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I. Résumé 
 

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

commercial de  R + 9 étages +  2 sous-sol qui sera implanté dans la wilaya de 

Bouira, classé en zone IIa selon le règlement parasismique Algérien (RPA 99 

version 2003). 

➢ La stabilité de l'ouvrage est assurée par un système de contreventement 

mixte portiques/voiles. 

➢ L'étude et l'analyse de ce projet ont été établies par le logiciel (ETABS 

v9.7). 

➢ Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments résistants 

sont conformes aux règles applicables en vigueurs à savoir (BAEL91 

modifier99, RPA99 version 2003). 

➢ Pour la vérification du ferraillage nous avons utilisées un logiciel (ETABS).  

➢ En fin, l'étude des éléments de l'infrastructure, à savoir les fondations, fait 

également partie de ce projet, Le type de fondation choisi est un radier 

nervuré. 

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

 

مكونة من طابقين تحت ارضي   لبناية ذات طابع سكني و تجاري  دراسة مفصلة    الى    هذا المشروعيهدف  

 زائد طابق ارضي وتسع طوابق علوية. 

 اشتملت الدراسة على اربعة محاور: 

تفصيل عام للمشروع يشتمل على تعريف المشروع  و البناية مع اعطاء الابعاد الاولية    :  _المحور الاول

 للعناصر و حمولة كل عنصر المكون لها .  

 لثانوية من البناية )المدارج و البلاطات المفرغة و المملوءة( . دراسة الاجزاء ا_المحور الثاني:  

الذي يزودنا بالنتائج النهائية التي     ETABSالدراسة الديناميكية للبناية بواسطة برنامج  المحور الثالث :  _

الجزائرية  القوانين  توصيات  كل  الاعتبار  بعين  الاخذ  مع  للبناية  المكونة  العناصر  مختلف  بتسليح    تسمح 

     RPA 99/2003المقاومة للزلازل المنقحة 

 _اما المحور الاخير يشتمل علي دراسة الاجزاء المقاومة للبناية )الاعمدة و العارضات و الاساسات (  

 العمارة الخرسانة  الكلمات المفتاحية : 

 

 

 

 



Summary 

This project presents a detailed study of an irregularly shaped building multi-use consists of 

two basements, a between ground, and a ground floor + 9étage implanted in the state of 

Bouira.  

This study consists of four parts.  

➢ The first part is the general description of the project with a presentation of the 

architectural aspects of building elements, then the predimensioning structure and 

finally the raid of the load. 

➢ The second part was devoted to secondary nutrients (the staircase beams, solid slabs 

and parapet wall). 

➢ The dynamic study of the structure was begun in the third part determined by ETABS 

to various stresses due to loads (permanent loads, operational and seismic loading).  

➢ The last part includes the reinforcement of the various resistance elements of the 

structure (foundation, columns, and beams).  

Taking into account the recommendations of BAEL91 revised 99 Algerian seismic 

regulations and RPA 99 / version 2003. 

Keywords: building, concrete, ETABS, RPA 99/2003, BAEL91. 
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Introduction générale 

 

 

Introduction générale                                                          

 

     Construire a été toujours l'un des premiers soucis de l’homme et l’une de ses occupations 

privilégiées. La construction des ouvrages a été depuis toujours, le sujet de beaucoup de questions 

centrées principalement sur le choix du type d’ouvrage. 

 

       Malheureusement ces ouvrages et ces constructions sont toujours endommagés par des risques 

naturels, tel que : les séismes, les cyclones, les volcans…etc. Et pour construire des structures qui 

permettent une fiabilité vis à vis ces aléas naturels, il faut suivre les nouvelles techniques de 

constructions. 

     

     La construction parasismique est l'une de ces nouvelles techniques, et elle est   

incontestablement le moyen le plus sûr de prévention du risque sismique. Elle exige le respect 

préalable des règles normales de la bonne construction, mais repose également sur des principes 

spécifiques, dus à la nature particulière des charges sismiques. Ces principes et leurs modes 

d’application sont généralement réunis, avec plus ou moins de détails, dans les règles 

parasismiques. (Règlement parasismique algérien "RPA99 version 2003"), l'objectif de ces 

règlements est d'assurer une protection acceptable des vies humaines et des constructions.  

 

     Concernant notre travail on a pour objectif de mettre en application les connaissances 

acquises durant la formation d'ingénieurs, Le travail est subdivisé en six chapitres, le premier 

contient une présentation de l'ouvrage et les caractéristiques des matériaux. Dans le second 

chapitre on a fait un pré dimensionnement des éléments structuraux de notre bâtiment. Ensuite 

dans le troisième chapitre on a présenté le calcul des éléments secondaires. Après cela on a fait une 

étude dynamique et sismique .En Ce qui concerne le cinquième chapitre on a exposé le ferraillage 

des éléments résistants. Dans le dernier chapitre on a l'étude des fondations. On a terminé notre 

travail par une conclusion générale.       
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Introduction et présentation de l’ouvrage 
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I.1.Introduction  

Toute étude de projet d’un bâtiment dont la structure est en béton armé, a pour but 

d’assurer la stabilité et la résistance des bâtiments afin d’assurer la sécurité du bâtiment.  

Cette étude il comporte trois grandes parties 

• Le pré dimensionnement et le calcul des éléments secondaires. 

• L’étude dynamique du bâtiment. 

• Le ferraillage des éléments principaux (poteaux, poutres, voiles, fondations) 

Tous les calculs sont effectués conformément aux règlements en vigueur, à savoir 

BAEL91 et CBA93 et RPA99 VERSION 2003. 

 

I.2.Présentation de l’ouvrage 

Le projet consiste à l’étude et le calcul des éléments résistants d'un bâtiment (RDC+9+3SS) à 

usage d'habitation et commercial. L’ouvrage sera implanté au niveau la wilaya de Bouira qui 

est classée comme zone de sismicité moyenne (Zone IIa) selon le classement des zones établi 

par le Règlement Parasismique Algérien (RPA 99 version 2003). 

L’objet de notre projet est l'étude des éléments résistants d'un bâtiment constitué d'un seul 

bloc de forme irrégulière en plan. 

Le bâtiment se compose de : 

 

- Deux sous-sols utilisés comme parking 

- Entre sol  

- Un réez de chausse à usage commercial 

- Des étages à usage d’habitation (du 1er au 9 Emme) 

- Une terrasse inaccessible  

I.3.Caractéristiques géotechniques du sol 

Dans notre étude on a considéré que le sol d’assise de la construction est un sol Meuble 

et par conséquent ont adopté La contrainte admissible du sol = 1.9MPA à 6.5m de profondeur 
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I.4.Situation et description du site 

Le site étudie est situé au lieu-dit : Rue Karnane Ali (Ex Rue de la Gare) qui est rattaché 

administrativement a la Commune et Daira de Lakhdaria, Wilaya de Bouira. (Voir figure de 

situation ci-dessous). 

                               

Figure I.1 Vue de satellite (google earth). 

                                       

 

   I.5.Caractéristiques géométriques     

Dimensions en élévation  

- Hauteur totale du bâtiment…………………………..............  30.36 m 

- Hauteur du sous-sol 1…………………………………………. 3.74 m 

- Hauteur du sous-sol 2………………………………………......3.06 m 

- Hauteur d’entre sol ……………………………………………3.74 m 

- Hauteur du rez-de-chaussée…………………………….............4.08 m 

- Hauteur de l'étage courant ……………………………………...2.89 m 

         

Dimensions en plan  

- Longueur totale en plan …………………………………………...24 m 

- Largeur totale en plan ……………………………………………22.05 m 
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Figure I.2 Façade principale 
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. 

 

Figure I.3 Vue en plan de l’étage courant 
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I.6.Classification du bâtiment  

 Le bâtiment est un ouvrage classé dans le « groupe 2 », car il est à usage d'habitation dont la 

hauteur ne dépasse pas 48 m. 

 

 I.7.Les éléments de l’ouvrage 

❖ Ossature  

L’ossature du bâtiment est constituée par des voiles et des portiques.  Le système de 

contreventement du bâtiment est assuré par des voiles porteurs. 

 

❖ Plancher 

       Le type du plancher est fonction de : 

- La portée des différentes travées 

- Les charges à supporter 

- La forme du plancher 

    Selon ces critères nous avons opté pour (02) deux types de plancher 

• Plancher en corps creux (pour les étages courants). 

• Plancher dalle pleine (pour le réez de chaussée). 

 

❖ Escalier 

 La structure comporte deux cages d'escalier du sous-sol au 9ème étage. L’escalier est composé 

de deux volées et un palier. 

 

❖ Cage d’ascenseur  

Vu la hauteur importante de ce bâtiment, la conception d’un ascenseur est indispensable pour 

faciliter le déplacement entre les différents étages. 

❖ Les balcons 

Les balcons sont réalisés en dalle pleine. 

 

❖ La terrasse 

Notre bâtiment est muni d’une terrasse inaccessible. 
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❖ Le remplissage (maçonnerie) 

  La maçonnerie du bâtiment est réalisée en briques creuse : 

• Murs extérieurs constitués d'une double paroi en briques (10 cm et 15 cm 

d'épaisseur) séparées par une l’âme d'air de 5 cm d'épaisseur ; 

• Murs intérieurs constitué par une seule paroi de briques de 10 cm d'épaisseur ; 

 

❖ L’acrotère 

L'acrotère est un élément secondaire non structural encastré au plancher terrasse, soumis à une 

flexion composée due à un effort normal provoqué par son poids propre, et un moment 

fléchissant provoqué par la main courante. 

❖ Revêtements 

Le revêtement du bâtiment est constitué par : 

• Un carrelage de 2cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers. 

• De l’enduit de plâtre pour les murs intérieurs et plafonds. 

• Du mortier de ciment pour crépissages des façades extérieurs. 

 

❖ Fondations  

Les fondations d'un ouvrage assurent la transmission et la répartition des charges (poids 

propre et surcharges d'utilisation) de cet ouvrage sur le sol. Le choix de fondation sera établi 

suivant le type du sol d'implantation et de l'importance de l'ouvrage. 

 

I.8.Hypothèse de calcul 

Le calcul de cet ouvrage est effectué conformément au règlement BAEL 91 (béton armé aux 

états limites) basé sur la théorie des états limites. 

 

I.8.1. Etats limites ultimes et états limites de service 

Il est nécessaire de bien différencier ces deux états qui sont à considérer dans tous les calculs 

B.A. 

I.8.1.1. Etats limites ultimes (E.L.U) 

Il correspond à la valeur maximale de la capacité portante de la construction 

On distingue 
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• Etat limite d’équilibre statique. 

• Etats limites ultimes de résistance (E.L.U.R). 

• Etats limites de stabilité de forme (E.L.U.S.F). 

 

a) Hypothèse de calcul 

• Toute section plane avant déformation reste plane après déformation. 

• Il n’est y a pas de glissement relatif entre le béton et l’acier. 

• La résistance du béton tendu est négligée. 

• On suppose concentrer en leur centre de gravité la section d’un groupe de plusieurs 

barres tendues ou comprimées. 

• Le diagramme contrainte-déformation du béton pouvant être utilisé dans tous les cas 

sera le diagramme parabole-rectangle. 

• Le raccourcissement unitaire du béton est limité de 3.5%o en compression et 

     l’allongement unitaire des aciers sera limité à 10%. 

 

b) Règle de trois pivots BAEL 91 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.4 :Diagramme des déformations limitent de la section (règle des trois pivots) 
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Les diagrammes sont utiles pour le dimensionnement des sections, les positions limites que 

peut prendre le diagramme des déformations sont déterminées à partir des déformations 

limites du béton et de l’acier. 

La déformation est représentée par une droite passant par l’un des pointes A, B ou C 

appelés pivots 

• Pivots A : conditionné par l’allongement de l’acier, est celui de la flexion (simple ou 

composée) sans épuisement de la résistance du béton ; lorsque toute la section est 

située du côté des allongements, on est évidemment ans le cas de la traction de faible 

excentricité. 

• Pivots B : conditionné par le raccourcissement du béton, est celui de la flexion 

(simple ou composée) avec épuisement de la résistance du béton sur la fibre la plus 

comprimée ; les armatures voisines de la fibre opposée peuvent alors être soit tendues, 

soit comprimées avec une petite partie de béton tendu (diagramme voisin de BO). 

• Pivots C : est celui de la section entièrement comprimée. 

 

I.8.1.2 Etats limites services (E.L.S) 

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 de déformation. 

• Etat limite d’ouverture de fissures. 

 

a) Hypothèse de calcul 

• Les sections droites planes avant déformation restent planes après déformation. 

• Le béton tendu est négligé. 

• Le béton et l’acier seront considérés comme des matériaux linéaires élastiques. 

• On ne tient pas compte du fluage de béton et du retrait. 

• On suppose concentré on leur centre de gravité un ensemble de plusieurs barres. 

• Le module d’élasticité longitudinal de l’acier est par convention 15 fois plus grand 

que celui du béton Es=15Eb ; n=15. 
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I.9.Sollicitations de calcul vis-à-vis des états limites 

I.9.1. Etat limite ultime 

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

1.35G+1.5Q 

I .9.2. Etat limite de service 

A partir de la combinaison d’action G+Q. 

S’il y a intervention des efforts horizontaux dus au séisme, ont prévu des combinaisons 

d’action suivantes : 

• G + Q + E 

• G + Q ± 1.2E 

• 0.8G ± E 

Avec : 

 G : charge permanente. 

 Q : charge d’exploitation. 

 E : effort de séisme. 

 

I.10.Caractéristiques mécanique des matériaux 

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du bâtiment doivent être 

conformes aux règles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé 

(BAEL91mod99) et tous les règlements applicables en Algérie (RPA 99 version 2003 et 

CBA93). 

 

I.10.1. Béton  

    a. Composition du béton  

Le béton est un matériau constitué par le mélange dans des proportions convenables, de 

ciment, de granulats (graviers, sables) et d'eau de gâchage. Le béton armé est obtenu en 

introduisant dans le béton des renforts en aciers (armatures) disposés de manière à équilibrer 

les efforts de traction. Le béton résiste beaucoup mieux à la compression qu'à la traction 

(résistance à la compression est de l'ordre de 20 à 60 Mpa et la résistance à la traction est de 

l'ordre de 2 à 4Mpa). 

La composition courante de 1m3 de béton est : 



Chapitre 01                                     Introduction et présentation de l’ouvrage  

 

UAMOB 2020 Page 10 

• 350 Kg de ciment CPA,  

• 400 l de sable Dg ≤ 5 mm, 

• 800 l de gravillon 5mm ≤ Dg ≤ 25 mm, 

• 175 l d'eau de gâchage. 

  Soit alors un poids volumique de : ρ = 25 kN/m³ 

 

 b. Propriétés mécaniques du béton 

b.1.  Coefficient de Poisson (CBA93. ART 2.1.2.3) 

C’est le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation relative 

longitudinale. Le coefficient de Poisson est pris égal à : 

- ν = 0.2 pour les calculs des déformations (pour ELS) 

- ν = 0 pour les calculs des sollicitations (pour ELU) 

b.2.  Poids volumique du béton 

On adopte la valeur ρ =25KN/m3 

b.3.   La résistance caractéristique du béton 

• En compression 

La résistance à la compression varie dans le temps selon loi suivant : 

Pour j <jours fcj = j × fc28 ̸ (4.76 ×0.83 j)     si       fc28 ≤ 40 MPa.   

                     fcj = j × fc28 ̸ (1.40 × 0.93 j)      si      fc28  ≥ 40 MPa. 

                                                  (CBA93Art A-2-1-1)   

 

Pour j ≥28jours              fcj = fc28 

fcj : la résistance à la compression à j jour. 

fc28 : la résistance à la compression à 28 jours. 

• En traction 

La résistance à la traction varie dans le temps selon la loi suivante : 

Ftj = 0.6+0.06fcj                 (Art 2-3-3-1 BAEL91) 

fcj : la résistance à la compression à j jour. 

ftj : la résistance à la traction à j jour. 
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b.4.  Déformations longitudinales du béton (CBA ART.2.1.2.1) 

-  Déformation longitudinale instantanée E i j déterminé par la loi suivant : 

         Eij = 11000√𝑓𝑐𝑗
3

 

- Déformation différées Eνj 

          Eνj=3700√𝑓𝑐𝑗
3

 

fcj : la résistance à la compression à j jours exprimé en MPA 

b.5.  Contrainte admissible de cisaillement 

La contrainte ultime de cisaillement τᵤ dans une pièce en béton (bd) est définit par rapport à 

l’effort tranchant ultime Vu par la relation : τᵤ= Vu/bd 

Avec : 

• b : largeur de la pièce. 

• d : hauteur utile. 

τᵤ ≤ τᵤ barre 

• τᵤ barre   = min (0.2fcj / γb , 5MPa)   fissuration peu préjudiciable. 

• τᵤ barre = min (0.15fcj / γb , 4MPa)      fissuration préjudiciable ou très 

préjudiciable. 

 c. Les contraintes limites de calcul  

      L’état limite définie : 

- L’équilibre statique  

- La résistance des matériaux 

- La stabilité des formes 

 

c.1. Contraintes limites à l'état limite ultime (ELU) 

La contrainte limite à l’ELU du béton est donnée par :  

 

b

c

bu

f
f


2885,0

=  

Avec  

γb : Coefficient de sécurité, tel que : 

γb  =1,5    cas des situations   durables  ou transitoires………… fbu  = 14,17 MPA 

γb  =1,15  cas des situations  accidentelles……………………….fbu  = 18,48 MPA 
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Figure I.5 Diagramme contraintes-déformations a L’ELU 

c.2. Contraintes limites à l'état limite de service  

 L'état limite de service est un état de chargement au-delà duquel la construction ne peut plus 

assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été conçue ; on distingue : 

• L'état limite de service vis-à-vis de la compression de béton  

• L'état limite de service d'ouverture des fissures.  

• L'état limite de service de déformation. 

      La contrainte limite de service est donnée par : f
cbc 28

6,0=  

       Dans notre cas : MPabc 15=  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.6 : Diagramme contraintes-déformations a L’ELS 
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I.10.2. Aciers 

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

efforts de traction, de cisaillement et de torsion. 

Afin de remédier au problème de non résistance du béton à la traction, on intègre dans les     

éléments du béton des armatures d'acier pour reprendre les efforts de traction. 

Les aciers utilisés pour constituer les éléments en béton armé sont donnés dans le tableau I.1 : 

 

Nature Utilisation Nuance Diamètres 

(Mm) 

Limites   élastiques en 

MPa 

Limites 

élastiques 

en MPa 

R.L Armatures 

Transversales 

 

FeE235 Ø <10 FeE=22 (fe = 215MPa) 

FeE=24(fe = 235 MPa) 

 

 

 

Es = 

2,1.105 

MPa 

Barre     

HA 

Armatures 

longitudinales 

FeE400 Ø >10 fe =400 MPa 

Treilles 

Soudes 

Eléments 

plans 

TLE 

520 

Ø <6 fe= 520MPa 

Tableau I.1 Propriétés mécaniques de l’acier 

 

 

a. Les contraintes limites de calcul   

a.1. Contraintes limites à l'état limite ultime (ELU)     

 On adopte le diagramme contrainte- déformation suivant :    
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Figure I.7 Diagramme contraintes-déformations de l'acier à l'ELU 

  fe : Contrainte limite élastique. 

  εs : Déformation (allongement) relative de l'acier 
L

L
s


=→     

ss

es
E

fe


 =  

 σs : Contrainte de l'acier. :  
s

e
s

f


 =  

 

γs = {
1.15                               𝑐𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑠 𝑠𝑖𝑡𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑜𝑢 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡𝑜𝑖𝑟𝑒𝑠
1.00                                       𝑐𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑠 𝑠𝑖𝑡𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑎𝑐𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑙𝑙𝑒𝑠                 

 

 

 Pour les aciers FeE400 on a : 00
0

5
74,1

10.215,1

400
==

x
es  

a.2. Contraintes limites à l'état limite de service (ELS) 

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

• Fissuration peu nuisible : pas de limitation.  

• Fissuration préjudiciable : 𝜎st = min [2/3fe ; 110√ɳ × 𝑓𝑡𝑗 ]                    

• Fissuration très préjudiciable : 𝜎st = min [1/2fe ; 90√ɳ × 𝑓𝑡𝑗 ] 

 η : Coefficient de fissuration. 

 η = 1 pour les ronds lisses (RL).  
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 η =1.6 pour les armatures à hautes adhérence (HA).  

 η = 1.30 pour les aciers à haute adhérence  < 6mm. 

 

a.3. Diagramme contraintes-déformations :  

La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de l'acier se fait à partir de l'essai de 

traction, qui consiste à rompre une tige en acier sous l'effet de la traction simple. 

  Le diagramme contrainte déformation a l'allure suivante : 

 

 

 

Figure I.8 :Diagramme contrainte-déformation montrant le comportement réel de l'acier 

. 

Avec : 

σr : Résistance à la rupture. 

σe: Limite d'élasticité. 

Ɛes : Allongement relatif correspondant à la limite élastique de l'acier. 

 Ɛr : Allongement à la rupture. 
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• On distingue du diagramme précédent 04 parties : 

          Zone OA : Domaine élastique. 

          Zone AB : Domaine élasto-plastique. 

          Zone BC : Domaine de plastique. 

          Zone CD : Domaine de striction. 

a.4. Les coefficients d’équivalence : 

        Le coefficient d'équivalence noté « n » est le rapport de : 15==
b

s

E

E
n  

Avec : Es : Module de déformation de l'acier. 

          Eb : Module de déformation du béton. 

 

a.4 Condition de non fragilité 

Pour éviter les grandes fissures des pièces de béton, la section As de l’acier adopté il faut 

vérifier la condition suivante : As≥0.23b0d (ft28/fe).
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II.1. Introduction 

 Le pré dimensionnement des éléments résistants (les planchers, les poutres, les poteaux, les 

voiles) est une étape régie par des lois empiriques. Cette étape représente le point de départ et 

la base de la justification à la résistance, la stabilité et la durabilité de l’ouvrage aux 

sollicitations suivantes : 

❖ Sollicitations verticales 

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

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

❖ Sollicitations horizontales 

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

contreventement constitué par les portiques. 

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

91, CBA93 et R.P.A 99 V2003. 

II.2. Evaluation des charges et surcharges 

La descente de charges a pour but de déterminer les charges et les surcharges revenant à 

chaque élément porteur au niveau de chaque plancher. 

• Plancher :   - Plancher terrasse inaccessible :  

Désignation des éléments ρ (KN/m3) e (m) Poids (KN/m²) 

Gravillon de protection 25 0.04 1 ,00 

Multicouche d’étanchéité 6 0.02 0,12 

Isolation thermique 0.25 0.04 0,01 

Plancher corps creux (16+4) / 0.2 2,95 

Enduit en plâtre 10 0.015 0,15 

Forme de pente 22 15% 1,44 

G ∑ =5,67KN/m2 

Tableau II.1 Charge surfacique à la terrasse du plancher à corps creux 

. 

 Gpt = 5, 67 KN/m2        ;         Qpt = 1.0 KN/m2. 
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• Dalle pleine: 

Désignation des éléments ρ (KN/m³) e (m) G (KN/m²) 

Carrelage 20 0.02 0.4 

Chape de ciment 20 0.02 0.4 

Lit de sable 18 0.02 0.36 

Dalle pleine 25 0.15 3.75 

Enduit de ciment 20 0.02 0.4 

G  5.31KN/m² 

Q  1 KN /m² 

              

Tableau II.2  Charges surfaciques de la dalle pleine du plancher terrasse 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.1 Plancher type terrasse 

. 
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• Plancher étages courants : (Usage d’habitation) 

Désignation ρ (KN/m³) e(m) G (KN/m2) 

Carrelage 22 0.02 0.44 

Mortier de pose 20 0.02 0.40 

Lit de sable 18 0.03 0.36 

Plancher en corps creux (16 + 4) / 0.2 3.20 

Enduit en platre 10 0.02 0.2 

Cloisons intérieurs / 0.1 1 

G 5.6 KN/m² 

Q 1.5 KN/m² 

              

Tableau II.3 Charges surfaciques de la dalle pleine du plancher terrasse 

• Dalle pleine : 

Désignation ρ (KN/m³) e (m) G (KN/m²) 

Carrelage 22 0.02 0.44 

Mortier de pose 20 0.02 0.40 

Lit de sable 18 0.02 0.36 

Dalle pleine (15) 25 0.15 3.75 

Enduit de plâtre 10 0.02 0.2 

Cloisons intérieures / 0.1 1 

G 6.15 KN/m² 

Q 1.5 KN/m² 

                  

Tableau II.4 Charges surfaciques de  la dalle pleine de niveau courant 

. 
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Figure II.2 Dalle pleine au niveau des étages courants 

. 

• Balcon : 

Désignation ρ (KN/m³) e(m) G (kg/m²) 

Carrelage 22 0.02 0.44 

Chape de ciment 20 0.02 0.40 

Lit de sable 18 0.03 0.54 

Enduit en ciment 18 0.02 0.36 

Dalle pleine (15) 25 0.15 3.75 

G 5.49 KN/m² 

Q 3.50 KN/m² 

 

Tableau II.5 Charges surfaciques du balcon 

. 
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• Murs : 

a. Murs extérieurs : (doubles parois en briques creuses)  

Désignation ρ (KN/m³) e(m) G (KN/m²) 

Enduit en plâtre 10 0.02 0.20 

Briques creuses 9 0.15 1.35 

Lame d’air 0 0.05 00 

Briques creuses 9 0.1 0.90 

Enduit de ciment 18 0.02 0.36 

G 2.81 KN /m² 

                        

Tableau II.6 Charge permanente du mur extérieur. 

 

b. Murs intérieurs : 

G 1.38 KN/m² 

                                  . 

Tableau II.7 Charge permanente mur intérieur 

. 

 

Remarque  

 

Les murs peuvent être avec ou sans ouvertures donc il est nécessité d’opter des coefficients 

selon le pourcentage d’ouvertures : 

- Murs avec portes (90%G). 

- Murs avec fenêtres (80%G). 

- Murs avec portes et fenêtres (70%G). 
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• Escaliers : 

a. Palier : 

Désignation ρ (KN/m³) e (m) G (KN/m²) 

Carrelage 20 0.02 0.40 

Mortier de pose 20 0.02 0.40 

Poids propre de palier 25 0.15 3.75 

Enduit en plâtre 10 0.02 0.20 

Lit de sable 18 0.02 0.36 

G 5.11 KN/m² 

Q 2.50 KN/m² 

 

Tableau II.8 Charges surfaciques du palier. 

b. Volée : (paillasse) : 

Désignation ρ (KN/m³) e (m) G (KN/m²) 

Carrelage 20 0.02 0.40 

Mortier de pose 20 0.02 0.40 

Poids des marches 25 0.17/2 2.13 

Paillasse en B. A 25 0.15 3.75 

Enduit en plâtre 10 0.02 0.20 

G 6.88KN/m² 

Q 2.50 KN/m² 

              Tableau II.9 Charges surfaciques de la volée 
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α = arctg α= 0.17 ∕ 0.3 =29.54° 

L’ascenseur : 

G = 10 KN/m² 

Q = 8 KN/m² 

Acrotère: 

S= (0.08×1)/ (2) + (0.12×0.05) + (0.12×0.05) /2 

=0.089 m² 

G=0.089x25=2.225 KN/ml                            

La charge horizontale : 

Fp = 4 ×A × Cp × Wp                                                      

A = 0,15coefficient d’accélération de la zone. 

Wp = 2.225 KN/ml poids de l’acrotère.                                           

Cp = 0,8 kN facteur de la force horizontale 

Fp = 4 × 0,15 ×0,8 × 2.225 = 1.068 kn/ml           

Figure II.3 : Dimension de l’acrotère 

Q = 1 kn/ml 

II.2.1 Charge d’exploitation : 

 

- Etage courants Q=1.50 KN/m2 

- Etage commerce Q=2.50 KN/m2 

- Etage service Q=2.50 KN/m2 

- Balcons   Q=3.50 KN/m2                       

- Escaliers Q=2.50 KN/m2  
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II.3. Redimensionnement des éléments résistants 

II.3.1. Les planchers  

 

Dans notre structure, les planchers sont à corps creux avec poutrelles pré fabriquées et une 

dalle de compression Le (BAEL) exige que : ht  ≥  Lmax /22.5 

ht : distance maximale entre nus d’appuis selon le sens de disposition des poutrelles  

On adopte a un plancher de : 16+4=20cm.         

 

Figure II.4 Coupe transversale d’un plancher à corps creux 

 

II.3.2. Les poutres :         

        

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

horizontaux, la condition à vérifier c’est : Lmax /15≤ h ≤ Lmax /10 

Avec :  h : hauteur de la poutre. 

            Lmax : longueur entre nus d’appuis, on distingue deux types. 

➢ Les poutres principales : (Sens transversal perpendiculaires aux poutrelles) : 

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

lesquels ces poutres reposent. 

Lmax = 5.15 m 
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515/15≤ h ≤ 515/10           ➱        34.33≤ h ≤51.50 

 Soit h = 45cm.                   Et b = 30cm 

Les dimensions des poutres doivent satisfaire à la condition du R.P.A 99 V2003. 

b ≥ 20 cm          →      30  cm ≥ 20cm                                                          CV. 

h ≥ 30 cm         →       45 cm ≥ 30 cm                                                          CV. 

h ∕ b < 4          →       45 cm  ∕ 30 cm < 4cm                                                  CV. 

D’après les conditions du (RPA99), on adopte une section PP (30*50) cm2. 

➢ Les poutres secondaires : (Sens longitudinale parallèle aux poutrelles) :  

Reliant les portiques entre eux pour ne pas basculées. 

LMax = 4.5 m 

450/15≤ h ≤450/10     ➱      30.00≤ h ≤45.00. 

Exigence du RPA99………………………………………………………… [art.7.5.1]. 

Les dimensions des poutres doivent satisfaire à la condition du R.P.A 99 V2003. 

  b ≥ 20cm.  Cv.  

  h ≥ 30cm.  Cv.      On adopte   b = 30 cm ; h = 40cm.  D’où PS (30*40) cm2 

  h / b < 4    Cv.  

II.3.3. Les Poteaux : 

On suppose une charge moyenne de 1 (t/m2) par étage. Les sections transversales des poteaux 

doivent satisfaire aux conditions du R.P.A 99 V2003. 

   Min (b,h) ≥ 25cm           Zone :1 et 2                                        

   Min (b,h) ≥ he/20           he : hauteur d’étage.               

  1/4≤ b/h ≤ 4        
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Figure II.5 : Section du poteau le plus sollicité 

 

- L : longueur du plancher (L = 4.5 m) 

- l : largeur du plancher (l = 4.325 m) 

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

Avec : Nᵤ = pᵤ * S* n 

Pu : charge de plancher  

Pu = 1t/m² 

S : surface par le poteau le plus sollicité 

S = L * l 

S = 4.5 *4.325 =19.4625 m² 

n : nombre d’étage. 

Nᵤ = 1 * 19.4625 * 14= 272.475 t. 

Nᵤ = 2.72475 MN. 
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• Section réduite 

                       

 𝐵𝑟 ≥
𝛽 ×  𝑁𝑢

𝑓𝑏𝑐 
0.9 +

0.85 × 𝑓𝑒
100 ×  𝛾 𝑠 

 

β : coefficient de correction dépendant de l’élancement mécanique λ des poteaux qui prend les 

valeurs : 

β = 1 + 0.2 (λ ∕ 35)²       si λ ≥ 50 

β = 0.85 λ² ∕ 1500          si 50 < λ < 70 

On se fixe un élancement mécanique λ = 35 pour rester toujours dans le domaine de la 

compression centrée d’où : β = 1.2 

fᵤ = 400Mpa. 

γs = 1.15 (cas générale)   

𝜃 = 1 (charge ˃ 24 h) 

𝐵𝑟 ≥  
0.85 × 𝑓c28

𝜃 × 𝛾 𝑏
 ⇒ 𝑓𝑏𝑐 = 14.17 𝑀𝑝𝑎 

Avec fc28 = 25Mpa 

γb = 1.5 (cas générale) 

θ = 1 (charge ˃  24h) 

𝐵𝑟 ≥  
1.2 × 2.72475

14.17
0.9  +

0.85 × 400
100 × 1.15

 ⇒ 𝐵𝑟 ≥ 0.1748 𝑚2 

On a : 

Br ≥ (a – 0.02) ² 

⇒ 𝑎 ≥ √𝐵𝑟  + 0.02 

⇒ 𝑎 ≥ √0.1748  + 0.02 

⇒ 𝑎 ≥ 0.4338 
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Donc on prend :  

a = b = 50cm   dont un poteau de (50*50) cm² 

- Vérification des conditions de R.P.A 99 V2003 :  

Min (a, b) ≥ 25                      ⇒ a = 50 > 25                           C.V 

Min (a, b) ≥  
ℎ𝑒

20
                 ⇒ a = 50 > ( 

340 

20 
 = 17)                        C.V 

1

4
< 

𝑎

𝑏
 < 4                               ⇒  

1

4
 < ( 

50

50
= 1) < 4                     C.V 

- Vérification du poteau de 2ème sous-sol au flambement : 

• Calcule de moment d’inertie : 

Ix = Iy = 
𝑎 × 𝑏3

12
  ⇒   =  

50 ×(50)3

12
 

   ⇒  Ix = Iy = 520833.3333 cm4 

• Rayon de giration ix, iy 

ix = iy  = √
Ix

𝐴
 

Avec : A = 𝑎 × 𝑏 (section du poteau) 

A = 50 × 50 = 2500 cm2 

 ⇒ ix = iy = √
520833.3333

2500
 

⇒ ix = iy = 14.43 cm  

• Calcul de l’élancement 

   λx = λy = 
𝑙 𝑓

𝑖 𝑥
 

Avec : lf  = 0.7 × l0 (cas générale) 

l0 = 3.06m        ;         lf  = 2.142m 

⇒ λx = λy = 
214.2

14.43
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⇒ λx = λy = 14.84 

Donc on a : 

λx = λy = 14.84 < 50  ⇒ le flambement est vérifiée. 

Poteau N   

étage 

S (m2)     Nu 

    (MN) 

    a=b 

(m2) 

L0  (m)       λ Condition 

2éme 

Sous-sol 

1 19.4625 2.72475 0.50 3.06 14.844 C.V 

1ere 

Sous-sol 

2 19.4625 2.53012 0.50 3.74 18.142 C.V 

Entre sol 3 19.4625 2.3355 0.50 3.74 18.142 C.V 

RDC 4 19.4625 2.1408 0.50 4.08 19.792 C.V 

1ere étage 5 19.4625 1.9462 0.50 2.89 14.019 C.V 

2éme étage 6 19.4625 1.7516 0.50 2.89 14.019 C.V 

3éme étage 7 19.4625 1.557 0.50 2.89 14.019 C.V 

4éme étage 8 19.4625 1.3623 0.50 2.89 14.019 C.V 

5éme étage 9 19.4625 1.1677 0.50 2.89 14.019 C.V 

6éme étage 10 19.4625 0.9731 0.50 2.89 14.019 C.V 

7éme étage 11 19.4625 0.7785 0.50 2.89 14.019 C.V 

8éme étage 12 19.4625 0.5838 0.50 2.89 14.019 C.V 

9éme étage 13 19.4625 0.3892 0.50 2.89 14.019 C.V 

Buanderie 14 19.4625 0.1946 0.50 2.89 14.019 C.V 

Tableau II.10 Récapitulatif des sections des poteaux. 
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II.3.4. Voile périphérique 

Les voiles sont des murs en béton armé leur pré dimensionnement est justifié par 

L’article 7.7.1 du RPA99. Ils servent d’une part à contreventer le bâtiment en 

reprenant les efforts horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de reprendre les efforts 

verticaux et les transmettre à la fondation. Les voiles assurant le contreventement sont 

supposés, d’après le RPA99 version 2003 art7.7.1, comme éléments satisfaisant la condition 

(L≥4e) (figure 2.6) l’art 7.7.1, RPA99 spécifie que l’épaisseur minimale soit de 15cm. 

De plus, l’épaisseur doit être déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et 

des conditions de rigidité aux extrémités comme l’indique la figure II.7. 

 

Figure II.6 Coupe de voile en élévation 

. 

Figure II.7 Coupe du voile en plan 

. 
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e ≥ max (he/25, he/22, he/20) 

1. Pour le 2éme sous-sol : (he = 3.06m) 

e ≥ he/20 = 306/20 = 15.3cm 

Donc on prend comme épaisseur : e = 20 cm 

2. Pour le 1ier sous-sol et l’entre sol : (he = 3.74m) 

e ≥ he/20 = 374/20 = 18.7 cm 

Donc on prend comme épaisseur : e = 20 cm 

3. Pour le RDC : (he = 4.08m) 

e ≥ he/20 = 408/20 = 20.4 cm 

Donc on prend comme épaisseur : e = 20 cm 

4. Pour les étages courants : (he = 2.89) 

e ≥ he/20 = 289/20 = 14.45cm 

Donc on prend comme épaisseur : e = 15cm 

II.3.5. Les escaliers 

L’escalier est constitué d’une suite de plans horizontaux permettant de passer à pied d’un 

niveau à un autre. Dans notre structure les escaliers de RDC et les autres niveaux comporte 

deux volées avec un palier intermédiaire. 

II.3.5.1. Caractéristiques techniques 

   Un escalier est caractérisé par : 

-   g : largeur de la marche (Giron). 

- ep : épaisseur de la paillasse. 

- h : hauteur de la contre marche. 

- L : largeur de la volée. 

-   n : nombre de marches. 
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Figure II.8 Eléments des escaliers. 

II.3.5.2. Le pré dimensionnement 

 

Pour les escaliers de deux sous-sols et les étages courants :  

  

- Le pré dimensionnement s’effectue à l’aide de la formule suivante 

- La formule de BLONDAL 59 ≤ (g+2h) ≤66cm 

- Hauteur de la marche 16.5≤ h≤17.5 _ h = 17cm 

- En pratique on prend g=30cm 

- Hauteur d’étage H = 2.89m 

- Nombre de marches n=H/h =289/17 =16 marches  

- Hauteur de la paillasse h’=0.17 × 8 = 1.36m 

- La longueur projetée de la paillasse l=g (n-1) = 2.40m 

- L’inclinaison de la paillasse tgα = h’/l → + = 32.52° 

- La largeur de la paillasse lp = h’/sin α  = 2.85m 

- L’épaisseur de la paillasse lp/3o ≤ e ≤ lp/20 → e = 15cm 

-   L’épaisseur du palier e = 15cm   
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Pour les escaliers de RDC : 

- Le pré dimensionnement s’effectue à l’aide de la formule suivante 

- La formule de BLONDAL 59 ≤ (g+2h) ≤66cm 

- Hauteur de la marche 16.5≤ h≤17.5 _ h = 17cm 

- En pratique on prend g=30cm 

- Hauteur d’étage H = 4.08m 

- Hauteur de la paillasse h’=0.17 × 13 = 2.21m 

- La longueur projetée de la paillasse l=g (n-1) = 3.6m 

- L’inclinaison de la paillasse tgα = h’/l → + = 31.54° 

- La largeur de la paillasse lp = h’/ sin α   = 4.224m 

- L’épaisseur de la paillasse lp/3o ≤ e ≤ lp/20 → e = 20cm 

-   L’épaisseur du palier e = 20cm 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre III 

Calculs des éléments secondaires 
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III.1. Introduction  

Les éléments structuraux sont les éléments n’ayant pas la fonction porteuse ou 

de contreventement. Le calcul des éléments secondaires se fait généralement sous 

l’action des charges permanentes et surcharges d’exploitations, ce pendant ils 

doivent être vérifiés sous l’action de la charge sismique. 

III.2. Étude du plancher  

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

Plancher = poutrelles + corps creux + dalle de compression. 

III.2.1. Types des poutrelles  

Type 1 : 

 

 

4m 4.5m 4.5m  4.5m                    4m 

 

Type 2 : 

 

 

5.15m 3.5m 3.5m 3.3m 3.9m 

 

Type 3 : 

 

 

  4.141m                 5.15m                   3.5m                  3.5m                3.3m                   3.9m 

 

Figure III.1 Types des poutrelles 
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III.2.2. Les charges des poutrelles  

Niveau 

 

G (KN/m²) 

 

Q (KN/m²) 

 

b (m) 

 

ELU (KN/ml)  

(1,35G+1,5Q)×b 

 

ELS (KN/ml)  

(G+Q) ×  b  

 

Terrasse inacc 

 

5.67 1 0.6 5.492 

 

4,002 

Étage courant 5.6 1.5 0.6 5,886  

 

4,26 

Sous-sol (parking) 

1erétage (bureau) 

5.6 2.5 0.6 6,786  

 

4,86  

 

RDC 5.6 4 0.6 8,136 5,76  

 

Tableau III.1 Charges supporté par les poutrelles. 

III.2.3. Détermination des efforts internes  

Le type (1) :  

qu = 8,136 KN/ml.  

qs = 5, 76 KN/ml. 

 

Figure III.2 Schémas statiques de type 02 
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Représentation des résultats de calcul                                        

Plancher Type Mappuis (KN.m) M T (KN.m) T (KN) 

RDC 1 16.281 10.1176 19.756 

2 19.088 18.777 24.656 

3 19.088 11.008 21.4864 

Sous-sol (parking) 

1er
 étage (bureau) 

1 13.579 8.619 16.477 

2 15.921 15.960 20.565 

3 15.921 11.960 18.009 

Etage courant 1 11.778 7.818 14.295 

2 13.809 14.412 17.837 

3 13.809 10.658 15.691 

Terrasse inacc 1 12.710 8.848 15.425 

2 14.901 16.233 19.247 

3 14.901 11.841 16.890 

Tableau III.2 Différents efforts pour l′ ELU. 

Plancher Type Mappuis (KN.m) M T (KN.m) T (KN) 

RDC 1 11.526 7.572 13.985 

2 13.513 13.294 17.455 

3 13.513 9.917 15.211 

Sous-sol 

(parking) 

1er étage 

(bureau) 

1 9.725 6.539 11.801 

2 11.402 11.430 14.728 

3 11.402 8.565 12.833 

Etage courant 1 8.525 5.889 10.344 

2 9.994 10.431 12.91 

3 9.994 7.713 11.249 

Terrasse inacc 1 9.281 6.602 11.262 

2 10.881 11.845 14.055 

3 10.881 8.647 12.248 

Tableau III.3 Différents efforts pour l′ ELS 
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III.2.4. Ferraillage des poutrelles : (flexion simple) 

Poutrelle type (2) niveau de RDC : 

❖ ELU : 

- En travée : 

M
max 

= 18.777 KN.m = 0,01877 MN.m  

M
t
= b×h

0 
×f

bu 
(d-h

0 
/2)  

b= 0,6 m, h 
0
= 0,05m, h= 0,21m      

Figure III.3 Dimension de poutrelle 

.                                        

d= 0, 9 h = 0,189 m  

f 
bu

= 14,17 MPa.  

M
t
= 0,6*0,05 *14,17 (0,189-0,025) = 0, 0697MN.m → moment qui équilibre la 

table. 

M
U
< M

t 
(l’axe neutre sera à l’intérieur de la table) 

Le calcul du ferraillage se fait comme une section rectangulaire. 

𝜇 =  
𝑀 𝑚𝑎𝑥

𝑏𝑑2𝑓𝑏𝑐
=

0.01877

(0.6). (0.189)2. (14.17)
= 0.0618 

μ < 0.392 →les armatures comprimes ne sont pas nécessaire. 

𝐴𝑠𝑡 =  
𝑀𝑢

𝑧. 𝜎𝑠𝑡
 

𝐴𝑣𝑒𝑐 : {
𝛼 = 1.25 (1 − √1 −  2𝜇  ) =  0.0797

  𝑧 = 𝑑 × (1 − 0.4𝛼) = 0.1842𝑚              
  

𝛼 = 0.0797 

Z = 0.1842m. 

σst = Fe/ys = 400/1,15 = 348 Mpa  

Donc 𝐴𝑠𝑡 =   0.01877/(348 (0.1842)) = 2.928𝑐𝑚². 
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Choix : Ast = 3T12 = 3.39cm2 

• Condition de non fragilité : 
 

𝐴𝑠𝑡 ≥ 0.23 𝑏. 𝑑 
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 

𝐴𝑠𝑡 ≥ 0.23 (0.6)(0.189)
2.1

400
= 1.37𝑐𝑚2. 

Ast ˃ 1.37 → condition vérifie. 

- En appuis : 

M
max 

= 19.088 KN.m = 0.019088 MN.m. 

M
max 

< M
t 
⇒ on fait le calcul pour la même section rectangulaire (60.21cm²). 

Le calcul du ferraillage se fait comme une section rectangulaire. 

𝜇 =  
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑏𝑑2𝑓𝑏𝑐
=  

0.019088

(0.6). (0.189)2. (14.17)
= 0.06285 

μ < 0.392 →les armatures comprimes ne sont pas nécessaire. 

𝐴𝑠𝑡 =  
𝑀𝑢

𝑧. 𝜎𝑠𝑡
 

𝛼 = 0.0815 

𝑧 = 0.183 M. 

𝐴𝑠𝑡 =  
0.019088

348(0.183)
= 2.99𝑐𝑚2 

   Choix : Ast = 1T14 + 1T12= 2,67 cm² 

• Condition de non fragilité : 

 

𝐴𝑠𝑡 ≥ 0.23 𝑏. 𝑑 
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 

𝐴𝑠𝑡 ≥ 0.23 (0.6)(0.189)
2.1

400
= 1.37𝑐𝑚2. 

Ast ˃ 1.37 → condition vérifie. 
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❖ ELS :  

Ce type de poutrelle est soumis à des fissurations peu nuisibles et par conséquent on 

ne vérifie que les contraintes dans le béton.  

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

𝛼 ≤  
𝑦 − 1

2
+ 
𝑓𝑐28

100
                                𝑎𝑣𝑒𝑐 ∶ 𝛾 =  

𝑀𝑢

𝑀𝑠
 

- En travée : 

Mu =18. 777KN.m 

Ms =13.513 KN.m 

𝛾 =  
𝑀𝑢

𝑀𝑠
            ⇒ 𝛾 =1.39 

α travée  ≤  
1.4 −1

2
+

25

100
                                   ⇒ α travée  =  0.0797 < 0.451                    C.V 

 

- En appuis : 

Mu =19. 088KN.m 

Ms = 13. 513KN.m 

𝛾 =  
𝑀𝑢

𝑀𝑠
                                                        ⇒ 𝛾 = 1.41 

 α travée  ≤  
1.4 −1

2
+

25

100
                                 ⇒ α travée  =  0.0815  <  0.451                      C.V 

 σbc  ≤  σbc 

Armature transversale : 

•  Vérification au cisaillement :  

Fissuration peu nuisible 

τ
u
= Vu / b

0
d               avec :       b

0
=12cm, d= 21 cm, Vu= 24.656 KN. 

⇒ τ
u 

=1,08Mpa 

𝜏 = min (0.2fc28 / 1.5, 5Ma) = min (3.33 ,4) = 𝜏 = 3.33Mpa. 

τu  <  𝜏 (condition vérifiée). 
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Figure III.1 : Disposition des armatures dans la poutrelle type 2 (appuis et travée) 

• Calcul des armatures transversales : 

∅ 𝔱 ≤ min (
𝑏

35
 , ∅min,

𝑏

10
 )                                        ⇒ ∅ 𝑡 ≤ min  ( 

21

35
 , 1.2 ,

12

10
 ) 

  ⇒ ∅ 𝔱  ≤ min  ( 0.6 , 1.2 , 1.2 ) 

   ⇒ ∅ 𝔱 = 6𝑚𝑚 

At = 2 ∅t 6 = 0.57 cm2 

• Calcul d’espacement des cadres : 

D’après le R.P.A 99 V2003 on a : 

 

- Zone nodale : 

St ≤ min( 
ℎ

4
 ,12 ×  ∅min, 30𝑐𝑚 )                    ⇒ 𝑆𝑡 ≤ min( 

21

4
 , 12 × 1.2,30 ) 

 ⇒ St = 5cm 

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

- Zone courante : 

St ≤ 
h

2
                                                 ⇒ St ≤ 

21

2
 

 ⇒ St = 10cm 

 



Chapitre 03                                                    Calculs des éléments secondaires           

 

UAMOB 2020 Page 41 

• Condition de non fragilité : 

𝐴𝑡∗𝑓𝑒

𝑏0∗𝑆𝑇
≥ max  (

𝜏𝑢

2
 , 0.4 𝑀𝑝𝑎 )                 ⇒  1.1 ≥  0.4 ……………………C.V 

 

• Vérification aux glissements : 

En appuis : vu −
𝑀𝑢

0.9∗𝑑
 ≤ 0                        𝑎𝑣𝑒𝑐 {

𝑉𝑢 = 24.656 𝐾𝑁    
𝑀𝑢 = 18.777 𝐾𝑁.𝑚

   

                                                                                                 ⇒ = -85.69 < 0………..C.V 

Donc il n’est pas nécessaire de procédé à la vérification des armatures aux niveaux 

d’appuis. 

• Vérification de la flèche : 

𝑓 ≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒     avec 𝑓𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 
𝐿

500
    

𝐿 = 4,4 𝑚            ⟹ 𝑓𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 =0.88 𝑚 

Calcul de 𝒇: 

𝐼0 =
𝑏×ℎ³ 

12
+ 15 × 𝐴𝑠𝑡 × ( 

ℎ

2
− 𝑑′)

2

= 
0.6×0.213

12
+ 15 × 2.26 ×10- 4 ×(

0.21

2
− 0.021 )² 

I0 = 4.86 * 10- 4 m4 

𝜆i  =  
0.05 × 𝑓𝑡28 

𝜑 × ( 2 + 3 ×
𝑏0
𝑏
)
      

avec 𝜑 =
𝐴𝑠𝑡

𝑏0 ∗ 𝑑
=  
2.260 × 10– ⁴

0.12 × 0.21 
⇒  𝜑 = 0.0089         Donc: 𝜆i =  4.5 

𝜇 = 1 −
1.75 ∗ 𝑓𝑡28

4 ∗ 𝜑 ∗ 𝜎𝑠𝑡 + 𝑓𝑡28
                   ⇒  𝜇 = 0.23 

l 𝑓 𝑖 =  
1.1 × 𝑙0

1 +  𝜆𝑖 × 𝜇
                  l 𝑓 𝑖 = 2.6 ∗  10 –  4.m4 

1

𝛾
= 

𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐸𝑖×𝑙𝑓𝑖
= 0.00243 m- 1 

Ei = 32164.19 Mpa 

l f i  = ( fi . 1,1 . l0 ) / ( 1 + (𝜆i . 𝜇 ))           (inertie fissure ) 

Donc: f = 
𝐿²

10
∗  
1

𝛾
    ⇒  f = 0,154 𝑚 < 𝑓a𝑑𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 0.88 …………… 𝑐. 𝑣 
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• L’encrage des barres : 

Ls : Longueur de scellement. 

φ s : coefficient de scellement égale à 1.5 « pour les armatures haute adhérence ». 

τ s : contrainte d’adhérence. 

τ s = 0.6 φ s ² ftj = 2.835 Mpa. 

Alors  𝐿𝑠 =
16

 4  
+

400

2.835
  ⇒ 𝐿𝑠 = 56.43 cm                            On prend Ls = 57 cm. 

On adopte un crochet à (θ = 90°) avec   α = 1.87              et β=2,19 

𝐿 = 𝐿2 + 𝑅 + 
∅

2
              𝑒𝑡  𝐿2 = 𝐿𝑠 −  𝛼𝐿1 − 𝛽 . 𝑅 

⇒ L2 = 57 - (16.10. α) – β (5.5.1,6). ⇒ L2 = 4.63 cm. 

L = 46,3 + 5.50.16 + ½16 ⇒ L = 14,2 cm. 

III.2.5. Ferraillage de la dalle de compression  

D’après le règlement CBA : 

La dalle de compression a une épaisseur de 5cm armée par treillis soudés de 

diamètre φ5mm, dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser : 

• 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures. 

• 30 cm pour les armatures parallèles aux nervures. 

Pour les armatures perpendiculaires aux nervures : 

𝐴1 =  
4. 𝐿

𝑓𝑒
                       𝑎𝑣𝑒𝑐 {

𝑓𝑒 = 500𝑀𝑃𝑎
𝐿 = 60𝑐𝑚.       

  

⇒ A1 ≥ 0.48cm2 / ml. 

Pour les armatures parallèles aux nervures : 

A2 =
A1

2
=0.24 cm2 / ml. 

Donc : On adopte un treillis soude de φ5 espacement (15×15) cm2. 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 
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Ast calculé Ast choisie 

Travée Appuis Travée Appuis 

Sous-sol 2.49 3.31 3HA12 1T10 

RDC 2.928 2.67 3HA12 1T10 

Etage courant 2.24 2.73 3HA12 1T10 

terrasse 3.40 3.02 3HA12 1T10 

     

Tableau III.4 Récapitulatif du ferraillage des poutrelles 

. 

III.3. Étude de L’acrotère  

L’acrotère est sollicité à la flexion composée, il est calculé comme étant une console 

encastrée au niveau du plancher terrasse, soumis à : 

- Un effort normal dû à son poids propre. 

- Une surcharge due au vent estimé à 100 kg/ml. 

Le calcul se fait pour une bande de 1ml.  

 

 

 

Figure III.4 Acrotère.                                    Figure III.5 Sollicitations de l’acrotère 
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III.3.1. Evaluation des charges  

a) Charges permanentes : 

 

 La surface de l’acrotère : S= 0,089 m2   

- Poids propre de l’acrotére:  ……25  0,089 = 2.225 KN/ ml 

- Revêtement : …… 18  2  0,05  (1+0,08) = 1.944 KN/ ml 

             G = 4.169 KN/ ml 

b) Charge d’exploitation : 

 

             Q=1,00kN/ml 

❖ L’action des forces horizontales : (Fp) 

 

 L’action des forces horizontales est donnée par : Fp = 4ACpWp   

 

 

Avec : 

A : Coefficient d’accélération de la zone et le groupe d’usage appropriés [A=0,15] 

…………………………………groupe 2. 

Cp : Facteur de force horizontale ……. [Cp=0,8]. 

Wp : Poids de l’acrotère =2,23 KN. 

Fp = 4 x 0,15 x 0,8 x 4.169 =2.00112 KN. 

   FP > 1,5 Q donc : 

On va utiliser cette force pour déterminer les efforts qui seront utilisés pour le calcul 

des armatures de ferraillage 

Alors pour une bande de 1m de largeur : 

G= 4.169 KN/ml    FP =2.0012 KN/ml 
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III.3.2. Calcul des efforts : 

 Pour une bande de 1m de largeur : 

❖ E.L.U : 

  N u = 1,35*G = 5.628 KN 

  M u = Fp*h = 2.0012 KN.m 

  Tu =  Fp = 2.0012 KN 

❖ E.L.S: 

N ser = G = 4.169 KN 

M ser = Fp*h = 2.0012 KN.m 

Tser  =  Fp = 2.0012 KN 

 

 

 

III.3.3. Ferraillage de l’acrotère 

h=8cm; b=100cm; fc28=25MPa; σ bc=14,17MPa; c = c’=2cm; fe = 400MPa 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.6 Section transversal de l'acrotère 

 

➢ Calcul de l’excentricité : 

 

𝑒0 =
𝑀𝑢

𝑁𝑢
=
2.0012

5.625
= 0.355𝑚 
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ℎ

2
− 𝑑′ = 4 − 2 = 2𝑐𝑚 

e 0 =35cm > h/2 – d’=2cm  

Section partiellement comprimée. 

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

Les armatures seront calculées à la flexion simple en équilibrant le moment fictif Mf. 

➢ Calcul du moment fictif « Mf
 » : 

MF  =  Mu + Nu (h/2 − c) 

MF  = 2.0012 + 5.628 x (0,02)  

D’où : MF  = 2.11376  KN.m 

bu

F

fbd

M

²
=  

  = 0,0287 < µR = 0,392 ; As’ = 0  (Les armatures comprimées ne sont nécessaires). 

8.0

211 


−−
=     = 0.0365  

 Z= d (1 − 0.4 )   Z = 7.094cm 

AS = 
S

F

Z

M


    As = 85.621mm²         

 D’où : 

A1 = As’   et    A2 = A fs – 
𝑁𝑢 

 ƒ𝑒𝑑
  = 85.628 - (5.628*103) /348= 69.455mm2           

On obtient :       A1 = 0       et     A2 = 0.694 cm     

  III.3.4.Les vérifications: 

1) Vérification de la condition de non fragilité : 

 Amin=
28 0,45.

0,23. . . .
0,185.

t

e

F es d
b d

F es d

−

−
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   Avec : es = 
𝑀𝑠𝑒𝑟  

𝑁𝑠𝑒𝑟 
 = 

2.0012 

4.169
 = 0.480m = 48 cm   

Amin= 
(0.23𝑥100𝑥7.2) 𝑥 

2.1

400
 𝑥 (48–(0.45 𝑥7.2))

(48−(0.185𝑥7.2)
 = 0.833 cm²  

On remarque que A calcul = 0.694 cm² < Amin = 0,833 cm²  

Donc le ferraillage se fera avec Amin 

Soit As = 5HA8/ml avec un espacement St = 100/5 = 20cm 

La section choisie est 5T6 avec As = 1,41 cm² et un espacement St = 20 cm 

2) Armatures de répartitions : 

   24

S
r

S A
A

A
    0,352   Ar  0,705 cm²         

 

Donc : La section choisie est Ar = 3T6 = 0,85 cm² avec un espacement St = 20cm. 

3) Vérification a L’ELS : 

La fissuration est préjudiciable, la vérification se fera suivant l’organigramme 

(flexion composée à ELS.)  

Avec : e0 = 
𝑀𝑠𝑒𝑟  

𝑁𝑠𝑒𝑟 
  On prend   e0 = 48 cm 

On a e0 = 48 cm  2cm  Section Partiellement Comprimée (SPC). 

On doit vérifier le béton et l’acier 

C : La distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée. 

C = d-eA 

Avec : ( )04352
2

CcmCcm
h

d
N

M
e

ser

ser

A −==







−+=  

D’après le « BAEL 91 modifié 99 », on doit résoudre l’équation suivant : 

Y3
c+PYc+q=0……………… (*) 

Yc : Distance entre le centre de pression et l’axe neutre. 

Avec : 
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   P=
( ) ( )

( )cdA
b

c
b

cdA

b

ccA
c S

SS −+−=
−

+
−

−−
90

²3
90'90

3
'

2  

q = 
( ) ( )

( )²
90

2
²90²'90

2 3
'

3 cdA
b

c
b

cdA

b

ccA
c S

SS −−−=
−

−
−

−−  

  D’où :                  

P = − 5481,10 cm² 

q = 155582,26 cm3 

D’où l’équation (*) devient : 

Y3
c – 5481,10yc + 155582,26 = 0 

La solution de l’équation est donnée par le BAEL 91 (modifiés 99) : 

  = q² + 4p3/27 = -2.43 1010  

On a:  

Cos   = 






 −

pp

q 3

2

3
 = - 0.998  

Cos   = -0,998    = 177,06o 

a = 2 3/p− = 85.48  

Après itération on trouve : 

• Y1 = a cos ( /3) = 43,99 ≈≈ 44.00 cm 

• Y2 = a cos (/3 +240°) = 41.46 cm 

• Y3 = a cos (/3+120) = − 85.46 cm 

La solution qui convient : Y c = 44,00 cm 

Car :         0  y ser = y c+ c  h    

               Y ser = 44.00-43=1.00 cm 

Donc :   Yser = 1,00 cm 

      Yc  = 44,00 cm 
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➢ Calcul du moment d’inertie : 

S = ( ) ( ) 42

3

2

SERS

3

SER
cm93,1386=00,1-9×41.1×15+

3

00,1×100
=y-dA15+

3

by
 

 S = 1386,93 cm4 

4) Vérification des contraintes : 

➢ Contrainte du béton : 

b = K. Yser  b             avec b = 15MPa 

 K= 440×
10×93,1386

10×23,2
=K⇒y×

S

N
4

3

c

SEr

 
 

 K = 0.0707 N/mm3 

b = 0.0707 10.00 = 0.707  N/mm²  

b = 0.707 MPa  15 MPa …………………… vérifiée. 

 

 

➢ Contrainte de l’acier : 

S  MPafeS 240150;
3

2
min =









=   

On a une fissuration préjudiciable. 

5) Vérification au cisaillement : BAEL Art 7.4.3.1  

25
min(0.15 ,4 ) 2,5

1,5

u

u

x MPa MPa

V

bxd





−

= =

=

 

3

1.5 1,5 1 1,50

1,50 10
0.019

1 0.08

U

u

V xQ x KN

x
MPa

x


−

= = =

= =  
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_

0.019 2,5
u

MPa MPa CV = =   

➢ Vérification d’adhérence des barres : 

u
se se s t28 se

i

V
τ < τ = ψ f     avec : τ =

0.9d U
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      Figure III.7 Ferraillage de l’acrotère 
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III.4. Étude de la dalle pleine  

Les dalles pleines sont calculées comme des consoles encastrées dans les poutres, on 

adopte une épaisseur de h =15 cm. 

Le calcul se fera pour une bande de 1.00ml 

III.4.1. Descente des charges : 

Niveau Les différentes charges (kg/m2)  

Etage courant G (kg/m2) 535 

Q (kg/m2) 350 

Terrasse G (kg/m2) 728 

Q (kg/m2) 100 

Tableau III.5 Les charges de la dalle pleine. 

III.4.2. Les types des dalles pleines : 

 

Type 01                                                                      Type 02 

Figure 0III.8 Schéma statique des dalles pleines 

Le calcul se fait comme une console. 

III.4.3. Les charges d’étage courant 

Le calcul se fait par une bande de 1m l. 

G = 535 kg/m2 ×1 ml ⇒ G = 535 kg/ml 

Q = 350 kg/m2 ×1 ml ⇒ Q = 350 kg/ml 

La charge P = 150 kg/m×0.80 m ×1 ml = 120 kg 
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III.4.4. Les combinaisons d’action 

• ELU : 

qU = 1,35G + 1,5Q          ⇒            qU = 1247,25 kg/ml 

PU = 1,35P                      ⇒            pU = 168 kg/ml 

•ELS : 

qU = G + Q                     ⇒             qS = 885 kg/ml 

pU= P                             ⇒             pS= 120 kg/ml 

III.4.5. Calcul des moments fléchissant et des efforts tranchants 

❖ ELU : 

Section 1-1 : 0≤ x ≤ 1,00m 

𝑀(𝑥) =  −𝑝𝑢 × −𝑞𝑢 ×
𝑥²

2
                          

𝑀(𝑥) = −162𝑥 − 1247.25 
𝑥²

2
                  Figure 0III.9 Section 1-1 de la dalle à l'ELU 

 M (0) = 0 kg.m                                

 M (0.80) = - 528.72 kg.m                              

M’(x) = -162 -1247.25x = 

X = -0.129 m ∉ [0, 0.80] 

T(x) = pU + qU x 

T(x) = 162 +1247.25x 

T (0) =162 kg  

T (0.80) =1159.8 kg  
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❖ ELS : 

Section 1-1 : 0≤ x ≤ 1,00m                                       

𝑀(𝑥) =  −𝑝𝑠 × −𝑞𝑠 ×
𝑥²

2
                                       Figure 0III.10 Section 1-1 de la dalle à 

l'ELS 

 𝑀(𝑥) = −120𝑥 − 885 
𝑥²

2
 

M (0) = 0 kg 

M (0.80) = -379.2kg.m                          

M’(x) = -120 – 885x = 0                                            

⇒ x = 0,135 m ϵ [0, 0.80] 

T(x) = pS + qS x 

T(x) = 120 + 885 x 

T (0) =120kg 

T (0.80) = 828 kg 
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ELU ELS 

x (m) M(x) (kg.m) T(x) (kg) M(x) (kg.m) T(x) (kg) 

0 0 162 0 120 

0.80 -528.72 -1159.8 -379.2 828 

  

Tableau III.6 Récapitulatif de M et T de la dalle pleine. 

III.4.6. Détermination du ferraillage : 

En considère le balcon comme une poutre en console soumise à la flexion simple et 

le calcul se fait par une bande de 1 ml. 

 

 

  

 

Figure 0III.11 Schéma du balcon 

. 

❖ ELU : 

h =15 cm. 

d =0,9×h =13,5 cm. 

b = 1 ml. 

𝑓𝑏𝑐 =
0.85 × 𝑓𝑐𝑗

𝜃 × 𝛾𝑏
 

𝜎𝑠𝑡 =  f e / ys 

𝑢ᵤ =  
𝑀ᵤ 𝑚𝑎𝑥

𝑏 × 𝑑² × 𝑓𝑏𝑐
=

528.72 × 10⁻⁵

1 × (0.135)² × 14.17
 

⇒ μᵤ =  0,020. 

⇒ 𝑢ᵤ <   0.187 ⟹ Donc les armatures de compression ne sont pas nécessaires. 

𝛼 = 1.25 × (1 − √1 − 2𝑢ᵤ ) = 1.25 × 1 − √1 − 2 × 0.020  
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⇒ 𝛼 = 0.025 

𝑧 = 𝑑 × (1 − 0.4𝛼) = 0.135 × (1 − 0.4 × 0.025) 

⇒ 𝑧 = 0.1335𝑚 

𝐴𝑠𝑡 =
𝑀ᵤ

𝑧 × 𝜎𝑠𝑡
=
528.27 × 10⁻⁵

0.133 × 348
 

⇒ 𝐴𝑠𝑡 = 1.14𝑐𝑚²  

Le choix : Ast  ⇒ 2T12 de section 2.26cm2/ml 

 

 

• Condition de non fragilité : 

𝐴𝑠𝑡 = 0.23 × 𝑏 × 𝑑 
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
⇒ 𝐴𝑠𝑡 = 0.23 × 1 × 0.135

2.1

400
 

Donc : 2.26cm2 > 1,63cm2……………………………………………………C.V 

• Armature de répartition : 

𝐴𝑟 =
𝐴𝑠𝑡

4
=
2.26

4
= 0.565 𝑐𝑚² /𝑚𝑙 

Le choix : Ar  ⇒ 2T8 de section 1.01cm2/ml 

❖ ELS : 

MS = 379.2 Kg.m 

1. Position de l’axe neutre : 

Ast = 2.26cm2          et              n = 15 

𝑏𝑥²

2
− 𝑛 × 𝐴𝑠𝑡( 𝑑 − 𝑥) = 0             ⇒ 50𝑥2 − 15 × 2.26(13.5 − 𝑥) = 0 

⇒ √∆ =        

⇒ x = 2.7cm    
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2. Moment d’inertie : 

𝐼 =
𝑏𝑥³

3
+ 𝑛 × 𝐴𝑠𝑡 (𝑑 − 𝑥)² 

𝐼 =
100 × (2.7)³

3
+ 15 × 2.26 × (13.5 + 2.7)² 

I = 4610.196 cm4. 

I = 4.61096 .10⁻⁵ m4. 

3. Calcul des contraintes : 

Béton : 

𝜎𝘣𝘤 =
𝑀𝑠 × 𝑥

𝐼
 

𝜎𝘣𝘤 =
379.2 × 10⁻⁵ × 0.027

4.61096 × 10⁻⁵
= 2.220 𝑀𝑝𝑎 

Acier : 

σst = n
𝑀𝑠 (𝑑 − 𝑥)

𝐼
 

𝜎𝑠𝑡 = 15 
379.2 × 10⁻⁵(0.135 − 0.027)

4.6109 × 10−5
= 133.22 𝑀𝑝𝑎 

4. Calcul des contraintes admissibles : 

Béton : 

σbc = 0.6 × fc28 = 0.6 × 25 

𝜎𝑏𝑐 = 15𝑀𝑝𝑎 

Acier : 

σst = min(
2

3
𝑓𝑒 ,110√𝜂 × 𝑓𝑡28 )       Fissuration préjudiciable, avec η =1,6 

σst = min (266.6 ,201.63)                        σst = 201.63 Mpa. 
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III.4.7. Les Vérifications : 

σbc = 2.22 Mpa     <   σbc = 15 Mpa ………………………………..C.V 

σst  = 133.227Mpa <  σst = 201.63Mpa……………………………..C.V 

Amin = 0,5 % b.h d’après RPA99.  

Amin = 0,5 % 100.15 = 7,5 cm2 

Choix : Ast = 7 T12 = 7,92 cm2 

Avec : st = 20 cm. 

- Armature de répartition : 

Ar =
Ast

4
=
7.92

4
= 1.98 cm²/m 

Le choix : Ar ⇒ 4T10 de section 3,14 cm²/ml. 

5. Vérification au cisaillement : 

T max = 1159.8 kg 

𝜏𝑢 =
𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑏 × 𝑑
                                       ⇒ 𝜏𝑢 =

1159.8 × 10⁻⁵

1 × 0.135
 

⇒ 𝜏𝑢 = 0.086 𝑀𝑝𝑎. 

𝜏𝑢 = min (
0.15×𝑓𝑐28

𝛾𝑏
, 4𝑚𝑝𝑎)Fissuration préjudiciable (γb = 1,5  cas générale) 

 τ u = 2.5 Mpa. 

Donc on a : 

τ u  = 0,086 Mpa     <     τ u =2,5 Mpa…………………………………………...C.V 

6. Vérification de la flèche : 

h

l
>
1

16
                                         ⇒

0.15

1
 >

1

16
 

                                                      ⇒ 0.15 > 0.0625……………………………… . 𝐶. 𝑉 
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𝐴𝑠𝑡

𝑏 × 𝑑
≤
4.20

𝑓𝑒
                                ⇒

7.92 × 10−4

1 × 0.135
≤  
4.20

400
 

                                        ⇒  0,0058 ≤  0,0105……………………… . C. V 

Donc la flèche est vérifiée.  

 

 

Figure III.12 Ferraillage de la dalle pleine de type 1 étage courant 

. 

 

Type d’escalier Armature long (cm2) Armature de répartition (cm2) 

Type 1,2 A st calculé Fer choisie A st calculé Fer choisie 

1.14 2 T 12 0,85 2T 8 

Tableau III.7 Récapitulation des résultats de ferraillage. 

 

III.5. Etude de la dalle machine  

        III.5.1. Introduction  

 La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par 

rapport à celle des dalles de l’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement 

de l’ascenseur ainsi qu’à son poids, en tenant compte de la variation des efforts de la 

machine par rapport à la dalle. 
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 III.5.2. Prédimensionnement  

La dalle d’ascenseur doit avoir une certaine rigidité vu le poids de la machine. 

Nous avons deux conditions à vérifier : 

a. Résistance à la flexion : 

 

𝐿𝑥

50
≤ 𝑒 ≤

𝐿𝑥

40
=
355

50
≤ 𝑒 ≤

355

40
 

7.1 𝑐𝑚 ≤ 𝑒 ≤ 8.875 𝑐𝑚 

b. Condition de l’E.N. A : 

 

 L’entreprise nationale des ascenseurs (E.N.A) préconise que l’épaisseur de la dalle 

machine est cme 25  

On prend : e=25cm 

III.5.3. Détermination des charges et surcharges  

Charges permanentes : 

• Poids de la dalle machine supportée…………………   50,00 kN/m2 

• Poids propre de la dalle………………………...0,25x25=6,25 kN/m2 

G=56,25 kN/m2 

a. Surcharge d’exploitation :   

    Q=1,00 kN/m2 

 

III.5.4. Combinaison des charges  

E.L.U :  qu =1,35G+1,5Q = 77,438kN/m2 

E.L.S :  qser = G+Q = 57,25kN/m2 

III.5.5. Calcul des efforts  

      Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles   

reposantes sur 4 côtés. 

 

 

Lx=3.55 

Ly=4.39 
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Calcul de « ρ » : 

0.4 < 𝜌 =
Lx

LY
=
3.55

4.39
= 0.8086 < 1 ⇒ 𝑙𝑎 𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑢𝑥 𝑠𝑒𝑛𝑠. 

xyy

xuxx

MM

LqM





=

= 2

 

❖ E.L.U : 

{
μx = 0.0561 ⇒ Mx = 54.748 KN.m
μy = 0.5959 ⇒ My = 32.624 KN.m     

} 

Selon les conditions d’encastrement d’appuis, on obtient les moments suivants : 

• Moments en travées : 

 

Mtx = 0, 85 *Mx = 46.535 KN.m 

Mty = 0, 85*My = 27.730 KN.m 

• Moments sur appuis : 

 

Max = 0,3*Mx = 16.424 KN.m 

May = 0,3*My = 9.7872 KN.m 

Ma = Max (Max ; May) = 16.424 KN.m 

III.5.6. Ferraillage de la dalle  

 Le ferraillage de la dalle machine se fait comme suit : 

Pour une bande de 1m, on aura une section (b x h) = (100x25) cm2 qui travaille en 

flexion simple. 

- Ferraillage en travée  

Dans le sens « Lx
 » : 

 

On a: b=100 cm; h=25cm; d=0,9h=22,5cm ; c=2cm ; σbc=14,17MPa ; σs=348MPa 
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Tableau III.8 Récapitulatif des résultats de ferraillage en travée (sens Ly) 

Espacement : 

Esp =
100

8
= 12.5 cm < 𝑀𝐼𝑁 (3h; 33cm) = 33 cm………… . vérifé 

a. Dans le sens « Ly
 » : 

 

On a: b=100cm; h==25cm; d=dx-Øx=21,7cm; c=2cm; σbc=14,17MPa; σs=348MPa 

Mty 

(kNm) 

μ As’ 

(Cm2) 

α Z 

(Cm) 

Acal
s 

(Cm2) 

Choix Aadp
s 

(Cm2) 

27.730 0,0415 0 0,053 21,24 3.75 5T10 3.93 

Tableau III.9 Récapitulatif des résultats de ferraillage en travée (sens Ly) 

 

Espacement : 

( ) vériféecmcmhMincmEsp ................4545;420
5

100
=== 

 

- Ferraillage sur appuis : 

On a : b=100cm ; h==25cm ; d=22,5cm ; c=2cm ; σbc=14,17MPa ; σs=348MPa 

Ma 

(kNm) 

μ A’s 

(cm2) 

α Z 

(cm) 

Acal
s 

(cm2) 

Choix Aadp
s 

(cm2) 

16.424 0,0228 0 0,0289 22,239 2.12 5T8 2,51 

TableauIII.10 Récapitulatif des résultats de ferraillage sur appuis. 

 

 

 

Mtx 

(kNm) 

μ A’s 

(Cm2) 

α Z 

cm) 

Acal
s 

(Cm2) 

Choix Aadp
s 

(Cm2) 

46.535 0,0123 0 0,084 21.74 6.15 8T10 6.28 
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Espacement : 

( )

( )









−==

−==

=

vérifiéeyysenscmcmhMincm

vérifiéexxsenscmcmhMincm

Esp

................)(4545;420
5

100

.................)(3333;320
5

100




 

- Calcul des armatures transversales :  

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est 

vérifiée : 

𝜏𝑢 =
𝑇𝑢 𝑚𝑎𝑥

𝑏𝑑
≤ 𝜏𝑢 = 0.05𝑓𝑐28 = 1.25𝑀𝑃𝑎 

𝑇𝑥 =
𝑞𝑢 𝐿𝑥 𝐿𝑦

2𝐿𝑥 + 𝐿𝑦
= 105.033𝐾𝑁 

𝑇𝑦 =
𝑞𝑢 𝐿𝑥

3
= 91.635 𝐾𝑁 

T u
max = max (Tx, Ty) =105.033 KN 

𝜏𝑢 =
105.033×10³

1000×225
= 0.466 𝑀𝑃𝑎 < 𝜏𝑢 = 1.25 𝑀𝑃𝐴 

III.5.7. Vérification a l’ELS : 

a. Vérification des contraintes : 

 

• Béton : 

MPafy
I

M
cbc

ser
b 156,0 28 ===    

• Acier : 

( ) s

ser

s yd
I

M
 −=  

La fissuration est considérée comme préjudiciable. 

MPafeMins 240150;
3

2
=








=   

Avec : 
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η =1,6 pour HA ; fe=400MPa 

𝜌 =
𝐿𝑥

𝐿𝑦
= 0.808     ;          𝑞𝑠𝑒𝑟 = 57.25 𝑘𝑁 ∕ 𝑚² 

• Mx = ux qser Lx
2 

• My =  uy Mx  

 

❖ E.L.S : 

{
μx = 0.0561 ⇒ Mx = 40.475 KN.m
μy = 0.5959 ⇒ My = 24.12 KN.m       

} 

• Moments en travées : 

 

Mtx = 0, 85*Mx = 34.403 kN.m 

Mty = 0, 85*My =20.502 kN.m 

• Moments sur appuis : 

 

Ma = Max (0,3Mx; 0,3 My) = 12.142 kN.m 

1- Détermination de la valeur de « y » :  

( ) ( ) 15:0
2

2 ==−−−+ navecydnAcyAny
b

ss
 

2- Moment d’inertie : 

( ) ( )22
3

3
ydnAcdAn

by
I ss −+−+=  

Les résultats trouvés en travée et sur appui dans les deux sens sont regroupés dans le tableau 

suivant : 
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 Mt 

(kNm

) 

As 

(cm2) 

Y 

(cm) 

I 

(cm4) 

σbc 

(MPa) 

bcbc  

 

as 

(MPa) 

ss  

 

Trav

ée 

(x-x) 34.403 6.28 2.028 44891.68 1,87 Vérifiée 14,96 Vérifiée 

(y-y) 20.502 3.93 1.620 28831.24 1,67 13,10 

Appuis 12.142 2,51 3,756 14995,26 0,66 5,28 

Tableau III.11 Les contraintes de la dalle en travée et sur appuis dans les deux sens. 

 

a. Vérification de la condition de non fragilité :  

h=25cm ; b=100cm 

𝑂𝑛 𝑎 ∶ {
𝐴𝑥 ≥ 𝜌𝑜

(3 − 𝜌)

2
𝑏ℎ = 1.9728 𝑐𝑚²

𝐴𝑦 ≥ 𝜌0𝑏ℎ = 1.8 𝑐𝑚2                      

 

 

𝐴𝑣𝑒𝑐: {

𝜌0 = 0.8 ‰   𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑠 𝑎 ℎ𝑎𝑢𝑡𝑒𝑎𝑑ℎé𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 

𝜌 =
𝐿𝑥

𝐿𝑦
= 0.808                                                                  

 

➢ Sens Lx-x : 

 

Sur appuis : Ax = 2,51cm2/ml > 1.9728cm2………………vérifiée. 

En travée : Ax = 2,51cm2/ml > 1.9728cm2………………vérifiée. 

➢ Sens Ly-y : 

 

Sur appuis : Ay = 2,51cm2/ml > 1.8cm2………………vérifiée. 

En travée : Ax = 2,51cm2/ml > 1.8cm2………………vérifiée. 

 

b. Vérification de la flèche : 

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la flèche, si les trois conditions citées ci-

dessous sont vérifiées simultanément : 
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{
  
 

  
 ∗

ℎ

𝐿𝑥
≥

𝑀𝑡

20𝑀𝑥

∗
ℎ

𝐿𝑥
≥
1

27
 𝑎
1

35

∗
𝐴𝑠

𝑏𝑑
≤
2

𝑓𝑒
        

 

 ⇒ {

2.8169 > 0.042……………𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒
2.8169 > 0.028 𝑎 0.037……𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒
0.00279 < 0.005…………𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒   

 

  

Conclusion  

    Les trois conditions sont vérifiées donc le calcul de la flèche n’est pas nécessaire. 

III.6. Etude d’escalier  

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

d’une construction, l’assemblage de ces gradins donne un ensemble appelé escalier. 

L’escalier est calculé à la flexion simple.   

Les escaliers servent à relier par des gradins successifs, les divers niveaux d’une 

Construction. 

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

La fissuration est considérée comme peu nuisible car les escaliers ne sont pas soumis 

aux intempéries. La paillasse est assimilée à une poutre horizontale simplement 

appuyée soumise à un chargement vertical uniformément répartie. 

 

III.6.1. Composition des escaliers  
Il est caractérisé par : 

- La montée ou la hauteur d’escalier (H). 

- La hauteur d’une marche (h). 

- Le giron : la largeur de marche (g). 

- L’emmarchement : la largeur de la volée (b). 

- La contre marche : la partie verticale d’une marche. 

- La paillasse : plafond qui monte sous marches. 

- Le palier : la partie horizontale. 

- La volée : suite ininterrompues des marches 
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III.6.2 Types des escaliers  

 

 

 

   Type1 : escalier au niveau de commerce 

 

 

 Type2 : escalier au niveau de commerce. 
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Type3 : escalier   au niveau de RDC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Type4 : escalier au niveau d’étage. 

 

Figure III.13 Types des escaliers 

III.6.3. Evaluation des actions  

 

Les escaliers sont sollicités par les actions suivantes : 

• Action permanente (poids propre G).  

• Action variable (surcharges d’exploitation Q) 
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Calcul des sollicitations  

 Palier Palliasse 

Charges permanentes (G) 

kN/ml 

           5.11    6.88 

Charges d’exploitation (Q) 

kN/ml 

2.5    2.5 

Tableau III.12 Les sollicitations d’escaliers 

Combinaisons du calcul : 

On a : 

A L’ELU : Pu = 1.35 G + 1.5 Q 

A L’ELS : Pser = G + Q 

  Palier Palliasse Mur extérieur 

Pu(Kn/ml)   10.64 13.038   2.16 

Pser(kn/ml)  7.61  9.38 1.7 

Tableau III.13 Les combinaisons d’actions. 

 

Diagramme des sollicitations  

 On fait un exemple bien détaillé pour le premier type 

a) Type 01 : 

Les schémas statiques  

 

Figure III.14 Schéma statique à L’ELU 
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                           Figure III.15 Schéma statique à L’ELS 

Calcul du moment fléchissant et l’effort tranchant  

Troncon T(Kn) M (kn) 

0m≤ x ≤ 2.10m 0m 2.10m 0m 2.10m 

 21.297 -6.1008 0 15.937 

0m≤ x≤1.25m 0m 1.25m 0m 1.25m 

 21.08 6.1008 0 15.937 

Tableau III.14 Moment fléchissant et l’effort tranchant 

. 

T(X) = - 13.038(x) + 21.297 = 0          

x = 1.633m 

M max = - 6.51 (1.633)2 + 21.297 (1.633)      

M max = 17.417 kN.m 

  III.6.4 Calcul des efforts : 

Les diagrammes des efforts internes seront les suivants : 

 

 

 



Chapitre 03                                                    Calculs des éléments secondaires           

 

UAMOB 2020 Page 71 

• ELU : 

 

Figure III.16 Diagrammes des moments et d’efforts tranchants à l’ELU 

. 

 

• ELS : 

 

Figure III.17 Diagrammes des moments et d’efforts tranchants à l’ELS 

 

 

Remarque : 

Vu que l’appui d’un escalier n’est pas considéré comme un appui simple réel, les moments à 

l’appui ne sont pas nuls car les escaliers sont semi encastrés dans leurs appuis. Ce qui 

implique de prendre les valeurs suivantes des moments 
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● MZmax = 17.417 KN.m 

● Aux appuis : Mua = -0.5   Mzmax = -0.5×17.417= -8.708 KN.m 

● En travées : Mut = 0.85    Mzmax = 0.85×17.417= 14.804 KN.m 

L’ETAT Mappuis (KN.m) M travée (KN.m) 

ELU 8.708 14.804 

Tableau III.15 Récapitulatif des moments. 

❖ À L’ELS : 

Calcul des réactions : 

Σ Fy = 0 ↔   RA+RB = P1 (2.7) + P2 (1.2) +F 

RA+RB = 9.38 (2.10) +7.61 (1.25) +1.7 

RA+RB = 30.9105 KN 

Σ /A=0 RB (3.35) – (P1 ×2.10) × (2.10/2+1.25) – P2 (1.252/2) = 0 

RB=15.298 KN 

RA=15.611 KN 

Calcul du moment fléchissant et de l’effort tranchant : 

 

Tronçon T(KN) M (KN.m) 

0 m ≤ x ≤ 2.1m 0 (m) 2.1(m) 0 (m) 2.1(m) 

 15.298 -4.4 0 11.4429 

0 m ≤ x ≤ 1.25m 0 (m) 1.2(m) 0 (m) 1.2(m) 

 -6.0985 -.4.4 0 11.429 

Tableau III.16 Moment fléchissant et de l’effort tranchant. 

 

T(X) = - 9.38(x) + 15.298 = 0    ↔   x   =1.631m 

M max = - 4.69 (1.631)2 + 15.298 (1.631)   ↔ Mmax = 12.474 kN.m 

 

Remarque  

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction 

à l’aide des coefficients réducteurs, pour les moments M max au niveau des appuis 

et en travée. 
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Donc : 

• Aux appuis : M Sa = -0,5 MZ max 

• En travées : M St = 0.85 MZ max 

 

L’ETAT Mappuis (KN.m) M travée (KN.m) 

ELS 6.237 10.6029 

 

Tableau III.17 Récapitulatif des moments. 

 

Les moments max dans les quatre cas sont représenté dans le tableau suivant : 

 ELU ELS 

Mumax(KN.m) Mapp(KN.m) Mtr(KN.m) Msmax(KN.m) Mapp(KN.m) Mtr(KN.m) 

Type  

01 

17.471 -8.708 14.804 12.474 -6.237 10.629 

Type 

02 

32.273 -16.11 27.432 29.00 -14.5 24.65 

Tableau III.18 Les moments max dans les quatre types d’escaliers. 

 

III.6.5. Ferraillage  

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

En considérant une section de 1.00 m de largeur et de 15 cm d’épaisseur : 

- Exemple de calcul : (travée de type 02) 

1 Armatures longitudinales : 

On considère une section rectangulaire soumise à la flexion simple, en prenant une bande 

de1.00m largeur et de 

0.15m d’épaisseur 

Mtr = 27.432 kN.m 

𝜇 𝑏𝑢 =
𝑀𝑢

𝑏 × 𝑑² × 𝑓𝑏𝑢
 

μ bu =0.106 

𝛾 =
𝑀𝑢

𝑀𝑠
=
27.432

24.65
= 1.11 
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104μbu = 3440γ + 49fc28 – 3050 

μ lu = (3440×1.11 + 49×25 – 3050 )×10⁻⁴ 

μ lu = 0.199 

D’où : 

μ bu = 0,106 < μ lu = 0,199  ⇒   A’=0 (section simplement armée –SSA-). 

μ bu<0,199 méthode simplifiée. 

Z b =d (1-0,6μ bu) =0.135 (1- 0,6 × 0,106) =12.64 cm. 

𝑨𝒕 =
Mu

Zb × fe
= 6.23 cm² 

Soit : As = 6HA12 = 6.79 cm2 Avec : St =15 cm. 

2  Armatures de répartition : 

Exemple de calcul : (travée de type 02) 

𝐀𝐫 =
As

4
= 1.69 cm² 

Soit : 4 HA10 =3,14 cm² Avec : St=25 cm. 

1  Armatures longitudinales : 

Exemple de calcul : (appui de type 02) 

Ma = 16. 11kN.m 

𝜇 𝑏𝑢 =
𝑀𝑢

𝑏 × 𝑑² × 𝑓𝑏𝑢
=

16.11

1000 × 135² × 14.17
= 0.062 

𝛾 =
𝑀𝑢

𝑀𝑠
=
16.11

14.5
= 1.11 

104μbu = 3440γ + 49fc28 – 3050 

μ lu = (3440×1.11 + 49×25 – 3050) ×10⁻⁴ 

μ lu = 0.19 

 



Chapitre 03                                                    Calculs des éléments secondaires           

 

UAMOB 2020 Page 75 

D’où : 

μ bu = 0,062 < μ lu = 0,199  ⇒   A’=0 (section simplement armée –SSA-). 

μ bu<0,199  méthode simplifiée. 

Z b =d (1-0,6μ bu) =0.135 (1- 0,6 × 0,062) =12.99cm. 

𝑨𝒂 =
Mu

Zb × fe
=
16.11 × 10⁶ × 10⁻²

12.99 × 348
= 3.56 cm² 

Soit : As = 6HA10 = 4.71 cm2 Avec : St =15 cm. 

2  Armatures de répartition : 

 

Exemple de calcul : (appui de type 01) 

𝐀𝐫 =
As

4
=
4.71

4
= 1.17 cm² 

Soit : 4 HA10 =3.14 cm² Avec : St=25 cm. 

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant : 

 Type 01 Type 02 

Travée Appuis Travée Appuis 

Mu (KN.m) 14.804 8.708 27.432 16.11 

As’ (cm2) 0.00 

As (cm2) 3.26 1.89 6.23 3.56 

Amin (cm2) 1.63 

Aadop (cm2) 6HA10 = 4.71 6HA8 = 3.02 6HA12 = 6.79 6HA10= 4.71 

Ar (cm2) 4HA8 = 2.01 

Tableau III.19 Les armatures de répartition d’escaliers (type 01 et 02). 

III.6.6. Les vérifications  

 

❖ L’ELS : 

a) Vérification des contraintes de compression dans le béton : 

Dans le béton on doit vérifier que : σ bc ≤ σ bc = 0.6 fc28 

σ bc : Contrainte maximale dans le béton comprimé σ bc  = KY 
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𝐾𝑌 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
 𝑎𝑣𝑒𝑐 

{
 

 𝐼 =
𝑏ℎ³

3
+ 15〔  𝐴𝑠(𝑑 − 𝑦)2 + 𝐴𝑠′(𝑦 − 𝑑)2〕          𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑′𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡𝑖𝑒

𝑏𝑦²

2
+ 𝑛(𝐴 + 𝐴′)𝑦 − 𝑛(𝑎𝑑 − 𝑎𝑑′) = 0       𝑌: 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙′𝑎𝑥𝑒 𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑒

 

2 Vérification des contraintes dans l’acier :  

On doit vérifier que : σs ≤ σs 

𝜎𝑠 = 𝜂
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
(𝑑 − 𝑦) 

Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau suivant : 

 Type 01 Type 02 

Travée Appuis Travée Appuis 

Ms (KN.m) 10.629 6.237 24.65 14.5 

Y (cm) 1.135 0.873 1.543 1.184 

I (cm4) 7545.42 7545.42 13482.985 13482.985 

σs   (MPa) 278.69 166.99 341.70 211.90 

σs (MPa) 348 

σs ≤ σs Condition vérifiée 

σ bc  (MPa) 1.598 0.72 2.82 1.27 

σ bc  (MPa) 15 

σ bc  ≤  σ bc Condition vérifiée 

Tableau III.20 Vérification des contraintes dans l’acier et de béton. 

 

Condition de non fragilité : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.23𝑏 × 𝑑 ×
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
= 0.23 × 100 × 13.5 ×

2.1

400
= 1.63 𝑐𝑚² 

At   = 6.23 cm² > Amin = 1.63 cm² 

At = 3.56cm² > Amin = 1.63 cm²…………………………………………………………. C.V 

Vérification de disposition d’armature (Art A.8.2.4.B.A.E.L.91) : 

L’écartement des barres d’une même nappe d’armatures ne doit pas dépasser les 

valeurs suivantes : 
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• Armatures longitudinales : St < min 3h ; 33cm=min45 ; 33cm=33cm 

                                                     St = 20 ; 25cm< 33cm  condition vérifiée. 

• Armatures de répartition : St  min 4h ; 45cm = min 60; 45cm =45 cm 

                                                St = 25 ; 25cm< 45cm  condition vérifiée. 

Vérification des efforts tranchants (BAEL91.ArtA5.1.2) : 

𝜏ᵤ ≤ 𝜏ᵤ = min (0.15 ×
𝑓𝑡28

𝛾𝑏
; 4𝑀𝑝𝑎) 2.5𝑀𝑝𝑎   (𝑙𝑎 𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑡 𝑝𝑟é𝑗𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎𝑏𝑙𝑒). 

𝜏ᵤ =
𝑉𝑢𝑚𝑎𝑥

𝑏 × 𝑑
=

29 × 10³

1000 × 135
= 0.214𝑀𝑝𝑎 

𝜏ᵤ ≤ 𝜏ᵤ        ………………………………………𝑐. 𝑣  

Calcul de l’ancrage : 

𝐿𝑠 =
Φ

4
×
𝑓𝑒

𝜏𝑠𝑢
 

𝜏𝑠𝑢 = 0.6 × Ψs² × ft28  avec Ψs = {
1.5 ∶ barre HA            
1 ∶  𝑎𝑐𝑖𝑒𝑟 𝑟𝑜𝑛𝑑 𝑙𝑖𝑠𝑠𝑒

  

𝜏𝑠𝑢 = 0.6 × 1.52 × 2.1 = 2.84𝑀𝑃𝑎. 

𝐿𝑠 =
1.2

4
×
400

2.84
= 42.25 𝑐𝑚 

Vérification à l’adhérence aux appuis : 

𝜏𝑠𝑒 =
𝑇𝑢

0.9 × 𝑑 × 𝛴μi
 

𝞢ui : est la somme des périmètres des barres (𝞢ui = ո𝜋∅ avec n est le nombre des 

barres). 

𝜏𝑠𝑒 =
29 × 103

0.9 × 135 × 236.76
= 1.008𝑀𝑃𝑎. 

𝜏𝑠𝑒 = Ψs × ft28 = 3.15MPa. 

𝜏𝑠𝑒 = 1.008 𝑀𝑃𝑎 ≤  𝜏𝑠𝑒 = 3.15 𝑀𝑃𝑎………………………………………….C.V 

Vérification de la flèche 

Pour que la flèche soit vérifiée il faut satisfaire les conditions suivantes : 

{
 
 

 
 

ℎ

𝐿
 ≥

1

16
ℎ

𝐿
 ≥

1

10
×
𝑀𝑡

𝑀0
𝐴

𝑏𝑑
 ≥

4.2

𝑓𝑒
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15

505
= 0.029 ≤

1

16
= 0.16   (𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑛𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒) 

Donc on doit calculer la flèche. 

𝑓 =
5𝑞𝑠 × 𝐿⁴

348 × 𝐸𝑣 × 𝐼
 

 

Avec : 

qs = max (palier, volée)= (5.11 KN/ml ; 6.88 KN/ml)=6.88KN/ml. 

Ev : Module de déformation différée =10818,86MPa 

I : module d’inertie de la section homogénéisée. 

S/xx : moment statique de la section homogène par rapport à (x x). 

B0 : aire de la section homogène. 

𝐵0 = 𝐵 + 𝑛𝐻 = 𝑏 × ℎ + 15 × 𝐴 = 1593.45 𝑐𝑚² 

𝑠 ∕ 𝑥𝑥 =  
𝑏 × ℎ²

2
+ 15(𝑐𝐴′ + 𝐴𝑑) =

𝑏 × ℎ²

2
× 15𝐴𝑠 × 𝑑 

s /xx = 12511.575 cm2 

𝑉1 =
𝑠 ∕ 𝑥𝑥

𝐵0
= 7.851 𝑐𝑚.             ; 𝑉2 = ℎ − 𝑉1 = 15 − 7.851 = 7.149 𝑐𝑚  

𝐼 =
𝑏

3
[𝑉1³ − 𝑉2³] + 15[𝐴1(𝑉2 − 𝑐)²] 

I = 8453.818 cm3. 

F = 7.029× 10⁻³m =0.7029 mm. 

𝑜𝑛 𝑎 ∶ 𝑓 =
𝐿

500
=

505

500
= 1.01𝑐𝑚 = 10.1𝑚𝑚 

𝑓 = 0.7029𝑚𝑚 ≤ f admissible  =10.1mm…………………………………………C.V 
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Figure III.18 Schéma de ferraillage des ’escaliers 
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IV.1. Introduction  

Un séisme est une libération brutale de l’énergie potentielle accumulée dans les roches 

par le jeu des mouvements relatifs des différentes parties de l’écorce terrestre. Lorsque les 

contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne naissance 

aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent la surface du sol. 

Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis et sont plus ou 

moins amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification dépend essentiellement de la 

période de la structure et de la nature du sol. Ce implique de bien faire toute une étude pour 

essai de mettre en exergue le comportement dynamique de l’ouvrage. 

IV.2. Objectif de l'étude dynamique  

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

caractéristiques dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement en 

vibration libre non- amortie. Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements 

maximums lors d’un séisme. L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente 

réellement, est souvent très complexe et demande un calcul très fastidieux voire impossible. 

C’est pour cette raison qu’on on fait souvent appel à des modélisations qui permettront de 

simplifier suffisamment le problème pour pouvoir l’analyser 

IV.3. Méthode de calcul  

Selon le RPA 99 le calcul des forces sismiques peut être mené suivant trois méthodes : 

- Méthode d’analyse modale spectrale. 

- Méthode d’analyse dynamique par accelérogrammes. 

- Méthode statique équivalente. 

 

IV.3.1. Méthode d’analyse modale spectrale  

- Principe : 

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

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

réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure. 
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IV.3.2. Méthode d’analyse dynamique par accelérogrammes 

- Principe : 

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut être utilisée au cas par cas 

par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des lois 

de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critères de 

sécurité à satisfaire. 

IV.3.3. Méthode statique équivalente  

- Principe : 

Dans cette méthode RPA propose de remplacer les forces réelles dynamique engendrées 

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

considérés appliquées séparément suivant les deux directions définies par les axes principaux 

de la structure. 

N.B : Notre structure ne répond pas aux conditions exigées par RPA99version2003 pour 

pouvoir utiliser la méthode statique équivalente ; alors le calcul sismique se fera par la 

méthode dynamique spectrale. 

IV.4. Détermination des paramètres du spectre de réponse  

❖ Classification de site  

D’après l’article (3.3 RPA99version2003); les sites sont cassés en quatre (04) 

catégories en fonction des propriétés mécanique des sols qui les constituent : 

• Catégorie S1 (site rocheux).  

• Catégorie S2 (site ferme).  

✓ Catégorie S3 (site meuble).  

• Catégorie S4 (site très meuble).  
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Catégorie Description qc 

(MPa) 

 

N 

 

P1 

(MPa) 

 

Ep 

(Mpa) 

 

qu 

(MPa) 

 

Vs (m/s) 

 

S1 Rocheux - - > 5 > 100 > 10 >800 

S2 Ferme > 15 > 2 > 2 > 20 > 0.4 400-800 

S3 Meuble 1.5-15 1-2 1-2 5-20 1-0.4 200-400 

S4 Très meuble < 1.50 < 10 < 1 < 5 < 0.4 100-200 

Tableau IV.1 Classification de site. 

❖ Coefficient d’accélération A : 

- Zone (2) D’après la classification sismique de wilaya de Bouira (RPA 99). 

- L’ouvrage est classé en groupe d’usage 2 puisque sa hauteur totale ne dépasse 

pas 48m. 

Alors d’après les deux critères précédents on obtient A=0.15 

❖ Coefficient de comportement global de la structure R : 

La valeur de R est donnée par le tableau 4.3 R.P.A99/v2003 en fonction du système 

de portiques contreventés par des voiles tel qu’il est défini dans l’article 3.4 du 

R.P.A99/2003 

Dans notre structure on a un système de contreventement en portique et par des 

voiles en béton armé. 

D'après l'article 3.4. RPA99 version 2003 la hauteur de notre structure de dépasse 

pas les 10 niveaux ou 33m, on est dans le cas d'un système4b.R = 4 

❖ Facteur de qualité Q : 

                    𝑄 = 1 + ∑𝑝𝑞      
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Critère q Pq 

 Sens longitudinal Sens transversal 

Condition minimale sur les files de contreventement 0.00 0.00 

Redondance en plan 0.05 0.05 

Régularité en plan 0.05 0.05 

Régularité en élévation 0.05 0.05 

Contrôle de la qualité des matériaux         0.05 0.05 

Contrôle de la qualité de l'exécution 0.00            0.00 

∑𝑞 
0.20 0.20 

Tableau IV.2 Valeurs des pénalités. 

Pq : pénalité à retenir selon le critère de qualité q. (Tableau 4.4 : RPA 99V2003) 

Sens longitudinal → Qx =1+0.20 = 1.20 

Sens transversal   → Qy = 1+0.20 = 1.20 

❖ Facteur de correction d’amortissement “η“ : 

η =  √
7

2 + 𝜉
≥ 0.7…………𝑓𝑜𝑟𝑚𝑢𝑙𝑒 𝟒. 𝟑 ∶ 𝑹𝑷𝑨 𝟗𝟗 

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

constitutif, du type de structure et de l’importance des remplissages. 

ξ = 7 % pour Portiques en béton armé avec un remplissage dense 

𝐷𝑜𝑛𝑐 ∶ 𝜂 = √
7

2 + 7
 ⇒ 𝜼 = 𝟎. 𝟖𝟖 
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❖ Période T1 et T2 du site considéré : 

                   T1 = 0.15 

                   T2 = 0.50 

❖ Spectre de réponse de calcul : 

 

                          1,25A [1+ (T/T1) (2,5η (Q/R) -1)]                      0≤ T≤ T1 

                             2,5η (1,25A) (Q/R)                                         T1≤ T≤ T2 

(Sa / g) = 

                           2,5η (1,25A) (Q/R) (T2/T) 2/3                        T2 ≤ T≤ 3,0 s 

 

                            2,5η (1,25A) (T2/3)2/3 (3/T) 3/5 (Q/R)                    T ≥ 3,0 s 

 

T : Période fondamentale de la structure 

Sa /g : Accélération spectrale 

g : Accélération de la pesanteur = 9,81m /s2 

 

a. Caractéristiques de l’ouvrage : 

• Groupe d’usage 2 : ouvrages courants et d’importance moyenne 

• Zone II : sismicité moyenne. 

• Site S3 : T1= 0,15 s et T2=0,5 s. 

• A=0.15 : coefficient d’accélération de zone « RPA99 Version 2003 ». 

• Q=1.20 : coefficient tenant compte de la qualité « formule 4.4 du RPA99 ». 
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c. Le spectre de réponse : 

 

Figure IV.1 Diagramme de spectre de réponse 

 

❖ Estimation de la période fondamentale de la structure : 

Notre cas c’est le 4 éme cas donc on travaille avec la formule suivante : 

T = CT  * hN 
3/4 

ℎ𝑁 : Hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier 

niveau (N). 

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

Il est donné par le tableau 4.6 du RPA99/v2003 page 31. 

CT = 0,05 → T1 = 0,05 * (30.36)3/4 → T1= 0,646s 

𝑇 =   (0.09 ∗ ℎ𝑛)/√𝐷 

Dx = 23.96 m et Dy = 22.05 m 

 

 



Chapitre 04                                                                              Etude dynamique 

 

UAMOB 2020 Page 86 

𝑇2 =   (0.09 ∗ ℎ𝑛)/√𝐷 =  (0.09 ∗ 30.36)/√23.96 = 0.558𝑠 

𝑇3 =   (0.09 ∗ ℎ𝑛)/√𝐷 = (0.09 ∗ 30.36)/√22.05 = 0.581𝑠 

T = min (T1, T2, T3) = 0,558 s 

 

Facteur d’amplification Dynamique moyen "D" : 

0 < T < T2             →      D = 2,5 n 

T2 < T < 3s           →       D = 2,5 n (T2 / T) 2/3 

T ≥ 3s                   →       D = 2,5 n (T2 / T) 2/3 (3 / T) 5/3 

Le coefficient dynamique moyen DX= 2.0447 

Le coefficient dynamique moyen DY= 1.9904 

IV.5. Détermination des paramètres des combinaisons d’action : 

• 1,35×G + 1,5×Q………………. (ELU) 

• G + Q…………………………… (ELS) 

• G + Q ± 1,2 × E 

• 𝐺 + 𝑄 ∓ 𝐸 

• 0,8 × G ± E 

IV.6. Modélisation  

Notre structure est irrégulière en plan donc d’après l’article 4.3.2.b du RPA 99, on 

doit la représenter par un modèle tridimensionnel encastré à la base avec des masses 

concentrées au niveau des centres du nœud maître de la structure (notion de 

diaphragme). 

IV.7. Poids total de la structure "W"  

Selon les RPA il faut prendre la totalité des charges permanentes et une fraction β 

des charges d’exploitations, d’après :(le tableau 4.5, RPA99V2003, P30) 

WT = Σ wi 

Avec Wi =Wgi + Bwqi 

Wgi : poids due aux charges permanente  
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Wqi : charge d’exploitation  

B∶ coefficient de pondération (d’après RPA99 ; B = 0,2) 

Pour le calcul des poids des différents niveaux de la structure on a le tableau suivant 

qui est donne par le logiciel SAP2000 : 

 Wi (KN) 

Somme 51689.98 KN. 

Tableau IV.3  La somme des Poids des différents niveaux. 

 

IV.8. Les données géométriques  

On calcule les données géométriques de notre structure par rapport au repère (OX, OY) 

comme le montre la figure suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI-0-1 Position des voiles 

. 

IV.9.Détermination de la force sismique par la méthode statique 

équivalente: 

La force sismique totale (V) appliquée à la base de la structure est donnée selon le  
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 (RPA99/2003 art4.2.3) par la formule suivante : 

𝑉 =
𝐴𝐷𝑄

𝑅
𝑊 

 Avec :  

➢ W = 51689.98 KN 

➢ Dx = 2.0447  

➢ Dy =1.9904  

➢ A=0.15  

➢ Q = 1.20 

➢  R= 4 

D’où : 

𝑉𝑥 =
0.15 × 2.0447 × 1.20

4
× 51689.98                            ⇒ 𝑉𝑥 = 4756.0725 𝐾𝑁 

𝑉𝑦 =
0.15 × 1.9904 × 1.20

4
× 51689.98                            ⇒ 𝑉𝑦 = 4629.7681 𝐾𝑁 

V dyn ≥ 0.8V stat 

 Vstat (KN) 0.8v stat (KN) V dym (KN) Vérification 

Sens-x 4756.0725 3804.858 4655.62 Ok 

Sens-y 4629.7681 3703.814 4666.95 Ok 

 

Tableau IV.4 Des forces statiques et dynamiques. 
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IV.10. Résultats de calcul  

Facteur de participation massique 

Mode Période UX UY UZ ∑𝑼𝑿 ∑𝑼𝒀 ∑𝑼𝒁 

1 0.523331 1.6047 68.3468 0 1.6047 68.3468 0 

2 0.328656 68.7327 1.7808 0 70.3375 70.1276 0 

3 0.298112 1.0819 0.4508 0 71.4194 70.5784 0 

4 0.133908 0.4839 17.9484 0 71.9033 88.5268 0 

5 0.087003 17.5934 0.6707 0 89.4995 89.1976 0 

6 0.08041 0.9628 0.0817 0 90.4595 89.2793 0 

7 0.064342 0.1734 5.5079 0 90.6328 94.7871 0 

8 0.045296 3.3984 0.3163 0 94.0312 95.1034 0 

9 0.042319 0.2254 1.6834 0 94.2566 96.7868 0 

10 0.040225 0.1969 0.4471 0 94.4535 97.4519 0 

11 0.03162 1.5506 0.2179 0 96.0041 97.4519 0 

12 0.031627 0.131 0.9419 0 96.1351 98.3938 0 

Tableau IV.5 Période et facteur de participation massique. 

IV.11. Stabilité de l'ensemble  

La vérification au renversement est nécessaire pour justifier la stabilité d’un ouvrage 

sollicité par des efforts d’origine sismique.  

 

Il faut vérifier que :  

La résultante des forces sismiques à la base est distribuée sur la hauteur de la 

structure selon les formules suivantes (art 4, 2,5 RPA 99) 

+= it FFV  

  Ft = 0.07 TV  si T > 0,7 sec   

   Ft = 0           si T < 0,7 sec 

On a : T = 0.646s < 0,7         Ft, = 0KN 

Moment de renversement 

Moment résistant 
≥ 1.5 
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La force sismique équivalente qui se développe au niveau i est donnée par 

l’expression : 


=

−
=

n

1j

Jj

iit

i

hW

h)WF(V
F   

Fi : force horizontale revenant au niveau i. 

hi : niveau du plancher où s’exerce la force Fi. 

hj : niveau du plancher quelconque. 

Ft : force concentrée au sommet de la structure. 

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant : 

Niveau Wi (KN) Hi (m) Wi x Hi Fx (KN) Fy (KN) FXi Fyi 

9èm étage 453,4547 30,36 13766,884 859,541 1070,422 3184,206 178,019 

8èm étage 452,2311 27,47 12422,788 1239,868 1577,234 3889,454 227,467 

7èm étage 452,3535 24,58 11118,849 1564,111 1905,516 3907,697 271,000 

6èm étage 453,7958 21,69 9842,83 1857,846 2282,915 3521,089 284,999 

5èm étage 452,0843 18,80 8499,184 2105,631 2610,341 2768,455 280,868 

4èm étage 452,5728 15,91 7200,433 2308,310 2883,159 1965,776 257,435 

3èm étage 452,5728 13,02 5892,497 2473,416 3106,575 1097,117 222,489 

2èm étage 452,9589 10,13 4588,473 2610,009 3282,174 815,190 187,052 

1er étage 452,3785 7,24 3275,220 2724,851 3425,342 599,344 164,882 

RDC 452,9748 4,35 1970,440 2762,98 3473,271 197,477 66,752 

Somme 78577,598 
ii .ZF  21945,805 21840,963 

 

Tableau IV.6 Distribution verticales et horizontales de la force sismique. 
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IV.12. Vérification du déplacement inter-étage  

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages adjacents, ne 

doivent pas dépasser (1,0%) de la hauteur d’étage.  

Le déplacement horizontal à chaque niveau ‘K’ de la structure est calculé comme 

suit :                           𝛿k = R 𝛿ek            

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

                                     1−−= kkk 
 

Sens x-x : 

Niveau
 ek  (cm)

 k  (cm)
 kx  (cm)

 
1 % Hetage 

(cm)
 

9éme étage
 

3.49
 

17.45 1.80 2.89 

8éme étage
 

3.13
 

15.65 1.30 2.89 

7éme étage
 

2.87
 

14.35 1.40 2.89 

6éme étage
 

2.59
 

12.95 1.45 2.89 

5éme étage
 

2.30
 

11.50 1.50 2.89 

4éme étage
 

2.00
 

10.00 1.55 2.89 

3éme étage
 

1.69
 

8.45 1.55 2.89 

2éme étage
 

1.38
 

6.90 1.50 2.89 

1ér étage
 

1.08
 

5.40 1.45 2.89 

RDC 0.79
 

3.95 1.35 4.35 

 

Tableau IV.7 Valeurs des déplacements relatifs. 
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Sens y-y 

Niveau
 ek  (cm)

 k  (cm)
 ky  (cm)

 
1 % Hetage 

(cm)
 

9éme étage
 

2.26 11.30 0.65 2.89 

8éme étage
 

2.13 10.65 0.90 2.89 

7éme étage
 

1.95 9.75 0.95 2.89 

6éme étage
 

1.76 8.80 1.00 2.89 

5éme étage
 

1.56 7.80 1.05 2.89 

4éme étage
 

1.35 6.75 1.20 2.89 

3éme étage
 

1.11 5.55 0.90 2.89 

2éme étage
 

0.93 4.65 1.05 2.89 

1ér étage
 

0.72 3.60 1.00 2.89 

RDC 0.52 2.60 0.90 4.35 

Tableau IV.8 Valeurs des déplacements relatifs. 

 

Conclusion  

Les déplacements inter -étage sont inférieurs aux valeurs limites imposées par le 

RPA99/version 2003. 

IV.13.Vérification de l’effort normale réduit  

Vérifications prescrites par le RPA paragraphe 7.1.3.3 page 59 

𝑣 =
𝑁𝑑

𝐵𝑐. 𝑓𝑐28
≤ 0.3 

N d : Désigne l’effort normal de calcule s’exerçant sur une section de béton.  

B c : L’aire de la section brute.  

Fc28 : Résistance caractéristique du béton.  
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Poteaux N
u 

[KN] B
c 
[cm

2
] F

c28 
[MPa] v ≤ 0.3 Observation 

P1 2140.8 55×55 25 0.283 Vérifiée 

P2 1751.6 50×50 25 0.280 Vérifiée 

P3 1362.3 45×45 25 0.269 Vérifiée 

P4 778.5 40×40 25 0.194 Vérifiée 

P5 389.2 35×35 25 0.127 Vérifiée 

Tableau IV.9 vérification de l’effort normal réduit. 

 

Nota :  

Notre système de contreventement c’est le système 3.4.A.2 page 32 RPA 99.2003 ;  

Système de contreventement constitué par des voiles porteur en béton armé.  

Dans notre cas les portiques ne reprennent que 21% des charges vertical total. 

 

IV.14. Justification vis-à-vis de l’effet de P−∆ 

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

la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

𝜃 =
𝑃𝑘. ∆𝑘

𝑉𝑘. ℎ𝑘
≤ 0.10 

PK : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du 

niveau « K ».  

 

VK : effort tranchant d’étage au niveau « K ».  

ΔK : déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau « K-1 ».  

hk : hauteur d’étage « K ». 
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Sens-X : 

Etages Pk (KN) ∆kx (m) Vkx (KN) Hk (m) 𝜽x Vérification 

RDC 63072 - 4002 4.35 - Ok 

1ier étage 57185 1.08 3819 2.89 0.056 Ok 

2éme étage 51579 1.38 3514 2.89 0.070 Ok 

3éme étage 45973 1.69 3143 2.89 0.086 Ok 

4éme étage 40368 2.00 3097 2.89 0.090 Ok 

5éme étage 34762 2.30 2994 2.89 0.092 Ok 

6éme étage 29156 2.59 2745 2.89 0.095 Ok 

7éme étage 23551 2.87 2608 2.89 0.090 Ok 

8éme étage 17945 3.13 2196 2.89 0.089 Ok 

9éme étage 12333 3.49 2098 2.89 0.071 Ok 

Tableau IV.10 L’effet de P-∆. 

Sens-Y : 

Etages Pk (KN) ∆ky (m) Vky (KN) Hk (m) 𝜽y Vérification 

RDC 63072 - 3794 4.35 - Ok 

1ier étage 57185 0.72 3605 2.89 0.040 Ok 

2éme étage 51579 0.93 3360 2.89 0.049 Ok 

3éme étage 45973 1.11 3076 2.89 0.057 Ok 

4éme étage 40368 1.35 2742 2.89 0.069 Ok 

5éme étage 34762 1.56 2545 2.89 0.074 Ok 

6éme étage 29156 1.76 2386 2.89 0.074 Ok 

7éme étage 23551 1.95 2237 2.89 0.071 Ok 

8éme étage 17945 2.13 2111 2.89 0.063 Ok 

9éme étage 12333 2.26 2008 2.89 0.048 Ok 

Tableau IV.11 : L’effet de P-∆. 

Remarque : 

Puisque tous les coefficients 𝜃 sont inférieurs à 0.10 dans les deux sens, donc l’effet 

P- ∆ peut être négligé. 
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IV.15. Justification de l’épaisseur du joint sismique  

Deux blocs voisins doivent être séparés par des joints sismiques dont la largeur 

minimale dmin satisfait la condition suivante : 

Dmin =15mm + (1+2) mm ≥ 40mm 

1 et 2 : déplacements maximaux des deux blocs. 

Le bloc existant en R+0 

 

 

 

 

 

 

D’après les fichiers de résultats. 

SOL, les déplacements maximaux 1 et 2 sont (joints 188-96). 

1= 69.60mm.  Aux niveaux du RDC 

2 = 67.30mm. (On suppose que le même déplacement avec le nouveau bloc aux mêmes 

niveaux). 

Alors : Dmin =15mm+4(18.60+16.90) mm = 154.60mm. 

Dmin doit être supérieur ou égale à 40mm.  

Donc on prend Dmin = 200mm = 20cm. 

dmin 

H2 

H1 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre V 

Etude des éléments résistants 
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V.1.Introduction  

Notre structure est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutres et voiles, liés 

rigidement et capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales (ossature 

auto stable). 

Pour la détermination du ferraillage on considère le cas le plus défavorable. 

On a utilisé l’outil informatique à travers le logiciel d’analyse des structures (SAP2000), qui 

permet la détermination des différents efforts internes de chaque section des éléments, pour 

les différentes combinaisons de calcul. 

- Les poutres seront calculées en flexion simple. 

- Les poteaux seront calculés en flexion déviée. 

V.2.Les poteaux  

V.2.1. Combinaisons spécifiques de calcul : 

Combinaisons fondamentales : « 1ergenre » BAEL 91 

• 1,35×G + 1,5×Q……………... (ELU) 

• G + Q…………………………… (ELS) 

Combinaisons accidentelles : « 2ème genre » RPA 99 

• G + Q ± 1,2×E 

• 0,8×G ± E 

V.2.2. Vérification spécifique sous sollicitations normales (coffrage de poteau) : 

Avant de calculer le ferraillage il faut d’abord faire la vérification prescrite par le RPA 

99, dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble 

dues au séisme, l’effort normal de compression est limité par la condition suivante : 

𝐯 =
𝐍𝐝

𝐁𝐜 × 𝐟𝐜𝟐𝟖
 ≤ 𝟎. 𝟑………………… . . RPA 99V2003, P50, §𝟕. 𝟒. 𝟑 

Avec : 

Nd : L’effort normal de calcul s’exerce sur une section du béton. 

Bc : Section de poteau. 

Fc28 : La résistance caractéristique du béton à 28 jours. 
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La Vérification des poteaux sous sollicitations normales pour une combinaison 

sismique (G+Q+1.2 Ex) est représentée dans le tableau suivant : 

 

Poteaux N
d 

[KN] B
c 
[cm

2
] F

c28 
[MPa] v ≤ 0.3 Observation 

P1 2140.8 55×55 25 0.283 Vérifiée 

P2 1751.6 50×50 25 0.280 Vérifiée 

P3 1362.3 45×45 25 0.269 Vérifiée 

P4 778.5 40×40 25 0.194 Vérifiée 

P5 389.2 35×35 25 0.127 Vérifiée 

            Tableau V.1 Vérification des poteaux sous sollicitations normales. 

V.2.3. Vérification spécifique sous sollicitations tangentes : 

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous 

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

τ u ≤ τ bu 

τ u : La contrainte de cisaillement de calcul sous combinaison sismique. 

τ bu : T/bd 

τ bu = ρ d * Fc28…………………………….. RPA 99V2003, P51, §7.4.3.2 

𝑎𝑣𝑒𝑐 ∶ {
• 𝜌𝑑 = 0.075 → 𝜆𝑔 ≥ 5
• 𝜌𝑑 = 0.04 → 𝜆𝑔 < 5  

 

   λ g:est l’élancement géométrique du poteau. 

𝜆𝑔 = (
𝑙𝑓

𝑎
𝑜𝑢 

𝑙𝑓

𝑏
)…………………………………𝑅𝑃𝐴99𝑉2003, 𝑝71, §𝟕. 𝟒. 𝟐. 𝟐  

Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de 

déformation considérée, et l
f 
longueur de flambement du poteau. 

 Lf = 0,7×l
0  

Lf (s sol 2) = 2,142                     

 Lf (s sol 1) = 2,618 

Lf (entre sol) = 2.618               

Lf (étage) = 2,023 

Lf (buanderie) =2.023 
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Poteaux 

(cm2) 

T (KN) τ
u 

(MPa) λ g 𝝆 d τ
bu 

(MPa) Observation 

 

1ier s sol (55*55) 2.7 0.009 3.89 0.04 1 CV 

2éme s sol (55*55) 5.4 0.019 4.76 0.04 1 CV 

Entre sol (55*55) 8.88 0.032 4.76 0.04 1 CV 

RDC (55*55) 11.76 0.043 5.53 0.075 1.875 CV 

1ier étage (50*50) 14.64 0.065 4.046 0.04 1 CV 

2éme étage (50*50) 17.52 0.077 4.046 0.04 1 CV 

3éme étage (50*50) 20.40 0.090 4.046 0.04 1 CV 

4éme étage (45*45) 23.28 0.127 4.49 0.04 1 CV 

5éme étage (45*45) 26.16 0.143 4.49 0.04 1 CV 

6éme étage (45*45) 29.04 0.159 4.49 0.04 1 CV 

7éme étage (40*40) 31.92 0.221 5.05 0.075 1.875 CV 

8éme étage (40*40) 34.80 0.241 5.05 0.075 1.875 CV 

9éme étage (35*35) 37.68 0.341 5.78 0.075 1.875 CV 

Buanderie (35*35) 40.28 0.365 5.78 0.075 1.875 CV 

Tableau V.2 Vérification spécifique sous sollicitations tangentes. 

 

V.2.4. Calcul le ferraillage longitudinal  

D’après le RPA 99 (article 7.4.2)  

✓ Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence droites et sans 

crochets.  

✓ Leur pourcentage minimal sera de 0.8% (zone IIa).  

✓ Leur pourcentage maximal sera de 3% en zone courante et de 6% en zone de 

recouvrement.  

✓ Le diamètre minimum est de 12 mm  

✓ La longueur minimale de recouvrement est de 40 Ф (zone IIa)  

✓ La distance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas 

dépasser 25 cm (zone IIa).  

Le ferraillage sera calculé à l’aide de logiciel ETABS et on compare avec le 

minimum du RPA99 (A
min

). 

Les résultats de ferraillage longitudinal sont regroupés dans le tableau suivant : 
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Etages Sectio

n 

(cm2) 

A
min 

RPA 

(Cm
2
) 

A
max 

RPA 

(Cm
2
) 

Zone 

courante 

A
max 

RPA 

(Cm
2
) 

Zone 

recouv

rement 

Sectio

n du 

ETA

BS 

(Cm
2
) 

Ferraillage longitudinale 

 

Sectio

n 

(Cm
2
) 

Choix 

 

RDC 55×55 24.2 90.75 181.5 15.80 30.80 8T20+4T16 = 33.18 

1ér, 

2,3éme 

étages 

50×50 20 75 150 13.87 25.00 4T20+8T16 = 28.65 

4, 5,6éme 

étages 

45×45 16.2 60.75 121.5 12.56 23.00 12T16 = 28.65 

7,8éme 

étages 

40×40 12.8 48 96 12.10 22.80 12T16 = 28.65 

9éme étage 35×35 9.8 36.75 73.5 11.90 19.80 8T16+4T14 =22.24 

Tableau V.3 Ferraillage des poteaux. 

 

V.2.5. Calcul le ferraillage transversale :(RPA2003) 

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

𝐴𝑡

𝑡
=  
𝜌𝑎. 𝑣𝑢

ℎ1. 𝑓𝑒
 

Vu : effort tranchant de calcul  

h
1 

: hauteur total de la section brute.  

f
e 
: contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale.  

ρ
a 
: coefficient correcteur (tient compte de la rupture).  

ρ a = 2.5      Si l’élancement géométrique λ g  ≥ 5. 

ρ a = 3.75     Si l’élancement géométrique λ g < 5.  

f
e 
= 400 MPA 

 Φt ≤ (
ℎ

35
;
ℎ

10
;Φl )………………………………………… . . . 𝐁𝐀𝐄𝐋𝟗𝟏 
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Avec Φ l : le diamètre minimal des armatures longitudinal du poteau. 

t : espacement des armatures transversales :  

t ≤ Min (10Ф, 15 cm) en zone nodal (zone IIa).  

t '≤15Ф en zone courante. 

Donc : 

t ≤ Min (12,15 cm).            →        t= 10 cm.  

t '≤18cm.                                        t ' = 15 cm. 

La longueur minimale de recouvrement est de 40 Ф (zone IIa) ………RPA99  

Ф = 1,6 cm → L
r 
= 1,6 x 40 = 64 cm, alors on adopte : L

r 
= 65cm.  

Ф = 1,4 cm → L
r 
= 1,4 x 40 = 56 cm, alors on adopte : L

r 
= 60cm.  

Ф = 1,2 cm → L
r 
= 1,2 x 40 = 48 cm, alors on adopte : L

r 
= 50cm.  

- La Longueur des zones nodales :  

h' = Max (h e / 6 ; b1 ; h1 ; 60) cm………………….RPA99V2003 ; page 49 

Niveau  Sous-sol  Etage courant  

h' (cm) 60 60 

Tableau V.4 Longueur de la zone nodale. 

 Les résultats de ferraillage transversal sont regroupés dans le tableau suivant : 

Etage h (cm) V 
u 

(KN) 

λ g ρ
a
 f

e 

(Mpa) 

t (cm) t '(cm) 

 

     A
t 

calculer
(cm

2
) 

2s sol 55 2.7 3.89 3.75 235 10 15 0.078 

1s sol 55 5.4 4.76 3.75 235 10 15 0.156 

Entre sol 55 8.8 4.76 3.75 235 10 15 0.255 

RDC 55 11.76 5.53 2.5 235 10 15 0.227 

1 50 14.64 4.046 3.75 235 10 15 0.467 

2 50 17.52 4.046 3.75 235 10 15 0.559 

3 50 20.40 4.046 3.75 235 10 15 0.651 

4 45 23.28 4.49 3.75 235 10 15 0.825 

5 45 26.16 4.49 3.75 235 10 15 0.927 

6 45 29.04 4.49 3.75 235 10 15 1.029 

7 40 31.92 5.05 2.5 235 10 15 0.848 

8 40 34.80 5.05 2.5 235 10 15 0.925 

9 35 37.68 5.78 2.5 235 10 15 1.145 

Buanderie 35 40.28 5.78 2.5 235 10 15 1.224 

Tableau V.5  La section des armatures transversales des poteaux. 
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Niveau 

Φ ≤ min (h/35, b/10, Φ l) Espacement de Ferraillage 

transversal 

 

Φ l ≤ Choix  

t (cm) zone  

nodale 

 

 

t’(cm)  zone 

courante 

 

RDC et les sous-sols 1.571 Φ 10 10 15 

1ér, 2,3éme étages 1.428 Φ 10 10 15 

4, 5,6éme étages 1.28 Φ10 10 15 

7,8éme étages 1.142 Φ 8 10 15 

9éme étage 1 Φ 8 10 15 

 

Tableau V.6  Ferraillage transversale des poteaux. 

 

 

Schéma des poteaux RDC+ les sous-sols Schéma des poteaux 1er .2 3emeétage 
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Schéma des poteaux 4eme .8emeétage Schéma des poteaux 9eme étage 

Figure V.1 Schéma de ferraillage des poteaux 

. 

 

 

V.3.Les poutres  

Le calcul des poutres se fait en flexion simple en considérant les combinaisons 

d’action suivantes : 

- La combinaison fondamentales : «1er genre » BAEL 91  

 

                                      1,35 × G + 1,5 × Q « ELU ».  

- Combinaisons accidentelles : «2ème genre » RPA 99V2003  

 

                                        G + Q ± E.  

                                          0,8 × G ± E.  

V.3.1. Recommandation du RPA99   

 

▪ Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur 

de la poutre est de 0,5% en toute section.  
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▪ Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :  

            - 4% en zone courante  

            - 6% en zone de recouvrement  

▪ Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées 

principalement par les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures 

symétriques avec une section en travée au moins égale à la moitié de la 

section sur appui.  

▪ La longueur minimale de recouvrement est de :  - 40 φ en zone IIa. 

 

 

Figure V.2  les poutres principales et les poutres secondaires 

V.3.2. Exemple d’étude de la poutre principale   
On va prendre comme exemple de calcul la poutre principale intermédiaire situé au 

plancher haut du 2éme sous-sol représentes sur la figure ci-dessus.  

V.3.3. Calcul des armatures longitudinale : 

Section (cm
2
)  M

t
(KN.m)  M

a 
(KN.m)  M

St
(KN.m)  M

Sa 
(KN.m)  

30*50 67.697 -149.36 48.636 -107.35 

Tableau V.7 sollicitation de la poutre principale 
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A- Ferraillage en travée :  

1- ELU : 

𝜇ᵤ =
𝑀ᵤ

𝑏 × 𝑑² × 𝑓𝑏𝑐
=

67.697 × 10⁻³

0.30 × (0.45)² × 14.17
 

⇒ 𝜇ᵤ = 0.078 

⇒ 𝜇ᵤ < 0.184 ⇒ donc les armatures de compression ne sont pas nécessaires. 

𝛼 = 1.25 × (1 − √1 − 2 × 𝜇) = 1.25 × (1 − √1 − 2 × 0.129) 

⇒ 𝛼 = 0.102 

𝑍 = 𝑑 × (1 − 0.4 × 𝛼) = 0.45 × (1 − 0.4 × 0.102) 

⇒ 𝑧 =43.155cm 

𝐴𝑠𝑡 =
𝑀𝑢

𝑍 × 𝜎𝑠𝑡
=
67.697 × 10⁻³

0.43 × 348
 

⇒ 𝐴𝑠𝑡 =4.52cm2 

 

- Condition de non fragilité :  

𝐴𝑠𝑡 ≥ max (
𝑏 × ℎ

1000
; 0.23 × 𝑏 × 𝑑 ×

𝑓𝑡28

𝑓𝑒
) 𝑐𝑚2 ⇒ 𝐴𝑠𝑡 ≥ max (1.5𝑐𝑚2; 1.81𝑐𝑚2) 

Donc 4.52 > 1.81 cm²……………………………………………………………C.V 

 

2- ELS : 

-Le moment maximum en travée M
t max 

= 48.636.m. 

Il faut vérifier que : 

α ≤
γ − 1

2
+
fc28

100
: 

avec ∶  γ =
𝑀𝑢

𝑀𝑠
    ⇒ 𝛾 =

104. .149

74.82
= 1.39 

⇒
1.39 − 1

2
+
25

100
= 0.445 
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⇒  𝛼 = 0.102 < 0.445……………………………………………………………………𝐶. 𝑉 

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton σ
b c 

< ⇒ σ  b c 

L’armature calculée à l’ELU convient pour l’ELS. 

3- Armatures minimales   

Selon RPA99 V2003 :  

Amin= 0,5% (b × h) ……………………………
 
RPA99 V2003 ; page 52  

 ⇒ Amin = 0,005 × 30 × 50 = 7.5 cm². 

4- Armatures maximales :  

Selon RPA99 V2003, page 73 : 

{
• 𝐴𝑚𝑎𝑥 = 4%(𝑏 × ℎ)………………… . . (𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒)

 
• 𝐴𝑚𝑎𝑥 = 6%(𝑏 × ℎ)…………(𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑢𝑣𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡)

} 

 

▪ A max = 4% (30 × 50) = 60 cm2 (zone courante). 

▪ A max = 6% (30 × 50) = 90 cm2 (zone de recouvrement). 

5. Choix des Armatures :  

Le choix des armatures en travée : « A st ⇒ 3T16+ 3T14 » de section 10.65 cm²/ml.  

 

B- Ferraillage en appui  

1- ELU : 

𝜇ᵤ =
𝑀ᵤ

𝑏 × 𝑑² × 𝑓𝑏𝑐
=

149.36 × 10⁻³

0.30 × (0.45)² × 14.17
 

⇒ 𝜇ᵤ = 0.173 

⇒ 𝜇ᵤ < 0.184 ⇒ donc les armatures de compression ne sont pas nécessaires. 

𝛼 = 1.25 × (1 − √1 − 2 × 𝜇) = 1.25 × (1 − √1 − 2 × 0.173) 

⇒ 𝛼 = 0.239 

𝑍 = 𝑑 × (1 − 0.4 × 𝛼) = 0.45 × (1 − 0.4 × 0.239) 

⇒ 𝑧 = 41.78cm 
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𝐴𝑠𝑡 =
𝑀𝑢

𝑍 × 𝜎𝑠𝑡
=
149.36 × 10⁻³

0.41 × 348
 

⇒ 𝐴𝑠𝑡 =10.12cm2 

 

- Condition de non fragilité  

𝐴𝑠𝑡 ≥ max (
𝑏 × ℎ

1000
; 0.23 × 𝑏 × 𝑑 ×

𝑓𝑡28

𝑓𝑒
) 𝑐𝑚2 ⇒ 𝐴𝑠𝑡 ≥ max (1.5𝑐𝑚2; 1.63𝑐𝑚2) 

Donc 10.12 > 1.63 cm²……………………………………………………………C. V 

2 ELS : 

-Le moment maximum en travée M
t max 

=107.35. m. 

Il faut vérifier que : 

α ≤
γ − 1

2
+
fc28

100
: 

avec ∶  γ =
𝑀𝑢

𝑀𝑠
    ⇒ 𝛾 =

149.36

107.35
= 1.39 

⇒
1.39 − 1

2
+
25

100
= 0.445 

⇒  𝛼 = 0.239 < 0.445……………………………………………………………………𝐶. 𝑉 

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton σ
b c 

< ⇒ σ  b c 

L’armature calculée à l’ELU convient pour l’ELS. 

3 Armatures minimales :  

Amin= 0,5% (b × h) ⇒ Amin = 0,005 × 30 × 50 = 7.5 cm² 

 

4 Choix des Armatures :  

Le choix des armatures en appui : « A st ⇒ 3T16 » de section 6.03 cm²/ml.  

 

V.3.3.1. L’espacement des armatures transversales  

D’après le RPA 99 page 53 :  

st ≤ min (h /4, 12 φ l min ; 30cm) ⇒ zone nodale  
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st ≤ h /2 ⇒ zone courant  

φ : le diamètre minimale des armatures longitudinale de la poutre considérée. 

 

 

Poutre 

principale  
s

t 
≤ calculé  

(zone nodale)  

s
t 
choisie  

(zone nodale)  
t 
≤ calculé  

(zone 

courant)  

s
t 
choisie  

(zone 

courant)  

(30×50) 12.5 10 25 15 

Tableau V. 8  L’espacement des armatures transversales. 

V.3.2.3. Diamètre des armatures transversales  

φt ≤ min (h / 35, b /10, φ/ min)  

On prend φt = φ8 

Recouvrement :  

La longueur minimale de recouvrement est de 40 Ф (zone IIa) ………RPA99  

Ф = 1,6 cm → L
r 
= 1,2 x 40 = 48 cm, alors on adopte : L

r 
= 64cm.  

Ф = 1,4 cm → L
r 
= 1,4 x 40 = 56 cm, alors on adopte : L

r 
= 60cm.  

Ф = 1,2 cm → L
r 
= 1,2 x 40 = 48 cm, alors on adopte : L

r 
= 50cm.  

La jonction par recouvrement doit être faites si possible, a l’extérieure des zones nodales 

(zones critiques). 

 Les longueurs à prendre en considération pour chaque barre sont :  

l’=2 × h =90cm…………. « RPA99 V2003, page49, fig7.2 » 

 

Récapitulatif : 

 Ferraillage calculé (cm
2
) Ferraillage choisi (cm

2
) 

Travée 4.52 3T16 + 3T14 = 10.65 

Appuis 10.12 3T16 = 6.03 

Tableau V.9  Récapitulatif des résultats de ferraillage de la poutre principale 
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                   En travée                                                            en appui         

Figure V.3 Ferraillage des poutres principales (30x50) 

 

V.3.4. Exemple d’étude de la poutre secondaire   

On va prendre comme exemple de calcul la poutre secondaire intermédiaire situé au 

plancher haut du 2éme sous-sol représentes sur la figure ci-dessous. 

 

Figure V.4 les poutres principales et les poutres secondaires 
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V.3.5. Calcul des armatures longitudinale : 

Section (cm
2
)  M

t
(KN.m)  M

a 
(KN.m)  M

St
(KN.m)  M

Sa 
(KN.m)  

30*40 49.57 -61.63 35.93 -45.00 

TableauV.10  sollicitation de la poutre principale 

A- Ferraillage en travée : 

 

❖ ELU : 

𝜇ᵤ =
𝑀ᵤ

𝑏 × 𝑑² × 𝑓𝑏𝑐
=

49.57 × 10⁻³

0.30 × (0.36)² × 14.17
 

⇒ 𝜇ᵤ = 0.089 

⇒ 𝜇ᵤ < 0.184 ⇒ donc les armatures de compression ne sont pas nécessaires. 

𝛼 = 1.25 × (1 − √1 − 2 × 𝜇) = 1.25 × (1 − √1 − 2 × 0.060) 

⇒ 𝛼 = 0.118 

𝑍 = 𝑑 × (1 − 0.4 × 𝛼) = 0.36 × (1 − 0.4 × 0.118) 

⇒ 𝑧 = 34.3cm 

𝐴𝑠𝑡 =
𝑀𝑢

𝑍 × 𝜎𝑠𝑡
=
49.57 × 10⁻³

0.34 × 348
 

⇒ 𝐴𝑠𝑡 =4.04cm2 

 

- Condition de non fragilité :  

𝐴𝑠𝑡 ≥ max (
𝑏 × ℎ

1000
; 0.23 × 𝑏 × 𝑑 ×

𝑓𝑡28

𝑓𝑒
) 𝑐𝑚2 ⇒ 𝐴𝑠𝑡 ≥ max (1.2𝑐𝑚2; 1.30𝑐𝑚2) 

Donc 4.04 > 1.30 cm²……………………………………………………….......C. V 
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❖ ELS : 

-Le moment maximum en travée M
t max 

= 35.93 kn.m. 

Il faut vérifier que : 

α ≤
γ − 1

2
+
fc28

100
: 

avec ∶  γ =
𝑀𝑢

𝑀𝑠
    ⇒ 𝛾 =

49.57

35.93
= 1.37 

⇒
1.37 − 1

2
+
25

100
= 0.435 

⇒  𝛼 = 0.118 < 0.435……………………………………………………………………𝐶. 𝑉 

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton σ
b c 

< ⇒ σ  b c 

L’armature calculée à l’ELU convient pour l’ELS. 

3-Armatures minimales :  

 Selon RPA99 V2003 ; page 52……………………………………..
.
 [9.9]  

Amin= 0,5% (b × h) ⇒ Amin = 0,005 × 30 × 40 = 6 cm² 

    4- Armatures maximales :  

Selon RPA99 V2003, page 73 : 

 

{
• 𝐴𝑚𝑎𝑥 = 4%(𝑏 × ℎ)………………… . . (𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒)

 
• 𝐴𝑚𝑎𝑥 = 6%(𝑏 × ℎ)…………(𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑢𝑣𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡)

} 

▪ A max = 4% (30 × 40) = 48 cm2 (zone courante). 

▪ A max =6% (30 × 40) = 72 cm2 (zone de recouvrement). 

5- Choix des Armatures :  

Le choix des armatures en travée : « A st ⇒ 3T14 » de section 4.62 cm²/ml.  

B- Ferraillage en appui :  

1 ELU : 

𝜇ᵤ =
𝑀ᵤ

𝑏 × 𝑑² × 𝑓𝑏𝑐
=

61.63 × 10⁻³

0.30 × (0.36)² × 14.17
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⇒ 𝜇ᵤ = 0.111 

⇒ 𝜇ᵤ < 0.184 ⇒ donc les armatures de compression ne sont pas nécessaires. 

𝛼 = 1.25 × (1 − √1 − 2 × 𝜇) = 1.25 × (1 − √1 − 2 × 0.111) 

⇒ 𝛼 = 0.148 

𝑍 = 𝑑 × (1 − 0.4 × 𝛼) = 0.36 × (1 − 0.4 × 0.148) 

⇒ 𝑧 = 33.85cm 

𝐴𝑠𝑡 =
𝑀𝑢

𝑍 × 𝜎𝑠𝑡
=
61.63 × 10⁻³

0.33 × 348
 

⇒ 𝐴𝑠𝑡 = 5.13cm 

- Condition de non fragilité :  

𝐴𝑠𝑡 ≥ max (
𝑏 × ℎ

1000
; 0.23 × 𝑏 × 𝑑 ×

𝑓𝑡28

𝑓𝑒
) 𝑐𝑚2 ⇒ 𝐴𝑠𝑡 ≥ max (1.2𝑐𝑚2; 1.3𝑐𝑚2) 

Donc 5.13 > 1.30 cm²……………………………………………………………C.V 

 

2 ELS : 

-Le moment maximum en travée M
t max 

= 47,73 kn.m. 

Il faut vérifier que : 

α ≤
γ − 1

2
+
fc28

100
: 

avec ∶  γ =
𝑀𝑢

𝑀𝑠
    ⇒ 𝛾 =

61.63

45
= 1.37 

⇒
1.37 − 1

2
+
25

100
= 0.435 

⇒  𝛼 = 0.148 < 0.435……………………………………………………………………𝐶. 𝑉 

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton σ
b c 

< ⇒ σ  b c 

L’armature calculée à l’ELU convient pour l’ELS. 
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3    Armatures minimales :  

Amin= 0,5% (b × h) ⇒ Amin = 0,005 × 30 × 40 = 6 cm² 

     4     Choix des Armatures :  

Le choix des armatures en appui : « A st⇒ 3T14 + 3T12 » de section 8.01 cm²/ml. 

 

V.3.3.2. L’espacement des armatures transversales  

D’après le RPA 99 page 53 :  

st ≤ min (h /4, 12 φ l min ; 30cm) ⇒ zone nodale  

st ≤ h /2 ⇒ zone courant  

φ : le diamètre minimale des armatures longitudinale de la poutre considérée. 

 

Poutre 

secondaire  

s
t 
≤ calculé  

(zone nodale)  

s
t 
choisie  

(zone nodale)  

s
t 
≤ calculé  

(zone courant)  

s
t 
choisie  

(zone courant)  

30*40 10 10 20 15 

Tableau V.11 L’espacement des armatures transversales. 

Diamètre des armatures transversales :  

φt ≤ min (h / 35, b /10, φ/ min)  

On prend φt = φ8 

Recouvrement :  

La longueur minimale de recouvrement est de 40 Ф (zone IIa)………RPA99  

Ф = 1,6 cm → L
r 
= 1,2 x 40 = 48 cm, alors on adopte: L

r 
= 64cm.  

Ф = 1,4 cm → L
r 
= 1,4 x 40 = 56 cm, alors on adopte : L

r 
= 60cm.  

Ф = 1,2 cm → L
r 
= 1,2 x 40 = 48 cm, alors on adopte : L

r 
= 50cm.  

La jonction par recouvrement doit être faites si possible, a l’extérieure des zones nodales 

(zones critiques).  

Les longueurs à prendre en considération pour chaque barre sont :  

l’=2×h =80cm…………. « RPA99 V2003, page49, fig7.2 » 
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Récapitulatif : 

 Ferraillage calculé (cm
2

) Ferraillage choisi (cm
2

) 

Travée 4.04 3T14 = 4.62 

 

Appuis 5.13 3T14 + 3T12 = 8.01 

 

 

Tableau V.12  Récapitulatif des résultats de ferraillage de la poutre principale. 

 

                   En travée                                                      en appui                                             

Figure V.5 Ferraillage des poutres secondaires (30x50). 
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Tableau de ferraillage des poutres : 

Ferraillage longitudinal Ferraillage transversal 

 

Poutres Niveau Amin 

 
Travée Appui φ (mm) 

 

s
t 
(zone 

nodale) 

 

s
t 
(zone 

courant) 

 
A

cal 

(cm
2
) 

Choix 

 

A
cal 

(cm
2
) 

 

Choix 

 

Poutre 

Principale 

(30*50) 

1ss 7.5 10.02 3T16+3T14 5.59 3T16 8 10 15 

2ss 7.5 9.98 3T16+3T14 5.33 3T16 8 10 15 

Entre sol 7.5 9.76 3T16+3T14 5.28 3T16 8 10 15 

RDC 7.5 9.65 3T16+3T14 5.17 3T16 8 10 15 

1ier étage 7.5 9.50 3T16+3T14 5.02 3T16 8 10 15 

2éme étage 7.5 9.34 3T16+3T14 4.89 3T16 8 10 15 

3éme étage 7.5 9.33 3T16+3T14 4.71 3T16 8 10 15 

4éme étage 7.5 9.12 3T16+3T14 4.52 3T16 8 10 15 

5éme étage 7.5 9.08 3T16+3T14 4.35 3T16 8 10 15 

6éme étage 7.5 9.03 3T16+3T14 4.21 3T16 8 10 15 

7éme étage 7.5 9.01 3T16+3T14 4.07 3T16 8 10 15 

8éme étage 7.5 8.98 3T16+3T14 4.01 3T16 8 10 15 

9éme étage 7.5 8.88 3T16+3T14 4.00 3T16 8 10 15 

Buanderie 7.5 8.82 3T16+3T14 3.98 3T16 8 10 15 

 

Tableau V.13  Ferraillage de poutre principale 
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Ferraillage longitudinal  Ferraillage transversal  

 

poutres Niveau Amin 

 

 

 

 

Travée Appui φ (mm) 

 

s
t 
(zone 

nodale) 

 

s
t 
(zone 

courant) 

 
A

cal   

(cm
2
) 

Choix 

 

A
cal 

(cm
2
) 

 

Choix 

 

Poutres 

Secondaires 

(30*40) 

1ss 6 4.51 3T14 9.61 3T14+3T16 8 10 15 

2ss 6 4.39 3T14 9.60 3T14+3T16 8 10 15 

Entre sol 6 4.27 3T14 9.50 3T14+3T16 8 10 15 

RDC 6 4.29 3T14 9.45 3T14+3T16 8 10 15 

1ier étage 6 4.12 3T14 9.40 3T14+3T16 8 10 15 

2éme étage 6 4.32 3T14 9.35 3T14+3T16 8 10 15 

3éme étage 6 4.08 3T14 9.30 3T14+3T16 8 10 15 

4éme étage 6 4.02 3T14 9.28 3T14+3T16 8 10 15 

5éme étage 6 4.22 3T14 9.22 3T14+3T16 8 10 15 

6éme étage 6 4.01 3T14 9.17 3T14+3T16 8 10 15 

7éme étage 6 3.94 3T14 9.12 3T14+3T16 8 10 15 

8éme étage 6 3.90 3T14 9.08 3T14+3T16 8 10 15 

9éme étage 6 3.77 3T14 9.01 3T14+3T16 8 10 15 

Buanderi

e 
6   

 

 
 

3.80 3T14 8.96 3T14+3T16 8 10 15 

 

Tableau V.14 : Ferraillage de poutre secondaire. 
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V.4 Les voiles   

Dans une structure, les voiles de contreventement, outre leurs rôles porteurs vis-à-

vis des charges verticales, sont particulièrement efficaces pour assurer la résistance 

aux forces horizontales grâces à leurs rigidités importantes dans ce plan. 

Les sollicitations engendrées dans les voiles sont : 

• Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par l’action sismique 

•  Effort normal dû à la combinaison des charges permanentes, d’exploitation 

  et des charges sismiques Ainsi les voiles seront calculées en flexion composée 

et au cisaillement, ce qui nécessitera une disposition du ferraillage suivant : 

• Sur le plan vertical (aciers verticaux) 

• Sur le plan horizontal (aciers horizontaux) 

Dans le but de faciliter la réalisation et de réduire les calculs, on décompose notre 

bâtiment en 02 zones : 

• Les niveaux (RDC) zone I 

• Les niveaux (Etage courant) zone I 

V.4.1. Les combinaisons d'action  

Les combinaisons des actions sismiques et des actions dues aux charges verticales à 

prendre en considération sont données ci-après : 

La réglementation en vigueur BAEL et RPA99/ V2003 exige les combinaisons ci-

contre 

• Etat limite ultime : 

Situation durable et transitoire : 1,35 G + 1,5 Q 

Situation accidentelle : G + Q ± E, 0,8 G ± E 

• Etat limite de service : G + Q 

V.4.2. Recommandations de RPA : 

a) Armatures verticales : 

Sont destinés à reprendre les effets de flexion, ils sont disposés en deux nappes 

parallèles aux faces de voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions 

suivantes : 

   • Le pourcentage minimum sur toute la zone tendue est de 20%. 

   • Les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligature par cadres  
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          horizontaux dont l'espacement ne doit pas être supérieur à l'épaisseur de voile. 

• L’espacement des barres verticales doit être réduit par à la moitié sur une longueur 

de 1/10 dans les zones extrêmes cet espacement ne doit pas être au plus égale à15 

cm. 

• 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). 

 

 

Figure V.6 Disposition des armatures verticales dans le voile. 

b) Armatures horizontales : 

Les barres horizontales doivent être munies de crochets à 1350 ayant une longueur 

de 10 

Dans le cas où il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront être 

ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un 

ancrage droit. 

c) Règle communes : 

• L’espacement des barres horizontales et verticales doit être inférieur à la plus 

petite des deux valeurs suivantes : 

    _ S≤ 1.5 a (a : épaisseur du voile). 

    _ S≤ 30 cm. 

 

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

   mètre carré dans chaque nappe.  

 • Les barres horizontales doivent être disposées vers l’extérieur. 
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• Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales des voiles est donné 

   comme suit : 

- Globalement dans la section du voile est égale à 0.15% de la section 

- En zone courante égale à 0.10% de la section. 

• 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 à 40  pour les barres situées dans la 

zone ou le renversement du signe des efforts est possible ,20  pour les barres 

situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les combinaisons possible 

des charges. 

• Armatures transversales : 

Elles sont perpendiculaires aux faces du voile elles servent de lien entre les deux 

nappes d’armatures verticales et empêchent leur flambement éventuel, ces armatures 

sont généralement des épingles au nombre de quatre au moins par mètre carré. 

• Armature de potelet : 

On doit prévoit à chaque extrémité du voile un potelet armé par barres verticales, 

dont la section est supérieure ou égale à 4HA10. 

 

• Armature de couture : 

Le long de joint de reprise de coulage, l'effort tranchant doit être repris par des aciers 

de coutures dont la section est donnée par la formule suivant : 

𝐴𝑣𝑗 = 1.1
𝑉

𝑓𝑒
 

VU : effort tranchant calculé au niveau considéré. 

 

    Cette quantité doit être s'ajouter à la section d'aciers tendus nécessaires Pour 

équilibrer les efforts de traction dus au moment de renversement. 
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V.4.3. Ferraillage des voiles : 

  Ont procédé par la méthode des tronçons, (la méthode de RDM) qui se fait pour 

une bonde de 1 m de largeur. 

 

Exposé de la méthode : 

La méthode consiste à déterminer le diagramme des contraintes sous les 

sollicitations favorisantes la traction avec les formules suivantes (formule de RDM). 

𝜎 𝑚𝑎𝑥,min =
𝑁

Ω
∓
𝑀 × 𝑉

𝐼
 

Avec :  

N : effort normal appliqué 

M : Moment fléchissant appliquer. 

 : Section transversale du voile. 

V : bras de levier. 

I : l’inertie de voile. 

𝑉 =
𝐿𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒

2
 

Calcul de Lt (longueur tendue) : 

𝑳𝒕 =
𝜎2

𝜎2 + 𝜎1
𝐿 

Détermination de l’effort normal ultime. 
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• Section partiellement comprimée (SPC) : 

Avec : 

𝑁𝑢𝑙 =
𝜎2

2
𝐿𝑡. 𝑒 

Lt = section d’armatures verticales. 

e : épaisseur du voile. 

• Section entièrement comprimée (S.E.C) :       

𝑁𝑢𝑙 =
𝜎1 + 𝜎2

2
𝐿𝑐. 𝑒 

 

• Section entièrement tendue (S.E.T) : 

𝑁𝑢𝑙 =
𝜎1 + 𝜎2

2
𝐿𝑡. 𝑒 

 

• Armatures minimales selon le BAEL : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥ (0.23𝐵 ×
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
; 0.005𝐵)      ⇒    

Section partiellement comprimée. 

𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥ 𝑚𝑎𝑥 ( 
𝑁𝑢

2𝜎𝑠
;
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
𝐵; 0.005𝐵)     ⇒      Section entièrement tendue. 

 

V.4.4. Les Vérifications : 

Vérification à l'ELS : 

 

Pour cette état, on considère N ser  = G + Q 

𝜎𝑏 =
𝑁

𝐵 + 15𝐴
≤ 0.6𝑓𝑐28 = 15𝑀𝑃𝑎 

Avec : 

N : effort normal appliqué (Nser). 

B : section de béton. 

A : section d'armature adoptée. 
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Vérification de la contrainte de cisaillement : 

• D'après le RPA : 

𝜏𝑏 ≤ 𝜏 = 0.2𝑓𝑐28 

Ou :  𝜏𝑏 =
𝑉

𝑏0×𝑑
   avec V=1.4Vu 

b0: épaisseur de voile 

d: hauteur utile = 0.9h 

h: hauteur totale de la section brute. 

• D'après le BAEL 91 : 

On doit vérifier que 𝜏𝑏 ≤ 𝜏 

𝜏𝑢 =
𝑉

𝑏×𝑑
    Avec  : contrainte de cisaillement 

On a aussi 𝜏𝑢 = 𝑚𝑖𝑛(0.15
𝑓𝑐𝑗

𝛾𝑏
; 4𝑀𝑃𝑎). 

VI.4.5. Conclusion de ferraillage : 

Les voiles sont calculés par le logiciel ETABS suivant le nouveau règlement 

(ADONDA 2003) : 

VOILE (V1 L=1m) le plus sollicite : 

Les sollicitations et le ferraillage de tous les voiles sera résumé dans les tableaux 

suivants : 

RDC : 

PROGRAMME DE CALCUL DU FERRAILLAGE DES VOILES 

SELON BAEL 

Moment M(t) 62 

Effort normal N(t) 111 

Epaisseur B (m) 0.2 

Longueur L (m) 1.2 

Hauteur libre h (M) 4.35 

S=BxL        (m2) 0.24 

V=L/2          (m) 0.6 

I=BxL3/12   (m4) 0.0288 
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Sigma1 (t/m2) 1754.16667 

Sigma2 (t/m2) -829.166667 

a (m) 0.38516129 

l'(m) 0.81483871 

Longueur tendue d(m) 0.54322581 

Sigma d(t/m2) -340.277778 

S’(m2) 0.10864516 

V’ (m) 0.2716129 

I’(m) 0.00267171 

N’(m) 63.5272401 

M’(m) -2.40447188 

e0 (m) 3.78494624 

Enrobage 1 d1 (m) 3 

Enrobage 2 d2 (m) 5 

Limite élastique acier 4.2 

11 (cm) 27.9462366 

12 (cm) 18.3763441 

Z (cm) 46.3225806 

A1 6.00035667 

A2 9.1251767 

At 15.1255334 

A min 2.17290323 

     

             Tableau V.15 : sollicitation et vérification de RDC. 
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1ér étage : 

Moment M(t) 33 

Effort normal N(t) 109 

Epaisseur B (m) 0.2 

Longueur L (m) 1.2 

Hauteur libre h (M) 2.89 

S=BxL         (m2) 0.24 

V=L/2        (m) 0.6 

I=BxL3/12 (m4) 0.0288 

Sigma1 (t/m2) 1141.66667 

Sigma2 (t/m2) -233.33333 

a (m) 0.20363636 

l'(m) 0.99636364 

Longueur tendue d(m) 0.66424242 

Sigma d(t/m2) --527.777778 

S’ (m2) 0.13284848 

V’ (m) 0.33212121 

I’(m) 0.0048846 

N’(m) 50.556229 

M’(m) 2.16523647 

e0 (m) 4.28282828 

Enrobage 1 d1 (m) 3 

Enrobage 2  d2 (m) 5 

Limite élastique acier 4.2 

11 (cm) 34.4949495 

12 (cm) 23.9292929 

Z (cm) 58.4242424 

A1 4.93017299 

A2 7.10702438 

At 12.0371974 

A min 2.6569697 

Tableau V.16 : sollicitation et vérification de 1ér étage. 
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2éme étage : 

Moment M(t) 21 

Effort normal N(t) 87 

Epaisseur B (m) 0.2 

Longueur L (m) 1.2 

Hauteur libre h (M) 2.89 

S=BxL        (m2) 0.24 

V=L/2          (m) 0.6 

I=BxL3/12   (m4) 0.0288 

Sigma1 (t/m2) 800 

Sigma2 (t/m2) -75 

a (m) 0.10285714 

l'(m) 1.09714286 

Longueur tendue d(m) 0.73142857 

Sigma d(t/m2) -458.33333 

S’(m2) 0.14628571 

V’ (m) 0.36571429 

I’(m) 0.00652176 

N’(m) 39.0095238 

M’(m) 3.41797732 

e0 (m) 8.76190476 

Enrobage 1 d1 (m) 3 

Enrobage 2 d2 (m) 5 

Limite élastique acier 4.2 

11 (cm) 42.333333 

12 (cm) 22.8095238 

Z (cm) 65.1428571 

A1 3.252156154 

A2 6.03583032 

At 9.28790186 

A min 2.92571429 

Tableau V.17 : sollicitation et vérification de 2éme étage. 
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3éme ............9 éme étages : 

Moment M(t) 20 

Effort normal N(t) 66 

Epaisseur B (m) 0.2 

Longueur L (m) 1.2 

Hauteur libre h (M) 2.89 

S=BxL         (m2) 0.24 

V=L/2          (m) 0.6 

I=BxL3/12   (m4) 0.0288 

Sigma1 (t/m2) 691.666667 

Sigma2 (t/m2) -141.666667 

a (m) 0.204 

l'(m) 0.996 

Longueur tendue d(m) 0.664 

Sigma d(t/m2) -319.444444 

S’ (m2) 0.1328 

V’ (m) 0.332 

I’(m) 0.00487925 

N’(m) 30.617778 

M’(m) 1.30635852 

e0 (m) 4.2666667 

Enrobage 1 d1 (m) 3 

Enrobage 2  d2 (m) 5 

Limite élastique acier 4.2 

11 (cm) 34.4666667 

12 (cm) 23.933333 

Z (cm) 58.4 

A1 2.98754681 

A2 4.30240028 

At 7.28994709 

A min 2.656 

Tableau V.18 : sollicitation et vérification de 3éme …9 éme étages. 
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Niveau / section 

(20x120) 

Ferraillage du 

potelet 

Ferraillage du voile Ferraillage du 

potelet 

S/SOL1/2 RDC 4T116 2x T16 e=8 cm 4T16 

Etage 1 4T16 2x T16 e=15 cm 4T16 

Etage 2 4T14 2x T14 e=15 cm 4T14 

Etage 3............ Etage 9 4T12 2x T12 e=15 cm 4T12 

 

: Tableau V.19 Ferraillage du voile 
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I.1. Introduction 

Une fondation est destinée à transmettre au sol, dans les conditions les plus favorables, 

les charges provenant de la superstructure. En cas de séisme, les fondations exécutent un 

même mouvement de translation que le sol qui les supporte. Le calcul des fondations ne peut 

se faire que lorsque l’on connaît : 

➢ La charge totale qui doit être transmise aux fondations (donc au sol) : 

➢ Les caractéristiques du sol sur lequel doit reposer la structure. 

On distingue deux types de fondations : 

a) Fondation superficielles : elles sont utilisables dans le cas où le bon sol n’est pas               

situé à une grande profondeur, elles permettent la transmission directe des efforts au     

sol, cas des semelles isolées, semelles filantes et radiers. 

b) Fondations profondes : elles sont utilisées lorsque le bon sol est situé à des              

profondeurs importantes, la transmission des efforts est assurée par d’autre éléments 

cas des semelles sur pieux ou puits. 

D’une manière générale, les fondations profondes sont souvent désignées par le 

terme de « pieux ». 

VI.2. Etude de sol  

La valeur de la contrainte du sol est donnée par l’expérience, en raison de la 

connaissance que l’on peut avoir du terrain sur lequel des ouvrages ont déjà été 

réalisés, soit à partir des résultats de sondages effectués au laboratoire de mécanique 

des sols. Une étude préalable du sol a donné la valeur de la contrainte admissible du 

sol =1.950 bars = 0.195 MPA. 

 

VI.3. Choix du type de fondation  

Le choix du type de fondation dépend du : 

✓ Type d’ouvrage construire.  

✓ La nature et l’homogénéité.  

✓ La capacité portance de terrain de fondation.  

✓ La charge totale transmise au sol.  

✓ La raison économique.  
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✓ La facilité de réalisation.  

En ce qui concerne notre ouvrage, nous avons le choix entre : 

- La fondation sur pieux. 

- Radier général. 

VI.3.1. Etude des pieux  

a) Définition d’un pieu :  

   Un pieu est une fondation élancée qui reporte les charges de la structure sur des 

couches de terrain de caractéristiques mécaniques suffisantes pour éviter la rupture 

du sol et limiter les déplacements à des valeurs très faibles. 

On désigne par pieu, une fondation profonde réalisé mécaniquement et par puit une 

fondation profonde creusée a la main sous la protection d’un blindage 

Il y a plusieurs façons de mise en œuvre d’un pieu, mais le choix reste en fonction 

des caractéristiques attendues du pieu en question Ici, nous comptant deux (02) 

différents types de mise en œuvre qui sont : 

✓ Les pieux préfabriqués ; 

✓ Les pieux coulés sur place ; 

 

b) calcul de nombre des pieux: 

Pour chaque type de pieux la capacité portante R est imposée. 

Le nombre de pieux à battre sous un massif de fondation sera donc Npieux = N/R. 

N: la charge total agissant sur les pieux. 

D’après les résultats du laboratoire : 

- Pieux fore de diamètre :1m. 

- Fiche de pieux par rapport à la cote actuelle du terrain d'assise : 25m. 

- Terme de frottement négatif :170.00kn. 

- La charge limite Qn = 2290.00kn. 

- Poids total du bâtiment = 50316.21kn. 

- Poids de la terre = 30652.38kn.    
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N = 50316.21+170.00+30652.38 = 81138.59kn. 

Npieux=35.43. 

Donc on prend 36 pieux. 

c) Calcul le diamètre de pieux : 

-Vérification de pieux : 

 Données : 

- Nombre de couches = 1  

- Couche N 1 : Epaisseur   = 24 m 

- Densité = 1.85 t/m3 

- Cohésion = 0.65 t/m2 

- Angle de frottement interne = 130  

- Epaisseur de la couche d'ancrage = 1 m 

- Effort Normal = 270 t  

 Résultats : 

Les facteurs de capacité portante :  

                       Nc        = 4.33 

                       Nq        = 11,63 

 Diamètre du pieu travaillant en pointe seulement    = 0.99 m. 

 Longueur minimale d'ancrage du pieu dans le sol d'ancrage   = 24.79 m. 

Contrainte en tête sur le béton du pieu = 17,27 bars 

Longueur minimale d'ancrage du pieu dans le sol d’ancrage = 0,79 m.  

Contrainte en tête sur le béton du pieu = 23.87 bars. 

On adopte :               les diamètres de pieux D=1 m. 

Aire minimale d'un pieu de Ø100=0.5%x(3.14x100x100)/4 = 39.25cm2. 

- Soit 13T20 ou 20T16 ou 8T16+8T20. 
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- Cerces ou spires en T10 cas d'armatures longitudinales en T16 avec enrobage de 

7.5cm. 

- Cerces ou spires en T12 cas d'armatures longitudinales en T20 avec enrobage de 

7.5cm. 

VI.3.2. Etude du radier général : 

Un radier est une fondation qui couvre une aire entière sous une superstructure, sur 

laquelle les voiles et poteaux prennent appuis. 

 

 VI.3.2.1. Pré dimensionnement du radier : 

a) L’épaisseur du radier : 

a.1) Condition forfaitaire : 

L’épaisseur du radier doit satisfaire la condition suivante : 

Imax = 4.6 m: plus grande distance entre deux 

510

maxmax L
h

L
 …………….(1) 

Lmax = 460cm     46cm ≤ h ≤ 92cm 

a.2) Condition de rigidité : 


 max

e

L2
L  

L max : plus grande distance entre deux points d’appuis. 

Le : longueur élastique e= 4

b

e
K

EI4
L = Avec 

12

hb
I

3
=  

E : Module d’élasticité du béton E = 3.2×106 kn/m2 

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= 40000 KN/m3 

D’où : 3
4

4

max
r

Eπ

48.K.L
h   = 0.302 m………………. (2) 

a.3) Condition de coffrage : 
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𝒉𝒓 ≥
𝐿𝑚𝑎𝑥

10
 

  ℎ𝑟 ≥
4.60 

10 
= 46𝑐𝑚………………………………… . (3) 

Finalement : d'après (1), (2), (3) on opte : hr = 40cm 

Apres vérification des conditions ci-dessus nous prenons un radier de hr=40 cm 

L’emprise totale du bâtiment est de: 465m² ; le radier épousera toute la surface du 

bâtiment  

b) Calcul de débordement (D) : 

L’emprise totale du bâtiment est de: 465m² ;  

le radier épousera toute la surface du bâtime 

- La surface d’emprise du bâtiment est égale à : S bât = 528.0975 m², 

- L’emprise totale avec un débordement de : 

On prend :      D=100cm 

Donc : Srad =628.0975m2 

VI.3.2.2. Vérification de la stabilité du radier :  

 La vérification de la stabilité du radier est menée sous les combinaisons suivantes : 

 Accidénteles:  

0.8 G E 

 G + Q E 

D’après les RPA99/Version2003 (art 10.1.5) le radier reste stable si : 
4

L

N

M
e =  

e  : L’excentricité de la résultante des charges verticales. 

M : Moment dû au séisme. 

 N : Charge verticale permanente. 
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 N (t) Mx (t.m) My (t.m) ex (m) ey (m) Lx/4 Ly/4 Remarque 

G + Q E 1793.10 5133.20 2538.8 2.86 1.42 5.98 5.50 Vérifiée 

G + Q E 1792.40 1633.56 4419.2 0.92 2.46 5.98 5.50 Vérifiée 

0.8G E 1793.10 5133.20 2538.8 2.86 1.42 5.98 5.50 Vérifiée 

0.8G E 1792.40 1633.56 4419.2 0.92 2.46 5.98 .50 Vérifiée 

Tableau VI.1 : Vérification de la stabilité de radier. 

VI.3.2.3.  Vérification du renversement : 

 

Il est très important d'assurer la stabilité au renversement de cet ouvrage qui est dû aux efforts 

horizontaux. 

Le rapport 
R

s

M

M
 doit être supérieur au coefficient de sécurité 1.5 








 5.1

R

s

M

M
  

  

                                                                                                         

  

 

  

  

 

 

 

 

 

 

Figure VI.1 Schéma statique du bâtiment 

Avec : 

Ms : Moment stabilisateur sous l'effet du poids propre. 

MR : Moment de renversement dû aux forces sismique.  

Avec : MR=∑M0+V0h 

M0 : Moment sismique à la base de la structure calculer dans le chapitre VI. 

V0 : L'effort tranchant à la base de la structure. 
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h : Profondeur de l'ouvrage de la structure 

On doit vérifier que :    
Ms

Mr
≥ 1,5 

Ms = NG. (B/2) = 17822.75 (20.00/2) = 178227.5 KN.m 

Mr = 25955. 56KN.m 

Ms/ Mr=6.86≥1.5..................... Vérifiée 

Ms = NG. (B/2) = 17822.75 (10.00/2) = 89113.75 KN.m 

Mr = 5557. 82KN.m 

Ms/ Mr =1.63 ≥ 1.5.....................vérifie.     

Conclusion : 

Le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est supérieure à 

1.5 donc notre structure est stable vis-à-vis au renversement dans les deux sens. 

VI.3.2.4. Vérification au cisaillement : 

On vérifie pour le panneau de radier le plus grand que l’effort de cisaillement sur 

appui par mètre linéaire est inférieur à l’effort admissible 

𝜏𝑢 =
Vumax

b.d
  ≤ 𝜏 = 0.07.

fc28

bγ
=1.17 MPA 

Où : Vu : valeur de calcul de l’effort tranchant vis à vis l’ELU 

 b : désigne la largeur 

b =1.5      d = 0.9 hr. 

      Vux =
P

2Ly+Lx
  

            P = Qadm.Lx.Ly      

            Vuy =
P

3Ly
    

    Lmax : la plus grande portée de la dalle = 4.60m. 

   Avec :  Lx = 4.00 m et Ly = 4.60 m 
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            Vux = 0.0270KN/ml   

            Vuy = 0.0407KN/ml        

hr ≥
Vumax

0.9. bo. τ
= ⋯……… . .  hr  ≥    𝟎. 𝟎𝟑𝟖𝟔𝐦 

VI.3.2.5. Vérification au poinçonnement : 

Sous l’action des forces localisées. Il y a lieu de vérifier la résistance du radier au 

Poinçonnement par l’effort tranchant. 

Cette vérification s’effectue comme suite : 

b

c

u

fchu
N


28...045,0

  

Avec : 

Nu : Efforts normal du poteau et voile le plus sollicité. 

cu  : Périmètre de contour au niveau du feuillet moyen. 

a,b : Dimensions du poteau et voile du sous-sol. 

h : hauteur de semelle. 

✓ Sous voiles : 

Nu,voil = 1110 kN  Effort normal ultime de voile le plus sollicité  

µc = 2(e + b + 2h) = 2(0.20 + 4.35 + 2h) = (9.1 + 4h)m 

On obtient ∶  3h2 + 2.925h − 2.399 ≥ 0 

D’où ∶       h ≥ 0.53 m. 

✓ Sous poteaux : 

Nu,pot = 4947.51 kN   Effort normal ultime de poteau le plus sollicité  

µc = 4(a + h) = 4(0.6 + h) = (2.4 + 4h) m 

On obtient ∶  3h2 + 1.8h − 4.9 ≥ 0 

D’où ∶       h ≥ 1.0 m 

Donc : cmhhhhh NNNNN 100);;;max( 4321 =  

On prend : hN = 1 
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h≥L/20 h≥L/10 

5
0

cm
  

 85 cm  

1
0

0
 c

m
  

b = 1m 

VI.3.2.6. Dimensionnement des nervures  

➢ Largeur des nervures 

100
50

2 2

p

p

h
b cm = =  Soit : bp = 85 cm 

 

 

 

 

 

 

Figure VI.2 les éléments de radier. 

NB : il faut que la largeur des nervures doive être supérieure à la plus grande coté des poteaux 

de la base pour que le poteau se situe à l’intérieure de la nervure et assure la transmission des 

charges au nervure et pour faciliter la mise en œuvre de ferraillage. 

 

Hauteur des nervures 

- L’épaisseur de la dalle nervure : 

hdalle ≥
Lmax
10

= 46 cm  soit  hdalle = 0.50 m. 

- L’épaisseur de la dalle radier : 

hdalle ≥
Lmax
20

= 23 cm  soit  hdalle = 0.30 m. 

Résumé : 

 

- Epaisseur de la dalle du radier   - Les 





=

=

cmb

cmhN

85

100
                                     dimensions de la nervure :  
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                                       Figure VI.3 Dimension de radier nervurée. 

Vu que la hauteur est importante on opte pour un radier nervuré. 

VI.3.2.7. Calcul des sollicitations : 

      GSuperstructure = 50316.21kn kN 

QSuperstructure = 2290.00kn kN 

Gradier = 𝑆𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟 ∗ ℎ𝑟 ∗ 𝜌𝑏é𝑡𝑜𝑛 𝑎𝑟𝑚é 

Gradier = 628.0975 ∗ 1 ∗ 25 

Gradier = 15702.4375KN 

       Qradier = 2.5 × Sbatiment = 528.0975 × 25 = 13202.4375 kN 

       Gvoile périphérique = e ∗ h ∗ l ∗ ρbéton armé = 0,2 ∗ 3.06 ∗ 87.25 ∗ 25 = 1337kN 

Gremb = γ
remb

∗ h ∗ Sdébord 

Avec : 

γ
remb

= 1.84t/m3 

h = 3,06m 

Gremb = 1,84 ∗ 3,06 ∗ 42,387 

{
𝐺𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑𝐺𝑖 = 50316.21 + 170.00 + 30652.38 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑𝑄𝑖 = 2290.00                                              
  

      {
𝐺𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 81138.59kN
𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 2290.00 kN

⟹ {
𝑁𝐺 = 81138.59kN
𝑁𝑄 = 2290.00 kN

 

➢ Les combinaisons de calcul : 

Nu = 1.35G + 1.5Q = 112972.0965 kN 

Nser = G + Q = 83428.59kN 

VI.3.2.8. Vérification de la surface de radier : 

A l′ELU ∶      Sradier = 628.0975 m² >
Nu

1.33σsol
= 447.060m² 
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A l′ELS ∶      Sradier = 628.0975 m² >
Nser
σsol

= 439.0978 m² 

VI.3.2.9.  Calcul des contraintes 

Les contraintes du sol sont données par   NSER =∑ Nser(super structure) + NSER(infra structure) = 

83428.59 KN 

a. Sollicitation du premier genre 

 

b. À l'ELS  

𝜎𝑠𝑒𝑟 =
𝑁𝑠𝑒𝑟

𝑆𝑟𝑎𝑑
=
83428.59

628.0975
= 132.827 𝐾𝑛/𝑚² 

𝜎𝑠𝑒𝑟 = 132.827 𝑘𝑛 𝑚2⁄ < 𝜎𝑠𝑜𝑙 = 300𝑘𝑛 𝑚2⁄ ……… . . . 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

c. Sollicitation du second genre 

On doit vérifier les contraintes sous le radier (σ1 ; σ2) 

Avec :          

2

2

2

1

N

rad

N

rad

h

I

M

S

N

h

I

M

S

N

−=

+=





 

 

 

. 

Figure VI.4 Contrainte sous le radier. 

On vérifier que : 
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σ1 Ne doit pas dépasser 1,5σsol 

σ2 Reste toujours positive pour éviter des tractions sous le radier. 

4

3

4

21 


+
=







 L
Reste toujours inférieur à 1,33 σsol 

❖ ELU : 

Nu = 1,35G + 1,5Q = 112972.0965 KN 

V=h/2=0,50 m 

radS =628.0975 m²  

M : est le moment de renversement. 

M Rx = 178227.5 KN.m 

M Ry =89113.75 KN.m 

Ixx = 25243.170 m4 

Iyy = 21396.8604 m4 

sol  =195kN/m2 

 

1. Contraintes sous le radier à l'ELU : 

 σ1 (kN/m2) σ2 

(kN/m2) 









4

L
m (kN/m2) 

Sens x-x 183.393 

 

176.334 

 

181.628 

 Sens y-y 181.946 

 

177.782 

 

180.905 

 Vérification 𝝈𝒎𝒂𝒙

𝝈𝒔𝒐𝒍
= 𝟎. 𝟗

≤ 𝟏. 𝟓 

 

 

σ2
min> 0 𝝈 (

𝑳
𝟒)

𝝈𝒔𝒐𝒍
= 𝟎. 𝟗𝟒 < 𝟏. 𝟑𝟑 

Tableau VI.1 : Contrainte sous le radier l’ELU. 

❖ ELS: 

Nser = G + Q = 83428.59 kN 



Chapitre 06                                                                                      Etude de l‘infrastructure 

 

UAMOB 2020 Page 139 

2. Contraintes sous le radier à l'ELS : 

 σ1(kN/m2) σ2(kN/m2) 









4

L
m (kN/m2) 

Sens x-x 136.357 

 

129.297 

 

134.592 

 Sens y-y 134.909 

 

130.745 

 

133.86 

 Vérification 𝝈𝒎𝒂𝒙

𝝈𝒔𝒐𝒍
= 𝟎. 𝟕𝟎 ≤ 𝟏. 𝟓 

 

σ2
min > 0 𝝈 (

𝑳
𝟒)

𝝈𝒔𝒐𝒍
= 𝟎. 𝟕𝟎 < 𝟏. 𝟑𝟑 

Tableau VI. 3 : Contrainte sous le radier l’ELS. 

 

 

Conclusion : 

Les contraintes sont vérifiées dans les deux sens, donc pas de risque de soulèvement. 

d. Détermination des sollicitations les plus défavorables 

Le radier se calcul sous l'effet des sollicitations suivantes 

ELU :    𝜎𝑢 = 𝜎1 = 183.393 𝐾𝑁 ∕ 𝑚² 

  ELS:   𝜎𝑠𝑒𝑟 = 𝜎1 = 136.357 𝐾𝑁 ∕ 𝑚² 

VI.3.2.10. Ferraillage du radier nervurée : 

   Le radier c’est un élément plaque sur sol élastique donc il fonctionne comme un 

plancher renversé chargé par la réaction du sol, d’où le ferraillage se fait pour les 

nervures et les dalle du radier à la flexion simple à partir des sollicitations les plus 

défavorables. 

 La fissuration est considérée préjudiciable. 

VI.3.2.11. Ferraillage de la dalle du radier :  

  a. Détermination des efforts :  

• Si  0.14.0
y

x

L

L
La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au 

centre de la dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit : 

• 
2

xxx qLM = …………… sens de la petite portée. 
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4.60 

 

4m 

 

• xyy MM = ……………sens de la grande portée. 

Panneau de rive : 

- Moment en travée :  

-    
0.85

0.85

xt x

yt y

M M

M M

=


=

 

Moment sur appuis : 0.5 xa x a y
M M M= =  

Panneau intermédiaire : 

- Moment en travée : 
0.75

0.75

xt x

yt y

M M

M M

=


=

 

- Moment sur appuis : 0.5 xa x a y
M M M= =  

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont encastrés aux niveaux des 

appuis, d'où on déduit les moments en travée et les moments sur appuis. 

𝐴𝑣𝑒𝑐 ∶    𝛼 =
𝐿𝑥
𝐿𝑦

 

Lx ∶   Le petit portée de panneau. 

Ly ∶   La grande portée de panneau.  

Pour faire les calculs on prend le panneau le plus défavorable : 

𝐿𝑥 = 4𝑚                 ; 𝐿𝑦 = 4.60𝑚  

  

 

 

 

 

 

Figure VI.5 Vue en plan illustrant les dimensions du panneau le plus sollicité 

. 
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𝐿𝑥

𝐿𝑦
= 

4

4.60
=0.87 > 0.4 ↔ la dalle travaille dans les deux sens 

Par interpolation on trouve : 

ux = 0.0486 

uy = 0.7244 

 b. Evaluation des Charges et Surcharges: 

ELU ∶ qu =
112972.0965

628.0975
= 179.864 KN ∕ m² 

ELS :  qs =  
𝑁𝑠

𝑆𝑟𝑎
=
83428.59

628.0975
= 132.827 KN ∕ m² 

 

c. Moment en travée et sur appuis à l'ELU : 

𝑀𝑥 = µ
𝑥
𝑞𝐿𝑥

2 = 0.0486 × 179.864 × 42 = 139.862𝑘𝑁.𝑚 

𝑀𝑦 = µ
𝑦
𝑀𝑥 = 0.7244 × 139.862 = 101.316 𝑘𝑁.𝑚  

 

• Moment en travée : 

Mtx = 0.75×Mx = 0.75×139.862 = 104. 896KN.m 

Mty = 0.75×My = 0.75×101.316 = 75. 987KN.m 

• Moment sur appuis :      

Max = 0.5×Mx = 0.5×139.862 = 69. 931KN.m 

May = 0.5×My = 0.5×101.316 = 50. 658KN.m 

d. Moment en travée et sur appuis à l'ELS : 

µ
𝑥
= 0.0556 

µ
𝑦
= 0.8074 

𝑀𝑥 = µ
𝑥
𝑞𝐿𝑥

2 = 0.0556 × 179.864 × 4² = 160.007𝑘𝑁.𝑚 

𝑀𝑦 = µ𝑦𝑀𝑥 = 0.8074 × 160.007 = 129.189𝑘𝑁.𝑚 

 

Lx= 4m 

Ly= 4.60 

m 
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• Moment en travée: 

Mtx = 0.75×Mx = 0.75×160.007 = 120. 005KN.m 

Mty = 0.75×My = 0.75×129.189 = 96.891KN.  

• Moment sur appuis :        

Max = 0.5×Mx = 0.5×160.007 = 80. 0035KN.m 

May =0.5×My = 0.5×129.189 = 64.5945KN. 

 
 

Petite portée Grande portée 

 

xM ( . )KN m
 

 

t x
M ( . )KN m
 

 

a x
M ( . )KN m
 

 

M ( . )y KN m
 

 

M ( . )
t y

KN m
 

 

M ( . )
a y

KN m
 

ELU 139.862 104.896 69.931 101.316 75.987 50.658 

ELS 160.007 120.0057 80.003 129.189 96.89 64.594 

Tableau VI. 4 : Récapitulatif des moments de la dalle de radier. 

e. Calcul du ferraillage : 

Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple pour 1 mètre linéaire dans les deux sens avec: 

fc28=25MPa ; ft28=2.1MPa ; σbc=14.17MPa ; fe=400MPa ; σs=348MPa ; b=100cm ; 

h=30cm ; d=0.9h=27cm  

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant : 

 

 Sens Mu(kNm) μ μl Z (cm) As
cal(cm2) Choix As

adp 

(cm2) 

St(cm) 

Travée x-x 104.896 0.1015 0.391 25.55 11.79 4T20 12.57 25 

y-y 75.987 0.0735 0.391 25.968 8.408 5T16 10.05 20 

Appui x-x 69.931 0.0676 0.391 26.05 7.714 4T16 8.04 25 

y-y 50.658 0.0490 0.391 26.32 5.53 4T16 8.04 25 

Tableau VI. 5 : Ferraillage des panneaux du radier. 
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Espacement :    

 Travée : 

Sens x-x : ( ) VérifiéecmcmhMincmesp ................3333;314
7

100
===  

Sens y-y : ( ) VérifiéecmcmhMincmesp ................4545;414
7

100
===  

Appuis :  

Sens x-x : ( ) VérifiéecmcmhMincmesp ................3333;316
6

100
===  

Sens y-y : ( ) VérifiéecmcmhMincmesp ................4545;416
6

100
===

 

f. Vérifications nécessaires : 

      1. Condition de non fragilité : 

228min 26..323.0 cm
f

f
bdA

e

t

s == [1] 

     2. Vérification des contraintes à l’ELS :  

Il faut faire la vérification des contraintes suivantes : 

( )









=−=

===

MPayd
I

M

MPafy
I

M

s

ser

s

cbc

ser

bc

6.20115

156.0 28





 

 Sens Mser 

(kNm) 

As 

(cm2) 

Y 

(cm) 

I 

(cm4) 

σbc 

(MPa) 
bc  

(MPa) 

σs 

(MPa) 
s  

(MPa) 

Vérification 

Travée x-x 120.0057 12.57 8.93 30304.46 3.53 15 107.33 201.6 Ok 

y-y 96.89 10.05 8.15 23758.36 3.32 15 115.31 201.6 Ok 

Appuis x-x 80.003 8.04 7.41 18499.09 3.20 15 127.08 201.6 Ok 

y-y 64.594 8.04 7.41 18499.09 2.58 15 102.60 201.6 Ok 

Tableau VI. 6 : Vérification des contraintes des panneaux de radier. 

VI.3.2.11.  Calcul de Ferraillage de la nervure :  

Le calcul se fait à la flexion simple avec une section en « T » dimensionné dans la 

figure suivant : 
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Figure VI.6 dimensions de la nervure. 

 

1. Ferraillage longitudinal :  

❖ ELU :  

a. En travée :  

Le moment maximum en travée M
tmax 

= 104.896 KN.m.  

- Mt = b× h0 × fbc × (d-h
0
/2).  

On a: b= 0, 50 m; h = 0.70 m; d = 0, 9× h = 0,63m  

F
bc

= 14,17 MPA.  

⇒ M t = 0,50×0,70×14,17(0,90-0,35) = 2.727 MN.m.  

⇒ M 
t
> M

u : 
l’axe neutre et dans la table, le calcul se fait en flexion simple avec une 

section était rectangulaire (b× h).  

𝜇 =
104.896 × 10⁻³

0.50 × (0.63)² × 14.17
 

⇒ 𝜇 = 0.037 

⇒ 𝜇 < 0.187 ⇒  donc les armatures de compression ne sont pas nécessaires.   

𝛼 = 1.25(1 − √1 − 2 × 𝜇) 
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⇒ 𝛼 = 0.047 

𝑍 = 𝑑(1 − 0.4 × 𝛼) 

⇒ Z =0.618 m 

𝐴𝑠𝑡 =
104.896 × 10⁻³

0.618 × 348
= 4.87 𝑐𝑚² 

Le choix : «Ast ⇒ 4T16 filante  » de section 7.78 cm²/ml. 

Condition de non fragilité : 

𝐴𝑠𝑡 ≥ max (
𝑏 × ℎ

1000
; 0.23 × 𝑏 × ℎ ×

𝑓𝑡28

𝑓𝑒
)  

𝐴𝑠𝑡 ≥ max(3.5 𝑐𝑚2; 4.226 𝑐𝑚2) 

Donc : 4.87 cm² > 4.226 cm²………………………………………………… C.V 

b. En appui : 

Le moment maximum en appui M
amax 

= 69.931 KN.m.  

𝜇 =
69.931 × 10⁻³

0.50 × (0.63)² × 14.17
 

⇒ 𝜇 = 0.0248 

⇒ 𝜇 < 0.187 ⇒  donc les armatures de compression ne sont pas nécessaires.   

𝛼 = 1.25(1 − √1 − 2 × 𝜇) 

⇒ 𝛼 = 0.0314 

𝑍 = 𝑑(1 − 0.4 × 𝛼) 

⇒ Z =0.62 m 

𝐴𝑠𝑡 =
69.93 × 10⁻³

0.618 × 348
= 3.24 𝑐𝑚² 

Le choix : «Ast ⇒ 2*4T16 » de section 14.81 cm²/ml. 

Condition de non fragilité : 

𝐴𝑠𝑡 ≥ max (
𝑏 × ℎ

1000
; 0.23 × 𝑏 × ℎ ×

𝑓𝑡28

𝑓𝑒
)  
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𝐴𝑠𝑡 ≥ max(3.5 𝑐𝑚2; 4.226 𝑐𝑚2) 

Donc : 3.24 cm² > 4.226 cm²………………………………………………… C.V 

❖ l’ELS :  

a. En travée :  

Le moment maximum en travée Mtmax
 
= 120.0057kN.m. 

𝑖𝑙 𝑓𝑎𝑢𝑡 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 𝑞𝑢𝑒 ∶ 𝛼 ≤
𝛾 − 1

2
+
𝑓𝑐28

100
 

𝑎𝑣𝑒𝑐 ∶ 𝛾 =  
𝑀𝑢

𝑀𝑠
        ⇒  

104.896

120.0057
= 0.874 

𝛼 ≤
0.874 − 1

2
+
25

100
 

𝛼 ≤ 0.0314 

⇒ 𝛼 = 0.0314 < 0.187……………………………………………………………C.V 

σbc   <  σbc      ⇒    Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton  

L’armature calculée à l’ELU convient pour l’ELS. 

b. En appui : 

Le moment maximum en appui Mamax
 
= 80.003kN.m. 

𝑖𝑙 𝑓𝑎𝑢𝑡 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 𝑞𝑢𝑒 ∶ 𝛼 ≤
𝛾 − 1

2
+
𝑓𝑐28

100
 

𝑎𝑣𝑒𝑐 ∶ 𝛾 =  
𝑀𝑢

𝑀𝑠
        ⇒  

104.896

80.003
= 1.311 

𝛼 ≤
1.311 − 1

2
+
25

100
 

𝛼 ≤ 0.405 

⇒ 𝛼 = 0.405 < 0.434……………………………………………………………C.V 

σbc   <  σbc      ⇒    Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton  

L’armature calculée à l’ELU convient pour l’ELS. 
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2. Ferraillage transversal : 

-Vérification de la contrainte de cisaillement :  

𝜏𝑢 =
𝑉

𝑏0 × 𝑑
=
337.34 × 10⁻³

0.50 × 0.63
⇒ 𝜏𝑢 = 1.07 𝑀𝑃𝑎 

 

⇒ 𝜏𝑢1 = min (
0.15 × 𝑓𝑐28

𝛾𝑏
; 5𝑀𝑃𝑎)………………… . . . Fissuration très nuisible. 

⇒ 𝜏𝑢1 = min(2.5; 5)𝑀𝑃𝑎 

Alors que τu < τu1 = 2.5 MPa……………………………………………………C.V 

-Calcul du diamètre des armatures transversales : 

𝜙𝑡 ≤ min (
ℎ

35
; 𝜙𝑖;

𝑏0

10
) 

Avec :  

φi =1,4 cm (diamètre minimal des armatures tendues du premier lit maintenues par 

les cadres).  

𝜙𝑡 ≤ min (
0.70

35
; 𝜙𝑖;

0.50

10
) ⇒ 𝜙𝑡 ≤ 1.40𝑐𝑚 

Alors on adopte un choix de : Φ10. 

-Calcul de l’espacement :  

Vérification RPA : 

• Dans la zone nodale : s. ≤ Min (h/4 ; 12Φ ; 30) cm 

• Dans la zone courante : s’≤ h/2 

Φ1 : Le diamètre minimal des armatures longitudinales de la poutre considérée.  

 

𝐴𝑙𝑜𝑟𝑠 ∶ {
𝑠 ≤ min (

0.70

4
; 12 × 1.4; 30) 𝑐𝑚 =

𝑠′ ≤
0.70

2
=                                             

⇒ {
𝑠 = 15𝑐𝑚
𝑠′ = 20𝑐𝑚
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VI.3.2.12. Ferraillage des débords : 

      Le débord du radier est assimilé à une console de longueur L=0.5m, le calcul du 

ferraillage sera fait pour une bande de 1m à l'ELU. 

 

 

                      

                                                           

                                                      

                                                               

 

 

 

Figure VI.7 Diagramme des moments 

. 

 

a. Calcul de ferraillage : 

qu=179.864kN/ml, b=100cm, h=50cm, fc28=25MPa, σbc=14.17MPa. 

Mu(kN.m) μ μl A smin(cm2) As
cal(cm2) Choix As

adp(cm2) 

31.0375 0.0078 0.391 5.43 1.441 7T12 7.92 

Tableau VI.7  Ferraillage des débords 

On opte St=14cm 

b. Armature de répartition : 

22 96.398.1
24

cmAcm
A

A
A

r

s

r

s           On opt 5T10=3.93cm², St=12cm 

 

      0.5 m 
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c. Condition de non fragilité : 

Vérifiécmcm
f

f
bdA

e

t

s .................92.7<43.523.0 2228min ==  

d. Vérification des contraintes à l’ELS : 

qser=132.827kN/ml 

Mser=16. 603kn.m 

Les étapes de vérification sont données par l'organigramme II (voir annexe). 

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant : 

)(6.201150;
3

2

156.0 28

blepréjudicianFissuratioMPafMin

MPaf

es

cbc

=







=

==





 

Mser 

(kNm) 

As 

(cm2) 

Y 

(cm) 

I 

(cm4) 

σbc 

(MPa) 

bc

(MPa) 

σs 

(MPa) 

s

(MPa) 

Vérifi

catio

n 

16.603 7.92 9.22 178214.6 3.1 15 136.35 201.6 OK 

Tableau VI.8 Vérifications des contraintes du béton et d'acier. 

 

VI.4. Voile périphérique  

Selon le RPA99, les ossatures au-dessous 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.  
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VI.4.1. Caractéristiques du Sol : 

Le poids spécifique :  = 18.4 KN/m3
20 KN/m3. 

 L’angle de frottement : = 19,22°.  

 La cohésion :           c = 0.320 bars 

VI.4.2. Panneau le plus sollicité du Voile périphérique : 

 La hauteur du S. Sol :    h =2.70 m. 

 La hauteur libre : he = 2.70 -h  

Poutre S. Sol = 2.70 -(0.45) = 2.25m 

 La longueur : L = 4.60 m 

L’épaisseur : e= 20 cm 

VI.4.3. Evaluation des Charges et Surcharges : 

Le voile périphérique est soumis à : 

1. la poussée des terres : 

G = 2.25* 20*tg² (
2

22.19
   

4
−

 )- 2*9.2* tg(
2

22.19
   

4
−

 )= 9.655KN/ml 

2. surcharge accidentelle : 

  Q = 10 KN/m² → Q = 5.80 KN/ml 

 

 

VI.4.4. Répartition des contraintes sur le voile périphérique :  

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. 

 

 

 

 

Rapport du sol. 
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A) L’ELU : 

 

 

 

 

 

Figure VI.8 Répartition des contraintes sur le voile périphérique à l’E.L. U 

moy = 13.03 KN/m 

      B)  l’ELS : 

 

 

 

 

 

Figure VI.9 Répartition des contraintes sur le voile périphérique à  l'E.L.S 

moy=  10.62KN/m 

 

VI.4.5. Ferraillage du Voile 

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont : 

Lx= 2.55 m              b=100 cm. 

Ly = 4.60 m                h=20 cm.              

y

x

L

L
  = = 0.554 > 0.4 →   La dalle est portée dans les deux sens 

  = 0.554      ELU :   




=

=

0.32  

0794.0 
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                          ELS :   
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0.489  

0844.0 

y

x





 

(G) 

max =  18.83 KN/m² 

(Q) min =7.23 KN/m² 

  + = 

(G) 

max = 15.45 KN/m² 

(Q) min = 5.80 KN/m² 

+ = 
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 Sens –XX- Sens –YY- 

Lx = 2.55m Lx = 4.60m 

  = 0.55 →  La dalle est portée dans les deux sens 

 

E.L. U 

 0794.0  0.32 

M0 20.61 6.61 

Mt 23.51 5.61 

Map 8.81 1.983 

 

E.L. S 

 0.0844 0.489 

M0 15.81 7.73 

Mt 13.43 6.57 

Map 4.473 2.32 

Tableau VI.9 Les sections d’armatures pour le voile périphérique. 

 Sens M 

(kN.m) 

A 

(cm²) 

Aadopté (cm²) AminBAEL91(cm²) 

Travée X – X 23.51 7.26 6T16  

Amin = 0.08%*b*h  Y - Y 8.61 2.58 T12 

appui X – X 9.81 2.94 6T16 

Y - Y 2.983 0.88 6T12 

Tableau VI.10  Ferraillage de voile périphérique. 

VI.4.5.1. Vérification de l’effort tranchant : 

   On doit vérifier que (B.A.E.L.91) :  

  
d*b

V  u = u 

Vu = 
2

60.4*19.32
 = 74.03 KN                  

u = 0.412 Mpa.    

La fissuration est considérée comme nuisible :u = min (0.15*fc28/b ; 4 Mpa)  

  = 2.5 Mpa.  

u = 0.412 Mpa   <u = 2.5 Mpa        Condition vérifiée. 

❖ ELS : 
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    y
I

M ser
bc = ˂ bc = 15 Mpa 

s = 15* )    (* yd
I

M ser −  ˂ s = 201.63 Mpa. 

 M (KN .m) bc (MPa) s  (MPa) As > Observation 

 

Travée 

XX 13.34 4.07 201.5 4.10 cm² Ok 

YY 6.57 2.69 198.9 2.00 cm² Ok 

 

Appui 

XX 4.47 2.14 191.6 1.40 cm² Ok 

YY 2.32 1.51 196.2 0.70 cm² Ok 

 

Tableau VI.11 Vérification des contraintes pour le voile périphérique. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusion générale 



Conclusion générale 

 

 

Conclusion générale 

Ce projet nous a permis de mettre en évidence les connaissances théoriques, générales 

acquises  durant l’ensemble des  années d’étude  et de comprendre l’origine des  différentes 

méthodes et leur application, aussi d’assimiler  logiciels de calcul ainsi que la réglementation 

régissant les principes de conception et de calcul des ouvrages dans le domaine du bâtiment. 

On a pu déduire que la seule connaissance  théoriques n’est pas suffisante, car il existe 

un autre coté constructif qui ressort plus de l’expérience que de calcule et auquel il est utile de 

se conformer. 

On a utilisé le logiciel ETABS pour la modélisation  afin d’interpréter les résultats qui 

nous ont permis d’aboutir au ferraillage des différents éléments de construction. 

L’utilisation de  ce dernier  m’a facilité le choix  de la disposition des voiles pour avoir 

un bon comportement dynamique de la structure, et donne des bons résultats sur la réponse à 

l’excitation dynamique (sollicitations, déplacements) 

Il est important de mentionner  que beaucoup reste  à faire pour enrichir nos 

connaissances pour cela seul travail continu des compréhensions et de volonté de recherche 

pourra nous aider à  atteindre tous les objectifs. 

D’après l’étude qu’on a faite, 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. 

L’étude de l’infrastructure, elle est conçue en radier général du fait de la faible portance 

du sol support et l’importance de la structure et cela pour bien reprendre les charges 

transmises par la structure au sol. 

Enfin, nous espérons que ce modeste travail sera une référence pour d’autres projets de 

fin d’études. 
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Façade principale 

 

 

 



 

 

 

Coupe A-A sur passage. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 


