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 ملخص

 ،) (IIaلمختلا لیةالزلزا قطلمناا في لمسلحةا لخرسانةا من یكلھ كسلو لحو نةرمقا سةدرا رةعبا وعلمشرا اذھ

ني ذات مبنى على جریتأ لتيا ما  ابقط +سكن ( تماالاستخدا دمتعد دابسر + ضيار ابقط+بقاوط ث
 

 ةسدنھ ةسرا د زكرم  بسح (IIA)ة یلالزز ةطقنم يف ةطقنملا هذھ فنصتو .ةریوبلا ةیلاو في ةعقاولا )ريجاتو يتامخد
 

 .يرئزا جلا لزلازلا
 

 زللزلاا ندسةھ سةدرا سمقیا حسب بھا للمعموا نینالقوا و للمعاییر بقاط تم لثانویةا و لأساسیةا لعناصرا تسلیح و سقیا

 CBA93 لمسلحا لاسمنتا سمقیا و (RPA99/version2003) 2003يما21 اللزز بعد للمعدا يئرالجزا سمقیا و

91 ,(.BAEL برنامج  لستعماوا لھیاكلا بحسا تتقنیا على ساساأ تمت للبنایة لدینامیكیةا سةرالداETABS . 

 .ليالزلزا لحلقيا فلاختلاا في قلفرا معرفة لىإ سةرالدا هذھ فتھد كما
 
 

RESUME 

 
Ce projet de fin d’étude est une étude comparative sur le comportement 

d’une structure en béton armé dans les différentes zones sismique (zone IIa), 

+E/Sol à usage multiple (\ habitation+ _réaliser sur un immeuble en R+8 

commerces +services) implanté dans la wilaya de Bouira. Cette région est 

classée en zone sismique (IIa) selon le RPA-99 /version 2003. 

Le prédimensionnement des éléments porteurs et secondaires a été fait 

conformément au BAEL 91, CBA93 et RPA99/version2003. L’analyse 

dynamique de la structure a été réalisée par le logiciel de calcul par élément 

finis ETABS. 

 
ABSTRACT 

 

This final year project is a technical study that deals with the behavior of a 

reinforced concrete building in different seismic area (IIa). This building is 

composed of eight floors + basement + technical level located in Bouira which 

is considered as an average seismic area (IIa). 

The preliminary design of the holders and secondary elements was done in 

accordance with the BAEL 91, CBA93 and RPA99 / version2003. The dynamic 

analysis of the structure was carried out by the calculation software ETABS by 

finite eleme 
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 M : Moment, Masse. 

 Eij : Module d’élasticité instantané. 

 Evj : Module d’élasticité différé. 

 Es : Module d’élasticité de l’acier. 

 P : Rayon moyen. 

 fc28 : Résistance caractéristique à la compression du béton à 28 jours d’age. 

 ft28 : Résistance caractéristique à la traction du béton à 28 jours d’age. 

 Fcj : Résistance caractéristique à la compression du béton à j jours d’age. 

 K : Coefficient de raideur de sol. 

 Sc : Tassement oedométrique. 

 Sc
T : Tassement total. 

 



 Sc
adm : Tassement admissible. 

   : Rapport de l’aire d’acier à l’aire de béton. 

 Y : Position de l’axe neutre. 

 I0 : Moment d’inertie de la section totale homogène 

 

 

 



 

1 

 

 

 

 

l a construction parasismique est souvent considérée comme le domaine 

d’ingénieur. En effet, c’est lui qui applique les règles de calcul parasismique et fait 

des études sur le comportement des matériaux et des constructions en régime 

dynamique. 

D’une manière générale, les constructions comportent deux catégories d’éléments 

- élément porteur : qui reprend les charges verticales. 

- élément de contreventement : qui repris les charges horizontal. 

 

En Algérie, le tremblement de terre du 21 mai 2003 de Boumerdès, a apporté 

un regain d’intérêt pour la construction parasismique, notamment la révision du 

règlement parasismique algérien 99 et le changement de système de construction 

par des systèmes plus fiables qui s’adaptent à ce genre de phénomène dans les 

zones sismiques, comme exemple la construction en voiles. 

 

Dans notre projet d’étude d’un immeuble en R+8+entre-sol+niveau 

technique contreventé par des voiles , on a cherché à connaitre le comportement 

d’une constructions qu’inflige la même dispositions des voiles dans la zone 

sismiques IIa  à l’aide du logiciel de calcul ETABS V9.7, cette dernière est l’étape 

cruciale de l’étude dynamique qui sera exposée au chapitre IV , ainsi que les 

différentes vérifications vis-à-vis des efforts et des déplacement. 

 

Apres avoir adopté le meilleur model de disposition des voiles et que toutes 

les vérifications soient satisfaites, on a procédé au ferraillage des éléments porteurs 

dans le chapitre V et VI. 
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 Ι.1 .Introduction 

La stabilité de l’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments 

structuraux (poteaux, poutres, voiles…) aux différentes sollicitations (compression, 

flexion…) dont la résistance de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilisés 

et de leurs dimensions et caractéristiques. 

Donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se base sur des 

règlements et des méthodes connues (BAEL91, RPA99modifié version 2003) qui s’appuie 

sur la connaissance des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des 

éléments résistants de la structure. 

 Ι .2. Implantation de l’ouvrage 

L’ouvrage faisant l’objectif de notre étude est un immeuble à usage multiple, 

implanté à BOUIRA(SOUR EL GHOZLANE), Qui est une Zone de moyenne sismicité 

zone IIa d’après les règles parasismiques algériennes (RPA 99 version 2003). 

 Ι .3. présentations de l’ouvrage 

II ouvrage qui nous a été confié est un immeuble (RDC+8+sous-sol+niveau technique) 

L’en béton armé composée de : 

 Un sous-sol destiné au stockage et bureau. 

 U n rez-de-chaussée commercial et stockage . 

 Les autres étages à usage d’habitation  

 Un niveau technique situé au niveau de la terrasse 

 La configuration du bâtiment présente une irrégularité en plan et en élévation 

d’après la classification des RPA99 version 2003 : 

 Le bâtiment est considéré comme un ouvrage d’importance moyenne. 

 Le bâtiment est implanté dans une zone de sismicité moyenne (zone IIa). 

 Le site est considéré comme meuble (S3). 

      a. Dimensions en élévation : 

         L'ouvrage a des caractéristiques géométriques dont les valeurs suivantes :      

 Hauteur totale (y compris l’acrotère) H=33.11m 

 Hauteur du sous-sol: 4.55m 
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 Hauteur du R.D.C : 4,08m 

 Hauteur d’étage courant : 3,06m 

 La longueur totale :19.30m  

 La largeur totale :16.75m  

 

 

 

 

Figure I.1 :Vue du bâtiment en élévation 
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Figure I.2 : Vue en plan RDC. 

I.4. caractéristiques géotechniques de sol : 

A.  Résultats des essais  

Les pénétrogrammes obtenus montrent que le terrain étudié présente une bonne résistance 

à la pénétration. La résistance minimale est de l’ordre de 40 bars à partir de 2.00 mètres de 

profondeur. L’ensemble des essais présente un refus à faible profondeur. 

B.  Taux de travail du sol  

 Selon Sanglérat, la contrainte admissible du sol (qadm), déduire des essais de pénétration 

dynamique, est égale au vingtième de la valeur moyenne minimale de la résistance dynamique 

enregistrée par les essais.       D’où:    Qadm= 
Rdmin

20
 = 

40

20
 = 2 bars. 

C.  Conclusion et recommandation  

Compte tenu des reconnaissances effectuées et des résultats obtenus, le terrain étudie est un 

terrain argileux rocheux 

Le rapport de sol préconise : 

 Des fondations de type superficielles. 

 Le taux de travail sera de 2.0 bars. 

 L’ancrage serait à partir de 2.00 m de profondeur, par rapport à la côte du terrain actuelle. 
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 Le terrain étudié est constitué essentiellement d’une formation ferme en profondeur, il 

sera classe à la Catégorie S3 (site meuble). 

Nous recommandons de prendre toutes les mesures nécessaires pour protéger 

l’infrastructure de l’écoulement  d’eaux pluviales. 

 I.5. Les éléments de l’ouvrage : 

A.Ossature et contreventement 

Le contreventement de la structure est assuré par des portiques 

et renforcé par des voiles exigés par le RPA 99 /V2003, pour 

assurer la stabilité de l’ensemble sous l’effet des actions 

verticales et des actions horizontales. 

 B.Plancher  

C’est une aire généralement plane destinée à séparer les niveaux, on distingue : 

 Plancher à corps creux. 

 Plancher à dalle pleine. 

B.1. Planchers corps creux  

     Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées en béton armé ou bétonné sur 

place espacées de 60cm de corps creux (hourdis) et d'une table de compression en béton armé 

d’une épaisseur de 4 cm. 

Ce type de planchers est généralement utilisé pour les raisons suivantes : 

• Facilité de réalisation. 

• Lorsque les portées de l’ouvrage ne sont pas importantes. 

• Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique. 

• Une économie du coût de coffrage (coffrage perdu constitué par le corps creux). 

 

 

 

 

 

Fig I.3 : Plancher à corps creux 
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B.2. Planchers dalle pleine  

 Pour certaines zones, j’ai opté pour des dalles pleines à cause de leurs formes irrégulières et 

ceci dans le but de minimiser le temps et le coût nécessaire pour la réalisation des poutrelles 

spéciales à ces zones. 

C. Fondations  

L’infrastructure, constitué des éléments structuraux des sous-sol éventuels et le système de 

fondation doivent former un ensemble résistant et rigide, cet ensemble devra être capable de 

transmettre les charges sismiques horizontales en plus des charges verticales, de limiter les 

tassements différentiels .Le système de fondation doit être homogène. 

D. Escalier  

Sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau à un autre avec deux 

volées et paliers inter étage. 

F. Maçonnerie  

On distingue : 

 Mur extérieur: Les murs de façade sont constitués par double parois en briques  creuses, 

dont l’épaisseur est (15 + 10) cm, séparés par une lame d’air de 5 cm. 

 Les murs intérieurs de 10 cm d’épaisseur en briques creuses 

G. Les revêtements  

 Carrelage (scellé) pour les planchers et escaliers. 

 Céramique pour les salles d’eau et les cuisines. 

 Mortier de ciment pour les murs de façade et les cages d’escaliers. 

 Plâtre pour les cloisons intérieurs et les plafonds. 

 K.  La cage d’ascenseur 

Notre immeuble comporte une cage d’ascenseur réalisée en voile coulé sur place. 

 L.L’acrotère 

Au niveau de la terrasse, le bâtiment est entouré d’un acrotère en béton armé de 1m de  

hauteur. 

M.Balcons 

Les balcons sont réalisés en dalles pleines. 

 N.Terrasses 

Notre bâtiment est muni d’une  terrasse  accessible. 

 

 



Chapitre I PRÉSENTATION DE L’OUVRAGE 

 

 8 

I.6. Caractéristique mécanique des matériaux : 

Les constructions sont constituées de différents types de matériaux dont le béton et l’acier 

fait partie, ces deux étant ensemble nous donnent la liaison, disant la plus prospère dans 

l’histoire de la bâtisse, et ça le restera pour toujours.   

A. Le béton  

     Le béton est un matériau de construction composite fabriqué à partir de granulats naturels 

(sable, gravillons) ou artificiels (granulats légers) agglomérés par un liant. Le liant peut être 

qualifié d’hydrique, lorsque sa prise se fait par hydratation. Ce liant est habituellement 

du ciment. On obtient dans ce cas un « béton de ciment », l'un des plus fréquemment utilisés. 

Le béton est le deuxième matériau minéral le plus utilisé mondialement par la société, après 

l'eau potable : 1 m3 par an et par habitant. 

En général le béton peut être classé en trois groupes (norme NF EN 206-1 articles 3.1.7 à 

3.1.9). 

 Selon sa masse volumique ρ  

 béton normal : ρ entre 2 000 et 2 600 kg/m3 ; 

 béton lourd : ρ > 2 600 kg/m3 ; 

 béton léger : ρ entre 800 et 2 000 kg/m3. 

 La densité du béton armé égale à γba=2500 kg/m3 

     On propose la  composition suivante basée sur une estimation de densité moyenne de 

gravier et de sable en utilisant un dosage en ciment  qui permet d'obtenir une résistance à la 

compression égale environ les 25 MPA. 

 350 kg de ciment de CPA 325 

 400 L de sable  DSable < 5 mm 

 800 L de gravillon  5 mm < Dgravillon < 25 mm 

 175 L d’eau de gâchage 

A.1.  Principe du Béton Armé  

     La résistance du béton est très faible en traction. En revanche, l’acier résiste très bien à la 

traction. 

Aussi, le principe du béton armé est d’insérer dans la matrice de béton des aciers dans les 

zones tendues. Cette association est efficace car : 

 L’acier adhère au béton ce qui permet la transmission des efforts d’un matériau à l’autre. 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Mat%C3%A9riau
http://fr.wikipedia.org/wiki/Construction
http://fr.wikipedia.org/wiki/Mat%C3%A9riau_composite
http://fr.wikipedia.org/wiki/Granulat
http://fr.wikipedia.org/wiki/Masse_volumique
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 Il n’y a pas de réaction chimique entre l’acier et le béton (sauf lorsqu’on emploi certain 

adjuvants). 

 Le coefficient de dilatation thermique est sensiblement le même pour les deux matériaux 

(11.10-6 pour l’acier et 10-6 pour le béton). 

A.2. Résistances caractéristique du béton  

 En compression (ƒcj ) :  C.B.A 93 [A.2.1.1.1] 

   Un béton est définit par une valeur de sa résistance à la compression à 

l’âge de 28 jours f c28 exprimée en MPa  

La résistance caractéristique à la compression à l’âge de  

j ≤ 60 jours, est : 

ƒcj = 
j

j

83,0+76,4
 ƒc28.  Pour    ƒc28 ≤ 40 MPa 

ƒcj = 
j

j

95,0+40,1
 ƒc28.  Pour   ƒc28  > 40 MPa 

j ≥ 60 jours;  ƒcj = 1.1 x ƒc28                                                                                   

 fc28 = 25 MPa.                                                                                                                     

 En traction (ƒtj) : C.B.A 93 [A.2.1.1.1]. 

    La résistance caractéristique à la traction : ƒt28 = 2,1 MPa.                                                   

Déduite de la formule: ƒtj = 0,6 + 0,06 ƒcj 

A.3.  Déformation longitudinales du béton :  

Suivant C.B.A 93  [A.2.1.2]
 

Le module de déformation longitudinale du béton est donné par la formule suivante :  

 Module instantané : pour les charges appliques avant 24h. 

       
MPafE cjij 20,3216411000 3   

 Module différé : pour les charges de longue durée. 

       
MPafE cjvj 87,108183700 3   

            Dans notre cas on a : f c28 = 25 MPa.              

Pour le calcul sous charges de longue durée pour lesquelles l'effet du retrait (diminution de 

volume d'une pièce due à l'évaporation de l'eau restée libre dans le béton) et du fluage 

(déformation croissante dans le temps sous une charge constante de longue durée) est très 

influant. 

      Fig. I.4 : Eprouvette à écraser 
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A.4.  Coefficient de poisson  

Ce coefficient étant le rapport des déformations transversales et des déformations 

longitudinales noté "".  

Conformément au règlement BAEL 91: 

          à l’ELU : =0   calcul des sollicitations (béton fissuré).                            

          à l’ELS : =0,2   calcul des déformations (béton non fissuré). 

A.5. Les contraintes limites  

 Etat limite ultime  C.B.A 93 [A.3.3.2] 

Les sollicitations de calcul à considérer résultant des combinaisons d’action dont on retient 

les plus défavorables. La contrainte limite du béton en compression est : 

b

c
bu γθ

f
f 2885.0

=  ; Dans notre cas : ][ 17.14= MPafbu  

 

Fig I.5: Diagramme de contrainte limite du béton en compression 

 Etat limite de service  

La contrainte de compression du béton est limitée à cjf6.0 ,dans notre cas c’est ][15= MPaσbc  

                                         

       Fig I.6: Diagramme des Contraintes Déformations du béton a ELS. 

 Contrainte limite de cisaillement  

][33.3= MPaτu  Fissuration peut préjudiciable. Déduite de la formule suivante : 
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c28
u

b

f
τ min 0.20 ; 5 MPa

γ

 
  

 
 

uτ =2.5 [MPa]  Fissuration préjudiciable et très préjudiciable. Déduite de la formule suivante:  

c28
u

b

f
τ min 0.15 ; 5 MPa

γ

 
  

   

B. Les aciers  

 L'acier est constitué d’au moins deux éléments, le fer, très majoritaire, et le carbone, dans 

des proportions comprises entre 0,02 % et 2 % en masse. 

     C'est essentiellement la teneur en carbone qui confère à l’alliage les propriétés du métal 

qu’on appelle « acier ». Sa densité varie donc autour de celle du fer (7,32 à 7,86), suivant sa 

composition chimique et ses traitements thermiques. Il a un module de 

Young d’environ 210 000 MPa, indépendamment de son composition. Les autres propriétés 

varient énormément en fonction de leur composition, du traitement thermo-mécanique et des 

traitements de surface auxquels ils ont été soumis. 

    Son rôle est d’absorber les efforts de traction, de cisaillement et de torsion, On distingue 

deux types d’aciers : 

 Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 à 0.25 ٪ de carbone. 

 Aciers durs pour 0.25 à 0.40 ٪ de carbone. 

                         Tab I.1 : les déférents types d’acier. 

                         

B.1. Les Contraintes limites : C.B.A 93 [A.2.2.2] 

B.1.a. Etat limite ultime  

Types Nuances fe (MPa) Emplois 

Ronds lisses FeE22 

FeE24 

215 

235 

Emploi courant Epingle de 

Levage des pièces préfabriquées 

Barres HA 

Type 1 et 2 

FeTE 40 

FeTE 50 

400 

500 

Emploi courant 

Fils tréfilés HA 

(type 3) 

FeTE 40 

FeTE 50 

400 

500 

Emploi sous forme de 

Barres droites ou de treillis 

Treillis soudés 

Lisses et HA 

TSL 

TSHA 

500 Emploi courant 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Fer
http://fr.wikipedia.org/wiki/Carbone
http://fr.wikipedia.org/wiki/Densit%C3%A9
http://fr.wikipedia.org/wiki/Module_de_Young
http://fr.wikipedia.org/wiki/Module_de_Young
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e

s s

s

1,15 Pour les combinaisons courantes.
1       Pour les combinaisons accidentelle.      ave

f
c  σ γ

γ
:        

  

B.1.b. Etat limite de service  

 Fissuration peu nuisible : pas de limitation.  

 Fissuration très préjudiciable : s = min
2

1
 ef ; 90 tjf.     

 Fissuration préjudiciable : s =   min    
3

2
 ef

 
; 110 tjf.                                                                                  

 Avec :   coefficient de fissuration :         η =1 pour rondes lisses. 

                                     η =1.6 pour acier HA. 

B.1.c. Diagramme de déformation –contrainte  

 

Fig I-7 : Diagramme contraintes déformations. 

B.2.  HYPOTHESES DE CALCUL : C.B.A 93 (A:4.3.2) 

    On se base dans notre calcul sur la théorie des états limites. Un état limite est un état 

particulier pour le quel une condition requise pour une construction (ou l’un de ses éléments) 

est strictement satisfaite, et cesserait de l’être en cas de modification défavorable d’une action. 

Au delà d’un état limite la structure (ou l’un de ses éléments) est mise hors service, c’est à 

dire qu’elle ne répondra plus aux fonctions pour les quelles elle a était conçue. On distingue 

deux catégories d’états limites :   

B.2.1. Etat limite ultime  

     Dans ce mode de sollicitation, l'ouvrage est à la limite de la rupture, il doit résister aux 

charges mais il subit des déformations irréversibles et en ressort endommagé. Pour cet état, il 

est inutile de rester dans le domaine de comportement élastique des matériaux. 

Pour les combinaisons courantes 

Pour les combinaisons accidentelles 
avec 
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Il correspond à la valeur maximale de la capacité portante de la construction et dont le 

déplacement entraîne la ruine de la construction. 

Les états limite ultime  correspondent à la limite: 

 Soit de l'équilibre statique de la construction (pas de renversement). 

 Soit de la résistance de l'un des matériaux (pas de rupture). 

 Soit de la stabilité de forme. 

Exemples  

 Etat limite ultime d’équilibre statique de l’ouvrage : c’est la perte de la stabilité d’une 

partie ou de l’ensemble de la construction (le renversement). 

 Etat limite ultime de résistance de l’un des matériaux de  construction : c’est la perte de 

résistance soit du béton soit de l’acier. 

 Etat limite ultime de stabilité de forme (flambement) : les pièces élancées soumises à des 

efforts de compression subissent des déformations importantes et deviennent instable. 

Règlement : C.B.A 93 [A.4.3.2]  

 La résistance du béton tendu est négligée. 

 Les sections droites restent planes. 

 L’adhérence béton-acier entraîne l’égalité des déformations, conséquence du non 

glissement. 

 Allongement relatif de l’acier = Allongement relatif du béton, Soit : εε sb=  

Le raccourcissement relatif du béton est limité à: 

εb= 2 ‰ en compression simple (ex. : poteaux). 

εb= 3,5 ‰ en flexion simple (ex. : poutres). 

B.2.2. limite de service  

Il s'agit du mode sollicitation de « tous les jours », l'ouvrage ne doit pas subir de 

déformation irréversible. Les matériaux sont employés dans leur domaine de comportement 

élastique. En général pour les ouvrages courants de bâtiment, les éléments ne sont pas 

calculés en résistance à l'ELS, ils le sont principalement pour des environnements agressifs ou 

lorsque les conditions de fissuration ou de déformation sont préjudiciables à la durabilité de 

l'ouvrage dimensionné. Il convient cependant de vérifier la déformation de la structure à l'ELS 

afin de s'assurer que les limites admissibles ne sont pas dépassées. 

Les états limites de services sont relatifs surtout aux conditions d’exploitation: 

 état limite de déformation (flèches). 
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 état limite de compression du béton ou de traction des aciers. 

 état limite d’ouverture de fissures pour la sécurité des ouvrages. 

Exemples  

 Etat limite de service de compression de béton : cette limitation à pour but d’empêcher la 

formation des fissures. 

 Etat limite de service d’ouverture des fissures : il consiste à assurer que les armatures sont 

convenablement disposées dans la section et les contraintes ne dépassent pas la valeur 

limite. 

 Etat limite de service de déformation : il consiste à vérifier que les déformations sont 

inférieures à des déformations limites. 

 

Règlement : C.B.A 93 [A.4.5.1]  

 L’acier et le béton sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques. 

 Le béton tendu est négligé. 

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

Le coefficient d’équivalence s

b

E
η=

E
  est fixé forfaitairement à : η=15  

-  : Coefficient d’équivalence 

-Es : module de déformation de l’acier. 

-Eb : module de déformation du béton. 

B.2.3. Condition de non fragilité  

Afin de prévoir un pourcentage minimal d’armature pour éviter les grandes fissures des  

pièces en béton, il faut que la section As de l’acier adopté vérifie la condition suivante : 

                                           As ≥0.23b0d (ft28/fe) 

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

 Etat limite ultime 

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

suivante : 1,35 G + 1,5 Q. 

 Etat limite de service 

Combinaison d’action suivante : G + Q 

S’il y a intervention des efforts horizontaux dus au séisme, les règles 
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parasismiques algériennes ont prévu des combinaisons d’action suivantes : 

G+Q+E G : charge permanente 

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

 0,8 G+E E : effort de séisme 

 La réglementation utilisée 

L’étude du présent ouvrage sera menée suivant les règles : 

 BAEL 91 (règles techniques de conception et de calcul des ouvrages et 

constructions en béton armé suivant la méthode des états limites). 

 RPA 99 modifié 2003 (règles parasismiques algériennes). 

 DTR.BC-22 (charges et surcharges d’exploitations). 

 CBA 93 Règle de conception et de calcul des structures en béton armé 
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Π.1. Introduction  

Le prédimensionnement a pour  but de déterminer les dimensions de différents éléments de 

la structure. Ces dimensionnement sont choisis selon les préconisations du  RPA99 

version2003, C BA  93, BAEL 91, les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent être 

augmentés après vérification dans la phase de dimensionnement          

Π .1.1.  LES CHARGES REGLEMENTAIRES   

 Les charges permanentes. 

 Les charges d’exploitation ou surcharges. 

a.Les charges permanentes  

Il s'agit de prendre en compte le poids réel des éléments mis en œuvre pour construire le 

bâtiment. Là encore, afin d'uniformiser et faciliter les procédures de calcul, le législateur 

fourni des listes de poids volumiques en fonction des matériaux utilisés. Ces listes sont 

disponibles dans le D.T.R des charges permanentes et charges d'exploitations. 

b.Les charges d’exploitation  

Tout bâtiment entre dans une catégorie réglementaire et doit être capable de supporter les 

charges et sollicitations correspondant à une utilisation "normale". On comprend aisément que 

le plancher d'un groupe à usage d’habitation, est à priori, moins chargé qu'un plancher d’une 

bibliothèque. 

Pour faciliter la prise en compte de ces chargements, sans avoir à les recalculer. 

Systématiquement, le législateur a choisi de définir des charges réglementaires. Celles-ci sont 

présentées dans le D.T.R des charges permanentes et charges d'exploitations. 

Π .2. Pré dimensionnement des éléments  

Π .2.1.  Pré dimensionnement des planchers  

Les planchers, quelque soit leur nature,  Ils transmettent aux éléments porteurs (voiles, 

murs, poteaux et poutres) les charges permanentes et les surcharges d’exploitation. Ils servent 

aussi à la transmission des efforts horizontaux 

a.Plancher en dalle pleine  

a.1. Resistance au feu  

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

e =11cm ……………………….....pour deux heures de coupe feu. 
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e =17,5 cm…………………………pour un coupe feu de quatre heures.   

                          On admet:    e = 16 cm. 

a.2.Resistance a la flexion  

 Dalles reposant sur deux appuis : Lx/35 ≤ e ≤ Lx/30 

 Dalles reposant sur trois ou quatre  appuis : Lx/50 ≤ e ≤ Lx/40. 

Lx : est la petite portée de panneau le plus sollicité, dans notre cas, la dalle reposant sur quatre 

appuis a une portée égale  a :  

 Lx =3.80m……donc on a : 10.85 cm  ≤ e ≤ 12.66 cm ……..On prend :      e = 15 cm 

a.Plancher à corps creux  

 Formule Empirique  

Pour les planchers à corps creux, l'épaisseur est conditionnée par : e ≥  

L : min (Lxmax ; Lymax ) = (3.80;4.00)………e ≥  
4.0

22.5
 = 0.1777 m   =17.77cm ⇒  e = 20 cm      

On adopte………..e= (16 +4) cm   ⇒  e  = 20 cm    talque :    

16 cm est corps creux 

4 cm de dalle de compression 

Figure II.1 : Coupe transversale d’un plancher à corps creux 

Π .2.2.  Acrotère  

L’acrotère est un élément secondaire contournant le bâtiment conçu pour la protection de 

ligne conjonctif entre lui même et la forme de pente contre l’infiltration des eaux pluviales  

5,22

l

4cm 

16cm ht 
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 Il est assimilé à une console encastrée au plancher terrasse. L’acrotère est soumis à son 

poids propre (G) qui donne un effort normal NG et une charge d’exploitation horizontale non 

pondérée estimée à 1  KN/ml provoquant un moment de flexion. 

 

    

                       

                        Fig II.2 : Un schéma présent les dimensions de l’acrotère 

 Charges permanentes 

 La surface de l’acrotère: 

       S = (0,1x1) + (0,1x0,1)/(2) + (0,1x0,1)=0,115m2 

G= ρxS== 0,115×25=2,87KN/ml 

 Surcharges d’exploitation   

           Q = 1 (KN/ml) 

II.2.3.  Balcons  

Le  balcon est constitué d’une dalle pleine, il a travaillé comme une console encastrée au 

niveau de la poutre de rive. 

 L’épaisseur de la dalle de  balcon est donnée par la formule suivante :
 10

L
e    

Avec  L: largeur de balcon  

On a      L=1.2 m                              𝑒 ≥  
1.20

10
        e ≥ 0.12m 
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On prend comme épaisseur de balcon : e = 15 cm 

II.2.4. Escaliers  

Un escalier dans une construction et une suite régulière de plan horizontaux et sont des 

éléments permettant le passage d’un niveau à un autre dans un bâtiment . 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig II.3: Un schéma présent les caractéristiques d’escalier 

Notre ouvrage comporte 2 types d’escaliers : 

Type 01 : escalier droit à une seul volée permettant l’accès au RDC. 

Pour dimensionner les marches et les contre marches, on utilise la relation de 

BLONDEL 

59 ≤ 2h + g ≤ 66 

ℎ : est la hauteur de la contre marche. 16cm ≤h ≤ 18cm. 

 

𝑔 : Le giron qui est la longueur de la marche. g ≥ 25 cm. 

 Hauteur de la contre marche : 

 

                                            Fig II.4: coupe d’ escaliers 

Hauteur de la contre marche : 

ℎ= H/n = 1,19 /7 =0,17m. 

Palier 

Palier 

Contre marche 

Emmarchement 

Giron 

Paillasse 

Marche 
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𝑛: Nombre de contre marches. H : hauteur de volée. 

On prend h=17cm 

 Le giron : 

 On prend g=30cm 

 Vérification de la condition de BLONDEL : 

 

59cm ≤ g+2h ≤ 66cm → 59cm ≤ 64cm ≤ 66cm .......... (C.V) 

 Inclinaison de la paillasse 

Tgα = H ' / L'  

H'=Nc x h      H'= 7 x 17  H' = 1.19 m 

L'= (NC -1) x g  L' = (7 -1) x 30  L' = 1.8 m 

Tgα = 1.19 / 1.8          α = 33.46°. 

La longueur de la volée est : L = 1.19/ sinα       L= 2.15 m  

L'épaisseur de la paillasse est : L/30 < e < L/20           7.16 < e < 10.75    e =15 cm. 

L'épaisseur du palier est le même que celle du paillasse 

 Type 02 : escalier droit à deux volées avec un palier de repos 

permettant la circulation verticale entre les différents niveaux. 

 Hauteur de la contre marche : 

                                           

                                            Fig II.5: coupe d’ escaliers 

ℎ= H/n = 1,53 /9 =0,17m. 

𝑛: Nombre de contre marches 

H : demi-hauteur de l’étage 

On prend h=17cm 

 Le giron : 

On prend g=30cm 

 Vérification de la condition de BLONDEL : 
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59cm ≤ g+2h ≤ 66cm → 59cm ≤ 64cm ≤ 66cm .......... (C.V) 

 Inclinaison de la paillasse 

Tgα = H ' / L'  

H'=Nc x h      H'= 9 x 17  H' = 1.53 m 

L'= (NC -1) x g  L' = (9 -1) x 30  L' = 2.4 m 

Tgα = 1.53 / 2.4          α = 32.52°. 

La longueur de la volée est : L = 1.53/ sinα       L= 2.85 m  

L'épaisseur de la paillasse est : L/30 < e < L/20           9. 5 < e < 14.25    e =15 cm. 

L'épaisseur du palier est le même que celle du paillasse 

II.3. Prédimensionnement des éléments porteurs  

II.3.1. Les poutres  

 Selon les règles de BAEL91  

  La section de la poutre est déterminée par les formules (1) et (2). 

 

 

 0.3 h  b  0.7 h  ………… (2)  

 Avec : 

           L : portée de la poutre.                                             

            h : hauteur de la section.  

            e : largeur de la section.                             

 Les dimensions des poutres doivent respecter l’article 7.5.1 de RPA99/version 2003 

suivant  

         b ≥ 20cm                
                                         

≤
b

h
4         

          h≥ 30cm                                                          b max= 1,5.h1+ b1     

𝐿

15
 < h <  

𝐿

10
  ……..(1) 
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Fig II.6 : Les dimensions à respecter pour les poutres 

a. Les poutres principales  

L max = 400 cm  26.66 ≤ h ≤ 40 

On prend: h = 40 cm.      

12  b  28        On prend : b= 30 cm.                                                                         

b

h
= 1.33 < 4    (Condition du RPA99 est vérifiée)  

b.  Les poutres secondaires  

L max = 380 cm      25.33 ≤ h ≤ 38 

On prend: h = 35 cm.    

 10.5  b  24.5        On prend : b= 30 cm.                                                                         

b

h
= 1.16 < 4    (Condition du RPA99 est vérifiée) 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau II.1. : Récapitulatif des sections des poutres. 

Les poutres L h b bxh 

Poutre 

principale 

4.00 26.66cm ≤ h ≤ 40.00cm 12cm ≤ b 28cm 30x40 

Poutre 

secondaire 

3.80 25.33cm ≤ h ≤ 38.0 cm 10.5cm ≤ 

b≤24.5cm 

30x35 

 Ces dimensions doivent respecter l’article : 7.5.1 de RPA99 version2003 qui 

se présente comme suit: 
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                  Tableau II.2 : Vérifications du dimensionnement des poutres. 

    Evaluation des charges et surcharges : 

L’évaluation des charges et surcharges consiste à calculer successivement pour chaque 

élément porteur de la structure, la charge qui lui revient au niveau de chaque plancher  jusqu’à 

la fondation. Les différentes charges et surcharges existantes sont : 

a.Plancher terrasse : 

 

 Plancher terrasse accessible 

 

Figure II.7 : Plancher terrasse accessible. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Poutre 

principale 

Poutre 

secondaire 

Vérification 

b ≥ 20 Cm 30 30 CV 

h ≥ 30 Cm 40 35 CV 

h/b < 4 1, 33 1.16 CV 
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Tableau II.3 : Plancher terrasse accessible. 

N° Matériaux Epaisseur 

(cm) 

Masse 

volumique 

Charge 

permanente 

1 Carrelage 2 20 0,4 

2 Mortier de ciment 2 20 0,4 

3 Lit de sable fin 2 18 0,36 

4 Etanchéité multicouche 5 2,4 0,12 

5 Forme de pente 10 20 2 

6 Papier kraft (2feuilles) / / 0,5 

7 Isolation thermique 4 4 0,16 

8 Dalle en corps creux 16+4 14,25 2,85 

9 Enduit de plâtre 2 10 0,2 

Total G = 6,99KN/m2 

Charge d’exploitation du plancher terrasse accessible : Q= 1.5 KN/m3 

b.Plancher terrasse inaccessible  

 

Figure II.8 : Plancher terrasse inaccessible. 
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                                 Tableau II.4: Plancher terrasse inaccessible 

N° Matériaux Epaisseur 

(cm) 

Masse 

volumique 

(KN/m3) 

Charge 

permanente 

(KN/m2) 1 Protection de gravillon 5 17 0,85 

2 Etanchéité multicouche 5 2,4 0,12 

3 Forme de pente 10 20 2 

4 Papier kraft (2feuilles) / / 0,5 

5 Isolation thermique 4 4 0,16 

6 Dalle en corps creux 16+4 14,25 2,85 

7 Enduit de plâtre 2 10 0,2 

Total G = 6,68KN/m2 

 

 Charge d’exploitation du plancher terrasse inaccessible : Q= 1 KN/m3 

 

c.Planchers des étages courants : 

Figure II.9 : Plancher étage courants (corps creux). 

                              Tableau II.5 : Plancher étage courants. 

N° Matériaux Epaisseur (cm) Masse Charge 

1 Carrelage 2 20 0,4 

2 Mortier de pose 2 20 0,4 

3 Lit de sable 2 18 0,36 

4 Dalle en corps 16+4 14,25 2,85 

5 Enduit en plâtre 2 10 0,2 

6 Cloison 10 9 0,9 

Total G = 5,11KN/m2 
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  Charge d’exploitation du plancher étage courant : Q= 1.50 

KN/m3       

Pour le RDC : Q=2.5 KN/m3 

d.Cloison extérieure : 

                                                      Tableau II.6 : mur extérieur  

Matériaux Epaisseur 

(cm) 

Masse 

volumique 

Charge 

permanente 

Brique creuse extérieure 10 9 0,9 

Brique creuse intérieure 10 9 0,9 

L’âme de l’air 5 / / 

Enduit de plâtre 2 10 0,2 

Enduit en ciment 2 20 0,4 

Total G = 2,2KN/m2 

 e.  Les escaliers : 

e.1.Palier :  

 Tableau II.7 : palier. 

Matériaux Epaisseur (cm) 
Masse volumique  (KN/m3) Charge permanente 

(KN/m2) 

Carrelage 2 20 0,4 

Mortier de pose 2 20 0,4 

Lit de sable 2 18 0,36 

Dalle en B.A 15 25 3,75 

Enduit en ciment 2 20 0,4 

 

Total 

G = 5,31KN/m2 

Q = 2,50KN/m2 
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e.2.Paillasse : 

Tableau II.8: paillasse. 

Matériaux Epaisseur 

(cm) 

Masse  volumique 

(KN/m3) 

Charge  permanente 

(KN/m2) 

Carrelage 2 20 0,4 

Mortier de pose 2 20 0,4 

Lit de sable 2 18 0,36 

Marche h=17 25 (2500x17)/2=2.125 

Paillasse        15 25 (2500x0,15)/cos32,5=4,45 

Enduit en ciment 2 20 0,2 

Garde de corps 1 10 1 

 

Total 

G = 8,94KN/m2 

Q = 2,50KN/m2 

f.Le balcon : 

Tableau II.9 : Plancher au niveau des balcons. 

Matériaux Epaisseur (cm) Masse 

volumique 

Charge 

permanente 

Carrelage 2 20 0,4 

Mortier de ciment 2 20 0,4 

Lit de sable fin 2 18 0,36 

Dalle en corps creux 16+4 14,25 2,85 

Enduit en ciment 2 20 0,4 

Total 
G = 4,41KN/m2 

Q = 3,50KN/m2 
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II.3.2.  Les poteaux 

Le calcul de la section du béton se fera au flambement sous l’action de la compression 

centrée. Les règles du CBA93 préconisent de prendre la 

section réduite. En enlevant une bande de largeur de «1cm» 

sur toute la périphérie de la section droite afin de tenir compte 

de la ségrégation du béton. 

 

a.Principe  

Le calcul de la section du béton sera fait en compression simple, uniquement basé sur la 

descente des charges.  

Les étapes de calcul  

 On considère les 3 différents types des poteaux  les plus sollicités. 

 On calcule les surfaces reprises par chaque poteau. 

 On détermine les charges et les surcharges qui reviennent à chaque poteau. 

 Le calcul sera fait à L’ELU (Pratique du BAEL 91) et la vérification sera faite selon le 

(RPA99/V2003). 

 La formule générale 

                                                       

 

 

 

Br : la section réduite de poteau et Br = (a - 2cm) × ( b - 2cm)       

Nu :l’effort normal ultime  Nu =1,35G + 1,5Q 

Avec : 
A

Br
= 0.8 % dans la zone (IIa) selon le RPA99/V2003 article 7.4.2.1Tel que : 

              k = 1.10     Si plus de la moitié des charges est appliquée avant  90 jours 

               k = 1.20     Si plus de la majeure partie des charges est appliquée avant  28 jours 

              k = 1          pour les autres cas       

28cf  Est remplacer par cjf                              

                                  c28
bu

b

0.85f
f =

θ γ
         ;    e

ed

s

f
f =

γ
 













s

S

b

cr

u

feAfB
N




9.0

28

Br ≥  
𝐾𝛽𝑁𝑢

𝜃
Fbu
0.9

 +0.85 ×
𝐴

 𝐵𝑟    
 Fed

                         

 

ou 
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fc28 : résistance à la compression de béton fc28 = 25 MPa;

 
fe : limite d’élasticité de l’acier utilisé fe = 400 MPa ;                


b

 : Coefficient de sécurité du béton   tel que 

         


b
 = 1,5 situation durable ou transitoire 

         


b
 = 1,15 situation accidentelle  

 


s
 : Coefficient de sécurité de l’acier tel que  

        


s
 = 1,15 situation durable ou transitoire  

        


s
  = 1 situation accidentelle  

 = est en fonction de la durée T d’application des combinaisons d’action : 

                 = 1          : T > 24h 

                 = 0.9       : 1h ≤ T ≤24h                    

                 = 0.85     : T< 1h 

 bu

0.85 25
f 14.2MPa

1 1.5


 


       ;        MPafed 348=

15.1

400
=  

 : Coefficient dépendant de l’élancement mécanique « λ » des poteaux qui est défini comme 

suit : 

                  

2

1 0.2 .......   50
35

 
   

 
si


   

                  
20.85

........   50 70
1500

  si


   

     
a

l f 12
           (a : la plus petite cote) 

Comme le calcul se fait en compression centrée, on fixe l'élancement mécanique 

forfaitairement à λ = 35, (pour que toutes les armatures participent à la résistance) 

 D’où :    = 1+ 0,2 × 1 = 1.2 

                             24
3-

66.010

348
100

85.08.0

9.0

2.14
1

102.11
≥ cmNu

Nu
Br 




 

On adopte un poteau carré 

Br = (a - 2cm) × ( b - 2cm)                2⇒)2( 2  BraaBr  
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b.  Loi de dégression : d’après le DTRBC 2.2 5 

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on 

applique, pour leur détermination, la loi de dégression. Cette loi consiste à réduire les charges 

identiques à chaque étages de 10 % par étage jusqu’à 0.5×Q sauf le dernier et l’avant-dernier 

niveau. 

  Sous toiture …..………………………..…. .Q0 

   Sous dernier étage  …………………… .Q0 +Q1 

   Sous étage immédiatement    Etage (2)  Q0+ 0.9Q1+0.8Q1 

                                                  Etage (3) .Q0+0.9Q1+0.8Q1 +0.7Q1 

                                                  Etage (4) .Q0+0.9Q1+0.8Q1 +0.7Q1
 + 0.6Q1                                

                                         Etage(n).Q0+0.9Q1+0.8Q1+0.7Q1+0.6Q1+0.5Q1+...+0.5Q1 

c. Calcul des surfaces d’influence pour chaque poteau  

pour tenir compte du problème de continuité on doit majorée la surface offerte aux 

poteaux intérieurs de 10 %   pour tenir compte du poid des poteaux et des poutres en doit 

majorer la charge surfacique au niveau des planchers terrasses 

 et étage courant de 10 % 

Le calcul des surfaces revenant à chaque poteau sera comme suit :  

c .1. Poteau centrale  

Pour déterminer les dimensions, on présente la méthode de calcul suivante  

 Charge Permanente  

NG = G×S  

G: charge Permanente.  

S: surface offerte majorée.  

 Charge d’exploitation                                                                                            

NQ = Q×S                                                                                             

  Q : Charge d’exploitation (avec dégression de charge) 

  S : surface offerte majorée 

 

 

1 21 2

2 2

y yx x
L LL L

S
  

   
   

                                                     Figure II.10 : Poteau centrale. 

4
 
, 

4 

3.80  3.80 
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S = ((380+380)/2) x ((400+400)/2) 

S = 15.20 m2

 
Remarque 

 On majore la surface reprise par le poteau intérieur 

 par  un coefficient de majoration égale à 15%.  

          S majoré = 15.20*1,15 = 17.48 m2 

Tableau II.10 : Pré-dimensionnement des poteaux centraux. 

Niveau G Gmajo

ré 

Q NU NU NU Br a=b axb 

Terrasse 6.99 7.69 1.5 12.63 / / / / / 

N8 5,11 5,62 1.5 9.84 12.63 220.77 145.71 14.07 35X35 

N7 5,11 5,62 1.5 9.84 22.47 392.77 259.23 18.10 35X35 

N6 5,11 5,62 1.5 9.84 32.31 564.77 372.75 21.31 40X40 

N5 5,11 5,62 1.5 9.84 42.15 736.78 486.27 24.05 40X40 

N4 5,11 5,62 1.5 9.84 51.99 908.78 599.80 26.50 40X40 

N3 5,11 5,62 1.5 9.84 61.83 1080.78 713.31 28.70 45X45 

N2 5.11 5.62 1.5 9.84 71.67 1252.79 826.84 30.75 45X45 

N1 5.11 5.62 1.5 9.84 81.51 1424.79 940.36 32.66 45X45 

RDC 5.11 5.62 2.5 11.34 91.35 1596.79 1053.88 34.46 50x50 

SS / / / / 102.70 1795.19 1184.82 36.42 50x50 

c .2.  Poteau de rive  

Pour déterminer les dimensions, on présente la méthode de calcul suivante : 

S = ((4.10+3)/2) x (3.8/2) 

S = 7.6 m2 

Remarque 

On  majore la surface de poteau de rive  10%. 

       S = 7.6 x 1.1 = 8.36 m2 

                                                                             Figure II.11 : Poteau de rive. 

 

 

4m
 
, 

    3.80m   3.80m 
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Tableau II.11 : Pré-dimensionnement des poteaux de rives. 

Niveau G Gmajo

ré 

Q NU NU NU 1.2Br a=b axb 

acc 2.87 3.15 1 5.75 / / / / / 

Terr ina 6.68 7.34 1 9.9 5.75 48.07 38.07 / / 

Terraacc 6.99 7.69 1.5 12.63 15.65 130.83 103.62 10.18 30x30 

N8 5,11 5,62 1,5 9.84 28.28 236.42 187.24 13.68 30x30 

N7 5,11 5,62 1,5 9.84 38.12 318.68 252.40 15.88 30x30 

N6 5,11 5,62 1,5 9.84 47.96 400.94 317.54 17.81 35x35 

N5 5,11 5,62 1.5 9.84 57.8 483.21 382.70 19.56 35x35 

N4 5,11 5,62 1.5 9.84 67.64 565.47 447.85 21.16 35x35 

N3 5,11 5,62 1.5 9.84 77.48 647.73 513 22.65 35x35 

N2 5.11 5.62 1.5 9.84 87.32 729.99 578.15 24.04 40x40 

  N1 5.11 5.62 1.5 9.84 97.16 812.25 643.30 25.36 40x40 

RDC 5.11 5.62 2.5 11.34 107 894.52 708.45 26.61 40x40 

SS / / / / 118.34 989.32 783.54 27.99 40x40 

c .3. Poteau d’angle   

Pour déterminer les dimensions des poteaux d’angle, on présente la méthode de calcul 

suivante : 

S = (4/2) x (3.8/2) 

S = 3.8 m2 

Remarque 

Les surfaces des poteaux de rive ne sont pas majorées. 

 

 

 

 

 

                                                                                                   Figure II.12 : Poteau d’angle 

 

 

 

    3.80m 

   4.00m 



Chapitre II                [Pré-dimensionnement et descente des charges] 

 

 
34 

Tableau II.12 : Pré-dimensionnement des poteaux d’angles. 

Niveau G Gmajo

ré 

Q NU NU 

cumulée 

NU 

cumulé 

1.2Br a=b axb 

acc 2.87 3.15 1 5.75 / / / / / 

Terraacc 6.99 7.69 1.5 12.63 5.75 21.85 17.30 4.16 30x30 

N8 5,11 5,62 1,5 9.84 18.38 69.84 55.31 7.43 30x30 

N7 5,11 5,62 1,5 9.84 28.22 107.24 84.93 9.21 30x30 

N6 5,11 5,62 1,5 9.84 38.06 144.62 114.54 10.70 30x30 

N5 5,11 5,62 1.5 9.84 47.9 182.02 144.15 12 30x30 

N4 5,11 5,62 1.5 9.84 57.74 219.41 173.77 13.18 30x30 

N3 5,11 5,62 1.5 9.84 67.58 256.80 203.38 14.26 30x30 

N2 5.11 5.62 1.5 9.84 77.42 294.19 233 15.26 30x30 

  N1 5.11 5.62 1.5 9.84 87.26 331.58 262.61 16.20 30x30 

RDC 5.11 5.62 2.5 11.34 97.1 368.98 292.23 17.09 30x30 

SS / / / / 108.44 412.07 326.36 18.06 30x30 

 

Remarque : 

Il est évident que les calculs relatifs aux poteaux de rive et d’angle ont conduit à des 

sections transversales inférieures à celles déterminées pour le poteau central (le plus 

sollicité), mais pour des raisons pratiques et afin de créer une homogénéité 

architecturale et pour leur conférer une meilleure résistance aux sollicitations 

sismiques. 

On opte les mêmes sections pour tous les poteaux (sections de poteau central). 

 Vérification des poteaux aux exigences de l’RPA 2003 

L’article 7.4.1 de RPA99 exige que les dimensions de la section transversale des 

poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes : 

 

          Min (b1, h1)  25)  

           Min (b1, h1)  he/20                       

1/4  b1/h1 4       
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                 Tableau II.13: Vérification des poteaux aux exigences du RPA. 

Poteaux Conditions 

exigées 

Valeurs 

calculées 

Observation 

 

30x30 

Min (b, h) ≥ 30 Min (b, h) = 30 C.V 

Min (b, h) ≥ (he /20) (he /20)= 13.3 C.V 

1/4<b/h< 4 (b/ h) = 1.00 C.V 

 

35x35 

Min (b, h) ≥ 30 Min (b, h) = 35 C.V 

Min (b, h) ≥ (he /20) (he /20)= 13.3 C.V 

1/4<b/h< 4 (b/ h) = 1.00 C.V 

 

40x40 

Min (b, h) ≥ 30 Min (b, h) = 40 C.V 

Min (b, h) ≥ (he /20) (he /20)= 13.3 C.V 

1/4<b/h< 4 (b/ h) = 1.00 C.V 

 

45x45 

Min (b, h) ≥ 30 Min (b, h) = 45 C.V 

Min (b, h) ≥ (he /20) (he /20)=15.3 C.V 

1/4<b/h< 4 (b/ h) = 1.00 C.V 

 

50x50 

Min (b, h) ≥ 30 Min (b, h) = 50 C.V 

Min (b, h) ≥ (he /20) 
(he /20)= 18.15 C.V 

(he /20)= 13.3 C.V 

1/4<b/h< 4 (b/ h) = 1.00 C.V 

 Vérification du poteau au flambement 

On doit vérifier que  

:  ≤ 50  

On a : 

 Lf = l0 (la hauteur de poteau) 

 = Lf /i (l’élancement) 

 i =√I/B (rayon de giration de la section transversale) 
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Tableau II.14 : Vérification au flambement. 

La section Lf I λ λ≤50 

30x30 3.06 0.086 35.581 C.V 

35x35 3..06 0.101 30.297 C.V 

40x40 3.06 0.115 26.608 C.V 

45x45 3.06 0.129 23.720 C.V 

50x50 
4.08 0.144 28.33 C.V 

3.06 0.144 21.25 C.V 

 

 II.3.Les voiles 

Le Pré-dimensionnement des murs en béton armé est justifié par l’article 7.7.1 du 

RPA99V2003. Les voiles servent d’une part à contreventer le bâtiment en reprenant 

les efforts horizontaux (séisme ou vent) et d’autre part à reprendre les efforts 

verticaux qu’ils transmettent aux fondations. 

 Les charges verticales : charges permanentes et surcharges. 

 Les actions horizontales : effet de séisme ou du vent. 

 Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins. 

 Seuls les efforts de translation seront pris en compte. 

D’après le RPA99V2003 article 7.7.1« les éléments satisfaisants la condition (L≥4e) sont 

considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires. » 

Où L et e sont respectivement la portée et l’épaisseur du voile. L’article 7.7.1 

RPA99V2003 

« l’épaisseur minimale est de 15 cm ».De plus l’épaisseur doit être déterminée en 

fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité au extrémités 

comme indique la figure ci-après : 
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 3e avec 
: 

e 

  h 

25 
e  

e 

e 

e 

e 

 3e 

e 

 2e 

e 

 2e 

` 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

`Figure II.13 : Coupe de voile en plan 

 

 

 

Figure II.14 : Coupe de voile en élévation 

 

 

 

L  4e 

he 
e 

L 
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( , , )
25 22 20

e e eh h h
e Max  

Pour R.D.C       (he = 3,68 m)  

  e ≥ he / 25   = (368 / 25) =  14.72 cm 

  e ≥ he / 22  = (368 / 22) =  16.72 cm 

  e ≥ he / 20   = (368/ 20) =  18.4 cm  

Donc on prend comme épaisseur :       e = 20 cm      

Pour  les étages courants      (he = 2.66 m)  

  e ≥ he / 25   = (266 / 25) =  10.64 cm 

  e ≥ he / 22  = (266 / 22) =  13 cm 

  e ≥ he / 20   = (266/ 20) =  13.3cm  

Donc on prend comme épaisseur :       e = 20 cm      
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III.1. Introduction:  

Les éléments secondaires sont des éléments qui ne contribuent pas directement au 

contreventement, dont l’étude de ces éléments est indépendante de l’action sismique. 

III.2.  Etude de la salle des machines : 

      Notre bâtiment comprend  une seule cage d’ascenseur dont la vitesse d’entraînement                  

V  =1m/s. La surface de la cabine est de (1.10 x2.52) m². La charge totale que transmettent le 

système de levage et la cabine chargée est de 12,22 tonnes.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.2.1. Dimensionnement de la dalle : 

α =   
lx 

ly
=  

1.10

2.52
  = 0.43 ˃ 0.4                      La dalle travaille dans les deux sens. 

 Pour un panneau isolé : 

ht ≥
lx 

30
=

110

30
= 3.67 cm 

Le R.P.A impose que hmin = 12 cm, donc on prend :   ht = 20 cm 

La dalle encastrée sur quatre cotés, elle est soumise à une charge localisée, son calcul se 

fait à l’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent d’évaluer les moments dans les deux 

sens en plaçant la charge centrée. 

   Avec : 

Q 

Q 

20c

m 

cm 

(16+4)c

m 

Figure III.1 : Schéma d’ascenseur. 

P 

45

° U*

V 

a 

   

h0 

h

t 

l 

x 

l 

y 

       U 

V 

b 

a 

Figure III.2 : Répartition de la charge localisée sur la dalle. 
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               h0 : Epaisseur de la dalle (h0 = 20 cm) 

               e : Epaisseur du revêtement (e=5cm)  

               p : la charge concentrée 

               k = 1, car les revêtements est aussi solide que le béton. 

              a = b=80cm  

               ν : coefficient de poisson 

   On aura:    U = a+2k.e+h0 = 80+2x5+15 = 105cm 

                                                                                                     U = V =105cm 

                      V = b+2k.e+h0 = 80+2x5+15 = 105cm 

III.2.3. Calcul des sollicitations :  

 À L’ELU :    (ν =0)         

 système de levage : qu=1.35G+1.5Q = 1.35 G 

                                    =1,35x122,2  

                                  qu= 164.97 KN 

 Dalle en béton armé : G = (25 x 0.15 + 22 x 0.05) = 4.85 KN/m. 

                                                 Q = 1KN. 

                                                 qu = (1.35x4.85 + 1.5x1) = 8.05 KN/m. 

 À L’ELS :    (ν =0.2)                

 Système de levage : qser = G + Q = G 

                                 qser = 122.2 KN. 

 Dalle en béton armé : qser = (4.85 + 1) = 5.85 KN. 

III.2.4. Principe de calcul : 

 Calcul des moments dus au système de levage : 

       M1, M2 : coefficients données en fonction de (α,
x

U

L
,

y

U

L
). 

 

          Mx1= qu. M1  

          My1= qu. M2   

 Calcul  des moments dus au poids  propre de la dalle   Mx2 et My2 : 

         Les moments fléchissant développés au centre  du panneau ont pour expression : 
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        Mx2=μx. qu
2

xL
 

        My2 = μy Mx2 

 

                                                           ν =0,2                 à L’ELS 

Avec: coefficient de poisson  

                                                   ν = 0                   à L’ELU 

 À L’ELU :    (ν =0)                

a) Calcul de MX1 ; My1 : dus au  système de levage : 

 

𝛼 =
𝑙𝑥
𝑙𝑦
=
110 

252
= 0.43 

𝑈

𝑙𝑥
=

105 

110
= 0.95                         D’où : M1 =0.081 ; M2 =0.027 (tableau de PIGEAUD) 

     

𝑈

𝑙𝑦
=
105 

252
= 0.42 

     

 

    Mx1= q (M1 +ν M2) 

                                                               Avec: ν=0 

    My1= q (M2 +ν M1) 

 

Donc : 

      Mx1= qu. M1 = 164.97 x 0.081 = 13.36 KN.m 

      My1= qu. M2 = 164.97 x 0.027 = 4.45 KN.m 

b) Calcul des moments dus au poids propre de la dalle Mx2 et My2 : 

    Mx2=μx. qu
2

xL  
                                                                           Avec: ν=0 

   My2 = μy Mx2 

 

 

                                                            𝜇𝑥 = 0.11 

Pour:   α = 0.53                        

𝜇𝑦 = 0.25 
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     Mx2=0.11x8.05x (1.10)2 = 1.07 KN.m 

     My2 = 0.25x1.07= 0.27 KN.m 

c)  Superposition des moments : 

      Mx= Mx1+ Mx2=13.36+1.07= 14.43 KN.m 

      My= My1+ My2= 4.45+0.27=4.7 2KN.m 

 Remarque : 

 A fin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments 

calculés seront multipliés  par le coefficient 0,85 en travée et 0,3 aux appuis. 

                Mx app = - 0,30Mx                                   MYapp = - 0,30My                               

                                      

                Mx tra   =   0,85Mx                    My tra  = 0,30My                                                              

Les résultats trouvés sont donnés dans le tableau suivant : 

              Tableau III.1: Récapitulatif des moments calculés à l’ELU.                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 À L’ELS :   (ν =0.2)                

a) Calcul de Mx1 ; My1 : dus au  système de levage : 

 

     𝛼 =
𝑙𝑥

𝑙𝑦
=

115 

215
= 0.43 

     
𝑈

𝑙𝑥
=

105 

115
= 0.95                    D’où : M1 =0.081 ; M2 =0.027 (tableau de PIGEAUD) 

     

     
𝑈

𝑙𝑦
=

105 

215
= 0.42 

Donc : 

       Mx1= qs. (M1  + ν M2)  = 122.2x (0.081 + 0.2x 0.027) =10.56 KN.m 

       My1=   qs. (M2 + ν M1)   = 122.2 x (0.027 + 0.2x 0.081) = 5.28 KN.m 

b) Calcul des moments dus au poids propre de la dalle Mx2 et My2 : 

     Mx2=μx. qs
2

xL  
                                                                              Avec: ν=0.2 

     My2 = μy M 

 Sens Zone Moments(KN.m) 

 

 

ELU 

 

X-X 

sur appuis 4.33 

En travée 12.26 

 

Y-Y 

sur appuis 1.41 

En travée 4.01 
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                                                           𝜇𝑥 = 0.098 

Pour:   α = 0.43                        

𝜇𝑦 = 0.25 

Mx2=0.098 x 5.85x (1.10)2= 0.70KN.m 

My2 = 0.25x0.70 = 0.17 KN.m 

c) Superposition des moments : 

 Mx= Mx1+ Mx2 = 10.56+0.70 = 11.26 KN.m 

 My= My1+ My2 = 5.28+0.17= 5.45 KN.m 

 Remarque : 

        A fin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments 

calculés seront multipliés par le coefficient 0,85 en travée et 0,3 aux appuis. 

        Mx app = - 0,30Mx                                   Myapp = - 0,30My                               

 

        Mx tra   =   0,85Mx                        My tra  = 0,85My                                                              

 Les résultats trouvés sont donnés dans le tableau suivant : 

                 Tableau III.2: Récapitulatif des moments calculés à l’ELS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Diagrammes des moments :                                         

 À L’ELU :       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Sens Zone Moments(KN.m) 

 

ELS 

 

 

 

X-X 

 

sur appuis 3,38 

En travée 9,57 

 

Y-Y 

sur appuis 1,64 

En travée 4,63 

4.01 

 1.41 

                   

Myu 

    + 

1.41 

             4.33 

               

Mxu 
12.26 

    + 

4.33 

Figure III.3 : Diagrammes des moments à L’ELU  
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 À L’ELS :   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.2.5. Calcul des armatures en flexion simple : 

      Le calcul se fera à L’ELU  pour une bande de 1m.  

 Ferraillage dans le sens x-x : (Fissuration peu préjudiciable). 

H=20cm ; b=80cm ; d=18cm ; γs=1,15;  γb=1,15; FeE400; Fed=348MPa; fc28 =25MPa; 

ft28=2,1MPa; Fbu=14,2MPa. 

                   Aux appuis :  

 

 

                                                              

 

   La section est simplement armée 

       
ser

u

M

M
  =1.38 

2922.010].3050)25(49)38.1(3440[ 4  

lu  

2922,0041,0 
lubu                           A’=0 

275,00292,0 bu                       On utilise la méthode simplifiée  

]6,01[ bub dZ  = )]022,0(6,01[18,0  =0,177m = 17.76cm   

       edB

a

a
fZ

M
A

.
 = 2

3

96.0
348128.0

1033.4
cm

x

x




 

On adopte :  

                   4HA 12= 4.52 cm2   

4.64 

1.64 

               

Myu 

    + 

1.64 

3.58 

               

Mxu 

9.57 

    + 

3.58 

Figure III.4 : Diagrammes des moments à L’ELS. 

022,0
20.14)18(80

1033.4

.. 2

3

2


xx

x

Fdb

M

bu

a
bu
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cmcmcmcmhS t 33)33;45min()33;3min( 
 

Avec :           

             h : l’épaisseur du la dalle h=20cm 

                  
cmcmS t 3325                                                                          

On prend :           St=25cm 

                   En travée  

 

   La section est simplement armée 

 

ser

u

M

M
  =1.38 

2922.010].3050)25(49)38.1(3440[ 4  

lu  

2922,0041,0 
lubu                           A’=0 

275,00292,0 bu                       On utilise la méthode simplifiée  

]6,01[ bub dZ  = )]063,0(6,01[18,0  =0,173 m = 17.3cm   

       edB

t

a
fZ

M
A

.
 = 2

3

03.2
348173.0

1026.12
cm

x

x




 

On adopte :  

                   4HA 12= 4.52 cm2   

cmcmcmcmhS t 33)33;45min()33;3min( 
 

Avec :           

             h : l’épaisseur du la dalle h=20 

cmcmS t 3325                                                                          

On prend :           St=25cm 

 Les résultats sont groupés dans le tableau suivant : 

 

Tableau III.3: Récapitulatif de ferraillage dans le sens X-X. 

 Ferraillage dans le sens y-y : 

 

 

Sens X-X 

 MU 

(KN.m) 

A’ 

(cm2

)) 

AS (calculer) 

(cm2) 

Amin 

(cm2) 

Aadopté 

(cm2) 

Choix St 

(cm) 

Sur appuis 4.33 0 0.97 1.2 4.52 4HA12 25 

En travée 12.26 0 2.03 1.2 4.52 4HA12 25 

063,0
20.14)18(80

1026.12

.. 2

3

2


xx

x

Fdb

M

bu

t
bu



    Chapitre III  [                     CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES] 

 

 47 

                   Aux appuis :  

 

 

                                                              

 

       La section est simplement armée 

       ser

u

M

M


 =1.38 

2922.010].3050)25(49)38.1(3440[ 4  

lu  

2922,0041,0 
lubu                           A’=0 

275,00292,0 bu                       On utilise la méthode simplifiée  

]6,01[ bub dZ  = )]007,0(6,01[18,0  =0,179 m = 17.9cm   

       

edB

a

a
fZ

M
A

.


= 2
3

31.0
348179.0

1041.1
cm

x

x




 

On adopte :  

                   4HA 12= 4.52 cm2   

cmcmcmcmhS t 33)33;45min()33;3min( 
 

Avec :           

             h : l’épaisseur du la dalle h=20cm 

                  
cmcmS t 3325                                                                          

On prend :           St=25cm 

                   En travée :  

 

 

                                                              

 

   La section est simplement armée 

       ser

u

M

M


 =1.38 

2922.010].3050)25(49)38.1(3440[ 4  

lu  

2922,0041,0 
lubu                           A’=0 

275,00292,0 bu                       On utilise la méthode simplifiée  

]6,01[ bub dZ  = )]020,0(6,01[13,0  =0,128 m = 12.8cm   

 

007,0
20.14)18(80

1041.1

.. 2

3

2


xx

x

Fdb

M

bu

a
bu

021,0
20.14)13(80

1001.4

.. 2

3

2


xx

x

Fdb

M

bu

t
bu
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edB

t

a
fZ

M
A

.
 = 2

3

89.0
348128.0

1001.4
cm

x

x




 

On adopte :  

                   4HA 12= 4.52 cm2   

cmcmcmcmhS t 33)33;45min()33;3min( 
 

Avec :           

             h : l’épaisseur du la dalle h=20cm 

                  
cmcmS t 3325                                                                          

On prend :           St=25cm 

 Les résultats sont groupés dans le tableau suivant : 

                    Tableau III.4: Récapitulatif de ferraillage dans le sens Y-Y. 

III.2.6. Vérifications : 

 Vérification de la condition de non fragilité : (Art : A.4.2.1.BAEL91)                

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 𝜌0𝑏ℎ
3 − 𝛼

2
→ 𝐴𝑣𝑒𝑐 𝜌0 = 0.8‰ 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.00008 ∙ 80 ∙ 15 ∙
3 − 0.53

2
= 1.18 𝑐𝑚2 

     Aux appuis : A ua=4.52 cm2/ml Amin = 1,18cm2/ml                     C.V       

     En travées : A ut=4.52 cm2/ml Amin = 1,18cm2/ml                       C.V 

 

     Aux appuis : Aua=4.52 cm2/ml Amin = 1,18cm2/ml                     C.V 

     En travées : Aut=4.52 cm2/ml Amin = 1,18 cm2/ml                      C.V 

 Vérification des diamètres maximaux des barres: 

 Les diamètres des armatures transversales doivent être tel que : 










10

b
;

35

h
;ΦminΦ L = min {14 ; 7.2 ; 11} = 7.2mm 

On prend un cadre et un étrier en HA12    At = 2HA12 = 2.26cm2 

 

 

Sens Y-Y 

 MU 

(KN.m) 

A’ 

(cm2) 

AS (calculer) 

(cm2) 

Amin 

(cm2) 

Aadopté 

(cm2) 

choix St 

(cm) 

Sur appuis 1.41 0 0.31 1.2 4.52 4HA12 25 

En travée 4.01 0 0.89 1.2 4.52 4HA12 25 
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        On doit vérifier que : 

           
10

max

ht
     

∅max  =12 mm≤
200

10
= 20mm

                    
C.V

            
 

 Ecartement des barres : 

      L’écartement des armatures d’une même nappe ne peut excéder la plus faible des deux 

valeurs suivantes en région centrale. 

 Armatures Ax ∕∕ Lx :   cm33cm33;h3mincm25St                        C.V 

 Armature Ay∕∕Ly :   cm33cm33;h3mincm25St 
      

             C.V 

 Vérification au poinçonnement: (BAEL91/Art : A.5.2.42)  

                b

28c
iu

f
h045,0q




 

Avec :

 
qu : La charge de calcul à L’ELU 

h: Epaisseur totale de la dalle 

μi : Périmètre du rectangle d’impact au niveau de la feuille moyenne de la dalle.  

 2 2(1,05 1,05) 4,20i U V m       

qu =1,35x122.2=164.97 KN 

30,045 4,20 0,15 25.10
472,50

1,5
uq KN

  
                    C.V 

 Vérification de la contrainte tangentielle :  

    Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de la charge.  

On doit vérifier que : 

𝑈 = 𝑉 → 𝑉 =
𝑞𝑢

2𝑎 + 𝑏
=

164.97

2 ∙ 1.05 + 1.05
= 52.37 𝐾𝑁 

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢
𝑏 ∙ 𝑑

=
52.37

0.8 ∙ 0.13
= 0.503 𝑀𝑃𝑎 

28min 0.15 ; 4 2.5 .c
u

b

f
MPa MPa



 
  

   

𝜏𝑢 = 0.503𝑀𝑃𝑎 <  𝜏𝑢̅̅ ̅ = 2.5𝑀𝑃𝑎                              C.V 

 Vérification de compression dans le béton ELS : (La fissuration est peu nuisible)                  

    On doit vérifier que :    

             
280,6 15bc bc Cf MPa                                   

 Contrainte maximale dans le béton comprimé ( .bc k y  ). 
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I

M
K SER  

              '2''2
3

)()(.15
3

dyAydA
by

I SS    

              y

' ' '

' 2

15( ) ( . . )
1 1

7,5( )

S S S S

S S

A A b d A d A

b A A

  
   

    

 Le tableau suivant récapitulé les résultats trouvés : 

 Sens X-X :a 

 

 Sens YY : 

 

 

 Schéma de ferraillage : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zone 

Mser 

(KN.m

) 

As     

(cm2) 

 

I  (cm4) 

y     

(cm) 

K   

(MPa) 

𝝈𝒃𝒄   

(MPa) 

 

 𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅ 

(MPa) 

 

Observation 

 
Appu

i 

3.38 4.52 3722.05 2.77 91.07 2.51 15 C.V 

travée 9.57 4.52 5388.53 3.36 178.52 5.96 15 C.V 

Zone Mser 

(KN.

m) 

As     

(cm2) 

 

I  (cm4) 

y     

(cm) 

K   

(MPa) 

𝝈𝒃𝒄   

(MPa) 

 

𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅ 

(MPa) 

Observation 

Appui 1.64 4.52 3722.05 2.77 44.59 1.22 15 C.V 

travée 4.63 4.52 3722.05 2.77 126.81 3.44 15 C.V 
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 Sens X-X :  

 
 

    Figure III.5 : Ferraillage de la dalle du local machine dans le sens x-x. 

 Sens Y-Y : 

 
 

            Figure III.6 : Ferraillage de la dalle du local machine dans le sens y-y. 
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 III.3.  Calcul du plancher 

Dans le chapitre du pré dimensionnement, on a opté pour un plancher de 20cm 

d’épaisseur composés d’un hourdis de 16 cm et d’une dalle de compression de 4 cm 

d’épaisseur. 

         III.3. 1. Les poutrelles 

Les poutrelles à étudier sont assimilées à des poutres continues sur plusieurs appuis, 

leurs rôle dans le plancher est de transmettre les charges réparties ou concentrées vers 

les poutres principales. 

Le choix du sens de disposition se fait par rapport aux critères suivants : 

– le critère de la plus petite portée afin de diminuer la flèche. 

– le critère de continuité (le maximum d’appuis). 

Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes à savoir avant et après le 

coulage de la table de compression. 

Le calcul de 2ème étape est plus pondérant que 1éredonc on prend 

directement le cas le plus défavorable (après le coulage de la dalle de 

compression). 

       III.3.2.Dimensions de la poutrelle 

 

 

                       FigureΙΙΙ.7: Coupe transversale d’une poutrelle. 

     Les poutrelles sont des sections en T en béton armé servent à transmettre les charges 

réparties ou concentrées vers les poutres principale 

  La disposition des poutrelles se fait selon deux critères : 

 Sont disposées parallèlement à la plus petite portée. 
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 Si les poutres dans les deux sens sont égales alors on choisit le sens ou on a plus d’appuis 

(critère de continuité) car les appuis soulagent les moments en travée et diminuent la 

flèche.    

L1 : La longueur de l’hourdis.    L1=65cm     

 L0 : la distance entre deux parements voisins de deux poutrelles    L0  =65 – 12 =53cm 

 L : la longueur de la plus  grande travée     L  =4cm 

 b0 : largeur de la nervure     b0 =12cm 

 h0 : épaisseur de la  dalle de compression       h0 =4cm 

 b: largeur de la dalle de compression      b = 2b1 + b 

 On a:    h ≥
L

 22.5
 =
400

22.5
 = 17.77 cm      On  prend  h = 20cm. 

  Pour b0 on a:    0.3 h ≤   b0   ≤ 0.7 h 


  0.3× 20 ≤ b0 ≤   0.7× 20 

           0.18 cm  ≤  b0  ≤  14cm   
  

 donc on a :   b0 = 12cm  

b1=   
b−b0

2
 ≤ min      

L0

2
 ;
L

10
      b1≤ (26.5 ; 40)      b1= 26.5cm  

b =2b1+b0= 2(26.5) + 12 =65cm.        b = 65cm 

 

1ere étape : avant coulage de la dalle de compression  

 La poutrelle est considérée simplement appuyée sur deux appuis  

sur ses deux extrémités, elle doit supporter son poids propre, 

 le poids du corps creux et la surcharge d’exploitation 

    III.3.3.Charges et surcharges  

 

 

                 Tab. IΙΙ 5 : des Charges  permanente et d'exploitation du plancher. 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) Combinaison des charges  

 à L’ELU  

    qu= 1.35G+1.5Q = (1.35x0.74)+(1.5x0.65) =2.5KN     qu = 1.97KN/ml 

 

 

Charge permanente 

 

 

Poids propre des poutrelles 25x0.12x0.04=0.12KN/ml 

Poids propre du corps creux 0.95x0.65=0.62KN/ml 

Total 0.74KN/ml 

Charge d'exploitation Main d'œuvre 1x0.65=0.65KN/ml 

 

 

 

 

 Figure III.8: La nervure. 

4cm 

20cm 

  12cm 
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 à L’ELS 

   qs= G+Q = 0.74+0.65=1.39 KN/ml    qs=1.39KN/ml 

3. 1.Ferraillage à l’ELU 

La poutrelle travaille en flexion  simple, et comme elles n’étant  pas exposées aux 

Intempérie, le calcul se fait à l’ELU car la fissuration est considérées comme peu nuisible.                                                                                                                                                                                

      3.2. Sollicitations de calcul  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 E L U E L S 

M =ql2/8 3.94 KN.m 2.78 KN.m 

T =ql/2 3.94 KN               2.78KN       

.3 Calcul des armatures  

b =12cm, h=20cm, d = 0.9*h0 = 3.6cm   ,Fbu = 14.2 Mpa 

 

 

 

 

4

28 10*)3050*493440(  clu f  = 0.302
 

µbu>µlu                 1.78 > 0.302                    A’≠0   la section est doublement armée  

Remarque : Donc les armatures comprimées sont nécessaires, à cause de la faible section du 

béton, ces armatures ne peuvent pas être placées, on prévoit alors des étaiements sous       

poutrelles destinées à supporter les charges et les sur charges avent le coulage du béton. 

2iéme étape : après coulage de la dalle de compression  

 Après le coulage de la dalle de compression la poutrelle étant solidaire avec la dalle, elle  

sera calculée comme une poutre en T de hauteur égale à l'épaisseur du plancher et reposant 

sur plusieurs appuis. Elle sera soumise aux charges suivantes : 

 Poids propre de plancher  

4.0m 

RA 

78.1
2


bu

u
u

fbd

M


41.1
78.2

94.3


ser

u

M

M
  
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 Surcharges d'exploitation 

                 Tab.IΙΙ.6. les charges supportées par la poutrelle 

 

 

Remarque  

Le cas le plus défavorable c'est le cas de terrasse accessible : qu  =7.60 KN/m2 

 choix de la méthode de calcul  

Les poutrelles sont considérées comme des poutres continues sur plusieurs appuis. Pour le 

calcul de leurs efforts internes, on utilise l'une des deux méthodes simplifiées : 

 La méthode forfaitaire. 

 La méthode de Caquot. 

a)   Méthode  forfaitaire   

a.1. Principe de la méthode  forfaitaire  

Cette méthode consiste à évaluer les moments maximum sur appuis et en travées; fixés  

forfaitairement par  rapport à la valeur du moment isostatique M0 dans la travée. 

a.2. Domaine d’application  

        Cette méthode est applicable si les quatre  hypothèses suivantes  sont vérifiées :   

a.         Q   2G. 

       Ou   Q   5 KN/m². 

b. Les moments d'inerties des sections transversales sont les mêmes dans les différents   

travées.    

c. Le rapport de longueur entre deux portées successives doit vérifier : 

 G 

(KN/m2) 

Q 

(KN/m2) 

qu  

(KN/m2) 

qS 

(KN/m2) 

0.65qu 

(KN/m2) 

0.65qS 

(KN/m2) 

Terrasse 

inaccessible 

6.68 1.00 10.52 7.68 6.84 4.99 

Terrasse accessible 6.99 1.50 11.69 8.49 7.60 5.52 

RDC 5.11 2.50 10.65 7.61 6.92 4.94 

Étage courant 5.11 1.50 9.15 6.61 5.95 4.30 



    Chapitre III  [                     CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES] 

 

 56 

            

{
 
 

 
 0,8  

1n

n

L

L



 1,25

0,8  
1n

n

L

L
 1,25

  

d. Fissuration peu préjudiciable. 

Remarque  

    Si l’une des conditions n’est pas vérifiée la méthode forfaitaire n’est pas applicable donc on     

applique la méthode de Caquot.   

a.3. L’application de la méthode   

1.            Q =1.5   2G =13.98 KN/m2 

               Q =1.5   5 KN/m²    C.V 

2.    Les moments d'inerties des sections transversales sont les mêmes dans les différents travées.   

3.        
𝐿𝑛

𝐿𝑛−1
 = 

4

3.8
 = 1.05       0.8 < 1.05<1.25     C.V 

           
𝐿𝑛

𝐿𝑛+1
 = 

4

4
 = 1      0.8 < 1<1.25    C.V 

4.   La fissuration est peu préjudiciable   C.V 

 Conclusion : 

Les conditions sont toutes vérifiées, donc la méthode forfaitaire est applicable 

   Calcul des moments et des efforts tranchants : 

a. calcul des moments: 

1) Moment a L'ELU 

M0=
2

9,2686 /
8

uq l
KN ml  

39.0
GQ

Q



       39.0  

 

 

 

 

 

 

 

 Les valeurs prise pour Mt, Mw et Me doivent vérifier les conditions suivantes : 

 

 4m 4m 4m 3.8 

0.15M0 0.5M0 0.4M0 0.5M0 0.15M0 

T1 T2 T3 T4  
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1.    𝑀𝑇 +
𝑀𝑤 + 𝑀𝑒

2
 ≥ 𝑀𝑎𝑥 [(1 + 0.3α )𝑀0; 1.05 𝑀0]                    (𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é) 

2.    𝑀𝑇  ≥  
1 + 0.3α 

2
𝑀0 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑢𝑛𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚é𝑑𝑖𝑎𝑖𝑟𝑒            (𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎𝑙)  

3.    𝑀𝑇  ≥  
1.2 + 0.3α 

2
𝑀0 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑢𝑛𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑣𝑒                             (𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎𝑙) 

   𝑀𝑒 ≥ 0.60𝑀0 𝑒𝑡 𝑀𝑤 ≥ 0.60𝑀0  𝑠𝑢𝑟 𝑙
′𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚é𝑑𝑖𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑑′𝑢𝑛𝑒 𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒 

à 𝑑𝑒𝑢𝑥 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒𝑠. 

         𝑀𝑒 ≥ 0.15𝑀0 𝑒𝑡 𝑀𝑤  ≥ 0.15 𝑀0 𝑠𝑢𝑟 𝑙𝑒𝑠  𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑣𝑒𝑠 𝑑
′𝑢𝑛𝑒  

𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒 à 𝑝𝑙𝑢𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑜𝑖𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒𝑠 

𝑀𝑒 ≥ 0.50𝑀0 𝑒𝑡 𝑀𝑤 ≥ 0.50 𝑀0 𝑠𝑢𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖𝑠 𝑣𝑜𝑖𝑠𝑖𝑛𝑠 𝑑𝑒𝑠 𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑣𝑒 𝑑
′𝑢𝑛𝑒  

𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒 à 𝑝𝑙𝑢𝑠 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑢𝑥 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒𝑠. 

         𝑀𝑒 ≥ 0.40𝑀0 𝑒𝑡 𝑀𝑤  ≥ 0.40 𝑀0 𝑠𝑢𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑎𝑢𝑡𝑟𝑒𝑠 𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖𝑠 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚é𝑑𝑖𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠 𝑑′𝑢𝑛𝑒  

𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒 à 𝑝𝑙𝑢𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑜𝑖𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒𝑠 

 

Les résultats de calcul sont récapitulés dans le tableau ci-après :  

travée M w (KN.m) M e (KN.m) M t (KN.m) 

1,2 0 -12.19 8.58 

2,3 -12.19 -8.91 9.50 

3,4 -8.91 -12.97 9.50 

4,5 -12.97 0 9.50 

 

                2. Moment a L’ELS :   

M0=
2

9,2686 /
8

uq l
KN ml  

        Les résultats de calcul sont récapitulés dans le tableau ci-après :  

travée M w (KN.m) M e (KN.m) M t (KN.m) 

1,2 0 -8.86 14.38 

2,3 -8.86 -6.47 19.27 

3,4 -6.47 -9.42 19.91 

4,5 -9.42 0 16.30 

 

   b. Calcul des efforts tranchants : 

On a d'après le BAEL 91  (page 50): 
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   a = L 
1

1+√
𝑀𝑒+𝑀𝑇
𝑀𝑤+𝑀𝑇

                     𝑏 = L 
1

1+√
𝑀𝑤+𝑀𝑇
𝑀𝑒+𝑀𝑇

 

 

Vw = −2 
Mw +Mt

a
          et    Ve = 2  

Me +Mt

b
 

 

1. à l'ELU : 

 

travée a (m) b (m) V w (KN) V e (KN) 

1 2.31 1.47 -11.36 17.65 

2 1.90 2.10 -16.02 14.38 

3 2.13 1.86 -14.18 16.22 

4 1.57 2.42 -18.44 11.96 

 

2. à l'LES : 

 

travée a (m) b (m) V w (KN) V e (KN) 

1 2.34 1.45 -8.16 12.82 

2 1.90 2.10 -11.64 10.44 

3 2.13 1.87 -10.30 11.78 

4 1.57 2.44 -13.40 8.68 

 

 Diagrammes des moments et l'effort tranchants: 
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A l'ELU:  

 

                                 Figure III.9: Diagramme des moments fléchissant (KN.m). 

 

 

 

Figure III.10: Diagramme des efforts tranchants (KN) 

 

  A l'ELS: 
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           Figure III.11:  Diagramme des moments fléchissant (KN.m)

 

  

 Figure III.12: Diagramme des efforts tranchants (KN) 

 

       III.3. 4.Ferraillage   

Le calcul se fait à ELU en flexion simple, pour la poutrelle la plus sollicitée.                                                 

Le tableau ci dessous résume les efforts maximaux en appuis et en travées. 

à L’ELU  

 

Ma
u(max) (KN.m) 

 

Mt
u (max) (KN.m) 

 

VW (max) (KN) 

 

Ve (max) (KN) 

12.91 9.50 18.44 17.65 

                  Tableau III.7: Les efforts maximaux en appuis et en travées à l’ELU 

 

à L’ELS : 
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 Tableau III.8: Les efforts maximaux en appuis et en travées à l’ELS. 

  1. Calcul des armatures longitudinales  

a.En travée  

On adoptera le même  ferraillage en travées  avec  le  moment  maximum 

Mt =9.5 KN.m, et le même ferraillage aux appuis  avec  le  moment  maximum 

Ma = 12.97 KN.m 

Les caractéristiques de la section sont : 

b = 65cm  ;    bo = 12 cm  ;  d = 18 cm ;             

h = 20 cm  ;    ho = 04 cm. 

s

fe 400
σ = = = 348 MPa

s γ 1,15
 

0,85 25
f 14,2 MPa
bc 1,5




 

                                                                  Figure III.13: dimension de la poutrelle. 

 

Le moment M0 qui peut être repris par la table de compression est donné par la formule 

suivante : 

o
3

bc

ho 0.04
M =b.h .f .( d- )=0.65×0.04×14.2×10 (0.18- )= 59.07 kN.m

0 2 2
  

M0  Mt    l’axe neutre est dans la table, et comme la traction du béton est négligeable, on 

fait le calcul comme uns section rectangulaire de dimensions (20 x 65) cm.  

bu = 
𝑀𝑡

𝑏𝑑²𝑓𝑏𝑢 
  = 

9.50 ×10−3

0.65×(0.182)×14.2
  = 0.089 

γ = 
𝑀𝑡𝑢

𝑀𝑡 𝑠𝑒𝑟
  = 

9.50

19.21
= 0.40 

µlu = [3440γ +49(25) – 3050]× 10−4  = [3440(0.40) +49(25) – 3050]× 10−4 =0.299 

bu < µlu   A‘ = 0      (Pas d’armatures comprimées  A’= 0).                     

bu = 0.089 < 0.299      Methode simplifier   

Zb = d [ 1 -0.6xbu ]  = 18 [ 1 -0.6(0.089) ] =17.03 cm 

 

 

 

Ma
ser (max) (KN.m) 

 

Mt
ser (max) (KN.m) 

 

VW (max) (KN) 

 

Ve (max) (KN) 

9.42 19.21 13.40 12.82 

ho 

 b  

h d 

b1 bo b1 
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𝐴𝑡= 
𝑀𝑡

𝑍𝑏 𝑓𝑒𝑑
  = 

9.50×103

17.03×348
 =1.6 cm² 

Amin  = 0.23 bd 
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 = 0.23 x 65 x 18 x 

2.1

400
  = 1.41 cm² 

As = max ( At . Amin)  = max ( 1.60 , 1.41)   As = 1.41 cm² 

Soit 3 HA 10 = 2.36 cm² 

b.En Appuis  

En considérant le moment en appui  max   Ma  max =12.97 KN.m 

bu = 
𝑀𝑎

𝑏𝑑²𝑓𝑏𝑢 
  = 

12.91 ×10−3

0.65×(0.182)×14.2
  = 0.043 

γ = 
𝑀𝑎𝑢

𝑀𝑎 𝑠𝑒𝑟
  = 

12.91

9.42
  =  1.37 

µlu = [3440γ +49(25) – 3050]× 10−4  = [3440*(1.37)+49*(25) – 3050]× 10−4  = 0.288 

bu =0.043 < µlu= 0.288   A‘ = 0     (Pas d’armatures comprimées  A’= 0).                     

 bu = 0.043 < 0.275   Methode simplifier   

Zb = d [ 1 -0.6bu ] = 18 [ 1 -0.6*(0.043) ] =17.53 cm 

𝐴𝑎= 
𝑀𝑎

𝑍𝑏 𝑓𝑒𝑑
 = 

12.91×103

17.53×348
 = 2.12 cm² 

Amin  = 0.23 b0 d 
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
= 0.23 x 12 x 18 x  

2.1

400
  = 0.26 cm² 

As = max ( Aa . Amin)   = max ( 0.26 , 2.12 )   

As = 2.12cm² 

Soit  2HA12= 2.26 cm2 

  2. Calcul des armatures transversales  (Art-A.7.1.22/BAEL99) 

         

0min( , , )
35 10

20 12
min( ,1, )

35 10

0.57

t l

t

t

bh

cm

 










 

Nous prendrons Ø =6 mm ; les armatures transversales sont : (A=0.57cm2)    2HA6  

  3.  Vérification a L’ELU  

a. Espacement des armatures transversales (St) (Art-A.5.1.22/BAEL99) 

   
St ≤ min (0.9 *d, 40cm) = min (16.2cm, 40 cm)                St ≤ 16.2 cm  

     On prend:   ⟹  St = 15 cm                   

b. Vérification de la condition de non fragilité  
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Amin  = 0.23 b d 
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 = 0.23 x 65 x 18 x 

2.1

400
 = 1.41 cm² 

Amin  = 0.23 b0 d 
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 = 0.23 x 12 x 18 x 

2.1

400
 = 0.26 cm² 

At = 2.36  cm² ≥ Amin= 1.41 cm²        C.V 

 Aa= 2.26 cm² > Amin= 0.26 cm²        C.V 

c. Vérification de l’effort tranchant (Art. A.5.1.1/BAEL99) 

u
u

u
db

T
 

.0

       Pour les fissurations peu  préjudiciables : 

𝑉𝑢 = 𝑇𝑚𝑎𝑥 = 18.44 KN 

853.0
180120

1044.18

.

3

0







db

Tu
u MPa 

u  = 0,853 MPa < 3.33 MPa = u    La condition est vérifiée 

c.1. Au voisinage des appuis  

  Appuis de rive  

MPa
f

xxdb

T

b

C

Max

U 67,6.4,0948,0
1801209,0

10.44.18

..9,0

28

3

0




------ Vérifiée 

Section  minimale de l’acier sur appuis : 

22

max 26,253,0
15.1

cmAcmT
f

SU

e











  -------- Vérifiée 

 Appuis intermédiaires  

0
.9,0























S

t

U

S

d

M
T

A


      ------------- Vérifiée 

La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification  à l’état limite de l’ouverture des 

fissures et elle se limite à celle concernant l’état limite de compression du béton. 

d. Vérification de l’adhérence et de l’entraînement des barres au niveau des appuis 

(B.A.E.L 91. Art A.6.1.2.1)  

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour l’ancrage des armatures est : 

28cssse f       

  On a: 
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s =1.5 (acier Fe400, haute adhérence)     

 

iu n : Somme du périmètre utile des barres  

      n: nombre des barres 

      : Diamètre des barres ( =12mm)  

15.3* 28  fts  MPa ; Avec : = 1.5 

 La contrainte d’adhérence au niveau de l’appui le plus sollicité est : 

1.51
1223.141800.9

1018.44

Ud0.9

T
τ

3

i

u 









s MPa 

s  = 1.51 MPa < 3.15 MPa = s      La condition est vérifiée 

Donc Il n'est y a  pas de risque d'entraînement des barres. 

  e . Vérification de disposition d’armature  

e.1. Armature longitudinale  

cmcmcmcmhSt 33)33;60min()33;3min( 
 

Avec :   h : l’épaisseur du plancher h=20cm 

cmcmSt 3320                        C.V 

e.2. Armature de répartition  

 cmcmcmcmhSt 45)45;80min()45;4min(   

cmcmSt 4520                 

a. Ancrage des barres  

c.1. Ancrages rectilignes  (Art A.5.1, 22 /BAEL99)  

Les barres rectilignes de diamètre Φ et de limite d’élasticité  fe  sont ancrées sur une 

longueur Ls dite longueur de scellement droit donnée par l’expression : 

S

S
τ4

φ.fe
L   Avec : 28

2 ft*ψ*0,6τ
 SS

 =  1.25.16.0 2

su  2.835MPa 

40cm35.27cm
2.8354

4001
LS 




  

c.2. Ancrages courbe  

La : la longueur d’encombrement. 

La= 0.4 Ls  = 16 cm    La= 16 cm 
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b. Espacement 

     St = 15cm ≤ (At x fe) / (0.4 x b0) = 
0.57x100x400

120x0.4
 = 47.5 cm. 

      St =15cm ≤ 47.5cm   C.V  

  4.  Vérification à l’ELS  

a. Contrainte de compression dans le béton  

 La fissuration étant peu préjudiciable, on doit vérifier que : 

                     280.6 15bcbc cf MPa 


  
 

 Contrainte maximale dans le béton comprimé ( KYbc  ) 

          I

M
K ser

 

      

22
3

)'(')(
3

.
dyAydA

yb
I    ⟹ 15  

  





















 1

)(5,7

)..(
1

)(15
2''

'''''

SS

SSSS

AA

AdAdb

b

AA
y

           

 En travée  

Mser = 19.21 KN.m;   b = 65 cm   ; d = 18 cm; As = 5.50cm2   ; As’ = 0 

 En appuis  

Le tableau suivant récapitulé les résultats trouvés  

 

Mser = 9.42 KN.m; b0 =12cm; AS = 2.26 cm²; AS’ = 0; d = 18 cm   

b. Vérification de l’état limite d’ouverture des fissures  

 La fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n'est nécessaire pas de limitation   

de   σs
 
en service. 

c. Vérification de la flèche             

 Mser 

KN.m 

As    

(cm2) 

I 

(cm4) 

Y 

(cm) 

K 

MPa/m3 
bc  

(Mpa) 



bc  

(MPa) 

Observation 

Appui 9.42 2.26 5969.62 7.64 158.06 12.07 15 Vérifiée 

Travée 19.21 2.36 10211.44 6.27 116.50 2.46 15 Vérifiée 
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 
  

1

16

h

l
                   

    
0

1

10

tMh

l M
                

    
0

4.2

e

A

b d f
  

Avec :     L : la portée entre nus d’appui. 

                M : moment maximum en travée. 

                M0 : moment isostatique.   

                AS : section d’armature tendue correspondante. 

Si l’une de ces conditions n’est pas vérifiée on doit calculer la flèche et vérifier avec  la flèche 

admissible 

a) 
16

1

L

h
      05.0

4

20.0
  < 

16

1
= 0.0625   condition non vérifiée 

 Donc  le calcul de la flèche  est  indispensable 

d. Calcul de la flèche    

  ffff iV   

Tel que :   mLSi
L

f 00.5................
1000

5.0   

                 
mLSi

L
f 00.5...........................

500










 cmf 80.0
500

4
  

 Moment d’inertie de la section rectangulaire 

                                               b. y2 +  30 A′(y − d′)2 −  30A (d − y) = 0 

                    






















 1

)(5,7

)..(
1

)(15
2''

'''''

SS

SSSS

AA

AdAdb

b

AA
y

         

                                                        I =  
b .y3

3
+  15 [As(d − y)

2 + As
′(y − d′)2] 

 Moment d’inertie fictive d’après BAEL 91. 

  




v

Fv

i

Fi

I
I

I
I







1
.1,1

.1
.1,1

0

0

              

28

28

..4

.75,1
1

tS

t

f

f





  
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Avec     





.
.3

2

.05,0

0

28













b

b

f t

i    : Coefficient pour la déformation instantanée. 

iV  .4,0   : Coefficient pour la déformation différée 

  
Asd

M ser
S

.
   : Contrainte de traction des armatures tendues. 

db

AS

.0



        

As section des armatures tendues. 

fi

s

i
IEi

lM
f

..10

. 2

   ,    
fvv

s
v

IE

lM
f

.10

. 2

  

MPafEi C 2,32164.11000 3
28       : Module de déformation différée du béton  

EV : Module de déformation longitudinal différée (EV=10818,87MPa). 

VerifiéConditionffff

cmff

cmff

iV

vv

ii

..................82,019,0

42,0.........
.10 6664,6386,1081810

)4000(1024.19

23,0.........
.10 4129,012,3216410

)4000(1024.19

8

26

8

26















 

 Les résultats sont récapitulés dans le tableau qui suit  

 

 

 

 

 

  

 

   III.3. 5) Schéma de ferraillage  

 

 

 

𝐌𝐬𝐞𝐫 

(𝐤𝐍.𝐦) 

𝐀𝐬 

(𝐜𝐦𝟐) 

𝐘 

(𝐜𝐦) 

𝛔𝐬 

(𝐌𝐏𝐚) 

𝛌𝐢 𝛌𝐯 𝐈𝟎 

𝐜𝐦𝟐 

𝐈𝐅𝐈 

𝐜𝐦𝟒 

𝐈𝐅𝐯 

𝐜𝐦𝟒 

4 2.36 7.64 9.41 3.74 1.49 10211.43 4129.01 6664.63 

)(

max

cm

f
 

)(cm

f
 

Obs 

0.19 0.82 OK 
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  Fig. III.14 : Schéma de ferraillage de  Poutrelle et  de Dalle de compression   
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      III.4.1. Calcul des escaliers 

Les escaliers servent à relier par des gradins successifs réguliers des plans horizontaux, 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 son pas soumis aux 

intempéries. La paillasse est assimilée à une poutre horizontale simplement appuyée soumise 

à un chargement vertical uniformément réparti.  

L’étude se fera par rapport le type la plus défavorable : type 2 

    III.4.1. Charges sollicitant les escaliers  

                 Tab III.9 : Charges permanentes et d’exploitation au niveau des escaliers 

 Palier Palliasse 

Charge permanente g = 5.21 KN/m g = 9.58 KN/m 

Charge d’exploitation q = 2,50 KN/m q = 2,50 KN/m 

    III.4.2.  combinaisons de charges : 

ELU :qu = (1,35 G + 1,5 Q) × 1m 

ELS :qser = (G  + Q) × 1m 

                                          Tableau III.10: Combinaison d’action de l’escalier. 

 qu qs 

1,35G+1,5Q 

(KN/ml) 
G+Q (KN/ml) 

Palier 10.92 7.81 

paillasse 15.82 11.44 

    III.4. 3.  Schéma statique de calcul  

Pour déterminer l’effort tranchant T et le moment fléchissant M à l’ELU et à l’ELS, on utilise 

le logiciel RDM6. 
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                               Figure III.15 : Schéma statique d’escalierà l’ELU. 

 

 

 
                                 Figure III.16 : Schéma statique d’escalierà l’ELS. 

A. Calcul du moment fléchissant et de l’effort tranchant  

Par l’utilisation de logiciel RDM6 on trouve : 

a. ELU  
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b.ELS 

 
 

 

 
 

Figure III.17 : diagrammes de moments fléchissants et l’efforts tranchants. 

Tableau III.11: les efforts internes d’escalier. 

 ELU ELS 

Mmax(KN.m) 33.94 24.49 

M(KN.m) 
Mt=0.8Mumax Ma=0,3Msmax Mt=0.8Mumax Ma=0,3Msmax 

28.85 10.18 20.82 7.35 

V(KN) 30.76 22.19 
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B. Ferraillage  

B.1. Calcul du ferraillage à L’ELU  

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m. La fissuration est considérée 

comme peu préjudiciable (FPP). La paillasse est assimilée à une poutre horizontale  

 

 

 

 

simplement appuyée soumise à un chargement vertical uniformément réparti. 

a. Aux appuis  

a.1. Armature longitudinale  

 h =15 cm; b = 100 cm; d = 0.9 x h = 13.5 cm. 

 γb = 1.5;  γs= 1.15;  

 FeE400; Fed = 348 MPa ; fc28 = 25 MPa ; Fbu = 14.20 MPa ; ft28 = 2.1 MPa. 

039,0
20,14)135.0(1

3-1018.10

.. 22


xx

x

Fdb

Ma

bu

bu

  

    La section est simplement armée

 

ser

u

M

M
 39.1

35.7

18.10
  

2956.010].3050)25(*49)39.1(*3440[ 4  

lu  

2956,0039,0 
lubu       A’= 0 (pas d’armature comprimée). 

275,0039.0 bu      On utilise la méthode simplifié. 

]6,01[ bub dZ  = )]036,0(6,01[135,0  = 0,132m   

edB

U

l
fZ

M
A

.
 =

2
6

22.2
348132

1018.10
cm

x

x
  

As = 2.22 cm2 

On adopte:     5HA 12 = 5.65cm2         avec: St=20cm. 

a.2. Armature de répartition  

4

lA
A

rep
 = 

5.65

4
 = 1.41 cm2  5HA10 = 3.93 cm2          

b =100 cm  

 h = 15 cm 
d = 13.5 

cm 
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Avec:    St = 
100

5
 =20cm     St = 20 cm 

b. En travée  

b.1. Armature longitudinale  

11.0
20,14)135.0(1

1085.28

.. 2

3

2




xx

x

Fdb

Mut

bu

bu

 

   La section est simplement armée

 

ser

u

M

M
 39.1

82.20

85.28
  

2956.010].3050)25(*49)39.1(*3440[ 4  

lu  

2956.015.0 
lubu       A’= 0 (pas d’armature comprimée). 

275,011.0 bu      On utilise la méthode simplifié.  

]6,01[ bub dZ  = )]11.0(*6.01[135.0  = 0,126 m   

edB

U

l
fZ

M
A

.
 =

2
3

58.6
348126.0

1085.28
cm

x

x




 

As = 6.58cm2 

On adopte:    6HA 14 = 9.24cm2         avec : St=15cm. 

b.2. Armature de répartition  

4

lA
A

rep
 = 

9.24

4
 = 2.31 cm2           

Avec:    St = 
100

5
 =20cm      St = 20 cm 

C.  Vérification à L’ELU  

a. Condition de non fragilité  

Amin  = 0.23 bd 
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 = 0.23 x 100 x 13x 

2.1

400
 = 1.63 cm² 

At = 6.58 cm² > Amin= 1.63 cm² 

Aa= 2.22 cm² > Amin= 1.63 cm²        C.V 

b. 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 : 

b.1. Armatures longitudinales: St < min 3h ; 33cm=min45 ; 33cm=33cm   

                                                          St = 16 ; 25cm< 33cm      condition vérifiée. 

b.2. Armatures de répartition: St  min 4h ; 45cm = min 60; 45cm = 45 cm 

5HA10 = 3.93cm2          
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                                                       St = 20 ; 25cm< 45cm      condition vérifiée.                         

c. Vérification de l’effort tranchant  (BAEL 91 Art 5-1.2)  

Pour l’effort tranchant, la vérification du cisaillement suffira le cas le plus défavorable       

c28

b

0.2 f

min 3.33 MPa

5 MPa

u
u u

V
γτ = τ

bd




  


 

𝑉𝑢 = 𝑇𝑚𝑎𝑥 = 30.76 KN 

𝜏𝑢 = 
30.76×10−3 

1×0.135
  =  0.227 MPa  

𝜏𝑢 = 0.227 MPa < 𝜏𝑢̅̅ ̅ = 3.33 MPa 

 Il n’ya aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas 

nécessaires 

d. Vérification de la condition d’adhérence  (BAEL 91 Art A 6,13)  

u
se se

i

V
τ = < τ

0,9×d× u
    

se
 = s ft28 = 1,5 2,1= 3,15 MPa 

iu n
 
: Somme du périmètre utile des barres    

n: nombre des barres      

 : Diamètre des barres ( =14mm)  

mmnU i 76.263146  
 

 

 

 

Pas de risque d’entraînement des barres longitudinales. 

e. Influence de l’effort tranchant au voisinage  des appuis  

e.1. Influence sur le béton (BAEL 91 Art A 5-1.3.21) 

Vmax
 <

b

c
u

baf
V




 284,0

    avec : a = 0,9d 

KNV u 810
5,1

10009,0135254,0



  

MPa
xx

x
sese 15.395.0

76.2631359,0

1076.30 __3

 

KNVu 76.30max 
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 KNVu 81076.30max  Condition vérifiée 

e.2. Influence sur les armatures longitudinales inférieure 

On doit vérifier que : 











d9,0

M
V

fe

15,1
A amax

ua  

 

























1809,0

1088.12
2.33

400

15.1

9.0

15.1 6
max

d

M
V

fe

a

u
   

As = 5.65 cm2 ≥ 2.28cm2                    Condition vérifiée 

B.2.  Vérification à L’ELS  

a. Contrainte de compression dans le béton  

bc 1 bc c28σ = y .K σ =0.6f =15MPa
 

Contrainte maximale dans le béton comprimé : YKbc .  

    
2

1
1

3
2 21

1 1

ser

b×y
+n A+A y -n Ad+A d =0

2

b.y
I= +nA(d-y ) +nA'(y -d')

3

M
K=

I

                  n=15         

Aux appuis  

01365.51565.515
2

.100 2

 xxyx
y

 

012.114475.84
2

.100 2

 y
y

 

cmy 86.3  

42
3

86.9792)86.35.13(65.515
3

)86.3(100
cmxx

x
I   

81086.9792

35.7



xI

M
K ser  

3/075.0 mmNK   

MPaMPaxyKbc 1589.2)6.38(075.0.
__

                C.V 

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés : 
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 Mser 

(KN.m) 

As    

(cm2) 

I (cm4) Y 

(cm) 

K

3/ mmN  

bc

(MPa) 



bc

(MPa) 

 

Observation 

appuis 7.35 5.65 9792.86 3.86 0.075 2.89 15 C.V 

b. Etat limite d’ouverture des fissures  

Du fait que la fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n’est nécessaire pour 

les aciers  

 En travée  

05.1324.91524.915
2

.100 2

 xxyx
y

 

01.18716.138
2

.100 2

 y
y

 

cmy 58.4  

42
3

30.14230)58.45.13(24.915
3

)58.4(100
cmxx

x
I   

8

3

1030.14230

1082.20





x

x

I

M
K ser  

3/146.0 mmNK   

MPaMPayKbc 1568.6)8.45(*146.0.
__

                C.V 

   Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés : 

 Mser 

(KN.m) 

As    

(cm2) 

I (cm4) Y 

(cm) 

K    

3/ mmN  

bc

(MPa) 



bc

(MPa) 

Observation 

travée 20.82 9.24 14230.30 4.58 0.146 6.68 15 C.V 

 

 Etat limite d’ouverture des fissures  

Du fait que la fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n’est nécessaire pour 

les aciers  

c. Vérification de la flèche  

Les conditions à vérifié d’après le BAEL91. :   On a trois inégalités à vérifier 

1)  062,0041,0
360

15

16

1


L

h
 ………… C.N.V 
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2)
 

VNC
M

M

L

h t .....................283,0041,0
.10 0

  

2)   VC
fdb

A

e

s ..........0105.00068.0
5,13.100

24.920.4

.0

    

 

Puisque les deux conditions ne sont pas vérifiées, il est nécessaire de calculer la flèche : 

ffff iV   

Tel que :   mLSi
L

f 00.5................
1000

5.0   

                 
mLSi

L
f 00.5...........................

500










 cmf 76.0
500

80.3
  

c.1. Moment d’inertie de la section rectangulaire    

b. y2 +  30 A′(y − d′)2 −  30A (d − y) = 0 






















 1

)(5,7

)..(
1

)(15
2''

'''''

SS

SSSS

AA

AdAdb

b

AA
y

   

  I =  
b .y3

3
+  15 [As(d − y)

2 + As
′(y − d′)2] 

c.2. Moment d’inertie fictive d’après BAEL 91 





v

Fv

i

Fi

I
I

I
I







1
.1,1

.1
.1,1

0

0

              

28

28

..4

.75,1
1

tS

t

f

f





  

Avec     





.
.3

2

.05,0

0

28













b

b

f t

i      : Coefficient pour la déformation instantanée. 

iV  .4,0  : Coefficient pour la déformation différée 

Asd

M ser
S

.


                            
  : Contrainte de traction des armatures tendues. 

db

AS

.0



      

 : Le rapport de l’aire (A) dans la section des armatures tendues à l’aire de la 

section utile de la nervure. 
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fi

s

i
IEi

lM
f

..10

. 2

   ,    
fvv

s
v

IE

lM
f

.10

. 2

  

MPafEi C 2,32164.11000 3
28       : Module de déformation instantanée du béton  

 

 

EV : Module de déformation longitudinal différée   MPafEv C 87.10818.3700 3
28               

VerifiéConditionffff

cmff

cmff

iV

vv

ii

..................72,009,0

32,0.........
.10 13458,1686,1081810

)4750(1082.20

23,0.........
.10 6378,482,3216410

)4750(1082.20

8

26

8

26















 

Les résultats sont récapitulés dans le tableau qui suit  

 

 

 

 

C.   Schéma de ferraillage  

 

                            Fig. IΙΙ. 18 : schéma de ferraillage   d’escalier 

𝑴𝒔𝒆𝒓 

(𝒌𝑵.𝒎) 

𝑨𝒔 

(𝒄𝒎𝟐) 

𝒀 

(𝒄𝒎) 

𝝈𝒔 

(𝑴𝑷𝒂) 

𝝀𝒊 𝝀𝒗 𝑰𝟎 

𝒄𝒎𝟐 

𝑰𝑭𝑰 

𝒄𝒎𝟒 

𝑰𝑭𝒗 

𝒄𝒎𝟒 

20.82 9.24 4.77 21.81 2.96 0.18 13005.48 6378.48 13458.16 

)(

max

cm

f
 

)(cm

f
 

Obs 

0.09 0.72 CV 
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q (KN/ml) 

    III.4.2.Etude de la  poutre palière :              

    III.4.2.1.   Pré dimensionnement  

La poutre palière est destinée à supporter son poids propre,  poids du mur et la réaction du 

palier. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux.  

 

Sa portée est de  3.8m (entre axes d’appuis).  

 

 

                                                   

                                                                    3.80 

Figure III.19: schéma statique de la poutre palière. 

 La hauteur th  est donnée par la relation suivante :                                              

10

l
h

15

l
t      l : longueur libre entre nus d’appuis                                                                        

 
10

380
h

15

380
t  38cmh25.33cm t 

                                   
 

   On prend th = 30cm                                                                    

 La largeur b  est donnée par la relation suivante : 

       21cmb120,7hb0,4h tt   

On prend b = 30cm 

    III.4.2.2. Recommandations de RPA (Art 7.5.1)  

30cmh,30cmb          41
30

30
4 

b

h
   Condition vérifiée 

La largeur de la poutre est donnée par : 

0.4 ht   b   0.7 ht  donc     12 cm  th  21 cm 

D’après les exigences du RPA, on opte pour : b = 30 cm 

Notre poutre a pour dimension (b×  h) = (30 × 30) cm² 

    III.4.2.3.  Chargement de la poutre palière: 

Charge d'exploitation : Q = 2.5 KN/m. 

Poids propre de la poutre : Gp = 25  × 0.30  × 0.3 = 2.25 KN/ml 

Poids de la maçonnerie : Gmaç = 2.2x(3.06-0.3)/2 = 3.036 KN/ml. 

Réaction du palier à l’ELU : Ru = 30.76KN 

  30m 

Fig.III.20 : section de la poutre palière. 

30 cm 
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Réaction du palier à l’ELS : Rs = 22.19 KN 

    III.4.2.4.Combinaison de charge: 

Calcul à l’ELU  

qu= 1 .35G+Ru                                                                                                                                     

 

qu = 1.35 ×(2.25+3.036) +30.76 = 37.38 KN/ml 

Calcul à l’ELS   

qs= G+Rs                                                                                                                                    

qs = (1.875+3.036) +22.19 = 27.10 KN/ml 

     III.4.2.5.  Schéma statique  

 

Figure ΙΙΙ.21 : Schéma statique de la poutre palière 

 

    III.4.2.6. Calcul du moment fléchissant et de l’effort tranchant  

Par l’utilisation de logiciel RDM6 on trouve : 

    A ELU  
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À l’ELS : 

 

                              Figure III.22: diagrammes de moments fléchissants et l’efforts tranchants. 

Tableau III.12: les efforts internes d’escalier. 

 ELU ELS 

Mmax(KN.m) 67.47 48.92 

M(KN.m) 
Mt=0.5Mumax Ma=0,3Msmax Mt=0.5Mumax Ma=0,3Msmax 

33.73 20.24 24.76 14.68 

V(KN) 71.02 51.49 

` 

    III.4.2.7. Ferraillage  

    III.4.2.7.1. Calcul des armatures  à l’ELU 

a. En travée                                     

bu  = 
Mt

bd²fbu 
  = 

 33.73 ×10−3

0.25×0.272×14.2
 = 0.130 

γ = 
Mtu

Mt ser
                    γ =1.38 

µlu = [3440γ +49(25) – 3050]× 10−4 = 0.292 

bu < µlu   A‘ = 0  (pas d’armature comprimée). 

bu = 0.130 < 0.292                on utilise la méthode simplifiée. 
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Zb = d [1 -0.6bu]  

Zb = 27 x [ 1 – (0.6 x 0.130)] = 25cm 

𝐴𝑡= 
𝑀𝑡

𝑍𝑏 𝑓𝑒𝑑
   

𝐴𝑡 =
33.37×106

250×348
  

𝐴𝑡= 3.83cm² 

Soit 3HA14 = 4.62 cm²   

b. En appuis  

bu  = 
Ma

bd²fbu 
  = 

20.24 × 10−3

0.25×0.272×14.2
 = 0.078 

γ =  
Mau

Ma ser
 = 1.38 

µlu = [3440γ +49(25) – 3050]× 10−4  

µlu =  0.292 

bu < µlu     A‘ = 0 (pas d’armature comprimée). 

bu = 0.078 < 0.292              on utilise la méthode simplifiée 

Zb = d [1 -0.6bu] = 27 x [ 1 – (0.6 x 0.078)]  

Zb =25.73 cm 

Aa= 
Ma

Zb fed
 = 

20.24×106

257.3×348
   

𝐴𝑎= = 2.26cm² 

Soit 3HA14 = 4.62 cm2        

 Le RPA99 exige que le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la 

longueur de la poutre soit 0,5% en toute section.  

4.62 + 4.62 = 9.24cm2 >    
0.5×25×30

100
 = 3.75 𝑐𝑚2           OK 

 Le pourcentage total maximum  des aciers longitudinaux  soit 4% en zone courante. 

         6.98cm2 < 
4𝑏.𝑏.

100
  h= 

4×30×25

100
= 30 cm2     

    III.4.2.8.  Vérification à l’ELU  

a. Condition de non fragilité (Art-A4.2, 1 BAEL) 

0.815
400

2.1
27250.23

f

ft
0.23b.dA

e

28
min  cm² 

 En travée : At = 4.62 cm² > Amin = 0,815cm²        La condition est vérifiée 

 Aux appuis : Aa = 4.62 cm² > Amin = 0,815cm²     La condition est vérifiée 

b. Vérification de la section du béton à l’effort tranchant (Art-5-1-2-1 BAEL)  



    Chapitre III  [                     CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES] 

 

 83 

c. 


b.d

T
τ u

u

 a2.5MPa,4MP,5MPa
γ

0.15f
minτ

b

cj

u 








   (Fissuration  peu  préjudiciable) 

1.05
270250

1071.02
τ

3

u 





MPa 

u  = 1.05MPa < 
u

 = 2.5MPa       La Condition est vérifiée. 

c.  Influence sur le béton  

b

28

umax
γ

fc
d0.90.4bT 

 

405
1.5

25
2700.92500.4

γ

fc
0.9d0.4b

b

28  KN > Tu = 71.02KN      La Condition 

est vérifiée 

d.   Vérification de l’adhérence aux appuis  

28u
i

umax

u ftΨτ
U0.9d

T
τ 




  

 iU  : Somme des périmètres utiles des armatures. 

2.21
1013.192700.9

1071.02
τ

3

u 





MPa 

 ..nU i = 3  × 3.14 × 1.4 = 13.19cm 

u  = 2.21 MPa < 
u

 =1.5× 2.1= 3.15MPA     La Condition est vérifiée il n’y a pas risque 

d’entraînement 

e.   Les armatures transversales  

Les diamètres des armatures transversales doivent être tel que : 










10

b
;

35

h
;ΦminΦ L = min {14 ; 8.57 ; 25} = 8.57mm 

On prend un cadre et un étrier en HA8    At = 4HA8 = 2.01cm2 

f.  Ecartement des barres  

D’après le RPA2003 Art 7 .5.2.2, l’espacement est donné selon deux zones : 

f.1. En zone nodale  
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bS0.003A t 
   26.80

250.003

2.01

b0.003

A
S t 





 cm 

St   








12;
4

min
h

= min {7,5cm ; 14.4cm} 

On prend : St = 7cm 

f.2. En zone courante  

15
2

30

2

h
S t  cm Soit : St = 15cm 

g.Ancrage des barres (A-6-1-2)  

S

S
τ4

φ.fe
L   Avec : 

28

2 ft0.6ψτ
SS

 =  1.25.16.0 2

su  2.835MPa 

49.38
2.8354

4001.4
LS 




 cm 

Forfaitairement : 40ΦLS  = 40× 1.4 = 56cm. 

Vu que sL dépasse la largeur de la poutre on adoptera un crochet normal dont la longueur de 

recouvrement d’après le BAEL est fixée parfaitement pour les aciers à haute adhérence à    

 L r= 0,4 L s= 0.4x49.38 =19.75cm                                 (L r : longueur d’ancrage)     Soit : 20cm 

    III.4.2.9. Les vérifications à l’ELS 

Contrainte de compression 

a. Dans le béton 

On doit vérifier que :
 bc 1 bc c28σ = y .K σ =0.6f =15MPa  

                       Avec         

    
2

1
1

3
2 21

1 1

ser

b×y
+n A+A y -n Ad+A d =0

2

b.y
I= +nA(d-y ) +nA'(y -d')

3

M
K=

I

                  n=15   

Position de l’axe neutre : Pour trouver la valeur de  y on doit résoudre l’équation suivante :   

 En appuis                                 

0)2762.4(15)62.4(15
2

25 2

 xy
y

 

61.313               cmy 79.9  
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42
3

74.28344)77.927(62.415
3

)77.9.(25
cmxxI   

K= 
14.68×10−3

28344.74×10−8
 =51.80MN/m3. 

Alors: K = 51.80MN/m3. 

yKbc . =51.80× 9.77 × 10−2= 5.06 MPa 

MPafcbcbc 156.0 28   …….cv 

 En travée 

Position de l’axe neutre : Pour trouver la valeur de  y on doit résoudre l’équation suivante :   

b y² /2 + (As +A’) y - (Ad + Ad’) = 0   Avec =15. 

0)2762.4(15)62.4(15
2

25 2

 xy
y

 

y = 9.77cm 

42
3

74.28344)77.927(62.415
3

)77.9.(25
cmxxI   

K= 
41.58×10−3

 28344.74×10−8
 =80.96MN/m3. 

yKbc . =80.96× 9.77 × 10−2= 7.90MPa 

MPafcbcbc 156.0 28 
 …….cv 

b. Dans l’acier  

On doit vérifier que:
S 

S   
      

 En appuis                                

400
S

Mpa


   

𝜎𝑠 = 15× 𝐾(𝑑 − 𝑦) = 15× 51.80(27 − 9.77) 10−2 =133.884MPa < 400MPa ............CV 

 En travée 

On doit vérifier que:
S 

S   
      

400
S

Mpa


   

𝜎𝑠 = 15× 𝐾(𝑑 − 𝑦) = 15× 80.96(27 − 9.77) 10−2 =224.92MPa <400MPa............CV 

    III.4.2.10.vérification de la flèche 

Pour se dispenser du calcul du la flèche il faut vérifier : 

 MPa
xdb

As 0105.0
400

2.4
0068.0

2725

62.4

.
  …….. C.V  
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0625.0
16

1
079.0

380

30


l

h
 ….... C.V        

   CV
M

M

L

h t ..........033.0283.0
.10 0

  

    III.4.2.11.Schéma de ferraillage    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  Fig .ΙΙΙ.23 : Schéma de ferraillage de poutre palière 

III.5. ETUDE DE L’ACROTERE : 

III.5.1. Définition:  

L’acrotère est un élément complémentaire du plancher terrasse destiné à protéger les 

personnes contre la chute et d’éviter le ruissellement d’eau sur la façade ; il est considéré 

comme une console encastrée à sa base soumise à son poids propre et à une surcharge 

horizontale.  

Cet élément est calculé en flexion composé dans la section d’encastrement, pour une bande de 

1 ml  

L’acrotère est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas le 

calcul se fera à l’E.L.U et à E.L.S.. 

  Schéma statique : 

 
 

                                 Figure III.24 : Schéma statique de l’acrotère. 
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III.5.2.  Détermination des sollicitations: 

 

 

 

a. La force sismique Fp: 

D’après le RPA99V2003 (Article 6.2.3) les forces horizontales de calcul Fp agissant sur  

les éléments non structuraux ancrés à la structure sont calculées suivant la formule : 

                                   FP = 4 A CP WP 

A: Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1) du RPA suivant la zone 

sismique (zone IIa) et le groupe d’usage du bâtiment (groupe1b)     A =0.10 

CP : facteur de force horizontale variant entre 0.3et 0.8 dans le tableau (6.1) du RPA 2003 

  CP =0,80 (élément en console) 

WP : poids de l’acrotère     WP = 2.29 KN/ml 

D’où : Fp = 4×0.10×0.8×2.29   

                FP = 0.732KN/ml  

a.   Les charges : 

               Poids propre de l’acrotère: G=2.87KN/ml  

               Surcharge d’exploitation :    Q=1KN/ml     

 Force sismique : FP = 2.29 KN/ml  

b.   Sollicitations : 

G : Crée un effort normal : NG  = G = 2.87 KN/ml 

      Crée un Moment : MG=0 

Q : Crée un effort normal : NQ = 0  KN 

     Crée un Moment : MQ = Q×H= 1 ×1= 1 KN.m/ml 

Fp : Crée un effort normal : NFp  = 0  KN 

       Crée un Moment : MFp = Fp.h
2/3 = 0.76 KN.m/ml 

c. Combinaison des sollicitations : 

ELU : NU=1.35NG+1.5NQ 

                 MU=1.35MG+1.5MQ 

ELS : Nser = NG+ NQ 

                 Mser = MG+MQ 

Combinaison accidentelle : G+0,75Q+ Fp 

 

h= 10 cm 

b = 100 cm 

M 
N    G 
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                            Tableau III.13: Combinaison accidentelle . 

Cas M  (kN.m) N (KN) 

ELU 1.5 3.87 

ELS 1 2.87 

Combinaison accidentelle 3.04 5.16 

Remarque : Le calcul de l’acrotère s’effectue pour une bande de 1ml de la largeur en flexion 

composé. 

III.5.3.  Ferraillage : 

Le travail consiste à étudier une section rectangulaire avec : 

h : Epaisseur de la section : 10 cm. 

b : largeur de la section : 100 cm. 

d' : Enrobage : 2 cm. 

d = h – d’ : Hauteur ultime. 

  Mf : Moment fictif calculé par rapport au  CDG des armatures tendues. 

 Calcul des armatures à L’E.L.U :                                        Nu  

 Calcul de l’excentricité :                         

 eu= 
𝑀𝑢

𝑁𝑢
 = 1.5/3.87 = 0.39 m 

Nu >0  N est effort de compression 

   eu=0.39 m > h/2 –d’=5–2=3cm                 eu =39 cm > h/2 – d’= 3 cm  

D’où Le centre de pression se trouve à l’extérieur de la section limitée par les armatures, et 

l’effort normal (N) est un effort de compression (Nu >0), donc la section est partiellement 

comprimée, elle sera calculée en flexion simple sous l’effet d’un moment fictif  Mf  puis on se 

ramène à la flexion composée 

 Calcul en flexion simple :

 

 

eA   = e0 + (h/2 – d’)=0.39 + (0.1/2–0.02) =0.42m 

MF = Nu× eA=3.87×0.42 =1.62 KN.m 

bu = 
buo

f

fdb

M

²
    

 eA 

 b =100 cm 

h =10 cm e0 A’s 

 

AS 
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  Avec: MPa
f

f
b

c

bu 2.14
5.1*1

25*85.0

*

*85.0 28 


 

bu=
1.62∗10−3

1∗(0.08)2 ∗14.2
 = 0.0178

 
4

28 10*)3050*493440(  clu f  
 

𝛾=
𝑀𝑓

𝑀𝑠𝑒𝑟
 =
1.625

1.00
=1.62

 

lu = (3440* 1.62+49 *25–3050) *
410
=0.38 

bu  < lu    Alors  A’ = 0  (pas d’armature comprimée) 

bu  < 0,275  on utilise la méthode simplifiée 

)*6.01( bub dZ 
 

bZ =0.08 (1–0.6*0.0089)=0.08m 

A= 
𝑀𝑓

(𝑍𝑏∗𝑓𝑒𝑑)
=

1.62∗10

(0.08∗348)
=0.58cm2 

 Les armatures en flexion composée : 

0''  fsAA  ; 

A=Afs-(NU/Fed)=0.58-(3.87/348)=0.56 cm2 

 Condition de non fragilité: (Art. A.4.2.1/BAEL 91 modifiés 99) : 

Le ferraillage de l’acrotère doit satisfaire la condition de non fragilité : As ≥ Amin  

Avec : 

 es = 
𝑀𝑠

𝑁𝑠
 = 

1

2.87
 = 0.35 m. 

ft28 = 0.6 + 0.06.Fc28  ft28 = 0.6 + 0.06(25) = 2.1 MPa. 

Amin = 0,23.b.d.
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 .
(𝑒𝑠− 0.455𝑑)

𝑒𝑠− 0.185𝑑
 = 0.23×100×8×

2.1

400
 ×
35 −0.455×8

35−0.185×8
 = 0.90 cm2. 

Amin = 0.90 cm2. 

 Calcul des armatures à L’E.L.A :                                          

 Calcul de l’excentricité :                         

e0= MA /NA=0.43/1.43=0.30m 

h/2 –d’=5–2=3cm  ⟹ e0 =30 cm > h/2 – d’= 3 cm  

 D’où Le centre de pression se trouve à l’extérieur de la section limitée par les 

armatures, et l’effort normal (N) est un effort de compression (Nu >0), donc la 
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section est partiellement comprimée, elle sera calculée en flexion simple sous l’effet 

d’un moment fictif  Mf  puis on se ramène à la flexion composée. 

 Calcul en flexion simple :

 

 

eA   = e0 + (h/2 – d’)=0.60 + (0.1/2–0.02) =0.63 m 

MF = NA× eA=5.16×0.63=3.25 KN.m 

γb = 1,15 cas accidentel 

MPa
f

f
b

c

bu 47.18
15.1*1

25*85.0

*

*85.0 28 


 

F
bu 2

bu

M
μ =

b d f 
 

bu=
3.25∗10−3

1∗(0.08)2 ∗18.47
 = 0.027

 
4

28 10*)3050*493440(  clu f  
 

𝛾=
𝑀𝑓

𝑀𝑠𝑒𝑟
 =1.625

 

lu = (3440* 1.625+49 *25–3050) *
410
=0.37 

bu luμ μ A' 0    (Pas d’armature comprimée) 

bu  < 0,275    On utilise la méthode simplifiée 

Tel que : b buZ = d(1-0.6 μ )
 

bZ =0.08 (1–0.6*0.027)=0.08 m 

A= 
𝑀𝑓

(𝑍𝑏∗𝑓𝑒𝑑)
=

0.5∗10

(0.08∗348)
 = 0.58 cm2 

 Les armatures en flexion composée : 

0''  fsAA
  

A=Afs-(NA/Fed)=0.58-(5.16/348)=0.56 cm2 

 Calcul des armatures à L’E.L.S : 

       On a:    Nser=2.87 KN/m                    

                      Mser=1 KN.m 

       𝛭𝑏𝑟 =
1

2
𝛼1 (1 −

𝛼1

3
) × 𝑏0 × 𝑑

2 × 𝜎𝑏𝑐 

        
1 bc bc s

bc c28

α =15σ /(15σ +σ )

σ = 0.6×f = 0.6×25=15MPa
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    Fissuration préjudiciable 

        
s

1

2
σ = min( 400,110 1.6×2.1 = min(266.67,201.63) = 201,63MPa

3

α = 15(15)/(15×15+201.63) = 0.53
 

        Μbr = {
1

2
(0.53) (1 −

0.53

3
)} 1 × 0.082 × 15 × 103 = 20.94 KNm  

        Mbr > 𝛭𝑠𝑒𝑟 ⇒  𝛢′ = 0 

         𝜇𝑠 =
𝛭𝑠𝑟

𝑏0𝑑2𝜎𝑠
=

1 × 10−3

1 × 0.082 × 201.63
= 0.00077 

         On applique la méthode simplifiée : 

         𝛧𝑏1 =
15

16
𝑑
40𝜇𝑠 + 1

54𝜇𝑠 + 1
=
15

16
× 8 ×

(40 × 0.00077) + 1

(54 × 0.00077) + 1
= 7.42 𝑐𝑚 

         𝛢𝑠𝑒𝑟 =
𝛭𝑠𝑒𝑟

𝛧𝑏1 × 𝜎𝑠
=

1 × 103

7.42 × 201.63
= 0.66𝑐𝑚2 

         Aser=  0.66cm2  

 Conclusion de ferraillage : 

 As = Max (Aser; Au ;AA ; Amin)= (0.33 ; 0.29 ; 0.18 ;0.90) = 0.90 cm2 

 On prend :       4HA8 =2.01cm2      avec espacement de 25cm 

 Armature de répartition : 

Ar=As/4=2.01/4=0.5 cm2 

On prend :     4HA8 =2.1cm2      avec espacement St=12.5 cm 

III.5.5. Vérifications  

 à l’ELU : 

 Vérification de l’effort tranchant : 

          Il faut vérifier que 
_

max


u
 tel que :  

         

3
u

u

T 1.50 10
0.019MPa

b d 1 0.08τ


  
 

   Avec  UT 1.5 Q 1.50kN    

         

cj

b

f
min(0.15 ,4MPa)

γτ


   

         

25
min(0.15 ,4MPa) 2.5MPa

1.5τ


  
       

           
 u




                  C.V                        

s e tj

2
σ = min( f ,110 ηF )

3
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 Vérification d’adhérence des barres au cisaillement : 

 La contrainte d'adhérence doit être inférieure à la valeur limite ultime 
se s s c28τ < τ = ψ f         

( s : Cœfficient de scellement) 

u
se

i

Τ
τ =

0.9d u
 

s =1.5 (acier Fe400, haute adhérence)  

se : Contrainte d'adhérence  

s : Contrainte d'adhérence 

  iu = nπ : Somme du périmètre utile des barres  

 n: nombre des barres 

 : Diamètre des barres ( =8mm)  

s 6

1500
τ = = 0.21MPA

0.9×0.08×4π×(0.008)×10
 

28tstjss ff    

sτ =1.5(2.1)=3.15MPa 

s =0.21 < 3.15 MPa                    condition vérifier  donc Il n'est y a  pas de risque 

d'entraînement des barres 

 à l’ELS : 

La contrainte dans le béton : bcbcσ σ  

La contrainte dans l’acier :     ssσ < σ   

  eser= 
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝑁𝑠𝑒𝑟
 = 

1

2.87
 = 0.35m > 0.03m la section est partiellement comprimée 

c28bc
0.6 f 15MPaσ



    

bc
y kσ         Avec   serM

k =
I

 

On a : 
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2b y
+ η(A + A')×y - η(A.d + A'.d')= 0

2


  Avec  ( A' =0  et η =15)

250y +(15×2.01×y)-(15×8×2.01)= 0  

250y +30.15y -241.2= 0 y = 1.92cm   

3 2 2b
I = y + η.A(d- y) + η.A'(y -d)

3  

3 2 4100
I = (1.92) +15×2.01(8 -1.92) = 1350.47cm

3
 

 Contrainte de compression dans le béton : 

__

bc c28σ 0.6 f 15MPaσ     

Contrainte maximale dans le béton comprimé : bcσ = Ky  

serM
K =

I
 

  K= 
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
 = 

1

1350.47∗10−8
= 7.4*104 KN/m3  

K=0.074N/mm3 

σbc = k  y = 0.074  19.2 = 1.42 MPa ≤ 𝜎̅bc = 15 MPa                   C.V 

 Vérification des contraintes maximales dans l’acier : 

On doit vérifier que : 
S Sσ σ  

e t28S

2
= min f ;110 η×f = min(267.67MPa; 201.63MPa)

3σ




  

S
201.63MPaσ 

 

  σS = 𝜂 X K x (d – y ) = 15 x 0.037 x ( 80 – 19.2 ) = 33.75 MPa 

σS = 33.75 MPa ≤ 𝜎̅s = 201.63 MPa                    C.V 

Vérification de l’acrotère au séisme (RPA99. Art 6.2.3) : 

FP = 4ACP WP 

D’où : Fp = 4×0.20×0.3 ×2.29= 0.549 KN/ml < Q = 1 KN/ml                 C.V 

III.5.6. Schéma de ferraillage de l’acrotère   
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                       Figure III.25: Schémas de ferraillage de l’acrotère 

 

III.6.  Etude des balcons 

Le balcon travaille comme une console  dalle pleine  encastrée  à son extrémité au niveau 

de la poutre de rive. Avec une portée de 1.40 m et une épaisseur de 15cm. 

III.6. 1. Charges et surcharges 

Charge permanente revenant à la dalle                    𝐆𝟏  = 5.35KN /m²                 

Charge d’exploitation                                              2
1Q = 3,50 KN m   

Charge de garde corps                                             2G = 1KN ml  

Charge due  à la main courant                                  2Q = 1,00 KN ml   

 4HA8/ml (e=12.5cm) 

Coupe B-B 

 4HA8/ml (e=25cm) 

Coupe A-A 

4HA8/ml (e=12.5cm) 

4HA8/ml (e=12.5cm) 

 B 

4HA8/ml (e=25cm) 

A 
A 

4HA8/ml (e=25cm) 

  

B  
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III.6. 2.  Combinaisons de charges: Le calcul se fait pour une bande de 1m de longueur. 

 L’état limite ultime (ELU)  

  Pu=1,35x 5,35 +1,5x 3,5 = 12,47KN/ml  

  P=1.35xG2=1.35x1 =1.35 KN/ml 

  qu =1.5xQ2=1,5x1= 1,50 KN/ml 

 L’état limite de service (ELS)  

 Ps=5,35 +3,5 = 8,85KN/ml  

 P=1xG2=1KN/ml 

 qs =1xQ2=1 KN/ml 

III.6. 3.   Schéma statique de calcul  

 

 

 

 

 

 

 

 

Schéma statique (ELU)                                                     Schéma statique (ELS)                                                      

 

III.6. 4. Les moments et Les efforts tranchants  

 L’ELU 

𝑀𝑢 =
𝑃𝑢×𝑙

2

2
  + p𝑥𝑙    +𝑞𝑢 =15.61 kN.m        

𝑉𝑢 = 𝑃𝑢 ×  𝑙  + P=18.80 KN                

 L’ELS 

 𝑀𝑢 =
𝑃𝑢×𝑙

2

2
  + p× 𝑙    +𝑞𝑢 = 11.07Kn.m          

  𝑉𝑢 = 𝑃𝑢 ×  𝑙  + P =13.93KN 

 

 

 

 

 

                                          

les Sollicitations à L’ELU et L’ELS  

III.6. 5. Diagramme des moments et des efforts tranchant  

Sollicitations E.L.U E.L.S 

Efforts Tranchants (KN) 18.80 13.93 

Moment Fléchissant (KN.m) 15.61 11.07 

Pu = 12.47 KN/m 

qu=1.5KN 

1,40m 

P=1.35KN Pu = 8.85 KN/m 

qu=1KN 

1,40m 

P=1KN 
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 L’ELU  

 

 

 

 L’ELS  

 

 

 

III.6.6.  Ferraillage 

Le ferraillage se fait à L’ELU En considérant une section de 1.00 m de largeur et de 15 cm 

d’épaisseur   

III.6. 6-1. Armatures longitudinales  

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

de 1.00m de largeur et de 0.15m d’épaisseur. 

b =1m,   h=15cm,   d = 0.9 h =13.5 cm 

 

 

Avec : 
ser

u

M

M
 41,1

07.11

61.15
  

060,0
2,14)135(1000

1061.15

.. 2

6

2


xx

x

Fdb

Mu

bu

bu
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299,010].3050)25(49)41,1(3440[ 4  

lu  

299,0060,0 
lubu     A’= 0 

275.0060,0 bu     On utilise la méthode simplifié  

]6.01[ bub dZ  = )]060,0(6.01[135  =1.30 m   

edb

U
l

fZ

M
A

.
 = 2

6

45,3
348130

1061.15
cm

x

x


 

Soit : 5HA 12 = 5.65 cm2       avec St = 25 cm. 

III.6. 6-2. Armature de répartition  

At = Al /4 = 1.41  cm2        Soit : 5T 10 = 3.93 cm2       avec St = 25 cm. 

A. Vérifications à ELU  

 

a. Condition de non fragilité 

Al ≥ Amin 

At ≥ Amin 

Fe

fdb
A t28

min

...23,0


2210163
400

)1.2).(135.(1000.23,0
cmx  =1,63 cm2 

Al=5.65 cm2  ≥ Amin =1.63 cm2                C.V 

At=3.93 cm2 ≥ Amin =1.63 cm2                 C.V 

b. Vérification de disposition des armatures  

b.1. Armatures longitudinales : cmcmcmcmhSt 33)33;45min()33;3min(   

Avec    h : l’épaisseur du balcon h=15cm 

cmcmSt 3325               C.V 

b.2. Armature de répartition  

cmcmcmcmhSt 45)45;60min()45;4min(   

cmcmSt 4525              C.V 

c. Vérification de l’effort tranchant  (BAEL, Art A.5.1.2) 

KNVu 80.18  

       





db

Vu

u MPaMPa
f

b

c
u 5,25,2;

15,0
min 28

__








 



  

        



 MPa

x
u 5,213,0

1351000

1080.18 3

  Condition vérifiée 
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  d. Vérification de l’adhérence d’appui  (Art A 6.1.3 BAEL/91) 

Il faut vérifier que : MPa 

KNVu 80.18max   

se

i

u
se

xx

x

Ud

V __3max

82,0
5,1881359,0

1080.18

9,0
 





 

mmnU i 5,188125    

 : Somme des périmètres utiles des barres 

= 0,82MPa < =3,15MPa  …………………….…… La condition est vérifiée 

Donc pas de risque d’entraînement des barres. 

B. Vérification ELS  

a.Vérification des contraintes  

a.1. Vérification des contraintes de compression dans le béton  

Dans le béton on doit vérifier que : Mpafcbcbc 156,0 28 


  

bc  : Contrainte maximale dans le béton comprimé ( KYbc  ) 

    
I

M
K SER   Avec          '2''2

3

)()(.15
3

dyAydA
by

I SS   (Moment d’inertie)  
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On doit vérifier que : 
SS 



  





















MPaMPaff teS
202;67.267min*110;

3

2
min 28   

MPa
S

202


  

MPaydK
S

99.160)1.40135(1131.0*15).(.   

MPaMPa
SS

20299.160 


            C.V 

b. Vérification de la flèche  

h

l
 ≥ 

1

16
     

0.15

1.4
 = 0.107 ≥ 0.062       C.V  

h

l
 ≥ 

Mt

10 M0
     

0.15

1.45
 = 0.107 ≥ 0.1        C.V  

A

b0  d
  ≤ 

4.2

fe
    

5.65

100×13
 = 0.0041 ≤ 

4.2

400
 = 0.042    C.V  

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la flèche n’est pas nécessaire. 

III.6.7) Schéma de ferraillage 

 

                            Fig III.26: Schéma de ferraillage du balcon 
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IV.1. Introduction  

Toutes les structures sont susceptibles d’être soumises pendant leur durée de vie à des 

chargements variables dans le temps. Ces actions peuvent être dues au vent, séisme ou aux 

vibrations des machines, ce qui signifie que le calcul sous l’effet des chargements statiques 

parait insuffisant, d’où la nécessité d’une étude dynamique qui nous permet de déterminer les 

caractéristiques dynamiques d’une structure afin de prévoir son comportement (déplacement, 

effort et période……..) sous l’effet du séisme. 

     Le but de ce travail est d’effectuer une étude parasismique comparative d’une structure en 

béton armé dans deux différentes zone sismique, la première zone est la zone IIa qui est 

considéré comme une zone se sismicité faible quand à  la deuxième c’est la zone III qui est 

une zone de forte sismicité afin d’évaluer les différents facteurs qui influent sur la structure.  

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

pourquoi on fait souvent appel à des modélisations qui permettront de simplifier suffisamment 

le problème pour pouvoir l’analyser. 

IV.2. Modélisation : 

a) Modélisation mathématique : 

      La modélisation revient à représenter un problème physique possédant un nombre de 

degré de liberté (DDL) infini par un modèle ayant un nombre de (DDL) fini, et qui reflète 

avec une bonne précision les paramètres du système d’origine à savoir : la masse, la rigidité et 

l’amortissement.  

      En d’autres termes: La modélisation est la recherche d’un mécanisme simplifié qui nous 

rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus 

correctement possible de la masse et de la raideur ( rigidité ) de tous les éléments de la 

structure. 

b) Détermination des fréquences et modes propres : 

     Une structure classique idéale est dépourvue de tout amortissement de sorte qu’elle peut 

vibrer indéfiniment tant qu’il soit nécessaire de lui fournir de l’énergie. 

Ce comportement est purement théorique en raison de l’existence inévitable des frottements 

qui amortissent le mouvement. 

L’équation du mouvement d’un système se déplaçant librement sans amortissement s’écrit : 

         
           0 ................(1)M x t K x t   

Où :  
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 x  et  x  : représentent le vecteur des accélérations et le vecteur des déplacements           

respectivement de la structure. 

[M] : représente la matrice masse de la structure. 

[K] : représente la matrice de rigidité de la structure.          

       L’analyse d’un système à plusieurs degrés de liberté en vibrations libres non amorties 

(VLNA)  nous fournit les propriétés dynamiques les plus importantes de ce système, qui sont 

les fréquences propres et modes propres. 

Dans chaque mode propre de vibration, chaque point de la structure exécute un mouvement 

harmonique autour de sa position d’équilibre. Ce qui peut s’écrire : 

        tAtx sin  ……… (2) 

Avec : 

{A} : vecteur des amplitudes  

 : Fréquence de vibration  

 : Angle de déphasage  

      Les accélérations en (VLNA) sont alors données par : 

        tAtx sin2
 ……… (3) 

En reportant les équations (2) et (3) dans l’équation (1), on aura : 

         0sin2   tAMK  ……… (4) 

        Cette équation doit être vérifiée quelque soit le temps (t), donc pour toutes les valeurs de 

la fonction sinus, ce qui donne : 

       02  AMK  ……… (5) 

        Ce système d’équation est un système à (n) inconnues Ai. C’est un système d’équation 

homogène qui ne peut admettre une solution non- nulle que si le déterminant de la matrice 

carrée s’annule, c’est à dire : 

0]][]det[[ 2  MK   ……… (6) 

L’expression ci-dessus est appelée « Equation caractéristique ». 

En développant l’équation caractéristique, on obtient une équation polynomiale de degré (2N)          

en ( ). 

       Les N solutions (
22

2
2
1 ,...,, n ) sont les carrés des pulsations propres des (N) modes 

des vibrations possibles. 

Le 1er mode vibratoire correspond à 1 et il est appelé mode fondamental (1 < 2 <... < n). 
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A chaque pulsation propre, correspond une forme d’oscillation appelée mode propre  
j

A  

ou forme modale. 

IV.3. La modélisation de la structure  

         Lors d’une analyse dynamique d’une structure, il est indispensable de trouver la 

modélisation adéquate de cette dernière. Le bâtiment étudié présente des irrégularités dans son 

plan. 

 L’analyse se fera à laide du logiciel  ETABS 9.7 

a) Modélisation de la rigidité: 

           La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué  

comme suit : 

 Chaque poutre et chaque poteau a été modélisé par un élément fini de type 

                   " Frame "(Poteaux- Poutres) à deux nœuds (6 d.d.l par nœud) 

 Les voiles sont modélisés par des éléments " Shell "à quatre nœuds.  

b) Modélisation de la masse :  

         La masse volumique attribuée au matériau constituant les poteaux et les poutres est prise 

égale à celle du béton armé à savoir 2,5t/m3. 

        La masse de l’acrotère et des murs extérieurs (maçonnerie) a été repartie linéairement 

aux niveaux des poutres correspondants à leur emplacement. 

 Présentation du logiciel ETABS : 

       ETABS « Extended 3D Analysis of Building Systems » est un logiciel de calcul conçu 

exclusivement pour le calcul des bâtiments. Il permet de modéliser facilement et rapidement 

tous types de bâtiments grâce à une interface graphique unique. Il offre de nombreuses 

possibilités  pour l’analyse statique et dynamique, il est basé sur la méthode des éléments 

finis.  

       Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi 

que le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes 

réglementations en vigueur à travers le monde (Euro code,…….etc).  

       De plus, de part sa spécificité pour le calcul des bâtiments, ETABS offre un avantage 

certain par rapport au codes de calcul à utilisation plus étendue. En effet, grâce à ces 

diverses fonctions il permet une descente de charges automatique et rapide, un calcul 

automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d’une 

éventuelle excentricité accidentelle.  
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      De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du bâtiment (plancher, 

dalle, trumeau, linteau……. etc). Il permet également le transfert de données avec d’autres 

logiciels (AUTOCAD, SAP2000). 

 Etapes de modélisation :  

         Pour modéliser notre bâtiment nous avons considéré les étapes suivantes: 

 1er étape : 

       Introduction de la géométrie du modèle (position des nœuds, connectivité des  

éléments).  

 2éme étape : 

Spécification des propriétés des éléments de la structure à modéliser (définition et  

attribution des sections des éléments). 

 3éme étape : 

Spécification des conditions aux limites (appuis, encastrement… etc.) pour la structure 

à modéliser.  

 4éme étape : 

Définition des charges  appliquées sur la structure à modéliser (Charge verticales et 

spectre de réponse qui correspond à la charge horizontale). 

 5éme étape : 

Définition et attribution des combinaisons de charges. 

 6éme étape : 

Exécution et analyse des résultats en choisissent le nombre de modes propre à prendre en 

considération. 

 7éme étape : 

Création des fichiers de sorties et exploitation des résultats pour la vérification des 

élément et calcul de ferraillage 

 Présentation de la vue en 3D : 

        La modalisation de notre structure à partir de logiciel ETABS 9.7 nous a donné la vue en   

3D suivante : 
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Figure IV.1 : la vue en 3D 

 Présentation de la vue en plan : 

 

 

 

 Figure IV.2 : vue en plan 
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IV.4. Choix de la disposition des voiles  

        Dans cette partie, nous allons aborder l’analyse du comportement dynamique de 

plusieurs variantes cela afin d’aboutir à une meilleur conception parasismique, dans ce volet, 

nous seront ramenées à comparer les périodes propres des différentes variantes aux valeurs 

obtenues en appliquant les formules empirique du (RPA99/V2003).  

        En premier lieu, le choix d’une variante est basé sur le fait d’avoir des mouvements de  

translations pour le premier et deuxième mode et pour le troisième mode un mouvement de 

torsion avec  un faible coefficient de participation modale. Lors de la recherche d’une 

meilleure disposition de voiles, nous essayons au mieux de diminuer la distance entre le 

centre de masses et de rigidité cela afin d’avoir un moment de torsion, du à l’action horizontal 

qui peu sollicité la structure, le plus faible possible.  

      La disposition des voiles  doit satisfaire certaines conditions: 

 Le nombre doit etre sufaisament inportant pour assurer une rigidité sufaisante tout 

en restant dans le domaine économique.  

 Assurer une excentricité minimale. 

 Répartition homogène de masses et de rigidité  

 

 Figure IV.3 : La disposition des voiles. 

 

IV.5. Caractéristiques géométriques de la structure 
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a) Excentricité théorique :               

Tableau IV.1 : Excentricité théorique 

Story Masse XCM(m) YCM(m) XCR(m) YCR(m) Ex(m) Ex(m) 

entre sol 251.6616 9.326 6.756 9.562 0.872 -0.236 5.884 

RDC 335.8394 9.198 7.199 9.534 1.76 -0.336 5.439 

ETAGE 01 313.3466 9.235 7.3 9.528 2.556 -0.293 4.744 

ETAGE 02 313.3466 9.235 7.3 9.53 3.202 -0.295 4.098 

ETAGE 03 307.921 9.223 7.314 9.533 3.719 -0.31 3.595 

ETAGE 04 303.891 9.208 7.304 9.534 4.149 -0.326 3.155 

ETAGE 05 300.2791 9.223 7.293 9.543 4.523 -0.32 2.77 

ETAGE 06 296.8165 9.238 7.299 9.548 4.84 -0.31 2.459 

ETAGE 07 288.9739 9.244 7.316 9.546 5.098 -0.302 2.218 

ETAGE 08 291.7775 9.184 7.505 9.542 5.276 -0.358 2.229 

b) Excentricité accidentelle :  

L’excentricité exigée par la RPA (art4.2.7) est égale à 5% de la plus grande dimension en plan 

du bâtiment : 

  ea = max  
 eax = 5%Lx = 0.05 x 19.30 = 0.965
  eay = 5%Ly = 0.05 x 15.97 = 0.798                 

Donc : e =max (exacc ;eyacc,exth,eyth)=5.884m 

IV.6. Caractéristique dynamique de la variante  

Tableau  IV.2 : Périodes et facteurs de participation modale 

Mode Period UX UY SumUX SumUY RZ SumRZ 

1 0.797538 67.8209 0.0001 67.8209 0.0001 6.5273 6.5273 

2 0.603256 0.0671 71.2985 67.8879 71.2986 1.2545 7.7818 

3 0.514708 4.1927 1.3702 72.0806 72.6689 63.6957 71.4775 

4 0.237245 14.2937 0.0008 86.3743 72.6697 0.3432 71.8208 

5 0.145743 0.0043 17.4526 86.3786 90.1223 0.192 72.0128 

6 0.129739 0.0011 0.1882 86.3796 90.3105 15.712 87.7248 

7 0.11213 5.5014 0.0006 91.881 90.3111 1.2351 88.9599 

8 0.069195 2.1733 0.0094 94.0544 90.3205 0.1597 89.1196 

9 0.061533 0.0155 5.1213 94.0699 95.4418 0.0331 89.1527 

10 0.054627 0.1669 0.0548 94.2368 95.4965 4.9321 94.0848 

11 0.046461 1.5905 0.0016 95.8273 95.4981 0.1714 94.2562 

12 0.035308 0.4971 0.4673 96.3245 95.9654 0.2908 94.5471 
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IV.7.Calcul de la période fondamentale  

                                                   
3/4

t N
T = C h  

   Avec: 

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

(N) :       hN = 33.11 m 

CT : est un coefficient en fonction du système de contreventement et de type de remplissage ce 

paramètre est donné par le tableau 4.6 du RPA99/version2003  

On a  mixte portiques /voiles avec interaction. 

  D’où :    CT = 0.050 

       Donc :    T = 0,050 × (33.11)3/4 = 0.69  s ⟹ T =0.66 s 

D’après les résultats du tableau, on constate que : 

Tdyn : la période obtenue par ETABS (Tdyn = 0.79 s) 

T : la période fondamentale calculée par les méthodes empiriques (TRPA = 0.66 sec)  

 La période donnée par ETABS ne doit pas dépasser celle estimée à partir de la formule 

empirique de plus de 30%, Tdyn < 1.3TRPA 

Tdyn=0.79 sec < 1.3 (0.62) =0.89 sec  condition vérifiée. 

 1er mode  :c’est un mode de  translation suivant l’axe  X  de  période T1=0,797 s 

  

                        Figure IV.4 : 1ER mode de vibration induit par la disposition des voiles. 
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 2ème mode : c’est un mode de  translation suivant l’axe Y de  période T1=0,6033s 

  

 

 Figure IV.5 : 2ème  mode de vibration induit par la disposition des voiles. 

 3ème mode : c’est un mode de rotation  de  période T3=0.5147s 

 

       Figure IV.6 : 3ème  mode de vibration induit par la disposition des voiles. 
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IV.8. L’étude sismique  

IV.8.1. Dans la zone IIa  

IV.8.1.1.Présentation des différentes méthodes de calcul  

Plusieurs méthodes approchées ont été proposées afin d’évaluer les efforts internes 

engendrés à l’intérieur de la structure sollicitée ; le calcul de ces efforts sismiques peut être 

mené par trois méthodes :  

 la méthode statique équivalente. 

 la méthode d’analyse modale spectrale. 

 la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes. 

a- Méthode statique équivalente : 

   Dans cette méthode les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction 

sont remplacées par un système de forces statiques fictives dont les effets sont considérés 

équivalents à ceux de l’action sismique. 

      La force sismique totale (V) appliquée à la base du bâtiment est calculée selon la formule 

suivante :             Tw
R

QDA
V .      

Avec : 

 A : coefficient d’accélération de zone  

 D : facture d’amplification dynamique moyen 

 Q : facture de qualité  

 R : coefficient de comportement 

W : poids total du bâtiment : W=WGi +βWQi 

b- Méthode d’analyse modale spectrale: 

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

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

celle ci étant représentée  par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres 

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

c- Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes : 

       Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut être utilisée au cas par 

cas 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.  

 Choix de la méthode de calcul : 
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Pour le choix de la méthode à utiliser, on doit vérifier certain nombre des conditions 

suivant les règles en vigueur en Algérie (RPA99/version 2003).  

Les conditions d’application la méthode statique équivalente : 

 Cette  méthode  ne  s’applique que si 

 La structure satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation avec une 

hauteur 

 au plus égale à 65m en zones I et II et à 30m en zones III. 

 Le bâtiment ou bloc étudié présente une configuration irrégulière tout en respectant, 

outre les conditions précédentes, les conditions complémentaires suivantes : 

             Zone I : Tous les groupes d’usages. 

         Zone II : Groupe d’usage 3  

                     Groupe d’usage 2………………………… HT ≤ 7  niveaux ou 23..m. 

                     Groupe d’usage 1B………………………..HT ≤ 5 niveaux ou 17m. 

                         Groupe d’usage 1A…………………….… HT ≤ 3  niveaux ou 10m. 

             Zone III : Groupe d’usage 2 et 3…………………… HT ≤ 5 niveaux ou 17m. 

                         Groupe d’usage 1B………………………..HT ≤ 3 niveaux ou 10m. 

 Notre structure est implantée en Zone IIa et de  groupe d’usage 2 mais elle dépasse 23 m. 

Ici les conditions d’application de la méthode statique équivalente ne sont pas toutes 

remplies. Il faut donc utiliser la méthode dynamique  modale spectrale en utilisant le 

spectre de réponse défini dans le RPA 99 version 2003.  

 Classification de l’ouvrage : 

 Zone sismique : Zone IIa «Bouira » 

Groupe d’usage : groupe 3 

Site : « meuble S3 » les valeur de T1 et T2 sont respectivement 0,15et 0,5  

 Système structurel :  voiles-portiques.  

IV.8.1.2. Application la méthode dynamique modale spectrale  

IV.8.1.2.1. Spectre de réponse de calcul  

  L’intérêt du spectre de réponse vient de ce que la réponse linéaire d’une structure 

complexe peut être obtenue en  combinant les réponses de ses modes propres de 

vibration. 

  L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :  
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Avec : 

          g : accélération de la pesanteur. 

           A : Coefficient d’accélération de zone (RPA 99. Tableau 4.1)  

          Zone   IIa  

                                                         A = 0.10 

          Groupe d’usage 3 

      : Facteur de correction d’amortissement qui dépend du pourcentage 

d’amortissement          critique (Quand l’amortissement est différent de 5%) égale à : 

         7,0
2

7






  

          : Pourcentage d’amortissement critique  

        7,088,0
72

7





 

T1 et T2 : Périodes caractéristiques associe à la catégorie du site. (RPA art 4.7)   

   Dans notre cas : Site 3   T1 = 0,15 s ; T2 = 0,50 s 

  Q : facteur de qualité (RPA 99. Tableau44 

 Facteur de qualité :  

Il dépend de certains critères qui sont pénalisants par leur observation ou non observation. 
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Tableau  IV.3: valeurs des pénalités Pq. 

 

 

                 

 

 

 

 

 

          Donc : Q =1.00 

 IV.8.1.2.2. Choix de coefficient de comportement R :  

Il  faut  déterminer  le pourcentage  de répartition des charges soit verticales ou 

horizontales entre les portiques et les voiles pour choisir  la valeur du coefficitent de 

comportement.  

Les tableaux si-dessous représentent la répartition des charge entre les voiles et les 

portiques  à la base : 

 Charge  verticale : 

Tableau  IV.4: Comportement de système de contreventement 

sous charge verticales. 

Niveau Charges (KN) Pourcentage )%( 

                  Portiques Voiles Portiques Voiles 

Base 

  21206.49 13454.35 61.18285073 38.81714927 

 

 Conclusion : 

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

considère que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles (d’après 

RPA99). Ce qui implique que la structure a un coefficient de comportement  R=3.5 

On obtient le spectre de repense suivant : 

Critère  Q Observé (Oui ou Non) Pq 

Conditions minimales sur les files de 

contreventement 

Non 0.05 

Redondance en plan Non 0.05 

Régularité en élévation Oui 0.00 

Contrôle de qualité des matériaux 0ui 0.00 

Contrôle de la qualité de l’exécution Non 0.10 
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Figure IV.7: Diagramme de spectre de calcul de la zone IIa. 

IV.8.1.2.3. Calcul de l’effort tranchant à la base : 

L’effort tranchant pour  chaque mode  est donnée par la formule suivant :
 

t i i

sa
V = × w ×a

g  

 Sens longitudinal : 

Tableau IV.5: L’effort tranchant (Sens longitudinal) 

mode periode αi % Wt(KN) Sa/g Vi(KN) 

1 0.797538 67.8209 30038.532 0.17 346330.847 

2 0.603256 0.0671 30038.532 0.21 423.272954 

3 0.514708 4.1927 30038.532 0.23 28966.7872 

4 0.237245 14.2937 30038.532 0.23571429 101206.702 

5 0.145743 0.0043 30038.532 0.29011804 37.473296 

6 0.129739 0.0011 30038.532 0.2925758 9.66740217 

7 0.11213 5.5014 30038.532 0.29528004 48796.2011 

8 0.069195 2.1733 30038.532 0.30187363 19707.1379 

9 0.061533 0.0155 30038.532 0.30305029 141.09938 

10 0.054627 0.1669 30038.532 0.30411085 1524.63878 

11 0.046461 1.5905 30038.532 0.30536492 14589.2014 

12 0.035308 0.4971 30038.532 0.3070777 4585.33159 

 

 Sens transversal : 
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Tableau IV.6 : L’effort tranchant (Sens transversal). 

mode periode αi % Wt(KN) Sa/g Vi(KN) 

1 0.797538 0.0001 30038.532 0.17 0.51065504 

2 0.603256 71.2985 30038.532 0.21 449757.477 

3 0.514708 1.3702 30038.532 0.23 9466.52321 

4 0.237245 0.0008 30038.532 0.23571429 5.66440889 

5 0.145743 17.4526 30038.532 0.29011804 152094.522 

6 0.129739 0.1882 30038.532 0.2925758 1654.00463 

7 0.11213 0.0006 30038.532 0.29528004 5.32186728 

8 0.069195 0.0094 30038.532 0.30187363 85.2377011 

9 0.061533 5.1213 30038.532 0.30305029 46620.1455 

10 0.054627 0.0548 30038.532 0.30411085 500.60039 

11 0.046461 0.0016 30038.532 0.30536492 14.6763422 

12 0.035308 0.4673 30038.532 0.3070777 4310.45152 

 

IV.8.1.2.4. Combinaison des réponses modales : (Art 4,3.5 ; RPA 99) 

a) Les réponses de deux modes de vibration « i » et « j »  des  périodes Ti et Tj et 

d’amortissement 

           ji ,
 
sont considérées indépendantes si le rapport 

j

i

T

T
r (avec Ti ≤ Tj)  

            Vérifie la relation suivante : 7;)10(/10  jiji avecr  %  

b) Dans le cas ou toutes les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des 

autres, la  

            réponse totale est donnée par : 

                                                          2

1

K

i

i

E E


  
 

Avec    E : effort de l’action sismique considéré  

 
       Ei : valeur modale de E selon le mode « i »   

       K : nombre de modes retenus (dans ce cas de calcul K = 12) 

c) Dans le cas ou deux réponses modales ne sont pas indépendantes : E1 et E2 par 

exemple, la réponse totale est donnée par : 
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                                                        2 2

1 2

3

( )
K

i

i

E E E E


  
 

Tableau IV.7 : Combinaisons des réponses modales. 

Mode Période r  

  

 

Observation 

1 0.797538 0.7563978 0.588 C.N.V 

2 0.603256 0.8532165 0.588 C.N.V 

3 0.514708 0.4609312 0.588 C.V 

4 0.237245 0.6143143 0.588 C.N.V 

5 0.145743 0.8901903 0.588 C.N.V 

6 0.129739 0.8642737 0.588 C.N.V 

7 0.11213 0.6170962 0.588 C.N.V 

8 0.069195 0.8892695 0.588 C.N.V 

9 0.061533 0.8877675 0.588 C.N.V 

10 0.054627 0.8505135 0.588 C.N.V 

11 0.046461 0.7599492 0.588 C.N.V 

12 0.035308 0.7128748 0.588 C.N.V 

 

Les modes ne sont pas indépendant 2 à 2 donc : 

   2 2

1 2

3

( )
K

i

i

E E E E


              

IV.8.1.3. Méthode statique équivalente  

IV.8.1.3.1. Calcul de force sismique total  par la méthode statique équivalant  

         L’une des premières  vérifications préconisées par le RPA99 version 2003 est relative à 

la résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques à la base Vt 

obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure à 80% de la 

résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V pour une 

valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée. 

    Si Vdy < 0.8 VS, il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse (forces, 

déplacements, moments,...) dans le rapport r = 0.8V/Vt 

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

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :  

I J10 /(10+ ξ ξ )

Ex = 2137.00 KN 

Ey =2675.83 KN 
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tW

R

QDA
V .

..
                            (RPA99V2003 Art 4.2.3) 

       A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA 99/version 2003 

en fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du bâtiment  

      D : est un facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie de 

site  du facteur de d’amortissement () et de la période fondamental de la structure (T). 

 Coefficient d’accélération de zone (A) :  

    Ce coefficient est donné suivant la zone sismique et le groupe du bâtiment. 

Dans  notre cas on a :      groupe d’usage 3  

                                      Zone sismique IIa A = 0.10    

 Facteur d’amplification dynamique moyen (D) : 

                        2,5                                       0  T  T2 

       D =          2,5  (T2 / T) 2/3                          T2  T  3 s      

     2,5  (T2 / T) 2/3 (3 / T) 5/3                             T  3s 

 

Avec :   

  T 2 : Périodes caractéristiques associée à la catégorie du site. Elle est donnée par le tableau         

(4.7 du RPA 99/version 2003). 

      Selon l’ RPA2003, les sites sont classés en quatre catégories en fonction des propriétés 

mécaniques du sol qui les constituent. 

 Selon le rapport géotechnique relatif à notre bâtiment, on est en présence  d’un sol  meuble. 

Donc de  catégorie S3                 (Site meuble : S3)    

                             

 

                

  : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule : 7,0
)2(

7






     

D’où : 

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

de structure et de l’importance des remplissages.  

                  : est  donnée par le tableau (4.2 du RPA99V2003).  

Nous avons une structure constituée portiques et de voiles avec un remplissage dense 

donc :  = 7 %                         

   

  = 0,88 > 0,7       

  = 0,88                          

    T 1 (S 3) = 0,15 sec 

    T 2 (S 3) = 0,5 sec 
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  Avec  D : est la dimension du bâtiment mesurée à sa base dans la direction de calcul. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  a) - sens longitudinale :   Lx = 19.30 m                       TX = 0.79 sec  

    b) - sens transversale :   Ly = 15.97 m                      Ty = 0.60 sec 

 D =    2,5  (T2 / T) 2/3                     T2  T  3 s      

Dx = 2.5 x 0.88 (0.50/0.79)2/3= 1.62 

Dy = 2.5 x 0,88 (0.50/0.60)2/3= 1.94 

À partir du tableau 4.4 de RPA 99/version 2003  on trouve : Q = 1.20 

    - R=3.5   coefficient de comportement de la structure donnée par le tableau 4.3 du RPA 

99/version 2003 

tW  : Poids total de la structure :   30038.532 KN 

 Tableau récapitulatif :  

paramètres A Ƞ Q Dx Dy R Wt (KN) 

valeurs 0.1 0.88 1.2 1.62 1.94 3.5 30038.532 

En appliquant l’équation
A×D×Q

V = ×W
R

, On trouvera : 

Vx = 
0.1×1.62×1.2

3.5
  x  30038.532 = 1668.425 KN   

Vy = 
0.1×1.2×1.94

3.5
  x30038.532  = 1997.99 KN    

 

 

 

  Figure IV.8 : Facture d’amplification dynamique. 

 

 

 

 



      Chapitre IV                                                               [ETUDE DYNAMIQUE] 

 

 119 

Tableau IV.8: Efforts sismiques par la méthode statique équivalente. 

Vx Vy 

1668.42589 1997.9915 

 

La résultante des forces sismiques à la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales 

ne doit pas être inférieure à 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la 

méthode statique équivalente V. 

Tableau IV.9: Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul. 

Vs   Vd   0.8Vs   vérifier   

sensX sensY sensX sensY sensX sensY sensX sensY 

1668.42589 1997.9915 2137.00 2675.83 1334.74071 1598.3932 CV cv 

 

Remarque : 

On a trouvé Vd<0.8Vs ,donc il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse (forces, 

déplacements, moments….) dans le rapport 0.8Vs/Vd et on trouve dans notre cas : 

Suivant x-x :      0.8Vs/Vd  =0.62 

Suivant y-y :     0.8Vs/Vd    =  0.60 

IV.8.1.4. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur  

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

structure selon les formules suivantes (art 4. 2.5 RPA99V2003).                        

 it FFV
 

Avec : 

Ft : la force concentrée au sommet de la structure permet de tenir compte de l’influence des 

modes supérieurs de vibration   

0.07 0.7sec

0 0.7sec

TV si T
Ft

si T


 


 

T est la période fondamentale de la structure.              

La valeur de Ft ne dépassera en aucun cas  0.25 V.                

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

formule     
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La force sismique équivalente qui se développe au niveau i est donnée par l’expression :                               







n

j
Jj

iit

i

hW

hWFV
F

1

)(

 

Avec : 

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.  

Wi, Wj : Poids revenant aux planchers i, j. 

Dans notre cas T = 0.79 > 0.7s    donc     Ft = 0.07TV 

Les résultats  des efforts sismiques sont  donnés dans  le tableau suivant  

 Sens longitudinal :     

           Tableau VI.10: Distribution de la résultante des forces sismiques sens longitudinal.   

x-x 

Etage  W(KN) hi (m) Vi Ft Fi (KN) 

ESol 2516.616 4.55 2137.00 118.17 40.06 

RDC 3358.394 8.63 2137.00 118.17 101.41 

1ER 3133.466 11.69 2137.00 118.17 128.17 

2EM 3133.466 14.75 2137.00 118.17 161.72 

3EM 3079.21 17.81 2137.00 118.17 191.89 

4EM 3038.91 20.87 2137.00 118.17 221.92 

5EM 3002.791 23.93 2137.00 118.17 251.43 

6EM 2968.165 26.99 2137.00 118.17 280.31 

7EM 2889.739 30.05 2137.00 118.17 304.45 

8EM 2917.775 33.11 2137.00 118.17 338.04 

Somme 30038.532 / / / 2019.4 

V = Ft + ∑Fi = 2137.57 
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 Sens transversal :  

             Tableau IV.11: Distribution de la résultante des forces sismiques Sens transversal. 

y-y 

Etage  W(KN) hi (m) Vi Ft Fi (KN) 

ESol 2516.616 4.55 2675.83 147.97 50.17 

RDC 3358.394 8.63 2675.83 147.97 126.98 

1ER 3133.466 11.69 2675.83 147.97 160.50 

2EM 3133.466 14.75 2675.83 147.97 202.50 

3EM 3079.21 17.81 2675.83 147.97 240.28 

4EM 3038.91 20.87 2675.83 147.97 277.87 

5EM 3002.791 23.93 2675.83 147.97 314.83 

6EM 2968.165 26.99 2675.83 147.97 350.99 

7EM 2889.739 30.05 2675.83 147.97 380.46 

8EM 2917.775 33.11 2675.83 147.97 423.27 

Somme 30038.532 / / / 2527.85 

V = Ft + ∑Fi = 2675.82 

 

IV.8.1.5. Vérification des déplacements latéraux inter-étage 

      Le RPA99/v.2003 exige de vérifier que les déplacements entres niveaux ne doivent pas 

dépasser 1% de la hauteur d'étage. 

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

           k ekδ =R.δ       (Art 4 - 19 – RPA99/v.2003). 

ekδ : Déplacement horizontal dû aux forces sismiques Fi (y compris l’effet de torsion). 

 R : Coefficient de comportement. 

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

           k k k-1Δ = δ -δ          (Art 4 – 20 RPA99/v.2003).  

Les résultats des déplacements inter-étage sont présentés dans le tableau suivant : 
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Tableau IV. 12: Vérification des déplacements inter-étage 

Niv  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 δx(cm) δy(cm) R Rδx Rδy 
  

10 2.2459 2.3111 3.5 7.86 8.08 1.65 1.66 306 3.06 

9 1.7744 1.8358 3.5 6.21 6.42 0.72 0.80 306 3.06   

8 1.5675 1.6068 3.5 5.48 5.62 0.23 0.41 306 3,06 

7 1.5029 1.4909 3.5 5.26 5.21 0.21 0.52 306 3,06 

6 1.4437 1.3408 3.5 5.05    4.69 0.53 0.54 306 3,06 

5 1.2901 1.1841 3.5 4.51 4.14 0.29 0.23 306 3,06 

4 1.2053 1.1176 3.5 4.21 3.91 0.64 0.15 306 3,06 

3 1.0222 1.0722 3.5 3.57 3.75 0.23 0.54 306 3,06 

2 0.954 0.916 3.5 3.33 3.20 1.30 1.56 408 4,08 

1 0.5804 0.4683 3.5 2.03 1.63 2.03 1.63 455 4.55 

 

Commentaire 

         Les résultats obtenus montrent que les déplacements relatifs inter-étages sont inférieurs 

à 1% de la hauteur d’étage k kΔ <1%h . 

IV.8.1.6. vérification de l'effort normal réduit  

       L'article (7-4-3-1) du R.P.A 2003 exige la vérification de l'effort normal réduit pour 

éviter la rupture fragile de la section de béton. 

       La vérification s’effectue par la formule suivante : 

  Nrd = 
28

0,3
. c

N

B f
      

Où :   N : l'effort normal maximal. 

         B : section du poteau. 

         Fc28 : résistance caractéristique du béton. 

 

 

 

 

 

 

Ke K e KR  1k k k     ( )

Jh

cm

0,01

( )

Jh

cm

( )x cm ( )y cm
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Tableau IV.13 : Vérification de l'effort normal réduit 

story section aire n(kn) Nrd Nrd<0.3 

8EM 35X35 0.1225 144.54 0.06424 CV 

7EM 35X35 0.1225 255.15 0.083314286 CV 

6EM 40X40 0.1225 368.41 0.120297143 CV 

5EM 40X40 0.16 488.17 0.1220425 CV 

4EM 40X40 0.16 611 0.15275 CV 

3EM 45X45 0.2025 742.37 0.146640988 CV 

2EM 45X45 0.2025 877.53 0.173339259 CV 

1ER 45X45 0.2025 1018.17 0.20112 CV 

RDC 50X50 0.25 1178.12 0.1884992 CV 

ES 50X50 0.25 1245.83 0.1993328 CV 

 

IV.8.1.7.  vérification de l'effet P-   

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

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

        Le R.P.A 2003 estime que les effets de seconde ordre peuvent être négliges si la 

condition suivantes est vérifie :    
.

0,10
.

K K

K K

P

V h



       (article 5.9.R.P.A 2003) . 

     PK : poids totale des charges permanentes et des charges d'exploitation situés au dessus de 

niveau K . 

     VK : effort tranchant d'étage au niveau " K " . 

      K : déplacement relatif de niveau " K " par rapport au niveau " K-1 "  

     HK : hauteur d'étage. 

Si 0,10 < k 0,20, les effets P-  peuvent être pris en compte de manière approximative en 

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

ordre 

par le facteur 1/(1- k). 

Si k > 0,20, la structure est potentiellement instable et doit être redimensionnée 

. 
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 Tableau IV.14: vérification de l'effet P- . 

Niv  

hk 

 

 

Pk 

 

 

 

 

 

 

 
      

10 306 2516.61 483.11 589.18 1.65 1.66 0.0280930 0.0232211 

9 306 3358.39 815.79 1029.83 0.72 0.80 0.0097422 0.0085417 

8 306 3133.46 1104.46 1389.98 0.22 0.40 0.0020963 0.0029884 

7 306 3133.46 1349.36 1697.61 0.20 0.52 0.0015724 0.0031689 

6 306 3079.21 1560.36 1697.02 0.53 0.54 0.0034669 0.0028057 

5 306 3038.91 1738.65 2190.74 0.29 0.23 0.0016953 0.001055 

4 306 3002.79 1892.9 2371.22 0.64 0.15 0.0033222 0.000657 

3 306 2968.16 2016.74 2515.87 0.23 0.54 0.0011480 0.0021077 

2 408 2889.73 2111.6 2636.01 1.30 1.56 0.0043859 0.0042102 

1 455 2917.77 2137 2675.83 2.03 1.63 0.0090640 0.0058406 

 

Commentaire : 

 La condition 0,10   est vérifiée. 

Donc : l’effet P-Delta peut être négligé pour le cas de notre structure 

IV.8.1.8. Vérification de non renversement  

Le moment de renversement qui peut être causé par l'action sismique doit être calculé 

par rapport au niveau de contact sol fondation.  

Le moment de stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au 

poids de la construction  avec : 

Ms : moment stabilisant est égal  à :   

   
bWMM OWeurstabilisat  /  

 

 

 

Mr : moment de renversement est égal  à :   

  



n

i

iiOFnversement dFMM
i

1

/Re  

 Moment de renversement :  

 

 

kV k 

xV yV
x y x y
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 Tableau IV.15 : Valeurs des moments de renversement pour chaque étage. 

Niv Sens X-X Sens Y-Y 

      

  ih  (m) ixF (KN) rM (KN.m) ih  (m) ixF (KN) rM 

(KN.m) 

8 33.11 4.433156231 192.2841617 33.11 5.463460888 180.89519 

7 30.05 7.122682531 280.3879592 30.05 8.991471029 270.1937 

6 26.99 8.896169123 314.5409621 26.99 11.1959665 302.17914 

5 23.93 9.748947927 305.6129443 23.93 12.26500822 293.50165 

4 20.87 9.950094617 272.0326018 20.87 12.54328175 261.77829 

3 17.81 9.586884772 223.6725673 17.81 12.07970089 215.13947 

2 14.75 8.796436924 169.9691525 14.75 11.01922297 162.53354 

1 11.69 7.427651601 113.7463138 11.69 9.26594694 108.31892 

RDC 8.63 6.153415044 69.5662031 8.63 7.681598594 66.292196 

E/SOL 4.55 2.460339204 14.66485182 4.55 3.080696982 14.017171 

      863.6516903     828.07959 

 Moment de stabilité : 

bx =Lx – XG =19..30-6.756 = 12.54m 

by =Ly – YG =15.97-9.326 = 6.64 m 

 b : les point les plus éloigner par apport au centre de gravite pour les deux direction   
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Tableau IV.16 : Valeurs des moments de stabilité pour chaque étage. 

Niv Sens X-X Sens Y-Y 

      

  bx  (m) W (KN) Ms (KN.m) by  (m) W (KN) Ms (KN.m) 

8 9.326 291.7775 2721.116965 7.505 291.7775 2189.790138 

7 9.326 288.9739 2694.970591 7.505 288.9739 2168.74912 

6 9.326 296.8165 2768.110679 7.505 296.8165 2227.607833 

5 9.326 300.2791 2800.402887 7.505 300.2791 2253.594646 

4 9.326 303.891 2834.087466 7.505 303.891 2280.701955 

3 9.326 307.921 2871.671246 7.505 307.921 2310.947105 

2 9.326 313.3466 2922.270392 7.505 313.3466 2351.666233 

1 9.326 313.3466 2922.270392 7.505 313.3466 2351.666233 

RDC 9.326 335.8394 3132.038244 7.505 335.8394 2520.474697 

E/SOL 9.326 251.6616 2346.996082 7.505 251.6616 1888.720308 

      28013.93494     22543.91827 

 

Moment stabilisateur
Il faut vérifier que : 1.5

Moment de renversement
  

 

Tableau IV.17 : Vérification d’équilibre d’ensemble 

  Ms(KN.m) Mr(KN.m) Ms/ Mr vérification>1.5 

Sens X-X 28013.93494 863.6516903 32.4366 C.V 

Sens Y-Y 22543.91827 828.0795886 27.2243 C.V 

 

Conclusion :          

        On a  (Ms > 1,5 Mr), donc L’ouvrage est stable au renversement dans les deux 

directions. 
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V.1.  Introduction   

Une construction en béton armé (BA) demeure résistante avant et après séisme grâce à ses 

éléments principaux. Ce pendant ces derniers doivent être étudié conformément à la 

réglementation pour qu'ils puissent reprendre toutes les sollicitations. 

V.2.  Ferraillage des poteaux  

       Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des  

poutres vers les fondations. Un poteau est soumis à un effort normal « N » et à un moment de 

flexion « M » dans les deux sens que ce soit dans le sens longitudinal ou transversal donc les 

poteaux sont sollicités en flexion composée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

           

 

Figure V.1 : Sollicitations des poteaux. 

    Les armatures seront calculées à l’état limité ultime « ELU » sous l’effet des sollicitations 

les plus défavorables et ce dans  les situations suivantes : 

 Caractéristiques des matériaux : 

  

 

 

 

 

 

 

 

 Les combinaisons des charges : 

             En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons      

suivantes : 

 Selon BAEL91 : (Situations durables) 

 

Situation 

Béton Acier 

b Fc28 (MPa) θ fbu (MPa) s Fe (MPa) s(MPa) 

Durable 1,5 25 1 14,2 1,15 400 348 

accidentelle 1,15 25 0,85 21,74 1 400 400 

             Tableau V.1 : Caractéristiques mécanique des matériaux 

Mx 
N 

  
My 

  N 

  

Mx 

        
N 

  X 

  Y 

 

MY 
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                                      ELU :    1,35G+1,5Q     

                                       ELS :      G+Q 

  

 Selon RPA99 : (situations accidentelle)  

                                       G+Q±E  

                                       0,8G±E. 

 

V.2.1. Ferraillage longitudinale  

 Recommandations de l’RPA99/V2003 : 

 Les armatures longitudinales  doivent être à haute adhérences, droites et 

sans crochet. 

 Leur  pourcentage minimal est : 0.8% … … … … … … … … … . . zoneIIa 

 Leur pourcentage maximal : 
3%. . .............. . .

6%. . .............. . .

b h zone courante

b h zone recouvrement





 

 Le diamètre minimum est :
 
 

 La longueur minimale des recouvrements :  40rL  en zone II a. 

 La distance entre les barres verticales dans une face de poteau ne  doit pas 

dépasser 25 cm. 

   Recommandations  du  «BAEL99/V2003» :  

                  
min

max

2
max 4 ² / ,

1000

5

100

B
A cm ml

B
A

  
    


 


 

B : section du béton=b  h.  ( b = h =  côtes du poteau, d = 0,9h) 

de

de
db

f

f
A

e

t

185,0

45,0
..

.23,0
 0

28




  

 Ferraillage minimum d’après le CBA93 : 

 Condition de non fragilité :  

                                         
e

t
CNF

f

fdb
A 280 ...23,0

    

Tableau V.2: Ferraillage maximale et minimale 

 

Niveau 

 

Section BAEL 91 CBA93 RPA99/V2003 

Amin 

(cm²

) 

Amax 

(cm²) 

Acnf 

(cm²) 

Amin 

(cm²) 

Amax (cm²) 

Zone 

courante 

Amax (cm²) 

zone de 

recouvrement 

Zone 1 50x50 5 125 2,72 20.00 75 150 

Zone 2 45x45 4,05 101,2

5 

2,2 16 ,20 60,75 121,5 

Zone 3 40x40 4 80 1,74 12.80 48 96 

Zone 4 35x35 4 61,25 1,33 9.80 36,75 73,5 

12 mm 
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Etant donné que la structure comporte  quatre (04) sections différentes de poteaux, les zones 

qui concernent les poteaux seront délimitées comme suit : 

 Zone 1 : SS et RDC étage pour les poteaux de dimensions (50X50) 

 Zone 2 : 1er et 2eme et 3eme   étage pour les poteaux de dimensions (45X45) 

 Zone 3 : 4eme et  5eme et 6eme  étage pour les poteaux de dimensions (40X40) 

 Zone 4 : 7eme et 8eme étage pour les poteaux de dimensions (35X35)  

           Le ferraillage des poteaux se fait suivant les sollicitations ci après : 

      N max et M correspondant.      

      N min et M correspondant.          

        M max et N correspondant.  

 Exemple de calcul : 

 Les efforts ci-dessus sont donnés  par le logiciel ETABS 9.7 et à partir de la combinaison 

la plus défavorable : 

 On considère  comme  exemple le ferraillage des poteaux au niveau de S.SOL et ayant les 

caractéristiques suivantes : 

 Le poteau le plus sollicité c’est le C28 (Zone 1) 

 La combinaison la plus défavorable est la combinaison G+Q ±Ex :  

          C=C’=3cm. 

          S=50x50(cm2). 

           L= 4.55 m. 

           d = 0.9hcm = 0.45m 

         Nmax= 1301.12KN.         Mcorr = 3.84KN.m.    

         Mu = 5.46KN.m.            Mser = 4.60KN.m. 

ea : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales 

      (Après exécution). 

ea = max (2 cm ; L / 250)  = max (2 cm ; 1.82cm)                 ea = 2cm = 0,02 m. 

e1 : excentricité du premier ordre à l’ELU 

                   e1= e0 + ea                             e0 = Mcorr /  Nmax = 0.002m = 0.2cm 

                   e1 = (0.002)+ 0.02 = 0.022m = 2.2cm 

                  d - h /2 = 0.20 m 

e0 < d - h /2                Section entièrement tendues  

  Si   120
15,

fl e
Max

h h

 
  

 
                   pas de risque de flambement. 

 lf : longueur de flambement du poteau. 

h : la hauteur de la section droite dans le plan de flexion.  

Lf   = 0.7 l0 = 0, 7 × 4.55= 3.19m. 

Lf / h = 6.37 < max (15; 4) = 15……C.V. 

Donc : Le calcul se fera en flexion composé. 

e2 : excentricité due aux effets du second ordre. 

 
2

2

3
2

10000

fl
e

h



 

  
Avec :  

c' 

c 

 

 

 

       As’ 

 

 

 

 

        As 
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  =2 : rapport de la déformation due au fluage à la déformation instantané  

∝= 10 × (1 −
𝑀𝑢

1.5𝑀𝑠
) = 0.87 

D’ou:       e2 = 0.01m = 1 cm 

 e = (e1 + e2) =( 0.025)+0,01 = 0.035m. 

                   e  = 6cm Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont: 

       Mu corr = Nu× e  = 1301.12 × (0,035) = 45.53KN.m 

       Nmax=1301.12KN. 

       M corr= 45.53KN.m 

 Les sollicitations ramenées au centre de gravité des aciers tendus sont : 

 Mua= Mu corr+ Nu x (d - 
ℎ

2
 )= 45.53+1301.12× (0.45-0.5/2) = 745.60KN.m 

𝜇𝑏𝑢 =
𝑀𝑢𝑎

𝑏𝑑2𝑓𝑏𝑢
=  

745.60 × 10−3

0.50 × 0.452 × 21.74
= 0.208 

𝜇𝑏𝑐 = 0.8
ℎ

𝑑
(1 − 0.4

ℎ

𝑑
) = 0.50 

𝜇𝑏𝑢 < 𝜇𝑏𝑐                                            la section partiellement comprime 

ser

u

M

M
  =1.38 

              𝜇𝐿𝑈 = 10−4 (3440 x 𝛾 +49x25 – 3050)  

292.010].3050)25(49)38.1(3440[ 4  

lu  

292,0208,0 
lubu                           A’=0 

275,0208,0 bu                       On utilise la méthode simplifiée  

]6,01[ bub dZ  = )]208,0(6,01[45,0  =0,40 m = 40cm   

𝐴𝑠 =
1

𝜎𝑠
[
𝑀𝑢

𝑍
− 𝑁𝑢] =

1

348
[
3.84

0.40
− 1301.12] = −3.71𝑐𝑚2 < 0 

Amin=0.23bd
ft28

fe

(e-0.45d)

(e-0.185d)
=5.6cm2 

 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.8% 𝑏 𝑥ℎ = 0.008𝑥50𝑥50 = 20.00𝑐𝑚² (En zone IIa). 

𝐴𝑎𝑑 = 𝑚𝑎𝑥(𝐴𝑐𝑎𝑙; 𝐴𝑚𝑖𝑛; 𝐴𝑚𝑖𝑛 𝑅𝑃𝐴) = 20.00 𝑐𝑚² 

 Calcul des armatures 

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

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

 Les résultats du ferraillage longitudinal sont résumés dans le tableau suivant : 

a)  Situation durable : 
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Tableau V.3 : Ferraillage des poteaux sous combinaisons durables 

Niveau N (KN) M (KN.m) Section 

(cm2) 

Acal 

(cm2

) 

ACNF 

(cm2

) 

ARPA 

(cm2

) 

Choix des 

barres 

SS+RDC Nmax=1245.8

3 

Mcor =0.172  

50x50 

0 2,72 20 8T20 

Nmin= 192.79 Mcor =5.46 0 

Ncor =477.06 Mmax=7.88 0 

1er et 2ème 

3ème étage 

Nmax=1018.1

7 

Mcor =1.229  

45x45 

 

0 2,2 16.2 4T20+4T16 

Nmin =104.37 Mcor =5.055 0 

Ncor = 644.99 Mmax=18.922 0 

 4ème et 

5ème et 

6ème  étage 

Nmax=611 Mcor =2.62  

40x40 

0 1,74 12.8 8T16 

Nmin= 21.7 Mcor =24.449 0 

Ncor = 36.01 Mmax=39.494 0 

7èmeétage 

et 8ème 

+Niv.tech 

Nmax=255.15 Mcor =3.69  

35x35 

0 1,33 9.8 4T16+4T14 

Nmin=7.3  Mcor =0.155 0 

Ncor =220.73 Mmax=22.84 0.14 

a. Situation accidentelle (0.8GE) : 

Tableau V.4 : Ferraillage des poteaux sous combinaisons accidentelles (0.8GE)  

. 

Niveau N (KN) M (KN.m) Section 

(cm2) 

Acal 

(cm2) 

ACNF 

(cm2

) 

ARPA 

(cm2

) 

Choix des 

barres 

SS+RDC Nmax=949.1 Mcor = 14.32  

50x50 

0 2,72 20 8T20 

Nmin=342.74  Mcor = 7.85 0 

Ncor =698.97 Mmax=77.086 0 

1er et 2ème 

3ème étage 

Nmax=596.97 Mcor =83.927  

45x45 

 

0 2,2 16.2 4T20+4T1

6 Nmin =121.23 Mcor =71.93  0 

Ncor = 418.09 Mmax=91.223 0 

 4ème 5ème 

et 6ème 

étage 

Nmax=356.21 Mcor=37.711  

40x40 

0 1,74 12.8 8T16 

Nmin= 26.46 Mcor =37.132 0 

Ncor = 263.31 Mmax=75.637 0 

7èmeétage

+ et 8ème 

Niv.tech 

Nmax=149.64 Mcor =31.513  

35x35 

0 1,33 9.8 4T16+4T1

4 Nmin= 9.28 Mcor =0.691  0 

Ncor = 134.2 Mmax=52.901 0.14 

        

a. Situation accidentelle (GQE) : 
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Tableau V.6 : choix des armatures 

 

 

 

 

Tableau V.5 : Ferraillage des poteaux sous combinaisons accidentelles (GQE) 

Niveau N (KN) M (KN.m) Section 

(cm2) 

Acal 

(cm2

) 

ACNF 

(cm2

) 

ARPA 

(cm2

) 

Choix des 

barres 

SS+RDC Nmax=1301.1

2 

Mcor =3.845  

50x50 

0 2,72 20 8T20 

Nmin= 232.67 Mcor =3.908 0 

Ncor =844.07 Mmax=77.164 0 

1er et 2ème 

3ème étage 

Nmax=752.32 Mcor =45.33  

45x45 

 

0 2,2 16.2 4T20+4T1

6 Nmin =88.05 Mcor =21.326 0 

Ncor = 292.52 Mmax=0.303 0 

 4ème et 

5ème et 

6ème  étage 

Nmax=451.55 Mcor =37.731  

40x40 

0 1,74 12.8 8T16 

Nmin=16.69  Mcor =22.181 0 

Ncor = 325.55 Mmax=76.403 0 

7èmeétage 

et 8ème 

+Niv.tech 

Nmax=188.74 Mcor =31.559  

35x35 

0 1,33 9.8 4T16+4T1

4 Nmin= 6.96 Mcor =0.131 0 

Ncor = 167.13 Mmax=53.932 0.14 

 

 Choix des armateurs des poteaux : 

 

 

 

 

Niveau 

 

Sectio

n 

AS(cal

) 

(cm²) 

Acnf 

(cm²

) 

Amin 

(RPA) 

(cm²) 

Amax 

ZR 

(cm²) 

Amax 

ZC 

(cm²) 

choix des 

armateurs 

Aadop 

(cm²) 

SS+RDC (        50 x 

50 

0 2,72 22.5 150 75 8T20 25.1

3 

1er et 2ème et 3ème étage 45 x 45 0 2,2 18.2

2 

121,

5 

60,7

5 

4T20+4T1

6 

20.6

1 

4ème et 5ème et 6ème étage 40 x 

40 

0 1,74 14.4 96 48 8T16 16.0

8 

7èmeet8èmeétage+Niv.tec

h  

35 x 

35 

0.14 1,33 11.0

2 

73,5 36,7

5 

4T16+4T1

4 

14.2

0 

 
V.2.2. Ferraillage transversal  

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

suivante :
e

Uat

fh

V

t

A

.

.

1


  

Vu: est l'effort tranchant de calcul. 

 h1:hauteur totale de la section brute. 

 fe: contrainte limite élastique de l'acier d'armature transversale. 

t : est l'espacement des armatures transversales. 
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 ρa: est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort 

tranchant; il est pris égale:            

= 2,5 ........................si 5
( L'élancement géométrique du poteau) 

=3,75........................si < 5

a g f f

g

a g

l l
ou

a b

 


 

  
  

  

      

 Espacement des armatures transversales :(Art7.4.2.2.RPA99/V2003) 

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

 Dans la zone nodale :     t min(10 ,15cm)   en zone IIa                             

 Dans la zone courante :   t 15                    en zone IIa 

Où  est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 

On adopte un espacement de : 

 8 cm  en zone nodale 

 12 cm en zone courante. 

La quantité minimale des armatures transversales est obtenue par  
1.

tA

t b
est donnée comme 

suit : 

 0,3 %  si g  5  

 0,8 % si g  3   

 Si  3 <g<  5 : interpoler entre les valeurs limites précédentes. 

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

minimum de 10 t.= 8cm 

 Exemple de calcul : 

 Zone courante: 

 Poteau de 50x50: 

𝜆𝑔 =
𝐿𝑓

0.5
  =

0.7𝑥4.55

0.5
 = 6.37 > 5  donc a = 2.5    𝜆𝑔 = 6.37> 5   

𝐴_𝑡 = 
0.12×2.5×10.34×10000

0.50×400000
 = 0.15 cm2 

   𝐴𝑡 𝑚𝑖𝑛  = 0.003 × 12 × 50 = 1.80 cm2 

Choix des barres : 1cadre 4T10= 3.14cm2 

La quantité d’armatures transversales minimale exprimée par t

1

A

t.b
en % est donnée comme 

suit : 𝜆𝑔 = 6.37> 5     t

1

A

t.b
< 0.63%  

3.14

50𝑥12
= 0.52 < 0.63%    Vérifiée. 

Les cadres doivent être fermés par des crochés à 135° ayant une longueur de   10 t = 15cm  

 Zone nodale: 

𝜆𝑔 =
𝐿𝑓

0.5
  =

0.7𝑥3.06

0.5
 = 6.37>  5  donc a = 2.5     

𝐴_𝑡 = 
0.08𝑥2.5×10.34×10000

0.50×400000
 = 0.10cm2 

La section minimale est égale a 0.3% ( RPA2003) 

𝐴𝑡 𝑚𝑖𝑛  = 0.003 × 8 × 50 = 1.20cm2 

Choix des barres : 1cadre 410 = 3.14cm2 
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𝜆𝑔 = 6.37<  5     t

1

A

t.b
< 0.63%  

3.14

50𝑥8
= 0.078 < 0.63%    Vérifiée. 

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

 Choix des armatures : 

Tableau V.7: Choix des armatures transversales des poteaux (zone nodale). 

 

 

ZONE NODALE 

Section  tA

calculé 

Choix 

des 

armatures 

t adoptéA  

)2cm( )2cm( )2cm( (cm) 

50x50 1.8 4T10 3.14 8 

45x45 1.62 4T10 3.14 8 

40x40 1.44 4T10 3.14 8 

35x35 1.26 4T10 3.14 8 

 

 

Tableau V.8 : Choix des armatures transversales des poteaux (zone courante). 

 

ZONE COURANTE 

Section  tA

calculé 

Choix 

des 

armatures 

t adoptéA  

)2cm( )2cm( )2cm( (cm) 

50x50 1.20 4T10 3.14 8 

45x45 1.08 4T10 3.14 15 

40x40 0.96 4T10 3.14 8 

35x35 0.84 4T10 3.14 8 

V.2.3. Vérification  

 Vérification des contraintes : 

            La fissuration est peu nuisible dans les sections des poteaux, nous devons vérifier 

seulement la contrainte de compression dans le béton :  

  MPaf cbc 156.0 28

__

   

 Contrainte maximale dans le béton comprimé : Kybc   

 

k =  
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
  avec :   I = 

𝑏𝑦3

3
  + 15 [As (d – y) 2 + A’s (y – d’) 2] 

                             y = 
15( 𝐴𝑠+𝐴′𝑠 )

𝑏
 × [ √1 +

𝑏(𝑑.𝐴𝑠 +𝑑′𝐴′
𝑠 )

7.5(𝐴𝑠+𝐴′𝑠)2   – 1] 

 Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés : 
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Tableau V.9 : Vérification des contraintes 

 

 

 

 

Section NSer 

(KN) 

MSer  

(KNm) 

 

(MPa) 

 

(MPa) 

 

(MPa) 

vérification 

50x50 1076.56 0.15 5.28 6.02 15 Vérifiée 

45x45 872.22 1.15 5.38 5.82 15 Vérifiée 

40x40 521.21 2.36 4.52 5.69 15 Vérifiée 

35x35 212.71 3.23 2.51 5.35 15 Vérifiée 

 Contraintes tangentielles: (Art7.4.3.2.RPA99/2003) : 

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

sismique doit vérifiée la condition suivante : 

                            

u
28

V
   = .

b d
u bu d cτ f  

  

            Avec :      
0,075...... .... 5

0,04........ ..... 5

g

d

g

si

si







 
  

( L'élancement géométrique du poteau) 
f f

g

l l
ou

a b


 
  
 

 

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant : 

section (KN)uV  𝝉𝒖(𝑴𝑷𝒂) 
 

𝝉𝒃𝒖(𝑴𝑷𝒂) 𝝉̅𝒖(𝑴𝑷𝒂) vérification 

50x50 34,59 0.015 6.37 2.1 3.33 Vérifiée 

45x45 61.5 0.034 4.76 1.12 3.33 Vérifiée 

40x40 51.24 0.035 5.35 2.1 3.33 Vérifiée 

35x35 35.91 0.032 6.12 2.1 3.33 Vérifiée 

 

 Vérification au flambement : 

   Nous considérons le poteau le plus sollicité pour la vérification au flambement : 

      N max = 1076.56 KN. 

       L f = 0.7 l0 = 3.19m 

      IXX = IYY = 0.0052 m4 

      B = 0.25m² 

Soit :   𝜆 =
𝑙𝑓

𝑖
 ;    𝑎𝑣𝑒𝑐 : 𝑖 = √

𝐼

𝐵
= √

0.0052

0,25
=0.144m 

          ixx = i yy = 0.144                 ʎxx = ʎyy  =  19.86 

       

2

2

0,85
................... 50

1 0,20( 35)

1500
................................... 50 70

si

si








 

  
  


 

         

2

0.85
0 50  0.80

1 0.2
35




    
 

  
   

g

inf


sup


bc

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On vérifier que :

 

Br Nmax/[(c28/0,9b)+(e/100s)] 

Br 1085.92 cm2
 

  

Nous avons : 

  Br = (50-0.3)² = 2470.09cm²   1085.92cm2     CV.

    

 

 Vérification de l’effort normal ultime : 

       D’après  CBA93 (Art.8.4.1), les éléments soumis à la flexion composée doivent être 

justifiés vis-à-vis de l’état limite ultime de stabilité de forme (flambement). 

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité.  

28.
.

0,9.

r c e
ulim

b s

B f f
N A

 

 
   

 
 

Avec : 

  : Coefficient en  fonction de l'élancement λ. 

Br : section réduite du béton. 

A : section d'acier comprimée prise en compte dans le calcul. 

 Calcul de N ultim : 

 

3428 10
15,1

400
10.25.13

5,19,0

252470,0
80,0

.9,0

.






















 

s

e

b

cr
ELU

f
A

fB
N


  

 N ultim =4379.26KN > N max = 1076.56 KN…..C.V 

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant  

 

Tableau V.10 : Vérification de l’effort normal ultime 

section  0L

(m) 

 fL

(m) 

 

 

A 

)2cm( 

(KN)maxN (KN)ELUN Vérification 

50x50 4.55 3.19 0.8 25.13 1076.56 4379.26 Vérifiée 

45x45 3.06 2.142 0.8 20.61 872.22 3186.82 Vérifiée 

40x40 3.06 2.142 0.8 16.08 521.21 2487.44 Vérifiée 

35x35 3.06 2.142 0.8 14.2 212.71 1915.13 Vérifiée 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


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Schéma de ferraillage des poteaux  

 

 

 Figure V.2: Schéma de ferraillage des poteaux. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Poteau (50x50) Poteau (45x45) 

 

 

Poteau (40x40)                      Poteau (35x35) 
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V.3. FERAILLAGE DES POUTRES  

     Les poutres sont des éléments structuraux qui transmettent les efforts du plancher vers les 

poteaux. Elles sont sollicitées par un moment fléchissant et un effort tranchant. Leur 

ferraillage donc sera déterminé en flexion simple à l'état limite ultime (ELU), puis vérifiées à 

l'état limite de service (ELS), suivant les recommandations du RPA 99/version 2003. . Pour le 

ferraillage, on doit respecter le pourcentage minimal imposé par le « RPA99 » en zone IIa.  

     Les poutres seront étudiées en tenant compte des efforts donnés par l’ETABS, qui résultent 

des combinaisons les plus défavorables, présenté par le RPA et le BAEL 91 : 

Les combinaisons à prendre en compte pour les poutres sont : 

 

 

 

 

 

 

V.3.1.  Recommandation du RPA99 (Version 2003) 

a. Armatures longitudinales : (RPA99. Version 2003/Art 7.5.2.1)  

 Le pourcentage total des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 

0,5% en tout la section               Amin = 0.5 b.h 

 Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de : 

  4 %               A max =  4% b.h   ………….. En zone courante. 

  6 %               A max =   6% b.h    …………….. En zone de recouvrement. 

 La longueur minimale de recouvrement est de :   40φ: En zone IIa. 

 L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive 

et  d'angle doit être effectué avec des crochets à 90°. 

 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 appuis.  

b. Armatures transversales 

 La quantité des armatures transversales minimales est de : At = 0.003.S.b  

 L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit : 

Dans la zone nodale et en travée, si les armatures comprimées sont nécessaires : minimum est 

de   S t = min (h / 4, 12 Ø l) 

Avec  

Ø l : c’est la valeur du diamètre Ø des armatures longitudinales à prendre est le plus petit 

diamètre utilisé. 

 En dehors de la zone nodale : s ≤ h/2. 

 La valeur du diamètre φl des armatures longitudinales à prendre est le plus petit diamètre 

utilisé. 

 Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm au plus du nu de 

l’appui ou de l’encastrement. 

c. Caractéristiques des poutres et des matériaux qui les constituent   

/ Selon BAEL 91 Selon le RPA 

E.L.U 1.35G + 1.5Q G + Q ± E 

E.L.S G + Q 0.8G ± E 
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. 

V.3.2. Recommandation du BAEL 91  

a. Armatures longitudinales  

Les armatures minimales longitudinales sont données par la condition de non fragilité 

comme suit : 

                            

28
min 0,23. . t

l

e

f
A b d

f
  

L’espacement St doit satisfaire les conditions suivantes : 

  St ≤ min (0,9d; 40cm; 15Ø’l min ≠0) L’espacement max (Art A.4.2.5). 

 St =  
b.4,0

f.A et  

        St ≤  
)f.3,0(.b

f.A.9,0

tjus

et


  

b. Armatures transversales  

b-1) Volume relatif d’armatures     

         
0

0
(cos sin )0.9 /

u
t

e sf

 


  





   

Avec   

A
t   

Droites 90                sin cos   = 1 

 

 K = 

 

kftj

*

0 3.0                 MpaMPafMinf tjtj 1.23.3;
*


 

MPa63.011.23.00 
 

D’où le volume relatif d’armature vaut :   
ut

0

0.3A
   

b
0.9

tj

t
et

s

f

fS









 

 

b.2. Section minimale d’armature d’âme  

 Volume minimal d’armatures :     u
min

e

1
 max  ,0.4
f 2

t MPa



 

  
 

     

 Diamètre des armatures d’âme : 








 min
0 ;

10
;

35
lt

bh
Min     

 h 

(cm) 

b 

(cm) 

C 

(cm) 

d 

(cm) 

f c28 

(Mpa) 

f e 

(Mpa) 

fissuration 

Poutre principale 40 30 3 36 25 400 Peu préjudiciable 

Poutre secondaire 35 30 3 31.5 25 400 Peu préjudiciable 

0…… si reprise sans indentation. 

0…… si fissuration très nuisible. 

1…… en flexion simple.             Donc k=1 (flexion simple). 
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 Espacement maximale :   
 max 0.9 ; 40tS Min d cm

 

 Espacement : 

t

0

A
 
b

t

tS
 

 

V.3.3. Calcul des armatures  

 Dans le cas d’une flexion simple, on procède de la manière suivante : 

 On calcule les moments réduits :  

u
bu 2

bu

M

b.d .f
    Avec : 

c28
bu

b

f
f 0.85


 

Avec : 

 A s : section des aciers tendus ou le moins comprimés selon le cas.                                     

 A’s : section supérieure la plus comprimée.                                                                           

 Mu : moment de flexion supporté par la section. 

b 1.15   ,=0.85………….. Si la combinaison est accidentelle. 

 b 1.5  , =1……………… Si la combinaison est fondamentale 

V.3.4. Exemple de calcul  

Les poutres travaillent à la flexion simple. Les moments maximaux, 

en travées et en appuis sont obtenus par le logiciel de calcul ETABS. 

V.3.4.1. Calcul des armatures longitudinales  

Poutres porteuses (poutres principales) (30x40) : 

La poutre la plus sollicitée c’est la poutre  (B35) 

a. Ferraillage sous la combinaison : 1.35G+1.5Q  

a.1. Ferraillage en travée  

θ = 1, γb=1.5, γs =1,15       

280,85
14,2       ;  348c e

bu s

b s

f f
f MPa MPa

  


   


 

     Mu max = 78.46KN 

     M ser = 57.33 


bu

u
bu

Fdb

M

.. 2


78.46𝑥10−3

0.3𝑥0.362𝑥14.2
  = 0.142

 
4

2810 3440 49 3050lu cf   
 

36.1
ser

u

M

M


 

226.010].3050254936.13440[ 4  

lu
 

226.0142.0  lubu       A’=0 

226.0142.0 bu   On utilise la méthode simplifié. 

]6.01[ bub dZ  = )]142.06.01[36.0  = 0.33   

Mu 

A's 

d 
h 

G 

As 

b 

= 0 
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edB

U

l
fZ

M
A

.
 =   

78.46∗104

0.33𝑥348
  x10-3 = 6.83cm2                      

a.2. Ferraillage au niveau des appuis  

θ = 0.85 ;        γb=1.15 ;          γs=1       

c28 e
bu s

b s

0,85×f f
f = = 21,7MPa              σ = = 400MPa

θ×γ γ
 

i. Armatures supérieures  

Ma max = -137.3  KN.m,  

162.010
..

3

2
 

bu

u
bu

Fdb

M
  

226.0162.0 bu            A’= 0 

226.0162.0 bu           On utilise la méthode simplifié  

]6.01[ bub dZ  = )]162.06.0(1[36.0  =0.32m   

edB

U

l
fZ

M
A

.
 = 

137.3∗104

0.32𝑥348
  x10-3 = 12.32cm2 

ii. Armatures inférieures 

Mu max = 115.82 KN.m 

137.010
..

3

2
 

bu

u
bu

Fdb

M
  

226.0137.0 bu                  A’= 0 

226.0137.0 bu                 On utilise la méthode simplifié  

]6.01[ bub dZ  = )]137.06.0(1[36.0  =0.33 m   

edB

U

l
fZ

M
A

.
 = 

115.82∗104

0.33𝑥348
 x10-3 = 10.08cm2 

b. Condition de non fragilité (BAEL91) 

       Amin = 
e

t28

f

 f bd 0.23
 =  1.30 cm2 

c. Pourcentage exigé par RPA99/v.2003 

c.1. Poutres principales : 

 As RPA min = 0,005  3040 = 6 cm²  > As calculée. 

 As RPA max = 0.04  30  40 = 48 cm²    (Zone courante). 

 As RPA max = 0.06  30  40 = 72 cm²    (Zone de recouvrement). 

Remarque : Poutres secondaires :(même calcul avec Poutres principales car on a la section 

des poutres secondaires est (30x35). 

d. Longueur de recouvrement  

La longueur minimale de recouvrement est de : 

Lr = 40Φ = 40 × 2 = 80 cm  

V.3.Ferraillage longitudinales des poutres 
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 Tableau V.11Tableau récapitulatif de ferraillage des poutres 

 

a. Armatures transversales : 

           Le ferraillage transversal se fait avec L’effort tranchant qui provoque des contraintes 

de traction et de compression dans le béton, Ces armatures transversales reprennent les efforts 

de traction. 

 

 Selon le BAEL 91: art A5.1.22 

La section minimale At doit vérifier : At ≥ 0 .4.b.St/fe 

b : largeur de la poutre. 

St : l’espacement des cours d’armatures transversales. 

St ≤ min (0.9d, 40cm) 

On adopter l’espacement suivant : St = 20cm. 

Donc: 

        At  ≥ 0.4 × 0.3 × 0.2/400  
 
At ≥ 0.6 cm2. 

 Diamètre de la section: 

  8mm:Soit    11,
10

30
,

35

40
min,

10
,

35
min tmin

0 
















  cm

bh
lt

   

  8mm:Soit    11,
10

30
,

35

35
min,

10
,

35
min tmin

0 
















  cm

bh
lt

 

 Selon le RPA99/2003 :  

La section minimale At doit vérifier : At = 0.003 × St × b 

L’espacement maximal :  

 En zone nodale : St ≤ min (h/4, 12Øl, 30cm ). 

St ≤ min (40/4, 12Øl,  30cm). 

                                          On prend: St =10cm 

 En zone courante : St ≤ h/2. 

                                          On prend: St =15cm                          

Donc: At ≥ 0.003 × St × b = 1.35 cm2   ≥ 0.6 cm2  
 
At ≥ 1.35cm2. 

 Conclusion : 

 M 

(KN.m) 

As 

(cm2

) 

As 

min 

(cm2) 

As min 

RPA 

(cm2) 

Aadopté 

(cm2) 
Choix des 

barres 

 

PP 

(30x40) 

Travée 78.46 6.83 1,3 6 12.06 3HA16 

Appui 

sup 

137.3 12.32 1,3 6 12.06 3HA16+3HA16 

Appui inf 115.82 10.08 1,3 6 10.65 3HA16+3HA14 

 

PS 

(30x35) 

Travée 61.38 5.87 1,14 5,25 12.06 3HA16 

Appui 

sup 

84.52 8.10 1,14 5 ,25 10.65 3HA16+3HA14 

Appui inf 88.80 8.79 1,14 5,25 9.42 3HA16+3HA12 
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St adopté = min (St BAEL , St RPA). 

Donc : on adopte les espacements suivants : 

 En zone nodale : St =10 cm. 

 En zone courante : St = 15cm. 

Le choix des barres est le suivant : 4Ø8 : At = 2.01cm² 

(On aura deux cadres de diamètre Ø8). 

V.3.4. Vérification  

a. Vérification du cisaillement du béton : 

 La contrainte tangente conventionnelle :  
db

Vu
u

0

  

Avec : 

Vu : l’effort tranchant maximum. 

b: Largeur de la section de la poutre. 

d: Hauteur utile.
   La contrainte tangente admissible : en fissuration peut préjudiciable avec des armatures 

droites (α=90°) on aura:             

leaccidentelsituationMPaMPaf
b

c  .......348.4)5,/2.0(min 28   

           
durablesituationMPaMPaf

b
c  ............33.3)5,/2.0(min 28 

 
 

Tableau V.12: Vérification du cisaillement du béton 

Les poutres Section (cm2) Vu  (KN)  P  u P Observation 

Poutre Principale 30 x 40 201.95 0.186 4.348 CV 

Poutre secondaire 30 x 35 90.46 0.095 4.348 CV 

a. Influence sur les armatures inférieure aux appuis : 

       Les armatures longitudinales inférieures doivent être ancrées au-delà de l’appui pour 

équilibrer l’effort tranchant. 

Si :  0
9,0 d

M
T a

u
 pas de force de traction dans les armatures longitudinales inférieures. 

Si :  0
9,0 d

M
T a

u
 les armatures longitudinales inférieures sont soumises à un effort de 

traction. Dans ce cas on doit vérifier que :  
0,9

s u
s u

e

M
A T

f d

  
  

   

 

Avec :γs=1.15 ;fe= 400MPa     

Les résultats des ces vérifications sont données dans le tableau suivant : 

 

Tableau V.13 Vérification de la section d’armatures inférieures. 

poutres VU(KN) MU(KN.M 

0,9
uM

d

 
 
 

(KN 
0,9

u
u

M
T

d

 
 

 

 (KN 

P.P 201.95 101.43 313.05 -111.10 <0 

P.S 90.46 56.44 199.08 -108.62 <0 

Condition(1)    
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NB : D’ après les résultats du tableau, les armatures longitudinales inférieures ne sont 

soumises à aucun effort de traction. 

a.  Influence de l’effort tranchant au niveau des appuis : 

       On doit vérifier que :  c28
u

b

f
V 0,4.a.b.


              280,267. . . cVu a b f      

     Avec : a = min      à ;  0.9d      

    b: Largeur de la poutre. 

    à : Longueur d’appui (à=b-c-2cm)                à = b-c-2 = 25 cm 

Avec :       γb=1.5             

                C = 3cm 

          Les résultats des deux vérifications sont regroupés dans le tableau suivant : 

Tableau V.14: Vérification de la section d’armatures. 

 

 

 

 

 

b. Vérification de contrainte de compression du béton : 

 Calcul de la position de l’axe neutre:   

          
2

b
 y ² + n A’s ( y-d’) – n As (d-y) = 0 

 Calcul du moment d’inertie:  

          I =  
3

b
 y3+ n A’s (y-d’) 2 + n As (d-y) 2 

 Où :      As : section d’armatures tendue  

              A’s : section d’armatures comprimées  

              n : 15 coefficient d’équivalence  

 
   \

 
                   bc   < bc = 0,6.fc28 = 15 MPa.         ser

bc

M
y

I
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Poutres Section 

(cm2) 

VU 

(KN) 

a 

(cm) 

0.267a.b.fc28 

(KN) 

Condition(2) 

PP (30x40) 201.95 25 500.625 C.V 

PS (30x35) 90.46 25 500.625 C.V 

Condition(2)    
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 Tableau V.15Vérification de contrainte dans le béton des Poutres à l’ELS. 

Section Localisation 
𝑴𝒔𝒆𝒓 

(KN.m) 

Y 

(cm) 

I 

(cm4) 

𝝈𝒃𝒄 

MPA 

𝝈̅̅̅𝒃̅̅𝒄 

MPA 
OBS 

P.P 
En 

Travée 
57.32 14.64 120188.97 6.98 15 𝜎𝑏𝑐˂𝜎̅̅𝑏̅̅𝑐 

Sur 

appui 
76.73 14.64 120188,97 9,34 15 𝜎𝑏𝑐˂𝜎̅̅𝑏̅̅𝑐 

 

 

P.S 

En 

Travée 
32.15 14.0

4 

84207.32 5.36 15 𝜎𝑏𝑐˂𝜎̅̅𝑏̅̅𝑐 

Sur 

appui 
53.26 13.42 77597.48 9.21 15 𝜎𝑏𝑐˂𝜎̅̅𝑏̅̅𝑐 

 

a. Vérification de l'adhérence : 

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

28
0.9

u
se su s t

i

V
f

d
  


  


 

Avec : 

 iU : Somme des périmètres utiles des barres 

1

n

i

i

u


 = n.π.Ø 

se 1.5 2.1 3.15MPa     
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant  

                                                 Tableau V.16: Vérification de l'adhérence 

 

 

 

 

 

 

a. Vérification de l'état limite de déformation (la flèche): 

    La vérification de la  flèche est inutile sauf si l'une des trois conditions n'est Pas vérifiée : 

        1)   
16

1


l

h
               2)  

010

1

M

M

l

h t             3)  Mpa
fbd

A

e

2,4
           

        Avec :  

       h: hauteur de la section  

       l : la portée entre nus d'appuis. (L = 4m) . 

      Mt: moment maximum en travée. (Mt = 57.32KN.m). 

      M0: moment isostatique. (Ma PP= 76.73KN.m et Ma PS =53.26 KN.m). 

      As : section d'armateur tendue correspondante  

poutres VU(KN) 
iU (cm) se (Mpa) 

se  (Mpa) 
Observation 

P.P 201.95 15.07 0.413 3.15 C.V 

P.S 90.46 15.07 0.211 3.15 C.V 
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      fe : limite d'élasticité de l'acier  

Les résultats de cette vérification sont donnés dans le tableau suivant : 

Tableau V.17 vérification de la flèche 

Poutre Condition N°1 Condition N°2 Condition N°3 Observation 

PP 0.100 ≥ 0.062 0.100 ≥ 0.074 0.00986 ≤ 0.0105 CV 

PS 0.875 ≥ 0.062 0.875 ≥  0.060 0.00996 ≤ 0.0105 CV 

 

 Schéma de ferraillage des poutres : 

 

     Figure V.3: Schéma de ferraillage des poutres. 

 

 

 

Poutre principale  (30x40) 

 

 
En  appuis En travée 

Poutre secondaire (30x35) 

`

 
 

En  appuis En travée 
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V.4. Ferraillage des voiles  

           Le modèle le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée à sa 

base soumise à une charge verticale due à la combinaison des charges permanentes(G), 

d’exploitation (Q), et une charge horizontale due à l’action du vent ou d’un séisme.  

         Donc les sollicitations engendrées dans les voiles sont  

 Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par l’action sismique  

 Effort normal du à la combinaison des charges permanentes, d’exploitation et des charges 

sismiques  

 

 

 

 

                                                                                                       

 

 

 

 

 

 

 

Ainsi les voiles seront calculés en flexion composée et au cisaillement avec effort tranchant 

sous les combinaisons des efforts dus aux charges verticales et horizontales  QetEG; . 

Pour faire face à ses sollicitations, on prévoit trois types d’armatures : 

 Armatures verticales. 

 Armatures horizontales. 

 Armatures transversales. 

V.4.1. Stabilité des constructions vis-à-vis des charges latérales  

           Du point de vue de la stabilité sous charges horizontales (vent, séisme), on distingue  

différents  types de structures en béton armé : 

 Structures auto stables. 

 Structures contreventées par voiles. 

          Dans notre projet, la structure est contreventée par des voiles dont le but est           

d’assurer la stabilité et la rigidité de l’ouvrage vis à vis des charges horizontales. 

Figure V.4 : Sollicitations des voiles. 

L         

N   

V 

h 



     Chapitre V [CALCUL DES ELEMENTS PRINCIPAUX] 

 

 149 

V.4.2. Rôle de contreventement  

          Le contreventement a  principalement  pour objet : 

 Assurer la stabilité des constructions non auto stable vis à vis des charges 

horizontales    et de les transmettre jusqu’au sol.  

 Raidir les constructions, car les déformations excessives sont sources de dommages 

aux éléments non structuraux et à l’équipement. 

V.4.3.Combinaison  

         Selon le règlement parasismique Algérienne (RPA 99), les combinaisons à considérer, 

cas de structures contreventées par voiles et portiques, sont les suivants :  

 Le BAEL 91 : 

          ELU : 1.35 G + 1.5 Q 

ELS : G + Q 

 

 Selon le RPA 99 révisé 2003 : 

            EQG   

                   EG 8.0  

V.4.4. Prescriptions imposées le RPA99  

 Aciers verticaux : 

       Les armatures verticales doivent reprendre la totalité de l’effort de traction. 

 Le pourcentage minimum des armatures verticales sur la zone tendue est de 0.20 %. 

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

supérieure. 

 A chaque extrémité du voile l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 

(L/10) de largeur du voile. Cet espacement doit être au plus égal à 15cm. 

 Le pourcentage minimum des armatures longitudinales des voiles dans chaque 

direction est pris comme suit : 

 En zone courante                                               0.1   %. 

 Globalement dans la section du voile                   0.15 %. 

 L’espacement minimum des barres horizontales et verticales doit être inférieur à la 

plus petite des deux valeurs suivantes : 

S    1.5 a 

S    30   cm 
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   Figure V.5 : Disposition des armatures verticales dans les voiles. 

 Aciers horizontaux : 

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

chacune des faces entre les armatures verticales et la paroi du coffrage et doivent être munies 

de crochets à (135°) ayant une longueur de 10Φ. 

Ces armatures reprennent les sollicitations de l’effort tranchant. 

 Aciers transversaux : 

      Les armatures transversales doivent respecter les dispositions suivantes :  

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

deux valeurs suivantes. 

               
cmS

eS

30

.5.1




             Article 7.7.4.3 RPA  

               e : épaisseur du voile 

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

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

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

d’about) ne devrait pas dépasser 
10

1
de l’épaisseur du voile. 

b) Les longueurs de recouvrement doivent être égales à : 

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

sont possibles. 

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

combinaisons des charges possibles. 

V.4.5. Méthode de calcul  

Pour déterminera les armatures verticales, on utilisera la méthode  des contraintes. 

Pour le calcul de ferraillage on a partagé l’ouvrage en cinq (05) zones. 

 Zone 1: SS, RDC. 

 Zone2 : 1er   et 2ème niveau. 

S/2 S 

  > 4HA10 

l/10 
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 Zone 3 : 3ème, et 4ème niveau. 

 Zone 4: 5ème , 6ème niveau. 

 Zone 5 : 7ème ,8ème niveau. 

   Cette  méthode consiste à déterminer le diagramme des contraintes à partir des sollicitations  

les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes : 

a. Détermination des contraintes : 

            σ1 =
I

vMN .



 

         σ2 =
I

vMN .



  

Avec :  

 N : effort normal appliqué  

M : Moment fléchissant appliqué 

 : Section transversale du voile.  

 V, V’ : bras de levier, sachant que  '
2

L
V V 

                         

I : l’inertie de voile. 

b. Calcule de Lt : 

        2
t

2 1

L L



 

 

        tL : Longueur  tendue 

c. Calcule de force : 

        2 t*L
F b

2


  

d. Armature verticale :
 
 

        v vj
F

A A
fe

 
 

       vj
v

A 1.1
fe

               V= l’effort tranchant
 

e. Les  Armatures minimales de RPA99 : 

         D’après le RPA 2003 (Art 7.7.4.1): 

         ARPA= 0.20% b. Lt  

 

 

f. Le pourcentage minimal : 

L 

2  

1  

   Lt 

Lc 

  b : épaisseur du voile 

  Lt : longueur de la section tendue 
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 Dans la section du voile courante : 

        Amin = 0.15% x b x L 

 Dans la zone courante: 

         Amin  =  0.10 % x b x l Courante   

V.4.6. Ferraillage horizontal à l’effort tranchant  

        La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de   

l’effort tranchant trouvé à la base du voile majoré de 40% (Art 7.2.2 RPA 99). 

La contrainte de cisaillement est :   τ u =1.4 V Cal / b0d 

Avec : 

          V : l’effort tranchant à la base du voile. 

          b : épaisseur de voile.  

          d: hauteur utile (d = 0.9 h). 

          h: hauteur totale de la section brute  

 La contrainte limite est : 



 = 0.2×fc28 

 Il faut vérifier la condition suivante : u    

 Selon le BAEL : τu = V Cal / bd 

    
fcj

min 0.2 ;5MPau
b

 
   

   

 Calcul des armatures horizontales résistantes à l’effort tranchant : 

     La section At des armatures d’âmes est donnée par la relation suivante : 

   

   

0

 0.3   
  

 0.8  

u t jT

t e

f kA

b S f

  


 
     Avec : St   min (1,5  a; 30cm) = 30 cm. 

k = 0 en cas de fissuration jugé très préjudiciable ; en cas de reprise de bétonnage non    

munie d’indentation dans la surface de reprise. 

k = 1 en flexion simple, sans reprise de bétonnage. 

k =1+3σcm/fc28 en flexion composée avec N, effort de compression. 

k =1-10σtm/fc28 en flexion composée avec N, effort de traction.  

σtm, σcm ; étant les contraintes moyennes de traction et de compression  obtenues en divisant 

l’effort normal de calcul par la section du béton. 

Dans notre cas, on a de reprise de bétonnage ; donc on prend : 

    k = 1+3σcm/fc28 (N : effort de compression).  

 Armatures horizontales : 
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       Selon l’article 7.7.4.2 du RPA 2003, les barres horizontales doivent être munies de 

crochets à 135° ayant une longueur de 10 Ǿ. 

La détermination des armatures horizontales est comme suit : 

 Ah = 0,15% b.h 

 Exemple d’application : 

 Ferraillage des voiles : 

      On procédé par la méthode des tronçons, (la méthode de RDM) qui se  fait pour une bande de 

largeur Lt. 

 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). 

1

.
  

N M V

I
  

  

  2

.N M V

I
  

  

Avec : 

 N : effort normal appliqué. 

 M : Moment fléchissant appliqué. 

  : Section transversale du voile. 

             V : bras de levier    ,  V = voileL

2
  

               I : l’inertie de voile   

 Avec : 

              2
t

2 1

L L



 

                  
tL : Longueur  tendue. 

                 2 t*L
F b

2




                            
 F : L’effort de traction. 

              
v vj

F
A  + A

fe


 

 Armatures minimales selon le BAEL: 

    Section partiellement comprimée 
ft28A max 0.23B. ,0.005Bmin
fe

 
  

   

o Vérification : 

 Vérification à l'ELS: 

      Pour cet état, on considère Nser = G + Q 
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N

0.6fb c28
B 15A

  


= 15 MPa 

       Avec: 

                 N: effort normal appliqué (Nser). 

  B: section de béton      ,     A: section d'armature adoptée  

 Vérification de la contrainte de cisaillement : 

 D'après le RPA99 : 

   

    0.2 fbb c28

V
Ou :         avec :  V = 1.4Vb u calcul

b .d0

   

 
 

 b0: épaisseur de voile  

d: hauteur utile = 0.9.h 

 h: hauteur totale de la section brute  

 D'après le BAEL 91: 

        On doit vérifier que u u    

       
Vu

u
b.d

       Avec  : contrainte de cisaillement 

         On à aussi : 
fcj

min 0.2 ;5MPau
b

 
   

   

V.4.7. Exemple du calcul  

    Nous prenons comme exemple de calcul le voile V9 (L=4 m) dans la première zone. 

Ainsi le ferraillage sera calculé pour la longueur tendue du voile la partie restante sera 

ferrailler par symétrie.   

 Détermination des sollicitations :  

      L=4 m ; e = 0.20 m ;  V = 201.18KN 

     (M, N) sont donnés par ETABS 

     M =1272.86 KN .m                   Ncorr = -1291.14 KN  

𝐼 =
𝑏ℎ3

12
=  

0.2∙43

12
                       𝐼 = 1.0667 𝑚4 

     Ω = e.L =  0.8m2 

     v = h/2 = 4/2= 2m2 

 Armatures verticales: 

𝜎1 =
𝑁

𝛺
+  

𝑀 ∙ 𝜈

𝐼
=  

−1291.14

0.8
+

1272.86 ∙ 2

1.0667
 = 770.37 𝐾𝑁/𝑚2                  
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𝜎1 =
𝑁

𝛺
−  

𝑀 ∙ 𝜈

𝐼
=  

−1291.14

0.8
−

1272.86 ∙ 2

1.0667
 = −3998.22 𝐾𝑁/𝑚2                  

                    La section est partiellement comprimée  

 Calcul de Lt
 : 

     Lt= L ( 2

2 1



 
)  =  3.35m          

 Calcul  de la sollicitation équivalente :                                

        𝐹 =
𝜎2×𝐿𝑡

2
× 𝑒 = 1339.4KN    

 Armature vertical: 

  Av =  
𝐹

𝑓𝑒
   

AV = 33.48cm2 

Avmaj=33.48x1.91 

Avmaj= 63.95 cm2 

 Armature minimale : 

Selon le RPA  

Amin RPA = 0.2% b Lt 

   Avec :        b : épaisseur du voile.  

         Lt : longueur de la section tendue.  

Amin RPA= (0.2 x 0.2x3.35)/100 = 13.4 cm2 

     Selon le BAEL  

Section partiellement comprimée 
ft28A max 0.23B. ,0.005Bmin
fe

 
  

   

0.23B
ft28

fe
= 0.23 ∗ 0.2 ∗ 4 ∗

2.1

400
= 9.66cm2 

0.005 ∗ B = 0.005 ∗ 0.2 ∗ 4 = 40cm2 

Amax= max (Av ; Arpa ; Abael)   

 Amax= 63.95 cm2 

 La longueur minimale :   (Article 7.7.4.3 du RPA99V2003) 

  Zone d’about : 
L

10
 = 

400

10
 =40cm                   avec : St =10 cm 

  Zone courante : Lt = (400– 2(40)) = 320 cm                     avec : St = 20 cm 

 Armatures horizontales : 

    D'après le BAEL91: AH = AV/4 = 33.48/4 = 8.37 cm2   

    D'après le RPA :     
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          b.h % 0,15Amin   = 0.15 % x20x400 = 12cm². 

          Amin= 4.5cm². 

 Soit donc : AH=max [RPA.V2003 ; BAEL]= 12cm2    

 AH  =11HA12=  12.44cm²                    Avec un espacement : SH=20cm 

 Armature transversale :  

       Les deux nappes d’armatures verticales doivent être reliées au moins par quatre épingles 

au mètre carré, soit  4HA 8 

 Vérification des contraintes de cisaillement : 

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon le RPA99 (art 7.7.2) à :       

      τadm= 0,2 x fc28 =5 MPa. 

     D’après les résultats obtenus des analyses on a V max = 201.18KN 

   τ = 1.4
V

bd
= 1.4

201.18∙10−3

0.2∙0.9∙4
= 0.39MPa 

   τ  < τ adm  ………………….  Condition vérifiée.   

    Selon le BAEL:     τb =
V

bd
=

201.18∙10−3

0.2∙0.9∙4
= 0.28MPa 

   
fcj

min 0.2 ;5MPa 3.26MPaub
b

 
     

 
 ……….Condition vérifiée.   

o Vérification à L’ELS : 

On doit vérifier que :
280.6 15bcbc cxf MPa   

 

15

: B :section du béton

 A : section d'armatures

  Ns : effort normal de service (sous G + Q).

s
bc

N

B A

Avec

 


  

σbc =
1757.21 ∙ 103

200 ∙ 4000 + 15 ∙ 65.95 ∙ 102
= 1.95MPa ≤ σbc̅̅ ̅̅ = 15MPa 

 Le schéma qui suit montre la disposition et la nomenclature des voiles 

 



     Chapitre V [CALCUL DES ELEMENTS PRINCIPAUX] 

 

 157 

 

Figure V.6 : Schéma de la disposition et la nomenclature des voiles.
 

V.4.8. Sollicitations et contraintes  

       Les sollicitations et les contraintes de tous les voiles sont résumés dans les tableaux 

suivants :   

 A1/A2/A3/A4 

Tableau V.18 :Sollicitations et contraintes du voile A1/A2/A3/A4 

Zone N,M L N (KN) M3 

(KN.m) 

σ1 (KN/m2) σ2 (KN/m2) sectio

n 

Lt 

Zone

1 

Nmax 

Mcorr 

 

2.5 

 

1119.3 1287.676 8419.4448 -3942.2448 EC 0.797

2706

3 

Nmin 

Mcorr 

-1119.3 -1287.676 -8419.4448 3942.2448 PC 0.797

2706

3 

Mmax 

Ncorr 

838.55 1648.063 9587.8024 -6233.6024 PC 0.984

9950

9 

Zone

2 

Nmax 

Mcorr 

2.5 882.48 211.916 2782.1568 747.7632 PC 0.918

9018

3 

Nmin 

Mcorr 

-882.48 -211.916 -2782.1568 -747.7632 PC 0.918

9018

3 

Mmax 

Ncorr 

702.63 683.545 4686.276 -1875.756 PC 0.714

6246

8 

Zone

3 

Nmax 

Mcorr 

2.5 612.01 119.317 1796.7416 651.2984 PC 1.421

4986

8 

Nmin 

Mcorr 

-612.01 -119.317 -1796.7416 -651.2984 PC 1.421

4986

8 

Mmax 

Ncorr 

528.21 453.619 3233.7912 -1120.9512 PC 0.643

5232

5 

Zone

4 

Nmax 

Mcorr 

2.5 446.61 175.696 1736.5608 49.8792 PC 0.073

9309

7 

Nmin 

Mcorr 

-446.61 -175.696 -1736.5608 -49.8792 PC 0.073

9309

7 

Mmax 

Ncorr 

383.03 274.284 2082.6232 -550.5032 PC 0.522

6706

9 

Zone

5 

Nmax 

Mcorr 

1.9 216.33 173.443 1265.1864 -399.8664 PC 0.600

3809

6 

Nmin 

Mcorr 

-216.33 -173.443 -1265.1864 399.8664 PC 0.600

3809

6 

Mmax 

Ncorr 

174.61

4 

174.614 1187.3752 -488.9192 PC 0.729

1666

7 
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 A7 

Tableau V.19 :Sollicitations et contraintes du voile A7 

Zone

s 

N,M L N 

(KN) 

M3 

(KN.m) 

σ1 (KN/m2) σ2 (KN/m2) sectio

n 

Lt 

Zone

1 

Nmax 

Mcorr 

2 964.41 511.81 6249.6 -1427.55 EC 0.37

189

582 

Nmin 

Mcorr 

-

964.41 

-511.81 -6249.6 1427.55 PC 0.37

189

582 

Mmax 

Ncorr 

964.41 511.81 6249.6 -1427.55 PC 0.37

189

582 

Zone

2 

Nmax 

Mcorr 

2 898.5 340.85 4802.625 -310.125 EC 0.12

131

436 

Nmin 

Mcorr 

-898.5 -340.85 -4802.625 310.125 PC 0.12

131

436 

Mmax 

Ncorr 

898.5 340.85 4802.625 -310.125 PC 0.12

131

436 

Zone

3 

Nmax 

Mcorr 

2 603.9 228.736 3225.27 -205.77 EC 0.11

994

614 

Nmin 

Mcorr 

-703.6 -292.026 -3949.195 431.195 PC 0.19

687

516 

Mmax 

Ncorr 

703.6 292.026 3949.195 -431.195 PC 0.19

687

516 

Zone

4 

Nmax 

Mcorr 

2 521.78 240.294 3106.655 -497.755 EC 0.27

619

222 

Nmin 

Mcorr 

-

521.78 

-240.294 -3106.655 497.755 PC 0.27

619

222 

Mmax 

Ncorr 

521.78 240.294 3106.655 -497.755 PC 0.27

619

222 

Zone

5 

Nmax 

Mcorr 

2 290.45 175.319 2041.0175 -588.7675 PC 0.44

776

854 

Nmin 

Mcorr 

-

290.45 

-175.319 -2041.0175 588.7675 PC 0.44

776

854 

Mmax 

Ncorr 

143.72 310.354 2686.955 -1968.355 PC 0.84

563

864 

 

 A6/A8 

 Tableau V.20 : Sollicitations et contraintes du voile A6/A8 

Zone

s 

N,M L N (KN) M3 

(KN.m) 

σ1 (KN/m2) σ2 (KN/m2) sectio

n 

Lt 

Zone

1 

Nmax 

Mcorr 

1.4 -1195.67 -

233.539 

-

7844.82653 

-

695.673469 

EC 0.13

623

192 

Nmin 

Mcorr 

1195.67 233.539 7844.82653 695.673469 PC 0.13

623

192 

Mmax 

Ncorr 

749.63 404.532 8869.06633 -

3514.56633 

PC 0.39

733

033 

Zone

2 

Nmax 

Mcorr 

1.4 -697.72 -91.967 -

3899.51531 

-

1084.19898 

EC 0.53

915

027 

Nmin 

Mcorr 

697.72 91.967 3899.51531 1084.19898 PC 0.53

915

027 

Mmax 

Ncorr 

531.4 287.287 6295.10714 -

2499.39286 

PC 0.39

787

936 

Zone

3 

Nmax 

Mcorr 

1.4 -428.91 -91.704 -

2935.45408 

-

128.188776 

EC 0.06

392

851 

Nmin 

Mcorr 

428.91 91.704 2935.45408 128.188776 PC 0.06

392

851 

Mmax 

Ncorr 

336.4 188.539 4087.22959 -

1684.37245 

PC 0.40

857

312 

Zone

4 

Nmax 

Mcorr 

1.4 -323.02 -

118.244 

-2963.5 656.214286 EC 0.25

380

456 

Nmin 

Mcorr 

323.02 118.244 2963.5 -

656.214286 

PC 0.25

380

456 

Mmax 

Ncorr 

269.25 152.682 3298.57653 -

1375.36224 

PC 0.41

196

67 

Zone

5 

Nmax 

Mcorr 

1.4 -211.8 -69.584 -1821.4898 308.632653 PC 0.20

284

548 

Nmin 

Mcorr 

211.8 69.584 1821.4898 -

308.632653 

PC 0.20

284

548 

Mmax 

Ncorr 

82.19 101.048 1840.18878 -

1253.11735 

PC 0.56

714

862 
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A5/A9/A10/A11 

 Tableau V.21 : Sollicitations et contraintes du voile A5/A9/A10/A11 

Zone

s 

N,M L N (KN) M3 

(KN.m) 

σ1 (KN/m2) σ2 (KN/m2) sectio

n 

Lt 

Zone

1 

Nmax 

Mcorr 

4 -2154.64 -

618.911 

-

3853.75813 

-

1532.84188 

EC 2.64

178

748 

Nmin 

Mcorr 

2154.64 618.911 3853.75813 1532.84188 PC 2.64

178

748 

Mmax 

Ncorr 

1528.07 3573.83

5 

8611.02813 -

4790.85313 

PC 1.42

990

466 

Zone

2 

Nmax 

Mcorr 

4 -1766.3 -

432.324 

-3018.4825 -1397.2675 EC 3.44

745

762 

Nmin 

Mcorr 

1766.3 432.324 3018.4825 1397.2675 PC 3.44

745

762 

Mmax 

Ncorr 

1232.35 2119.27

1 

5514.07063 -

2433.19563 

PC 1.22

467

05 

Zone

3 

Nmax 

Mcorr 

4 -1236.7 -

395.428 

-2287.3025 -804.4475 EC 2.16

999

639 

Nmin 

Mcorr 

1236.7 395.428 2287.3025 804.4475 PC 2.16

999

639 

Mmax 

Ncorr 

908.65 1227.69

3 

3437.73688 -

1166.11188 

PC 1.01

316

263 

Zone

4 

Nmax 

Mcorr 

4 -1236.7 -

395.428 

-2287.3025 -804.4475 EC 2.16

999

639 

Nmin 

Mcorr 

1236.7 395.428 2287.3025 804.4475 PC 2.16

999

639 

Mmax 

Ncorr 

908.65 1227.69

3 

3437.73688 -

1166.11188 

PC 1.01

316

263 

Zone

5 

Nmax 

Mcorr 

4 -477.8 -213.89 -998.29375 -196.20625 PC 0.97

847

803 

Nmin 

Mcorr 

477.8 213.89 998.29375 196.20625 PC 0.97

847

803 

Mmax 

Ncorr 

367.64 382.263 1176.29313 -

257.193125 

PC 0.71

767

169 
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V.4.9. Ferraillage des voiles 

Les résultats de calcul du ferraillage des voiles  sont donnés par les tableaux suivants : 

 A1=A2=A3=A4 

Tableau V.22 :Ferraillage vertical et horizontal du voile A1/A2/A3/A4 

Zone Zone1 Zone2 Zone3 Zone4 Zone5 

d
im

en
si

o
n

s 

L (m) 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 

e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

B (m2) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

S
o
ll

ic
it

a
ti

o
n

s 

σ1(KN/m2) 9587.8024 4686.276 3233.7912 2082.6232 1187.3752 

σ2(KN/m2) -6233.602 -1875.75 -1120.951 -550.5032 -488.9192 

L t(m) 0.98 0.71 0.19 0.52 0.729 

L c(m) 1.52 1.79 2.31 1.98 1.77 

VU (KN) 486.18 

 

283.99 

 

214.25 

 

161 

 

93.39 

 

F
er

ra
il

la
g
es

 

Av (cm2) 15.35 

 

3.35 

 

1.80 

 

0.72 

 

0.89 

 Avmaj (cm2) 29.32 6.40 3.44 1.37 1.70 

A min bael (cm2) 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 

A min Rpa (cm2) 3.92 2.84 0.76 2.08 2.92 

A max (cm2) 29.32 6.40 3.44 2.5 2.92 

Choix courante 18HA14 18HA14 18HA14 18HA14 18HA14 

d'about 6HA14 6HA14 6HA14 6HA14 6HA14 

A adopté (cm2) 36.95 36.95 36.95 36.95 36.95 

S t (cm) courante 20 20 20 20 20 

d'about 10 10 10 10 10 

A H 

(cm2)/ml 

BAEL 7.33 1.6 0.86 0.34 0.43 

RPA 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 

choix 5HA14 5HA14 5HA14 5HA14 5HA14 

AH adopté (cm2) 7.70 7.70 7.70 7.70 7.70 

S t (cm) 20 20 20 20 20 

A t (cm2)/m2 4 
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 A7 

Tableau V.23 : Ferraillage vertical et horizontal du voile A7 

Zone Zone1 Zone2 Zone3 Zone4 Zone5 

d
im

en
si

o
n

s 

L (m) 2 2 2 2 2 

e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

B (m2) 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 

S
o
ll

ic
it

a
ti

o
n

s 

σ1(KN/m2) 6249.6 

 

4802.625 

 

3949.195 

 

3106.655 

 

2686.955 

 σ2(KN/m2) -1427.55 

 

-310.125 

 

-431.195 

 

-497.755 

 

-1968.35 

 L t(m) 0.37 

 

0.12 

 

0.19 

 

0.27 

 

0.84 

 L c(m) 1.63 1.88 1.81 1.73 1.16 

VU (KN) 118.6 

 

156.75 

 

161.78 

 

153.35 

 

170.02 

 

F
er

ra
il

la
g
es

 

Av (cm2) 1.33 

 

0.094 

 

0.212 

 

0.343 

 

4.16 

 Avmaj (cm2) 2.54 0.18 0.40 0.65 7.94 

A min bael (cm2) 4.83 4.83 4.83 4.83 4.83 

A min Rpa (cm2) 1.48 0.48 0.76 1.08 3.36 

A max (cm2) 4.83 4.83 4.83 4.83 4.83 

Choix courante 18HA14 18HA14 18HA14 18HA14 18HA14 

d'about 6HA14 6HA14 6HA14 6HA14 6HA14 

A adopté (cm2) 36.95 36.95 36.95 36.95 36.95 

S t (cm) courante 20 20 20 20 20 

d'about 10 10 10 10 10 

A H 

(cm2)/ml 

BAEL 0.64 0.045 0.1 0.16 2 

RPA 6 6 6 6 6 

choix 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12 

AH adopté (cm2) 6.79 6.79 6.79 6.79 6.79 

S t (cm) 20 20 20 20 20 

A t (cm2)/m2 4 
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  A6/A8 

 Tableau V.24: Ferraillage vertical et horizontal du voile A6/A8 

Zone Zone1 Zone2 Zone3 Zone4 Zone5 

d
im

en
si

o
n

s 

L (m) 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 

e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

B (m2) 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 

S
o
ll

ic
it

a
ti

o
n

s 

σ1(KN/m2) 8869.06633 

 

6295.10714 

 

4087.22959 

 

2963.5 

 

1840.18878 

 σ2(KN/m2) -3514.56 

 

-2499.39 

 

-1684.3724 

 

-656.21 

 

-1253.1 

 L t(m) 0.40 

 

0.53 

 

0.40 

 

0.41 

 

0.56 

 L c(m) 1 0.87 

 

1 1 

 

0.84 

 VU (KN) 143.27 

 

152.51 

 

119.3 

 

81.61 

 

59.58 

 

F
er

ra
il

la
g
es

 

Av (cm2) 3.49 

 

2.48 

 

1.72 

 

1.41 

 

1.78 

 Avmaj (cm2) 6.67 4.73 3.28 3 3.40 

A min bael (cm2) 3.38 3.38 3.38 3.38 3.38 

A min Rpa (cm2) 1.6 2.12 4 4 2.24 

A max (cm2) 6.67 4.73 3.38 3.38 3.40 

choix courante 14HA14 14HA14 14HA14 14HA14 14HA14 

d'about 4HA14 4HA14 4HA14 4HA14 4HA14 

A adopté (cm2) 27.71 27.71 27.71 27.71 27.71 

S t (cm) courante 20 20 20 20 20 

d'about 10 10 10 10 10 

A H 

(cm2)/ml 

BAEL 1.67 1.18 0.82 0.75 0.85 

RPA 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 

choix 5HA12 5HA12 5HA12 5HA12 5HA12 

AH adopté (cm2) 5.65 5.65 5.65 5.65 5.65 

S t (cm) 20 20 20 20 20 

A t (cm2)/m2 4 
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 A5/A9/A10/A11 

 Tableau V.25: Ferraillage vertical et horizontal du voile A5/A9/A10/A11 

Zone Zone1 Zone2 Zone3 Zone4 Zone5 

d
im

en
si

o
n

s 

L (m) 4 4 4 4 4 

e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

B (m2) 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 

S
o
ll

ic
it

a
ti

o
n

s 

σ1(KN/m2) 8611.02813 

 

5514.0706 

 

3437.7368 

 

3437.736 

 

1176.293 

 σ2(KN/m2) -4790.8531 

 

-2433.195 

 

-1166.111 

 

-1166.11 

 

-257.193 

 L t(m) 1.4 1.2 1.01 1.01 0.71 

L c(m) 2.6 2.8 2.99 2.99 3.29 

VU (KN) 667.2 

 

582.23 

 

439.13 

 

256.96 

 

185.2 

 

F
er

ra
il

la
g
es

 

Av (cm2) 17.12 12.04 4.36 4.36 0.46 

Avmaj (cm2) 32.7 23 8.33 8.33 0.9 

A min bael (cm2) 9.66 9.66 9.66 9.66 9.66 

A min Rpa (cm2) 5.6 4.8 4.04 4.04 2.84 

A max (cm2) 32.7 23 9.66 9.66 9.66 

choix courante 18HA14 18HA14 18HA14 18HA14 18HA14 

d'about 6HA14 6HA14 6HA14 6HA14 6HA14 

A adopté (cm2) 36.95 36.95 36.95 36.95 36.95 

S t (cm) courante 20 20 20 20 20 

d'about 10 10 10 10 10 

A H 

(cm2)/ml 

BAEL 8.17 5.75 2.08 2.08 0.239 

RPA 12 12 12 12 12 

choix 8HA14 8HA14 8HA14 8HA14 8HA14 

AH adopté (cm2) 12.32 12.32 12.32 12.32 12.32 

S t (cm) 20 20 20 20 20 

A t (cm2)/m2 4 
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V.4.10. Vérifications  

Vérification de contrainte de cisaillement pour les voiles les plus sollicités : 

 Les voiles de dimension (L=2.5 m) : 

 Vérification de contraintes de cisaillement vérification à l'ELS 

RPA.V2003 BAEL 

zon

e 

Vu(KN

) 

τ 

(Mpa) 

τ 

adm 

(M

pa) 

τ < 

τadm 

τ b 

(Mpa) 

τ u 

adm 

(Mp

a) 

τ b < 

τ 

uadm 

Ns 

(KN) 

σb 

(Mpa) 

σadm  

(Mp

a) 

σb < 

σadm 
1 486.18 1.51 5 C.V 1.08 3.26 C.V 799.8

6 

 

1.56 15 C.V 

2 283.99   0.88 5 C.V 0.63 3.26 C.V 744.4

7 

 

1.45 15 C.V 

3 214.25 0.66 5 C.V 0.47 3.26 C.V 594.3

8 

 

1.16 15 C.V 

4 161 0.5 5 C.V 0.35 3.26 C.V 449.6

9 

 

0.88 15 C.V 

5 93.39 0.30 5 C.V 0.21 3.26 C.V 207.5

4 

 

0.4 15 C.V 

Tableau V.26 Vérification des contraintes de cisaillement du voile  

 

 Les voiles de dimension (L=2 m) : 

Tableau V.27 :Vérification des contraintes de cisaillement du voile  

 Vérification de contraintes de cisaillement vérification à l'ELS 

RPA.V2003 BAEL 

zon

e 

Vu(KN

) 

τ 

(Mpa) 

τ 

adm 

(M

pa) 

τ < 

τadm 

τ b 

(Mpa) 

τ u 

adm 

(Mp

a) 

τ b < 

τ 

uadm 

Ns 

(KN) 

σb 

(Mpa) 

σadm  

(Mp

a) 

σb < 

σadm 
1 118.6 0.46 5 C.V 0.33 3.26 C.V 1098.

47 

 

2.67 15 C.V 

2 156.75 0.61 5 C.V 0.44 3.26 C.V 980.5

8 

 

2.4 15 C.V 

3 161.78 0.63 5 C.V 0.5 3.26 C.V 751.6

5 

 

1.83 15 C.V 

4 153.35 0.60 5 C.V 0.43 3.26 C.V 543.6

7 

 

1.33 15 C.V 

5 170.02 0.66 5 C.V 0.47 3.26 C.V 294.5

9 

 

0.72 15 C.V 
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 Les voiles de dimension (L=1.4 m) : 

Tableau V.28 :Vérification des contraintes de cisaillement du voile  

 Vérification de contraintes de cisaillement vérification à l'ELS 

RPA.V2003 BAEL 

zon

e 

Vu(KN

) 

τ 

(Mpa) 

τ 

adm 

(M

pa) 

τ < 

τadm 

τ b 

(Mpa) 

τ u 

adm 

(Mp

a) 

τ b < 

τ 

uadm 

Ns 

(KN) 

σb 

(Mpa) 

σadm  

(Mp

a) 

σb < 

σadm 
1 143.27 0.8 5 C.V 0.57 3.26 C.V 605.7

1 

 

2.08 15 C.V 

2 152.51 0.85 5 C.V 0.60 3.26 C.V 504.4

3 

 

1.73 15 C.V 

3 119.3 0.66 5 C.V 0.47 3.26 C.V 387.9

2 

 

1.34 15 C.V 

4 81.61 0.45 5 C.V 0.32 3.26 C.V 278.6

4 

 

0.96 15 C.V 

5 59.58 0.33 5 C.V 0.24 3.26 C.V 146.0

6 

 

0.5 15 C.V 

 

 Les voiles de dimension (L=4 m) : 

Tableau V.29 :Vérification des contraintes de cisaillement du voile  

 Vérification de contraintes de cisaillement vérification à l'ELS 

RPA.V2003 BAEL 

zon

e 

Vu(KN

) 

τ 

(Mpa) 

τ 

adm 

(M

pa) 

τ < 

τadm 

τ b 

(Mpa) 

τ u 

adm 

(Mp

a) 

τ b < 

τ 

uadm 

Ns 

(KN) 

σb 

(Mpa) 

σadm  

(Mp

a) 

σb < 

σadm 

1 667.2 1.30 5 C.V 0.93 3.26 C.V 1858.

4 

 

2.27 15 C.V 

2 582.23 1.13 5 C.V 0.80 3.26 C.V 1602.

82 

 

1.95 15 C.V 

3 439.13 0.85 5 C.V 0.61 3.26 C.V 1205.

46 

 

1.47 15 C.V 

4 256.96 0.50 5 C.V 0.36 3.26 C.V 883.2

5 

 

1.08 15 C.V 

5 185.2 0.36 5 C.V 0.26 3.26 C.V 471.6

3 

 

0.57 15 C.V 
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 Schéma de ferraillage : 

 

 

     Figure V.7: Schéma de ferraillage des voiles. 
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VI.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. 

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 σsol = 2 MPa. 

VI.3.Choix du type de fondation 

Le choix du type de fondation se fait suivant trois paramètres. 

 La nature et le poids de la superstructure. 

 La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction. 

 La qualité du sol de fondation et sa profondeur. 

En ce qui concerne notre ouvrage, nous avons le choix entre : 

- Semelles continues (semelles filantes sous murs) 

- Radier général 

Nous propos en premier lieu des semelles filantes. 

VI.3.1 Dimensionnement de la semelle ccc 

La surface du la semelle sera déterminer en vérifiant la condition : 
N

Ssemelle
≤ σsol                                   S ≥

N

σsol
 

Nu = 56241.43;      σsol=2 bar =0.2 MPa 

                         S ≥
56241.43×10−3

0.2
 = 281.21m2 

La surface d’emprise du bâtiment est : 

Sbat=286.16  m2 

Ss

Sb
= 0.98 > 0.5 

 Conclusion : 

La surface totale des semelles occupent plus de 50% du la surface d’emprise de l’ouvrage, 

on est donc amené à opter pour un radier général. 

Ce type de fondation présente plusieurs avantages : 
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-L’augmentation de la surface de la semelle (fondation) minimise la pression exercée par la 

structure sur le sol 

-La réduction des tassements différentiels. 

-La facilité d’exécution 

VI.4. 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.4.1. Pré dimensionnement du radier 

a. L’épaisseur du radier : 

a.1. Condition forfaitaire: 

L’épaisseur du radier doit satisfaire la condition suivante : 

max max

8 5

L L
hr 

 
Lmax = 4.0m: plus grande  distance  entre  deux  points d’appuis. 

D’où :50cm ≤ hr≤ 80cm.          (1) 

a.2. Condition  de  rigidité : 

max2L
Le


  

Lmax : plus grande  distance  entre  deux  points d’appuis. 

Le :longueur élastique 4
4EI

Le
Kb


     

Avec      
3

12

bh
I   

E :Module  d’élasticité du béton E =32164195 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 

4

3
4

48 max
r

K L
h

E
      =>hr ≥ √

48×40×(4)4

32164.195π4

3
   =>  hr ≥ 0.54         (2) 

Finalement : d'après (1), (2),  on opte : hr= 80cm 

a. calcul de la surface minimal du radier : 

Nu = 65703.63 KN 
Nu

Srad
≤ σmax=>    Srad = 328.52m2 

b. Calcul de débordement (D) : 

- La surface d’emprise du bâtiment est égale à : S bât = 286.16 m², 

- L’emprise totale avec un débordement de : 

DD ≥ max (
h

2 
 , 30cm)  = max ( 

80

2
, 30) = 40cm 

On prend:            D = 50 cm 

Donc : Srad = 317.25 m² 

c. Détermination des efforts : 

 Détermination des charges et des surcharges : 

 Superstructure :    G = 47673.95KN     ;    Q = 8567.4 KN 

 Infrastructure : 
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Poids du voile périphérique d’épaisseur  15 cm  sur une longueur de 48.03 m  avec une  

hauteur de 4.55 m : 

Gvp = L x h x e x25 = 819.51 KN 

Poids du radier : 

Grad = G (dalle) =   (Srad x h x 25) =6345 KN 

G infrastructures = G voile + G radier = 7164.51KN 

 

                    GTOTAL= G infrastructures+G superstructure  = 54838.46 KN 

                   QTOTAL = 8567.4 KN 

 Sollicitations : 

ELU: NU=1,35NG+1,5NQ = 86883.02 KN 

ELS: NS=NG+NQ = 63405.86 KN 

 Caractéristiques géométrique du radier : 

a.  Centre de masse du radier : 

(Xr,Yr) = (9.83, 6.46`) m 

b. Inertie du radier : 

L’inertie du radier par rapport aux axes passant par son centre de gravité est : 

Ix =  10803.77 m4 

Iy= 22922.08 m4 

c. Centre de masse de la structure : 

(XS, YS) = (9.32, 6.75) m 

d)  L’excentricité : 

ex = |Xs − Xr| = 0.51m 

ey = |Ys − Yr| = 0.29m 

d. Vérification du radier : 

 Vérification au poinçonnement : 

Le poinçonnement se fait par expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique à 45°. 

La vérification se fait par la formule suivante : 

Selon le BAEL 91 (page 358), nous devons vérifier que : 

b

cc
u

fh
N



 28045,0


 
Avec : 

c : Périmètre du contour cisaillé, projeté sur le plan moyen du radier. 

Nu : Charge de calcul à l’E.L.U 

h: Epaisseur totale du radier. 

 Pour les voiles : 

On prendra pour la vérification le voile le plus sollicité (V10) de langueur L=4m. 

Nu   = 2154.61KN 

 ' '2.c a b  
 

       
 

                  

'

'

a a h

b b h

  


 

 
   Avec : 
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𝜇𝑐 = (𝑎 + 𝑏 + 2 × ℎ)2 = (0.2 + 4 + 2 × 0.8)2 = 4.8 

 

Nu  0.045 c h fc28 / b 

Nu  28800KN                                            condition vérifié  

 Pour les poteaux : 

Nu   =1301.12KN 

C = 2. (a + b+2h radier) = 2. ( 0.5+ 0,5+ 2x0,80 ) = 5.2m 

b

cc

u

fh
N



 28045,0
  

Nu  3120.00KN                                            condition vérifié 

 Conclusion : 

La condition est vérifiée donc il n y a pas risque de rupture du radier par  Poinçonnement. 

 Vérification sous l’effet de la pression hydrostatique : 

La vérification du radier sous l’effet de la pression hydrostatique est nécessaire afin de 

s’assurer du   non soulèvement du bâtiment sous l’effet de cette dernière. Elle se fait en 

vérifiant que :                                 W ≥ Fs. γ. Z. S 

Avec : 

W : poids total du bâtiment à la base du radier : 

W = W radié + W bâtiment + W voile per 

W = 6345+ 30038.532 + 819.51= 37203.04 KN 

Fs : coefficient de sécurité vis à vis du soulèvement Fs = 1,5 

γ : poids volumique de l’eau (γ = 10KN / m3). 

Z : profondeur de l’infrastructure (Z = 4.55 m). 

S : surface du radier (S = 317.25 m). 

Fs. γ. Z. S = 1, 5×10×4.55×317.25 = 21652.32KN 

Donc:  W ≥ Fs. γ. Z. S………………. Condition  vérifiée 

 Vérification au cisaillement : 

L’épaisseur du radier sera déterminée en fonction de la contrainte de cisaillement du radier. 

D’après le règlement CBA93 (Art. A.5.1) il faut vérifier la condition suivante : 

 0.07
=

.

cju
u u

b

fV

b d
 


   

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. = 0.72 m    ;       b = 1m 

Lmax : la plus grande portée de la dalle = 4.00m. 

Nu = 65703.63 KN 

0

max

.

.
2

.

u
u

u

radier

V
d

b d

qL
V

N
q

S




 








                              

Donc : 
2

L

S

N

2

Lq
V max

rad

umaxu
u 



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max
0.071

2 0.9

cju
u

rad b

fN L

S b h



   


 

u max c28
u

0 b

V f
0,07. 1,16 

b .d
uτ τ MPa


    . 

𝑉𝑢 =
4.0

2
×

65703.63

317.25
= 414.20 

𝜏 =
414.2×10−3

1×0.9×0.8
= 575.27𝑀𝑃𝑎 ≤ 1166.66𝑀𝑃𝑎                           Condition vérifiée 

Donc : 
22

maxmax L

S

NLq
V

rad

uu
u 


 max

0.9 2 0.06

u b
r

rad cj

N L
h

S f

 


 
 

τu <  τu    . (Condition de résistance au cisaillement est vérifiée). 

 Vérification du renversement : 

Sous l’effet des charges horizontales (forces sismiques), il y a  développement d’un moment 

reversant, ce dernier engendre des contraintes de compression et de traction sous le radier, 

leurs contrainte moyenne doit être inférieure à la contrainte admissible. 

La valeur de la contrainte moyenne est donnée par la formule suivante : 

1 2
adm

3
<1.5

4
moy

 
 


  

Avec    1

N M V

S I



     ;   2

N M V

S I



   

 

 

 

 

 

 

Le moment de renversement à la base du radier est donné par la formule suivante : 

 

M = M0 + T0×h 

Avec : 

M0 : Moment sismique à la basede la structure. 

T0:L’effort tranchant à la basede la structure. 

h : profondeur de l’infrastructure. h = 2 m. 

A cet effet, les extrémités du radier doivent être vérifiées : 

 Aux contraintes de traction (soulèvement) avec la combinaison  0,8G ± E. 

 Aux contraintes de (compression) maximales avec la combinaison G + Q + E. 

 

 

 

 

 

 

 

 

1

 

2  

moy  

Figure VI.1 : Diagramme des contraintes 

4

L
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                                   Tableau VI.1 : Vérification de soulèvement 

 

 ELS ELU 

Longitudinal Transversal Longitudinal Transversal 

N (MN) 305.58 133.12 369.4 161.97 

e(m) 0.04 1.9 0.04 1.9 

S (m²) 317.23 317.25 317.25 317.25 

M (KN.m) 11.94 257.54 14.213 303.437 

V (m) 9.32 6.75 9.32 6.75 

I (m4) 10803.77 22922.08 10803.77 22922.08 

σ 1 (MPa) 0.97 0.5 1.17 0.6 

σ 2 (MPa) 0.95 0.34 1.15 0.42 

σ moy  (MPa) 0.96 0.46 1.17 0.56 

σ adm (MPa) 3 3 3 3 

Vérification C.V C.V C.V C.V 

 la Vérification de stabilité : 

Sous l’effet des charges horizontales (forces sismiques), il y a  développement d’un moment 

reversant : 

M = M0 + T0×h 

Avec : 

M0 : Moment sismique a la base de RDC. 

T0   : L’effort tranchant a la base de RDC. 

h     : profondeur de l’infrastructure                       h = 4.55m 

A cet effet, les extrémités du radier doivent être vérifiées : 

 Aux contraintes de traction (soulèvement) avec la combinaison  0,8G ± E ; 

 Aux contraintes de (compression) maximales avec la combinaison G + Q +E 

Vérification de la stabilité au renversement du radier selon l’RPA : 

D’après le RPA99/V2003 ((art 10.1.5) le radier est stable si : 

 

e =
N
M  

4

l
 

Avec : 

ⅇ ∶ L’ⅇxcⅇntricité dⅇ la résultantⅇ dⅇs 

chargⅇs vⅇrticalⅇs. M ∶ momⅇnt du au 

séismⅇ . 

N ∶ Effort normal globalⅇ dⅇ la structurⅇ 
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Tableau. VI.2 : Vérification de la stabilité au renversement du radier 

 0,8G+E G+Q+E 

Sens XX Sens 

YY 

Sens 

XX 

Sens 

YY 

N (kN) 845.7 224.44 1077.83 235.94 

M (𝑘𝑁.𝑚) 102.374 603.29 108.564 618.776 

𝑒 (𝑚) 0.12 2.68 0.10 2.62 

𝑙/4 (𝑚) 3.00 3.00 3.00 3.00 

Vérification cv cv cv cv 

Donc il n'y a pas risque de renversement. 

VI.4.2.  Ferraillage du radier 

Le radier est calculé comme étant un plancher renversé appuyé sur les voiles et les 

poutres. Nous avons utilisé  pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le 

CBA 93, 

La fissuration est considérée  préjudiciable,  vu  que le radier peut être  alternativement noyé, 

émergé en eau douce. 

Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargés et seront calculés comme des 

dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la contrainte du sol. Pour cela, on utilise 

la méthode de PIGEAUD pour déterminer les moments unitaires µx, µy qui dépend du 

rapport ( = LX / LY) et du coefficient de POISSON (). 

VI.4.2.1. Ferraillage de la dalle du radier 

 Détermination des efforts : 

Concernant les dalles rectangulaires librement appuyés sur leurs contours, nous 

distinguons deux cas : 

 1ere cas: 0 ≤ ρ ≤ 0.4                la dalle porte sur un seul sens. 

Avec : ρ = Lx /Ly                   Lx ≤ Ly 

Mx = qLx /8    ; M y = 0. 

 2éme cas : 0.4 ≤ ρ ≤ 1                la dalle porte sur deux sens. 

Mx = μx q L2   . My = μy Mx 

Pour tenir compte de la continuité, on a procédé à la ventilation des moments sur appuis et en 

travée 

 Pour les panneaux de rive : 

Moment en travée : (Mtx=0,85.Mx ; Mty=0,85.My) 

Moment sur appuis : (Max=0,3.Mx ; May=0,3.My) 

 Pour les panneaux intermédiaires : 

Moment en travée :(Mtx=0,75.Mx ; Mty=0,75.Mx) 

Moment sur appuis :(Max=0,5.Mx ; May=0,5.Mx) 

Les moments sur appuis et en travées doivent respecter l’inégalité suivante: 
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025.1
2

M
MM

M we
t 


  (D’après le BAEL 91). 

 Les sollicitations : 

 
Figure VI.2: Le panneau le plus sollicité 

qu =
Nu

Sradiet
=

86883.02

317.25
= 273.86KN/m2 

 

qu =
NSER

Sradiet
=

63405.86

317.25
= 199.86KN/m2 

Pour faciliter l’exécution et homogénéiser le ferraillage, il est préférable de calculer le 

panneau le plus sollicité (panneau de rive). 

Lx = 3.80 m   ;    Ly = 3.80m. 

x

y

L
α

L
                      𝛼 =

380

380
= 1.00

 

 Calcul des moments : 

 ELU :  ; Qu =273.86   KN/m2 : 

 

 ELS:  ; Qser = 199.86 KN/m2 : 

 

 

 

 Pourcentage minimal : 

Condition de non fragilité : Amin = 0.23.b.d.ft28/fe = 8.28cm2 

 Section minimale : 

Panneau Lx 

(m) 

Ly 

(m) 

α x y Mtx 

(KN.m) 

Max 

(KN.m) 

Mty 

(KN.m) 

May 

(KN.m) 

P 3.80 3.80 1.00 0.037 1.00 109.73 73.15 109.73 109.73 

Panneaux Lx 

(m) 

Ly 

(m) 

α x y Mtx 

(KN.m) 

Max 

(KN.m) 

Mty 

(KN.m) 

May 

(KN.m) 

P 3.80 3.80 1.00 0.037 1.00 80.08 53.40 80.08 53.40 

Tableau VI.3 : Les moments à L’ELU 

 

Tableau VI.4 : Les moments à L’ELS 

 



     Chapitre VI                                                    [ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE] 

 

 176 

 Sens XX                

 

0

min 0 0

0

6 h :  feE500.

8 h : feE400.           (  e xprimant   ).

12 h   autres cas

yA en h en métre




 



 

 Sens YY               min ymin

3
 A .

2
xA


  

 Espacement maximal : 

Stx ≤ min (33 cm, 3hr)                S tx = 20 cm 

Sty ≤ min (45 cm, 4hr)                  Sty = 20 cm………… BAEL 91 Pages (360) 

 Calcul des armatures : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VI.4.2.2. Ferraillage de débord du radier 

Le débord du radier est assimilé à une console de largeur L=0,5 m. Le calcul du 

Ferraillage sera pour une bande de largeur égale à un mètre. 

h=0,8m,  b=1m,  d=0,9h=72cm 

Le ferraillage sera fait en flexion simple en considérant les fissurations comme étant 

préjudiciables 

 Présentation schématique : 

 
                         Figure VI.3 : Schéma statique du débord. 

 L’ELU : 

 sens x- x sens y-y 

Panneau en travée en appui en travée en appui 

MU(KN.m) 93.2 62.13 118.6 32.20 

As’ (cm²/ml) 0.00 0.00 0.00 0.00 

As (cm²/ml) 6.4 6.4 6.4 6.4 

As min (cm²/ml) 8.28 8.28 8.28 8.28 

Choix des barres/ml 5HA16 5HA16 5HA16 5HA16 

Ascorr (cm²/ml) 10.05 10.05 10.05 10.05 

Espacement (cm) 20 20 20 20 

Tableau VI.5: Calcul des armatures à L’ELU 
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𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑞𝑢  

2
𝑙2 =

273.86 × 0.82

2
= 87.63𝐾𝑁. 𝑚 

 

                    Tableau VI.6 : Ferraillage de débord du radier 

 Vérification au cisaillement : 

 u
<    u

  = 0,05 fc28 

 u
= 

bd
Vu  

b =1 m. 

d = 0,9 hr  = 0.72 m. 

Vu=
2

lqu   = 109.54 KN. 

 u
=  0.122MPa. 

 u
<    u

                  0.152 < 1,25                Condition vérifiée. 

Note: On peut prolonger les armatures adoptées dans les panneaux de rive jusqu’à l’extrémité 

du  débord pour avoir un bon accrochage des armatures. 

 Vérification des contraintes à l’ELS : 

 𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑞𝑢  

2
𝑙2 =

199..86×0.82

2
= 38.35𝐾𝑁. 𝑚 

 

bc  < bc = 0,6.fc28 = 15 MPa. 

Contrainte maximal dans le béton comprimé ( bc = k.y) 

 

k =  
𝑴𝒔𝒆𝒓

𝑰
  avec : I = 

𝒃𝒚𝟑

𝟑
  + 15 [As (d–y) 2 + A’s (y–d’) 2] 

y = 
𝟏𝟓( 𝑨𝒔+𝑨′𝒔 )

𝒃
 × [ √1 +

𝑏(𝑑.𝐴𝑠 +𝑑′𝐴′
𝑠)

7.5(𝐴𝑠+𝐴′𝑠)2   – 1]𝜎𝑏𝑐 

                          Tableau VI.7 : Vérification des contraintes à l’ELS. 

 

Mser 

(KN.m) 

As 

(cm2) 

𝝈𝒃𝒄  

(MPa) 

 

(MPa) 

Observation 

38.35 10.05 1.63 15 C.V 

 

 

 

 

 

 

 

Mu 

(KN.m) 

D 

(m) 

µbu Z 

(m) 

As 

(cm²) 

Asmin 

(cm²) 

Aadopté 

(cm²) 

Choix St 

(cm) 

87.63 0.72 0.198 0.63 6.7 8.28 10.05 5HA16 20 

bc
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 Schéma de ferraillage du radier : 

                                 Figure VI.4 : Schéma  de ferraillage du radier 

 

VI.3.  ETUDE   DU VOILE PERIPHERIQUE 

VI.3.1. INTRODUCTION 

Une voile périphérique est prévue entre la fondation et le niveau du plancher RDC, d’après 

le (RPA99/V2003° ? le voile périphérique dois avoir la caractéristique minimale ci-dessous : 

-L’épaisseur du voile doit être supérieur ou égale 15cm. 

-Les armateurs sont constitués des nappes, le pourcentage minimal est de 0,10% dans les deux 

sens (horizontal et vertical). 

VI.3.2.DIMENSIONNEMENT 

Le voile périphérique de notre structure a les dimensions suivantes : 

-Epaisseur de 15cm 

-Hauteur de 4.10m 

-Longueur de 48.03m 

 

 
 

Figure VI.5: Dimensions du voile périphérique. 
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VI.3.3. Ferraillage 

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

On a : 

𝐴𝑉 ≥ 0,1% × 15 × 100 → 𝐴𝑉 ≥ 1.5 𝑐𝑚2/𝑚𝑙 

𝐴𝐻 ≥ 0,1% × 15 × 100 → 𝐴𝐻 ≥ 1.5 𝑐𝑚2/𝑚𝑙 

Le voile périphérique est sollicité en flexion simple. 

 

 
Figure VI.6 : Schéma statique du voile périphérique. 

On a : 

∅ : L’angle de frottement du remblai ; ∅ = 15° 

𝛾𝑑 : Poids spécifique du remblai ; 𝛾𝑑 = 17.30 𝐾𝑁/𝑚² 

𝐾𝑎 : Coefficient de poussée (surface horizontale) ; 

𝐾𝑎 = 𝑡𝑔2 (
𝜋

4
−

∅

2
) = 0,589 

 Calcul de la force de poussée : 

𝑃𝑖 =
1

2
𝛾𝑑 . ℎ². 𝐾𝑎 =

1

2
× 18 × 4.90² × 0,589 = 127.277𝐾𝑁/𝑚 

 Evaluation des sollicitations : 

Le ferraillage était pour une bande de 𝟏 𝒎 de largeur et pour la panneau le plus sollicité. 

 
Figure VI.7 : Le panneau le plus sollicité du voile périphérique 

 

a = 4.00 m ; b = 4.10m ; 
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→ α = 4.10
(4.00 − 0.5)⁄ = 1.17 

 Calcul du ferraillage vertical : 

Le ferraillage du voile périphérique se fera en considérant la fissuration comme très 

préjudiciable (calcul à l’E.L.S.). 

-A l’E.L.S. : 

μ
x

= 0.037; μ
y

= 1.00 

 Dans le sens X-X : 

Mx = μ
x
. q. lx² = 0.037 × 127.277 × 4² = 75.35KN. m 

 Dans le sens Y-Y : 

My = μ
y
. Mx = 1 × 75.35 = 75.35 KN. m 

                             Tableau VI.8 : Les moments à L’ELS 

 

                             Tableau VI.9 : Ferraillage du mur de soutènement 

 

 sens x- x sens y-y 

Panneau en travée en appui en travée en appui 

MU(KN.m) 56.51 37.67 56.51 37.67 

As’ (cm²/ml) 0 0 0 0 

As (cm²/ml) 4.63 3 4.63 3 

As min (cm²/ml) 2 2 2 2 

Choix des 

barres/ml 

5HA14 5HA14 5HA12 5HA12 

Ascorr (cm²/ml) 7.7 7.7 5.65 5.65 

VI.3.4. VERIFICATIONS NECESSAIRES 

 Condition de non fragilité : 

Amin ≥ 0,23 × b0 × d × ft28/fe 

 

Amin ≥ 1,54cm2 

 

Panneaux Lx 

(m) 

Ly 

(m) 

α x y Mtx 

(KN.m) 

Max 

(KN.m) 

Mty 

(KN.m) 

May 

(KN.m) 

P 4 4.10 1.17 0.037 1.00 56.51 37.67 56.51 37.67 
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La condition de non Fragilité est vérifiée 

 

 Armature transversale : 

-Les dalles sont bétonnée sons reprise de bétonnage dans touts leur épaisseur 

-τu ≤ 0,07fc28/γ
b
 : selon (l’article A.5.2.2du CBA 93) 

γ
b

= 1,15 

τu = Vu/b0d 

Vu  = Pu x L/2 = 127.277x 4 /2= 254.55KN 

τu = 254.55/1 × 0,18 = 1.4MPa 

0,07fc28/γ
b
= 0.07x25/1.15=1.522 MPa 

D’où : 

-τu ≤ 0,07fc28/γ
b
                               condition vérifiée 

Alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires 

 Schéma du voile périphérique : 

 

 

1m 

             Figure VI.8 : Ferraillage du voile périphérique 

20 cm 1 m 
5HA14/ml 

5HA12/ml 

20 cm 



 



 

Dans ce projet nous avons effectué une étude détaillée d’un bâtiment R+8 en béton                         

armé situé en zone de sismicité moyenne (zone II a) , Il est implanté dans la commune  

wilaya de BOUIRA. 

La réalisation de cette étude représente en quelque sort la concrétisation de 

l'apprentissage théorique du cycle de formation de l'ingénieur et surtout de mettre 

en application les différentes techniques de calcul, les concepts et les règlements 

régissant le domaine étudié. Elle nous a permet aussi de développer l’esprit de 

recherche, et le savoir de se documenter. 

Nous avons constaté par ailleurs que l’élaboration d’un projet ne se base pas 

que sur des calculs théorique mais sur la concordance avec le coté pratique et la 

nécessité d’une expérience acquise le terrain. 

A noter aussi que lors de la conception d’ouvrages, la prise en compte de la 

notion de durabilité revêt une importance croissante et tend à devenir primordiale 

; elle repose d’abords sur un choix pertinent des matériaux de construction. 

A cet égard, l’utilisation des armatures inox en substitution partielle ou totale 

des armatures en acier s’impose pour les ouvrages vulnérables ou soumis à des 

environnements agressifs, ou dans certain cas pour les zones de forte sismicité, 

Sur le plan technique, l’utilisation optimisée de l’inox nécessite en premier 

lieu de déterminer les structures ou partie d’ouvrages exposées à des agressions 

environnementale sévères puis celles qui sont soumise par ailleurs à des 

contraintes spécifique du type séisme .environnement agressif, ou dans certain 

cas pour les zones de forte sismicité, 

Enfin pour l’utilisation de l’outil informatique, dans un domaine aussi 

présent et diversifier qui est le génie civil et la construction en générale, il est de 

nos jours un outil de travail indispensable. 

Notons qu’enfin ce projet qui constitue pour nous une première expérience, 

qui nous a était très bénéfique puisque l’utilisation de l’outil informatique nous a 

permis d’économiser beau coups de temps, mais la maîtrise du logiciel reste une 

étape très importante qui demande les connaissances de certaines notions de 

base des sciences de l’ingénieur. 

 

En fin nous espérons que notre modeste travail sera un bon guide pour les 

promotions futures. 
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