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1 

 

       La sismicité historique de l’Algérie montre que la grande partie du nord du pays, est située 

dans une zone exposée à des secousses sismiques d’intensité importantes, qui peuvent 

engendrer des dommages dans les constructions.  

       Un tel constat doit nous inciter à agir de façon résolue. Il est possible d’engager des actions 

efficaces avant que le séisme n’ait lieu. 

         Pour se mettre face à cet épineux problème, les ingénieurs en génie civil doivent investir 

tous leurs savoir-faire dans la conception et l’étude des projets d’ouvrage, tout en augmentant 

la sécurité (protection des vies humaines et des constructions vis-à-vis des effets des actions 

sismiques), en minimisant le coût (l’économie) et assurant une bonne esthétique.  

      Une étude fiable d’une structure est liée directement au choix judicieux d’un système de 

contreventement qui nous permet d’avoir un bon comportement dynamique, et d’éviter tout 

risque qui mène à la ruine de la structure. Pour cela tout ouvrage doit être réalisé conformément 

aux règles parasismiques et règlement en vigueur. 

      Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un bâtiment en béton armé à 

usage d’habitation avec commerce, implanté dans une zone de moyenne sismicité (IIa) 

comportant un sous-sol, un RDC et 07 étages, qu’est en cours de réalisation à la ville de Bouira. 

Ce mémoire est constitué de six chapitres : 

o Le 1er chapitre consiste à la présentation complète du bâtiment, la définition des différents 

éléments et le choix des matériaux à utiliser. 

o Le 2ème chapitre présente le pré dimensionnement des éléments (tel que les planchers, les 

poutres, les poteaux, et les voiles), ainsi que l’évaluation de charges. 

o Le 3ème chapitre présente le ferraillage des éléments non structuraux (les planchers, 

l’acrotère, et les escaliers). 

o Le 4éme chapitre portera sur l'étude sismique et dynamique du bâtiment, la détermination 

de l'action sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses 

vibrations.  

o Le 5ème chapitre présente le calcul du ferraillage des éléments structuraux, fondé sur les 

résultats du logiciel ETABS. 

o Pour le dernier chapitre, on présente l'étude des fondations suivie par l’étude du voile 

périphérique.    
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CHAPITRE I                                                                                          Présentation du projet 

I.1 Présentation du projet : 

     L’ouvrage faisant l’objet de la présente étude, est un bâtiment en R+7+SS, à usage 

d’habitation, commerce et services, ayant une forme irrégulière, implanté à la ville de Bouira, 

composé de : 

 Un sous-sol destiné à être comme un dépôt de stockage. 

 Un rez-de-chaussée, et un premier étage à usage commercial. 

 Un deuxième étage à usage administratif. 

 Cinq étages à usage d'habitation avec trois logements F3 par niveau. 

I.1.1 Caractéristiques géométriques :  

 Longueur en plan…………………………………………………Ly= 21.05 m 

 Largeur en plan…..............................………………………….…Lx= 19.15 m 

 Hauteur de sous-sol……..……………………………...................h = 3.06 m 

 Hauteur de RDC……………………………………...…………...hRDC = 4.08 m  

 Hauteur des étages courants. …………….……………………….hEC = 3.06 m 

 Hauteur totale du bâtiment ……………………………..………...H = 25.50 m       

  

 

Figure І.1 : Vue en plan de la structure. 
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CHAPITRE I                                                                                          Présentation du projet 

I.1.2 Données du site :    

 Le bâtiment est implanté à la ville de Bouira, une zone classée par le RPA 99/version 

2003 comme une zone de sismicité moyenne (IIa). 

 Le bâtiment est considéré comme un ouvrage courant ou d’importance moyenne 

 (groupe d'usage 02).  

 Le site est considéré comme ferme (S2) 

 Contrainte admissible du sol  = 2 bars. 

I.1.3 Choix du contreventement :    

       Le système de contreventement représente l’ensemble des éléments de construction 

assurant la rigidité et la stabilité de la structure vis-à-vis des forces horizontales. 

L’ouvrage doit en général comporter des contreventements dans au moins les deux directions 

horizontales. Ces contreventements doivent être disposés de façon à : 

  Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer leur stabilité. 

  Assurer une transmission directe des forces aux fondations. 

  Minimiser les effets de torsion. 

Notre structure est assurée par un système de contreventement par des voiles porteurs en béton 

armé.   

I.2 Règlements et normes : 

Les règlements utilisés sont :      - RPA 99 /version 2003          

     - BAEL91/modifiés 99          

     - CBA 93                                 

     - DTR B.C.2.2                            

I.3 Etats Limites : 

I.3.1 Définition : 

       Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction ou d’un de ses 

éléments (tel que la stabilité et la durabilité) est strictement satisfaite et cesserait de l'être en cas 

de modification défavorable d’une action (majoration ou minoration selon le cas). 

I.3.2 Etat limite ultime (ELU) : (Art : A.4.3 BAEL91/99) 

      Il correspond à la valeur maximale de la capacité portante de la construction, et dont le 

dépassement de cette valeur entraîne la ruine de la construction, on distingue : 

 Etat limite de l'équilibre statique (pas de renversement). 

 Etat limite de résistance de l'un des matériaux (pas de rupture). 

 Etat limite de stabilité de forme (flambement). 
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CHAPITRE I                                                                                          Présentation du projet 

I.3.3 Etat limite de service (ELS) : 

       Il constitue des limites au-delà desquelles les conditions normales d’exploitation ne sont 

plus satisfaites sans qu’il y’est ruine, on distingue : 

 Etat limite de compression du béton. 

 Etat limite d'ouverture des fissures. 

 Etat limite de déformation (flèche maximale). 

I.4 Actions et sollicitations de calcul : 

I.4.1 Les Actions : (Art : A.3.1 CBA93) 

       On appelle action, les forces et les couples dues aux charges appliquées et aux déformations 

imposées à une construction, on distingue : 

a)  Les Actions Permanentes (G) : 

       Ce sont des actions dont l’intensité est constante, ou très peu variable dans le temps, elles 

constituent : 

  Le poids propre des éléments de la structure.  

  Le poids des revêtements et cloisons.  

  Le poids de poussée des terres et des liquides. 

b)  Les Actions Variables (Q) : 

       Ce sont des actions dont l’intensité varie dans le temps, elles correspondent aux  : 

  Charges d’exploitations appliquées au cours d’exécution. 

  Effet de la température. 

  Charges climatiques (vent, neige). 

c) Les Actions Accidentelles : 

       Ce sont des actions qui se produisent rarement, et dont la durée d’application est faible, par     

exemple : 

  Séismes. 

  Explosions. 

  Chocs. 

I.4.2 Les sollicitations de calcul et combinaisons d’actions : 

       Les sollicitations de calcul sont des efforts (normaux et tranchants) et des moments (de 

flexions et de torsions), ces sollicitations sont calculées avec les combinaisons des différentes 

actions. 
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CHAPITRE I                                                                                          Présentation du projet 

a) Combinaison d’actions à l’ELU : (Art : A.3.3.2 CBA93) 

 Combinaisons fondamentales :  

On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la combinaison 

utilisée est : 

              1.35Gmax+Gmin+1.5Q1+∑1.3ψ
i0
Qi                                           

 Ψoi: Coefficient de pondération (  Ψoi = 0.77 pour les bâtiments à usage courant )  

 Combinaisons accidentelles : 

             1.35G max+G min+FA+ Ψ1i Q1+∑ Ψ 2i Qi       (i>1) 

  FA : Valeur nominale de l’action accidentelle.  

  Ψ1i Q1 : Valeur fréquente d’une action variable. 

  Ψ1i Qi    : Valeur quasi-permanente d’une action variable. 

                   0.15      Si l’action d’accompagnement est la neige. 

        Ψ1i=         0.50      Si l’action d’accompagnement est l’effet de la température. 

                          0.20      Si l’action d’accompagnement est le vent. 

b)  Combinaison d’action à l’E L S :  (Art : A.3.3.3 CBA93 ) 

         G max+G min+Q1+∑ψ0iQi      ;            

    Avec :                      

         ψ0i =0.6 pour l’effet de la température. 

        G max : l’ensemble des actions permanentes défavorables.                        

        G min : l’ensemble des actions permanentes favorables.  

        Q1 : action variable de base. 

        Q i : action variable d’accompagnement. 

c)  Combinaisons de calcul :  (Art : 5.2 RPA99/2003) 

    Les combinaisons de calcul à considérer pour la détermination des sollicitations et des 

déformations sont : 

                                                      ELU :    1.35G+1.5Q 

                                                      ELS :     G+Q    

                                                      G+Q  E        

    Situations accidentelles :          G+ Q  1.2E 

                                                      0.8G  E  

I.5 Les matériaux : 

I.5.1 Béton : 

       Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats), avec un liant hydraulique 

(ciment), de l’eau de gâchage, et éventuellement des adjuvants.  

Situations durables :    
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CHAPITRE I                                                                                          Présentation du projet 

I.5.1.1 Les constituants du béton :  

  Le Ciment : 

       C’est un matériau généralement composé d’argile et du calcaire, il est pour rôle de lier les 

déférents constituants du béton entre eux, et qui confère également au béton certaines 

caractéristiques essentielles telle que la résistance.  

  Les Granulats : 

       Ce sont des matériaux inertes provenant de l’érosion des roches, ou de leurs concassages, 

on distingue : 

  Les granulats naturels : utilisés directement sans aucun traitement mécanique 

préalable.  

  Les granulats provenant du concassage des roches.  

Les granulats comprennent les sables et les graviers. 

  Les Adjuvants : 

         Ce sont des produits qui s’ajoutent à faible proportion au béton, dans le but d’améliorer 

certaines propriétés, on peut citer : les fluidifiants, les plastifiants, les accélérateurs et les 

retardateurs de prise. 

I.5.1.2 Dosage des constituants : 

         Pour 1m3 du béton courant, et une résistance à la compression 
28cf = 25 MPa, on prend 

les dosages suivants : 

350 Kg/m3…………………………………..de ciment 

174 Kg/m3…………………………………..de sable 

366 Kg/m3…………………………………..de gravier 

140 Kg/m3…………………………………..d’eau de gâchage 

I.5.1.3 Caractéristiques mécaniques :  

I.5.1.3.1 Résistance à la compression :  (Art : A.2.1.11 BAEL91/99)   

        Le béton est caractérisé par sa résistance à la compression à l’âge de 28 jours ; notée
28cf . 

Cette valeur est mesurée à l’aide d’un essai de compression axiale sur des éprouvettes 

cylindriques, de 16 cm du diamètre et de 32 cm de hauteur. 

Selon le BAEL   pour :  

                                        j > 28 jours     28ccj ff   

                                        j< 28 jours     )1log(685,0 28  jff ccj  

On a pour cjf les relations suivantes pour j ≤ 28 jours :          

                          28)]83,076,4/([ ccj fjjf                    Pour 28cf ≤ 40 MPa          
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CHAPITRE I                                                                                          Présentation du projet 

                         28)]95,04,1/([ ccj fjjf                 Pour 
28cf > 40 MPa         

Pour j >28 jours :  281,1 ccj ff  ( à condition que le béton ne soit pas traité thermiquement) 

I.5.1.3.2 Résistance à la traction :   (Art : A.2.1.1.2 CBA 93  )   

La résistance caractéristique à la traction du béton à "j" jours, notée tjf  est donnée par : 

                              cjtj ff  06.06.0    Pour 60MPacjf   

Pour notre cas :    2,1MPatjf   

I.5.1.3.3 Module de déformation longitudinale : (Art : A.2.1.21 BAEL91/99) 

a)  A court terme :  

      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 instantanée 

du béton ijE est égale à :         
3/1)(11000 cjij fE   

cjf (Exprimée en MPa) désignant la résistance caractéristique à la compression à "j" jours. 

Dans notre cas : ijE 32164.2 MPa 

b)  A long terme :  

       Les déformations différées du béton comprennent le retrait et le fluage ; on considère dans 

les calculs que les effets de ces deux phénomènes s’additionnent sans atténuation. Cette règle 

revient à considérer un module de déformation différée vjE à j jours, qui permet de calculer la 

déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée du fluage). Ce module est 

donné par la formule : 

   
3/1

vj )(3700E cjf  

Dans notre cas :       vjE 10818.9 MPa 

I.5.1.3.4 le Cœfficient de Poisson :  (Art : A.2.1.3 BAEL91/99)  

C’est le rapport entre la déformation transversale et le raccourcissement unitaire de déformation 

longitudinale :         
L

T




   

           
= 0       pour le calcul des sollicitations à l'ELU

= 0,2    pour le calcul de déformation à l'ELS









       

I.5.1.3.5 Le module de déformation transversale :    

       Le module de déformation transversale est donné par la formule suivante : 

)1(2 




ijE
G  
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CHAPITRE I                                                                                          Présentation du projet 

À l’ELU (  0)         ijEG  5,0  

À l’ELS (  0,2)        G = 0,42 ijE  

I.5.1.3.6 Contraintes limites du béton : 

a) A l’Etat Limite Ultime (ELU) : 

 Contrainte de compression :)( bc     (Art : A.4.3,41 BAEL91/99) 

b

c
bc

f







 2885.0

  [MPa] ;     avec : coefficient d’application. 

* 1  : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action considérée est 

supérieure à 24heures. 

* :9,0 Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action considérée est 

comprise entre 1 heure et 24 heures. 

* :85,0 Lorsque la durée probable d’application de la combinaison considérée est inférieure 

à 1 heure.    

 
1.15  Situation accidentelle 

1.5    Situation durable 
b


 


 

Dans notre cas : la durée d’application est supérieure à 24heures d’où : 

bc 14.17 MPa ; situation durable 

bc 21.73 MPa ; situation accidentelle. 

                                  (MPa)bc  

 

 

 

 

                                                              

 

 

 

Pour : 0 ‰ ≤ bc ≤  2 ‰        )104(1025,0 33

28 bcbccbc f    

Pour : 2 ‰ ≤ bc ≤ 3,5 ‰         
b

c
bc

f







 2885.0

 

 

 

 

       

 

 
                    Compression    Compression  
                               pure                avec flexion 

                                                   

 

                                 2‰             3.5‰ 
                                                              

 ‰ 

 Figure І.2 : Diagramme contrainte- déformation (parabole-rectangle). 
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CHAPITRE I                                                                                          Présentation du projet 

 Contrainte ultime de cisaillement : 

 La contrainte ultime de cisaillement est limitée par :    ≤ Adm 

  Adm = min (
b

cf


282.0 

 ; 5MPa) pour la fissuration peu nuisible. 

 Adm = min (
b

cf


2815.0 

; 4MPa) pour la fissuration préjudiciable.  

 Pour notre cas on a c28=25 MPa donc : 

 Adm = 3.33MPa                                               Fissuration peu nuisible. 

 Adm = 2.5MPa                                                 Fissuration préjudiciable. 

b) A l’Etat Limite de Service (ELS) : 

 La contrainte de compression :)( bc   

 280.6 0,6 25 15 MPabc cf       

A l’état limite de service, le béton est en phase élastique d’où le diagramme est le   suivant : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.5.2 Les Aciers : 

Le rôle des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent être repris par le 

béton. Les aciers sont caractérisés par leurs limites élastiques et  leurs modules d’élasticité, On 

distingue : 

 Les treillis soudés : 

Les treillis soudés sont formés par l’assemblage de barres ou de fils lisses, ou à haute 

adhérence par soudage de chaque point de croisement. 

 Les ronds lisses : 

          Ce sont des barres laminées de sections circulaires. 

 

 
2‰ 

 

 

Figure І.3 : Diagramme contrainte–déformation. 
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CHAPITRE I                                                                                          Présentation du projet 

 Les barres de haute adhérence : 

Ce sont des barres de section circulaire ayant subi un traitement mécanique, dans le but 

de présenter une surface rugueuse, et ceci afin d’augmenter l’adhérence entre l’acier et le béton.  

I.5.2.1 Caractéristiques mécaniques des aciers :  

                                              

 

Type Nuance 

Limite 

élastique 

Fe (MPa) 

Limite de 

rupture (MPa) 

Allongement à 

la rupture (℅) 

Haute 

adhérence 

(HA) 

FeE400 400 310-490 22 

FeE500 500 390-490 25 

Ronds lisses 

(RL) 

FeE215 215 480 14 

FeE235 235 550 12 

Treillis soudés 

(TS) 
FeE500 500 550 8 

 

Les armatures longitudinales des éléments principaux doivent être de haute adhérence, avec  

ef  ≤ 500 MPa, et l’allongement relatif sous charges maximales spécifiques doit être supérieur 

ou égal à 5 %.   (Art : 7.2.2 du RPA99/2003) 

  Nuances d’aciers utilisés : 

-Longitudinales: On utilise des barres de haute adhérence de nuance FeE400, de limite 

d’élasticité 
ef  = 400 MPa. 

-Transversales : On utilise des barres de haute adhérence de nuance FeE235, de limite 

d’élasticité 
ef  =235 MPa. 

-Les treillis soudés : on adoptera la nuance FeE235 avec un diamètre de 5mm. 

I.5.2.2. Contrainte de calcul aux états limites :  

    a) A l’Etat Limite Ultime (ELU) : 

sσ =
s

ef


              ;       es =

s

s

E


  

 

Tableau I.1 : Caractéristiques mécaniques des aciers. 
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CHAPITRE I                                                                                          Présentation du projet 

γs : coefficient de sécurité pour l’acier ; tel que :        γs= 1.15      → situation durable                                

                                                                                      γs= 1          → situation accidentelle 

:s  Allongement relatif 

:
S

E  Module d’élasticité longitudinal de l’acier = 200 000 MPa.  

 Pour notre cas :          
348 MPa   Pour une situation courante.

400 MPa Pour une situation accidentelle.
s


 


   

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

b) A L’Etat Limite de Service (ELS) : (Art : A.4.5.3 BAEL91/99) 

    Selon le BAEL91, la limitation des ouvertures des fissures en limitant les contraintes dans 

les armatures est nécessaire. 

  Fissuration peu nuisible :    

Il n’est y a pas de vérification à faire en d’hors de celle imposée par l’ELU.  

 Fissuration préjudiciable :   

              La contrainte de traction des armatures est limitée, cas des éléments exposés aux      

intempéries : 

             MPaff tjes 







 )(110;

3

2
min   

 Fissuration très préjudiciable : (ouvrage à la mer) 

Cas des éléments exposé aux milieux agressifs : 

               MPaff tjes 







 )(90;

2

1
min                

               : Coefficient de fissuration :      = 1   pour l’acier R L 

                                                                    = 1.6 pour l’acier H A 

 

 

 

-  

 

-  

 

 

10 ‰ 

10‰ 

Figure І.4 : Diagramme contrainte - déformation.   
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CHAPITRE I                                                                                          Présentation du projet 

I.5.2.3 Protection des Armatures :  

Dans le but d’assurer la protection des armatures contre la corrosion et autres effets ;un 

enrobage de ces dernières est prévu. Selon le BAEL 91, cet enrobage est donné par : 

                                        

                                      

Exposition et nature de l’ouvrage 
Valeur 

minimale de C 

Ouvrages à la mer ou exposés aux embruns ou aux brouillards salins, ainsi 

que pour les ouvrages exposés à des atmosphères très agressives. 

5cm      

 (1) 

Parois coffrées ou non ,qui sont soumises (ou sont susceptibles de l’être) à 

des actions agressives, ou à des intempéries, ou des condensations, ou 

encore destinées aux ouvrages en contact d’un liquide. 

3cm         

(2) 

Parois situées dans des locaux couverts et clos et qui ne seraient pas 

exposées aux condensations. 
1cm 

 

Soit (C) l’enrobage de l’armature la plus proche de la paroi. 

 (1) Cet enrobage de 5 cm peut être réduit à 3 cm si, soit les armatures, soit le béton, sont 

protégés par un procédé     dont l’efficacité a été démontrée. 

(2) La valeur de 3 cm peut être ramenée à 2 cm lorsque le béton présente une résistance 

caractéristique supérieurs à 40MPa. En effet, l’efficacité de la protection apportée par 

l’enrobage est fonction de la compacité du béton, laquelle croit avec sa résistance.  

 

 

                   

 

 

Tableau I.2 : L’enrobage des armatures. 
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CHAPITRE II                                                                    Prédimensionnement des éléments 

II.1 Introduction : 

     Le pré dimensionnement a pour but de déterminer l’ordre de grandeur du point de vue 

coffrage des différents éléments. Ces dimensions sont choisies selon les prescriptions 

techniques du RPA99/version 2003, BAEL 91 modifié 99 et du CBA93. Les résultats obtenus 

ne sont pas définitifs, ils peuvent augmenter après les vérifications dans la phase du 

dimensionnement, notamment vis-à-vis du séisme. 

II.2 Prédimensionnement des éléments : 

II.2.1 Les planchers : 

II.2.1.1 Les planchers en corps creux : 

 Les dalles sont des plaques minces dont l’épaisseur est faible par rapport aux autres 

dimensions. 

L’épaisseur des dalles dépend plus souvent des conditions d’utilisation que des vérifications de 

résistance, on déduira donc l’épaisseur des dalles à partir des conditions ci-après : 

 1ère Condition :  La résistance à la flexion  h  ≥ min ( Lxmax ; Lymax)/ 22.5 

 2ème Condition : Résistance à l’incendie (2h de coupe-feu) : h =11cm                        

 3ème Condition : Isolation phonique :       h =16cm 

Selon le CBA93, on doit dimensionner le plancher suivant la condition suivante : 

           
5.22

L
h                  

L : Longueur de la poutre entre nus d’appuis. 

ht : Hauteur du plancher. 

cmhcmL 5.21
5.22

485
485   

Donc on adoptera des planchers à corps creux avec une hauteur de :  

Avec :       20 cm : hauteur du corps creux. 

                  4 cm : hauteur de la dalle de compression.  

 

 

 

 

 

 

Figure ІI.1 : Coupe transversale du plancher en corps creux. 

 

h 
20cm 

4cm 

h= 24 cm 
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II.2.2 les poutres : 

II.2.2.1 poutres principales :  

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles ; selon le BAEL91 le 

prédimensionnement des poutres se fait en utilisant les conditions suivantes :   

 1)   L/15  h   L/10   

h : hauteur de la poutre. 

L : distance maximale entre nu d’appuis. 

D’où : 

L = 485cm        32.33cm  h  48.5cm  

                          h = 45cm  

  2)   0.3h   b   0.7h 

b : largeur de la poutre.  

                      13.5  b  31.5 

                      b = 30 cm 

On prend :                                  ; 

 

II.2.2.2 les poutres secondaires :  

Elles sont disposées parallèlement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par le critère de la 

flèche qui est : 

 L/15  h   L/10     

D’où: 

 L =485cm              32.33cm  h   48.5cm     ;     13.5  b  31.5 

On prend :                                  ;  

On doit vérifier les dimensions adoptées vis-à-vis des exigences du RPA qui sont : 

 b   20cm                

 h   30cm                                                    ( Art :7.5.1 RPA99/2003) 

 h/b ≤ 4                     

II.2.3 Les poutrelles : 

Le dimensionnement des poutrelles se fait comme suit : 

On a :     h = 24 cm 

               b0 = (0.4 à 0.6)h = (9.6 à 14.4)      

                           
yx

1

ll
b Min ,

2 10

 
  

 
 

  

b=30cm h= 45cm 

b=30cm h= 45cm 

C.V 

C.V 

C.V 

b0= 10 cm 
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Avec : 

 Lx : représente la distance entre poutrelles (lx = 55 cm). 

 Ly : représente la distance entre nus d’appuis des poutres secondaires (ly = 300 cm).  

         









10

300
;

2

55
1 Minb  

On adopte:           b1 = 27.5 cm 

     b = 2b1 + b0 

     b = 2 .27,5 + 10 = 65 cm 

Soit :   

La disposition des poutrelles se fait selon deux critères : 

  La plus petite portée. 

 Critère de continuité. 

II.2.4 Les poteaux : 

    Le prédimensionnement de la section transversale des poteaux, sera établi à partir de 

l’équation donnée par le CBA93, sous vérification des conditions exigées par le RPA : 

II.2.4.1 Calcul des surfaces qui reviennent à chaque poteau : 

   Dans le but de savoir le poteau le plus sollicité, on passe par le calcul des surfaces offertes à 

chaque poteau :  

 

                                                    

Poteau 

central 

Surface 

[m2] 

Surface 

majorée 

[m2] 

Poteau de 

rive 

Surface 

[m2] 

Poteau 

d’angle 

Surface 

[m2] 

B-3 16.73 19.24 A-3 10.71 A-2 6.23 

B-4 15.61 17.95 A-4 12.67 A-6 5.34 

B-5 13.71 15.77 A-5 11.33 B-1 13.02 

C-3 18.92 21.78 B-6 6.47 E-4 17.13 

C-4 17.65 20.30 C-1 15.31 E-6 6.19 

C-5 15.50 17.83 C-6 7.31 F-1 9.15 

D-3 18.92 21.78 D-1       14.72 F-4 8.31 

D-4 17.65 20.30 D-6 7.31 / / 

D-5 15.50 17.83 E-1 15.51 / / 

E-3 21.22 24.40 E-5 10.28 / / 

/ / / F-3 11.76 / / 

Tableau II.1 : Surfaces revenantes à chaque poteau. 

 

b = 65cm 

h0= 4cm 

b0=10cm 

b1= 27.5cm 

       h= 24cm 

 

Figure ІІ.2 : Schéma de la poutrelle. 

b = 65 cm 
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Donc :  

Le poteau le plus sollicité est (E-3) à une surface :           

Comme il est recommandé par le RPA que les poteaux aient la même section pour chaque 

niveau, donc on dimensionne tous les poteaux par cette section (Smaj).                     

II.2.4.2 Calcul de la section réduite des poteaux : 

100

1
85.0

9.0

1
.

..

edbu

r

ff

Nuk
B








                      

Tel que : 

Br : section réduite du poteau (cm2)                       Br = (a-0.02) (b-0.02) 

K : dépond de la reprise du béton                           k=1 (pas de reprise du béton) 

Nu = 1.35G +1.5Q 

γs = 1.15                                         

γb = 1.5                                     

 

b

c
bu

f
f

 .

.85.0 28     ;     
s

e
ed

f
f


      

     Cas durable 

Smaj = 24.40 m2 

Br = 0.64Nu 

Figure ІI.3 : Plan de repérage des poteaux. 
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: Coefficient d’application.                                = 1 

 : la correction qui prend les valeurs :  

 = 1+0.2 (/35)2 ………………...   50 

 = 0.852/1500…………………   50  70 

On fixe  =35 (stabilité vis à vis du flambement)                  =1.2        

On prend des poteaux carrés d’arrêtes égales à (a), tel que :  Br = (a + 0.02) ² 

« Br » majorée par 20 % pour tenir compte de l’effet du séisme (cas des zones de moyenne ou 

de forte sismicité), alors :  02.02.1  Bra  

Ce qui conduit aux résultats suivants : 

 

 

Remarques : 

  1/ On a majoré la charge permanente « G » par 10% pour tenir compte du poids propre des 

poteaux et des poutres. 

Niveau 
G  

[kN/m2] 

Q  

[kN/m2] 

Gmaj 

[kN/m2] 

Qmin 

[kN/m2] 

Nu  

[kN/m2] 

Nu cum  

[kN/m2] 

Nu cum x S 

[kN] 

Brmaj 

[cm²] 

SAdop 

[cm²] 

Terrasse 6.36 1 7.00 1 10.95 / / / / 

7 5.56 1.5 6.12 1.50 10.51 10.95 267.18 205.20 35x35 

6 5.56 1.5 6.12 1.35 10.29 21.46 523.62 402.14 40x40 

5 5.56 1.5 6.12 1.20 10.06 31.75 774.70 594.97 40x40 

4 5.56 1.5 6.12 1.05 9.84 41.81 1020.16 783.49 45x45 

3 5.56 1.5 6.12 0.90 9.61 51.65 1260.26 967.88 45x45 

2 5.56 2.5 6.12 1.25 10.24 61.26 1494.74 1147.96 50x50 

1 5.56 2.5 6.12 1.25 10.24 71.50 1744.60 1339.85 50x50 

RDC 5.56 2.5 6.12 1.25 10.24 81.74 1994.46 1531.74 55x55 

S/SOL / / / / / 91.98 2244.31 1723.63 55x55 

Tableau II.2 :  Résultats de calcul de Br. 
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  2/ Pour les charges surfaciques permanentes et d’exploitation, voir le tableau de la descente 

de charges.   

 Vérification vis-à-vis du RPA : 

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions 

suivantes :  

Pour la zone IIa on a : (Art :7.4.1 RPA 99/2003)                  

     a.    Min (b1, h1)  25cm        

     b.  Min (b1, h1)   
he

20
             

     c.  1/4  
b1

h1
 4                                         

Donc on adopte des poteaux de section : 

 

 

 

 

II.2.5 Les voiles :                

L’article 7.7.1 RPA99/2003 exige une épaisseur minimale de 15cm. De plus l’épaisseur doit 

être déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage :   

  e ≥ Max ( 
he

25
 ;  

he

22
 ; 

he

20
 )  

e : Epaisseur du voile. 

he : la hauteur libre d’étage. 

RDC :                                               e ≥ 
he

20
 = 

384

20
 = 19.2 cm  

Etages courants :                               e ≥ 
he

20
 =

282

20
 = 14.1 cm 

                                                   e ≥Max (14.1 ; 19.2) 

On prend alors :                           

II.2.6 Les escaliers : 

  II.2.6.1 Epaisseur de la paillasse : 

     La paillasse est considérée comme une dalle pleine, sur 2 appuis simples, inclinée 

d’épaisseur « e » tel que :  

 

ETAGES S/SOL - RDC 1-2 3-4 5-6 7 

Poteaux (cm2) 55x55 50x50 45x45 40x40 35x35 

Hauteur libre d’étage 

1 1 he 

b1 

Coupe (1-1) 

h1 

Figure ІI.4 : Dimensions du poteau. 

e = 20 cm 

 Tableau II.3 : Sections des poteaux. 

 

C.V 

C.V 

C.V 
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 L/30   e    L/20    

 La longueur développée est : L= lv + lp  

  Avec :   lv : longueur de la volée. 

               lp : longueur du palier. 

 

 

  cmecme 7.1547.10
20

314

30

314
             

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

On prend :  

II.2.6.1: Dimensions des marches : 

Pour déterminer les dimensions des marches et des contres marches on utilise la formule de 

Blondel qui est donnée par : 

58cm ≤ g + 2h ≤ 64cm 

D’où : 

h :Hauteur de la contre marche         ;             g :Giron                                

Avec :      16.5cm ≤ h ≤ 17.5cm 

                  24cm ≤ g ≤ 30cm   

On prend :        h=17 cm   g =30 cm  

1/ Calcul du nombre de marches (n) du RDC :  

               n = H/h   n=408/17=24 marches 

  2/ Calcul du nombre de marches d’étage courant : 

               n = H/h   n=306/17=18 marches 

II.3 Evaluation des charges et surcharges :  

 II.3.1 Les planchers : 

 II.3.1.1Plancher : terrasse inaccessible : 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.6 : Schéma de la terrasse inaccessible. 

mL 14.32.153.120.1 22 

 H/2=1.53m 

 H/2 =1.53m 

  H=3.06m 

Figure ІІ.5 : Schéma de l’escalier  

                         d’étage courant 

 

 lv=1.20m lp=1.2m 

e = 15 cm 
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Poids volumique (KN/m2) 
e 

 [m] 

" " 

[KN/m3] 

G  

[KN/m2] 

Gravillon de protection 0.05 20 1 

Etanchéité multicouches 0.02 12 0.24 

Isolation thermique 0.04 4 0.16 

Forme de pente en béton 0.08 22 1.76 

Enduit en plâtre 0.02 10 0.2 

Plancher en corps creux 0.24 / 3.2 

Gtot 6.36 

Q 1 

                                          

II.3.1.2 Plancher : étage courant (usage d’habitation) 

 

 

 

 

 

                                   Figure II.7 : Schéma du plancher de l’étage courant. 

 

 

Poids volumique (KN/m2) 
e 

 [m] 

" " 

[KN/m3] 

G 

 [KN/m2] 

1) Revêtement en carrelage 0.02 20 0.40 

2) Mortier de pose 0.02 20 0.40 

3) Lit de sable 0.02 18 0.36 

4) Enduit en plâtre 0.02 10 0.20 

5) Plancher en corps creux 0.24 / 3.20 

Cloison de séparation / / 1 

Gtot 5.56 

Q 1.5 

1 

2 

3 

4 

Tableau II.4 : Charges et surcharges de la terrasse inaccessible 

Tableau II.5 : Charges et surcharges du plancher de l’étage courant (habitation) 

 

5 
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II.3.1.3 Plancher : étage à usage commercial/bureau 

 

 

 

II.3.2 Balcon : 

 

 

 

 

 

 

 

Poids volumique (KN/m2) 
e 

 [m] 

" " 

[KN/m3] 

G 

 [KN/m2] 

1)  Revêtement en carrelage 0.02 20 0.40 

2) Mortier de pose 0.02 20 0.40 

3) Lit de sable 0.02 18 0.36 

4) Enduit en plâtre 0.02 10 0.20 

Plancher en corps creux  0.24 / 3.20 

Cloison de séparation / / 1 

Gtot 5.56 

Q 2.5 

Poids volumique (KN/m2) 
e 

 [m] 

" " 

[KN/m3] 

G 

 [KN/m2] 

1) Revêtement en carrelage 0.02 20 0.4 

2) Mortier de pose 0.02 20 0.4 

3) Lit de sable 0.02 18 0.36 

4) Enduit en ciment 0.02 20 0.4 

5) Dalle pleine 0.15 25 3.75 

Cloison de séparation / / 1 

Gtot 6.31 

Q 3.5 

Figure II.8 : Schéma de la dalle pleine. 

 
 Tableau II.7 : Charges et surcharges du balcon. 

1 

2 

3 

4 

Tableau II.6 : Charges et surcharges du plancher d’étage commercial / bureau. 

 

Tableau II.7 : Charges et surcharges du balcon. 

 

5 
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   1      2      3              

Figure II.10 : Schéma de la cloison intérieure 

   1      2           4      3      

4              Figure II.9 : Schéma de la cloison extérieure   

II.3.3 Murs : 

 

 

 

 

 

  

 

 

                       

II.3.3.1 Mur intérieur : 

 

 

II.3.3.2 Mur extérieur : 

             Tableau II.9 : Charges et surcharges de mur extérieur. 

 

 

 

Poids volumique (KN/m2) 
e 

 [m] 

" " 

 [KN/m3] 

G 

 [KN/m2] 

1) Enduit en plâtre 0.02 10 0.2 

2) Brique creuse 0.10 9 0.9 

3) Enduit en plâtre 0.02 10 0.2 

Gtot 1.3 

Poids volumique (KN/m2) 
e 

 [m] 

" " 

[KN/m3] 

G 

 [KN/m2] 

1) Enduit en ciment  0.02 20 0.4 

2) Brique creuse 0.10 9 0.9 

3) Brique creuse 0.10 9 0.9 

4) Enduit en plâtre 0.02 10 0.2 

Gtot 2.40 

Tableau II.8 : Charges et surcharges de mur intérieur. 
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II.3.5 Les escaliers : 

II.3.4.1 Palier :  

 

 

II.3.4.2 Volée : 

                                       

Poids volumique (KN/m2) 
e 

 [m] 

" " 

[KN/m3] 

G 

 [KN/m2] 

Revêtement en carrelage 0.02 22 0.44 

Mortier de pose 0.02 20 0.4 

Lit de sable 0.02 17 0.34 

Enduit en plâtre 0.02 10 0.2 

Palier 0.15 25 3.75 

Gtot 5.13 

Q 2.5 

Poids volumique (KN/m2) 
e 

 [m] 

" " 

[KN/m3] 

G 

 [KN/m2] 

Carrelage 0.02 22 0.44 

Mortier de pose 0.02 20 0.4 

Lit de sable 0.02 20 0.4 

Marche 0.17/2 25 2.13 

Paillasse  0.15 25 3.75 

Gtot 7.12 

Q 2.5 

Tableau II.10 : Charges et surcharges du palier 

II.3.4 L’acrotère: 

S= (0.05×0.1)/ (2) + (0.05×0.1) + (0.1×0.6) =0.0675 m² 

G=0.0675x25=1.69 KN/ml 

 

Gtot 1.69 KN/ml 

 

 Figure II.11: Dimensions de l’acrotère. 

 

 

Tableau II.11 : Charges et surcharges de la volée. 
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II.4 La loi de dégression :                                          ( Art :6.3 DTR B.C 2.2 )      

La loi de dégression est comme suit :     

Terrasse : 
0Q  

Etage 7 : 
10 QQ   

Etage 6 : 
110 9.0 QQQ   

Etage 5 : 
1110 8.09.0 QQQQ   

Etage 4 : 
11110 7.08.09.0 QQQQQ   

Etage 3 : 
111110 6.07.08.09.0 QQQQQQ   

Etage 2 : 
2111110 5.06.07.08.09.0 QQQQQQQ   

Etage 1 : 
22111110 5.05.06.07.08.09.0 QQQQQQQQ   

RDC :     222111110 5.05.05.06.07.08.09.0 QQQQQQQQQ 
 

Telle que : 

0Q  : Surcharge de la terrasse 

1Q  : surcharge d’étage à usage d’habitation 

2Q  : surcharge d’étage à usage commercial/service. 
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III.1 Etude des planchers : 

     Les planchers sont des panneaux horizontaux, réalisés en béton armé avec des corps creux, 

délimitant les différents niveaux d’une structure. Leurs fonctions essentielles :   

 La résistance : supportent son poids propre, les surcharges d’exploitation et transmettre 

les charges latérales aux éléments porteurs. 

 Le confort : isolation thermique, phonique et coupe de feu.    

Dans notre cas les planchers à rencontrer sont des planchers à corps creux, qui sont   constitués 

de corps creux (hourdis), et d’une dalle de compression reposant sur des poutrelles préfabriquées 

ou coulées sur place. 

III.1.1 Les charges et les surcharges : 

     •  Plancher terrasse inaccessible :    G =6.36KN/m2   ;       Q = 1.00 KN/m 2 

     •  Plancher d’étage d’habitation :     G = 5.56 KN/m2 ;       Q = 1.50 KN/m2 

     •  Plancher d’étage commercial :     G= 5.56 KN/m2  ;       Q=2.5 KN/m2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.1.2 Evaluation des charges et surcharges : 

 

 

Niveau 

G 

(KN/m2) 

Q 

(KN/m2) 

b 

(m) 

Combinaison des charges 

qu (KN/m) qs (KN/m) 

Terrasse inaccessible 6.36 1 0.65 6.56 4.78  

Etage d’habitation 5.56 1.5 0.65 6.34 4.59 

Etage commercial 5.56 2.5 0.65 7.32 5.24 

 

Tableau III.1 : Evaluation des charges. 

b = 65cm 

h0= 4cm 

b0=10cm 

b1= 27.5cm 

       h= 24cm 

 

Figure ІІI.1 : Schéma de la poutrelle.  
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D’où : 

     qu = (1.35G+1.5Q) b            A L’ELU  

qs = (G+Q) b                         A L’ELS  

III.1.3 Différents types de poutrelles : 

Dans le cas de notre projet, on a trois types de poutrelles : 

 Type 01 : 

 

 

 

 

 

Type 02 : 

 

 

 

 

 

 

Type 03 : 

     

 

 

 

 

III.1.4 Méthode de calcul des sollicitations : 

 Pour le calcul des moments sur les poutrelles, il existe trois méthodes :  

 Méthode forfaitaire.  

 Méthode de CAQUOT.  

 Méthode des trois moments.  

 

 

 

  

3.80m

 

3.90m 3.90m 

D C B A 

  

3.80m

 

3.00m 3.90m 3.90m 

D E C B A 

  

F 

3.90m

 

3.90m 4.85m 3.80m 

D E C B A 

3.00m 
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III.1.4.1 Méthode forfaitaire :  

 1/ Principe de la méthode forfaitaire :  

Applicable pour : 

- Des charges telle que Q ≤ min (2G ; 5KN/m2).   

- Une inertie constante sur les différentes travées.      

- Des portées ayant un rapport compris entre 0.8 et 1.25 tel que : 

 25.18.0
1


i

i

l

l
 

- Une fissuration non préjudiciable. 

2/ Exposé de la méthode : 

Soit une poutre continue soumise à une charge q. 

Et Soit : 
GQ

Q


    avec   : Coefficient traduit l’importance de 

Q

Q G
 

o Moment sur appuis : 

  - Appuis de rive : les moments sont nuls cependant on les ferrailles (aciers de fissuration) 

avec une quantité d’acier équilibrant un moment égale à  (- 0,15M0). 

       - Appuis intermédiaires :   

   Poutres à deux travées : 

  

 

        Les moments sont de l’ordre de (-0.6M0) 

 

- Poutres à plus de deux travées : 

 

 

 

 

Ces moments sont de l’ordre de : (- 0.5M0) : Pour les appuis voisins de l’appui de rive. 

(-0,4M0) : Pour les autres appuis intermédiaires. 

Tel que M0 : Le maximum des  deux moments isostatique encadrant l’appui considéré. 

                                         M0 = 
2

iq L

8


 

o Moment en Travées : 

 Les moments en travée sont déterminés à partir des deux conditions suivantes : 

  0 0,6M0  0 

 

0,5M0  0,5M0  0,4M0  0   0  
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(1)   Mt + max
2


 dg MM

0

0

(1 0,3 ) M

1,05 M

  



 

0
t

0
t

(1,2 0,3 ) M
M ......(a)

2
(2) :

(1 0,3 ) M
M .........(b)

2

  



   



 

(a) : Si c’est une travée de rive. 

(b) : Si c’est une travée intermédiaire.  

      
tM  : est le maximum entre (1) et (2). 

Tel que 
0M  : Moment isostatique de la travée considérée. 

o Evaluation des efforts tranchants : 

           Les efforts tranchants sont évalués soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre 

les travées, dans ce cas les efforts tranchants hyperstatiques sont confondues même avec les 

efforts tranchants isostatiques sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin de rive).  

    L’effort tranchant isostatique doit être majoré de : 

 15 % s’il s’agit d’une poutre à deux travées.  

 10 % s’il s’agit d’une poutre à plus de deux travées. 

Soit par la méthode RDM : 

Compte tenu de la continuité : Vu= Vu0 (isostatique) + (Mi-Mi-1) / Li 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 

 

 

 
  

 

 

 

 
  

Figure ІІІ.2 : Evaluation des efforts tranchants.  
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3/ Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire : 

 Q ≤ min (2G ; 5KN/m2)           2.5 KN/m2≤ 5 KN/m2           

 Les sections sont constantes sur toutes les travées   Moment constant          

 Les rapports entre deux travées successives non satisfont la condition : 

                                        25.18.0
1


i

i

l

l
         

Donc la méthode forfaitaire non applicable dans ce cas. 

III.1.4.2 Méthode de CAQUOT : 

 1/ Condition d’application : 

    Cette méthode s’applique pour les planchers à surcharge élevée mais peut également 

s’appliquer pour les planchers à surcharge modérée lorsque l’une des conditions de la méthode 

forfaitaire n’est pas satisfaite. 

 2/ Principe de la méthode : 

Cette méthode est basée sur la méthode des trois moments que Caquot a simplifiée et corrigé 

pour tenir compte de l’amortissement des effets de chargement des travées éloignées sur un 

appui donné, et de la variation du moment d’inertie des travées successives.  

 

o Moment en appui :                                                                           

 

)(5.8

33

2

dg

ddgg

ll

lqlq
M




                                                                                                                                                                        

2M : Moment à l’appui 2 

gl   et  dl   : Longueurs fictives à gauche et à droite respectivement.   

gq  et  dq  : Charges uniformes à gauche et à droite respectivement.  

Avec :   ll  8.0    Pour une travée intermédiaire. 

   ll           Pour une travée de rive.       

Moment en travée :  

  
2

0

dg

t

MM
MM


  

   Avec : gM  , dM   : Moment à gauche et à droite pris avec leurs signes.  

 
8

2

0

ql
M   : Moment isostatique.  

 

  
1 2 3 

  

Figure III.3 :  Schéma statique de la poutrelle. 

 

C.N.V 

C.V 

C.V 
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Effort tranchant :    

 
l

lq

l

MM
V

dg

g
2





  

 lqVV gd   

Position ou l’effort tranchant est nul    
q

V
x

g
 0  

Moment en travée 
2

2

0
0

xq
xVMM ggt


  

Puisque les conditions d’application de la méthode forfaitaire ne sont pas satisfaites 

(li/li+1 = 3.90/3.00= 1.3 > 1.25)   donc on applique la méthode de Caquot. 

III.1.5 Etude des poutrelles : 

    Le tableau suivant résume tous les résultats des moments et des efforts tranchants dans les 

poutrelles, calculés par la méthode de CAQUOT : 

 

 

 

 

Niveau 

Type de  

poutrelle 

Moments en 

appuis 

MA (KN .m) 

Efforts 

tranchants 

Vx (KN) 

X 

 (m) 

Moments en 

travée 

Mt (KN.m) 

ELU ELS ELU ELS  ELU ELS 

 

Terrasse 

Inaccessible 

02 -9.86 -7.18 15.32 11.16 1.52 8.02 5.85 

03 -13.98 -10.19 18.79 13.69 1.98 12.92 9.42 

Etage 

d’habitation 

02 -9.53 -6.90 14.80 10.72 1.56 7.76 5.62 

03 -13.52 -9.79 18.16 13.15 1.98 12.48 9.04 

Etage 

commercial 

01 -11.00 -7.88 17.09 12.24 1.56 8.95 6.42 

02 -11.00 -7.88 19.68 12.24 1.20 8.96 6.42 

03 -15.61 -11.17 20.97 15.01 1.98 14.42 10.32 

Tableau III.2 : Récapitulation des résultats des différents types de poutrelles. 
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 Diagrammes des moments et des efforts tranchants à l’ELU :  

Les diagrammes suivants sont obtenus à partir des poutrelles les plus sollicitées (type 03) à 

chaque type d’usage. 

 

 

 

 

 

 

 Figure III.4 : Diagramme des moments "Poutrelle Terrasse". 

 Figure III.5 : Diagramme des efforts tranchants "Poutrelle Terrasse". 

 Figure III.6 : Diagramme des moments "Poutrelle étage d’habitation". 
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 Figure III.7 : Diagramme des efforts tranchants "Poutrelle étage d’habitation". 

 Figure III.9 : Diagramme des efforts tranchants "Poutrelle d’étage commercial". 

 Figure III.8 : Diagramme des moments "Poutrelle d’étage commercial". 
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 Diagrammes des moments et des efforts tranchants à l’ELS : 

 

 

 

 

 

 

 Figure III.10 : Diagramme des moments "Poutrelle terrasse". 

 Figure III.11 : Diagramme des efforts tranchants "Poutrelle terrasse". 

 Figure III.12 : Diagramme des moments "Poutrelle étage d’habitation". 
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    Figure III.15: Diagrammes des efforts tranchants "Poutrelle étage commercial ". 

Figure III.13: Diagrammes des efforts tranchants "Poutrelle étage d’habitation". 

    Figure III.14: Diagrammes des moments "Poutrelle étage commercial". 
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Remarques : 

1/ Nous allons adopter le même ferraillage pour les poutrelles dans l’étage de même usage.  

2/ le calcul se fera par les sollicitations les plus défavorables (Mmax ; Vmax) à l’ELU. 

3/ les diagrammes des efforts sont obtenus par l’application (RDM6). 

III.1.6 Calcul des armatures longitudinales (étage commercial) :  

     III.1.6.1 En travée : 

Vérification de la position de l’axe neutre : 

butab f
h

dhbM 









2

0

0       mKNM tab .21.72  

Tel que : 

d=0.9h  

On a : tM max = 14.42KN.m 

 t

tab MM max La table n'est pas entièrement comprimée (l’axe neutre situé dans la table de 

compression), donc la détermination des armatures sera identique à une section rectangulaire 

(65×24). 

bu

t

fdb

M




2
     

218.0   < 392.0l  

   Le diagramme passe par le pivot « A » et les armatures comprimées sont pas nécessaires 

 ( 0SA ) 

  21125.1                    = 0.311 

 40.01                             =0.875 

s

e
s

f


                                        s =348Mpa 

s

t
s

d

M
A

 


max

                          

 

1/ Vérification des contraintes de compression dans le béton : 

On doit vérifier que : 

                    bcbc



              ;  Y
I

M SER
bc   

Tel que :      286.0 cbc f


               bc



 =15MPa      

As=2.19cm2 
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Position de l’axe neutre y : 

            0)(15
2

2




ydAs
yb

 

               

 2
3

.15
3

.
ydA

yb
I S                       I= 11550.90cm4 

MPabc 74.39.41
109.11550

1032.10
4

6





  

MPaMPa bcbc 1574.3                  

2/ Vérification des contraintes de traction dans l’acier :  

  SS         ;      Yd
I

M SER
S 15  

  S
s

ef


                   S =348MPa 

  MPaS 32.2331019.46.21
109.11550

1032.10
15

4

6







 

MPaMPa SS 34832.233                 

3/ Condition de non fragilité : 

e

t

f

f
dbA 28

min 23,0                                  minA =1.69cm2 

  2

minmax 19.2; cmAAA cal   

     On adopte :         As=3.39 cm2  
  

            

III.1.6.2 En appuis : 

On a :
max

AM =15. 61KN.m 

bu

A

fdb

M




2
  

 229.0    < 392.0l              0' sA  

  329.021125.1    

C.V 

C.V 

3HA12 

y = 4.19cm 



 

  

PROMOTION 2016/2017 37 

 

CHAPITRE III                                                                        Etude des éléments secondaires 

868.04.01    

.MPa348
f

s

e
s 


  

s

A
S

d

M
A

 


max

      
239.2 cmA

S


 

1/ Vérification des contraintes de compression dans le béton : 

              bcbc



        ;       y
I

M SER

bc   

286.0 cbc f


           bc



 =15MPa 

Position de l’axe neutre y : 

0)(15
2

2




ydAs
yb

         y = 4.36cm 

 2
3

.15
3

.
ydA

yb
I S                   I = 12451.02cm4 

MPabc 49.16.16
1002.12451

1017.11
4

6





  

MPaMPa bcbc 1548.1                    

2/ Vérification de contrainte de traction dans l’acier : 

SS          

MPa
f

s

e
S 348


           ;   yd

I

M SER
s 15  

  MPaS 2321036.46.21
1002.12451

1017.11
15

4

6







 

MPaSS 348232                                    
 

3/ Condition de non fragilité : 

228
min 69.123,0 cm

f

f
dbA

e

t 
 

  2

minmax 39.2; cmAAA cal   

C.V 

C.V 
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On adopte :            As=3.39cm2      
 

  
On a calculé le ferraillage des poutrelles, pour les étages d’habitation et la terrasse, dont les 

résultats sont représentés sur le tableau suivant :
   

 

 

 Vérification de l’effort tranchant : 

MPa
db

Vu
u 971.0

0

max

  

MPaMPa
f

b

c 33.35;
2,0

min 28 






 



   

MPaMPau 33.3971.0                

 

Niveau 

max

AM  

(KN.m) 

max

tM  

(KN.m) 

Section  

calculée (cm2) 

Section 

 adoptée (cm2) 
Choix 

Appui Travée Appui Travée Appui Travée 

Terrasse 13.98 12.92 2.11 1.93 2.26 3.05 2HA12 

2HA12 

+ 

1HA10 

Etage 

d’habitation 
13.52 12.48 2.03 1.83 2.26 3.05 2HA12 

2HA12 

+ 

1HA10 

Etage 

commercial 
15.61 14.42 2.39 2.19 2.67 3.39 

1HA14 

+ 

1HA12 

3HA12 

Niveau 
max

uV  (KN) u  (MPa)   (MPa) Observation 

Terrasse 18.79 0.870 3.33 C.V 

Etage 

d’habitation 
18.16 0.841 3.33 C.V 

Etage 

commercial 
20.97 0.971 3.33 C.V 

3HA12 

Tableau III.3 : Tableau récapitulatif du ferraillage choisi.
 

Tableau III.4 : vérification de l’effort tranchant à l’ELS. 

 

C.V 
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III.1.7 Ancrage des barres longitudinales : 

1/ Ancrages rectilignes :  

su

e
s

f
L

.4

.
         

Tel que : 

28

2.6.0 tsu f     ;   =1.5          su =3.83MPa 

cmLs 32.42                                Ls  =45cm 

Ls : la longueur de scellement droit. 

2/ Vérification de la contrainte d’adhérence aux appuis  : (Art : A.6.1.3 BAEL91/99) 

     sse  
 

 
Tel que :             

28tss f     ;      



i

u
se

ud

V

9.0

max

       ;        nUi          

 

 

Niveau  cml  
max

uV  (KN) se
 (MPa) s (MPa) Observation 

Terrasse 1.2 18.79 0.86 3.15 C.V 

Etage 

d’habitation 
1.2 18.16 0.83 3.15 C.V 

Etage  

commercial 
1.4 20.97 1.2 3.15 C.V 

 

III.1.8 Calcul des armatures transversales : 











10
;;

35
min 0bh

Lt   

Avec :   h   : Hauteur totale de la poutrelle. 

              L : Diamètre maximal des armatures longitudinales.  

          0b  : Largeur de l'âme de la nervure. 

Tableau III.5 : Contrainte d’adhérence aux appuis.  
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cm

cm
b

cmh

2.1

1
10

685.0
35

min 0



           Soit : mm8  

Choix :   As=
250.0 cm                   

  Espacement des armatures transversales :  

 cmdSt 40;9.0min               tS =19.44cm 

Choix :    

III.1.9 Vérification de la flèche : 

Si les conditions suivantes sont satisfaites, le calcul de la flèche n’est pas nécessaire.  

1/ 
16

1


l

h
                                            2/ 

0*10 M

Mt

l

h
                              3/ 

efdb

A 2,4

*0

  

0625.0
16

1
049.0

375

20


l

h
   La 1 ere condition n’est pas vérifiée donc on procède au 

calcul de la flèche.
 

gipijigvt fffff   

La flèche admissible pour une poutre inférieure à 5m est de : 

cm
l

fadm 97.0
500

485

500
  

gvf  et  gif  : Flèches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées 

respectivement.  

ijf  : Flèche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en œuvre des 

cloisons. 

pif  : Flèche due à l’ensemble des charges appliquées (G+Q). 

1/ Evaluation des moments en travée : 

Gq jser  65.0  :la charge permanente qui revient à la poutrelle sans la charge de revêtement.  

Gqgser  65.0  : la charge permanente qui revient à la poutrelle. 

)(65.0 QGq pser   :la charge permanente et la surcharge d’exploitation. 

8

2lq
M

jser

jser


     ;   

8

2lq
M

gser

gser


     ;  

8

2lq
M

pser

pser


  

 

 

1HA8 

St =15cm 
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2/ Propriétés de la section : 

cmy 36.4       ;  205.3 cmAs      ; MPafE ci 2.32164.11000 3
28
            

MPa
E

E i

v 4.10721
3
  

42
3

0 32.79096)
2

(15
12

cmd
h

A
hb

I s 


       

014.0
6.2110

05.3

.0





db

As        





)32(

.05.0

0

28

b

b

f t

i



         :   Déformation instantanée.     

iv   4.0                 : Déformation différée.       

3/ Contraintes )( s  : 

)
2

(
y

dA

M

s

jser

sj



   ;     

)
2

(
y

dA

M

s

gser

sg



   ;     

)
2

(
y

dA

M

s

pser

sp



  

4/ Inerties fictives (If) :   

ji

ij

I
If

 




1

1.1 0
     ;      

gi

ig

I
If

 




1

1.1 0
  ;          

pi

ip

I
If

 




1

1.1 0
      ;      

gv

vg

I
If

 




1

1.1 0
 

28

28

4

75.1
1

tsj

t
j

f

f







    ;     

28

28

4

75.1
1

tsg

t
g

f

f







            ;      

28

28

4

75.1
1

tsp

t
p

f

f







  

5/ Evaluation des flèches : 

iji

jser

ji
IfE

LM
f

..10

. 2

        ;     
igi

gser

gi
IfE

LM
f

..10

. 2

           ;         
ipi

pser

pi
IfE

LM
f

..10

. 2

        ;       
gvv

pser

gv
IfE

LM
f

..10

. 2

  

6/ Application numérique : 

Gq jser  65.0 mKN /08.22.365.0          

Gqgser  65.0 mKN /13.436.665.0          

)(65.0 QGq pser  mKN /78.4)136.6(65.0        

8

2lq
M

jser

jser


 mKN.12.6

8

85.408.2 2




    

8

2lq
M

gser

gser


 mKN.15.12

8

85.413.4 2
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8

2lq
M

pser

pser


 mKN.05.14

8

85.478.4 2




        

04.3

014.0)
65.0

10.0
32(

1.205.0





i                         ;  21.104.34.0 v                              

MPasj 32.103

)
2

043.0
216.0(05.3

1012.6





          ;  MPasg 12.205

)
2

043.0
216.0(05.3

1015.12





                

MPasp 21.237

)
2

043.0
216.0(05.3

1005.14





          ;  47.0

1.232.103014.04

1.275.1
1 




j            

693.0
1.212.205012.04

1.275.1
1 




g             ;  238.0

1.221.237014.04

1.275.1
1 




p                   

456.35423
479.004.31

32.790961.1
cmIfij 




                   ;  

473.28005
693.004.31

32.790961.1
cmIfig 




      

454.50481
238.004.31

32.790961.1
cmIfip 




                   ;  

465.47323
693.021.11

32.790961.1
cmIfvg 




       

mf ji 00142.0
35.314382.3216410

85.41012.6 25





              ;  mf gi 00317.0

73.280052.3216410

85.41015.12 25





           

mf pi 00205.0
54.504812.3216410

85.41005.14 25





           ;  mfvg 00651.0

65.473234.1072110

85.41005.14 25





  

gipijigvt fffff   m004.000317.000205.000142.000651.0   

cmfcmf adm 97.04.0               

III.1.10 Ferraillage de la dalle de compression : 

    Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dans lequel les 

dimensions des mailles ne doivent pas dépasser : 

20 cm : dans le sens parallèle aux poutrelles. 

30 cm : dans le sens perpendiculaire aux poutrelles. 

Si : 

 

e

e

f
AcmL

cmenLavec
f

L
AcmL

200
50

.:.48050

11

1
1

11




 

L1 : distance entre l’axe des poutrelles (L1=65 cm). 

A1 : diamètre perpendiculaire aux poutrelles (A.P). 

A2 : diamètre parallèle aux poutrelles (A.R)      A2=A1/2 

C.V 
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Fe=520 MPa   (quadrillage de T.S) 

On a:    2

1 50.0
520

65
.4 cmA       ; A2 = 225.0

2

50.0
cm         ;   St= cm20

5

100
  

D’où on opte:   6 5        
1A =1.18 cm2      

2

2 18.1 cmA   

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TS  5 (150×150) 

 Schémas de ferraillage des poutrelles : 

 

Dalle de compression 
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 III.2 Etude des balcons : 

   On considère le balcon comme une console soumise à la flexion simple, dont le calcul se 

fait par une bande de 1 ml pour le balcon le plus sollicité. 

 III.2.1 Détermination des sollicitations : 

- Charge permanente :                                 G1=5.56KN/ m2 

- Charge de garde-corps (en maçonnerie) : G2 = 1 KN/ m2 

- Surcharge sur le balcon :                           Q = 3.5 KN/ m2 

a. Cas de charges : 

 L’état limite ultime (ELU) :  

Pu=1.35G1+1.5Q                     Pu= 12.75KN/ml  

p=1.35G2                                                  p  =1.35KN/ml 

 L’état limite de service (ELS) :  

Ps= G1 + Q                              Ps = 9.06KN/ml  

P =G2                                                          p   =1 KN/ml 

 

 

 

 

 

 

 

 

b. Sollicitations de calcul : 

 L’ELU : 

mKNlp
lP

M u
u .39.14

2

2




  

KNplPV uu 20.19  

 

ELU 

Figure III.16 : Schéma statique de calcul. 

Pu = 12.75 KN/ml 

1.40m 

p=1.35KN 

Ps = 9.06 KN/ml 

KN/m 

 

1.40m 

p=1KN 

ELS 

Figure III.17 : Diagramme des moments à l’ELU. 
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 L’ELS : 

mKNlp
lPs

M ser .28.10
2

2




  

KNplPsVser 68.13  

III.3.2 Le ferraillage du balcon : 

      Le ferraillage se fait à L’ELU, en considérant que la fissuration est préjudiciable :  

III.3.2.1 Armatures longitudinales : 

On a :         
bu

bu
fdb

M

.. 2

u         

b=1ml    ;     d=0.9h     ;       
b

c
bu

f
f

 


 2885.0

            

            
bu =0.056  l = 0.392 

                  Donc : 0' sA           

       072.021125.1    

     97,040,01    

    .348 MPa
f

s

e
s 


  

    
s

u

d

M
As

 
                                       295.2 cmAs   

On adopte :     
252.4 cmAs                      

Avec:   St= 
3

100
= 33cm                                      on prend:  St=25cm 

Figure III.18 : Diagramme des moments à l’ELS. 

4HA12       
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III.3.2.2 Armatures de répartition : 

     213.1
4

cm
A

A s
rep   

On adopte :     
293.3 cmArep                                               

 Avec : St=25 

III.3.3 Vérifications à l’ELU : 

a. Condition de non fragilité : 

      








min

min

AA

AAs

rep

 

D’où : 

     228
min 63,123,0 cm

f

f
dbA

e

t     

    










min

2

min

93.3

52.4 2

AcmA

AcmAs

rep

                                  

b. Les armatures de répartition : 

b.1/ Longitudinales: 

     St < min (3h ; 33cm) = 33cm 

     St = 25 cm < 33 cm                                       

b.2/ Transversales: 

     St <min (4h ; 45cm) =45 cm 

     St = 25 cm < 45cm                                            

c. La contrainte d’adhérence d’entraînement :(Art : A.6.1.3 BAEL91/99)   

    sen

i

u
se

Uid

V
 


1

max

9.0

 

 Avec :     

     =1.5      pour HA 

    15.3.  tjse f  

    
1

n

i

Ui


 = nπØ = 15.07 cm 

C.V 

C.V 

C.V 

5HA10 
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    MPaMPase 15.305.1                                                 

 

d. Vérification des efforts tranchants : (Art : A.5.1.211 BAEL91/99) 

MPaMPa
f

b

c
uu 5.24;15.0min 28 











  

 MPa
db

Vu

u 14.0


    <    
u =2.5 MPa                  

III.3.4 : Vérification à l’ELS : 

a. Vérification des contraintes de compression dans le béton : 

Dans le béton on doit vérifier que :  

     MPafcbcbc 156.0 28 


  

Tel que : 

     Y
I

M SER
bc   

     
2

3

)(15
3

ydA
yb

I S 


  

     







 1

5.7
115

S

S

A

bd

b

A
Y                                               

     
403.8199 cmI   

    MPabc 58.4  

    MPaMPa bcbc 1558.4                                                  

 

b. Vérification des contraintes maximales dans l’acier : 

 On doit vérifier que : 

    SS    

    )110;
3

2
min( tj

e
S f

f



                                            Fissuration préjudiciable 

     Yd
I

M SER
S 15

 

    MPaSS 6.20125.185                                                  

III.3.5 : Vérification de la flèche : 

On doit vérifier que :                 

C.V 

C.V 

C.V 

C.V 

Y=3.65cm 
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      1/   
16

1


l

h
                         2/  

e

s

fbd

A 2.4
                         3/  

0

.
10

1

M

M

l

h t  

Avec : 

      l : la portée entre nus d’appui. 

      Mt : moment maximal en travée.                                     Mt = M0  

      M0 : moment isostatique. 

1/  11.0
l

h
> 0625,0

16

1
                                                     

 

2/  01.0
2.4

10.34,3 3  

e

s

fbd

A
                 

  

3/  1.0
10

1
11,0

0


M

M

l

h t                                                        

 

 

   Tableau III.19 : Schéma du ferraillage des balcons. 

 

C.V 

C.V 

C.V 
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III.3 Etude des escaliers : 

III.3.1 Introduction :  

    Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau à un autre, il 

peut être en béton armé, en acier ou en bois. 

 Dans notre cas, on a deux types d’escaliers : 

1- Escaliers à trois volées. 

2- Escaliers à deux volées.  

III.3.2 Charges sollicitant les escaliers : 

Palier :       G=5.21 KN/m2            ; Q=2.5 KN/m2 

Palliasse :  G=9.32 KN/m2            ; Q=2.5 KN/m2    

 

 

III.3.2.1 Calcul des sollicitations : 

 Type 1 :  

 1ère volée :                                                                                   

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elément 

 

ELU ( KN/m2) ELS( KN/m2) 

1.35G 1.5Q Pu G Q Pser 

Palliasse 11.25 3.75 15.53 8.73 2.5 11.23 

Palier de repos 6.02 3.75 9.77 4.46 2.5 7.71 

Tableau III.6 : Sollicitations des charges au niveau des escaliers. 

13.36 KN/m2 
10.68 KN/m2 

9.62 KN/m2 

7.63KN/m2 

ELU ELS 

Figure III.20 : Schéma statique d’escalier type 1. 

Figure III.21 : Schémas des charges à L’ELU et à L’ELS. 
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o Calcul des réactions : 

 

  ∑ 𝐅(𝐱)=0                 Rx=0  

 ∑ 𝐅(𝐲)= 0                 RA+RB= qu.L1+qu.L2                    

∑ 𝐌(𝐀/𝐁)= 0          -3.9R(A/B)+-qu.L1 (
 L1

2
+ L2 ) +qu (L2) ( 

L2 

2
)=0 

 

 Tronçon : 0 ≤ x ≤1.2m :   

T(x)=  RA – qu (x)                                                                           

Mu= RA(x) - qu 
X2

2
 

  

 Tronçon : 1.2≤ x ≤3.9m                                 

T= RA - quL1 - qu (x- L1)                                                    

Mu= RA(x)+quL1(x- 
L1

2
)+Pu(

x−L1

2
)(x- L1 )             

 

 

 

 ELU ELS 

RA (KN) 23.33 16.74 

RB (KN) 25.55 18.39 

 ELU ELS 

Tronçon 0 ≤ x ≤1.2m 1.2≤ x ≤3.9m 0 ≤ x ≤1.2m 1.2≤ x ≤3.9m 

X (m) 0 1.2 1.2 3.9 0 1.2 1.2 3.9 

T (KN) 23.33 10.51 10.51 -25.56 16.74 7.58 7.58 -18.39 

M (KN.M) 0 20.31 20.31 0 0 14.59 14.59 0 

Tmax (KN) 25.56 18.39 

Mmax (KN.M) 24.44 17.58 

Tableau III.7 : Calcul des réactions.  

Tableau III.8 :  Les moments et les efforts tranchants. 
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 Les moments majorés :  

    Pour avoir le diagramme des moments fléchissant avec la prise en considération de la 

continuité, on calcule les moments majorés : 

Aux appuis :      Ma = - 0.5×Mumax
  

En travée :         Mt = 0.85×Mumax  

 

 

 Diagrammes des moments et des efforts tranchants :(obtenus par l’application RDM6)  

 A L’ELU :  

 
 

 

 

 
 

 

 

Etats limites ELU  ELS 

Aux appuis (KN.m) -12.22  -8.79 

En travée (KN.m) 20.77  14.94 

Tableau III.9 :  Moments majorés.  
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 A L’ELS : 

 
 

 

 
 

III.3.1.3 Calcul de ferraillage : 

   Il sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise à la flexion simple, dont : 

b=100cm ;  d=13cm ; s=1, 15 ; b=1, 5 ;  h=15cm   ; FeE400MPa ; Fed =348MPa      

c28=25MPa ;  t28=2.1MPa   ;  fbu=14.17MPa           

A/ En appui : 

A-1/ Armatures longitudinales : 

MA=12.22 KN.m 

bu

A

ub
fdb

M




2

0

                           u = 0.054 

u <  l                          la section est simplement armé, As
’ = 0  (pas d'armatures comprimées).  

α = 1.25 (1 - √1 − 2µu  )               α= 0.069                                           

ẞ = (1 - 0.4 α)                                ẞ = 0.972                                        

s

u
s

d

M
A

 
                                

 Condition de non fragilité :          

 Amin= 0.23×b×d× 
ft28

fe
                    Amin=1.56cm2 

As= 2.78cm2 
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  2

minmax 78.2; cmAAA cal   

On adopte :  As = 3.39cm2 
           

Avec :                    

St = 
100

4
 =25cm2                            

2/ Armatures de répartition : 

Ar = 
As

4
  = 

3.14

4
  = 0.79cm2   

On adopte :   As = 1.51 cm2                                     ;  Avec : St = 20cm 

 

 Vérification de la disposition d’armatures :   

 Armatures longitudinales : 

   St ≤ min (3h ; 33cm)  

   St = 20 cm < 33 cm                       

 Armatures de répartition : 

  St   ≤ min (4h; 45cm) = (60 ; 45 cm) = 45 cm 

  St = 25cm < 45cm                            

B/ En travée : 

B-1/ Armatures longitudinales :  

  Mt=20.77 KN.m 

 
bu

t

fdb

M




2
                  

 

 bu <  l           donc la section est simplement armé; As
’ = 0 (pas d'armatures comprimées)

 
 α = 1.25 (1 - √1 − 2µ𝑢  ) = 0.114                                           

 ẞ = (1 - 0.4 α) =0.954   

s

t
s

d

M
A

 
                         

 Condition de non fragilité :  

Amin= 0.23×b×d× 
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
                 Amin=1.56cm2 

  2

minmax 81.4; cmAAA cal   

On adopte :   As = 5.65cm2 
                                          

   Avec :   St = 
100

4
 =25cm2                

St = 20cm 

C.V 

C.V 

 = 0.087 

 

As= 4.81cm2 

 

5HA12 

St = 25 cm 

3HA12 

 

3HA8 
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B-2/ Armatures de répartition : 

  Ar = 
𝐴𝑠

4
  = 

5.65 

4
  = 1.41cm2      

On adopte : As = 3.14 cm2       

Avec : 

             St = 
100

3
 =33.3cm2                 

 Vérification de la disposition d’armatures :     

1/ Armature longitudinale : 

      St ≤ min (3h ; 33cm) = 33cm 

      St = 25 cm < 33 cm                     

2/ Armatures de répartition : 

      St   ≤ min (4h ; 45cm) = 45 cm 

     St  = 25cm < 45cm                             

 Vérification de l’effort tranchant :  

     τu< 𝜏 ̅  

  Tel que : 

      τu =   
𝑇𝑢

𝑏.𝑑
                                  τu =   0.20  MPa      

   𝜏 ̅=min {0.2 
𝑓𝑐28   

𝛾𝑏
 ;    5 𝑀𝑃𝑎}      𝜏 ̅= 3.33MPa    

                               τu< 𝜏 ̅              

                                                                   

A. Vérification de l’adhérence à l’appui et d’entraînement des barres :    

 La contrainte d'adhérence doit être inférieure à la valeur limite ultime :   

  𝜏se < 𝜏�̅� = 𝛹𝑠 ft28                         (Ψs: Cœfficient de scellement) 

 𝜏𝑠𝑒=
𝑇𝑢

0.9 𝑑 ∑ 𝑢𝑖
 

  ∑ 𝑢𝑖 =n.π.Ø                                    ∑ 𝑢𝑖 = 3 × 3,14 × 10 = 94.2𝑚𝑚 

𝜏�̅� =
25.56𝑥 103

0.9 ×130×94.2
 =2.29MPa 

𝜏se=1.5 x 2.1 = 3.15 MPa  

𝜏se < 𝜏�̅�                                           

III.3.1.4 Vérifications à l’ELS : 

1- Vérification de la contrainte du béton : 

    σbc < 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅             
 

4HA10 

C.V 

C.V 

C.V 

St = 25 cm 

C.V 
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D’où : 

𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅  = 0,6. fc28                                                              𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅  = 15 MPa  

σbc = K.Y  

Avec :    K=
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
         ;     I= 

𝑏

3
 y3+ n[As (d-y) 2 +𝐴𝑠

′ (y-d’) 2 ]       









 1

5.7
115

S

S

A

bd

b

A
Y  

A/ En appui :  

Y= 15 
3.14

100
      √1 +

13.100

7,5.3.14
 – 1                     Y=3.06cm 

 

  I= 
100

3
 (3.06)3+ 15[3.14(13-3.06) 2]            I=5608.74cm4 

K=
8.79× 106

5608.74 ×104
                                               K=0.16N/mm3 

    σbc= 0.16×3.06×10                                    σbc = 4.89Mpa   

    σbc < 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅                                                      

B/ En travée :  

    Y = 3.92cm 

     I=8995.21cm4 

    K=0.166N/ mm3 

          σbc=6.5 MPa   

           σbc < 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅                             

 

 

III.3.1.5 Vérification des contraintes dans l’Acier :   

SS         ;      Yd
I

M SER
S 15  

 Mser 

(KN.m) 
As 

(cm2) 
I 

(cm2) 
Y 

(cm) 
K 

(N/mm3) 
σbc 

(MPa) 
𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅ 

(MPa) 

σbc <𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅ 

 
  En appui 8.79 3.14 5608.74 3.06 0.16 4.89 15 C.V 

         
En travée 14.94 5.65 8995.21 3.92 0.166 6.5 15 C.V 

C.V 

C.V 

Tableau III.10 : Vérification de la contrainte du béton. 
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S

s

ef


                  

S =348MPa 

1/ En appui : 

  MPaS 36.231006.313
105608.74

1079.8
15

4

6







 

MPaMPa SS 34836.23                 

2/ En travée : 

  MPaS 62.221092.313
108995.21

1094.14
15

4

6







 

MPaMPa SS 34862.22                 

 Vérification de la flèche :  

  On peut dire que, si ces trois conditions ci-après vérifiées le calcul de la flèche n’est pas 

vraiment indispensable.  

1.
16

1


l

h
               2.

010

1

M

Mt

l

h
             3. MPa

fbd

A

e

2,4
  

Avec :    

l  : La langueur de la paillasse (2.9 m) 

h : hauteur de la section (15cm) 

                 Mt : moment max en travée. 

                 M0 : moment de référence. 

                 A   : section d’acier tendu en travée.  

       1)  056,0
7.2

15.0


l

h
⩾ 0625.0

16

1
    

       2)  
h

l
>

1

10
×

Mt

M0
⇒ 0.043 >

1

10
×

13.19

17.58
= 0.075  

0,01=
400

2,4
0043.0

13100

65.52,4
  3) 


 Mpa

fbd

A

e

 

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

  Evaluation des moments en travée : 

jserq =3.75KN/m2          ; gserq 9.32 KN/m2       ; pserq = 11.82 KN/m2 

jserM mKN.42.3        ; gserM mKN.49.8        ; pserM mKN.10.77=      

 

C.N.V 

C.N.V 

C.V 

C.V 

C.V 
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-Les flèches instantanée et différée fgi et fgv dues à l’ensemble des charges permanentes. 

-La flèche instantanée fpi due à l’ensemble des charges permanentes et d’exploitations 

supportées par l’élément considéré. 

 






1

1.1 0I
I f         ;   Avec :

 































2

'

2

''
3

0 '
22

15
12

c
h

Ac
h

A
bh

I sS  

Avec : I= moment d’inertie totale de la section homogène. 

            Ms=14.94KN.m 

Ev. : Module de déformation différée =10818,87[MPa]. 

Ei. : Module de déformation instantanée =32164,2[MPa]. 

I0 : module d’inertie de la section homogénéisée. 

I0= 𝑏 ×
ℎ3

12
+  𝑛𝐴𝑠 (

ℎ

2
− 𝑑)

2
=  1 ×

153

12
+ 15 × 5.65 × (

15

2
− 2)

2
     

𝜌 =
𝐴𝑠

𝑏˳ × 𝑑
=

5.65

100 ×  13
= 0.0043 





.
.3

2

.05,0

0

28













b

b

f t

i   = 4.46 
          ;                  


















b

b

ft
v

0

28

32

02.0
=1.95

 

 Les coefficients : 

;
1.22.570047.04

1.275.1
1




g

 

);( yd
I

M
n ser

Sj 
                       

          
                 

MPasj 30.66  

);( yd
I

M
n

g

sg 
                        



                           
MPasg 11.136   

);( yd
I

M
n

j

sp                                                      MPasp 66.172  

MPafE Ci

43
28 10.21,3.11000 

      

MPafEv C

43
28 10.08,1.3700 

 

 

 

 

 

I0=30688.68 cm4 
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 2éme volée :  

III.3.2 Calcul des sollicitations : 

  Le calcul se fera pour une bande de 1m linéaire. 

 Combinaison fondamentale : 

 L'ELU : 

      qu = 1.35G1  + 1.5 Q1                                     

         qu = 1.35 (7.12) + 1.5 (2.5)                     qu=13.36KN/m 

     p u = 1.35 G2                                            G2 =20x0.1x1=2KN                

     p u   = 1.35(2) =2.7 KN/m                                                                  

 L'ELS: 

      qs = G + Q  

      qs = 7.12 +2.5               qs = 9.62 KN/m                                 

     Ps  = G2                            PS =2KN 

III.3.2.1 Les moments et les efforts tranchants : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 I0 (cm4)       fI (cm4) f(cm) 
𝜟ft 

(cm) 
500

l
f   

(cm) 
Obs 

fpi 
30688.68 

0.0043 
0.28 

4.46 14200 0.17 

 

0.2 
 

0.58 

C.V 

fgv 30688.68 0.0043 0.017 
1.95 

34012.11 
0.22 

C.V 

fgi 30688.68 0.0043 
0.017 

4.46 
31200 

0.14 
C.V 

fji 30688.68 0.0043 
0.012 4.46 140000 

0.055 
C.V 

ELU 

Figure III.22 : Schéma statique de calcul.  

Pu = 13.36KN/m 

1.5m 

p=2.7KN 

Ps = 9.62 KN/m 

 

1.5m 

p=2KN 
ELS 

TableauIII.11 : Tableau récapitulatif des résultats trouvés. 
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 Les réactions : 

  ∑ 𝐹(𝑥)=0                 Rx=0  

 ∑ 𝐹(𝑦)= 0                 Ry=qu.L+Pu 

∑ 𝑀(𝑦)= 0                My= qu.
𝐿2

2
+ 𝑃𝑢 .L   

                           

 

 Tronçon: 0≤ x ≤1.5m:  

  

                                                     T 

 

 

 

   T=Ry-qu (X)                                               

   Mu = -My+RyX-qu (
 𝑋 2

2
)                

                                    

 

 

 

 

 

 ELU ELS 

Ry (KN) 22.74 16.43 

My(KN.m) 19.08 13.82 

ELU ELS 

Tronçon 0≤ x ≤1.5 0≤ x ≤1.5 

X(m) 0 1.5 0 1.5 

T (KN) 22.74 2.7 16.43 2 

M(KN.M) 19.08 0 13.82 0 

Tmax (KN) 22.74 16.43 

Mmax (KN.M) 19.08 13.82 

X 

qu KN/m 

Tableau III.12 : Calcul des réactions. 

Tableau III.13 : Tableau des moments et des efforts tranchants. 
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III.3.2.2 Ferraillage : 

       Le calcul de ferraillage se fait en flexion simple, et la fissuration considérée comme peu 

préjudiciable. 

                                            

 AU(cm2) Aser(cm2) Amin(cm2) Aado(cm2) Choix 

Travée 3.74 2.68 1.56 4.52 4HA12 

Appuis 2.20 1.57 1.56 3.14 4HA10 

 

III.3.2.3 Vérification à l’ELS : 

 Vérification des contraintes : 

                 𝜏 ̅= min (0.13fc28 ; 5MPa) =3.33 MPa 









 1

5.7
115

S

S

A

bd

b

A
Y  ,      I= 

b

3
 y3+ ŋ   As (d-y) 2     

 1/ Contrainte maximale dans le béton comprimé : 

   σbc < σbc̅̅ ̅̅                               σbc= 
Ms

I
× Y          

2/ contrainte maximale dans les aciers tendus : 

 σs <  σs̅̅ ̅                                    σs=
Ms

I
× 15(d − Y)         

                                                    

 

 Y(cm) I (cm4) σbc (MPa) σs (MPa) τ (MPa) Vérification 

Travée 3.37 7563.33 4.62 197.96 2.47 C.V 

Appuis 3.06 5608.74 2.26 110.22 4.32 C.V 

 

 Type 2 : 

III3.3.1 Calcul des sollicitations : 

 

 

 

 

                        

 

Figure III.23 : Schéma statique d’escalier type 2 

Tableau III.15 : Vérifications à l’ELS. 

Tableau III.14 : Calcul de section d'armatures. 
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 Les réactions : 

  ∑ 𝐹(𝑥)=0                 Rx=0  

 ∑ 𝐹(𝑦)= 0                 RA+RB= quL1+quL2                    

∑ 𝑀(𝐴/𝐵)= 0          -3.6R(A/B)+-quL1 (
 𝐿1

2
+ 𝐿2 ) +qu (L2) ( 

𝐿2 

2
)=0 

 

 ELU ELS 

RA (KN) 24.51 15.32 

RB(KN) 21.37 16.92 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 Efforts tranchants et moments fléchissant : 

 Tronçon : 0 ≤ x ≤2.4m    

 

                                                                                 

                              

                                                         

 

 











2

2x
qxRxM

xqRxT

UA

UA

 

 Tronçon : 2.4≤ x ≤3.6m  

   T = RA-q1uL1-q2u(x-𝐿1)     

   M= RA(x)-quL1(x- 
𝐿1

2
)-Pu(x-L1) 

(𝑥−𝐿1)

2
   

       q 

T(x

) 

M(x) 

x RA 

Tableau III.16 : Tableau des réactions. 

Figure III.24 : Schémas des charges à L’ELU et à L’ELS. 

13.36KN/m2 

L’ELU 

7.63 KN/m2 

9.62 KN/m2 

L’ELS 

10.68KN/m2 
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Tableau III.17 : Moments et des efforts tranchants trouvés. 

 

- les moments majorés :  

 Pour avoir le diagramme des moments fléchissant avec la prise en considération de la 

continuité on calcule les moments majorés :                       

   Aux appuis :      Ma =-0.5 Mumax
  

   En travée :        Mt = 0,85 Mumax  

 

 

 

 

 
ELU ELS 

Tronçon 0 ≤ x ≤2.4m 2.4≤ x ≤3.6m 0 ≤ x ≤2.4m 24≤ x ≤3.6m 

X (m) 0 2.4 2.4 3.6 0 2.4 2.4 3.6 

T(KN) 23.51 -8.55 -8.55 -21.37 16.92 3.39 -5.77 -21.37 

M (KN.M) 0 17.95 17.95 0 0 12.9 12.9 0 

Tmax  (KN) 23.51 16.92 

 

Mmax (KN.M) 20.69 14.87 

Etats limites ELU ELS 

M max(KN.m) 20.70 14.87 

Aux appuis  KN.m -10.35 -7.44 

En travée  (KN.m 17.6 12.64 

2.4m 

x 

qu2 qu1 

T(x) 
M(x) 

Tableau III.18 :  Moments majorés.  
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 Diagrammes des moments et des efforts tranchants :  

 A L’ELU:  

 

 

               

 

 A L’ELS: 
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III.3.3.2 Ferraillage : 

Calcul du ferraillage à L’ELU : 

  Il sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise à la flexion simple : 

b0=100cm, d=13cm, s=1,15, b=1,5, h=15cm   FeE400Mpa, Fed =348Mpa.      

A/ En appuis :  

bu

A

ub
fdb

M




2

0

  

bu = 
10.35×103

100 × (13)² × 14.17
       bu = 0.043 

bu <  l        la section est simplement armé ; As
’ = 0  (pas d'armatures comprimées). 

1/ Armatures longitudinales : 

s

A
S

d

M
A

 
  

  α = 1.25 (1 - √1 − 2µ𝑢  ) =  0.056 

  ẞ = (1 - 0.4 α)  =0.977     

Donc :    

As= 
10.35×104

0.977×130×348
                 

 Condition de non fragilité :  

     
e

t

f

f
dbA 28

min 23,0        Amin=1.56cm2 

        2

minmax 34.2; cmAAA cal   

On adopte : As = 3.14cm2       

Avec un espacement : 

 St = 
100

3
 =33.3cm2                           St = 25cm 

2/ Armatures de répartition : 

 Ar = 
𝐴𝑠

4
  = 

3.14 

4
  = 0.79cm2   

On adopte : As = 2.01 cm2       

Avec un espacement :  

  St = 
100

4
 =25cm2                              St = 25 cm 

 

As=2.34cm2 

 

4HA10 

 

4HA8 
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 Vérification de la disposition des armatures :    

1/ Armature longitudinale : 

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

 St = 25 cm < 33 cm                           

2/ Armatures de répartition : 

 St   ≤ min (4h ; 45cm) = (60 ; 45 cm) = 45 cm 

 St  = 25cm < 45cm                                  

B/ En travée :      

 
bu

t
bu

fdb

M




2

0

       bu = 0.065 

bu <  l              la section est simplement armé ; As
’ = 0  (pas d'armatures comprimées) 

1/ Armature longitudinale : 

s

t
s

d

M
A

 
  

α = 1.25 (1 - √1 − 2µ𝑢  ) =  0.08 

 ẞ = (1 - 0.4 α) = 0.97    

Donc :     

As= 
15.53×104

0.97×130×348
                             

 Condition de non fragilité :  

e

t

f

f
dbA 28

min 23,0                        Amin=1.56cm2 

  2

minmax 54.3; cmAAA cal   

On adopte :   As = 4.52cm2 
                                                   

Avec un espacement :  

St = 
100

3
 =33.33cm2                          St = 25 cm 

2/Armatures de répartition : 

Ar = 
𝐴𝑠

4
  = 

4.52 

4
  = 1.13cm2      

On adopte: As =2.36cm2               

Avec un espacement :  

 St = 
100

3
 =33.33cm2                         St = 25 cm 

C.V 

As= 3.54cm2 

 

4HA12 

3HA10  

C.V 
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A. Vérification de disposition d’armatures :      

 Armatures longitudinales : 

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

   St = 25 cm < 33 cm                     

 Armatures de répartition : 

   St   ≤ min (4h; 45cm) = (60 ; 45 cm) = 45 cm 

   St  = 25cm < 45cm                          

B. Vérification de l’effort tranchant :  

  τu< 𝜏 ̅  

τu =   
𝑇𝑢

𝑏.𝑑
       τu =   0.18  MPa                                  

𝜏 ̅=min {0.2 
𝑓𝑐28   

𝛾𝑏
 ;    5 𝑀𝑃𝑎}            𝜏 ̅= 3.33MPa     

Donc :                 τu< 𝜏 ̅                                             

B. Vérification de l’adhérence à l’appui et d’entraînement des barres : 

 

La contrainte d'adhérence doit être inférieure à la valeur limite ultime : 

  𝜏se < 𝜏�̅� = 𝛹𝑠 ft28                           (𝛹𝑠: Cœfficient de scellement) 

            𝜏𝑠𝑒=
𝑇𝑢

0,9 .𝑑.∑ 𝑢𝑖
 

   ∑ 𝑢𝑖  =n.π.Ø                                  ∑ 𝑢𝑖 = 4 × 3.14 × 12 = 150.72𝑚𝑚 

𝜏se =
23.1𝑥 103

0.9 (130)(150.72)
 = 1.31 MPa 

𝜏se=1.5 x 2.1 = 3.15 MPa  

         𝜏se < 𝜏�̅�                                      

III.3.3.5 Vérifications à l’ELS : 

a) Vérification des contraintes maximales dans le béton : 

σbc < 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅   

 σbc= K.Y 

 I= 
𝑏

3
 y3+  n  As (d-y) 2 +𝐴𝑠

′ (y-d’) 2       

 K=
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
            

Avec :     

   Y : la distance de l’axe neutre à la fibre la plus comprimée à l’état limite de service. 

 

C.V 

C.V 

C.V 

C.V 
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 Position de l’axe neutre : 









 1

5.7
115

S

S

A

bd

b

A
Y  

 A/ En appui :  

Avec                   n= 15      c’est le coefficient d’équivalence acier – béton. 

                            𝐴𝑠
′=0 

Y= 15 
3.14

100
      √1 +

13𝑥100

7.5𝑥 3.14
 - 1   

 Calcul du moment d’inertie I : 

  I= 
b

3
 y3+ n   As (d-y) 2 +As

′ (y-d’) 2     

  I= 
100

3
 (3.05)3+ 15   3.14 (13-3.05) 2                

 Contrainte maximale dans le béton comprimé : σbc= K.Y 

   K=
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
       

K=
7.44𝑥 106

5608.77 𝑥104
 = 0.133N/ mm3 

    σbc=3.49MPa   

      3.49MPa <15MPa                                           

 B/ En travée :  

 Calcul du moment d’inertie I : 

  I= 
b

3
 y3+ n   As (d-y) 2 +As

′ (y-d’) 2     

  I= 
100

3
 (3.92)3+ 15   4.52(13-3.92) 2            

 Contrainte maximale dans le béton comprimé :  

σbc= Ky          ;   K=
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
       

   K=
11.16𝑥 106

8995.20𝑥104
 = 0.12N/ mm3 

    σbc= 0.12 x 3.92x10              σbc=4.7 MPa   

    σbc < 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅   

   4.7MPa <15MPa                               

C.V 

Y=3.05cm 

 

I=5608.77cm4 

 

C.V 

I=8995.20cm4 
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Tableau III.19 : Vérification de la contrainte du béton. 

 

III.3.3.6. Vérification de la contrainte dans l’acier : 

SS         ;      Yd
I

M SER
S 15  

     
S

s

ef


                  

S =348MPa 

1/ En appui : 

  MPaS 79.191005.313
105608.77

1044.7
15

4

6







 

MPaMPa SS 34879.19                 

2/ En travée : 

  MPaS 07.211092.313
108995.21

1064.12
15

4

6







 

MPaMPa SS 34807.21                 

  Vérification de la flèche :  

On peut dire que, si ces trois conditions ci-après vérifiées ou observées, le calcul de la flèche 

n’est pas vraiment indispensable.  

1.
16

1


l

h
               2.

010

1

M

Mt

l

h
             3. MPa

fbd

A

e

2,4
  

Avec :    

l  : La langueur de la paillasse (2.4 m) 

h : hauteur de la section (15cm) 

                 Mt : moment max en travée. 

                 M0 : moment de référence. 

                  A  : section d’acier tendu en travée.  

Sur appui 
Mser 

KN.m 

As 

cm2 

I 

cm2 

Y 

cm 

K 

N/mm3 

σbc 

MPa 

𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅ 

MPa 

σbc < 𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅ 

 
 7.44 3.14 5608.77 3.05 0.133 3.49 15 C.V 

         

En travée 11.16 5.65 8995.21 3.92 0.12 4.7 15 C.V 

C.V 

C.V 
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       1)  036,0
2.4

15.0


l

h
⩾ 0625.0

16

1
    ….......... ................ 

       2) 
h

l
>

1

10
×

Mt

M0
⇒ 0.043 >

1

10
×

11.16

14.88
= 0.075 …………..               

...0,01......=
400

2,4
0043.0

13100

65.52,4
  3) 


 MPa

fbd

A

e

 

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

;
..10

.

..10

.
;

..10

.
;

..10

;
500

2

222

__

fii

g

gi

fii

ser
pi

fii

ji

fvv

g

gv

gipijigvt

IE

LM
f

IE

LM
f

IE

LMj
f

IE

LM
f

fffff
l

ff







 

 - les flèches instantanée et différée fgi et fgv dues à l’ensemble des charges permanentes,  

 -la flèche instantanée fpi due à l’ensemble des charges permanentes et d’exploitations 

supportées par l’´élément considéré. 

 






1

1.1 0I
I f

 

Avec : 































2

'

2

''
3

0 '
22

15
12

c
h

Ac
h

A
bh

I sS  

Avec : I= moment d’inertie totale de la section homogène. 

          Ms=12.64 KN.m 

Ev. : Module de déformation différée =10818,87 MPa. 

Ei. : Module de déformation instantanée =32164,2 MPa. 

I0 : module d’inertie de la section homogénéisée. 

 

I0= 𝑏 ×
ℎ3

12
+  𝑛𝐴𝑠 (

ℎ

2
− 𝑑)

2
=  1 ×

153

12
+ 15 × 5.65 × (

15

2
− 2)

2
 

 

 

ρ =
𝐴𝑠

𝑏˳ × 𝑑
=

5.65

100 𝑥 13
= 0.0043 

C.N.V 

C.V 

C.N.V 

I0=30688.68 cm4 
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.
.3

2

.05,0

0

28













b

b

f t

i
  = 4.46 

            ;                           

















b

b

ft
v

0

28

32

02.0
=1.95 

);( yd
I

M
n ser

Sj 
                       

          
                  

MPasj 09.56

 

);( yd
I

M
n

g

sg 
                        



                           
MPasg 49.163   

);( yd
I

M
n

j

sp                                                     MPasp 35.207  

MPafE Ci

43
28 10.21,3.11000 

    ;
MPafEv C

43
28 10.08,1.3700 

 

Tableau III.20 : Vérification de la flèche.
 

 

I0 (cm4)       (cm4) fI  f(cm) 𝚫ft(cm) 500

l
f   

(cm) 

Obs 

𝒇𝒑𝒊 30688.68 
0.0043 

0.35 
4.86 14299.20 0.106 

0.19 

 

 

 

0.54 

C.V 

𝒇𝒈𝒗 30688.68 0.0043 0.25 
1.95 

32674.39 
0.13 

C.V 

𝒇𝒈𝒊 
30688.68 0.0043 

0.25 
4.86 

31181.35 
0.03 

C.V 

fji 
30688.68 0.0043 

0 
4.86 

31897.30 
0.015 

C.V 

 

III .3.4 La poutre brisée : 

III.3.4.1 Pré dimensionnement de la poutre brisée : 

Selon le BAEL 91, la hauteur de la poutre brisée  hp   30cm                           4.2m                                                                             

1016

L
hp

L
  ;   avec : L= 4.2m                                   Figure III.25 : schéma de la poutre brisée                                                                

0.26m  hp 0.42 m     ;  soit : hp = 40cm.                                                            

0.3hp  b 0.6hp  ;  soit : b=30 cm                                                                                    b                                                       

La largeur b  20cm   et   h/b   4  selon RPA 99/2003                    

III.3.4.2 Evaluation des charges : 

Poids propre :G1 =0.4X0.3X 25=3KN/ml 

Charges d’exploitation :Q=2.5x0.3=0.75KN/ml 

 Réactions des escaliers : 

Ru= 25.55KN/ml                               

Rs=18.39KN/ml 

 

hp 

b 
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 Pondérations des charges : 

ELU : qu= 1.35G+1.5Q+RU                     qu=30.55 KN/ml    

ELS :  qs= G+Q+RS                                qS=22.14 KN/ml    

III3.4.3 Calcul des moments et l’effort tranchant : 

M0=ql2/8 ; T=ql/2 ;  MT=0.85M0 ; Ma=0.5M0 

Tableau III.21 : Moments et efforts tranchant. 

 M0(KN.M) T (KN) Mt(KN.M) Ma(KN.M) 

ELU 67.36 64.16 57.26 33.68 

ELS 48.82 46.50 41.50 24.41 

                                                      

III.3.4.4 Ferraillage : 

Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple  

Les résultats obtenus sont dans le tableau suivant : 

 

 AU(cm2) Aser(cm2) Amin(cm2) Aado(cm2) choix 

Travée 4.89 2.88 1.3 5.65 5HA12 

Appuis 3.48 2.04 1.3 4.52 3HA14 

 

III.3.4.5 Ferraillage à la torsion : 

e=b/6                                     e=5 cm 

=(b-e).(h-e)                        =875cm2 

=2(b-e)+(h-e)                  cm120   

MTOR=13.36KN.M 

ATOR=
𝑀𝑡𝑜𝑟× 

2××σs
                  ATOR = 2.3cm2   

On adopte : 3HA10 =2.36cm2  

III.3.4.6 Vérification à l’ELS : 

 Vérification des contraintes : 

             σbc =15 MPa 

              σs =400MPa  

              τ ̅=min[0,133.fc28  ; 5 MPa]= 3.33MPa 

              Y= by2-30As.y-30(d.AS) 

Tableau III.22 : Calcul de la section d’armatures. 
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      I= 
b

3
 y3+ ŋ   As (d-y) 2     

Contrainte max du béton comprimé : 

   σbc < σbc̅̅ ̅̅                               σbc= 
Ms

I
× Y          

Contrainte max de l’acier tendu : 

 σs <  σs̅̅ ̅                                    σs=
Ms

I
× 15(d − Y)         

                                                 Tableau III.23: Vérification des contraintes à l’ELS. 

 Y(cm) I (cm4) σbc (MPa) σs(MPa) τ(MPa) Vérification 

Travée 15.41 65973.43 11.14 223.21 - c.v 

Appuis 11.66 45977.77 12.09 378.62 0.6 c.v 

 

III.3.4.7 Vérification de la flèche : 

1/ 
16

1


l

h
               2/ 

010

1

M

Mt

l

h
             3/ MPa

fbd

A

e

2,4
  

1) 0.095≥0.062                                                       

2) 0.0043 0.0105                    

3) 0.0960.095                         

III.3.4.8 Dispositions constrictives : 

tmax= min(
h

35
  , 

b

10
   ,  lmin ) 

 min (11.42mm ; 30mm ; 12mm) 

Donc on adopte une section de :   = 6 mm At=2.01cm2    At=4HA8 

Espacement des cadres : 

St min( 0.9d ; 40cm)                                   St 32.4cm 

 

0.4 MPa  
At× ef

St×b0
                                                        

 

St  
At× ef

0.4×b
                                                         St=  15 cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C.V 

C.V 

C.V 
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III.4 Etude de l’acrotère : 

III.4.1 Définition : 

     L'acrotère est un élément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi, contre toute 

chute. Il est considéré comme une console encastrée soumise à son poids propre, et à une charge 

(Q) qui est due à la main courante et une force latérale sismique. 

 

 

III.4.2 Hypothèses de calcul : 

1- Le calcul se fait pour une bande de 1 ml. 

2- Type de fissuration est préjudiciable. 

3- Le calcul se fait à la flexion composée. 

III.4.3 Evaluation des charges et surcharges : 

1 SG b      10675.025 G  

                         G=1.69 KN/ml 

eG c            20 0.02 0.4KN/mlG     

e : épaisseur de l’enduit en ciment. 

Gtotale=1.69 + 0.4 =2.09KN/ml 

  Q=1KN/m2 

III.4.4 Vérification au séisme :  

    D’après le RPA99 Version 2003 (Article 6.2.3) les éléments non structuraux doivent être 

calculés sous l’action des forces horizontales suivant la formule suivante : 

P P PF 4C A W      

 

 

Figure ІІІ.26 : Schéma de l’acrotère. 
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Avec : 

 A : Coefficient d’accélération de la zone sismique (Zone IIa 0,15A  )          

:CP  Facteur de force horizontale 0,8PC              

:WP  Poids propre.      

:FP  Force horizontale pour les éléments non structuraux   

                    

 

 

                                                                                                                                                                                                                                                              

Fp(KN)  1.5Q(KN) 1,5PF Q  

Type 1 1.00 1.5 Vérifiée 

 

III.4.5 Caractéristiques de l’acrotère : 

 1/ Le centre de gravité : 





i

ii

G
A

AX
X = 6

)2/1()510(5101060

33.13)2/1()510(15)510(5)1060[(





cm 





i

ii

G
A

AY
Y = 31

)2/1()510(5101060

67.56)2/1()510(5.52)510(30)1060[(





cm 

2/ La surface : 

S= 0.0675 m² 

III.4.6 Calcul des sollicitations : 

 L’acrotère est sollicité par : 

 L’effort normale dû à son poids propre                 NG = 2.09KN 

 L’effort normal dû à la surcharge                            NQ = 0 

 L’effort dû à l’action sismique                                NF = 0 

 Les moments engendrés par ces efforts sont :         MG  = 0 

 Donc on a : 

6.06.01  hQMQ
 KN.m 

31.031.000.1  GPF YFM  KN.m 

 

 

 

 

   

N 

Q 

Fp 

Figure III.27 : Schéma statique de l’acrotère.  

 

Tableau III.24 : Vérification au séisme. 
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 Combinaisons d’action : 

   Le calcul de l’acrotère se fait à la flexion composée pour une bande de 1 ml  : 

 

 

 RPA 99 ELU ELS 

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

N (KN) 2.09 2.82 2.09 

M (KN.m) 0.91 1.5 1 

 

III.4.7 Ferraillage : 

    Le ferraillage de l'acrotère sera déterminé en flexion composée, et sera donné par mètre 

linéaire (1ml). Pour le calcul, on considère une section (b×h) cm2 soumise à la flexion 

composée. 

 

Figure III.28 : Dimensions de l’acrotère. 

   h : Epaisseur de la section : 10 cm. 

   b : largeur de la section : 1ml. 

   c’: Enrobage : 2 cm.  

   d: Hauteur ultime    D =h – c’ 

1/ Calcul de l’excentricité :  

53.0
82.2

5.1
1 

u

u

N

M
e m ……………(1) 

1.0
6

6.0

6


h
m ……………………..(2) 


6

1

h
e  La section est partiellement comprimée  le ferraillage se fait par assimilation à la 

flexion simple. 

Tableau III.25 : Calcul des sollicitations. 
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Pour la justification vis-à-vis de l’état limite de stabilité de forme, il faut remplacer e1 par e 

(l’excentricité réelle de calcul). 

e = e1+e2 + ea 

Avec :  

e1 : excentricité structurelle                  e1= 0.53m 

ea :excentricité accidentelle tel que : 

 max (2cm , )
250

a

h
e  

60
max (2cm , ) 2cm

250
ae    

e2 : excentricité du second ordre tel que : 

 )2(
10

3

0

4

2

2 
h

l
e

f
    

Avec : 

fl  : Longueur de flambement                 2.16.022  hl f
m 

h0 : Hauteur de la section                          h0 = 10cm 

  : Rapport du moment du premier ordre dû au charge permanente et quasi permanente au 

moment total du premier ordre : 

 0



QG

G

MM

M
  

  : Rapport de déformation dû au fluage à la déformation instantanée sous la charge, 

généralement considérée égal à 2. 

La vérification à faire est : 

)
20

,15(max
0

1

0 h

e

h

l f
  

 )106.0
1.0

53.020
,15(max12

1.0

2,1

0





h

l f
 

Donc le calcul se fait en tenant compte de l’excentricité e2 : 

005.0)02.1(
101.0

2.13
4

2

2 



e m 

e = e1 + ea + e2 = 0.53 + 0.02 + 0.005 = 0.56m 

Les sollicitations corrigées sont : 

Nu = 2.82KN 

Mu = Nu e = 2. 82 56.0  = 1.58 KN.m 
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III.4.7.1 Armatures longitudinales : 

On a à l’ELU : 

Nu = 2.82 KN 

Mu = 1.58 KN.m 

Position du centre de pression c : 

56.0
82.2

58.1


u

u
G

N

M
e m 

eG = 0.56m > Y = 05.0
2

1.0

2

0 
h

m  ( c ) à l’extérieur  

N : Effort de compression et « c » en dehors de la section Section partiellement comprimée. 

   Calcul par assimilation à la flexion simple. 

)
2

(
ho

dNMM uuua                    

  
uaM = 1.66 KN.m 

                                                                   

bu

u

bu
fdb

M




2
  018.0

17.1408.01

1066.1
2

3









bu  

392.0 lbu  0'  A (Pas d'armatures comprimées). 

023.0
8.0

211





bu
  

079.0)4.01(  dz m 

60.0
079.0348

1066.1 3

1 










st

uA

fz

M
A cm2 

st

u

f

N
AA  1  59.0

348

1028.2
60.0

3







A cm2 

 Condition de non fragilité : 

fe

f
dbA t28

min 23.0         minA =0.97cm2 

  2

minmax 97.0; cmAAA cal   

   On adopte : A=2.01 cm2            

III.4.7.2 Armatures de répartition : 

5.0
4

01.2

4


A
Ar cm2 

Soit : rA =1.12cm2           

10cm 8cm 

60cm 

4HA8 

Figure III.29 : Section de calcul d’acrotère. 

4 6 



 

  

PROMOTION 2016/2017 79 

 

CHAPITRE III                                                                        Etude des éléments secondaires 

 L’espacement : 

1/ Armatures longitudinales : 

St<min (3h ; 33cm) = 33cm 

St= 20 cm < 33 cm       ⇒    

2/ Armatures de répartition : 

St<min (4h ; 45cm) =45cm 

St =  20  cm< 45cm       ⇒  

 Vérification à l’ELS : 

Les vérifications à effectuées dans le cas de fissuration préjudiciable sont : 

1. Contrainte limite de l’acier. 

2. Contrainte limite du béton. 

1/ Contrainte limite de l’acier : 

σs < σs̅̅ ̅   

Tel que : 

)(15 yd
M

t

ser
s 


          ;       σs̅̅ ̅ =  min   ( 

2

3
 fe ; 110√ŋft28 )        

o Position de l’axe neutre : 

47.0
09.2

1


ser

ser
G

N

M
e m       ;   

ye =
2

h
=0.05m 

yG ee         Section partiellement comprimée. 

|c| = 
Ge – 

ye                      |c| = 0.42 m  

03  qypy cc   

)(90)(903 '
'

2 cd
b

A
dc

b

A
cP  22'

'
3 )(90)(902 cd

b

A
dc

b

A
cq 

)(903 2 cd
b

A
cP   54.0)42.008.0(

1

1001.2
9042.03

4
2 






P m2  

23 )(902 cd
b

A
cq   22.0)42.008.0(

1

1001.2
9042.02 2

4
3 






q m3   

022.042.03  cc yy   

hcyy c 0  chyc c   32.042.0  cy  

yc = - 0.4m 

Donc : 

y = - 0.4+ 0.42 = 0.02m 

C.V 

C.V 
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)(15
2

2

ydA
yb

t        
t

51091.1  m3 

s =47.12MPa 

σs̅̅ ̅ = min  ( 266.66 MPa ; 201.63MPa )         σs̅̅ ̅ = 201.63 MPa  

σs < σs̅̅ ̅      

2/ Contrainte limite du béton : 

bc b  

MPa
yM

t

ser
bc 05.1





  

156.0 28  cb f MPa 

1.05 MPa < 15 MPa                              

Donc la section et le nombre d’armatures choisies sont acceptables. 

C.V 

C.V 

Figure III.30 : Schéma du ferraillage de l’acrotère. 
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IV.1 Introduction : 

     Le risque sismique est relié à l’aléa sismique ainsi qu’à la vulnérabilité de la construction, 

raison pour laquelle une démarche globale de conception parasismique dans la construction doit 

être mise en place. Le but est en premier lieu d’éviter les pertes humaines, mais aussi d’éviter 

des catastrophes ou dégâts incontrôlés qui risqueraient de provoquer un effondrement total, et 

même une instabilité des structures d’importance différente ainsi que suspendre sa 

fonctionnalité. 

    Pour mieux se protéger contre les évènements sismiques, il est indispensable d’étudier et de 

comprendre le phénomène de tremblement de terre, afin d’assurer au moins une protection 

acceptable des vies humaines.   

IV.2 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 ses vibrations. Une telle étude pour 

notre structure telle qu'elle se présente, est souvent très complexe c'est pourquoi on fait souvent 

appel à des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment les problèmes pour 

permettre l'analyse. 

IV.3 Les méthodes de calcul : 

   Le calcul des forces sismiques peut être mené suivant trois méthodes : 

 Par la méthode statique équivalente.  

 Par la méthode d’analyse modale spectrale.  

 Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme. 

IV.3.1 La méthode statique équivalente : 

   La méthode statique équivalente est applicable aux bâtiments irréguliers si la condition 

complémentaire suivante est vérifiée : 

Zone ІІa : Groupe d’usage 2 si la hauteur est inférieure ou égale à 7 niveaux ou 23 m ; or cette 

condition non vérifiée pour notre structure. 

Donc : On utilise la méthode d’analyse modale spectrale. Néanmoins on calcul l’effort sismique 

à la base de la structure pour une vérification ultérieure. 

 a. Principe de la méthode : 

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

un système de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents à ceux de 

l’action sismique. 
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b. Calcul de la force sismique totale : 

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

successivement dans deux directions horizontales orthogonales, selon la formule : 

W
R

QDA



stV      (Art : 4.2.3 RPA99/2003) 

Tel que : 

o Coefficient d’accélération de zone (A) :  

Il est donné par le tableau (4.1 RPA99/2003) suivant la zone sismique et le groupe d’usage du 

bâtiment. Pour notre cas : 

Zone IIa         

Groupe d’usage 2           A=0.15  

o Facteur d’amplification dynamique moyen (D) : 

Il est fonction de la catégorie de site, du facteur  de correction d’amortissement ( ) et de la 

période fondamentale de la structure (T). 

 

2

2

2 3
2

2 5

2 3 3

2,5 0

2,5 ( ) 3

3
2,5 ( ) ( ) 3

3

T T

T
D T T s

T

T
T s

T








  



  






          (Art : 4.2.3 RPA99/2003) 

1 2,T T  : Périodes caractéristiques associées à la catégorie de site et donnée par le tableau  

(4.7 RPA99/2003) 

On a un Sol ferme (Site S2) donc :     T1=0.15 sec 

                                                            T2=0.4 sec 

  : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule : 

 =
7

0,7
2 




               (Art : 4.2.3 RPA99/2003) 

 Où,   est le pourcentage (%) d’amortissement critique fonction du matériau constitutif du type 

de la structure et de l’importance des remplissages, voir tableau (4.2 RPA99/2003). 

On a un contreventement mixte :    

 =
7 10

8,5
2




7
0,82

2 8,5
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o Estimation de la période fondamentale (T) : 

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

empirique suivante : 

4/3

nTc hCT                   (Art : 4.6 RPA99/2003) 

Avec : 

Nh  : c’est la hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau 

 ( N )   
Nh = 28.56 m 

CT : coefficient, fonction du système de contreventement, du type de remplissage, donné par le 

tableau (4.6). 

CT = 0,05 (contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton armé). 

On peut également utiliser aussi la formule suivante pour estimer la valeur de la période 

fondamentale :  

YX

N
YX

D

h
T

,

,

09.0 
    

D : Dimension du bâtiment mesurée à la base dans la direction de calcul considérée.  

DX = 17.55 m 

DY = 19.45 m  

Donc on aura la période estimée : 

T = 0.050     4/3
56.28 = 0.618 sec      

  








sec582.0

sec614.0

y

x

T

T
 

sec582.0);(min

sec614.0);(min





TTT

TTT

yy

xx
             

Donc : 

D=2,5  (T2 / T) 2/3 

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.   

 

 











84.1
582.0

5.082.05.2

78.1
614.0

5.082.05.2

3/2

3/2

y

x

D

D
 

 

 

T = 0.618 sec 

car : TT  sec4.02   3sec 

sec 

Tx = 0.614 sec 

Ty = 0.582 sec 
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La période fondamentale statique majorée de 30 % est : 

 










sT

sT

yS

xS

756.0582.03.1

798.0614.03.1
 

o Coefficient de comportement global de la structure (R) : 

Il est fonction du système de contreventement, il est indiqué dans le tableau (4.2 RPA99/2003).  

D’après les résultats obtenus dans le tableau IV.10, on a un système de contreventement par des 

voiles porteurs en béton armé     R =3.5 

o Facture de qualité (Q) : 

Il est fonction de : 

 La redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent. 

 La régularité en plan et en élévation.  

 La qualité du contrôle de la construction.  

La valeur de Q  est déterminée par la formule :  

6

1 q

i

Q P  ………..(Art : 4.2.3 RPA99/2003) 

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

donnée par le tableau (4.4 RPA99/2003). 

 

 

 

Pq 

Critère x-x y-y 

Conditions minimales sur les fils de contreventement 0.05 0.05 

Redondance en plan 0.05 0.05 

Régularité en plan 0.05 0.05 

Régularité en élévation 0.00 0.00 

Contrôle de qualité de matériaux 0.05 0.05 

Contrôle de qualité de d’exécution 0.1 0.1 

Q 1.3 1.3 

 

 

Tableau ІV.1 : Valeurs des facteurs de qualité. 
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o Poids total de la structure (W) : 

1

( )
n

X Y Gi Qi

i

W W W W


       (Art : 4.2.3 RPA99/2003) 

GiW  : Poids dû aux charges permanentes et celles des équipements fixes éventuels solidaires de 

la structure. 

QW  : Surcharge d’exploitation  

  : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation 

donné par le tableau (4.5) : Bâtiment à usage d’habitation   = 0.2 

 

IV.3.2 Méthode d’analyse modale spectrale :  

    L’analyse dynamique se prête probablement mieux à une interprétation réaliste du 

comportement d’un bâtiment soumis à des charges sismiques que le calcul statique prescrit par 

les codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe ou non 

courante et pour lesquelles la méthode statique équivalente reste insuffisante ou inacceptable ou 

autre non- conforme aux conditions exigées par le RPA 99/version2003 pour un calcul statique 

équivalent.   

     Pour les structures symétriques, il faut envisager l’effet des charges sismiques séparément 

suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques l’étude doit être menée pour les 

deux axes principaux séparément. 

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

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

calcul suivant : 

 

 

 

1

1

1 2

2/3

2
2

2/3 5/3

2

1.25 1 2.5 1 0
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……………(Art : 4.3.3 RPA99/2003) 
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Pour notre cas, on a le spectre de réponse comme il est représenté sur la figure : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV.3.2.1 Caractéristiques géométriques de la structure : 

 Centre de masse et de torsion : 

  Les coordonnées du centre de masse et du centre de torsion sont déterminées à partir du 

logiciel Etabs : 

                        

                             

Les niveaux Xm (m) Ym (m) XT (m) YT (m) 

Sous-sol 8,349 8,742 8,297 9,386 

RDC 8,263 9,515 8,437 9,604 

1er étage 8,075 8,456 8,406 9,767 

2ème étage 8,038 8,845 8,433 9,612 

3ème étage 7,980 8,81 8,426 9,431 

4ème étage 7,967 8,818 8,391 9,252 

5ème  étage 7,954 8,824 8,340 9,094 

6ème  étage 7,932 8,817 8,286 8,954 

7ème étage 7,902 8,924 8,226 8,837 

 

Figure ІV.1 : Spectre de réponse adopté. 

 

Tableau ІV.2 : Caractéristiques géométriques des planchers 
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Tel que : 

Xt: L’abscisse du centre de torsion. 

Yt: L’ordonnée du centre de torsion. 

Xi: L’abscisse du centre de gravité de l’élément. 

Yi: l’ordonnée du centre de gravité de l’élément.  

 

 Evaluation des excentricités : 

Selon les RPA on doit calculer deux types d'excentricités : 

1.  Excentricité théorique. 

ext=│Xm-XT│ 

eyt=│Ym-YT│ 

Les résultats des excentricités théoriques sont regroupés dans le tableau suivant : 

           

 

 

2.  Excentricités accidentelles : 

exa = max(5% Lxmax  ; ext) 

eya = max (5% Lymax ; eyt)                             (Art : 4.3.7 RPA99/2003) 

Lx=17.55 m                      exa = 0.87m 

Ly=19.45 m                      eya= 0.97m 

 

Les niveaux 

Niveau 

ext  (m) eyt  (m) 

Sous-sol 0.052 0.644 

RDC 0.174 0.089 

1er étage 0.331 1.311 

2ème étage 0.395 0.767 

3ème étage 0.446 0.621 

4ème étage 0.424 0.434 

5ème  étage 0.386 0.27 

6ème  étage 0.354 0.137 

7ème étage 0.324 0.087 

Tableau ІV.3 : Les excentricités théoriques des planchers 
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IV.4 Interprétation des résultats de l’analyse dynamique : 

1.  La disposition des voiles :  

Dans le but de satisfaire les règles imposées par le règlement parasismique algérien  

RPA99/2003, plusieurs essais de disposition de voiles ont été testé. 

La disposition pour laquelle nous avons opté est représentée sur la figure suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.  Modes de vibration et taux de participation de masses : 

Le nombre de mode de vibration à retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit 

être d’une façon que : 

- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 90% au moins 

de la masse totale de la structure. 

Le minimum de modes à retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée. 

 

Figure IV.2 : Schéma de la disposition des voiles. 
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Dans notre cas le nombre de mode à retenir pour que la somme des masses modales effectives 

soit égale à 90% est 8 modes. 

 

 

 

Remarque : 

  On remarque que la période fondamentale de vibration est inférieure à celle calculée par la 

formule empirique du RPA99/version2003 avec une majoration de 30 % suivant les deux sens :   

sec798.0sec0,603;sec756.0sec0,654  xfxyfy TTTT     

IV.5 Vérification des résultats vis-à-vis du RPA 99/Version2003 :  

IV.5.1 Vérification de l’effort normal réduit : 

  Il est exigé de faire la vérification à l’effort normal réduit pour éviter l’écrasement de la section 

du béton après modélisation et cela par la formule suivante : 

   3.0
28





c

rd
fB

N
N                                     (Art :7.2 RPA99/2003) 

   Tel que : 

   N : l’effort normal maximal.            

   B : section du poteau. 

  28cf  : Résistance caractéristique à la compression. 

 Facteur de participation massique 

Mode 
Période 

(sec) 

UX 

% 

UY 

% 

UZ 

% 

Σ Ux 

% 

Σ Uy 

% 

RZ 

% 

1 0,654763 0,315 71,9071 0 0,315 71,9071 0,0976 

2 0,603571 70,586 0,2899 0 70,901 72,197 0,005 

3 0,433269 0,0247 0,0602 0 70,9256 72,2572 70,5153 

4 0,177781 0,137 14,89 0 71,0626 87,1472 0,007 

5 0,15655 16,6963 0,1676 0 87,7589 87,3148 0,0193 

6 0,109724 0,0145 0,0332 0 87,7734 87,348 17,008 

7 0,079343 0,0846 5,067 0 87,858 92,4149 0,0102 

8 0,069698 5,2775 0,0855 0 93,1355 92,5004 0,0134 

Tableau IV.4 : Périodes et facteurs de participation massique. 
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Niveau B (cm2) N (KN) Nrd Remarque 

Sous-sol /RDC 5555 2963,11 0.37 C.N.V 

1/2ème étage 5050 2182.93 0.34 C.N.V 

3/4ème étage 4545 1524.39 0.30 C.V 

5/6ème étage 4040 889.81 0.22 C.V 

7ème étage 3535 300.87 0.09 C.V 

 

Il est remarquable que dans ce cas de dimensionnement des poteaux, la condition de l’effort 

normal réduit ( 3.0rdN ) n’est pas vérifier ce que conduit à redimensionner les sections des 

poteaux.  

 Redimensionnement des sections des poteaux : 

 

 

Niveau B (cm2) N (KN) Nrd Remarque 

Sous-sol /RDC 6565 3220.91 0.30 C.V 

1/2ème étage 6060 2370.16 0.26 C.V 

3/4ème étage 5555 1643.81 0.21 C.V 

5/6ème étage 5050 967.68 0.15 C.V 

7ème étage 4545 323.14 0.06 C.V 

 

 

Tableau IV.5 : Vérification de l’effort normal réduit. 

massique 

Tableau IV.6 : Vérification de l’effort normal réduit pour les nouvelles sections. 

massique 
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 Analyse des résultats : 

   Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :  

 

 

 Facteur de participation massique 

Mode 
Période 

(sec) 

UX 

% 

UY 

% 

UZ 

% 

Σ Ux 

% 

Σ Uy 

% 

RZ 

% 

1 0,612231 0,0252 72,173 0 0,0252 72,173 0,127 

2 0,576353 71,021 0,021 0 71,0462 72,194 0,0498 

3 0,41514 0,0131 0,0857 0 71,0593 72,2797 70,3834 

4 0,166069 0,0484 15,0578 0 71,1076 87,3375 0,014 

5 0,151024 16,7337 0,0676 0 87,8413 87,4052 0,0004 

6 0,105972 0,0878 0,0328 0 87,9291 87,438 17,2112 

7 0,075107 0,0523 5,0555 0 87,9814 92,4935 0,0144 

8 0,068697 5,2069 0,0578 0 93,1883 92,5513 0,0004 

 

Remarque :   

    Pour cette disposition des voiles et les nouvelles dimensions des poteaux, on remarque que la 

participation modale du premier mode suivant la direction y-y est prépondérante, ce qui donne 

un mode de translation suivant le sens y-y, et on constate que le deuxième mode est aussi un 

mode de translation selon le sens x-x, ce qui correspond au but recherché (avoir des translations 

dans les deux premiers modes de vibration).   

    Comme on remarque aussi que la période fondamentale de vibration est inférieure à celle 

calculée par la formule empirique du RPA99/version2003 avec une majoration de 30 % suivant 

les deux sens :   

sec798.0sec0,578;sec756.0sec0,614  xfxyfy TTTT     

 Il est remarquable également que dans notre analyse que (08) modes de vibration sont suffisants 

pour avoir un pourcentage de participation massique supérieur à 90 % dans les deux sens. 

 

Tableau IV.7: Périodes et facteurs de participation massique pour les nouvelles sections. 
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 Modes de vibration : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.3 : Mode 1 (Translation y-y) 

Figure IV.4 : Mode 2 (Translation x-x) 
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IV.5.2 Vérification de la résultante des forces sismiques : 

   En se référant à l’article 4.3.6 du RPA99/2003, qui stipule que la résultante des forces 

sismiques " Vst" déterminée par la méthode statique équivalente, doit être supérieure à 80% de 

la résultante des forces sismiques à la base "Vdy" obtenue par combinaison des valeurs modales. 

 dystatique VV  8.0   

 Calcul de la force sismique totale : 

    

   W
R

QDA



stV  

KN
x

01.342734556.41
5.3

3.178.115.0
Vst 


  

 KN
y

53.354234556.41
5.3

3.184.115.0
Vst 


  

 

 

Figure IV.5 : Mode 3 (Rotation z-z) 
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IV.5.3 Justification du système de contreventement : 

* Pour un système de contreventement mixte, il y a lieu de vérifier ce qui suit : 

-Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20 % des sollicitations dues 

aux charges verticales. 

-Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques 

proportionnellement à leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultantes de leurs 

interactions à tous les niveaux. 

-Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins 

25 % de l’effort tranchant d’étage. 

* Pour un système de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé :  

-Les voiles reprennent plus de 20 % des sollicitations dues aux charges verticales. 

La sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles. 

1- Charges verticales : 

 

Niveau (m) 
Charge reprise (KN) Pourcentage repris (%) 

Portiques Voiles Portiques Voiles 

Base 29734.73 24171.63 55.15 44.85 

 

 2- Charges horizontales : 

 

 

Niveau (m) 
Charge reprise (KN) Pourcentage repris (%) 

Portiques Voiles Portiques Voiles 

Base 462.18 2519.81 15.5 84.5 

 

Sens D Vdy (KN) Vst (KN)  Remarque 

x-x 1.78 2893,78 3427.01 2741.61 Vdy > 0.8Vst 

y-y 1.97 2800.90 3542.52 2834.02 Vdy > 0.8Vst 

Tableau IV.8 : Vérification de la résultante des forces sismiques. 

Tableau IV.9 : Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles et les portiques. 

 

Tableau IV.10 : Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles et les portiques. 

 

stV8.0
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 Commentaire : 

    D'après ces résultats, on remarque que les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations 

dues au charges verticales, on considère que la sollicitation horizontale est reprise uniquement 

par les voiles, ce qui nous conduit à avoir un système de contreventement constitué par des 

voiles porteurs en béton arme selon les RPA 2003. Donc le coefficient de comportement R=3.5 

 

IV.5.4 Calcul des déplacements : 

Le déplacement horizontal à chaque niveau K de la structure est calculé par : 

ekk R        (Art 4.4.3 RPA99/2003) 

:ek Déplacement dû aux forces 
iF (y compris l’effet de torsion). 

:R  Coefficient de comportement. 

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal à : 

1 kkk   

Avec : 
ek h %1               (Art 5.10 RPA99/2003) 

  

 

 Sens x-x 

Niveau 

(m) 

 

 

(cm) 

 

 

(cm) 

 

 

(cm) 

 

 

(cm) 

 

 

(cm) 

 

 

(%) 

25.50 1.337 4.679 4.137 0.542 3.06 0.177 

22.44 1.182 4.137 3.559 0.578 3.06 0.188 

19.38 1.017 3.559 2.957 0.602 3.06 0.196 

16.32 0,845 2.957 2.345 0.612 3.06 0.20 

13.26 0.670 2.345 1.743 0.602 3.06 0.196 

10.20 0.498 1.743 1.186 0.557 3.06 0.182 

7.14 0.339 1.186 0.675 0.511 3.06 0.166 

4.08 0.193 0.675 0.175 0.50 4.08 0.122 

0.00 0.050 0.175 0 0.175 3.06 0.057 

 

 

 

 

ek k 1k k kh
K

K

h


Tableau IV.11 : Résumé des résultats de déplacements suivant x-x. 
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  Sens y-y   

 

Niveau  

(m) 

 

 

(cm) 

 

 

(cm) 

 

 

(cm) 

 

 

(cm) 

 

 

(cm) 

 

 

(%) 

25.5 1.431 5.008 4.469 0.539 3.06 0.176 

22.44 1.277 4.469 3.892 0.577 3.06 0.188 

19.38 1.112 3.892 3.272 0.620 3.06 0.202 

16.32 0.935 3.272 2.628 0.644 3.06 0.210 

13.26 0.751 2.628 1.977 0.651 3.06 0.212 

10.20 0.565 1.977 1.351 0.626 3.06 0.204 

7.14 0.386 1.351 0.773 0.578 3.06 0.188 

4.08 0.221 0.773 0.192 0.581 4.08 0.141 

0.00 0.055 0.192 0 0.192 3.06 0.062 

 

  D’après le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont 

inférieurs au centième de la hauteur d’étage. 

cmhcm ek 06.3%1030.1max   

 

IV.5.5 Justification vis-à-vis de l’effet P-Δ :  

   L'effet P- Δ représente l’augmentation des déplacements horizontaux dû à l’application 

simultanée de charges verticales et d’une petite charge horizontale. 

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

condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

.
0.10

.

k k

k k

P

V h



                                                              (Art 4.4.3 RPA99/2003) 

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associes au-dessus du niveau (k). 

( )
n

k Gi Qi

i k

P W W


         

Vk : Effort tranchant d’étage au niveau k 

Δk : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1 

ek k 1k k kh
K

K

h


Tableau IV.12 : Résumé des résultats de déplacements suivant y-y. 
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hk : hauteur d’étage (k) 

Si  0.10 0.20k  : Les effets P-Δ peuvent être pris en compte de manière approximative  en 

amplifiant les effets de l’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1° ordre 

par le facteur
1

(1 )k
. 

Si 0.20k  : La structure est  potentiellement instable et doit être redimensionner. 

 

 

Niveau 

hk (m) 
Pk  

(KN) 

Sens x-x Sens y-y 

(m) 
 

(m).10-2 

Vk 

 (KN) 
 

 

(m).10-2 

Vk 

 (KN) 
 

25.5 3.06 5424.93 0.542 649.53 0.014 0.539 620.45 0.015 

22.44 3.06 11101.51 0.578 1186.96 0.017 0.577 1134.68 0.018 

19.38 3.06 16778.09 0.602 1607.06 0.020 0.620 1541.41 0.022 

16.32 3.06 22679.58 0.602 1958.27 0.022 0.644 1885.84 0.025 

13.26 3.06 28581.06 0.612 2256.61 0.025 0.651 2179.81 0.027 

10.20 3.06 34654.04 0.557 2497.80 0.025 0.626 2417.95 0.029 

7.14 3.06 41210.57 0.511 2703.06 0.025 0.578 2620.58 0.029 

4.08 4.08 47685.60 0.50 2840.83 0.020 0.581 2753.62 0.024 

0.00 3.06 53906.38 0.175 2893.78 0.011 0.192 2800.9 0.012 

 

La condition 0.1   est satisfaite, d’où les effets de second ordre ou effet P-Δ peuvent être 

négligés. 

 

k

k

k

k

Tableau ІV.13 : Vérification des effets P-Δ. 
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V.1 Introduction :  

    La superstructure est la partie supérieure du bâtiment, située au-dessus du sol. Elle est 

constituée de l’ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (poteaux – poutres) 

et les voiles. Cependant ces derniers doivent être bien armés et bien disposés de telle sorte qu’ils 

puissent supporter et reprendre tous genres de sollicitations. D’où on a quatre types de 

sollicitations possibles : 

1/ Compression simple.       2/ Traction simple.        3/ Flexion simple.     4/ Flexion composée. 

Les poutres sont soumises au moment fléchissant et des efforts tranchants donc elles sont 

calculées à la flexion simple et les poteaux sont soumis à des efforts normaux, des efforts 

tranchants et à des moments fléchissant, ils seront donc calculés en flexion composée. 

V.2 Etude des poteaux : 

    Les poteaux sont des éléments verticaux destinés à reprendre et à transmettre les sollicitations 

(efforts normaux et moments fléchissant) à la base de la structure. 

Leurs ferraillages se fait à la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus 

défavorables introduites dans le logiciel Etabs dans l’ordre suivant : 

  Les combinaisons à considérer sont celles du CBA93 et du RPA99 : 

  1-  1.35 G + 1.5 Q                               selon       CBA93 

  2-  G + Q   E                                     selon       RPA99 

3-  0.8 G   E                                      selon       RPA99 

  Les situations : 

1-   Situation durable :  

      bγ =1.5           ;       MPafc 2528          ;        MPa
f

f
b

c
bu 17.14

.

.85.0 28 


      

      15.1s         ;       MPafe 400          ;         MPas 348     

          θ =  Est en fonction de durée T d’application de combinaison d’action :  

          

    














hT

hTh

T

1:85.0

241:9.0

:1







    
   

 

2- Situation accidentelle                                                                                               

          
15.1b       ;        MPafc 2528           ;        MPafbu 73.21  

 

           1s           ;       MPafe 400           ;        MPas 400  

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitations : 

max( )corrN M           ;             min( )corrN M    ;        max(M )corrN  
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Figure V .1 : zone nodale
 

Tableau V.1 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux. 

 

V.2.1 Recommandations du RPA99/2003 :  

a.  Les armatures longitudinales : 

-  Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans crochets. 

-  Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 %A , en zone ІІa. 

-  Leur pourcentage maximal sera de : 

 4 % en zone courante. 

 6 % en zone de recouvrement.  

-  Le diamètre minimum est de 12 mm. 

-  La longueur minimale des recouvrements est de 40  En zone ІІa. 

-  La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 

   25 cm en zone ІІa. 

-  Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l’extérieur des zones nodales 

(zones critiques). 

-  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 sont données dans la figure V.I  

e
1 1

h
h'= Max ( ; ; ;60cm)

6
b h  

' 2l h  

eh  : est la hauteur de l’étage 

1 1,b h  : Dimensions de la section transversale du poteau  

 

 

 

 

Niveau 
Section du 

poteau (cm2) 

Amin RPA 

(cm2) 

Amax  RPA (cm2) 

Zone 

courante 

Zone de 

recouvrement 

Sous-sol / RDC 65x65 33.8 169 253.5 

1er /2ème étage 60x60 28.8 144 216 

3/4ème étage 55x55 24.20 121 181.5 

5/6ème étage 50x50 20.00 100 150 

7ème étage 45x45 16.20 81 121.5 
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b.  Armatures transversales :  

Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule : 

1 .

t a u

e

A V

t h f


   (Art : 7.4.2.2) 

Avec :  
uV  : L’effort tranchant de calcul.        ;     

1h  : Hauteur totale de la section brute. 

 a : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort   

 tranchant :   

              a =2.5 si g ≥5           ; a =3.75 si g <5      

 t  : L’espacement des armatures transversales : 

 Dans la zone nodale    t   Min (10 l ,15 cm)                  en zone ІІa 

 Dans la zone courante   't   15 l                                  en zone ІІb et III 

Où : l  est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau.  

- La quantité d’armatures transversales minimales : 

   
1.

tA

t b
 en % est donnée comme suit : 

 
min

10,3% (t b ) 5t gA si    

 
min

10,8% (t b ) 3t gA si    

si : 3 5g   Interpoler entre les valeurs limites précédentes. 

  ou
f f

g

l l

a b


 
  
 

 ;  

Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135° ayant une longueur droite 

de t10  minimum ;  

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamètre 

suffisants (  cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la 

hauteur des poteaux. 

V.2.2 Ferraillage des poteaux :   

   Les poteaux sont ferraillés par le minimum donné par le RPA en zone ІІa, et cela après 

comparaison des résultats de ferraillage donnée par des sollicitations maximales calculées à 

l’aide du logiciel SOCOTEC. 
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                  Tableau V.2 : Ferraillage longitudinal des poteaux. 

 

Les sollicitations les plus défavorables dans les poteaux : 

 

 

 

 

V.2.2.1 Ferraillage longitudinal et transversal des poteaux : 

  Pour le calcul des différentes sections de ferraillage, on a utilisé le logiciel SOCOTEC, qui 

calcul le ferraillage selon les règles de BAEL (section rectangulaire) : 

 

max

compN  

(KN) 

max

traN  

(KN) 

),( max

33

max

22  MMMax  

Section Combinaison ELU 0.8GEXmax GQEXmin 

Poteaux 

65x65 

N (KN) 3220.91 -1872.75 1643.04 

),( 3322

corrcorr MMMax   3.15 11.108 105.23 

Poteaux 

60x60 

Combinaison ELU 0.8GEXmax GQEXmin 

N (KN) 2370.16 -806.9 978.16 

),( 3322

corrcorr MMMax   9.02 5.62 134.88 

Poteaux 

55x55 

Combinaison ELU 0.8GEYmax GQEYmin 

N (KN) 1643.81 -275.46 614.17 

),( 3322

corrcorr MMMax   10.912 5.66 116.96 

Poteaux 

50x50 

Combinaison ELU 0.8GEYmax GQEYmin 

N (KN) 968.99 -103.64 306.29 

),( 3322

corrcorr MMMax   11.474 12.71 98.59 

Poteaux 

45x45 

Combinaison ELU 0.8GEYmax GQEYmin 

N (KN) 323.14 -61.81 137.13 

),( 3322

corrcorr MMMax   13.90 22.73 84.98 
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 Tableau V.3 : Tableau récapitulatif du ferraillage longitudinal et transversal des poteaux. 

 

 

 

Section 

(cm2) 

As 

socotec 

(cm2) 

Amin 

(RPA) 

(cm2) 

Armatures longitudinales 
Armatures 

transversales 

A adop 

(cm2) 
Choix 

At  

(cm2) 

A't 

(cm2) 
Choix 

65x65 23.87 33.8 37.70 12T20 0.577 0.334 6T8 

60x60 10.34 28.8 37.70 12T20 1.354 0.903 6T8 

55x55 3.73 24.20 28.56 4T20+8T16 0.696 0.464 6T8 

50x50 2.02 20.00 20.36 4T16+8T14 0.083 0.557 6T8 

45x45 3.42 16.20 20.36 4T16+8T14 0.769 0.512 6T8 

 

 Exemple de calcul :  

a- Ferraillage longitudinal : 

On prend comme exemple : Zone 01(poteau 65x65) 

 

 

 

 

 Calcul de l’excentricité :  

mc
h

m
N

M
e

u

u 3.0
2

0009.01 









 

 Vérification du flambement :  

       













027.0

15
max856.2

20

15

max
1

h

eL f
 

Le calcul sera mené en flexion composée en considérant une excentricité totale : 

21 eeee aT   

màégaleetagedhauteurlaAvec

KNN

mKNM

KNN

mKNM

ser

ser

u

corru

08.4':

4.2295

.25.2

91.3220

.15.3

max
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 Excentricité du 1er ordre           :    m
N

M
e

u

u 0009.01   

 Excentricité additionnelle         :      m
L

cmea 02.0
250

:2max 







  

 Excentricité du 2ème ordre         :      



 2

10000

3
2

2
h

L
e

f  

 Avec :    Lf = 0,7.L = 2.856 m  

              
666.0

5.1
110 












ser

u

M

M
  

  : Le rapport de la déformation final due au fluage à la déformation instantanée sous charge                     

      considérée ; ce rapport est généralement pris égal à 2.   

              
  me 022.02666.02

65.010000

856.23 2

2 





 

 L’excentricité totale : 

              
meeee aT 0429.0022.002.00009.021 

 
 Le moment de calcul devient ainsi : 

             
mKNNeM uTt .17.13891.32200321.0 

 
 Calcul de moment fictif au centre de gravité des armatures tendues : 

            
mKN

h
dNMM uufec .58.840

2











 

Il faut que cette condition vérifie pour dire que c’est une section partiellement comprimée :  

                  

 

1...........18.119013.963

)
'

81.0337.0(' 2



 bufecu hb
h

c
McdN 

     

On a : 

                         
2.....................

2
1 








 c

h

N

M
e

u

u

   

D’après 1 et 2 la section est partiellement comprimée. 

Le calcul sera effectué en flexion simple sous l’effet du moment Mf , puis sera ramené en flexion 

composée. 

 Calcul en flexion simple : 





bufdb

M
2

 0:392.0266.0
17.14585.065.0

1058.840 '

12

3









Adoncl
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  395,021125,1    

842,040,01    

.MPa348
f

s

e
s 


  





sd

M
A



max

1

2
4

04.49
348585842,0

1058.840
cmA 




  

 Calcul en flexion composée : 

2

1

2

1

0'

051.43
348

1091.3220
04.49

cmAA

cm
N

AA

s

s

s







   

  Selon le BAEL : 

 












BA

cmBA m

%5.0

4;%2.0max

max

)(

2

min 











2

max

2

min

13.21

94.7

cmA

cmA
 

  Selon le RPA : 

2

min 80.33%8.0 cmBA   

 Conclusion : 

       28.33,,max cmAAAA RPABAELcaladopte   

On adopte :         As=37.70 cm2  
  

            

     Ferraillage transversal : 

     On a :   Vu=29.03 KN 

         Selon RPA 99 les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la              

formule suivante : 

                              
e

uat

fh

V

t

A






1


 

La valeur maximale de l’espacement est fixée comme suit : 

- Dans la zone nodale :       cmt 15,10min    en zone IIa     ; cmt 8                                      

- Dans la zone courante :  15' t   en zone IIa ;      cmt 12'                                       

Où  est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau.  

 

12T20 



 

  

PROMOTION 2016/2017 105 

 

CHAPITRE V                                                                 Ferraillage des éléments structuraux 

On adopte : un espacement de 8cm en zone nodale et 12cm en zone courante. 

La quantité d’armatures transversales minimale exprimée par 
1bt

At


 en % est donnée comme 

suit :    Si   g    5            0.3%        

Si   g    3            0.8% 

Si   3 < g < 5      interpoler entre les valeurs limites précédentes          

g  : est l’élancement géométrique du poteau est donnée par : 

                      












b

L
ou

a

L ff

g  

Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135° ayant une longueur droite 

minimum de 10 t 

a- Zone courante : 

  39.4
65.0

08.47.0





a

L f

g
  
< 5      donc : a = 3.75 

 
2

1

577.0
40065

1003.2975.312
' cm

fh

vt
A

e

ua
t 












 

Choix des barres :   As = 3.02cm2      

La quantité d’armatures transversales minimale exprimée par t

1

A

t.b
en % est donnée comme 

suit :   %3.0339.4
1





bt

At
g  

  
%3.0%39.0

1265

02.3



               

b- Zone nodale : 

 
539.4 g  Donc  75.3a  

2

1

334.0
40065

1003.2975.38
' cm

fh

vt
A

e

ua
t 












 

Choix des barres : As = 3.02cm2     

339.4 g     %3.0
1


bt

At   

C.V 

68 

68 



 

  

PROMOTION 2016/2017 106 

 

CHAPITRE V                                                                 Ferraillage des éléments structuraux 

%3.0%58.0
865

02.3


       
      

Les cadres doivent être fermés par des crochés à 135° ayant une longueur de 10 t . 

On adopte les même sections d’armatures transversales pour toutes les zones de calcul. 

 Vérification de l’effort tranchant : (Art :7.4.3.1 BAEL)  

 On a : Vu max=29.03 KN 

         MPa

MPa

f

MPA
db

V
b

c

u
u

u 33.3

5

2.0

min076.0
585650

1003.29
283

















 

 

 Vérification de la contrainte de cisaillement :  

   La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton buτ  sous combinaison 

sismique doit être inférieure ou égale à la valeur limite suivante : 

     


 


contrairecasledans

si
MPAfMPA

g

dcdbuu
04.0

5:075.0
1076.0 28


  

La longueur de recouvrement : (Art : 7.4.2.1 RPA2003)  

40% en zone II    donc : 

         Pour     T20 :        Lr = 80 cm              ;      T16 :        Lr= 64 cm 

                      T14 :        Lf = 56 cm              ;      T12 :        Lf = 48cm 

 Vérification de l’effort tranchant : (Art :7.4.3.1 BAEL 91)  

         MPa

MPa

f

db

V
b

c

u
u

u 33.3

5

2.0

min

28













   

 

 

 

Zone 
a 

(m) 

V 

(KN) 

  

(MPa) 
 (MPa) Observation 

1 0.65 29.03 0.076 3.33 C.V 

2 0.6 72.26 0.223 3.33 C.V 

3 0.55 34.04 0.125 3.33 C.V 

4 0.50 37.14 0.165 3.33 C.V 

5 0.45 30.76 0.168 3.33 C.V 

 u
buτ

C.V 

Tableau V.4 : Vérification des efforts tranchants 
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 Vérification de la contrainte de cisaillement : (Art :7.4.3.2 RPA2003) 

       


 


contrairecasledans

si
f

g

dcdbuu
04.0

5:075.0
28


    

    

    

 

 Vérification des contraintes à L’ELS :  

Les résultats des vérifications des contraintes sont présentés dans le tableau suivant : 

 

 

Remarque : 

On considère que : 

Zone 1: SS, RDC                ;    Zone 2 : 1, 2éme étage   ;      Zone 3 : 3, 4éme étage 

Zone 4 : 5, 6 éme étage        ;    Zone 5 : 7éme étage 

Zone g  d  

V 

(KN) 

 u  

(MPa) 

buτ  

(MPa) 

Observation 

1 4.39 0.04 29.03 0.076 1.00 C.V 

2 3.75 0.04 72.26 0.223 1.00 C.V 

3 3.89 0.04 34.26 0.125 1.00 C.V 

4 4.28 0.04 37.14 0.165 1.00 C.V 

5 4.76 0.04 30.76 0.168 1.00 C.V 

Zone 
Nser 

(KN) 

Mser 

(KN.m) 

bc
 

MPa 

bc
 

MPa 

Observation 

1 2295.40 2.25 4.68 15 Vérifiée 

2 1691.88 6.47 4.46 15 Vérifiée 

3 1175.20 7.86 3.99 15 Vérifiée 

4 692.77 8.17 3.04 15 Vérifiée 

5 232.27 10.04 1.35 15 Vérifiée 

Tableau V.5 : Vérification des contraintes de cisaillement. 

Tableau V.6 :  Vérification des contraintes de compression dans le béton. 

 



 

  

PROMOTION 2016/2017 108 

 

CHAPITRE V                                                                 Ferraillage des éléments structuraux 
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V.3 Etude des poutres : 

    Les poutres sont des éléments sollicités par des moments et des efforts tranchants, d’où le 

calcul se fera en flexion simple, avec les sollicitations les plus défavorables en considérant la 

fissuration comme étant peu nuisible.   

V.3.1 Les combinaisons de calcul : 

1- 1.35 G + 1.5 Q                        selon       CBA93 

2- G + Q  E                                selon       RPA99/2003 

3- 0.8 G   E                               selon       RPA99/2003 

 La combinaison (1) nous permettra de déterminer le moment maximum en travée. 

   La combinaison (2) donne le moment négatif maximum en valeur absolue, sur les appuis et 

permettra de déterminer le ferraillage supérieur au niveau des appuis.  

 La combinaison (3) nous permettra de déterminer le moment négatif ou positif minimum en 

valeur absolue sur les appuis. 

V.3.2 Sollicitations de calcul :  

 

 

 

 

 ELU ELS 

Zone Mt (KN.m) Ma (KN.m) Vu (KN) Mt (KN.m) Ma (KN.m) 

01 57.24 72.76 124.32 40.85 51.91 

02 51.35 79.48 117.36 36.95 56.77 

03 51.98 84.56 117.66 37.36 60.77 

04 53.59 92.53 120.15 38.54 66.52 

05 55.52 84.15 119.21 40.22 60.77 

 ELU ELS 

Zone Mt (KN.m) Ma (KN.m) Vu(KN) Mt (KN.m) Ma (KN.m) 

01 11.09 24.28 26 7.82 17.24 

02 44.055 70.37 101.12 31.33 50.14 

03 42.13 57.55 48.94 29.56 41.3 

04 46.6 68.88 56.31 33.49 49.45 

05 40.94 66.37 53.5 29.55 47.69 

Tableau V.7 : les sollicitations dans les poutres principales. 

 

  Tableau V.8 : les sollicitations dans les poutres secondaires. 
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V.3.3 Ferraillage des poutres : 

Le ferraillage des poutres principales et secondaires est résumé dans les tableaux suivants : 

 

 

 

 

 

 

Armatures longitudinales Arm transversales 

Travée Appui St (RPA) 

z
o

n
e
 Amin 

cm2 

Acal 

cm2 

Aadop 

cm2 

Choix 
Acal 

cm2 

Aadp 

cm2 

Choix 
Nodale 

e=10cm 

Courante 

e=15cm 

1 6.75 4.02 8.01 3T14+3T12 5.45 7.70 5T14 4Φ8 4Φ8 

2 6.75 3.59 8.01 3T14+3T12 5.68 7.70 5T14 4Φ8 4Φ8 

3 6.75 3.64 8.01 3T14+3T12 6.06 7.70 5T14 4Φ8 4Φ8 

4 6.75 3.75 8.01 3T14+3T12 6.68 7.70 5T14 4Φ8 4Φ8 

5 6.75 3.90 8.01 3T14+3T12 6.04 7.70 5T14 4Φ8 4Φ8 

 

Armatures longitudinales Arm transversales 

Travée Appui St (RPA) 

Z
o

n
e
 

Amin 

cm2
 

Acal 

cm2
 

Aadp 

cm2
 

Choix 

Acal 

cm2
 

Aadp 

cm2
 

Choix 

cm2
 

Nodal 

e=10m 

Courante 

e=15cm 

1 
6.75 0.75 7.70 5T14 1.66 6.79 6T12 4Φ8 4Φ8 

2 
6.75 3.01 7.70 5T14 4.99 6.79 6T12 4Φ8 4Φ8 

3 6.75 2.88 7.70 5T14 4.05 6.79 6T12 4Φ8 4Φ8 

4 6.75 3.19 7.70 5T14 4.89 6.79 6T12 4Φ8 4Φ8 

5 6.75 2.8 7.70 5T14 4.7 6.79 6T12 4Φ8 4Φ8 

Tableau V.10 : Ferraillage des poutres secondaires. 

 

Tableau V.9 : Ferraillage des poutres principales. 
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V.3.4 Exemple de calcul : 

 On va prendre comme exemple de calcul les poutres principales dans la zone 1. 

A. Calcul des armatures longitudinales : 

 En travée :  

θ = 1 ;        γb=1,5 ;          γs=1,15       

MPa
f

MPA
f

f
s

e
s

b

c
bu 348;2.14

85.0 28 









 

Mu   = 57.24 KN.m 

 Mser = 40.85 KN.m 

 Calcul à l’ELU : 

 
074.0

17.14425.030.0

1024.57
2

3

2












bu

U

db

M


 l = 0.392 

A'=0 cm2 

  096,021125,1    

962,040,01    

2
max

02.4
3485.42962,0

57240
cm

d

M
A

s

t 








       

 Condition de non fragilité : 

228
min 47.123,0 cm

f

f
dbA

e

t   

    Armatures minimal d’RPA : 

275.63045005.0 cmARPA   

 Vérification à l’ELS : 

Dans le béton on doit vérifier que : σbc  ≤ σbc̅̅ ̅̅ = 0.6 × fc28  = 15MPa  

Contrainte maximale dans le béton comprimé :  y
I

M ser
bc       

    









 1

5.7
115

S

S

A

bd

b

A
Y

 

cmY 21.111
02..45.7

5.4230
1

30

02.4
15 



















   cmy 21.11  

22
3

)'(')(
3

.
dynAydnA

yb
I 
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42
3

51.73124)21.115.42(02.415
3

)21.11(30
cmI 


  

MPabc 26.61.112
1051.73124

1085.40
4

6





  

  MPaMPa bcbc 1526.6        

 Choix des armatures : 

  2

minmax 75.6;;max cmAAAA RPAcal   

On adopte : As=8.01cm2              
 

 Aux appuis : 

  

MPa
f

MPA
f

f
s

e
s

b

c
bu 348;7.21

85.0 28 









 

 

    Mu   = 72.76 KN.m

 
    Mser =51.91 KN.m 

 Calcul à l’ELU :  

   
095.0

17.14425.030.0

1076.72
2

3

2












bu

u

db

M


 l = 0.392  

A'=0cm2 

  125,021125,1    

95,040,01    

2
max

45.5
3485.4295,0

72760
cm

d

M
A

s

a 








 

 Condition de non fragilité : 

228
min 47.123,0 cm

f

f
dbA

e

t   

 Armatures minimal d’RPA : 

 
275.63045005.0 cmARPA   

 

 Vérification a l’ELS : 

Dans le béton on doit vérifier que :
 

MPafcbcbc 156,0 28    

Contrainte maximale dans le béton comprimé : y
I

M ser

bc             

   

C.V 

3T14+3T12 
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cmY 74.121
45.55.7

5.4230
1

30

45.5
15 













        cmy 74.12  

42
3

49.93080)74.125.42(45.515
3

)74.12(30
cmI 


  

MPabc 10.74.127
1049.93080

1091.51
4

6





  

 

 MPaMPa bcbc 1510.7      

 Choix des armatures : 

 
  2

minmax 75.6;;max cmAAAA RPAcal 
 

 On prend un ferraillage de : AS=7.70 cm2               

 Pourcentage exigé par RPA99/2003 : 

a- Poutres principales : 

              As RPA min = 0,005  3045 = 6.75 cm² > As calculée 

              As RPA max = 0,04  30  45=  54cm²    (Zone courante) 

              As RPA max = 0,06  30  45 = 81cm²    (Zone de recouvrement) 

b- Poutres secondaires : 

              As RPA min = 0,005  3045 = 6.75 cm² > As calculée 

              As RPA max = 0,04  3045 = 54cm²       (Zone courante) 

              As RPA max = 0,06  3045 = 81 cm²    (Zone de recouvrement) 

   Longueur de recouvrement : 

La longueur minimale de recouvrement est de : 

   Lr = 40Φ = 40 × 2 = 80 cm  

B. Calcul des armatures transversales : 

a- Selon le BAEL91 : 

     La section minimale At doit vérifier :       
e

t
t

f

Sb
A




4.0
 

    Avec :    St ≤ min (0,9d ; 40 cm) ;  

     On adopte un espacement :                       St = 15cm  

     Dunc:    At ≥ 0,45 0,3 0,15 / 400                           

 

C.V 

5T14 

At ≥ 0,50 cm2 
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Diamètre des armatures d’âme : 

         







 min
0 ;

10
;

35


bh
Mint

 

     cmMint 4.14.1;
10

30
;

35

50










  

     Soit : mmt 8  

b-  Selon le RPA99/version 2003 :  

La section minimale At doit vérifier :   At = 0,003 . St .b  

L’espacement maximal : 

- En zone nodale :    St ≤ min (h/4 ; 12 Φ L ) = 10cm  

- En zone courante : St ≤ h/2 ; St = 15cm 

 On aura alors : 

 At = 0,003 x St x b = 1, 35 cm2 >  0.5 cm2                

Le choix des barres est le suivant :  At =2.01cm2       

Conclusion: 

On adopte : 

At Adoptée = max (At BAEL ; At RPA)  :          At =2.01cm2   

St Adopté = min (St BAEL ; St RPA) : 

En zone nodale    :              

En zone courante :              

C. Vérifications des contraintes : 

 Vérification de la contrainte de cisaillement : 

 On doit vérifier la condition ci-après :
 

      

MPa

MPa

f

bd

V
b

c

u
u

u 33.3

5

2.0

min

28








 

 
   

 

a- Les poutres principales : 

Les résultats de vérification de la contrainte de cisaillement sont regroupés dans les 

tableaux suivants :  

 

4Φ8  

St = 10cm 

St = 15cm 

4Φ8  



 

  

PROMOTION 2016/2017 115 

 

CHAPITRE V                                                                 Ferraillage des éléments structuraux 

 

 

b- Les poutres secondaires : 

 

 

 Vérification de la contrainte de compression dans le béton : 

       On a utilisé le logiciel de calcul (SOCOTEC), pour les vérifications des contraintes. La 

fissuration est peu nuisible dans les sections des poutres, donc la seule vérification à faire est la 

contrainte de compression du béton, cela pour le cas de sollicitations les plus défavorables dans 

la travée et appuis. 

 

Zones 
Section 

(cm2) 

Vu 

(KN) 

u  

(MPa) 

u
 

(MPa) 

Observation 

01 30x45 124.32 0.23 3.33 C.V 

02 30x45 117.36 1.35 3.33 C.V 

03 30x45 117.66 1.95 3.33 C.V 

04 30x45 120.15 1.76 3.33 C.V 

05 30x45 119.21 0.68 3.33 C.V 

Zones 
Section 

(cm2) 

Vu 

(KN) 

u  

(MPa) 

u
 

(MPa) 

Observation 

01 30x45 26 0.2 3.33 C.V 

02 30x45 101.12 0.79 3.33 C.V 

03 30x45 48.94 0.38 3.33 C.V 

04 30x45 56.31 0.44 3.33 C.V 

05 30x45 53.5 0.42 3.33 C.V 

Tableau V.11 : Vérification des contraintes de cisaillement dans les poutres principales. 

 

Tableau V.12 : Vérification de la contrainte de cisaillement dans les poutres secondaires. 
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On doit vérifier que : 

MPabcbc 15   

D’où, les résultats des contraintes dans les poutres principales sont résumés dans le tableau 

suivants : 

 

 

 

Les résultats de vérification de la contrainte de compression dans le béton pour les poutres 

secondaires sont résumés dans les tableaux suivants : 

 

 

 

Zones Sollicitation 
Mser 

(KN.m) 

As 

(cm2
) 

bc
 

(MPa) 

bc
 

(MPa) 

Observation 

1 

Sur appuis 51.91 9.24 8.11 15 C.V 

En travée 40.85 7.70 4.94 15 C.V 

2 

 

Sur appuis 56.77 8.07 6.76 15 C.V 

En travée 36.95 7.7 4.47 15 C.V 

3 

Sur appuis 60.77 8.01 7.26 15 C.V 

En travée 37.36 7.6 4.54 15 C.V 

4 

Sur appuis 66.52 7.6 8.08 15 C.V 

En travée 38.54 7.6 4.68 15 C.V 

5 

Sur appuis 60.77 7.6 7.39 15 C.V 

En travée 40.22 7.6 4.89 15 C.V 

Tableau V.13 : Vérification des contraintes de compression dans le béton (PP). 
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D. Vérification de la flèche : 

      D'après les règles B.A.E.L 91, Nous montrons qu'il n'est pas nécessaire de calculer la 

flèche d'une poutre ou d'une poutrelle si cette dernière est associée à un hourdis et si toutes 

les inégalités suivantes sont vérifiées : 

On fait le calcul pour le cas plus défavorables : 

a) 
16

1


L

h
                      ;                 b) 

servicea

servicet

M

M

L

h


10

1
             ;           c) 

efdb

A 2,4

0




 

    
0625,0

16

1
09,0

485

45


L

h
         ;

    

062.0
52.92

24.57

10

1
09,0

485

45


L

h
 

    

010.0
400

2.4
007.0

5.4230

05.9





db

As

 

Zones Sollicitation 
Mser 

(KN.m) 

As 

(cm2
) 

bc
 

(MPa) 

bc
 

(MPa) 

Observation 

1 

Sur appui 17.24 8.01 2.05 15 C.V 

En travée 7.82 8.42 0.92 15 C.V 

2 

 

Sur appui 50.14 8.01 5.99 15 C.V 

En travée 31.33 8.04 3.74 15 C.V 

3 

Sur appui 41.30 9.05 4.73 15 C.V 

En travée 29.56 8.04 3.52 15 C.V 

4 

Sur appui 49.45 9.05 5.66 15 C.V 

En travée 33.49 8.04 4.00 15 C.V 

5 

Sur appui 47.69 6.79 6.02 15 C.V 

En travée  29.55 9.05 3.38 15 C.V 

Tableau V.14 : Vérification des contraintes de compression dans le béton (PS) 
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V.4 Etude des voiles : 

V.4.1 Introduction : 

   Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le règlement BAEL91 et les vérifications selon le 

règlement parasismique Algérien RPA 99/version 2003 Sous l’action des forces horizontales 

du séisme qui sont supérieure à celles du vent et sous les forces dues aux charges verticales, le 

voile est sollicité à la flexion composée avec l’effort tranchant. 

Les sollicitations engendrées dans le voile sont : 

 Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par l’action du séisme. 

 Effort normal dû à la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la 

charge sismique. 

Notre ouvrage comprend cinq (5) types de voiles : 

Type 1 :  L = 4.85m           ;   Type 2 :  L = 3.8 m               ;        Type 3 :  L=1.2m  

Type4 :   L=2m                  ;   Type 5 :  L =1.2m  

On adopte le même ferraillage pour chaque zone de calcul. 

V.4.2 Recommandations du RPA99/2003 : 

a. Armatures verticales : 

La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte qu’il reprendra les contraintes de  

la flexion composée en tenant compte des prescriptions imposées par le RPA99/2003: 

 L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit être repris en totalité par les 

armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section horizontale du béton 

tendu. 

 Les barres verticales des zones extrêmes devraient être ligaturées avec des cadres 

horizontaux dont l’espacement ne doit pas être supérieur à l’épaisseur du voile. 

 Les barres verticales du dernier niveau doivent être munies de crochets à la partie        

supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement). 

 A chaque extrémité du voile, l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur (1/10) 

du largueur du voile, cet espacement doit être au plus égal à 15cm. 

b. Armatures horizontales : 

   Les armatures horizontales parallèles aux faces du mur doivent être disposées sur chacune 

des faces entre les armatures verticales et la paroi du coffrage et doivent être munie de crochets 

à (135°) ayant une longueur de 10Φ. 

Ces armatures reprennent les sollicitations de l’effort tranchant. 
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c. Armatures transversales : 

Les armatures transversales doivent respecter les dispositions suivantes :  

 L’espacement des barres verticales et horizontales doivent être inférieur à la plus petite 

valeur de deux valeurs suivantes :   

 S ≤ 1.5 e    ;   S ≤ 30 cm 

 Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins quatre épingles au mètre 

carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent être disposées vers l’extérieur.  

 Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles (à l’exception des zones d’about) 

ne devrait pas dépasser 1/10 de l’épaisseur du voile. 

 Les longueurs de recouvrement doivent être égales à : 

- 40Φ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts 

sont possibles. 

- 20Φ pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les 

combinaisons des charges possibles. 

d. Armatures de coutures : 

  Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les aciers de 

coutures dont la section est donnée par la formule : 

    𝐴𝑣𝑗 = 1.1 
�̅�

𝑓𝑒

  𝐴𝑣𝑒𝑐 𝑇 = 1.4 𝑉𝑢 

Vu : Effort tranchant calculée au niveau considéré. 

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts de 

traction dus au moment de renversement. 

e. Armatures de potelet : 

   Il faut prévoir à chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la 

section de celle-ci est ≥ 4HA10, ligaturées avec des cadres horizontaux dont l’espacement ne 

doit pas être supérieur à l’épaisseur du voile.    

V.4.3 Combinaisons de calcul : 

    Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales à prendre sont 

données ci-dessous : 

                                           1.35 G +1.5 Q 

                                           G + Q 

                                           G + Q   E 

                                          0.8G   E 

 

 Selon le BAEL91/99 

Selon le RPA99/2003 
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V.4.4 Calcul du ferraillage des voiles : 

   Le calcul des armatures sera fait par la méthode des contraintes et vérifiée selon  RPA99/2003 

sous les sollicitations suivantes : 

1. 𝑁𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛         
𝑚𝑎𝑥 ;     𝑀𝑐𝑜𝑟𝑟 

2. 𝑁𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 
𝑚𝑎𝑥              ;     𝑀𝑐𝑜𝑟𝑟 

3. 𝑀𝑚𝑎𝑥                   ;      𝑁𝑐𝑜𝑟𝑟 

V.4.4.1 Présentation de la méthode de calcul : 

On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la R.D.M.) 

𝜎1 ; 2 =
𝑁

𝐵
±

𝑀𝑉

𝐼
 

On distingue 3 cas : 

1er cas : 

Si (σ1 et σ2) > 0 : la section du voile est entièrement comprimée " pas de zone tendue ".  

𝐹 =
𝜎1 + 𝜎2

2
𝐿𝑐 × 𝑒 

Lc : longueur de la section comprimée. 

𝐿𝑐 = 𝐿 

𝐴𝑣 =
𝐹 − 𝐵𝑓𝑏𝑐

𝑓𝑒

 

F : volume de contrainte. 

2ème cas : 

Si (σ1 et σ2) < 0 : la section du voile est entièrement tendue " pas de zone comprimée"  

𝐹 =
𝜎1 + 𝜎2

2
× 𝐿𝑇 × 𝑒 

LT : longueur de la section tendue. 

𝐿𝑇 = 𝐿 

Av = F/fe  

3ème cas : 

Si (σ1 et σ2) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée, donc on 

calcule le volume des contraintes pour la zone tendue. 

𝐹 =  
𝜎2

2
× 𝑒 × 𝐿𝑇 

𝐿𝑇 =  
𝜎2

𝜎1 + 𝜎2

𝐿 

Av = F/fe  
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 Si Av < A min , on ferraille avec la section minimale. 

 Si Av > A min , on ferraille avec Av. 

Les résultats du ferraillage des voiles sont regroupés dans les tableaux ci-après : 

 

 

 

 

Zone Type 
N 

(kN) 

M 

(kN.m) 

Ϭ2 

(kN/m²) 

Ϭ1 

(kN/m²) 

LC 

(m) 

F 

(kN) 

Av 

(cm²) 

1 

Nmin -893.72 53.52 -989.62 -853.10 4.85 893.72 11.17 

Nmax -3401.33 264.67 -3844.08 -3168.97 4.85 3410.33 42.52 

Mmax -2742.41 363.86 -2363.17 -3291.28 4.85 2742.41 42.52 

2 

Nmin -708.11 6811 -816.88 -643.14 4.85 708.11 8.85 

Nmax -2774.21 285.72 -3224.41 -2495.61 4.85 2774.21 34.68 

Mmax -2774.21 285.72 -3224.41 2495.61 4.85 2774.21 34.68 

3 

Nmin -484.52 51.22 -564.83 -434.18 4.85 484.52 6.06 

Nmax -2145.68 157.25 -2412.59 -2011.49 4.85 2145.68 20.82 

Mmax -2024.95 194.31 -2335.40 -1839.76 4.85 2024.06 25.31 

4 

 

 

Nmin -231.06 13.9 -255.93 -220.48 4.85 231.06 20.89 

Nmax -1710.95 146.69 -1950.95 -1576.78 4.85 1710.95 21.39 

Mmax -1611.00 185.15 -1896.96 -1424.69 4.85 1611.00 20.14 

5 

Nmin -96.52 8.37 -110.18 -88.83 4.85 96.52 1.21 

Nmax -463.61 81.37 -581.13 -37417 4.85 463.61 5.8 

Mmax -463.61 81.37 -581.73 -374.17 4.85 463.61 5.8 

Tableau V.15 : Ferraillage vertical du voile type 1. 
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Tel que : 

LT=0 

Nature= S.E.T 

Remarque :  

Pour le ferraillage des autres types de voiles, voir les annexes. 

 

 

 
Choix des barres / nappe 

Zone 
Av 

(cm²) 

Avj 

(cm²) 

Amin 

cm² 

Aadop 

(cm²) 

Zone 

courante 

Zone 

d’about 

AH 

(cm²) 

Aadop 

(cm²) 
choix 

1 
42.52 2.42 48.68 49.26 20T14 12T14 14.55 14.92 19T10 

2 
34.68 2.51 48.68 49.26 20T14 12T14 14.55 14.92 19T10 

3 
20.82 1.87 48.68 49.26 20T14 12T14 14.55 14.92 19T10 

4 
21.39 1.32 48.68 49.26 20T14 12T14 14.55 14.92 19T10 

5 
5.80 2.42 48.68 49.26 20T14 12T14 14.92 14.92 19T10 

 

Tel que : 

Zone courante St=20cm 

Zone d’about St=10cm 

NB :  

Concernant le choix des barres La section à prendre et celle correspondante au maximum des 

valeurs calculées avec Nmax ; Nmin ; Mmax. 

V.4.4.2 Vérification des contraintes de compression et de cisaillement : 

 Le tableau suivant regroupe tous les résultats de vérifications à l’ELS. 

Tableau V.16 : Choix des barres du voile type 1. 
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Tel que : 

𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 15𝑀𝑃𝑎    ;      𝜏�̅� = 3.5𝑀𝑃𝑎       ;      𝜏𝑢̅̅ ̅ = 5𝑀𝑃𝑎  

 

 

 

Vérification de contraintes de 

cisaillement 

vérification à l'ELS 

voile Zone V 𝜏𝑏 OBS 𝜏𝑢 OBS Ns 𝜎𝑏𝑐 OBS 

T
y

p
e
 0

1
 

1 52.37 0.054 C.V 0.075 C.V 2405.3 2.46 C.V 

2 62.83 0.065 C.V 0.081 C.V 1963.42 2.01 C.V 

3 39.78 0.041 C.V 0.057 C.V 1519.13 1.55 C.V 

4 44.84 0.046 C.V 0.064 C.V 963.29 0.98 C.V 

5 43.37 0.044 C.V 0.062 C.V 329.16 0.34 C.V 

T
y

p
e 

0
2
 

1 10.47 0.014 C.V 0.120 C.V 2311.38 2.37 C.V 

2 65.26 0.086 C.V 0.120 C.V 1959.31 2.00 C.V 

3 27.5 0.036 C.V 0.050 C.V 1487.43 1.52 C.V 

4 28.11 0.037 C.V 0.052 C.V 954.66 0.98 C.V 

5 26.4 0.035 C.V 0.049 C.V 337.97 0.35 C.V 

T
y

p
e 

3
 

1 13.93 0.058 C.V 0.081 C.V 619.85 0.63 C.V 

2 38.54 0.160 C.V 0.224 C.V 461.13 0.47 C.V 

3 32.47 0.135 C.V 0.189 C.V 299.94 0.31 C.V 

4 32.52 0.136 C.V 0.190 
 

C.V 235.08 0.24 C.V 

5 48.68 0.202 C.V 0.283 C.V 91.37 0.09 C.V 

T
y

p
e 

4
 

1 25.07 0.063 C.V 0.088 C.V 1048.71 1.07 C.V 

2 27.11 0.068 C.V 0.095 C.V 860.21 0.88 C.V 

3 33.87 0.085 C.V 0.120 C.V 619.84 0.63 C.V 

4 34.36 0.086 C.V 0.120 C.V 394.96 0.40 C.V 

5 49.41 0.123 C.V 0.172 C.V 138.01 0.14 C.V 

T
y

p
e 

5
 

1 52.95 0.220 C.V 0.308 C.V 701.53 0.72 C.V 

2 62.83 0.262 C.V 0.367 C.V 596.66 0.61 C.V 

3 39.78 0.166 C.V 0.232 C.V 467.04 0.48 C.V 

4 44.84 0.187 C.V 0.262 C.V 302.02 0.31 C.V 

5 43.37 0.181 C.V 0.253 C.V 103.51 0.11 C.V 

Tableau V.17 : Vérification des contraintes du voile type1. 
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𝜎𝑏𝑐 < 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅            ;      𝜏𝑏 < 𝜏�̅� 

V.4.4.2 Exemple de calcul : 

Nous proposons le calcul détaillé en prenant le voile (Type1; Zone I) de (L = 4.85m; e =0.2 m) 

 Détermination des sollicitations : 

N = 3401.33kN 

M = 363.86 kN.m 

V = 52.95 kN 

B = L x e = 0.97 m² 

𝐼 =
𝑒𝐿3

12
= 1.90𝑚4  

𝑉 =
𝐿

2
= 2.425 𝑚                  

D’où  

𝜎1 =
𝑁

𝐵
+

𝑀𝑉

𝐼
=

−3401.33

0.97
+

363.86 × 2.425

1.90
=  −3051.40𝑘𝑁/𝑚² 

𝜎2 =
𝑁

𝐵
−

𝑀𝑣

𝐼
=

−3401.33

0.97
−

363.86 × 2.425

1.9
= −3970.93𝑘𝑁/𝑚² 

 

Section partiellement comprimée (SPC) : 

2 .
2

Avec :    

: section d'armatures verticales

e : épaisseur du voile

ul t

t

N L e

L




         

 

 

 Section entièrement comprimée (S.E.C) :  

eLN cu 



2

21
1



 

 Section entièrement tendue (S.E.T) : 

     
eLN tu 




2

21
1


     

⇒ section du voile est entièrement tendue : 

𝐿𝑡 =  𝑙 = 4.85𝑚 

𝐹 =
𝜎1 + 𝜎2

2
× 𝐿𝑇 × 𝑒 =

3042.13 + 3970.93

2
× 4.85 × 0.2 = 3401.33𝐾𝑁  

 Armatures verticales : 

𝐴𝑣 =  
𝐹

𝑓𝑒

=
3401.33 × 10

400
= 85.03 𝑐𝑚² 
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(Av / ml) / Face = (85.03/0.9)/2 =  47.24cm². 

 Armatures minimales : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥 (0.2% 𝑒 𝐿𝑇 ,
𝐵𝑓𝑡28

𝑓𝑒
) 

e : épaisseur du voile. 

LT : longueur de la section tendue. 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥(19.4 ; 48.74) = 48.74𝑐𝑚² 

(Amin / ml)/Face = (48.74/0.9)/2 =  27.07 cm². 

 Armatures de coutures : 

𝐴𝑣𝑗 = 1.1 ×
1.4𝑉

𝑓𝑒
= 1.1 ×

1.4 × 52.995 × 10

400
= 1.46 𝑐𝑚² 

On prévoit des armatures de couture si on a une reprise de bétonnage dans notre cas nous 

n’avions pas de reprise de bétonnage donc on n’ajoute pas les armatures de coutures avec les 

armatures verticales. 

𝐷𝑜𝑛𝑐  𝐴𝑠𝑉 = 𝑀𝑎𝑥(𝐴𝑉; 𝐴𝑚𝑖𝑛) = 27.07 𝑐𝑚²/𝑓𝑎𝑐𝑒 

Le ferraillage adopté : 

En zone d’about :   As=12.06 cm²   

En zone courante :  As=18.85cm²    

Donc As adopté :     As = 30.91/face. 

 Espacement 

𝐸𝑛 𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 : 𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛(1.5𝑒; 30) =  30 𝑐𝑚 

                                    𝑆𝑜𝑖𝑡 𝑆𝑡 = 14 𝑐𝑚 

𝐸𝑛 𝑧𝑜𝑛𝑒  𝑑’𝑎𝑏𝑜𝑢𝑡  : 𝑆𝑡𝑎 =
𝑆𝑡

2
= 7 𝑐𝑚 

 Armatures horizontales : 

𝐷′𝑎𝑝𝑟é𝑠 𝑙𝑒 𝐵𝐴𝐸𝐿91/99 ∶   𝐴𝐻 =
𝐴𝑣

4
=

30.91

4
= 7.73 𝑐𝑚² 

𝐷′𝑎𝑝𝑟é𝑠 𝑙𝑒 𝑅𝑃𝐴 ∶   𝐴𝐻 = 0.15 % 𝐵 = 0.0015 × 20 × 485 = 14.55 𝑐𝑚² 

 𝐴𝐻 = 𝑚𝑎𝑥 (
𝐴𝑣

4
; 0.15 % 𝐵) = 14.55𝑐𝑚² 

Soit : AH = 14.92 cm² / nappe         

 Avec : Sh = 20 cm. 

 Armatures transversales : 

Les deux nappes d’armatures verticales doivent être reliées au minimum par (04) épingles au 

mètre carré, soit : 4𝜙8 

 

6HA16 

6HA20 

19HA10 
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 Vérification des contraintes de cisaillement : 

Selon le RPA99 : 

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :  

𝜏𝑏 =  
1.4𝑉

𝑒. 𝑑
≤  𝜏�̅� = 0.2 × 𝑓𝑐28  = 0.2 × 25 = 5𝑀𝑃𝑎  

𝜏𝑏 =
1.4 × 52.95 × 10−3

0.20 × 0.9 × 4.85
= 0.08𝑀𝑃𝑎 ≤  𝜏�̅� = 5𝑀𝑃𝑎  

𝜏𝑏  <  𝜏�̅�            

Selon le BAEL : 

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢

𝑒. 𝑑
=  

52.95 × 10−3

0.20 × 0.9 × 4.85
= 0.06𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢̅̅ ̅ = 𝑚𝑖𝑛 (0.15
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
, 4𝑀𝑃𝑎) = 2.5 𝑀𝑃𝑎  

𝜏𝑢  <  𝜏𝑢̅̅ ̅            

 

 Vérification à l’ELS : 

𝜎𝑏𝑐 =  
𝑁𝑆

𝐵 + 15. 𝐴𝑠
 ≤ 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 0.6 × 𝑓𝑐28  = 15𝑀𝑃𝑎  

𝜎𝑏𝑐 =  
2405.3 × 10−3

0.20 × 4.85 + (15 × 48.24 × 10−4)
= 2.31 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑏𝑐 <  𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅           

 

Schéma du ferraillage : 

 

 

C.V 

C.V 

C.V 
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VI.1 Généralité : 

        L’infrastructure est l’une des parties essentielles d’un bâtiment, car elle est en contact 

direct avec le sol d’assise, elle assure la transmission des charges apportées par la superstructure 

vers le sol, et avec sa bonne stabilité et sa bonne résistance elle assure :  

- Un bon encastrement de la structure dans le sol. 

- Une bonne transmission des efforts apportés par la superstructure au sol d’assise.  

- Une bonne limitation des tassements différentiels.     

VI.2 Différents types des fondations : 

Il existe quatre catégories de fondations :  

1/ Les fondations superficielles : lorsque les couches de terrain capables de supporter 

l’ouvrage, sont à faible profondeur (semelles isolées sous poteau semelles filantes sous mur 

radier). 

2/ Les fondations profondes : lorsque les couches de terrain capables de supporter l’ouvrage, 

sont à une grande profondeur (puit, pieux). 

3/ Les fondations spéciales : on site les colonnes ballastées qui sont des colonnes en pierres 

ou de graviers ciments, on l’intègre dans le sol sous des semelles isolées par exemples.  

4/ Les fondations surfacique ou radier :  

Il existe quatre (04) types de radiers : 

a) Le radier dalle pleine (le plus courant).   

b) Le radier nervuré.  

c) Le radier champignon sous poteau.   

d) Le radier voûte.  

L’emploi d’un radier se justifier lorsque :  

o La contrainte admissible à la compression du sol est faible. 

o Quand le bon sol est situé en trop grande profondeur.  

o Les autres types de fondations transmettraient au sol des contraintes trop élevées.   

o L’aire totale des semelles est supérieure à la moitié de l’aire occupée par le bâtiment.  

L’étude géologique du site a donné une contrainte admissible de 0.2 MPa 

D’après le RPA99/2003(Art10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les 

combinaisons d’actions suivantes : 

 1.35G+1.5Q 

 G+Q 

 G Q 


E 

 0.8G


 E 
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Vue en plan 

A 

A A 

    N 

  h 

B 

B 

Coupe A-A 

VI.3 Choix du type de fondation : 

VI.3.1 Vérification de semelle isolée : 

La vérification à faire est : 
sol

S

N
  

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée. 

N : l’effort normal agissant sur la semelle calculée selon les combinaisons.  

S : surface d’appui de la semelle. 

sol  : Contrainte admissible du sol. 

 

                              

                                            

 

 

 

On a : 

N =2295.4 KN     ;   
sol =0.2 MPa 

m
N

A
N

A
S

N

solsol

sol 38.3
102

104.2295
1

3
2 











  

On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, en tenant compte des entres axes des 

poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas. 

VI.3.2 Vérification des semelles filantes : 

 

  

LF= Li +2d   Longueur de la file plus le débord. 

sol

Ni
s




  

Files Ni  (kN) LF (m) S (m2) B (m) 

File 1 7844.87 15.95 39.22 2.45 

File 2 8237.93 15.95 41.18 2.58 

File 3 12431.28 20.80 62.15 2.99 

File 4 13052.28 20.80 65.26 3.13 

File 5 10747.37 17.80 53.73 3.02 

 TableauVI.1 : Calcul des semelles filantes. 

Figure VI.1 : Semelle isolée 
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Remarque : 

 La largeur de notre semelle égale à 3.13m, donc le choix des semelles filantes ne convient pas 

pour notre cas sachant que l’entre axe est de 3m, donc on passe au radier général.  

VI.3.3 : Radier général : 

    Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, il est 

choisi selon ces trois principales caractéristiques : 

o Un mauvais sol. 

o Les charges transmises au sol sont importantes. 

o Les poteaux rapprochés (petite trames).  

VI.3.3.1 Pré dimensionnement du radier : 

A. La hauteur du radier : 

o Condition forfaitaire : 

 L’épaisseur du radier doit satisfaire la condition suivante :  

                               
max max

8 5

L L
hr   

Lmax = 4.85 m : la plus grande distance entre deux files successives. 

 D’où :          60.62cm ≤ hr ≤ 97cm 

 

o Condition de rigidité :                                                                                                                                             

       4
2 max 4L EI

Le
Kb

        Avec      

3

12

bh
I    

Tel que : 

Le     : longueur élastique. 

E      : Module  d’élasticité du béton E =32164.2 MPa 

b      : largeur du radier (bande de 1 mètre). 

K     : coefficient de raideur du sol rapporté à l’unité de surface. 

 Pour un sol moyen : K=40 MN/m3 

4

3
4

48 maxK L
h

E
             h ≥ √

48x40x(4.854)

32164.2π4

3
   h  ≥70 cm  

Pour que toutes les conditions précédentes soient satisfaites : 

                    On opte :            

 

L

Ni
B

LB

Ni

sol

sol
** 






hr=80cm    
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B. La surface minimale du radier :   

S radier= 
53906.36

200
=269.53 m2           ;           S bâtiment =299.79 m2 

S radier ≤ S bâtiment                      On a besoin au débord. 

  D  max ( 
2
h  ; 30 cm)      On prend : D=50cm           

  S radier = S bâtiment + S debord    

   S radier =   299.79+36.03 = 336 m2       

C. Calcul des sollicitations : 

Gvp=ehL  ρBA                  Gvp=0.23.0672.6125=1110.93KN 

Grad = ρBA   hr   Sr               Grad= 250.8  336= 6720KN 

Gbat= 32359.02 kN 

Gtotale = Grad + Gbat + Gvp = 40189.95 KN  

Qtotale = 21547.33KN 

- Les combinaisons de calcul : 

Nu  = 1.35 Gt + 1.5 Qt =86577.42 KN 

Nser=  GT + Qt = 60626.35KN 

- Vérification de surface du radier :  

à l’ELU : Srad ≥ 
NU

σadm
 = 

86577.42

2001.33
 = 325.47 m²    

à l’ELS : Srad ≥ 
NS

σadm
 = 

61737.28

200
 =308.68 m²      

VI.3.3.  Les vérifications nécessaires :

 
o La pression hydrostatique : 

  Cette vérification justifie le non soulèvement de la structure sous l’effet de la pression 

hydrostatique, suivant cette formule :    . .T rad wG S Z   

 : Coefficient de sécurité vis à vis du soulèvement =1.5 

w  : Poids volumique de l’eau  ( w  = 10KN/m3) 

Z : Profondeur de l’infrastructure. 

. .rad wS Z  = 1.5×10×3.06×336 = 15422.4KN 

 GT = 40189.95KN > 15422.4 KN  Pas de risque de soulèvement de la structure. 

S radier = 336 m2      

C.V 

C.V 



 

  

PROMOTION 2016/2017 132 

 

CHAPITRE VI                                                                                   Etude de l’infrastructure 

o Condition de non poinçonnement : 

 La vérification se fait par la formule suivante :  

       
b

cc
u

fh
N



 28045,0
         ; Avec :  

c : Périmètre du contour projeté sur le plan moyen du radier. 

Nu : Charge de calcul à l’ELU 

h : Epaisseur totale du radier. 

 Pour les voiles : 

Le voile le plus sollicité est : V1   ;    Avec :   Nu  = 4234.05 KN 

 ' '2.c a b    

'

'

a a h

b b h

  


 

 

 

μc = (a + b + 2h )2 = ( 0.20+4.85+2h)2 = 10.1+4h    

h ≥   

Nu

0.045μc(
Fc28
γb

)
        3h2+7.46h-4.23 ≥ 0  

      h ≥ 47cm        
 

 Pour les poteaux : 

  Le poteau le plus sollicité est : C5 ;   Avec  Nu  =2295.40KN        

μc =4 (a + h ) =4 ( 0.65+h)  

5.1

25)65.0(4045,0 


hh
Nu          uN  3h2+1.95h 

      h ≥ 60cm        

o Vérification au cisaillement : 

 D'après le règlement CBA93 (Art. A.5.1) on doit vérifier que : 

u max c28
ultim

0 b

V f
0,07. 1,16 

b .d
uτ τ MPa


    . 

  
max max

2
u u

L
V q  

KN
S

LbNu
V

rad

u 85.624
2

maxmax 



  

C.V 

C.V 
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MPaMPa 16.1867.0
72.02

85.624



         

o Calcul du cdg et les moments d’inertie : 

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suit : 

;

Avec :

Si : Aire du panneau considéré ;

(Xi , Yi) : Centre de gravité du panneau considéré.

i i i i

G G

i i

S X S Y
X Y

S S

 
  
 
 

 

Les coordonnées du centre de gravité du radier (données par logiciel SOCOTEC) : 

XG = 8.47 m 

YG = 9.12 m 

Les moments d’inertie suivant les deux directions sont : 

Ixx = 9277.7 m4 

Iyy = 8353.9 m4 

o Vérification de la stabilité au renversement : 

D’après le RPA2003 (Art : 10.1.5) le radier reste stable si : 

4

M l
e

N
 

  Avec :       e : l’excentricité de la résultante des charges verticales. 

         M : moment dû au séisme. 

         N : charge verticale permanente. 

          

    
0.8G+E 0.8G-E G+Q+E G+Q-E 

x-x y-y x-x y-y x-x y-y x-x y-y 

N (KN) 45449.34 46884.01 6325.1 4890.49 3151.05 74903.1 34344.22 32909 

M(KN.m)  3101.22 3214.35 3053.38 3211.62 3118.56 3215 3036 3210.9 

e (m) 0.068 0.068 0.48 0.65 0.99 0.04 0.08 0.97 

L/4 (m) 4.38 4.86 4.38 4.86 4.38 4.86 4.38 4.86 

Obs C.V C.V C.V C.V C.V C.V C.V C.V 

C.V 

 TableauVI.2 : Vérification de la stabilité au renversement. 
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o Vérification des contraintes dans le sol : 

Il faut vérifier que : 

1 23

4
moy sol

 
 


        ;  Telle que : 

I

VM

S

N

rad

2,1  

N: L’effort normale du aux charges verticales. 

M : Moment sismique à la base 

D’après le programme SOCOTEC : 

X g =8.47m     ;  Y g =9.12m       ;   I xx =9277.7m 4       ;    I YY =8353.9m 4  

 

 

    
0.8G+E 0.8G-E G+Q+E G+Q-E 

x-x y-y x-x y-y x-x y-y x-x y-y 

N (KN) 45449.34 46884.01 6325.1 4890.49 3151.05 74903.1 34344 32909 

M 

(KN.m) 
3101.22 3214.35 3053.38 3211.62 3118.56 3215 3036 3210.9 

V (m) 8.47 9.12 8.47 9.12 8.47 9.12 8.47 9.12 

I (m
4
) 9277.7 8353.9 9277.7 8353.9 9277.7 8353.9 9277.7 8353.9 

Srad(m
2
) 336 336 336 336 336 336 336 336 

1 (MPa) 0.132 0.135 0.018 0.010 0.006 0.219 0.099 0.094 

2 (MPa) 0.138 0.143 0.021 0.018 0.012 0.226 0.105 0.101 

moy

(MPa) 

0.133 0.137 0.018 0.012 0.048 0.220 0.100 0.095 

Adm

(MPa) 

0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 

Obs C.V C.V C.V C.V C.V C.N.V C.V C.V 

 

Remarque : 

On remarque que : moy  >  Adm , donc on doit redimensionner le radier ; 

On prend : D=100cm      Srad=372.40m2  

   moy = 0.198MPa < Adm =0.2MPa       

 

C.V 

 TableauVI.3 : Vérification de contraintes dans le sol. 
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VI.4 Ferraillage du radier : 

La radier sera calculé comme un plancher renversé, appuyé sur les poteaux en flexion 

simple, sachant que la fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour le panneau le plus 

sollicité, puis on adoptera le même ferraillage pour tout le radier. 

1/ Calcul des sollicitations :  

./48.232
40.372

42.86577 2mKN
S

N
q

rad

u
u   

./79.162
40.372

35.60626 2mKN
S

N
q

rad

ser
ser   

:uN Effort ultime (avec le poids du radier) 

 4.01
y

x

l

l
 La dalle travaille dans les deux sens.  










1

0391.0
1

y

x




  

o A L’ELU : 

Sens x-x’ : mKNMlqM x

xux

x .81.2130

2

0    

Sens y-y’ : mKNMMM yx

y

y .81.213000    

En travée : 

Sens x-x’ : mKNMM xx

t .74.18185.0 0   

Sens y-y’ : mKNMM yy

t .74.18185.0 0   

En appui : 

mKNMM

mKNMM

yy

a

xx

a

.90.1065.0

.90.1065.0

0

0




 

Le ferraillage se fera pour une section 
28.01 mhb r   

o A L’ELS : 

mKNMlqM x

xserx

x .72.1490

2

0    

mKNMM xx

a .86.745.0 0   

mKNMM yy

t .26.12785.0 0   

2/ Condition de non fragilité : 

Amin = 0,23 × b × d × ft28/fe= 8,69 cm2 

On calcule minA : 

Lx= 4.85m 

Ly= 4.85 m 

Figure VI.2 : Dimensions du panneau le plus sollicité. 
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r

y

r

x

r

hbA

hbAcmh

0min

0min
2

3

4.0

12







 

On a des HA 400Efe 0008.00      

1

100

80









cmb

cmehr

 











mlcmA

mlcmA

y

x

/4.6

/4.6

2

min

2

min
 

On vérifie que 22 6.14.6
4

cmcm
A

A
t

xy

t           

 Espacement maximal : 

Fissuration préjudiciable 

Stx ≤ min (33cm ;3h)     Stx=20cm 

Sty ≤ min (45cm ;4h)     Sty=25cm 

3/ Le ferraillage : 

 Le ferraillage du radier est résumé dans le tableau suivant : 

 

 

Sens 
M 

(KN.m) 

Acal 

(cm2) 

Amin 

(cm2) 

Aadop 

(cm2/ml) 

St 

(cm) 

Sens x-x 

Travée 181.74 7.32 8.69 6HA16 =12.06 20 

Appui 106.90 4.31 8.69 5HA16 =10.05 20 

Sens y-y 

Travée 181.74 7.32 8.69 6HA16 =12.06 20 

Appui 106.90 4.31 8.69 5HA16 =10.05 20 

 

 

 

 

 VI.4.1 Vérification des contraintes : 

C.V 

 TableauVI.4 : Le ferraillage du radier. 
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 L’effort tranchant : 

.25.105.0 28 MPaf
db

V
c

u

u 


   

 .84.292

)
2

1(

1

2
KN

lq
V xu

y 









 

.25.1406.0
72.01

84.292
MPaMPau 


                          

 .45.390
3

KN
lq

V xu
x 


  

.25.1542.0
72.01

45.390
MPaMPau 


         

 Contrainte de compression dans le béton : 

On doit vérifier que : .156.0 28 MPafy
I

M
cadm

ser

b     

 







 1

5.7
115

S

S

A

bd

b

A
Y       ;    

.240)150;
3

2
min()(15 MPafyd

I

M
es

ser

s    

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

 

 

Sens Moments 
Valeurs 

(KN.m) 
)(MPabc  )(MPas  )(MPabc  )(MPas  Obs 

x-x 

Mt 127.26 2.62 157.05 15 240 C.V 

Ma 74.89 1.54 92.42 15 240 C.V 

y-y 

Mt 127.26 2.62 157.05 15 240 C.V 

Ma 74.89 1.54 92.42 15 240 C.V 

 

 

 

 

 

22
3

)'(')(
3

.
dynAydnA

yb
I 

C.V 

C.V 

 TableauVI.5 : Vérification des contraintes dans le radier. 
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VI.4.3 Ferraillage du débord : 

  Le débord est assimilé à une console de 1m de longueur soumise à la flexion simple. 

mKN
l

qM uu .24.116
2

2

  

cmD 100  

 

 

 

 

 

 

Condition de non fragilité : 

Amin = 0,23 × b × d × ft28/fe= 8,69 cm2 

Le calcul du ferraillage et les vérifications sont récapitulés dans le tableau suivant :  

 

 

o Vérification de la contrainte de cisaillement : 

MPaMPaf
db

V
cu

u

u 5.2)3;1.0min( 28 


   

Sachant que : KNlqV uu 52.241 MPaMPa
db

Vu
u 5.233.0 


    

  

 

 

 

 

 

qu 

(KN/m²) 

Mu 

(KNm) 

Acal 

(cm²/ml) 

Amin 

(cm²/ml) 

Aado 

(cm²/ml) )(MPa

bc
 

)(MPa

s
 

)(MPa

bc
 

)(MPa

s
 

232.48 116.24 5.07 8.69 6HA14=9.24 3.13 239.9 15 240 

1.00m 

qu =232.48KN/m² 

Figure VI.3 : Schéma statique du débord 

 TableauVI.6 : Le ferraillage du débord. 

C.V 
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VI.5 Voile périphérique : 

VI.5.1 Introduction :  

   Selon le RPA99, les ossatures au-dessus du niveau de base du bâtiment, doivent comporter 

un voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit 

satisfaire les exigences minimales suivantes : 

- L’épaisseur minimale est de 15 cm. 

- Il doit contenir deux nappes d’armatures. 

- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens. 

- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manière importante.  

 VI.5.2 Dimensionnement des voiles : 

 La hauteur : h = 3.06 m 

 L’épaisseur : e = 20 cm 

VI.5.3 Caractéristiques du sol :      

Le poids spécifique :    
3/20 mKNh   

L’ongle de frottement :  30   

La cohésion :                c = 0 KN/m2 

VI.5.4 Evaluation des charges et surcharges : 

Le voile périphérique et soumis à : 

a) La poussée des terres :            

     )
24

(2)
24

(2 
  tgctghG                            

     
22 /40.20)

2

30

4
(2006.3 mKNtgG 


 

b) Surcharge accidentelle :     q = 10 KN/m2 

       )
24

(2 
 tgqQ  

       Q= 3.33 KN/m2 

VI.5.5 Ferraillage du voile : 

   Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément 

chargée, l’encastrement est assuré par le plancher , les poteaux  et les fondations. 

1) A L’ELU : 

  
2

max

2

min

/53.325.135.1

/55.1

mKNQG

mKNQ
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Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont  

les caractéristiques sont : 

 

 

 

4.01
Y

X

L

L
     La dalle porte dans les deux sens. 

2

min

min

2
100

100201.0

%1.0

.82.115.0

.09.2085.0

.64.23

1

0392.0
:1

cmA

RPAleparexigéeConditionhbA

mKNMMM

mKNMMM

mKNMM

ELU

xoayax

xoytxt

yoxo

Y

X




























 

 Armatures de répartition : 

 

281.0
4

24.3

4
cm

A
A su

r   ;  Soit : 4HA10      avec :   e = 20 cm. 

 

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-après : 

 

 

Sens 
A min  

(cm
2

) 

A cal  

(cm
2

) 

A adopté  

(cm
2

) 

St (cm) 

travée 

x-x 2 3.24 6HA12= 6.79 20 

y-y 2 3.24 6HA12= 6.79 20 

Appui 
x-x 2 1.90 4HA12= 4.52 20 

y-y 2 1.90 4HA12= 4.52 20 

 

 

mL

mL

y

x

85.4

85.4





mlKNmlq

mKN

moyu

moy

/64.251

²/64.25
4

3 minmax













   b = 100 cm 

h =20cm 

= 5KN/m2 

=32.53 KN/m2 

Figure VI.4 : Répartition des contraintes sur le panneau 

le plus sollicité à l’ELU 

h=3.06

m 

 TableauVI.7 : Sections des armatures du voile périphérique. 
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o Vérification de l’effort tranchant : 

On doit vérifier que    )3;1.0min( 28 MPaf
db

V
cu 


   =2.5 MPa,  

On a    KN
Lq

V u
u 17.62

2

85.464.25

2






  

MPau 621.0  =2MPa      

2) A l'ELS : 

  
















1.0

0441.0
1

²/73.23

²/40.201

²/33.31

maxmin

max

min

y

x

ser

ELS

mKNq

mKNG

mKNQ












 

 

mKNM

mKNMM

mKNMM

ap

tytx

yx

.31.12

.92.20

.62.2400







 

3) Vérification des contraintes : 

o Contraintes dans le béton : 

   y =4.74  cm 

  MPaMPay
I

M
bc

ser
bc 1537.5         

o Contraintes dans l'acier : 

    

 

nuisibleconsidéréeestnfissuratioLaMPaf
f

MPayd
I

M

t
e

s

ser
s

==>240110,
3

2min

22915

28 






 







 

    ss    

 

sens 
A ado  

(cm
2

) 

Y   

(cm) 

I  

(cm4) 

s  

(MPa) 

bc

(MPa) 
Obs 

Travée 
x-x 6.79 5.12 21370.26 189.13 5.01 C.V 

y-y 6.79 5.12 21370.26 189.13 5.01 C.V 

Appui 
x-x 4.52 4.30 15375.61 164.52 3.44 C.V 

y-y 4.52 4.30 15375.61 164.52 3.44 C.V 

 

 TableauVI.8 : Vérification des contraintes dans le voile périphérique.  

= 3.33KN/m2 

=20.40 KN/m2 

FigureVI.5 : Répartition des contraintes sur                 
le panneau le plus sollicité à l’ELS. 

h=3.06

m 

C.V 

C.V 
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     Dans le cadre de ce travail, on a pu prendre connaissances des principales étapes à suivre 

pour mener à bien un projet de construction, comme on a pu aussi de se familiariser à 

l’utilisation du logiciel ETABS. 

     Cette étude nous a aussi permis d’enrichir les connaissances acquises le long de notre cursus 

universitaire, et d’en faire un certain nombre de conclusions. Parmi celles-ci, nous avons :  

1/ La disposition des voiles en respectant l’aspect architectural du bâtiment, est souvent un 

obstacle majeur pour l’ingénieur du Génie Civil, ces contraintes architecturales influent 

directement sur le bon comportement de la structure vis-à-vis des sollicitations extérieures, 

telles que les séismes. 

2/ La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure, ce qui 

permet d’avoir un comportement proche de la réalité. 

3/ La disposition des voiles influe directement sur le bon comportement de la structure vis-à-

vis des sollicitations. 

4/ Les sections des poteaux choisis au chapitre pré dimensionnement ont été augmentées   afin 

de vérifier la condition de l’effort normal réduit. 

5/ Après l’étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec le 

minimum de RPA99/2003, et cela est dû à l’existence des voiles et aussi par les exigences du 

RPA99/2003 qui valorise la sécurité avant l’économie. 

6/ Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-à-vis des déplacements horizontaux, nous   

avons vérifié l’effet du second ordre (effet P-delta). 

7/ Le radier est le type de fondation choisi, vu les charges importantes et les petites trames qui 

induisent des chevauchements pour le choix des semelles isolées ou filantes.  

    D’après l’étude qu’on a fait, il convient de souligner que pour la conception parasismique, il 

est très important que l’ingénieur civil et l’architecte travaillent en étroite collaboration dès le 

début du projet, pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour arriver à une sécurité 

parasismique réalisée sans surcoût important. 
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 BAEL91 « Béton armé aux états limites ; édition Eyrolles troisième tirage 1997 ». 

  CBA 93 « Code du béton armé ; DTR BC 2.41, 1993 ». 

  Document technique réglementaire DTR BC 2 48 « Règles Parasismiques Algériennes ; 

RPA99/version 2003 ».  

  DTR BC 2.2 « Charges permanentes et surcharges d’exploitation ». 

 Guide de calcul -Béton Arme- « H. Renaud et J. Lamirault ». 

 Pratique du BAEL 91 cours avec exercices corrigés « Jean Perchat & Jean Roux ». 

 Autres documents consultés : 

- Mémoires de fin d’étude. 

 Logiciels utilisés : 

- Etabs 9.7.1 

- AutoCad 2010 

- Socotec 

- RDM6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Ferraillage du voile type 2 
Z

o
n

e 

 N 

(kN) 

M 

(KN.m) 

Ϭ1 

(kN/m²) 

Ϭ2 

(kN/m²) 

LT 

(m) 

F 

(kN) 

Av 

(cm²) 

1
 

Nmin -692.11 17.65 -874.00 -947.34 3.8 692.11 17.30 

Nmax -3257.35 10.2 -4264.80 -4307.18 3.8 3257.35 81.43 

Mmax -2100.15 49.11 -2661.33 -2865.38 3.8 2100.15 52.50 

2
 

Nmin -549.01 35.69 -648.33 -796.53 3.8 549.01 13.72 

Nmax -2757.19 94.23 -3432.11 -3823.65 3..8 2757.19 68.93 

Mmax -1955.84 111.92 -2340.95 -2805.99 3.8 1955.84 48.89 

3
 

Nmin -379.67 9.47 -479.89 -519.24 3.8 379.67 9.49 

Nmax -2091.13 43.56 -2660.99 -2841.99 3.8 2091.13 52.27 

Mmax -1608.93 123.61 -1860.21 -2373.82 3.8 1608.93 40.22 

4
   

Nmin -181.73 7.03 -224.51 -253.72 3.8 181.73 4.52 

Nmax -1341.7 14.88 -1733.78 -1795.61 3.8 1341.7 33.54 

Mmax -1024.91 90.03 -1161.52 -1535.61 3.8 1024.91 25.62 

5
 

Nmin -74.4 14.38 -68.02 -127.77 3.8 74.4 1.86 

Nmax -473.59 17.05 -587.72 -658.57 3.8 473.59 11.83 

Mmax -307.89 53.02 -294.97 -515.27 3.8 307.89 7.69 

Choix des barres / nappe( voile type 2) 

Zone 
Av 

(cm²) 

Avj 

(cm²) 

Amin 

(cm²) 

Aadop 

(cm²) 

Zone 

courante 

Zone 

D’about 

AH 

(cm²) 

Aado 

(cm²) 
choix 

1 40.71 2.43 38.19 42.1 20T14 10T12 14.55 14.92 19T10 

2 34.46 2.51 38.19 42.1 20T14 10T12 14.55 14.92 19T10 

3 26.14 1.87 38.19 42.1 20T14 10T12 14.55 14.92 19T10 

4 17.77 1.32 38.19 42.1 20T14 10T12 14.55 14.92 19T10 

5 5.91 2.41 38.19 42.1 20T14 10T12 14.92 14.92 19T10 



 

 

 

 

 

 

 

Ferraillage du voile type 03 
Z

o
n

e 

 
N 

(kN) 

M 

(kN.m) 

Ϭ1 

(kN/m²) 

Ϭ2 

(kN/m²) 
Nature 

LC 

(m) 

LT 

(m) 

F 

(kN) 

Av 

(cm²) 

1
 

Nmin 178.31 4.08 -657.96 -827.96 S.E.C 1.2 0 178.31 4.45 

Nmax 875.99 14.72 -3343.29 -3956.63 S.E.C 1.2 0 875.99 21.88 

Mmax 727.9 118.31 -568.17 -5497.75 S.E.C 1.2 0 727.9 18.19 

2
 

Nmin 145.19 15.19 -287.81 -920.63 S.E.C 1.2 0 145.19 3.62 

Nmax 650.9 75.59 -1137.29 -4286.88 S.E.C 1.2 0 650.9 16.27 

Mmax 650.9 75.59 -11377.29 -4286.88 S.E.C 1.2 0 650.9 16.27 

3
 

Nmin 99.80 15.08 -101.67 -730.00 S.E.C 1.2 0 99.80 2.49 

Nmax 524.49 55.01 -1039.33 -3331.42 S.E.C 1.2 0 524.49 13.11 

Mmax 524.49 55.01 -1039.33 -3331.42 S.E.C 1.2 0 524.49 13.11 

4
   

Nmin 44.29 12.12 -67.96 -437.04 S.P.C 0.16 1.04 44.29 1.11 

Nmax 331.31 52.49 -286.92 -2474.00 S.E. 1.2 0 331.31 8.28 

Mmax 331.31 52.49 -286.92 -2474.00 S.E. 1.2 0 331.31 8.28 

5
 

Nmin 20.95 28.62 508.96 -683.54 S.P.C 0.51 0.69 20.95 0.52 

Nmax 128.16 69.13 906.21 -1974.21 S.P.C 0.38 0.82 128.16 3.20 

Mmax 75.83 79.84 1347.38 -1979.29 S.P.C 0.41 0.79 75.83 1.89 

Choix des barres / nappe ( voile type 3) 

Zone Av 

(cm²) 

 

Avj 

(cm²) 

Amin 

(cm²) 

Aadop 

(cm²) 

Zone 

courante 

Zone 

D’about 

AH 

(cm²) 

Aadop 

(cm²) 
choix 

1 10.94 2.43 12.06 12.63 6T14 3T12 14.55 14.92 19T10 

2 8.14 2.51 12.06 12.63 6T14 3T12 14.55 14.92 19T10 

3 6.56 1.87 12.06 12.63 6T14 3T12 14.55 14.92 19T10 

4 4.14 1.32 12.06 12.63 6T14 3T12 14.55 14.92 19T10 

5 0.96 2.41 12.06 12.63 6T14 3T12 14.92 14.92 19T10 



 

 

 

 

 

Ferraillage du voile type 04 
Z

o
n

e 

 

N 

(kN) 

M 

(kN.m) 

Ϭ1 

(kN/m²) 

Ϭ2 

(kN/m²) 
Nature 

LC 

(m) 

LT 

(m) 

F 

(kN) 

Av 

(cm²) 

1
 

Nmin -270.88 0.08 -676.60 -677.8 S.E.T / 2 270.88 6.77 

Nmax -1482.10 3.4 -3679.30 -3731.20 S.E.T / 2 1482.0 37.05 

Mmax -1238.99 66.64 -2597.68 -3597.98 S.E.T /  1238.99 30.97 

2
 

Nmin -266.76 18.85 -525.53 -808.28 S.E.T / 2 266.76 6.67 

Nmax -1213.85 42.24 -2717.83 -3351.43 S.E.T / 2 1213.85 30.34 

Mmax -1218.99 66.64 -2547.68 -3547.28 S.E.T / 2 1218.99 30.47 

3
 

Nmin -154.06 13.75 -282.03 -488.28 S.E.T / 2 154.06 3.85 

Nmax -874.00 66.7 -1684.75 -2685.25 S.E.T / 2 874.00 21.85 

Mmax -712.43 52.93 -1384.10 -2178.05 S.E.T / 2 712.43 17.81 

4
 

Nmin -70.73 11.14 -93.28 -260.38 S.E.T / 2 70.73 1.76 

Nmax -556.61 58.73 951.05 -1832.00 S.E.T / 2 556.61 13.92 

Mmax -556.61 58.73 -951.05 -1832.00 S.E.T / 2 556.61 13.92 

5
 

Nmin -24.83 21.64 100.43 -224.38 S.P.C 0.62 1.38 24.83 0.71 

Nmax -194.42 66.56 13.15 -985.25 S.P.C 0.03 1.97 194.42 4.86 

Mmax -107.21 84.65 366.85 -902.90 S.P.C 0.58 1.42 107.21 2.68 

Choix des barres / nappe (voile type 4) 

Zone Av 

(cm²) 

 

Avj 

(cm²) 

Amin 

(cm²) 

Aadop 

(cm²) 

Zone 

courante 

Zone 

D’about 

AH 

(cm²) 

Aadop 

(cm²) 
choix 

1 18.53 2.43 20.01 21.86 12T14 3T12 14.55 14.92 19T10 

2 15.23 2.51 20.01 21.86 12T14 3T12 14.55 14.92 19T10 

3 10.93 1.87 20.01 21.86 12T14 3T12 14.55 14.92 19T10 

4 6.92 1.32 20.01 21.86 12T14 3T12 14.55 14.92 19T10 

5 2.43 2.41 20.01 21.86 12T14 3T12 14.92 14.92 19T10 



 

 

 

 

 

Ferraillage du voile type 05 

Z
o

n
e 

 

N 

(kN) 

M 

(kN.m) 

Ϭ1 

(kN/m²) 

Ϭ2 

(kN/m²) 
Nature 

LC 

(m) 

LT 

(m) 

F 

(kN) 

Av 

(cm²) 

1
 

Nmin -989.87 10.14 -3913.21 -4335.71 S.E.T / 1.2 989.87 12.37 

Nmax  -283.84 4.82 -1082.25 -1283.08 S.E.T / 1.2 283.84 3.55 

Mmax -822.96 15.69 -3102.13 -3755.88 S.E.T / 1.2 822.96 10.29 

2
 

Nmin -840.69 21.67 -3051.42 -3954.33 S.E.T / 1.2 840.69 10.51 

Nmax  -243.51 1.66 -980.12 -1049.21 S.E.T / 1.2 243.51 3.04 

Mmax -840.69 21.67 -3051.42 -3954.33 S.E.T / 1.2 840.69 10.51 

3
 

Nmin -657.37 2.29 -2691.33 -2786.75 S.E.T / 1.2 657.37 8.22 

Nmax  -173.29 3.99 -638.62 -805.17 S.E.T / 1.2 173.29 2.17 

Mmax -533.8 14.12 -1930.00 -2518.33 S.E.T / 1.2 533.8 6.67 

4
 

Nmin -424.82 9.49 -1572.38 -1967.79 S.E.T / 1.2 424.82 5.31 

Nmax  -88.97 5.78 -250.29 -491.13 S.E.T / 1.2 88.97 1.11 

Mmax -288.90 18.36 -821.25 -1586.25 S.E.T / 1.2 288.90 3.61 

5
 

Nmin -145.38 26.03 -63.46 -1148.04 S.E.T / 1.2 145.38 1.82 

Nmax  -38.03 14.97 133.4 -470.33 S.P.C 0.3 0.9 38.03 0.94 

Mmax -93.05 31.84 275.63 -1051.04 S.P.C 0.25 0.95 93.05 1.99 

Choix des barres / nappe (voile type05) 

Zone Av 

(cm²) 

 

Avj 

(cm²) 

Amin 

(cm²) 

Aadop 

(cm²) 

Zone 

courante 

Zone 

D’about 

AH 

(cm²) 

Aadop 

(cm²) 

choi

x 

1 6.18 2.43 12.06 12.63 6T14 3T12 14.55 14.92 19T10 

2 5.25 2.51 12.06 12.63 6T14 3T12 14.55 14.92 19T10 

3 4.11 1.87 12.06 12.63 6T14 3T12 14.55 14.92 19T10 

4 2.66 1.32 12.06 12.63 6T14 3T12 14.55 14.92 19T10 

5 0.99 2.41 12.06 12.63 6T14 3T12 14.92 14.92 19T10 
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