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 ملخص

 ,إداسٌ ,حجاسي( تمخىىع ىابقانمششوع إنً دساست  بىاَت راث ط َهذف  هزا       

طىابق, َخم اوجاصها بىلاَت   7حخأنف مه طابق انخحج اسضٍ + طابق اسضٍ سفهٍ+ )سكىٍ
حسب انقىاعذ انجضائشَت انمضادة نهضلاصل    IIaانمصىفت ضمه انمىطقت انضنضانُت سقم  بىَشةان

(RPA99 version 2003  . ) 

الأفقُت مضمىوت بىاسطت  مقاومت  و اسخقشاس انبىاَت نكم انحمىلاث انعمىدَت و

 ,الأعمذة و انجذسان انمشكهت مه انخشساوت انمسهحت.انعاسضاث

 (. (ETABSانذساست انحشكُت حمج باسخعمال بشوامج أنٍ 

انعىاصش انمقاومت نهبىاَت صمم طبق انمعاَُش و انقىاوُه انمعمىل  ححذَذ الأبعاد و انخسهُح كم
 بها فٍ انجضائش 

(BAEL 91 modifié 99, CBA 93 et RPA 99 modifié 2003) 

 . SOCOTEC ٍأنانخسهُح اسخعىا بىاسطت بشوامج  جئوخانهخحقق مه 

 .دساست انطىابق انمشكهت نقاعذة انبىاَت مشحهت مه مشاحم هزا  انمششوع

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 



Résumé 

         Le but de cette étude est la conception d'une structure à 

usage multiple (commercial, administrative et habitation) 

composée d’un  RDC + 7 étages +   sous-sol qui sera implanté 

dans la wilaya bouira, classée en zone IIa selon le règlement 

parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).                                                                                                                                         

La stabilité de l'ouvrage est assurée par les poutres, les poteaux et 

les voiles de contreventement. 

L'étude et l'analyse de ce projet ont été menées par le logiciel 

ETABS. 

Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments 

résistants est conforme aux règles applicables en vigueurs à savoir 

(CBA 93, BAEL91 modifié 99, RPA99 version 2003). 

Pour le calcul et la vérification du ferraillage des portiques nous 

avons utilisées le logiciel (SOCOTEC).  

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

fondations, fait également partie de ce projet. 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 



 

Abstract 

      The aim of this study is the conception of structure used for 

commerce, administration and residential. It compose of R + 7 

stories +one  underground that will be established in Bouira state 

which is classified in zone IIa according to the Algerians rules 

against of quake (RPA99 version 2003) .                                                                                                                                         

The stability of the structure is ensured by the beams, columns 

and the walls. The study and the analysis of this plan had been 

established by software ETABS.   

The calculations of dimensions and the reinforcement of all the 

resistant elements are in conformity with the rules applicable in 

famous strengths in Algeria (CBA 93, BAEL91 modified 99, 

RPA99 -Version 2003).   

About the checking of reinforcement we used software 

SOCOTEC.   

At the end, the study of the elements of the underground, namely 

the foundations, also part from this project. 

 



 Sommaire 

REMERCIEMENTS 

DEDICACE 

RESUME 

ABSTRACT 

 ملخص

SOMMAIRE 

LISTE DES TABLEAUX 

LISTE DES FIGURES 

NOTATIONS ET SYMBOLES 

INTRODUCTION GENERALE.............................................................................................. 1 

CHAPITRE I : Présentation de l’ouvrage                                                                              
I-1- Introduction : .............................................................................................................................. 2 

I.2. Indications générales sur les règles du (BAEL 91) : ................................................................... 3 

I.2.1. Définition des états limites : ................................................................................................. 3 

a/ Etats limites ultimes (ELU) :.................................................................................................. 3 

b/ Etats limites de service (ELS) : .............................................................................................. 4 

I.3. Caractéristiques mécaniques des matériaux :.............................................................................. 4 

I.3.1 Béton : ................................................................................................................................... 4 

a/  Résistance caractéristique du béton :..................................................................................... 4 

b/ Module de déformation longitudinale :.................................................................................. 5 

c/ Contraintes limites de calcule................................................................................................. 6    

I.3.2. Acier : ................................................................................................................................... 7 

CHAPITRE II: pré dimensionnement des éléments et descente de charge  

II.1. Introduction :.............................................................................................................................. 9 

II.2. Hypothèse de base : ................................................................................................................... 9 



II.3.  Evaluation des charges et des surcharges : ............................................................................... 9 

II.4. Pré-dimensionnement des éléments :....................................................................................... 12 

II.4.1. plancher en corps creux : .................................................................................................. 12 

II.4.2. Poutrelles :......................................................................................................................... 13 

II.4.3.Planchers à dalles pleines :................................................................................................. 14 

II.4.4.Poutres Principales et secondaires : ................................................................................... 15 

II.4.5. Les Voiles : ....................................................................................................................... 15 

II.4.6. Les balcons :...................................................................................................................... 16 

II.4.7. Acrotère :........................................................................................................................... 16 

II.4.8.L’escalier:........................................................................................................................... 17 

II.4.9. Salle machine : .................................................................................................................. 19 

II.4.10.Les Poteaux : .................................................................................................................... 20 

1/ Poteau centrale : ................................................................................................................... 21               

2/ Poteau d’angle : .................................................................................................................... 25 

Chapitre III: ferraillage des éléments secondaires  

III .1.Introduction : .......................................................................................................................... 30 

III.2. Calcul de l’acrotère terrasse inaccessible : ............................................................................. 30 

III.2.1.Définition : ........................................................................................................................ 30 

III.2.2. Evaluation des surcharges : ............................................................................................. 31 

III.2.3. Charge accidentelle due au séisme : ................................................................................ 31 

III.2.4. Calcul des sollicitations: .................................................................................................. 32 

III.2.5. Calcul des armatures à L’E.L.U : .................................................................................... 32 

III.2.6. Vérification au cisaillement: (Art 5.1.1) BAEL91/99 ..................................................... 35 

III.2.7. Vérification  de Contrainte d’adhérence : BAEL91 : Art A.6.1, 3 .................................. 35 

III.2.8. Calcul des armatures de répartition : ............................................................................... 35 

III.2.9. Vérification des espacements des barres : ....................................................................... 36 

III.2.10. Vérification à L’ELS : ................................................................................................... 36 

III.3. Balcons : ................................................................................................................................. 39 

III .3.1-Charges sollicitant le balcon : ......................................................................................... 39 

III.3.2-Calcul des sollicitations :.................................................................................................. 39 

III.3.3.Calcul des armatures longitudinales : ............................................................................... 40 

III.3.4.Choix des armatures de répartitions : ............................................................................... 41 

III.3.5.Vérification des contraintes à l’ELS :............................................................................... 41 



III.3.6.Vérification de l’effort tranchant ...................................................................................... 42 

III.3.7.Vérifications à l’adhérence : ............................................................................................. 42 

III.4. Salle machine : ....................................................................................................................... 43 

III.4.1.Definition : ........................................................................................................................ 43 

III.4.2.Dimentionnement de la dalle: ........................................................................................... 43 

III.4.3.Calcule des sollicitations: ................................................................................................. 44 

III.4.4. Calcul du ferraillage : ...................................................................................................... 46 

III.4.5.Verification à L’ELU:....................................................................................................... 47 

III.4.6.Verification à L’ELS: ....................................................................................................... 48 

III.4.7. Calcul du ferraillage : ...................................................................................................... 49 

III.4.8. Vérification de la flèche : BAEL91 : Art B.6.5. 1 ........................................................... 50 

III.5-Les Plancher : .......................................................................................................................... 51 

III.5.1.Principe de la méthode : ................................................................................................... 51 

III.5.2-Etude de la poutrelle :....................................................................................................... 52 

III.5.3.calcul des armatures à L'E.L.U : ....................................................................................... 59 

III.6.Escalier: ................................................................................................................................... 67 

III.6.1.1erVolée :........................................................................................................................... 67 

III.6.2. 2ème Volée ...................................................................................................................... 77 

III.7.poutre palière: .......................................................................................................................... 85 

III.7.1. Pré dimensionnement : .................................................................................................... 85 

III.7.2.Calcul des armatures :....................................................................................................... 86 

Chapitre IV: Etude dynamique et sismique 

IV.1. Etude dynamique :.................................................................................................................. 90 

IV.1.1. Introduction : ................................................................................................................... 90 

IV.1.2. Objectif de l’étude dynamique : ...................................................................................... 90 

IV.1.3. Modélisation mathématique : .......................................................................................... 90 

IV.1.4.  Modélisation de la structure étudiée :............................................................................. 90 

IV.2 Etude sismique de bâtiment : .................................................................................................. 92 

IV.2.1. Introduction : ................................................................................................................... 92 

IV.2.2. Méthode dynamique modale spectrale : .......................................................................... 93 

    IV.2.3. Méthode statique équivalente : ....................................................................................... 94 

IV.2.4. Choix de la disposition des voiles : ................................................................................. 98 

1) Résultante des forces sismiques de calcul : ....................................................................... 105 



2) Distribution des forces sismique selon la hauteur : ........................................................... 107 

3) Vérification des déplacements latéraux inter-étage : ......................................................... 108 

4) Vérification vis-à-vis de l’effet P-∆ : ................................................................................. 110 

5) Justification vis à vis de l’équilibre d’ensemble : ............................................................... 111 

Chapitre V:Etude des éléments principale                                                

V.1.Introduction: ........................................................................................................................... 114 

V.2.Ferraillage des poteaux : ......................................................................................................... 114 

V.2.1.Combinaison des charges : .............................................................................................. 115 

V.2.2  Efforts internes durable et accidentelle........................................................................... 115 

V.2.3.Calcul des armatures longitudinales : .............................................................................. 115 

V.2.4.Armatures transversales : ................................................................................................. 120 

1) Espacement des cadres :..................................................................................................... 121 

2) la quantité d’armatures  minimale : ................................................................................... 121 

3) Vérification des contraintes : ............................................................................................. 123 

V.3.Ferraillage des poutres:........................................................................................................... 125 

V.3.1. Introduction :................................................................................................................... 125 

V.3.2.Recommandation du RPA99/V03 en zone IIa:................................................................ 125 

V.3.3. Recommandation du BAEL 91 :..................................................................................... 126 

V.3.4. Présentation de la méthode de calcul : ............................................................................ 127 

V.3.5. Calcule du Ferraillage: .................................................................................................... 129 

V.4.Ferraillage des voiles: ............................................................................................................. 133 

V.4.1.Les combinaisons d'action: .............................................................................................. 133 

V.4.2.  Procèdes de calcul :........................................................................................................ 134 

V.3.3 Vérifications : .................................................................................................................. 137 

Chapitre VI: Etudes des fondations                                                                      

VI.1.Introduction: .......................................................................................................................... 146 

VI .2. Etude de sol : ....................................................................................................................... 147 

VI .3.  Choix du type de fondation : .............................................................................................. 147 

VI .4.  Etude du radier : ................................................................................................................. 148 

VI .5.  Pré - dimensionnement  du radier : .................................................................................... 148 

VI .6.  Vérification du radier : ....................................................................................................... 150 

VI .7.  Caractéristiques géométriques : ......................................................................................... 152 

VI .7.1.Evaluation et vérification des contraintes sous le radier : ............................................. 153 



VI .7.2. Vérification du soulèvement : ...................................................................................... 153 

 VI .7.3.Vérifications de la stabilité au renversement  :............................................................. 154 

VI .7.4.Vérification de la stabilité au renversement du radier :................................................. 155 

VI .7.5.Vérification sous l’effet de la pression hydrostatique : ................................................. 156 

VI .8. Ferraillage du radier : .......................................................................................................... 157 

VI .8.1.  Méthode de calcul : ..................................................................................................... 157 

VI .8.2. Ferraillage du débord du radier : .................................................................................. 160 

VI .8.3. Ferraillage des poutres (nervures) : .............................................................................. 161 

VI .9.  Etude de  voile périphérique : ............................................................................................ 168 

VI .9.1. Introduction : ................................................................................................................ 168 

VI .9.2. Préconisation du RPA 99 : ........................................................................................... 169 

VI .9.3.  Dimensionnement :...................................................................................................... 169 

VI .9.4.  Détermination des sollicitations : ................................................................................ 169 

VI .9.5.  Méthode de calcul : ..................................................................................................... 170 

VI .9.6. Ferraillage du voile:...................................................................................................... 170 

   CONCLUSION GENERALE………………………………………………….………173 

   BIBLIOGRAPHIE……………………………………………………………………  174 

    ANNEXE 

 

 

 

 

 



LISTE DES TABLEAUX 

Chapitre I : Présentation de l’ouvrage  

Tableau (I.1) : Caractéristiques des aciers .......................................................................................6 

Chapitre II : Pré-dimensionnement 
Tableau (II.1) : Détermination des charges et surcharges. ..............................................................8 

Tableau (II.2) : Détermination des charges et surcharges ...............................................................9 

Tableau II.3) : Détermination des charges et surcharges.................................................................9 

Tableau (II.4) : Détermination des charges et surcharges. ............................................................10 

Tableau (II.5) : Détermination des charges et surcharges. ............................................................10 

Tableau (II.6) : Détermination des charges et surcharges .............................................................10 

Tableau (II.7) : Détermination des charges et surcharges.  ............................................................11 

Tableau (II.8) : Pré dimensionnement des poutres principales et secondaires.  .............................14 

Tableau (II.9) : Dimension des balcons. ........................................................................................15 

Tableau (II.10) : Escalier orientés a deux volées. ..........................................................................17 

Tableau (II.11) : Escalier orientés a trois volées.  ..........................................................................18 

Tableau (II.12) :Escalier droit........................................................................................................18 

Tableau (II.13) :Poids propres des éléments..................................................................................21 

Tableau (II.14) :Dégression des charges 1. ...................................................................................22 

Tableau (II.15) : Détermination des charges et surcharges.  ..........................................................23 

Tableau (II.16) : Poids propres des éléments.................................................................................24 

Tableau (II.17) : Dégression des charges 2 ...................................................................................25 

Tableau (II.18) : Détermination des charges et surcharges.  ..........................................................26 

Chapitre III : Calcul des éléments secondaires 

Tableau (III.1) : Calcule des sollicitations.....................................................................................31 

Tableau (III.2) : Calcule des armatures. ........................................................................................35 

Tableau (III.3) : Calcule des sollicitations.....................................................................................39 

Tableau (III.4) : Tableau récapitulatif des armatures longitudinales.............................................40 



Tableau (III.5) : Tableau récapitulatif des moments à L’ELU. .....................................................44 

Tableau (III.6) : Tableau récapitulatif des moments à L’ELS. ......................................................47 

Tableau (III.7) : Combinaison d’action .........................................................................................50 

Tableau (III.8) : Combinaison d’action.  ........................................................................................51 

Tableau (III.9) : Tableau récapitulatif des coefficients.. ...............................................................53 

Tableau (III.10) : Sollicitation à L’ELU des poutrelles de plancher stockage. .............................56 

Tableau (III.11) : récapitulation des moments et efforts tranchants maximaux.  ...........................58 

Tableau (III.12) : Sollicitation de calcule des armatures à L’ELU................................................59 

Tableau (III.13) : Vérification de calcule des armatures à L’ELS.  ...............................................61 

Tableau (III.14) : Sollicitation de calcule des armatures à L’ELU. ...............................................68 

Tableau (III.15) : Vérification de calcule des armatures à L’ELS.  ...............................................72 

Tableau (III.16) : Sollicitation de calcule des armatures a L’ELU. ...............................................77 

Tableau (III.17) : Vérification de calcule des armatures a L’ELS. ......................................................81 

Tableau (III.18) : Evaluation de la flèche.. ....................................................................................82 

Tableau (III.19) : Sollicitation de calcule des armatures à L’ELU. ...............................................85 

Chapitre IV : Etude dynamique et sismique   
Tableau (IV.1) : Valeurs des pénalités. .........................................................................................96 

Tableau (IV.2) : Valeurs des paramètres .......................................................................................96 

Tableau (IV.3) : Centre de masse et inertie des niveaux: ..............................................................98 

Tableau (IV.4) : Période mode et facteurs de participation massique: ..........................................99 

Tableau (IV.5) : Valeur de l’effort tranchant à la base (sens longitudinale): ..............................103 

Tableau (IV.6) : Valeur de l’effort tranchant à la base (sens transversal): ..................................103 

Tableau (IV.7) : Combinaison des réponses modales: ................................................................104 

Tableau (IV.8) : Vérification des forces sismiques: ....................................................................104 

Tableau (IV.9) : Reprise des charges horizontales par les voiles et les portiques:......................105 

Tableau (IV.10) : Reprise des charges verticales par les voiles et les portiques: ........................105 

Tableau (IV.11) : La disposition de la résultante des forces sismique selon la hauteur sens 

x-x ................................................................................................................................................106 



Tableau (IV.12) : La disposition de la résultante des forces sismique selon la hauteur sens 

y-y ................................................................................................................................................107 

Tableau (IV.13) : Le déplacement inter-étage dans le sens x-x ..................................................108 

Tableau (IV.14) : Le déplacement inter-étage dans le sens y-y ..................................................108 

Tableau (IV.15) : Vérification de l’effet P-Delta sens x-x ..........................................................109 

Tableau (IV.16) : Vérification de l’effet P-Delta sens y-y. .........................................................109 

Tableau (IV.17) : Calcul le moment de renversement sens x-x.  ................................................110 

Tableau (IV.18) : Calcul le moment de renversement sens y-y ..................................................111 

Tableau (IV.19) : Centre de gravité et de torsion ........................................................................111 

Tableau (IV.20) : Vérification de renversement.  .........................................................................111 

Tableau (IV.21) : Vérification des poteaux à l’effet de l’effort normal réduit.  ...........................112 

Chapitre V : Ferraillage des éléments principaux  

Tableau (V.1) : Valeur des paramètres de calcule dans les déférents situations: ........................113 

Tableau (V.2) : Les sollicitations obtenues par ETABS..............................................................114 

Tableau (V.3) : Les sollicitations obtenues par ETABS..............................................................118 

Tableau (V.4) : Choix de ferraillage longitudinal pour les poteaux ............................................118 

Tableau (V.5) : Vérification de pourcentage maximal des armatures dans les poteaux..............119 

Tableau (V.6) : Vérification des poteaux à l’ELU.  .....................................................................119 

Tableau (V.7) : calcul des armatures transversales dans les poteaux ..........................................121 

Tableau (V.8) : Vérification des contraintes................................................................................123 

Tableau (V.9) : Sollicitations  de calcule: ...................................................................................128 

Tableau (V.10) : Tableau récapitulatif de ferraillage des poutres ...............................................128 

Tableau (V.11) : Tableau récapitulatif de vérification des poteaux à l’ELU  ..............................129 

Tableau (V.12) : Tableau récapitulatif de ferraillage des poutres ...............................................129 

Tableau (V.13) : Vérification des contraintes: ............................................................................130 

Tableau (V.14) : Ferraillage verticale du voile type 1 .................................................................139 

Tableau (V.15) : Ferraillage verticale du voile type 1 .................................................................139 

Tableau (V.16) : Ferraillage verticale du voile type 2 .................................................................140 



Tableau (V.17) : Ferraillage verticale du voile type 2 .................................................................140 

Tableau (V.18) : Ferraillage verticale du voile type 3 .................................................................141 

Tableau (V.19) : Ferraillage verticale du voile type 3 .................................................................141 

Tableau (V.20) : Ferraillage verticale du voile type 4 .................................................................142 

Tableau (V.21) : Ferraillage verticale du voile type 4 .................................................................142 

Tableau (V.22) : Les vérifications à L’E.L.S et de contrainte de cisaillement ............................143 

Chapitre VI : Etudes des fondations  

Tableau (VI.1) : La surface revenant aux semelles………………………………….….147 

Tableau (VI .2) : Vérification des contraintes de sol sous le radier:……………………153 

Tableau (VI .3) : Vérification de la stabilité au renversement………………………….153 

Tableau (VI .4) : Vérification de la stabilité au renversement………………………….154 

Tableau (VI .5) : Vérification de la stabilité au renversement………………………….154 

Tableau (VI .6) : Les moments à L’ELU.:……………………………………………...157 

Tableau (VI .7) : Les moments à L’ELS:……………………………………………….157 

Tableau (VI .8) : Les armatures à L’ELU...…………………………………………….158 

Tableau (VI .9) : Vérification des panneaux de radie....………………………………...158 

Tableau (VI .10) : Choix des armatures à L’ELU...………...……………………………159 

Tableau (VI .11) : Choix des armatures à L’ELS……………………………………….159 

Tableau (VI .12) : Expression de PM……………………………………………………..161 

Tableau (VI .13) : Détermination des efforts Sens X-X………………………………...162 

Tableau (VI .14) : Détermination des efforts Sens Y-Y………………………………...162 

Tableau (VI .15) : Sollicitation des moments et des efforts tranchants à L’ELU:……...162 

Tableau VI .16) : Détermination des efforts Sens X-X:………………………………...163 

Tableau (VI.17) : Détermination des efforts Sens Y-Y…………………………………164 

Tableau (VI.18) : Sollicitation des moments et des efforts tranchants à L’ELS………..164 

Tableau (VI .19) : Calcule de ferraillage à L’ELU……………………………………....165 

Tableau (VI .20) : Vérification des contraintes à L’ELS……………………………….166 

Tableau (VI .21) : Moment longitudinale et transversale………………………………170 



Tableau (VI .22) : Ferraillage du voile à L’ELU. ………………………………………170 

Tableau (VI .23) : Vérification des contraintes à L’ELS……………………………….171 

 

 



LISTE DES FIGURES 
Chapitre I : Présentation de l’ouvrage  

Figure (I.1) : Plan de masse  ............................................................................................................1 

Figure (I.2) :Dimension en plan.......................................................................................................2 

Chapitre II : pré dimensionnement des éléments et descente de charge     
Figure (II.1) : Constituant d’un plancher terrasse. ...........................................................................8 

Figure (II.2) : Constituant d’un plancher terrasse ............................................................................9 

Figure (II.3) : Plancher en corps creux. .........................................................................................12 

Figure (II.4) : Disposition des poutrelles. ......................................................................................12 

Figure (II.5) :Poutrelle ...................................................................................................................13 

Figure (II.6) : Pré dimensionnement des voiles.  ............................................................................15 

Figure (II.7) : Schéma statique de l’escalier.  .................................................................................16 

Figure (II.8) : Vue en plan de l’escalier a deux volées.. .....................................................................17 

Figure (II.9) : Vue en plan de l’escalier.........................................................................................17 

Figure (II.10) : Vue en plan de l’escalier droit. .............................................................................18 

Figure (II.11) : Pré dimensionnement de salle machine.  ...............................................................18 

Figure (II.12) :La section du plancher pour le poteau centrale......................................................20 

Figure (II.13) :Dégression verticale des surcharges. .....................................................................21 

Figure (II.14) :La section du plancher pour le poteau d’angle. .....................................................24 

Chapitre III : Calcul des éléments secondaires 

Figure (III.1) : Schéma de l’acrotère terrasse inaccessible. ...........................................................29 

Figure (III.2) : Section de l’acrotère. .............................................................................................31 

Figure (III.3) : Schéma de l’acrotère terrasse inaccessible. ...........................................................31 

Figure (III.4) : Schéma de ferraillage d’acrotère terrasse inaccessible. ........................................37 

Figure (III.5) : Schéma statique de balcon.....................................................................................38 

Figure (III.6) : Schéma de ferraillage de balcon ............................................................................41 

Figure (III.7) : Répartition des charges sur la dalle. ......................................................................43 

Figure (III.8) : Diagramme des moments en travées et en appuis à L’E.L.U................................45 

Figure (III.9) : Diagramme des moments en travées et en appuis à L’E.L.S. ...............................48 

Figure (III.10) : Schéma de ferraillage de la salle machine...........................................................49 

Figure (III.11) : Diagramme des efforts tranchants et moments fléchissent à ELU ......................57 

Figure (III.12) : Diagramme des efforts tranchants et moments fléchissent à ELS ......................57 



 

Figure (III.13) : Schéma de ferraillage des poutrelles. ..................................................................64 

Figure (III.14) : Schéma de ferraillage de la dalle de compression ...............................................65 

Figure (III.15) : Schéma statique à L’E.L.U..................................................................................66 

Figure (III.16) : Schéma statique à L’E.L.S  ..................................................................................70 

Figure (III.17) : Schéma de ferraillage de volée 01 .......................................................................75 

Figure (III.18) : Schéma statique à L’E.L.U..................................................................................76 

Figure (III.19) : Diagramme de moment à L’E.L.U.  .....................................................................76 

Figure (III.20) : Diagramme d’effort tranchent  à L’E.L.U ...........................................................76 

Figure (III.21) : Schéma statique à L’E.L.S  ..................................................................................79 

Figure (III.22) : Diagramme de moment à L’E.L.S .......................................................................79 

Figure (III.23) : Diagramme d’effort tranchent  à L’E.L.S  ...........................................................80 

Figure (III.24) : Schéma de ferraillage de volée 02 .......................................................................83 

Figure (III.25) : Schéma de la poutre palière.................................................................................84 

Figure (III.26) : Section de la poutre palière .................................................................................84 

Figure (III.27) : Schéma statique à L’E.L.U..................................................................................84 

Figure (III.28) : Schéma de ferraillage de la poutre palière ..........................................................88 

Chapitre IV : Etude dynamique et sismique   

Figure (IV.1) : Schéma de la structure en 3D ................................................................................ 91 

Figure (IV.2) : La disposition des voiles (vue en plan) ................................................................. 97 

Figure (IV.3) : 1er Mode de translation suivant le sense x x de periode T =0.7414s................... 100 

Figure (IV.4) : 2eme Mode de translation suivant le sense y y de periode T =0.6838s ................ 101 

Figure (IV.5) : 3eme Mode de rotation autoure de laxe Z de periode T =0.5102s ........................ 102 

Figure (IV.6) : Spectre de réponse:..............................................................................................106 

Chapitre V : Ferraillage des éléments principaux  

Figure (V.1) : Schéma de ferraillage des poteaux ....................................................................... 123 

Figure (V.2) : Schéma de ferraillage des poutres ........................................................................ 131 

Figure (V.3) : Schéma de ferraillage des voiles type V1 zone 1  ................................................. 143 

Figure (V.4) : Schéma de ferraillage des voiles type V2 zone 1  ................................................. 144 

Figure (V.5) : Schéma de ferraillage des voiles type V3 zone 1  ................................................. 144 

Figure (V.6) : Schéma de ferraillage des voiles type V4 zone 1  .................................................144 

Chapitre VI : Etudes des fondations  

Figure (VI.1) : Type de fondations superficielles ………………………………………………146 

Figure (VI .2) : Schéma d’un radier :…………………………………………………………...148 



Figure (VI .3) : Schéma de transmission des charges:………………………………………….150 

Figure (VI .4) : Schéma de transmission des charges:………………………………………….150 

Figure (VI .5) : Surface du radier…………………………………………….............................151 

Figure (VI .6) : Diagramme des contraintes………………………………………………....….152 

Figure (VI .7) : Le panneau le plus sollicité………………………………………………...…..157 

Figure (VI .8) : Schéma statique du débord……………………………………………….…....159 

Figure (VI .9) : Schéma  de ferraillage de radier en appuis et en travée……………...……......160 

Figure (VI .10) : Schéma de statique de panneau………………………………………......…..161 

Figure (VI .11) : Schéma de la base de la structure………………………………………...…..161 

Figure (VI .12) : diagrammes des moments sens X-X et Y-Y à L’ELU…………………….....163 

Figure (VI .13) : diagrammes des moments sens X-X et Y-Y à L’ELS………………………..164 

Figure (VI .14) : Section de la nervure………………………………………………………....165 

Figure (VI .15) : Schéma de ferraillage des nervures sens x-x ……………………………..….167 

Figure (VI .16) : Schéma de ferraillage des nervures sens y-y…………………………………167 

Figure (VI .17) : Schéma de Dimensions du voile périphérique…………………………….…168 

Figure (VI .18) : Schéma de Ferraillage du voile périphérique ………………………...……...171 

 

 



 

 

Notation et symboles 

1. Majuscules Romaines : 

 

A (ou As ou Al) : Aire d’une section d’acier (longitudinal). 

At      : Somme des aires des sections droites d’un cours d’armatures transversales. 

B    : Aire d’une section de béton. 

Es     : Module de Young de l’acier. 

Eij    : Module de Young instantané a l’âge de j jours. 

Evj    : Module de Young diffère à l’âge de j jours. 

Mser  : Moment fléchissant de calcul de service. 

Mu   : Moment fléchissant de calcul ultime. 

Nser   : Effort normal de calcul de service. 

Nu      : Effort normal de calcul ultime. 

G    : Action permanente. 

Q    : Action d’exploitation. 

Vu    : Effort tranchant de calcul ultime. 

Mg : Le moment dû à l’ensemble des charges permanentes. 

Mj  : Le moment dû aux charges permanentes appliquées avant la mise en œuvre des revêtements. 

Mp : Le moment du à l’ensemble des charges permanentes et d’exploitations. 

 

Minuscules Romaines : 

 

a   : Largeur d’un poteau. 

a0 (et b0): Dimension d’une fondation. 

b   : Largeur d’une poutre (table), d’un poteau. 

b0   : Largeur de l’âme d’une poutre. 

d (et d0) : Position des armatures tendues (et comprimées) par rapport à la fibre la  plus  

Comprimée de la section de béton.                                                                                                        

e    : Excentricité de l’effort normal, Épaisseur d’une dalle. 

fe      : Limite d’élasticité de l’acier. 

fcj    : Résistance caractéristique à la compression du béton âge de j jours. 

ft j     : Résistance caractéristique à la traction du béton âge de j jours. 

g  : Charge permanente unitaire. 



 

 

h   : Hauteur d’une poutre, d’une fondation. 

i    : Rayon de giration d’une section. 

l    : Portée d’une poutre ou d’une dalle, hauteur d’un poteau. 

ls     : Longueur de scellement droite. 

lf     : Longueur de flambement. 

n   : Coefficient d’équivalence acier-béton. 

q  : Charge permanente unitaire. 

st     : Espacement des armatures transversales. 

u  : Périmètre. 

x   : Abscisse. 

y  : Ordonnée 

 

2. Minuscules Grecs : 

 

Α  : Angle d’une armature avec la fibre moyenne, coefficient sans dimension en général  

(très utilise!) (Alpha). 

s    : Coefficient partiel de sécurité sur l’acier (gamma). 

b  : Coefficient partiel de sécurité sur le béton. 

εbcma : Déformations maximale du béton comprime (epsilon). 

εst     : Déformations des armatures tendues. 

εsc     : Déformations des armatures comprimées. 

η     : Coefficient de fissuration relatif à une armature (êta). 

λ     : Élancement  mécanique d’une pièce comprimée (lambda). 

µser   : Moment ultime réduit à l’ELS (mu). 

µu    : Moment ultime réduit à l’ELU. 

υ    : Coefficient de poisson (nu). 

ρ   : Rapport de la section d’acier sur celle du béton (rho). 

σ   : Contrainte normale (sigma). 

σbcmax   : Contrainte maximale du béton comprimé. 

σst  : Contrainte dans les aciers tendus. 

σsc  : Contrainte dans les aciers comprimés. 

τ    : Contrainte tangente (tau). 

τu     : Contrainte tangente conventionnelle. 

τs   : Contrainte d’adhérence. 



 

 

Φl    : Diamètre d’une armature longitudinale. 

Φt     : Diamètre d’une armature transversale. 

ψs    : Coefficient de scellement relatif  à une armature (psi). 

 

3. Unités : 

Les unités utilisées en béton arme sont celles du système international (USI) et leurs multiples  

m, (cm, mm) : Longueur, dimension, portée. 

cm2    : Section d’acier. 

m2     : Section. 

kN, (N , MN)  : Charge ponctuelle. 

kNm-1, (Nm-1 , MNm-1)   : Charge linéique. 

kNm-2, (Nm-2 ,  MNm-2)  : Charge surfacique. 

kNm-3, (Nm-3 ,  MNm-3)  : Charge volumique. 

kN m, (N m ,  MN m)     : Moment. 

MPa, (Pa , kPa)              : Contrainte. 

Une conversion bien utile : 1MPa = 1MNm-2 = 1Nmm-2 = 106 Pa. 
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INTRODUCTION GENERALE 
 

 

Le Génie civil est l’ensemble des activités conduisant à la réalisation de tout ouvrage lié au 

sol. 

Malheureusement ces ouvrages et ces constructions sont toujours endommagés par des 

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

structures qui permettent une fiabilité vis à vis ces aléas naturels, il faut suivre les nouvelles 

techniques de constructions.     

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

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

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

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

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

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

de ces règlements est d'assurer une protection acceptable des vies humaines et des 

constructions.  

       Dans notre projet en vas étudier un bâtiment R+7+sou sol à contreventement mixte, la 

structure est soumise à un spectre de calcul du règlement parasismique Algérien 

RPA99/version 2003, et sa réponse est calculée en utilisant le logiciel ETABS 9.7.4. 
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PRESENTATION DE L’OUVRAGE 

I-1- Introduction : 

Notre projet consiste à l’étude d’un Bâtiment R+7+sous-sols destiné pour des Logements de 

fonction, L’ouvrage est de groupe d’usage 2, Il est implanté à Bouira, classé selon le Règlement 

Parasismique Algérien comme une zone de moyenne sismicité  (zone II a). 

La contrainte admissible du sol  σsol = 2.1 bar 

 L’ouvrage est limitée par : 

 AU NORD : une route  

 AU SUD : des Logements 

  A L’EST : des Logements 

 A L’OUEST : La Voie._04 

   Il comporte : 

 Le sous-sol : usage stockage.  

 Le RDC : Usage  commercial. 

 1er  étage : Usage service. 

 2 et 3et 4 et 5 et 6 et 7éme  étages   : Usages Habitations

 

 

 

Figure (I.1) : Plan de masse. 
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 Dimension en élévation : 

 hauteur totale du bâtiment : 29,04 m 

 hauteur du 1ere étage : 3,40 m 

 hauteur de 2, 3, 4, 5, 6,7eme étage : 3,06 m 

 hauteur d’un rez-de-chaussée : 4.08 m 

 hauteur du sous-sol : 3.20 m  

 Dimension en plan : 

La structure présente une forme en L dont les dimensions en plan sont mentionnées sur la 

figure ci-après :  

 

 

I.2. Indications générales sur les règles du (BAEL 91) : 

I.2.1. Définition des états limites : C’est un ensemble d’états pour lequel il convient de justifier 

la sécurité d’une construction, Au-delà des critères caractérisant ces états limites, la construction 

ou l’élément de structure considéré est jugé inapte à remplir sa fonction. On distingue des états 

limites ultimes et des états limites de service : 

a/ Etats limites ultimes (ELU) : 

 Leurs dépassements entraîneraient la ruine de l’ouvrage. Ils correspondent à la limite :  

 de l’équilibre statique de la construction (renversement). 

 de la résistance de chacun des matériaux (rupture). 

 de la stabilité de forme (flambement). 

 

Figure (I.2) : Dimensions en plan. 
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b/ Etats limites de service (ELS) :  

Ce sont des états dont le dépassement compromettrait le bon fonctionnement en service de la 

structure, ils correspondent à : 

 la valeur limite de la compression du béton ou de traction des aciers. 

 la valeur limite de l’ouverture des fissures pour la sécurité de l’ouvrage. 

   la valeur limite des déformations acceptables des éléments de la structure. 

I.3. Caractéristiques mécaniques des matériaux :  

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes  

aux règles techniques de conception et de calcul des structures en béton armé  CBA 93, le 

règlement du béton armé aux états limites à savoir le BAEL 91, ainsi que le règlement 

parasismique Algérien RPA 99/2003. 

I.3.1 Béton : 

 Le béton est un mélange ciment, sable, granulat, et eau, dosé à 350 kg/m3 de ciment 

portland composé (CPJ). La composition du béton doit être conforme aux règles du BAEL 91 

modifié 99 et le RPA 2003, elle sera déterminée en laboratoire de façon à avoir une résistance 

caractéristique de 25Mpa. 

a/  Résistance caractéristique du béton : 

1/ Résistance caractéristique à la compression ( cjf ) Art  A2.1, 11 B.A.E.L 91 : 

       Le béton est défini par sa résistance à 28 jours, dite résistance caractéristique à la compression 

et notée [fc28], elle est obtenue par des essais d’écrasement d’éprouvette normalisée de 16 cm de 
diamètre et 32 cm de hauteur par compression axiale après 28jours de durcissement. Lorsque la 

sollicitation s’exerce sur le béton à l’âge j<28 jours sa résistance à la compression est calculée 
selon la formule ci- dessous selon BAEL 91(Art 2-1-11) 

Pour l’étude de ce projet, nous adoptons une valeur de fc28 = 25 MPa. 

 Pour des résistances fc28 ≤ 40 MPa et fc28> 40 MPa : 

         fcj = 
 

          
 fc28  si  J < 60 jours (I.1)                     fcj  = 

 

          
 fc28          si J ≤ 28 jours(I.3) 

       fcj = 1,1 fc28  si  J > 60 jours (I.2)                                 fcj = fc28                  si J > 28 jours(I.4)                                                                    

 Pour des résistances fc28> 40 MPa : 

Pour le présent projet on adoptera : fc28 = 25 MPa 
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 2 / La résistance caractéristique du béton à la traction « ftj »Art A2.112 BAEL91 : 

La résistance caractéristique à la traction à j (jour) noté ftj est conventionnellement, définie 

en fonction de la résistance à la compression par la formule suivante: 

                                   

Dans notre cas :       28cf = 25MPa    
28tf = 2,1MPa.     

b/ Module de déformation longitudinale : 

Selon la durée des sollicitations on distingue deux types de modules :  

1 / Module de déformation longitudinale instantané du béton (Art : A2.1, 21 BAEL) : 

               la durée d’application de la contrainte normale est inférieure à 24 h, à l’âge de j jours. 

            311000 cjij fE               (BEAL 91, art A.2.1, 21) 

             Pour :   fcj = fc28 =25 MPa                 Eij = 32164,2 MPa.  

2/ Module de déformation longitudinale différée du béton (Art : A2.1, 22 BAEL) : 

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et afin de tenir compte de 

l’effet de fluage du béton, nous prendrons un module égal : 

Ev = 
3

ijE
= 3700 3

cjf  en MPa. 

Pour fc28=25 MPa                 Ev=10818.86MPa. 

3/ Module d’élasticité transversale (§3.2.3) CCM 97 : 

μ)2(1

E
G


   en MPa.  

μ : coefficient de poisson   ,      E : module de YOUNG. 

4/ Coefficient de poisson (Art : A2.1, 3 BAEL) : 

      Le coefficient de Poisson   est le rapport entre la déformation transversale relative et la 

déformation longitudinale relative. 

          = 0,20 
            

 pour le calcul des déformations (ELS). 

          = 0      
       

 pour le calcul des sollicitations (ELU): 

 

 
 
 

 

(BAEL91 Art A2.1.3) 
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c) Contraintes limites de calcule : 

 1/ Contraintes limites à l’état limite ultime(E.L.U) : (ArtA4.3. 41) BAEL91/99 : 

La contrainte limite que le béton pourra supporter est donnée par la formule :  

 ̅           en Mpa                     (Art 4.5 .2  BAEL 91) 

2/ Contraintes limite de résistance à la compression  « fbu» : 

Celle -ci est donnée par la formule ci-dessous ArtA4.3. 41BAEL91 : 

    
        
   

        

b : Coefficient de sécurité 








le.accidentelsituation 1.15γ

courante,situation 1.5γ

b

b




 

θ : coefficient  de durée d’application dès l’action considérée, 

θ=1 : si la durée d’application est >24h, 

θ=0.9 : si la durée d’application est entre 1h et 24h, 

θ=0.85 : si la durée d’application est < 1h,   

Pour  b =1.5 et θ=1, on aura fbu  = 14.17 Mpa 

 Pour b  =1.15 et θ=0.85, on aura fbu  = 21.74 MPa. 

 3/ Contraintes limites à l’état limite de service (E.L.S)  (Art : A4.5, 2) B.A.E.L 91/99:  

C’est l’état au-delà du quel ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation et 

de durabilité. Cette limite vise à empêcher l’ouverture de fissures parallèles à la fibre neutre.  

bc = 0.6 fc28 en Mpa 

à 28 jours 

 bc  = 0.6 x 25=15  MPa 

Avec :   fc28= 25 Mpa 

4/ Contrainte de cisaillement de béton  à l’ELU : (Art : A5.1, 21 BAEL) :  

 
db

VU

u
.

     ;    Avec    Vu : effort tranchant dans la section étudiée. 

                                                b : largeur de la section cisaillée. 

                  d : hauteur utile. 
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         u = min { 
b

cf



282.0
 ; 5MPa}, pour une fissuration peu nuisible. 

         u = min { 
b

cf



2815.0
 ; 4MPa}, pour une fissuration préjudiciable ou très préjudiciable. 

I.3.2. Acier :  

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance à la traction et à la compression. Les 

armatures sont distinguées par leurs nuances et leurs états de surface. Dans le présent projet, on 

utilisera 3 types d’aciers dont les principales caractéristiques sont regroupées dans le tableau 

suivants : 

 

 

 Module de déformation longitudinal :  

Sa valeur est constante quel que soit la nuance de l’acier Es=200000 MPa 

 Contraintes limites :  

1/ Contrainte limite ultime : La contrainte admissible  des aciers est donnée par la formule 

suivante :  
s

e
st

f


   

     : Limite d’élasticité garantie. C’est la contrainte pour laquelle le retour élastique donne lieu à 

une déformation résiduelle de 2‰. 

sγ : Coefficient de sécurité tel que :  
leaccidentelsituation 1.15γ

courantesituation 1.5γ

s

s












  

 st  =347.83 MPa   pour les HA. 

Type 

d’aciers 

nomination symbol

e 

Limite 

d’élasticit

é fe [MPa] 

Résistanc

e à la 

rupture 

Allongemen

t  relatif à 

la rupture 

Coefficient 

de 

fissuration 

(η) 

Coefficient 

de scellement 

(ψ) 

 

 

Aciers 

en 

barres 

Haute 

adhérence 
FeE400 

 

AH 

 

400 

 

480 

 

14‰ 

 

1.6 

 

1.5 

Ronds lisses  
FeE240 

RL 235 410-490 22‰ 1 1 

Aciers 

en 

treillis 

Treillis 

soudé(TS) 

TL520 

(Φ<6mm) 

 

TS 

 

550 

 

550 

 

8‰ 

 

1.3 

 

1 

Tableau (I.1) : caractéristiques des aciers. 



CHAPITRE I                                                                                             Présentation de l’ouvrage                                          

 

UAMOBOIRA / PROMOTION 2018                                                            8 

 

2/ Contrainte limite de service: 

Afin de réduire les risques d’apparition de fissures dans le béton et selon  l’appréciation de la 

fissuration, le BAEL a limité les contraintes des armatures tendues comme suit :  

 Fissurations peu nuisibles : 

Cas des armatures intérieures ou aucune vérification n’est nécessaire (la contrainte n’est soumise à 

aucune limitation) : st  =       

 Fissurations préjudiciables : 

Cas des éléments importants ou exposés aux agressions sévères  








 tjest ff  110;
3

2
min     

 Fissurations très préjudiciables : 

 Dans ce cas-là, on note : 

            







 tjest ff  90;
2

1
min

 

η: coefficient de fissuration. 

η=1.6 pour les adhérence (HA) de diamètre ≥ 6mm. 

η= 1.3 pour les HA<6mm 

η =1.0 pour les aciers ronds lisses. 
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Pré dimensionnement des éléments et descente de charge 

II.1. Introduction : 

        Le pré dimensionnement a pour objet le calcul des coffrages des sections en béton des 

différents éléments structuraux, pour arriver à déterminer une épaisseur économique afin d’éviter  

surplus d’acier et du béton.  

II.2. Hypothèse de base :  

 RPA 99/ version 2003 

 BAEL 91 

 CBA 93 

 RNV 99 

 DTRBC.C22 

II.3.  Evaluation des charges et des surcharges : 

A/ Charges d’exploitations : 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

B/ Charges permanentes : 

 Plancher terrasse (inaccessible) :  

 

 

 

Nature des locaux Valeurs (KN/m2) 

Plancher terrasse accessible  1.5 

Plancher terrasse inaccessible 1 

Plancher courant à usage d’habitation 1.5 

Plancher courant à usage bureau 2.5 

Plancher RDC 2.5 

Sous-sol stockage 4 

Balcon 3.5 

Escalier 2.5 

Acrotère 0.6 

 

1 
2 

3 

4 
5 
6 

Tableau (II.1) : Détermination des charges et surcharges. 

Tableau (II.1) : Constituant d’un plancher terrasse. 
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 Plancher courant :     

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Plancher P (KN/m2) 

1. Gravillon de Protection (4 cm). 0,96 

2. Etanchéité Multicouche (2 cm). 0,12 

3. Béton en Forme de Pente (1%). 2,20 

4. Isolation thermique en liège (4cm) 0,16 

5. Corps Creux (16+4). 2,80 

6. Enduit en plâtre 0,27 

Gtotale 6,51 

Désignation des éléments e (cm) Poids volumique 

(KN/m3) 

Poids surfacique 

(KN/m2) 

Carrelage 2 22 0.44 

Chape de mortier 2 20 0.4 

Lit de sable 3 18 0.54 

Plancher corps creux (16+4) 20 / 2.8 

Enduit en plâtre 2 10 0.2 

Cloison de séparation / / 1 

TOTAL                                                            = 5.38 

Figure (II.2) : Constituant d’un plancher courant. 

Tableau (II.3) : Détermination des charges et surcharges. 

1 

2 

3

5 

4 

6 

Tableau (II.2) : Détermination des charges et surcharges. 
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 Balcon : 

 

 

 Murs extérieurs (doubles parois en briques creuses) : 

 

 

 Murs intérieurs : 

 

Désignation des éléments e (cm) 
Poids volumique 

(KN/m3) 

Poids surfacique 

(KN/m2) 

Carrelage 2 22 0.44 

Chape de mortier 2 20 0.4 

Lit de sable 3 18 0.54 

Dalle en B A 15 25 3.75 

Enduit de ciment 2 18 0.36 

Garde corps / / 1 

TOTAL / / 6.49 

Désignation des éléments e (cm) Poids volumique 

(KN/m3) 

Poids surfacique 

(KN/m2) 

Enduit en plâtre 2 10 0.2 

Briques creuses 10 / 0.9 

Lame d’air 5 0 0 

Briques creuses 10 / 0.9 

Revêtement de ciment 2 20 0.4 

             TOTAL                                                                                                   2.4 

Désignation des éléments e (cm) 
Poids volumique 

(KN/m3) 

Poids surfacique 

(KN/m2) 

Enduit en plâtre 2 10 0.2 

Briques creuses 10 / 0.9 

Revêtement de ciment 2 20 0.4 

TOTAL / 1.5 

Tableau (II.4) : Détermination des charges et  surcharges. 

Tableau (II.5) : Détermination des charges et surcharges.  

Tableau (II.6) : Détermination des charges et 
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 Escalier : 

 

 

C/ Charges accidentelles : 

 charge sismique : 

 Zone sismique : …………………………….. Zone IIa 

 Classe de l’ouvrage ………………………….groupe 2 

II.4. Pré-dimensionnement des éléments :  

              Pour pouvoir pré dimensionner les éléments, On tiendra compte de prescription apportée 

par règlement RPA 2003 

II.4.1. plancher en corps creux : 

               Ils sent composés de corps creux (hourdis) et d’une dalle de compression ferraillé par 

treillis soudé reposant sur des poutrelles en béton armé placées suivant le sens le plus petit, 

L’épaisseur des planches et déterminée à partir de la condition de rigidité : 

max, maxmin  ( )
e

22,5

Lx Ly
  

                              Avec :    e : épaisseur de la dalle 

                                            L : longueur max prise entre nue d’appui  

       On a Condition RPA 2003 

      Pour les poteaux          min (b, h) 30cm 

      On prend b=h=40cm 

       Alors           L  4 – 0,4  3,60m.                Donc :    e  360/22.5 16cm 

Désignation des éléments 
Palier 

(KN/m2) 

Paillasse 

(KN/m2) 

Poids propre de Palier 3.75 / 

Poids de Paillasse / 4.5 

Poids des marches / 1,87 

Lit de sable 0.36 0.36 

Carrelage 0.44 0.44 

Mortier de pose 0.4 0.4 

Mortier de ciment 0.4 0.4 

Garde-corps / 1 

Total = 5.35 = 8,97 

Tableau (II.7) : Détermination des charges et surcharges.  
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            On prend des hourdis de 16cm et une dalle de compression de 4cm   

 

                                                       

II.4.2. Poutrelles :      

 Définition : 

Ce sont des éléments préfabriqué ou coulé sur place en béton armé destinée à transmettre les 

charges verticales aux poutres. 

Pour notre projet les poutrelles sont disposées parallèlement à la plus petite portée.                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II.3) : Plancher en corps creux. 

Figure (II.4) : Disposition des poutrelles. 
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Les poutrelles sont calculées comme des sections en ″Té″ dont les  dimensions sont montrées sur 

la figure II.5 

La longueur efficace de la dalle de compression ″b″ est déterminée par la relation suivante : 

(b-b0) ≤ Min (L1/2, L/10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b0 = 8 à 12cm 

Soit b0 =10cm 

L1 : distance entre nus d’appuis des deux poutrelles, si 65cm entre axes des poutrelles 

 L1 + 65 -10 = 55cm          L1=55cm. 

L2 : distance entre nus d’appuis des poutres selon la disposition des poutrelles. 

L2 = 3,2 - 0,4 = 2,80m 

(b-b0) /2 ≤ min (55/2 ,  280/10) 

(b-b0) /2 ≤ 27,5             (b-b0) ≤ 55cm 

b ≤ 55+b0                b ≤ 65cm 

On fixe b=65cm……..pour toute les poutrelles. 

II.4.3.Planchers à dalles pleines : 

Les dalles pleines sont des éléments porteurs horizontaux d’épaisseur mince en béton armé, le 

dimensionnement de ce type de plancher dépend de deux critères : 

  a) Critère de résistance : 

       ● Cas de dalle sur 1 seul appui ……………………….e ≥ Lx/20 

          ● Cas de dalle sur 02 appuis…………………………… Lx/35 ≤ e ≤ Lx/30 

          ● Cas de dalles sur 03 ou 04 appuis……………………Lx/50 ≤ e ≤ Lx/40  

   b) Critère de résistance au feu. 

             ● e ≥ 7cm …………………………….pour une heure de coupe-feu 

             ● e ≥ 11cm ……………………………pour 02 heures de coupe-feu 

Figure (II.5) : poutrelle. 
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      Avec : 

         Lx : la plus petite dimension du panneau de dalle de l’entre nus d’appuis 

        On opte pour e=15cm. 

II.4.4.Poutres Principales et secondaires :  

 

 

 Lmax : portée libre maximale entre nus d’appuis dans le sens considéré   

 h : la hauteur de la poutre 

II.4.5. Les Voiles : 

 Voile de contreventement : 

       Le pré dimensionnement des murs en béton armé justifié par (l’article 7.7.1 du RPA99) ces 

murs servent d’une part à contreventer le bâtiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme et 

vent) et d’autre part à reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations. 

Donc les dimensions doivent satisfaire ces conditions   

e ≥ max (he /25,he/22,he/20) 

e ≥ he/20 =(4,08-0,2)/20 

On adopt:           e = 20 cm 

 Voile de périphérique : 

Pour les voiles de périphérique on a : 

h/25             320/20=16cm 

e = 20 cm 

 

Règle Formule 

Poutres  

Porteuses 

Poutres 

Non porteuses 

Lmax = 4,6 Lmax =3,6 

BAEL 99 

Hauteur 

 
15 10

max maxL L
h   

h = 40 cm h = 35 cm 

Largeur 

0,3h ≤ b ≤ 0,7h 
b = 30 cm b= 30 cm 

RPA99/V2003 

La vérification 

h≥30cm 

b≥20cm 

h/b≤4 

 

Ok 

Ok 

1,33≤4 

 

Ok 

Ok 

1,4≤4 

Tableau (II.8) : Pré dimensionnement des poutres principales et secondaires. 
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II.4.6. Les balcons : 

Les balcons sont encastrés dans les planchers, ils sont donc 

Calculer comme étant des consoles 

Selon BAEL : e ≥L/10 

 

 

 

 

 

On adopte :          e = 20cm 

II.4.7. Acrotère : 

Le poids propre de l’acrotère pour 1ml est de :  

  SG    

S : la surface transversale totale de l’acrotère 

  : le poids volumique tel que   =25 kN/m3 

    ²0843,0
2

03,0
05,01,015,01,07,0 mS   

D’où :  

Le poids des éléments en béton  armé : G1 = 25 ×  0,0843 =2,1075kN/ml 

Le poids du revêtement : G2 = 18 0,02 1,78 =0,64kN/ml 

G = G1 +G2 = 2,75  KN / ml  

 

× ×

Longueur (L) cm 130 140 

(e) adopté cm 13 14 

Figure (II.6) : Pré dimensionnement des voiles. 

 

Tableau (II.9) : Dimension des balcons. 
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II.4.8.L’escalier: 

  Les escaliers sont des éléments permettant le passage d’un niveau à un autre dans un bâtiment. 

 
 

 

 Caractéristique technique  : un escalier est caractérisé par : 

-g : largeur de la marche(GIRON). 

-ep : épaisseur de la paillasse. 

-h : hauteur de la contre marche. 

-L : largeur de la volée. 

-N : nombre de marche 

 Le pré dimensionnement : 

Pour le pré dimensionnement des marches(g) et contre marches(h) on utilise la formule de 

BLONDAL. 

                 59 ≤ (g+2h) ≤ 66cm 

                 16,5 ≤ h ≤17,5 

-Le nombre de marche n : n=H/h ; avec H : hauteur d’étage. 

-Hauteur de la paillasse : h’=hn. 

-La longueur projetée de la paillasse : l=g (n-1). 

-L’inclinaison de la paillasse : tgα =h’/l. 

-La largeur de la paillasse : lv=h’/sin α. 

-L’épaisseur de la paillasse L/30≤e≤L/20. 

 

Figure (II.7) : Schéma statique de l’escalier. 
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 Type 01 : escalier 2 volées: 

 

 

 

 

 Type 02 : escalier droit constitué de deux paliers intermédiaires : 

  

 

h (cm) g(cm) n h’ (cm) l (cm) α(°) lv (cm L (cm) 

17 30 7 119 180 33.46 216 4.76 

17 30 9 153 240 32.51 284 4.69 

Figure (II.8) : Vue en plan de l’escalier a deux volées. 

Figure (II.9) : Vue en plan de l’escalier. 

Tableau (II.10) : Escalier orientés a deux volées. 
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 Type 03 : escalier droit : 

 

 

 

On adopte pour l’ensemble des escaliers : e=15cm 

II.4.9. Salle machine : 

 Notre immeuble est constitué d'une cage d'ascenseur de vitesse d'entraînement V=1m/s, la 

surface de la cabine est de 1,60 ×1,60=2,56m2 pouvons chargées 6 personnes,  

la charge total que transmet le système de levage avec la cabine chargé est de 7,5 t (par chaque 

cabine).     

 

 

 

 

 

 

 

 

h (cm) g(cm) n h’ (cm) l (cm) α(°) lv (cm L (cm) 

17 30 7 119 180 33.46 216 336 

17 30 4 68 130 27.61 147 302 

17 30 7 119 180 33.46 216 336 

h (cm) g(cm) n h’ (cm) l (cm) α(°) lp (cm L (cm) 

17 30 6 102 144 35.3 177 476 

Tableau (II.11) : Escalier orientés à trois volées. 

Figure (II.10) : Vue en plan de l’escalier droit. 

Tableau (II.12) : Escalier droit. 

Figure (II.11) : Pré - dimensionnement de salle machine. 

Q 

15cm 

(16+4) 

Poids 
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II.4.10.Les Poteaux : 

             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 le poteau le plus sollicité. 

 On calcule la surface reprise par le poteau. 

 On détermine les charges et les surcharges qui reviennent au poteau. 

On mènera le calcul à L’ELU (BAEL 91) et la vérification d’après (RPA99/V2003). 

                                  
bc e

s

Nu
Br  

f 0 ,0085 f

0,9








 
 

 

        

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

              Nu :l’effort normal ultime et  Nu=1.35G+1.5Q 

              ß : c’est un coef reducteur en fonction de l’elencement λ tel que : 

  

            

2

2

1 0,2 50
35

1,2 50

0,85*
50 70

1500

pour

pour

pour









  
   

 




  


        ,    

  b

1,15 combinaison accidentelle
            1.5

1,5   combinaison fondamentale
b 


  


                       

   - Pour  les poteaux rectangulaires (a < b) il est préférable de prendre  λ ≤ 35  =>  ß = 1,2 

         On aura : a = 
12

35
fl     =>   a =

10

fl
 , Tel que lf la longueur de flambement.  

    NB : si on trouve (b < a) on peut prendre un poteau carré.  

 

b) Loi de dégression :    

   d’après le DTRBC2.2 5 

Soit q0 la charge d’exploitation sur la terrasse courant du bâtiment Q1,Q …Qn ,les charges 

d’exploitation respectives des planchers des étages 1,2….n numérotées à partir du sommet du  

bâtiment. 

 

 B = 
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On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes : 

    Sous toiture…………………Q0 

     Sous dernier étage…………..Q0 +Q1 

     Sous étage immédiatement inf 

    Etage (2) ….Q0+ 0,95 (Q1+Q2) 

     Etage (3)…..Q0+0,9 (Q1 +Q2+Q3) 

    

  0 1 2 3( )
3

Etage n  
2

n

n
Q Q Q Q Q

n



                     

 Vérification selon RPA 99 V 2003 : 

 Pour la zone II : 

Min (b, h) 25cm 

Min (b, h)  he/20 

1/4   b1/h1   4 

c/ Application : 

1/ Poteau centrale : 

 Surface d’influence :  

 Surface du plancher revenant au poteau  

S= 1.80 (2.30 + 2.20) + 1.80 (2.20+ 2.30) = 16.20 m2 

 

 

 

 
Figure (II.12) : La section du plancher pour le poteau centrale. 
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 Poids propre des éléments : 

1.2/  Surcharge d’exploitation : 

 Plancher terrasse inaccessible    :    1 16,2  = 16,20 KN.  

 Planche à usage d’habitation :     1.516,2  = 24.30 KN. 

 Plancher à usage bureau :            2.516,2  = 40.5 KN. 

 Plancher à usage stockage :         416,2  =64.80 KN. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Poids 

élémnets(K

N) 

Plancher Poutre Poteaux  

terrasse 
Etage 

Courant 
Principale 

Secondair

e 

Etage 

courant 
Rdc S sol 

Applicatio

n 

16,2   

6,51 

16,2   

5,38 

(0,3   0,4)   

4,5 25 

(0,35   

0,30) 

3.6 25 

(0,4    0,4)  

  3, 06    

25 

(0,4x0,4)    

4,08   25 

(0,4x0,4)    

3.20   25 

Resultats 
105,5 

KN 

87,16 

KN 

12,3 

KN 

9.45 

KN 

12 ,24 

KN 

16,32 

KN 

12.8 

KN 

Niveau 7 6 5 4 3 2 1 0 Ssol 

Coeff 1 1 0,95 0,9 0,85 0,8 0,75 0.714 0.687 

Tableau (II.13) : Poids propre des éléments. 

Q0 

Q0 + Q1 

Q0+0.95 (Q1+Q2) 

Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3) 

. 

. 

 

. 

   

0 

1 

2 

3 

. 

. 

. 

n 

Figure (II.13) : Dégression vertical des surcharges. 
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Avec : Q0= 1  16.2= 16.20KN. 

    Q1=Q2=Q3= …………. …….Q6=1,5   16,20=24.30KN 

    Q7= Q 8= …………................=2,5x16.20= 40.5KN.      

    Q Ssol=……..........…………….=  416,2  =64.80 KN 

 

 

 

 

 

Application : 

 Les résultat de calcule sont groupés  dans le tableau suivant : 

d/Tableau récapitulatif de la descente de charge : 

Niveaux Opération Résultats 

7 Qo 16.20 KN 

6 Qo+ Q1 =16,20+24.30 40.5 KN 

5 Qo+ 0,95(Q1 + Q2) 62.37KN 

4 Qo+0,9(Q1+Q2+Q3) 81,81 KN 

3 Qo+ 0,85 (Q1+ Q2+ Q3+ Q4) 98,82 KN 

2 Qo+0,8 (Q1+ Q2 +…+ Q5) 113,4KN 

1 Qo+ 0,75 (Q1+ Q2+….. Q6) 125.55 KN 

RDC Qo+0,714(Q1+ Q2+….. Q7) 149.22 KN 

S sol Qo+ 0,687(Q1+ Q2+ …..+Q8) 172 KN 

Tableau (II.14) : Dégression des charges 1. 
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2/ Poteau d’angle : 

 Surface d’influence :  

 Surface du plancher revenant au poteau : 

Sp= 2,30x1,40 = 3,22m2 

 Poids propre des éléments : 

poids de l’acrotère : 

Gac= (1,8+2,7) x25x0, 0843=9,48 KN 

 

 

N
IV

E
A

U
 

Charges permanentes [KN] Surcharges d’exploitation [kN] 
Efforts 

normaux 

Nu 

Majoré 

  
        Section du poteau [cm²] 

  
  

V 

Poids des 

plancher

s 

Poids 

des 

poutr

es 

Poids 

des 

poteau

x 

Gtotal

e 

Gcumulé

e 

Qi QC Nu=1.35G

+ 

1.5Q 

1,1Nu Section 

réduite 

(Br) 

a 

(cm) 

b 

(cm) 

(Axb

) 

 

T 105.5 21,75 / 127,3 / 16,2 / / / / / / / / 

7 87.16 21,75 12,24 121,2 127,3 24,3 16,20 196,155 215,77 122,6 21,4 13,75 
40 

40 
0,05 

6 87.16 21,75 12,24 121,2 248,5 24,3 40,50 396,225 435,85 249,08 21,4 18,70 
40 

40 
0,11 

5 87.16 21,75 12,24 121,2 369,7 24,3 62,37 592,65 651,92 373,24 21,4 22,43 
40 

40 
0,16 

4 87.16 21,75 12,24 121,2 490,9 24,3 81,81 785,43 863,97 495,12 21,4 25,51 
45 

45 
0,17 

3 87.16 21,75 12,24 121,2 612,1 24,3 98 ,82 974,565 1072,02 614,71 21,4 28,19 
45 

45 
0,21 

2 87.16 21,75 12,24 121,2 733,3 24,3 113,4 1160,055 1276,06 732,03 21,4 30,58 
50 

50 
0,20 

1 87.16 21,75 12,24 121,2 854,5 40,5 125,55 1341,9 1476,09 847,07 21,4 32,74 
50 

50 
0,24 

R

D

C 

87.16 21,75 16,32 125,3 975,5 40,5 149,22 1540,755 1694,83 972,92 28,56 34,93 
55 

55 
0,22 

S

S 
/ / 12,8 12,8 1100,8 64,8 172 1744,08 1918,49 1101,82 21,4 37,04 

55 

55 
0,25 

Tableau (II.15) : Détermination des charges et surcharges. 
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 poids de murs extérieur: 

 Etage courant 1, :                 Gmur= 2,4x (1, 4+2,30) x (3,40-0,4) =26,64 KN 

 Etage courant  2,3,4,5,6,7 :                 Gmur= 2,4x (1, 4+2,30) x (3,06-0,4) =23,72 KN 

 Rdc:              Gmur= 2,4x (1,4+2,30) x (4, 08-0, 4) =32,68kN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Surcharge d’exploitation :  

 Plancher terrasse inaccessible    :    1 3,22= 3,22 KN.  

 Planche à usage d’habitation :     1.53,22 = 4,83 KN. 

 Plancher à usage bureau :            2.53,22=8,05 KN. 

 Plancher à usage stockage :         43,22=12,88KN. 

 L’acrotère                                 :    0,6x3,7 =2,22KN 

 

P
o
id

s 
  
  
  
 

él
ém

n
et

s(
K

N
) Plancher Poutre Poteaux  

terrasse 
Etage 

Courant 
Principale Secondaire Etage courant Rdc S sol 

A
p

p
li
ca

t

io
n

 3,22  

6,51 

3,22  

5,38 

(0,3   0,4) 

  2,3 25 

(0,35   0,30) 

1.4 25 

(0,4    0,4)    

3, 06    25 

(0,4x0,4)    

4,08   25 

(0,4x0,4)    

3.20   25 

R
es

u
l

ta
ts

 20,96 

KN 

17,32 

KN 
6,9 KN 3,67 KN 12 ,24KN 16,32KN 12.8KN 

Tableau (II.16) : Poids propre des éléments. 

Figure (II.14) : La section du plancher pour le poteau d’angle. 
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avec : Q0= 1  3,22= 3,22KN. 

    Q1=Q2=Q3= …………. ……..Q6=1,5   3,22 =4 ,83KN 

    Q7= Q 8= …………................=2,5x3,22= 8,05KN.      

    Q Ssol=……………..…..........=4 3,22=12,88 KN 

 

 

 

 
 

Application : 

Les résultat de calcule sont groupés  dans le tableau suivant : 

 

Niveaux 
Opération Résultats 

7 Qo 3,22 KN 

6 Qo+ Q1 =3,22+4,83 8,05 KN 

5 Qo+ 0,95(Q1 + Q2) 12,40 KN 

4 Qo+0,9(Q1+Q2+Q3) 16,26 KN 

3 
Qo+ 0,85 (Q1+ Q2+ Q3+ Q4) 

 
19,64 KN 

2 
Qo+0,8 (Q1+ Q2 +…+ Q5) 

 
22,54KN 

1 
Qo+ 0,75 (Q1+ Q2+….. Q6) 

 
24,95KN 

Rdc 
Qo+0,714(Q1+ Q2+….. Q7) 

 
29,66 KN 

Ssol Qo+ 0,687(Q1+ Q2+ …..+Q8) 34,19 KN 

Tableau (II.17) : Dégression des charges 2. 
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N
IV

E
A

U
 

 

Surcharges 

d’exploitation [kN] 

Efforts 

normaux 

Br 

Section du poteau 

[cm²] 

v 

Charges permanentes [KN]  

N=Gc+Qc 

[kN] 

 

Poids 

des 

planch

ers 

Poids 

des 

poutre

s 

Poids 

des 

poteau

x 

Poid

s de 

mur 

Poi

ds 

d’a

crot 

Gtotal

e 

 
 

Qc 

acr 

  
 

Gcum Qc 
QC 

total 

Qc

ml  
1,1Nu 

b 

cm 

a 

C

m 

axb 

T 20,96 10,57 / / 9,5 40,4 / / 2,2 
2,2

2 
/ / /  / / / 

 

7 17,32 
10,57 

12,2 23,7 / 63,2 40,4 3,22 2,2 
5,4

4 

2,2

2 
57,9 63,65 40,74 8,38 21 30X30 

c

v 

6 17,32 
10,57 

12,2 23,7 / 63,2 104 8,05 2,2 
10,

3 

7,6

6 
151 166,5 106,8 12,3 21 30X30 

c

v 

5 17,32 
10,57 

12,2 23,7 / 63,2 167 12,4 2,2 
14,

6 

17,

9 
252 277,4 177,5 15,3 21 30X30 

c

v 

4 17,32 
10,57 

12,2 23,7 / 63,2 230 
16,2

6 
2,2 

18,

5 

32,

6 
359 395,4 253,1 17,9 21 30X30 

c

v 

3 17,32 
10,57 

12,2 23,7 / 63,2 293 19,6 2,2 
21,

9 
51 473 519,8 332,7 20,2 21 35X35 

c

v 

2 17,32 
10,57 

12,2 23,7 / 63,2 357 
22,5

4 
2,2 

24,

8 

72,

9 
591 649,8 415,9 22,3 21 35X35 

c

v 

1 17,32 
10,57 

12,2 26,6 / 66,2 420 24,9 2,2 
27,

2 

97,

7 
713 784,6 502,1 24,4 21 35X35 

c

v 

R

D

C 

17,32 10,57 16,3 32,7 / 76,3 486 29,6 2,2 
31,

9 
125 843 927,7 593,7 26,3 29 40X40 

c

v 

S

S 
/ / 12,8 / / 12,8 562 34,2 2,2 

36,

4 
157 994 1094 699,9 28,4 21 40X40 

c

v 

Tableau (II.18) : Détermination des charges et surcharges. 
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Conclusion : 

 D’où les sections adoptées sont : 

-Sous-sol, RDC :    ⇒                (55   55) cm² 

-Niveau  1, 2eme  étage :  ⇒      (50  50) cm² 

- Niveau   3,4eme étage :    ⇒    (45   45) cm²    

- Niveau  5,6,7eme étage :    ⇒    (40   40) cm²    

 

 Vérification des conditions du RPA (article 7.4.1) : 

a). Min (b1, h1) ≥ 25 cm en zone IIa. 

b). Min (b1, h1) ≥ 
20

eh
 

c). 4
4

1

1

1 
h

b
  avec : he hauteur libre du poteau. 

a)min (b1, h1) =40cm > 25 cm. 

b.1) Poteaux S Sol  cm
h

cmhbcm
he 16

20
55),min(16

20

320

20
11   . 

b.2) Poteaux RDC  20,4cm
20

h
55cm)h,min(b20,4cm

20

408

20

h
11

e   . 

b.3) Poteaux d’étages (1) cm
h

cmhbcm
he 17

20
50),min(17

20

340

20
11 

 

b.3) Poteaux d’étages (2) cm
h

cmhbcm
he 3.15

20
50),min(3.15

20

306

20
11 

 

b.3) Poteaux d’étages (3,4) cm
h

cmhbcm
he 3.15

20
45),min(3.15

20

306

20
11   

b.4) Poteaux d’étages (5,6, 7) cm
h

cmhbcm
he 3.15

20
40),min(3.15

20

306

20
11   

 

c.1) Pour le  S Sol, RDC : 1/4 < b/h = 55/55 = 1< 4  ……………...              Condition vérifiée. 

c.2) Pour le 1, 2 étage : 1/4 <b/h = 50/50 = 1 < 4………………                  Condition vérifiée. 

c.3) Pour le 3, 4,  étage : 1/4 <b/h = 45/45 = 1 < 4…………….......             Condition vérifiée. 

c.4) Pour le 5, 6,7 étage : 1/4 <b/h =40/40= 1 < 4…………….......           Condition vérifiée 

 

 Conclusion : Les sections des poteaux sont conformes aux exigences du RPA. 
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d/  Vérification de la résistance des poteaux au flambement : 

 Le calcul du poteau au flambement consiste à vérifier la condition suivante : 

                    35
i

L f
                  

Avec :          λ    :   élancement du poteau. 

            Lf    : langueur de flambement  Lf  = 0.7 L0 

            L0   : distance entre les faces supérieures de deux planchers consécutifs  

             i    : rayon de giration 

              
B

I
i        ;                     

12

3ba
I                Avec : I : Moment d’inertie.  

B = ab = Section transversale du poteau. 

                         b

L

ab

ab

L

B

I

L

i

L f 127.0

12

7.07.0 0

3

00 
 

 Poteau du sol  (55× 55) cm², L0 = 3,20m    λ = 14.10 < 35 ..........................vérifiée 

 Poteau du RDC (55 55) cm2 L0 =4,08 m     λ = 17.98 <35…………………vérifiée. 

 Poteaux du 1eme étage (50 50) cm², L0 = 3,40 m   λ = 16.50 < 35…………..vérifiée 

 Poteaux du   2eme étage (50 50) cm², L0 = 3.06 m   λ = 14.84< 35………….vérifiée 

 Poteau du 3,4eme étage (45×45) cm², L0  =3.06 m     λ = 16.48 <35…….......vérifiée. 

 Poteau du 5, 6,7 eme étage (40 × 40) cm², L0  =3.06 m     λ = 18.55 <35……vérifiée 

 

 Conclusion : 

      Le pré dimensionnement des éléments résistants (Les planchers, Les poutres, Les 

poteaux, Les voiles) est une étape régie par des lois empiriques. 

      Cette étape représente le point de départ et la base de la justification à la résistance.   

      Les conditions  étant vérifiée, tous les poteaux de l’ossature sont prémunis contre le 

flambement. 

 

 



 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 



Chapitre III                                                                       ferraillage des éléments secondaires               

 

UAMOBOUIRA / PROMOTION 2018  30 

 

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES 

 

III .1.Introduction :  

Ce chapitre concerne le calcul des éléments structuraux comme l’acrotère, les escaliers 

et  les planchers. 

III.2. Calcul de l’acrotère terrasse inaccessible  : 

III.2.1.Définition : 

L’acrotère est calculé comme une console encastrée au niveau de la dalle. 

Le calcul se fera pour une bande de 1m, sollicitée à la flexion composée qui est due à l’effort 

normal (poids propre de l’acrotère) et à un moment fléchissant M tel que : 

M = (max  (M (fp),   M (q)). 

M (fp) : le moment fléchissant dû à l’effort horizontal (fp). 

M(q) : le moment fléchissant dû à la main courante q qui est une surcharge d’exploitation. 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.1) : Schéma de l’acrotère terrasse inaccessible. 
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III.2.2. Evaluation des surcharges : 

 Poids propre :  

G acr = GBETON + G enduit   

 Calcul du périmètre P:   

P = (0,7+0.2+0.058+0,07+0,15+0,6)=1,78 m 

S = (0,7x 0,1) + (0,15x0, 1) – (0,05x0, 03 / 2) = 0,0843 m2 

Poids de béton:  

G b =ρ b x S=25×0. 0843=2.11  KN /m 

Poids d’enduit TQ : e=2 cm 

G en =1,78 × 0.02 × 18 = 0,64 KN /m 

Donc: Gacr = 0.64 +2,11=2,75 /KN m  

La surcharge d’exploitation due à la main courante est : Q = 0.6 /KN m . 

III.2.3. Charge accidentelle due au séisme : 

D’après le RPA99/2003, les éléments de structure secondaires doivent être vérifiés aux forces 

horizontales selon la formule suivante : < Ch. 06 § 6.2.3> RPA 99/2003  

 4P p PF A c w       (D-T-R  B.C  2.2.7.7) 

Dans notre cas on a :  

Zone IIa : wilaya de Bouira.   Groupe  2   

Donc :     (A = 0.15) tq : A : Coefficient d’accélération de zone 

Cp = 0.8. tq Cp : Facteur de force horizontale   

WP =  Gacr  =2,75 KN /ml   (poids de l’acrotère) 

Donc : F p = 4×2,75×0 .8×0. 15 =1,32 KN/ml  

F= max (Q, F p) =1,32 KN/ml  

On prendre Fp comme charge horizontale 

G=2, 75 KN/ml 

Q=2.35KN /ml 
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III.2.4. Calcul des sollicitations: 

M (F p) =1.35×G=1.35× 2, 75=3, 71 KN 

M (q) =1. 5×Q×H=1,5x 1, 32 ×0, 7=1, 39 KN 

N (G) =2, 75 KN 

 

 

 E.L.U E.L.S 

Sollicitation 1.35G + 1.5 Q G + Q 

N (KN) 3,71 2,75 

M (KN*M) 1,39 1,32 

 

Le ferraillage se fera en flexion composée avec une section  S = (70 x 10) cm2. 

III.2.5. Calcul des armatures à L’E.L.U : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau (III.1) : Calcule des sollicitations.  
 

 

Figure (III.2) : Section de l’acrotère. 

Figure (III.3) : Schéma de l’acrotère de 

la terrasse inaccessible. 

FP 
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Avec : 

h : Epaisseur de la section : 10 cm 

b : Largeur de la section : 70 cm 

c et c' : Enrobage : 2cm 

d = 0.9h : Hauteur utile = 9cm 

 

-Acier: Fe E 400 ;   Fc28 = 25 MPA. 

  =1.15 ;  Ft28=2.1Mpa ; Mu=1,39KN.m   ; Nu=3,71 KN. 

 

a) Calcul de l’excentricité: 

- e u
Nu

M u cm3837,5cm
3,71

101,39 2




  

   [     
 ]  [     ]   

Nu  0  alors N est un effort de compression. 

e0 = 0,71m  
6

h
=

6

0.1
= 0.017m 

  
6

o

h
e  Donc la section est partiellement comprimée, donc le calcul se fait par assimilation à 

la flexion simple.  

ea = e0+ (
2

h
-c) = 0.38+ (

2

0,1
-0.02) = 0.41m  

Mua = Nu × ea = 3, 71 ×0.41 = 1, 52 KN.m 

b) Moment réduit (µu): 

   
  

      
 

Avec :          
        

   
          

Donc :               

  < 0.186                             ( As’ =0) 

 Calcul de    : 

On a :           
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Tel qu’à la flexion simple ou composée avec des armatures tendues le calcul se fait au 

pivot B donc : 

         

Et d’autre parte on a : 

   
  
  

                  
  
   

 
   

           
         

         
   

        
      

               (       )                                                   

La section est armée par  des armatures inferieures (tendus). 

        
   
   

 

Avec :        
  

  
         

Et :            α = 0,016  

                  

D’où                

En flexion composée les armatures réelles sont : 

     
     

      
  

   
     cm2 

c) Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1) BAEL91 













e

t

S
f

F
db

hb
A 28

min 23.0,
1000

max












400

1.2
97023.0,

1000

1070
maxminSA  

2

min 76,0 cmAS   

Avec : 

                                                           

                           

2

min

2 76,05,0 cmAcmA SS  , donc on prend minSA  
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 AS min=0,76 cm
2  

qui correspond à 4T8 avec AS=2.01 cm 
2
   

Donc on adopte As = 4×HA8 = 2.01cm²/ml. 

III.2.6. Vérification au cisaillement: (Art 5.1.1) BAEL91/99  

On doit vérifier l’équation suivante :     ̅  

Telle que l’acrotère est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable 

Donc :      ̅     (    
    

  
      )          

Et :      
  

  
  

                               

                            

Donc :      
        

     
           

D’où      ̅                                   

Donc pas besoin d’armatures transversales. 

III.2.7. Vérification  de Contrainte d’adhérence : BAEL91 : Art A.6.1, 3 

On doit vérifier l’équation suivante :      ̅   

        ̅     
̅̅ ̅        

  
̅̅ ̅                      

̅̅ ̅      

          ̅                      

                                     
  

    ∑  

 

     La somme des périmètres des armatures tendues. 

Donc :    

                       

                                   ̅                                

III.2.8. Calcul des armatures de répartition : 

D’après les vérifications à l’ELU les armatures de répartition ne sont pas nécessaires donc on 

prévoit des armatures de répartition ayant un rôle constructif. 

   
  

 
 
    

 
          

Donc on adopte A = 4×HA8 = 2.01 cm²/ml avec espacement de 15 cm. 



Chapitre III                                                                       ferraillage des éléments secondaires               

 

UAMOBOUIRA / PROMOTION 2018  36 

 

 

 

III.2.9. Vérification des espacements des barres : 

a) Armature principale : 

            (        )                                     

                                   

b) Armature transversal : 

            (        )                                     

III.2.10. Vérification à L’ELS : 

Il faut faire la vérification des contraintes suivantes :  

    
          

 
  ̅   

     
      

 
(      )   ̅   

Avec : 

 ̅                  

 ̅      [
 

 
      (         √    )]            

𝜂 = 15 ; c’est le coefficient d’équivalence acier - béton. 

Pour une section partiellement comprimée  on a :      

  
    

    

        

  
 

 
              ya de forte chance que la section soit partiellement comprimée          

  
 

 
                                

          

 

 

Au (cm
2
) Asmin(cm

2
) Aado (cm

2
) Choix (ml) At (cm

2
) Choix (ml) 

0,22 0,76 2.01 4HA8 2.01 4HA8 

Tableau (III.2) : Calcule des armatures. 
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   est définie par l’équation du 3ème degré suivante : 

  
          

Avec : 

       
    

 
(    ) 

    

 
(   )               

                               
    

 
(    )  

    

 
(   )               

                   
   

  
                      

           

           (
 

 
) 

           (
 

 
 
  

 
) 

           (
 

 
 
  

 
) 

Avec : 

   √
  

 
         

        (
  

  
√
  

 
)           

                     

                               

                                          

Parmi les 3 solutions de l’équation on prend qui vérifier la relation suivante : 

           

La 1ère solution vérifier la relation : 

                  

                               

                                       

 

 Calcul de moment d’inertie  : 

  
     

 

 
    (      )

     (       )             
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Alors : 

    
          

 
           ̅                                                         

     
      

 
(      )              ̅                                       

        Donc la section effectivement partiellement comprimée. 

 

 Conclusion :  

On prend comme valeur de section des armatures inferieur (A2 = 2.01 cm²) et pour des raisons 

pratique et car Les forces horizontales peuvent agir sur les deux faces de l’acrotère donc on 

adopte la même section d’armatures pour la zone supérieur (A1 = 2.01cm²). 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.4) : Schéma de ferraillage d’acrotère terrasse inaccessible. 
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III.3. Balcons : 

Les balcons sont assimilés à une console encastrée à la poutre porteuse, le calcul se fait pour 

une bande d’1m de largeur d’un élément de console soumise à la flexion simple. 

III .3.1-Charges sollicitant le balcon :  

 

a-charges permanentes : 

Poids propre du balcon ……………………………………….. 6.49 1m=6.49KN/m. 

Poids du garde-corps ……………………………………………………. P1=1KN/m. 

                                                                                                                    G=6.49KN/m. 

              

b- surcharge d’exploitation :  

Surcharge du balcon ………………………………………….. 3.50 1m=3.50KN/m. 

Force ponctuelle due à la main courante ……………………………..…. P2=1KN/m.                                                                                                                  

c- schéma statique du balcon: 

 
G=6.49KN / m. 

P1=1KN / m. 

Q=3.50KN / m. 

P2=1KN / m. 

 
 

 

 

III.3.2-Calcul des sollicitations : 

 

 ELU : 

 

 qu =1.35G+1.5Q   =   14KN/ml. 

Qu =1.5p2  = 1.5KN. 

On a : Mu= (qu l2/2) +qpu l =14.72KN.m 

Vu= q
u l + p =20.6 KN. 

 

P2 

  1,4m 

  
 1

m
 

P1 

Figure (III.5) : Schéma statique de balcon. 
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ELS: 

qs=G+Q=9.99KN/ml 

P= 1KN 

M= (qs l2/2) +qps l =11.19KN.m 

Vs. =qs  l + p = 14.99KN 

 

  

    
III.3.3.Calcul des armatures longitudinales : 

On calcul les armatures en flexion simple à l’ELU. 

On a: 

         - b0=100cm. 

         - h=15cm. 

         -c=1.5cm. 

 ƒ bu  =0,85ƒc28 / θ × γb=14.17MPa       

μbu = Mu / b0d2ƒbu =14.72 ×103/ 1× (13.5)2×14.17×102 

μbu = 0.057 

γ=Mu / Mser = 14.72 / 11.19 =1.32 

104μlu (θ=1) =3440γ + 49ƒc28-3050 …………………FeE400. 

μlu = 0.27 

  μbu =0.057 < μ Lu = 0.27……………………. Armatures simples. 

Donc:       A’= 0. 

μbu = 0.057 < 0.27 (méthode simplifié).    

Z b=d (1-0.6 μ bu)=13.04cm 

A=   
  

        
                                                        avec     σst =  

  

  
 =  348 MPA. 

A=   14.72×106  / 130.4 × 348 × 102 =3,20  cm2 

Amin -  0.23.b0.d.ƒt28  =1.63m2 
                  ƒe 

  

Amin=1.63cm2
  <  A=3.20cm2. 

Combinison M(KN.m) V(KN) 

ELU 14.72 20.6 

ELS 11.19 14.99 

Tableau (III.3) : Sollicitation de  calcule. 
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 Armatures longitudinales:  

On adopte: A= 5×HA10 =3.93cm2/ml 

St  =20cm. 

 

 

 

 

 

III.3.4.Choix des armatures de répartitions : 

Ar = A / 4=0.98cm2. 

On   adopte:   

Ar = 5×HA8=2.51cm2. 

       St  =20cm. 

III.3.5.Vérification des contraintes à l’ELS : 

On a: 

b=100 cm; d=13.5cm; c=1.5cm; Meer=11.19KN.m;     A=3,93 cm2. 

 La position de l’axe neutre: 

La position de l’axe neutre pour une section rectangulaire est donnée par la formule suivante : 

   Y = 15(A+A’) [√1+  b (dA-d’A’)   _ 1] 

                 b                 7.5 ( A+A’  )2 
   Y = 3.44cm. 

 Moment d’inertie : 

Le moment d’inertie pour une section rectangulaire est donné par la formule suivante  

I=by3 / 3+15[A (d-y) 2 +A’ (y-d’) 2 

   I=7322.87cm4 

Soit: 

  K= Mser / I =11.19 .105/ 7322.87=152.8N/cm3. 

 La contrainte maximale dans le béton comprimée: 

      σbc = K.y =152.8 x 3.44 = 5.26MPa. 

σbc =5.26 MP < σ’bc =15MPa…………………. Condition vérifié. 

La contrainte maximale dans les aciers tendus : 

σs =15K (d-y) =15×152.8 (13.5-3.44) 

σs =230.6MPa < σ’st  = 348MPa. 

 

MA(KN.m) Μbu μlu Zb(cm) A(cm2) A' (cm2) 

14.72 0.057 0.27 13.04 3,20 0 

Tableau (III.4) : Tableau récapitulatif des armatures longitudinales. 
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III.3.6.Vérification de l’effort tranchant :     ̅  

    = Vu / b0d =20.6×10 / 100×13.5=0,15MPa. 

F.P.P………….  ̅ =min (0.2ƒc28 / γb , 4MPa)=3.33MPa 

   =0,113MPa <  ̅ =3.33MPa……………. condition vérifie. 

 

III.3.7.Vérifications à l’adhérence : 

     ̅                  =   / 0,9dΣμi    

     Σμi  : La somme des périmètres des barres.    Σμi=n π Ø       n : nombre des barres. 

   =20.6×103 / 0,9×135×5×3.14 ×10=1.08MPa. 

    ̅̅̅̅   =ψs.ƒt28=1,5×2,1=3,15MPa   

      =1.08MPa <  ̅  =3,15MPa………. Condition vérifié. 

 

 Vérification de la flèche (BAEL91/ArtB.6.5,2) : 

Nous avons une fissuration non préjudiciable donc aucune vérification n’est nécessaire. 

Il n’est pas nécessaire de procéder à la vérification de la flèche si :  

       = 
140

15
= 0,11 > 0,0625 ……… condition vérifiée. 

        0,11 >  
     

        
 =  0.1………………… condition vérifiée.                           

     
fedb

ASt 2,4

.0

        
    

        
 = 0,0029 < 0.0105………… condition  vérifiée 

 

 

16

1


L

h


L

h

010M

M

L

h t 



Figure (III.6) : Schéma de ferraillage de balcon. 
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III.4. Salle machine : 

III.4.1.Definition : 

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et des 

chargements vers les différents niveaux de la construction. 

L’ascenseur qu’on étudier est pour 06 personnes, la charge total que transmet le système de 

levage avec la cabine chargé est de 7,5 t (par chaque cabine).     

III.4.2.Dimentionnement de la dalle: 

L’étude des dalles s’effectue au moyen des abaques de PIGEAUD qui fournissent des 

coefficients permettant de calculer les moments engendrés par ces charges suivant la petite et 

la grande portée. 

La dalle repose sur les voiles. 

L’épaisseur (h0) sera prise comme suite : 

   
  

  
  

   

  
  50cm 

 D’autre part la limite de l’épaisseur minimale d’une dalle pleine est de 12cm  

                =15cm (RPA 99 version 2003). 

 Calcule de la dalle : 

Etant donné que la dalle repose sur 4 cotés, et elle est soumise à des charges localisées, 

l’étude s’effectue au moyen des abaques de PIGEAUD qui permettent d’évaluer les moments 

dans les deux sens en plaçant la charge centrée au milieu du panneau. 

  

  
  

   

   
  0.97cm                   0.4<   <1 la dalle travaille dans les deux sens. 

                    
0

0

2

2 .

r

r

U a h h

V b h h

  

  
 

            Avec : h0 : épaisseur de la dalle  0 15 h cm  

                         hr : épaisseur du revêtement   4rh cm  

      D’où :    

a= 100 cm ; b = 100 cm. 

U=100+ 2×2 + 15 = 119 cm 

V=100+ 2×2 + 15 = 119 cm  
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III.4.3.Calcule des sollicitations: 

 Les moments MX1, MY1 du système de levage :  

          

 

 

1 1 2

1 1 2

X

y

M M M q

M M M q





 

 
  

    Avec :            

         v : Coefficient de Poisson  
0       à  L'ELU

0,2     à  L'ELSv

 



 

   M1 ; M2 :   Coefficients donnés en fonction de ( , ,
x y

U V

L L
 ) à partir des abaques de PIGEAUD 

                         ρ=  
  

  
   0.97    

                         
 

  
  

   

   
                    (M1=0,062 ; M2=0.049)             

                         
 

  
  

   

   
                                   

 À L’ELU :    

On a :  

Mx1=M1 × qu                        

My1=M2 × qu                        

Avec : qu=1.35G+1.5Q =1.35×75+1.5×0=101.25KN 

Mx1=101.25×0.062 = 6,3  KN.m                   

My1= 101.25×0.049 = 4, 96 KN.m        

   

Figure (III.7) : Répartition de charge localisée sur la dalle. 
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 Evaluation des moments Mx1 et My2 dus au poids propre de la dalle :               

                  ρ=0.97      µx = 0.0393 

                                        µy = 0.934 

Les moments fléchissant développés au centre du panneau ont pour expression :  

Mx1 = µx qu lx
2 et    My2 = µy Mx2 

Donc : 

G=25×0.15+22×0.02=4.19KN.m2 

Q=1KN/m2                                   (dalle) 

Qu =1.35×4,19+1.5×1=7.16KN/m2 

          Mx2= µx qu lx
2 =0.0393×7.16× (1.50)2 = 0.63KN.m 

          My2 = µy Mx2 =0.934×0,63 =0.59KN.m    

 

 Superposition des moments : 

Mx (total) =Mx1+Mx2= 6.3+ 0, 63 = 6, 93 KN.m 

My (total) =My1+My2=4, 96 +0.59=5,55KN.m 

 

 Diagramme des moments : 

Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les 

moments calculés seront munies en leur effectuant le coefficient 0.85 en travée et 

0.3 Aux appuis. 

 

 

 

Zone Sens Mu (KN.m) 

Aux appuis 

Lx 0,3  6,93 = -2 ,08 

Ly 0,3  5,55 =-1,67 

En travée 

Lx 0,85 x 6,93= 5,89 

Ly 0,85 x 5,55= 4,72 

 

Tableau (III.5) : Tableau récapitulatif des moments à L’ELU. 
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III.4.4. Calcul du ferraillage : 

 En travée : 

 Ferraillage dans le sens x-x  

Mtx= 5,89 KN.m       ;    d= 0,9h                d=  13.5cm 

μbu = 0.022< μLu=0.196                A’=0 ;  

 ]6,01[ bub dZ                  Zb =13,32; 

 Atx=1.27 cm2 on adopte 4T8  avec  As=2.01 cm2  

 Ferraillage dans le sens y-y :  

Mty= 4,72 KN.m       ;    d=13.5cm 

μbu = 0.018< μLu=0.196                  A’=0 ;  

Zb=13.35cm ; Aty=0.28cm2 on adopte 4T8  avec  As=2.01 cm2 

 En appui : 

 Ferraillage dans le sens x-x  

Mpx = 2.08KN.m       ;    d=13.5cm  

μbu = 0.008< μLu=0.196                    A’=0 ;  

Zb=13.43cm ; Apx=0,44cm2 on adopte 4T8  avec  As=2.01 cm2 

 Ferraillage dans le sens y-y :  

Mpy= 1,67KN.m       ;    d=13.5cm 

μbu = 0.006 < μLu=0.196                     A’=0 ;  

Zb=13.45cm ; Apy=0.36cm2 on adopte 4T8  avec  As=2.01 cm2 

Figure (III.8) : Digramme des moments en travées et en appuis à L’ELU. 
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III.4.5.Verification à L’ELU: 

  Condition de non fragilité (Art A.4.2.1 BAEL91) :  

Ast ≥ 𝜌0×b×
  

 
 (3 - 

  

  
 )        avec      𝜌0 : taux d’armatures dans chaque direction ; 𝜌0 = 0.8‰ 

Ast ≥ 0.0008×100×
  

 
 (3 - 

   

   
 ) = 1.22 cm²  

Aux appuis Aup = 2.01cm2/ml >Ast 

En travée  Aut = 2.01cm2/ml >Ast  

Cette condition est vérifiée pour les deux sens(x-x), et (y-y). 

  Diamètres des barres:  

Φmax  ≤ 
 

  
 = 

   

  
 =15 mm 

Φmax =8≤15mm………………………….condition vérifier. 

  Écartement des barres (Art A.8.2.42 BAEL91) :  

On doit vérifier : 

St = 25cm ≤ (2h = 30cm ; 25cm) ………………………………………….condition vérifiée. 

St = 25cm ≤ (3h = 45cm ; 33cm) ………………………………................ condition vérifiée. 

  Condition de non poinçonnement  (Art A.5.2.42 BAEL91) :  

qu ≤ 0.045×Uc×ht× 
    

  
  

qu : charge de calcul à L’ELU 

hot : épaisseur totale de la dalle 

Uc : périmètre du contour de l’aire sur laquelle agit la charge au niveau du feuillet moyen 

Uc = 2(U+V) = 2(1.19+1.19) = 4,76 m 

qu = 1.35×75=101.25≤ 0.045×4,76×0.15× 
      

   
 =535,5 KN/ml…………..condition vérifiée. 

  Vérification des contraintes tangentielles :  

 Sens x-x :    

        
  

 
  

 

  
 

 

                        
    

 
  

 

  
    

 

                        

 Sens y-y : 

         
  

 
                         

   

 
             

Ainsi on aura :   τ = 
    

   
 = 

        

        
 = 0.37MPa 

 ̅ = min (
   

  
×ƒc28 ; 5MPa) = min (3.33 ; 5) = 3.33MPa 

On remarque que τ <  ̅ ………………………………….Condition est vérifiée.               
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III.4.6.Verification à L’ELS: 

  Moment engendrés par le système de levage :  

 ν = 0.2   

 ;   M1 = 0.062   

 M2 = 0.049 

Mx1 = 75(0.062+0.2×0.049) = 5, 38 KN.m 

My1 = 75(0.2×0.062+0.049) =4, 61 KN.m 

 

Moment engendrés par le poids propre de la dalle :  

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur       

  Ils sont donnés par les formules : 

 Mx2 = µx qs   
     

       My2 = µy Mx2 

                                                            µx = 0,0467.   

                                                             µy = 0,954. 

qs = 4.19+1 = 5.19 KN/ml 

Mx2 = 0.0467×5.19× (1.5)² = 0.55KN.m 

My2 = 0.954×0, 55= 0.52KN.m 

 

Superposition des moments:  

Mx (total) =Mx1+Mx2=5,38+0.55=5.53KN.m 

My (total) =My1+My2=4, 61+0.52=5,13KN.m 

 

 

 

 

Zone Sens Ms (KN.m) 

Aux appuis 

Lx 0,3  5.53 = -1.66 

Ly 0,3  5,13=-1,54 

En travée 

Lx 0,85 x 5.53= 4.7 

Ly 0,85 x 5,13= 4,4 

 

Tableau (III.6) : Tableau récapitulatif des moments à L’ELS. 
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III.4.7. Calcul du ferraillage : 

On a une fissuration préjudiciable              vérification de la contrainte du béton comprimé. 

    
    

 
      ̅                  

 En travée : 

 Ferraillage dans le sens x-x  

As=2.01 cm2 

Mtx=4.7 KN.m 

y =
          

  

 
 . [ √  

             
  

           
     – 1] ; 

Y= 2,57 cm 

I =
     

 
+ 15 [As (d–y)2 + A’s (y – d’) 2 ] : 

I=4167,68 cm4 

    
       

                             ̅   …………………Condition est vérifiée.               

 En appui : 

 Ferraillage dans le sens x-x  

As=2.01 cm2 

Mpx=1.669KN.m 

    

 
                                y=2.55cm 

   
  

 
                             I=4167.78cm4 

Figure (III.9) : Digramme des moments en travées et en appuis à L’ELS. 
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                             ̅   …………………Condition est vérifiée .               

 

 Etat limite d’ouverture des fissures : 

Puisque  la condition de non fragilité est satisfaite donc aucune vérification à effectuer. 

Conclusion : les armatures calculées à l’ELU sont justifiées. 

III.4.8. Vérification de la flèche : BAEL91 : Art B.6.5. 1 

 

La vérification de la flèche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées : 

(
  

 
)  (

 

  
)                …………………………….Condition vérifiée.               

(
  

 
)  (

    

        
)                ………………………. Condition vérifiée.               

(
  

   
)  (

   

  
)                     …………………….. Condition vérifiée.               

 

 

 

 

 

 

Figure (III.10) : Schéma de ferraillage de la salle machine. 
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III.5-Les Plancher : 

Les planchers sont des éléments en plan horizontaux qui ont le rôle de : 

 Résister aux charges, Permettre une isolation thermique 
 Assurer la compatibilité des déplacements horizontaux 

La structure comporte un plancher à corps creux (16+4) dont les poutrelles sont préfabriquées 

sur chantier, disposées suivant le sens transversal et sur lesquelles repose le corps creux..    

III.5.1.Principe de la méthode : 

A.1-Calcul avant coulage : 

Avant le coulage de la dalle de compression, les poutrelles sont supposées reposant sur deux 

appuis simples soumis sous des charges. 

a-charges permanentes : 

Poids du corps creux …………………..0,65x0.95=0.62KN/ml. 
Poids propre de la poutrelle ……….. ..0.12x0.04x25=0.12KN/ml.         G=0.74KN/ml.                                                                                                

b- surcharges d’exploitations : 

Surcharge de l’ouvrier ………………………………………........ q=1KN/ml. 

c-schéma statique du plancher : 

                                                                                                                                Q           

 
 
 

 
 

 
G=0.74KN / ml. 
q=0,64KN / ml. 

 
d-Combinaisons d’actions: 

 

 

 

Combinaison des 

charges:  

 

Moments 

 

Efforts tranchants : 

 

qu=1.35G +1.5Q 

qu  =1.35(0.74) +1.5(0,65) 

 

qu=1,97KN/ml. 

u=2,50KN/ml. 

 

Mu=qu.l2 / 8 

Mu=1,97(4)2 / 8 

 

Mu=3,94KN.m. 

 

Tu=qu.l / 2  

Tu= 1,97x4 / 2 

Tu=3,94KN.  

μbu= Mu / b0d2σbc 

μbu=3,94x106 / 100.1802.14, 17 

μbu=0.086 

μlu=0.299 > 

μbu=0.098……………….A\≠0. 

 

Tableau (III.7) : Combinaison d’action. 
 

G 

4 m 

A B 
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A.2-Calcul après coulage : 

 

Après le coulage de la dalle de compression .la forme de poutrelle est ( T ). 

b1=27,5cm ; b=65cm ; b0=10cm. 

III.5.2-Etude de la poutrelle : 

 
1) Charges revenants aux poutrelles : 

 

 L’ELU :             qu= (1,35G+1.5Q) b 

 

 L’ELS :             qu= (G+Q) b 
 

 
 

Niveau G (KN /m2) Q (KN /m2) b (m) 
Combinaison d’action 

ELU (KN/ml) ELS (KN/ml) 

commercial 5.38 4 0.65 8.62 6.10 

Bureau 5.38 2.5 0.65 7.16 5.12 

Etage courant 5.38 1.5 0.65 6.18 4.47 

Terrasse 

inaccessible 
6.51 1 0.65 6,69 4.88 

 

     8.62 KN/ml

      
 3.20 3.20     3.20            4, 00 4,00   

    
2) Détermination des efforts tranchants et des moments fléchissant : 

  

a) Vérification des conditions d’application de la méthode Forfaitaire  

   
* q ≤ max (2g, 5KN/m2)….1, 5< 2(0.74) =1.48KN/m2.et   4< 5KN/m2… condition vérifiée. 

* les sections transversales sont les même dans les différent travées en continuité, donc les 

moments d’inertie sont les mêmes……………………………………...condition vérifiée. 

* les fissurations sont considère comme peu  préjudiciable ……………condition vérifiée. 

* les portées successives sont dans le rapport entre 0,8 et 1,25. 

0,8 ≤ li / l (li+1) ≤ 1,25……..0,8 ≤ 4 / 3,20=1,25 ≤ 1,25………………… condition vérifiée. 

Tableau (III.8) : Combinaison d’action. 
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Donc la méthode Forfaitaire est  applicable. 

  Alors cette méthode est applicable. 

 
On doit respecter les conditions suivantes : 

              

   w e
t 0 0

t 0

t 0

M + M
M max 1.05M , 1 + 0.3α M -

2

1 + 0.3α
M M  dans une travée intermédiaire.

2

1.2 + 0.3α
M M  dans une travée de rive.

2







 

             Avec :  

Mw et Me sont les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche (W) et de droite(e) dans 

la travée considérée. 

 Mt le moment maximal en travée dans la travée considérée. 

On retiendra les coefficients suivants : 

1) Calcul des moments : 

 Moment sur travées : 

 L’ELU : 

 Travée 1-2 :( L=3.20 m) 

          M0 = mKN
Lqu .03.11

8

)20.3(62.8

8

. 22

  

 Travée 2-3 et 3-4 =travée1-2= 11,03KN.m 

M0 = mKN
Lqu .03.11

8

)20,3(62.8

8

. 22

  

 Travée 4-5 = travée5-6 (L=4m) 

M0 = mKN
Lqu .24.17

8

)00.4(62.8

8

. 22

  

 L’ELS : 

 Travée 1-2 : 

          M0 = mKN
Lqu .81,7

8

)20,3(10.6

8

. 22

  

 Travée 2-3 et 3-4 :  

Travée 2-3 = 3-4 =1-2= 7,81KN.m 

 Travée 4-5 = travée 5-6 : 

M0 = mKN
Lqu .2,12

8

)4(10.6

8

. 22
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 Moment sur appuis : 

a) Appuis  de rive : 

M1=M6=0 ; sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des 

aciers de fissuration équilibrant un moment égale à 0.15M0. 

b) Appuis  voisin de rive : 

 L’ELU :                                        

M2= -0,5 M2-3= -0.511.03= -5.52KN.m 

M5= -0,5 M5-6= -0.5  17,24= -8,62KN.m 

c) Appuis  intermédiaires : 

 M3= -0,4max (M2-3,M3-4)= -0.4max(11,3) = -4,52KN.m 

  M4= -0, 4max (M3-4,M4-5)= -0.4max(17.24, 11.03) = -6,9KN.m 

d) Appuis  voisin de rive : 

 L’ELS:                                        

M2= -0, 5 M2-3= -0.57.81= -3,91KN.m 

M5= -0, 5 M5-6= -0.512.2= -6.1KN.m 

e) Appuis  intermédiaires : 

 M3= -0, 4max (M2-3,M3-4)= -0.4max(7.81) = -3,12KN.m 

  M4= -0, 4max (M3-4,M4-5)= -0.4max(7.81,12.2) = -4,88KN.m 

 

 Moment sur travées : 

 Calcul des coefficients : 

 

 

 

 

 

 

 

 L’ELU :                                        

- Travée 1-2: 

Mt   1, 2911.03+ 
2

52.5
=9,69KN. m 

Mt 0.66  11.03=7,23KN.m 

 

Coefficients / plancher stockage 

α = Q G +Q  0,43 

                 (1+0.3α)  1,129 

                 (1,2+0,3α) / 2
 

0,66 

Tableau (III.9) : Tableau récapitulatif des coefficients. 
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- Travée 2-3: 

Mt   1,12911, 03+ 
2

52.452,5 
=7,43KN. m 

Mt 0, 6611, 03=7.23KN.m 

- Travée 3-4: 

Mt   1.12911, 03+ 
2

9,652,4 
=6,74KN. m 

Mt 0, 66=11, 03=7,23KN.m 

Travée 4-5: 

Mt   1,12917.24+ 
2

62.89.6 
=11,70KN. m 

Mt 0, 66=17, 24=11, 38KN.m 

-Travée 5-6: 

Mt   1,12917.24+ 
2

62.8
=15,15KN. m 

Mt 0, 66=17, 24=11,38KN.m 

 

 

 L’ELS:                                        

- Travée 1-2 : 

Mt   1.1297.81+ 
2

91,3
=6,86KN. m 

Mt 0.66   7, 81=5,15KN.m 

- Travée 2-3 : 

Mt   1.1297.81+ 
2

12.391.3 
=5,30KN. m 

Mt 0, 667.81=5, 15 KN.m 

- Travée 3-4: 

Mt   1.1297, 81+ 
2

88.412.3 
=4,82KN. m 

Mt 0.667, 81=5,15KN.m 

- Travée 4-5: 

Mt   1.12912.2+ 
2

1.688.4 
=8.28KN. m 

Mt 0.6612.2=8,05KN.m 

- Travée 5-6: 

Mt   1.12912.2+ 
2

1.6
=10.72KN. m 

Mt 0.6612.2=8.05KN.m 
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2) Calcule d’efforts tranchant : 

 L’ELU:                                        

- Travée 1-2 : 

V1=
2

)20.362.8( 
=13.792KN 

V2=1.15   V1=15.86KN 

- Travée 2-3: 

V2=1.15   
2

)20.362.8( 
=15.86KN 

V3=1.15   V2=18.24KN 

 

- Travée 3-4: 

V3=1.15   
2

)20.362.8( 
=15.86KN 

V4= 1.15V3 = 18.24KN 

- Travée 4-5: 

V4=1.15   
2

)00.462.8( 
=19.83KN 

V5= 1.15V4 = 15,86KN 

- Travée 5-6: 

V5=1.15   
2

)00.462.8( 
=19.83KN 

V6= 
2

)00.462.8( 
= 17.24KN 

 

 L’ELS:                                        

- Travée 1-2: 

V1=
2

)20.310.6( 
=9.76KN 

V2=1.15   V1=11.224KN 

 

- Travée 2-3: 

V2=1.15   
2

)20.310.6( 
=11.224KN 

       V3=1.15   V2=12.90KN 
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 Travée 3-4: 

V3=1.15   
2

)20.310.6( 
=11.224KN 

V4=1.15   V2=12.90KN 

 

 

Travée 4-5: 

V4=1.15   
2

)00.410.6( 
=14.03KN 

V5=1.15   V4=16.13KN 

 

 

- Travée 5-6: 

V5=1.15   
2

)00.410.6( 
=14.03KN 

V6=
2

)00.410.6( 
=12.20KN 

 

 

 

 

 

Travée L(m) qu(KN/m) M0(KN.m) Me(KN.m) Mw(KN.m) Mt(KN.m) Ve(KN) Vw(KN) 

1-2 3.20 8.62 11.03 0 -5.52 9,69 13.792 15.86 

2-3 3.20 8.62 11.03 -5,52 -4.52 7,43 15.86 18.24 

3-4 3.20 8.62 11.03 -4.52 -6.9 7,23 15.86 18.24 

4-5 4.00 8.62 17.24 -6.9 -8.62 11.70 19.83 15.86 

5-6 4.00 8.62 17.24 -8.62 0 15.15 19.83 17.24 

Tableau (III.10) : Sollicitation à L’ELU des poutrelles de plancher stockage 
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Figure (III.11) : Diagramme des efforts tranchants et moments fléchissent à ELU 

Figure (III.12) : Diagramme des efforts tranchants et moments fléchissent à ELS  
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T
y
p

e d
e p

la
n

ch
er

 

 
Solicitations 

ELU ELS 

Mmax ape 
(KN.m) 

Mmax 

trav 
(KN.m) 

V
max 

(KN) 

Mmax 

appui 
(KN.m) 

Mmax 

trav 
(KN.m) 

V
max 

(KN) 

 

Plancher de 
commercial 

 

8.62 
 

15.15 

 

19.83 

 

6.1 

 

10.72 

 

16.13 

 

III.5.3.calcul des armatures à L'E.L.U : 

A / en travée : 

 Mu max = 15.15 KN.m   ,    Mser max = 10.72 KN.m  et                         
0b b  .  

D'après l'organigramme de flexion simple nous trouvons les résultats suivants. 

bubc FhbF  0
                

bcF = 6504014.1710-3=368.42KN 

2

0h
dZb       

Avec hd 9.0 =0.920 =18          

2

0
9.0

h
hdZb  =16cm 

bbctu ZFM  =368.420.16=58.95KN.m 

Mtu > Mu  l'axe neutre passe dans la table de compression, nous considérons une section 

rectangulaire de largeur (b = 65 cm). 

- le ferraillage est calculé à la flexion simple. 

bc

t

bu
fdb

M




2
 =

62

3

1017.1418.065.0

1015.15




=0.051 

104
lu =3440  +49 28cf -3050 et  =

s

u

M

M
=1.41 

lu =0.303 > bu =0.051               A’=0 

Méthode simplifiée 

 1 0,6.b bu

u

b ed

Z d

M
A

Z F

 



 

Tableau (III.11) : récapitulation des moments et efforts tranchants maximaux. 

 

b = 65 cm 
h

 =
 2

0
cm

 

b0 = 12 cm 

   h0 = 4 

cm 
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                           Zb(cm) 
A 

(cm2) 
          

A 

adoptée 

Travé

e 
15.15 0.051 0,303 0 17.45 2.5 1.41 

3HA12 

3,39cm2 

Appui 8.62 0.029 0.303 0 17.69 1.4 0.26 
2HA10 

1.57cm² 

 

 Armatures transversales : 

cm
bh

L 57.0)12,
10

12
,

35

20
min(),

10
,

35
min(

0
   

On prend mm6  on adopte 2HA6 avec At = 0.56cm² 

Espacement :  

D’après RPA99/V2003 

      -dans la zone modale : cmSS
h

S ttt L 5)12.5min()12,
40

min(    

      -En dehors de la zone modale : St ≤  h/2   St = 10cm 

 

Vérification : 

1) Vérification à l’ELU : 

 Condition de non fragilité (Art A.4.2.1 BAEL91) : 

  

 -Sur appui    2

min 26,0
400

1,2
181223,0 cmA   

 -Sur travée     2

min 41,1
400

1,2
186523,0 cmA   

 

At=3.39cm2  > 1.41cm2………………condition vérifier. 

Aa=1.57cm2  > 0.26cm2………………...condition vérifier. 

 
 Vérification de l’effort tranchant : 

lim

0

max
u

u
u

db

V
 


                 Pour des fissurations peu préjudiciables ; on a : 

Tableau (III.12) : Sollicitation de calcule des armatures à L’ELU. 

 

Tableau (III.23) : Sollicitation à L’ELS des poutrelles de plancher stockage 

 

e

t

f

f
dbA 28

min 23,0 
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MPa

f

b

c

u

5

33,3
5,1

25
20,020,0

min
28

lim   MPau 33,3lim    On prend : MPau 3lim

MPa
db

T
u 92.010

180120

83.19 3max 





  MPau 92.0 < MPau 3lim … 

Condition vérifié. 

 Vérification  de Contrainte d’adhérence : BAEL91 : Art A.6.1, 3 

On doit vérifier l’équation suivante :      ̅   

        ̅     
̅̅ ̅        

  
̅̅ ̅                      

̅̅ ̅      

          ̅                      

                                     
  

    ∑  

 

    La somme des périmètres des armatures tendus. 

Donc :    

                       

                   ̅                                           

 

 Vérification  de l’ancrage des barres : 

   

 Les barres rectilignes de diamètre  et de limite élastique fe sont encrées sur une 

longueur :  

 
Se

e
S

4

f
l




   ,    ls = longueur de scellement droit  

            τs = 0,6 Ψ2 ft28 =0,6 x(1,5)2 x 2,1 = 2,84 MPA 

 

 cmlS 25,42
84,24

4002,1





  

 Espacement : 

St ≤ min (0.9d, 40cm)   St = 15cm 

 Influence de l’effort tranchant sur le béton : (Art. A5.1.313/BAEL91) 

        On doit vérifier que : 
28c0

max

u fab267,0V    avec a = 0,9d 
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.KN76,129251018,09,012,0267,0V 3max

u   

KN76,129Vmax

u   

-Appuis de rive : 

 

Vmax=19.83KN < 129,76KN…………………  Condition vérifiée 
 

-Appuis intermédiaires : 

 
Vmax =8.62KN < 129,76 KN ........................  Condition vérifiée 

 
2) Vérification à l’ELS: 

 Contrainte de compression dans le béton : 

    
    

 
      ̅                  

Contrainte maximale dans le béton comprimé : YKbc .
 

 La position de l’axe neutre: 

La position de l’axe neutre pour une section rectangulaire est donnée par la formule suivante : 

 

 Y = 15(A+A
’)
 [√1+  b (dA-d

’
A

’
)   _ 1] 

                  b                 7.5 ( A+A
’  

)
2                          

 

 Moment d’inertie : 

Le moment d’inertie pour une section rectangulaire est donné par la formule suivante : 

I=by3 / 3+15[A (d-y) 2 +A’ (y-d’) 2] 

K= 
    

  
                   

 

 

 Etat limite d’ouverture des fissures  : 

 Vérification de la flèche (BAEL91/ArtB.6.5,2) : 

Nous avons une fissuration non préjudiciable donc aucune vérification n’est nécessaire. 

 
Mser 

(KN.m) 

As 

(cm2) 

I 

(cm4) 

Y 

(cm) 

K 

(KN/cm3) 

    

(Mpa) 

 ̅   

(Mpa) 
condition 

travée 10.72 3.39 11239.46 4.58 0.95 4.35 15 
Condition 

vérifié 

appuis 6.1 3.39 11239.46 4.58 0.54 2.66 15 
Condition 

vérifié 

Tableau (III.13) : Vérification de calcule des armatures à L’ELS. 
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Il n’est pas nécessaire de procéder à la vérification de la flèche si :  

 

         = 
400

20
= 0,05 < 0,0625………………   condition non vérifiée. 

         

   
fedb

ASt 2,4

.0

    

 Calcul de la  flèche : 

Avec :        ht= 20 cm ; b=100 cm ; d=18 cm ; L = 4.00m ; As = 3.39cm2  

Mser, travée = 10.72 kN.m ; fe = 400MPa 

Deux conditions ne sont pas vérifiées, alors on va procéder au calcul de la flèche. 

                             √    
        √                

        √    
               

Donc on doit vérifier la flèche comme suit : 

                        ̅ 

Avec : 

 ̅  
 

   
                 

          ̅  
   

   
        

 

-Calcul du moment d’inertie de la section non fissurée (I0) : 

  

   
   

  
  [  (

 

 
    )

 

   
 (

 

 
   )

 

] 

 

    
      

  
   [      (

  

 
  )

 

]               

 

 

 Calcul du facteur (λ) : 

  
  

  
 

    

     
       

16

1


L

h


L

h

010M

M

L

h t
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 (   
  

 
)

 
        

                 
      

λv=0.4 λi 

 Calcul des moments :  

1. Le moment dû à l’ensemble des charges permanentes (Mg) :  

    
     

 
 

          

 
           

2.  Le moment dû aux charges permanentes appliquées avant la mise en œuvre des 

revêtements (Mj):  

    
     

 
 

         

 
          

3. Le moment dû à l’ensemble des charges permanentes et d’exploitation : 

 

     
                

 

 Calcul des contraintes : 

 

 

     
     

 
      

         

        
                       

    
     

 
      

       

        
                        

     
     

 
      

          

        
                        

 

 

 Calcul des paramètres (μ) : 
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 Calcul de l’inertie fissurée  : 

          
  

 
 

       
          

 
             

               
  

  

 
           

  
  

 
 

       
       

 
             

           
   

  

 
           

    
  

       
       

 
             

           
    

             

  
  

 
 

       
       

 
             

            
  

  

 
            

 

 Calcul des flèches : 

     
       

          

 
              

                   
           

     
       

          

 
               

                  
           

     
       

          

 
               

                  
           

     
       

          

 
              

                   
           

 

                         

                                          

             ̅         ………….condition vérifier 

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant : 

 Conclusion : ferraillage adopté 

 

 
Figure (III.13) : Schéma de ferraillage des poutrelles. 
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 Ferraillage  de la dalle de compression : 

La dalle de compression sera armée par des treillis soudé continue, totalement ancrés dans les 

appuis de rive.  

 Les armatures perpendiculaires : 

Selon  le CBA 93 (A.6.8.4.2.3)  

   
   

  
 

    

   
 0.65cm2/m  

 Les armatures parallèles: 

         
  

 
 

    

 
 0.325 cm2/m 

On adopte : 

   = 5HA6 =1.41cm2 avec un espacement de 20 cm 

  = 5HA6 =1.41cm2 avec un espacement de 20 cm 

On prend un treillis soudé de HA6 (200*200) 

 

 

 

 

 

 
 

Figure (III.14) : Schéma de ferraillage de la dalle de compression. 
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III.6.Escalier: 

L’escalier est un ouvrage constitué d’une succession régulière des plans horizontaux qui 

permettent l’axée aux différents niveaux. Il peut être en béton armée ou en bois. 

III.6.1.1erVolée : 

a) Détermination des sollicitations de calcul : 

 Charges permanentes : 

 Paillasse : 

G paillasse = 8.97KN/m2 

 Palier :   

G palier  = 5.35KN/m2 

 Surcharge d’exploitation : 

Le DTR de charges et surcharges nous donne : 

  Q = 2.5×1 = 2.5 KN/ml 

 Combinaison des charges et surcharges : 

1)  État limite ultime : ELU 

 qu paillasse = (1.35G + 1.5Q) ×1= (1.35×8.97 + 1.5×2.5) ×1 = 15.86KN/ml 

 qu palier = (1.35G + 1.5Q) ×1 = (1.35×5.35+ 1.5×2.5) ×1= 10.97KN/ml 

2) État limite de service : ELS 

 qs paillasse = (G + Q) ×1 = 11.47KN/ml 

 qs palier = (G + Q) ×1 = 7.85KN/ml 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Calcul des réactions d’appuis : 

          RA + RB = 39.52 KN. 

          RA = 18.18KN 

          RB = 21.34KN. 

 

1,8m 1m 

RA   RB 

10.97KN/ml 
15.86KN/ml 

Figure (III.15):Schéma statique à L’ELU. 
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b)   Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant : 

 1er tronçon : 0   x   1 m : 

 

                                            Ty(0) = -18.18 KN     

            Ty(1) = -7.2 KN       

 

                                                      Mz(0) = 0     

           Mz(1) = 12.7 KN.m    

 

 2ème tronçon : 0   x   1.8m :   

   

                                                    Ty(0) = 21.34KN      

                                                     Ty(1.8) = -7.22KN       

                                          Mz(0) = 0            

         Mz(1.8) = -12.97KN.m    

 

0
)(


dx

xdM u
   -15.86x + 21.34= 0  

             x = 1.34m 

Le moment Mz(x) est max pour la valeur x = 1.34m. 

Donc :  

Mz
max = -15.86

2

(1.34)²
+ 21.34(1.34) 

Mz
max = 14.36KN.m 

En tenant compte du semi-encastrement, on prend : 

 - Aux appuis :  Muapp =-0.3 Mz
max = -4.31KN.m 

 - en travées :   Mutra = 0.85 Mz
max = 12.21KN.m 

d) Calcul des armatures : 

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

Muapp =4.31KN.m, Mutra=21.21 KN.m, d=13.5m, C=1.5cm, b=100cm, fbu=14, 17MP. 

1) Armatures principales : 
 

     

 

RA 

Ty 

Mz 

10.97KN/ml 

x 

   Ty = 10.97x –18.18  

Mz = -10.97 + 18.18 x  

RB 

15.86KN/ml 

x 
Ty 

Mz 
Ty = -15.86x + 21.34  

Mz = -15.86 +21.34x  

d = 13.5cm 

b = 100cm 

h= 15cm 
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2) Armatures de répartition : 

Pour des raisons de réalisation et de sécurité on doit calcule les armatures de répartitions avec 

les armatures  maximales pour les paliers et la paillasse  

 En appui : 

0.78
4

3.14

4

A
A r

r  Cm² 

On opte pour 4HA8 (Art = 2.01cm²), avec St  = 25cm. 

 En travée: 

1.13
4

4.52

4

A
A r

r  Cm²   

On opte pour 4HA8 (Art = 2.01cm²), avec St  = 25cm. 

3) Vérification à l’ELU : 

a-Condition de non fragilité (BEAL 91, Art. A.4.2.1): 

1.63
400

2.1
13.51000.23

f

ft
0.23bdA

e

28
min  Cm² 

 Aux appuis : Aa = 3.14cm² > Amin = 1.63cm²…………….condition vérifier 

 En travées : At  = 4,52 cm² > Amin = 1.63 cm²……………..condition vérifier 

 Espacement des barres :  

 Armatures principales : 

- Aux appuis : e = 25cm  

              < Min {3h , 33cm} = 33cm……………. condition  vérifiée. 

- En travées : e = 25cm   

 

 Armatures de répartition : 

- Aux appuis : e = 25cm  

              < Min {4h, 45cm} = 45cm……………… condition  vérifiée. 

- En travées : e = 20cm  

 

 μbu γ μlu Zb Acalculé(cm2) Aadopté (cm2) St (cm) 

Appui 0.017 1.35 0.29 13.36 0.93 4HA10=3.14cm2 25 

Travée 0.047 1.38 0.29 13.12 2.67 4HA12=4.52cm2 25 

Tableau (III.14) : Sollicitation de calcule des armatures à L’ELU. 
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b-Vérification de la section du béton à l’effort tranchant (BAEL 91, Art-5.1.2.1) : 

vu max = 21.34KN 

0.16
1351000

21340

bd

v
τ umax

u 


 MPA  

Fissuration est peu préjudiciable: 

b

28

u
γ

fc
min(0.2τ   ; 5MPa) =3.33 MPa   

u = 0.16MPa < 3.33 MPa =
u

  …………………………… condition  vérifiée. 

c-Justification des sections d’appuis (Art 5-1-3) : 

As  ≥ 
su

umax

f

V
= 

100348

21340


= 0.61cm2  

Aa = 3.14cm2>0.61cm2   ……………………………  condition vérifiée. 

 

d-Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91, Art A.6.1.3) : 

Il faut vérifier que : 3.152.11.5.ftΨττ 28SSeSe  MPa 

 ..nU i = 4× 3.14 × 1 = 12.56cm 

1.4
125.61350.9

21340
τse 


 MPa 

se  = 1.4MPa < 
Se

 = 3.15MPa ……………………condition  vérifiée. 

Donc pas de risque d’entrainement des barres. 

e-Ancrage des barres (A-6-1-23) : 

Ancrage des barres aux appuis : 

sU

S
4τ

φ.fe
L   Avec : sUτ = 0.6ψs²ƒt  28 = 0.6×1.5²×2.1 = 2.835MPa 

21.35
835.24

4001





SL cm 

Forfaitairement :  40SL = 40 1 = 40cm 

Pour les armatures comportant des crochets, on prend : La = 0.4LS  

 La = 0.4 35.21= 14.08cm    La = 15 cm 
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Ty(0) = - 13.08 KN     

Ty(1) = - 5.23 KN   

 

Mz(0) = 0             

Mz(1) = 9.16KN.m     

f) Influence de l’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis (Art A.5.1.3-21/BAEL 

91modifié 99) : 

                    9,04,0 28

max  bd
s

f
Vu c


               Avec a ≤ 0,9 d 

              Vu max= 21.34KN < KN8105.139,0
5,1

1025
4,0 


   ……………… Condition vérifiée. 

 

       g) Influence de l’effort tranchant sur les armateurs longitudinales (BAEL91/Art .A.5.1, 3,13) : 

 

  

²0,05  
13.50,9

1004.31
34.21

40

1,15

   .  
9,0

     : queier doit vérifOn 

     

max

 

cmA

f

xd

M
V

A

a

e

a
us

a































 

 aA =  3.14cm2   0.05 cm2…………….. ……………… Condition vérifiée. 

 

4) Calcul à l’état limite de service  : ELS 

 qs paillasse = 11.47KN/ml 

 qs palier = 7.85KN/ml 

a-Calcul des réactions aux appuis : 

 RA + RB = 28.5KN 

 RA = 13.08KN 

 RB = 15.42KN 

 

 

 

b- Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant : 

 1er tronçon : 0   x 1m                                                                                  

                             

 

 

 

Ty 

Mz 

7.85KN/ml Ty = 7.85x - 13.08        

x 

Mz = -7.85 13.08x        
RA 

Figure (III.16) : Schéma statique à L’ELS. 

1,8m 1m 

RA   RB 

7.85KN/ml 
11.47KN/ml 
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       Ty(0) = 15.42KN      

       Ty(1.8) =  -5.23KN      

       Mz(0) = 0      

       Mz(1.8) = 9.17KN.m    

 

 2ème tronçon : 0m   x   1.8m : 

  

 

 

  

  

 

 

Point de moment Maximal : 

      

  
 = 0 ⟹ -11.47x + 15.42 = 0 ⟹ x =1.34m 

Le moment est max pour la valeur : 1.34 m 

D’où : 

Ms
max = -11.47 × 

     

 
 + 15.42×1.34    ⟹  Ms

max = 10.34KN.m 

En tenant compte du semi-encastrement, on aura : 

- Aux appuis :        Ms
app = -0.3Ms

max = -3.102KN.m 

- En travées :         Ms
tra = 0.85Ms

max = 8.79KN.m  

3) Vérification à l’ELS : 

 La fissuration est peu nuisible car les escalier sont à l’abri des intempéries ,donc les les 

vérifications à faire sont : 

 Contrainte de compression dans le béton : 

    
    

 
      ̅                  

Contrainte maximale dans le béton comprimé : YKbc .
 

 
K= 

    

  
                  15n

 

 La position de l’axe neutre: 

La position de l’axe neutre pour une section rectangulaire est donnée par la formule suivante : 

 Y = 15(A+A’) [√1+  b (dA-d’A’)   _ 1] 
              b                 7.5 ( A+A’  )2 

 

 

 

                             

RB 

11.47KN/ml 

x 
Ty 

Mz 

Ty = -11.47x + 15.42        

Mz = - 11.47  +15.42x       
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 Moment d’inertie : 

Le moment d’inertie pour une section rectangulaire est donné par la formule suivante : 

I=by3 / 3+15[A (d-y) 2 +A’ (y-d’) 2] 

 

 

 

 Mser 

(KN.m) 

As 

(cm2) 

I  

 (cm4) 

Y 

 (cm) 

K 

(KN/cm3) 

    

(Mpa) 

 ̅   

(Mpa) 

condition 

Appui  3.102 3.14 6087.13 3.13 0.051 1.6 15 Condition 

vérifié 

Travée 8.79 4.52 8199.03 3.65 0.11 3.91 15 Condition 

vérifié 

 

 Etat limite d’ouverture des fissures  : 

 Vérification de la flèche (BAEL91/ArtB.6.5,2) : 

Nous avons une fissuration non préjudiciable donc aucune vérification n’est nécessaire. 

Il n’est pas nécessaire de procéder à la vérification de la flèche si :  

       = 
280

15
= 0,0536 < 0,0625 ……………… condition non vérifiée. 

        0,0536 < 
    

        
 = 0.0612………………… condition non vérifiée.                           

     
fedb

ASt 2,4

.0

        
    

        
 = 0,003 < 0.0105………………… condition  vérifiée. 

Avec: 
ht= 15 cm ; b=100 cm ; d=13.5 cm ; L = 2.8 m ; As = 4.52cm2  

Mser, travée = 8.79 kN.m; M0ser = 10.34kN.m; fe = 400MPa 

Deux conditions ne sont pas vérifiées, alors on va procéder au calcul de la flèche. 

                             √    
          √  

 
             

        √    
               

Donc on doit vérifier la flèche comme suit : 

                        ̅ 

 

16

1


L

h


L

h

010M

M

L

h t 



Tableau (III.15) : Vérification de calcule des armatures à L’ELS. 
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Avec : 

 ̅  
 

   
                 

          ̅  
   

   
          

 Calcul du moment d’inertie de la section non fissurée (I0) : 

  

   
   

  
  [  (

 

 
    )

 

   
 (

 

 
   )

 

] 

 

    
       

  
   [      (

  

 
    )

 

]               

 Calcul du facteur (λ) : 

  
  

  
 

    

        
        

 

    
          

 (   
  

 )
 

        

              
      

           =2.5 

 Calcul des moments :  

1. Le moment dû à l’ensemble des charges permanentes (Mg) :  

    
     

 
 

          

 
           

2.  Le moment dû aux charges permanentes appliquées avant la mise en œuvre des 

revêtements (Mj):  

    
     

 
 

          

 
           

3. Le moment dû à l’ensemble des charges permanentes et d’exploitation : 
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 Calcul des contraintes : 

 

     
     

 
      

        

       
           ⟹               

     
     

 
      

        

       
           ⟹               

     
     

 
      

         

       
           ⟹              

 

 

 

 Calcul des para0mètres (μ) :  

      
          

            
   

         

                    
⟹         

      
          

            
   

         

                   
⟹         

      
          

           
   

         

                   
⟹         

 

 

 Calcul de l’inertie fissurée : 

 

        
 

 
       

          

 
             

                
⟹    

 
            

     
  

       
       

 
             

            
⟹    

            

    
  

       
       

 
             

            
⟹    

              

    
  

       
       

 
             

            
⟹    

            

 

 Calcul des flèches : 

 

     
       

          
 

             

                    
⟹           

     
       

          
 

              

                  
⟹           

     
       

          
 

              

                   
⟹           

     
       

          

 
             

                  
⟹           
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            ̅          ………….condition vérifier. 

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant : 

Conclusion :       ferraillage adopté. 

Calcul de la flèche 

 

V

45q L

348E I

sf 

   
Avec : 

qs = max (palier,  volée)= (5.45 KN/ml, 9,63 KN/ml)=9,63KN/ml. 

Ev. : Module de déformation différée =10818,86[MPa]. 

I : module d’inertie de la section homogénéisée. 

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

B0 : aire de la section homogène. 

B0 =  B+Nh = b ×h+15A = 100×15+15×7.91 = 1618.65cm
2 

 

2 2
'

s

bh bh
S/xx 15(cA Ad) 15A d

2 2
    

   

S/xx 
       

 
                           

              

    
    

  

 
        

       
                                        

   
 

 
[  

    
 ]    [         ]  

   

 
[           ]    [               ] 

 
I =8623.57cm4 

                         
  

              

                              
        

 

 La flèche admissible : 

                                    f  =
 

   
 

   

   
 = 0.97cm 
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III.6.2. 2eme Volée : 

 ELU : 

 

 

 

 

Les résultats suivante sont établi à l’aide de logicielle RDM6. 

 Calcule de moment : 

 

 

0.75m 
1.85m 1.80m 

RA   RB 

12.11KN/ml 

10.97KN/ml 

Figure (III.19) : Digramme de moment à l’ELU. 

Figure (III.17) : Schéma de ferraillage de volée 01. 

10.97KN/ml 

Figure (III.18) : Schéma statique à L’ELU. 
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 Calcule de l’effort tranchant : 

 
 

 

- Aux appuis : Mua =-0.3 Mz
max = -8.45KN.m 

- en travées :  Mut = 0.85 Mz
max = 23.95KN.m 

 

1) Calcul des armatures : 

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

 Mut = 23.95KN.m , M0 = 28.18kN.m, d=13.5m   , C=1.5cm, b=100cm 

    fbu=14,17MP. 

 Armatures principales : 

 

 

 Armatures de répartition : 

Pour des raisons de réalisation et de sécurité on doit calcule les armatures de répartitions avec 

les armatures  maximales pour les paliers et la paillasse. 

 En appui :     0.785
4

3.14

4

A
A r

r  cm² 

On opte pour 4HA8 (Art = 2.01cm²), avec St  = 25cm. 

 En travée:        1.412
4

5.65

4

A
A r

r  Cm²   

On opte pour 4HA8 (Art = 2.01cm²), avec St  = 25cm. 

 μbu γ μlu Zb Acalculé(cm2) Aadopté  (cm2) St (cm) 

appui 0.093 1.17 0.219 12.75 1.9 4HA10=3.14cm2 25 

travée 0.093  1.17 0.219 13.24 5.13 5HA12=5.65cm2 20 

Tableau (III.16) : Sollicitation de calcule des armatures a L’ELU. 

 

Figure (III.20) : Digramme d’effort tranchant à l’ELU. 
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2) Vérification à l’ELU : 

a-Condition de non fragilité (BEAL 91, Art. A.4.2.1): 

63.1
400

2.1
13.51000.23

f

ft
0.23bdA

e

28

min  cm² 

 Aux appuis : Aa = 3.14cm² > Amin = 1.63cm²…………….condition vérifier 

 En travées : At  = 5.65cm² > Amin = 1.63cm²……………..condition vérifier 

 Espacement des barres :  

 Armatures principales : 

- Aux appuis : e = 25cm  

                < min {3h , 33cm} = 33cm……………. condition  vérifiée. 

- En travées : e = 20cm   

 

 Armatures de répartition : 

- Aux appuis : e = 25cm  

               < Min {4h, 45cm} =45cm……………… condition  vérifiée. 

- En travées : e = 20cm  

b-Vérification de la section du béton à l’effort tranchant (BAEL 91, Art-5.1.2.1) : 

vu max = 25.42KN 

0.19
1351000

25420

bd

v
τ umax

u 


 MPa  

Fissuration est peu préjudiciable:       
b

28

u
γ

fc
min(0.2τ   ; 5MPa) =3.33 MPa 

u = 0.19MPa < 3.33 MPa =
u

  …………………………… condition  vérifiée. 

c-Justification des sections d’appuis (Art 5-1-3) : 

As  ≥ 
su

umax

f

V
= 

100348

25420


= 0.83cm2  

Aa = 3.14cm2>0.73cm2     condition vérifiée. 

d-Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91, Art A.6.1.3) : 

Il faut vérifier que : 3.152.11.5.ftΨττ 28SSeSe  MPA 

 ..nU i = 4× 3.14 × (1) = 12.56cm 

1.67
125.61350.9

25420
τse 


 MPA 



Chapitre III                                                                              ferraillage des éléments secondaires                            
 

UAMOBOUIRA / PROMOTION 2018                                                           80 
 

se  = 1.67MPa < 
Se

 = 3.15MPa ……………………condition  vérifiée. 

Donc pas de risque d’entrainement des barres. 

e-Ancrage des barres (A-6-1-23) : 

Ancrage des barres aux appuis : 

sU

S
4τ

φ.fe
L   Avec : sUτ = 0.6ψs²ƒt  28 = 0.6×(1.5)²×2.1 = 2.84MPa 

21.35
84.24

4001





SL cm 

Forfaitairement :  .40SL = 40 1 = 40cm 

Pour les armatures comportant des crochets, on prend :  

La = 0.4LS              La = 0.4 35.21= 14.085cm    La = 15 cm 

f) Influence de l’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis (Art A.5.1.3-21/BAEL 

91modifié 99] : 

      9,04,0 28

max  bd
s

f
Vu c


               Avec a ≤ 0,9 d=0.9  (13.5)=12.15 

              Vu max= 25.42 KN < KN81015.12
5,1

1025
4,0 


   ……………… Condition vérifiée. 

g) Influence de l’effort tranchant sur les armateurs longitudinales (BAEL91/Art .A.5.1, 3,13) 

 

  

²1.26  
13.50,9

1008.45
42.25

40

1,15

   .  
9,0

     : queier doit vérifOn 

   

max

 

cmA

f

xd

M
V

A

a

e

a
us

a































 

 aA =    3.14cm2 1.26cm2…………….. ……………… Condition vérifiée. 

-ELS : 

 

 

 

 

 
Figure (III.21) : Schéma statique à L’ELS. 

1.80m 

RA   RB 

11.47KN/ml 

7.85KN/ml 7.85KN/ml 

0.75m 1.85m 
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 Calcule de moment : 

 

 

 Calcule de l’effort tranchant : 

 
 

 
 

-Aux appuis :        Ms
a = -0.3Ms

max = -7.26KN.m 

-En travées :         Ms
t = 0.85Ms

max = 20.58KN.m 

 
3) Vérification à l’ELS : 

 La fissuration est peu nuisible car les escalier sont à l’abri des intempéries ,donc les les 
vérifications à faire sont : 
 

 Contrainte de compression dans le béton : 

    
    

 
      ̅                  

Contrainte maximale dans le béton comprimé : YKbc .
 

Figure (III.22) : Digramme de moment à l’ELS. 

Figure (III.23) : Digramme d’effort tranchant à l’ELS. 
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K= 

    

  
                  15n

 

 La position de l’axe neutre: 

La position de l’axe neutre pour une section rectangulaire est donnée par la formule suivante : 

 

 Y = 15(A+A’) [√1+  b (dA-d’A’)   _ 1] 
                 b                 7.5 ( A+A’  )2 

                             
 Moment d’inertie : 

Le moment d’inertie pour une section rectangulaire est donné par la formule suivante : 

I=by3 / 3+15[A (d-y) 2 +A’ (y-d’) 2] 

 

 

 

 Etat limite d’ouverture des fissures  : 

 Vérification de la flèche (BAEL91/ArtB.6.5,2) : 

Nous avons une fissuration non préjudiciable donc aucune vérification n’est nécessaire. 

Il n’est pas nécessaire de procéder à la vérification de la flèche si :  

        = 
440

15
= 0,034 >0,0625………………condition non vérifiée. 

      0,034  > 0.28……………...………………condition non vérifiée.                            

     
fedb

ASt 2,4

.0

   0,0041 < 0.0105……………...………………condition  vérifiée.  

Avec : ht= 15 cm ; b=100 cm ; d=13.5 cm ; L = 4.40 m ; As = 5.65cm2  

Mser, travée = 20.58 kN.m; M0,ser = 24.21kN.m ; fe = 400MPa 

Deux conditions ne sont pas vérifiées, alors on va procéder au calcul de la flèche. 

 

 

16

1


L

h


L

h

010M

M

L

h t 



 Mser 

(KN.m) 

As 

(cm2) 

I 

(cm4) 

Y 

(cm) 

K 

(KN/cm3) 

    

(Mpa) 

 ̅   

(Mpa) 

condition 

Appui 7.26 3.14 6100.897 3.126 0.067 3.72 15 Condition vérifié 

Travée 20.58 5.65 9781.97 4.01 0.118 8.45 15 Condition vérifié 

Tableau (III.17) : Vérification de calcule des armatures a L’ELS. 
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 Calcul de la flèche (Art-A.2.1, 21 et A.2.1, 22/BAEL91 

     Tel que :     

  ̅=  
 

   
                                       L      

    
         

              
                        

        

              
 

: La flèche admissible. 

  ̅: La flèche admissible. 

Evj : Module de déformation différé.          Evj= 10818.86 MPA. 

    : Module de déformation instantanée.       = 32164,20 MPA. 

    : Moment d’inertie total de la section droite homogénéisée par rapport au CDG de la section. 

I0   : Moment d’inertie de la section homogénéisée (  =15) par rapport au centre de gravité de la 

section. 

   
    

   
       

 

 
     

   
       

   
          

  

 
                         31176     

  =  . K. (d - y) =                         15x 0,118x (135 – 40.1) = 267.97MPa< 348 MPa              

 Calcul des coefficients  

    
  

     
  

    

          
                                           

  : Le rapport des aciers tendus à celui de la section utile de la nervure (pourcentage d’armatures).  

     (  
           

                
      ) 

     (  
         

                       
      )                     (           )                    

    
           

(  
    
 

)  
   

         

(  
     

   
)         

                            = 5 

     
        

        
   

           

        
               

    
         

              
  

                

                     
 =       . 

    0,4.                               0,4x5= 2 cm. 

     
       

             

   
            

           
               

ffff iV 
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 =            

Avec :                      ̅ = 
   

   
= 0,88 cm 

          = 2.02– 1.6 = 0.42 cm 

Donc : 

              ̅ = 0,88 cm                  ………………..   condition  vérifiée.  

 

 

 

 

 

Conclusion : ferraillage adopté 

 

 
 
 

 
 

Ft28 

(Mpa) 

Portée 

(cm) 

Largeur 

(cm) 

Hauteur 

(cm) 

I0 

(cm4) 

    

(cm4) 

    

(cm4) 

fgv 

(cm) 

   

(cm) 

     

     

2.1 440 100 15 31176 10661.08             2.02 1.6 0.42 

Tableau (III.18) : Evaluation de la flèche. 

 

Figure (III.24) : Schéma de ferraillage de volée 02. 



Chapitre III                                                                       ferraillage des éléments secondaires                                                       
 

UAMOBOUIRA / PROMOTION 2018                                                            85 
 

III.7.poutre palière: 

 III.7.1. Pré dimensionnement : 

1-Hauteur : 

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  3.20m.                                                                                                        

 

                               

   b) Pré dimensionnement  

 La hauteur th  est donnée par la relation suivante :        30cm                           

        
10

l
h

15

l
t      l : longueur libre entre nus d’appuis                                                                                             

       
10

320
h

15

320
t  32cmh21.33cm t   

    On prend th = 30cm                                                                    

 La largeur b  est donnée par la relation suivante : 

    21cmb90,7hb0,3h tt   

On prend b = 25cm 

-Recommandations de RPA (Art 7.5.1) ; 

30cmh,25cmb          42.1
25

30
4 

b

h
   ……………..Condition vérifiée 

Notre poutre a pour dimension (b   h) = (25   30) cm² 

c)  Détermination des charges : 

 - Poids propre de la poutre : Gp = 25    0.25    0.3 = 1.875 KN/ml 

            - poids du mur GM = 1.5  2.8 = 4.2 KN/ml 

 - Réaction du palier à l’ELU : Ru = 21.34KN 

 - Réaction du palier à l’ELS : Rs = 15.42KN 

d)  Calcul à l’ELU :   

 Calcul des efforts internes : 

qu=1 .35G+Ru                                                                                                                                     

3.20

m 

25cm 

29.34 KN/ml 

3,20cm 

Figure (III.25) : Schéma de la poutre palière. 

Figure (III.26) : section de la poutre palière. 

Figure (III.27) : Schéma statique à l’ELU. 
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qu = 1.35  (1.875+4.2) +21.34= 29.54 KN/ml 

 Moment isostatique : 

 37.56
8

3.2029.34

8

lq
M

22

u

u 


 KN.m 

 Effort tranchant : 

 46.94
2

3.2029.34

2

lq
T u

u 


 KN 

On tenant compte de l’effet de semi encastrement on aura : 

 Muap = -0.3Mu = -11.27KN.m 

 Mutr = 0.85Mu = 31.93KN.m 

 

III.7.2.Calcul des armatures : 

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

Muap =11.27KNm, Mut=31.93KN.m , d=27m,   C=2cm    ,   b=25cm 

 fbu=14,17MPa  

 Armatures principales : 

 

 

f) Vérification à l’ELU : 

 Condition de non fragilité (Art-A-4.2, 1 BAEL): 

 0.815
400

2.1
27250.23

f

ft
0.23b.dA

e

28

min  cm² 

 a) En travée : At  =4.62cm² > Amin = 0,815cm² 

 b) Aux appuis : Aa = 3.39cm² > Amin = 0,815cm²  …….condition est vérifiée. 

 

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


b.d

T
τ u

u
 a2.5MPa,4MP,5MPa

γ

0.15f
minτ

b

cj

u 








   (Fissuration préjudiciable) 

0.7
270250

1046.94
τ

3

u 



 MPa 

u  = 0.7MPa < 
u

 = 2.5MPa       Condition est vérifiée . 

 μbu γ μlu Zb Acalculé(cm2) Aadopté  (cm2) St (cm) 

appui 0.044 1.37 0.287 26.29 1.23 3HA12=3.39cm2 25 

travée 0.123 1.37 0.287 25.01 3.66 3HA14=4.62cm2 25 

Tableau (III.19) : Sollicitation de calcule des armatures à L’ELU. 
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 Influence de l’effort tranchant aux voisinages des appuis  (Art. 5.1.3.2, BAEL):  

 a)  Influence sur les aciers : 

Aa  ≥  


 )
d0.9

M
(T

f

1.15 U

u

e

)
2700.9

1027.11
10(46.94

400

1.15 6
3




  =0.016cm2 

Asa =3.39cm2 > 0.016cm2   La Condition est vérifiée 

 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 = 46.94KN ..Condition vérifiée  

 Vérification de l’adhérence aux appuis  : 

 28u
i

umax
u ftΨτ

U0.9d

T
τ 





 

 iU  : Somme des périmètres utiles des armatures. 

 1.71
1011.3042700.9

1046.94
τ

3

u 



 MPa 

 ..nU i = 3   3.14   1.2 =11.304cm 

u  = 1.71MPa < 
u

 =1.5  2.1= 3.15MPA     ……………..Condition est vérifiée  

Il n’y a pas risque d’entraînement des barres. 

 Les armatures transversales : 

Les diamètres des armatures transversales doivent être tel que : 










10

b
;

35

h
;ΦminΦ L

= min {12 ; 8.6 ; 25} = 8.6 mm 

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

 Ecartement des barres : 

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

a)  En zone nodale : 

 bS0.003A t     61.6
250.003

4.62

b0.003

A
S t 





 cm 

St    








12;
4

min
h

= min {7,5cm; 12cm} 

On prend: St  = 7.5cm 
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b) En zone courante : 

 15
2

30

2

h
St  cm Soit : St  = 15cm 

 Ancrage des barres (A-6-1-2) : 

Ancrage des barres aux appuis : 

S

S
τ4

φ.fe
L   Avec : 

28

2ft0.6ψτ
SS

 =  1.25.16.0 2

su  2.835MPa 

35.27
2.8354

4001
LS 




 cm 

Forfaitairement : 40ΦLS  = 40  1 = 40cm. 

f)  Calcul à l’ELS : 

1-Combinaison des charges : 

qs=G+Ts 

qs = 1.875+4.794+15.42=22.1KN/ml 

 -  Le moment isostatique : 

  28.3
8

20.322.1

8

l²q
M

2
s

s 


 KN 

 - L’effort tranchant : 

  35.36
2

3.2022.1

2

lq
T s

s 


 KN 

En tenant compte de l’effet de semi-encastrement : 

 Msa = -0.3Ms = -8.5KN.m 

 Mst = 0.85Ms = 24.055KN.m 

2-Vérification de la flèche : 

Nous pouvons disposer du calcul de la flèche si les trois conditions suivantes sont vérifiées : 

 
16

1

L

h
      0.094

3.20

0.30
    

16

1
= 0.0625 ……….. Condition vérifié 

 
0

t

M

M
.

10

1

L

h
  0.094

3.10

0.30
    

3.2810

055.24


= 0.085   .condition vérifiée 

          
fe

4.2

.db

A

0

    007.0
2527

62.4



 < 

400

2.4
= 0.0105    ….condition  vérifiée 

Par conséquent le calcul de la flèche n’est  pas nécessaire. 

-Etat limite de déformation : 

La fissuration étant peu nuisible   la vérification des contraintes dans les aciers n’est 

pas nécessaire. 
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Figure (III.28) : Schéma de ferraillage de la poutre palière. 
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IV.1. Etude dynamique : 

 IV.1.1. Introduction : 

        La structure en question est sujette à l’action du séisme. Les secousses telluriques engendrent 

dans les constructions des accélérations qui peuvent être d’un ordre de grandeur de telle sorte à 

influer négativement sur la stabilité de celle-ci. Il en résulte des efforts importants pouvant s’exercer 

suivant des directions quelconques. 

       Notre structure se trouvant dans une zone sismique, une étude dynamique s’impose dans le but 

de limiter dans la mesure du possible, les dégâts sur éléments structuraux et éviter l’effondrement de 

la structure. 

IV.1.2. Objectif de l’étude dynamique  :   

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

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

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

maximums lors d’un séisme. 

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

complexe et demande un calcul très fastidieux voire impossible. C’est pour cette raison qu’on 

on fait souvent appel à des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le 

problème pour pouvoir l’analyser. 

IV.1.3. Modélisation mathématique : 

        La modélisation mathématique 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 (la masse, la rigidité et 

l’amortissement).  

        En d’autres termes,  la modélisation est la recherche d’un modèle 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 rigidité de tous les éléments de la structure. 

 IV.1.4.  Modélisation de la structure étudiée : 

         Etant donné la difficulté et la complexité d’un calcul manuel des efforts internes 

(moments, efforts normaux,...), dans les éléments structuraux, les calculs sont faits on utilisant 

le logiciel ETABS. 
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  a/ Description 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 modélisé facilement et rapidement 

tous types de bâtiments grâce à une interface graphique unique. Il offre de nombreuses 

possibilités pour l’analyse statique et dynamique. 

           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 

règlementations en vigueur à travers le monde. 

         En plus de sa spécificité pour le calcul des bâtiments, ETABS offre un avantage certain 

par rapport au code de calcul à utilisation plus étendue. En effet, grâce à ces diverses fonctions 

il permet une décente de charge 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. De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du bâtiment 

(plancher, dalle, trumeau, linteau etc.) 

ETABS permet également le transfert des données avec d’autres logiciels (AUTOCAD, 

SAP2000). 

b/Modélisation des éléments structuraux : 

               La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit : 

 Les éléments en portiques (poutres, poteaux) ont été modélisés par des éléments finis de 

type poutre « frame » à deux nœuds ayant six degrés de liberté.  

 Les voiles ont été modélisés par des éléments coques « Shell » à quatre nœuds. 

 Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides et le sens des poutrelles introduit 

selon l’orientation  qu’on choisit. 

c/Modélisation de la masse : 

           Selon le RPA 99/V2003, la masse des planchers est calculée d’une manière à inclure la 

quantité βQ avec β=0.2 correspondant à la surcharge d’exploitation. La masse des éléments 

modélisés est introduite de façon implicite, par la prise en compte du poids volumique 

correspondant à celui du béton armé à savoir 2,5t/m3. 

           La masse des éléments concentrés non structuraux, comme l’acrotère et les murs 

extérieurs (maçonnerie), a été répartie sur les poutres concernées. 

 Présentation de la vue  en 3D : 

La  modalisation de notre structure à partir de logiciel ETABS 9.7.4 nous à donner la 

vue en 3D suivante :   
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IV.2 Etude sismique de bâtiment : 

  IV.2.1. Introduction : 

Le nord du territoire Algérien est soumis à une activité sismique très importante, le but 

de cette étude est de déterminer à chaque niveau de la structure les sollicitations engendrées par 

un éventuel séisme. 

 Choix de la méthode de calcul :   

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

1. Par la méthode statique équivalente. 

2. Par la méthode d’analyse modale spectrale. 

3. Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme. 

 

Figure (IV.1) : Schéma de la structure en 3D. 
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Pour notre bâtiment on a une irrégularité en plan, nous utiliserons la méthode d’analyse 

modale spectrale pour l’analyse sismique. Cette dernière d’après le RPA99/version 2003 peut être 

utilisée dans tous les cas et en particulier, dans le cas où la méthode statique équivalente n’est pas 

permise. 

 Condition d’ RPA99/Version 2003 : 

L’une des vérifications préconisée par le RPA99 / Version 2003 (article 4.3.6) 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 celle déterminée par 

l’utilisation de la méthode statique équivalente V. 

Si Vt < 0.8 V, il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse (forces, déplacements, 

moments,...) dans le rapport : r =         

IV.2.2. Méthode dynamique modale spectrale :  

a) Principe :  

L´analyse modale spectrale désigne la méthode de calcul des efforts maximaux d´un 

séisme sur une structure. Elle est caractérisée par : 

 La sollicitation sismique décrite sous forme d´un spectre de réponse. 

 Le comportement supposé élastique de la structure permettant le calcul des modes 

propres. 

 Le comportement de la structure pour ces fréquences particulières est appelé mode de 

vibration. 

 Le comportement global peut être considéré comme la somme des contributions des 

différents modes. 

 cette méthode peut être appliquée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas où la 

méthode statique équivalente n’est pas permise. 

 méthode statique équivalente n’est pas permise. 

b) Application :  

On a la formule suivante :                      Vt = Sa/g × i ×W 

     Avec: Vt : l’effort tranchant modal à la base  

                 i : coefficient de participation du mode i 

                W : poids total de la structure 
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1) Spectre de réponse de calcul : 

       Le RPA99/2003 impose un spectre de réponse de calcul défini par la fonction suivante : 

 

 

 

                

 

 

 

 

 
Avec : 

       g : accélération de la pesanteur. 

       A : coefficient d’accélération de zone.  

         : Facteur de correction d’amortissement (quand l’amortissement est différent de 5%). 

        = )2/(7    0.7  

       R: coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du système de     

contreventement. 

       T1, T2 : périodes caractéristiques associées à la catégorie de site.    
       Q : facteur de qualité. 

 
IV.2.3. Méthode statique équivalente : RPA (Article 4.2) : 

   a) Principe : 

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

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

mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal. 

  Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées 

successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur. 

La méthode statique équivalente peut être utilisée si les conditions suivantes sont vérifiées : 

 le bâtiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et élévation 

avec  une hauteur du bâtiment au plus égale à 65 m en zone II à 30 m en zone III et IIb. 

 Le bâtiment ou bloc étudié présente une configuration irrégulière tout en respectant, 

toutes 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. 
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                                  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. 

b) Calcul de la force sismique totale :  

        La force sismique totale (V) appliquée à la base du bâtiment est calculée selon la formule 

suivante:   V = 
T

ADQ
W

R
  

A: coefficient d'accélération de zone, en fonction de la zone et du groupe d’usage.   

D : facteur d'amplification dynamique. 

Q : facteur de qualité. 

R : coefficient de comportement. 

WT : poids total du bâtiment  

 Coefficient d’accélération de zone (A) : 

         Il est donné par le tableau (4.1 R.P.A 2003) suivant la zone sismique et le groupe      

d'usage du bâtiment: Pour la zone (IIa) et groupe d’usage 2  A = 0.15 

 

 Facteur d'amplification dynamique moyen (D) : 
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 T2 : période caractéristique dépendant du site: pour un site meuble (S3). 

         T1 =   0.15 s 

         T2 =    0.50  s …………………………………………… (Tableau 4.7 R.P.A 2003). 

 
 : Facteur de correction d’amortissement, il est donné par la formule :  

            
 

7.0
2

7






  = 0.816   ……………………………. (Article 4.2 R.P.A 2003). 

ξ:est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de 

structure et de l’importance de remplissages…………….. (Tableau 4-2 R.P.A 2003). 

On prend  le cas le plus défavorable pour ξ =8,5%. 
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c) Estimation de la période fondamentale : 

 La période fondamentale T= 0.7414s inférieure  à celle calculée par les formules 

empiriques données par le RPA99 : 

      T=CT hN
3/4        (Article 4-2-4 RPA99/VER2003). 

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

le tableau (4.6 R.P.A 2003) : 

Pour une structure dont le contreventement est assuré partiellement par des voiles en béton 

armé .    CT = 0,05 

   hN  = 25.84m.          

D’où : 4

3

)84.25(05,0T = 0.573s  

Alors : 1.3 0.573=0.745 
                                                                     T=0.745s 

     Dans le cas où  la structure est contreventes par des voiles en béton armé, on peut également 

utiliser la formule suivante: 

T=0.09 
  

√ 
 

d : est la dimension du bâtiment mesurée à sa base dans la direction de calcul. 

b)  sans longitudinale :   dx = 17.6 m                T = 0.554 s. 

a)  sens transversale :     dy =19.6 m              T = 0.525 s. 

D’après RPA99/version 2003, il faut utiliser  la plus petite valeur des périodes obtenues dans 

chaque direction. 

  Dunc:                     Tx = 0.554 s. 

                           Ty = 0.525 s. 

On a : T2 = 0.5 s  

 T2 = 0.5 s < TX < 3.0 s   donc Dx = 2.5η  
  

 
     

 T2 = 0.5 s < TY < 3.0 s   donc Dy = 2.5η  
  

 
         

   D’où:  

 Dx = 2,5 × 0.816×  
   

     
     = 1,905 

 Dy = 2,5 × 0.816×  
   

     
     = 1.97 
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 Coefficient de comportement global (R) : 

Sa valeur est donnée par le tableau (4.3 de RPA 99/ Version 2003), en fonction du système de 

contreventement ; R=3.5 (notre structure est contreventée par des voiles porteurs). 

 Facteur de qualité Q : 

La valeur de Q est déterminée par la formule : 

                                  ∑    
               ………………………… (Article 4 .4 R.P.A 2003). 

Ou : Pq : est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité(q) est satisfait ou non sa valeur 

est donnée au tableau (4.4R.P.A 2003). 

 

 

Critère 
Pq (S. long) 

Obs N/Obs 

Condition minimale sur les files de 

contreventement 
0 / 

Redondance en plan 0 / 

Régularité en plan / 0.05 

Régularité en élévation 0 / 

Contrôle de la qualité des matériaux / 0.05 

Contrôle de la qualité d’exécution / 0.1 

Q (totale) 1.20 

 Poids total de la structure, W :   

     Pour  chaque niveau « i » on aura : Wi =Wgi + 0,2WQi 

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

donné par le tableau  4-5  du RPA99,   =0,20 (bâtiment d’habitation, bureaux ou assimilés) 

Wgi : poids dû  aux charges permanentes. ; WQ i : poids dû  aux charges d’exploitations. 

 

d) Nombre de modes à considérer : 

Pour les structures représentées par des modèles plans dans deux directions orthogonales les 

nombre de modes de vibration à retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit être 

tel que : 

A 

 

DX 

 
DY 

Q 

 

R 

 

T(S) 

 

W(KN) 

 

0.15 1.905 1.97 
1.2 

 

3.5 

 

0.745 

 
27258,6232 

Tableau (IV.1) : Valeurs des pénalités. 

 

Tableau (IV.2) : Valeurs des paramètres. 
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  La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à   90 °/° 

au moins de la masse totale de la structure. 

 Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 5  °/° de la masse 

totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la 

structure. 

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

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

de l’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) à 

retenir doit être tel que : 

                       NK 3      et : Tk ≤ 0.20 sec                   (article 4-14  RPA/2003) 

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

Le nombre de modes à considérer est : 12modes. (Participation modale de mode 12; 90.20 %). 

IV.2.4. Choix de la disposition des voiles : 

On a pris en considération le plan d’architecture en prévoyant un nombre minimal des voiles 

dans chaque direction pour choisir une disposition initiale des voiles dans le bâtiment. 

La disposition des voiles adoptée est indiquée à la figure suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure (IV.2) : La disposition des voiles (vue en plan). 
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  Caractéristiques géométriques et massique de la structure : 

 Détermination des masses et centre de masse par étages : 

 La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de chaque 

élément de la structure 

Les coordonnées du centre de masse sont données par    

                   







i

ii

i

ii

G
M

YM

M

XM
X GYet                  

Avec : 

           Mi : la masse de l’élément i ; 

Xi  , Yi  : les coordonnées de CDG de l’élément i par rapport au repère global. 

 Caractéristiques massiques :  

 

Position de centre 
                             de masse 

Position de centre  
      de torsion 

       excentricité 

Story Mass(t) XCM(m) YCM(m) XCR(m) YCR(m) EX(m) EY(m) 

STORY1 349,3429 9,411 10,402 9,621 9,902 0,21 0,5 

STORY2 329,0991 8,949 10,628 9,613 9,876 0,664 0,752 

STORY3 339,5138 9,026 10,548 9,594 9,955 0,568 0,593 

STORY4 335,0194 9,022 10,548 9,561 10,04 0,539 0,508 

STORY5 330,3779 9,018 10,548 9,54 10,12 0,522 0,428 

STORY6 326,4295 9,014 10,547 9,533 10,195 0,519 0,352 

STORY7 326,4295 9,014 10,547 9,535 10,266 0,521 0,281 

STORY8 333,2332 9,092 10,508 9,54 10,325 0,448 0,183 

SOMME 2669,4453 
 

(XCR, YCR) : coordonnées de centre de torsion (ou de rigidité) 

 L’excentricité accidentelle  :   (article 4.2.7 RPA99/Version 2003)  

eacc = ± 0.05 max (lx , ly) = ± 0.05 max (17.6, 19.6) =0.98 m        

eacc =1m    ;     eréel= max (ex, ey) = 0,752m 

Donc   ex= max (eacc ; eréel)= 0.98 m 

ex= 0.98m 

Wt =      = 2669,4453× 9.81 = 26187,25839KN 

 

  Donc on a :       V =
R

WQDA X    Vx stat   =  2565,603115KN 

                       V =
R

WQDA Y    Vy stat   = 2653, 143379KN 

Tableau (IV.3) : Centre de masse et inertie des niveaux. 
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 Présentation des résultats de la méthode dynamique spectrale et commentaires : 

 Mode de vibrations et taux de participation des masses :  

Après l’analyse automatique par le logiciel ETABS 9.7.4, on a tiré les résultats qui sont 

illustrés dans le tableau. 

 

 

Mode Période UX UY SumUX SumUY RZ SumRZ Nature 

1 0,739668 75,1039 0,1263 75,1039 0,1263 0,4429 0,4429 Translation X 

2 0,717588 0,2022 73,9388 75,3061 74,065 1,2189 1,6618 Translation Y 

3 0,600478 0,298 1,1549 75,6041 75,2199 73,5052 75,167 Rotation Z 

4 0,209191 13,5832 0,0301 89,1873 75,2501 0,0717 75,2387 / 

5 0,195781 0,0311 13,5949 89,2184 88,845 0,2576 75,4963 / 

6 0,162312 0,1363 0,2514 89,3546 89,0964 13,8833 89,3796 / 

7 0,09447 5,0762 0,0381 94,4308 89,1345 0,0369 89,4165 / 

8 0,086028 0,0274 5,255 94,4582 94,3895 0,0823 89,4988 / 

 

 Modes de vibrations obtenus :  

 Premier  mode de vibration : Translation suivant X 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                          

 

 

 
 

Tableau (IV.4) : Période mode et facteurs de participation massique. 
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 Deuxième mode de vibration : Translation suivant Y 

                                                                                                                                                                                                                   
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

Figure (IV.3) : 1er Mode de translation suivant le sense x x de periode T =0.7396s. 
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 Troisième mode de vibration : rotation suivant Z 

 
                                                                                                                                                                                                                    
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 

 
Figure (IV.4) : 2eme Mode de translation suivant le sense y y de periode T =0.7175s. 
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 Commentaire : 

D’après le RPA99 Version 2003, la valeur de ET calculées à partir des formules de Rayleigh 

ou de méthodes numériques ne doivent pas dépasser celles estimées à partir des formules 

empiriques appropriées de plus de 30%. 

          T=0.7368s  < T = 0.573*1.30 = 0.745s ……………………………….Vérifiée. 

 Calcul de l’effort tranchant modal à la base  : D’après le (RPA99v03): 

   Vi=Sa/g x αi   x W  

Avec : 

    Vi  : l’effort tranchant à la base. 

    αi  : coefficient de participation  i. 

         W : poids total de la structure. 

 
Les résultats sont dans les tableaux suivants : 

Figure (IV.5) : 3eme Mode de rotation autoure de laxe Z de periode T =0.6004s. 
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 Sens longitudinal (X _X) :  

 

Mode Période ai(%) Sa/g W(KN) Vt 

1 0,739668 0,751039 0,101 26187,2584 1986,432889 

2 0,717588 0,002022 0,1031 26187,2584 5,459210622 

3 0,600478 0,00298 0,116 26187,2584 9,052411484 

4 0,209191 0,135832 0,1311 26187,2584 466,3315732 

5 0,195781 0,000311 0,1311 26187,2584 1,067709518 

6 0,162312 0,001363 0,1311 26187,2584 4,679382872 

7 0,09447 0,050762 0,152 26187,2584 202,0562769 

8 0,086028 0,000274 0,1552 26187,2584 1,113607926 

 Sens transversal (YY): 

 

 

 

 Combinaisons des réponses modales : (RPA99/VERSION2003.Art.4.3.5) 

            Si toutes les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des autres, la 

réponse totale est   donnée par :              √∑   
  

   ………………………(1) 

Avec :    

E : l’effet de l’action sismique considéré. 

Edi  : valeur modale de E selon le mode i. 

K : nombre de mode retenue. 

         Dans le cas ou deux réponses modales ne sont pas indépendantes, E1 et E2 par exemple, la 

réponse totale est donnée par :       

 

 E = 2 2

1 2

3

( )
K

i

i

E E E


   …………………... (2) 

Les réponses de deux modes de vibration i et j de périodes TI , Tj et d’amortissement ζi , 

ζj  sont considérées comme indépendantes si le rapport  r  vérifie la relation  

Mode Période ai(%) Sa/g W(KN) Vt 

1 0,739668 0,001263 0,101 26187,2584 3,340525243 

2 0,717588 0,739388 0,1031 26187,2584 1996,27835 

3 0,600478 0,011549 0,116 26187,2584 35,08265108 

4 0,209191 0,000301 0,1311 26187,2584 1,033378022 

5 0,195781 0,135949 0,1311 26187,2584 466,7332517 

6 0,162312 0,002514 0,1311 26187,2584 8,630938035 

7 0,09447 0,000381 0,152 26187,2584 1,516556508 

8 0,086028 0,05255 0,1552 26187,2584 213,5769946 

Tableau (IV.6) : Valeur de l’effort tranchant à la base (sens transversal). 

 

Tableau (IV.5) : Valeur de l’effort tranchant à la base (sens longitudinale). 
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 JIJ

I

T

T
r




10

10
 = 0,54  avec :   Ti ≤ Tj 

 Combinaisons des réponses modales : 

 

 

Mode Période T(s) r=Ti/Tj Observation 

1éme Mode 0,739668 0,970148769 C. N. Vérifiée 

2éme Mode 0,717588 0,836800504 C. N. Vérifiée 

3éme Mode 0,600478 0,348374129 C. Vérifiée 

4éme Mode 0,209191 0,935895904 C.N. Vérifiée 

5éme Mode 0,195781 0,829048784 C .N .Vérifiée 

6éme Mode 0,162312 0,582027207 C .N. Vérifiée 

7éme Mode 0,09447 0,910638298 C .N. Vérifiée 

8éme Mode 0,086028 / C. N .Vérifiée 

 
 Remarque :  

Les modes ne sont pas indépendants 2 à 2 donc on applique la formule  (2) : 

Ex =2174,6718 KN                 ;                 Ey = 2046,9121 KN 
 

 Vérification des exigences de RPA99/2003 : 

   1) Résultante des forces sismiques de calcul : 

         L’une des premières  vérifications préconisées par le RPA99ver.03 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 

 

 

 
Vstatique (KN) Vdynamique(KN) 0.8 Vstatique 0.8 Vs < Vdyn 

Sens X-X 2565,603 2055,732 2052.482 C. Vérifiée 

Sens Y-Y 2653,143 2064,761 2122.514 C.N. Vérifiée 

Tableau (IV.7) : Combinaison des réponses modales. 

 

Tableau (IV.8) : Vérification des forces sismiques. 
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  La résultante des forces obtenues à la base par la combinaison des valeurs modales est 

supérieure à 80%  des résultantes des forces sismique déterminée par la méthode statique 

équivalente dans le sens Y-Y donc il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse par un 

coefficient de majoration dans la direction considérée qui égale à : 

         

      

  
            

        
      

 Justification du système de contreventement : 

Pour le choix du système de contreventement, selon les définitions données par le RPA99 

version 2003 

        On doit calculer le pourcentage des charges verticales et charges horizontales reprisent  

par les portiques et les voiles, comme présente les tableaux ci-dessous : 

 Sous charges horizontales :  

 

Niveau  Voile  Portique (%) voile (%) Portique 

F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 

Niv 1 17,75 121,53 17,82 2,08 49,9 98,3

2 

50,1 1,68 

 Sous charges verticales :   

 

 

Niveau 
Voile Portique (%) voile (%)Portique 

F3 F3 F3 F3 

Niveau 1 13639,93 29514,18 31,61 68,39 

 

Avec    :   

                        F3 : la charge verticale reprise par l’élément. 

                  F1 : la charge horizontale suivant X  

                  F2 : la charge horizontale suivant Y  

 Conclusion : 

      On remarque dans les résultats que les voiles  reprennent plus de 20% de l'effort vertical et 

la totalité de l’effort horizontal donc notre système de contreventement constitué par des voiles 

porteurs en béton armé, d’où le coefficient. (R=3,5) 

Tableau (IV.9) : Reprise des charges horizontales par les voiles et les portiques. 

 

Tableau (IV.10) : Reprise des charges verticales par les voiles et les portiques. 
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 Spectre de réponse :         

  Pour le calcul du spectre de réponse on utilise le  logiciel Spectre 99 V 2003                 

 
 

 

2) Distribution des forces sismique selon la hauteur : 

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

structure selon les formules suivante : (Art 4.2.5) RPA99/2003 
Sens xx :                                    Vx =2055.7316KN 

 

 

Niveau W(KN) Hi(m) W*hi*V ∑ W*hi Fi(KN) 

Niveau 1 3427,053 4,08 28743987,52 392496,2856 73,23 

Niveau2 3228,462 7,48 49643650,75 392496,2856 126,48 

Niveau 3 3330,630 10,54 72166137,5 392496,2856 183,86 

Niveau 4 3286,540 13,6 91884928,98 392496,2856 234,10 

Niveau 5 3241,007 16,66 110999597,6 392496,2856 282,80 

Niveau6 3202,273 19,72 129817048,1 392496,2856 330,75 

Niveau 7 3202,273 22,78 149961072,8 392496,2856 382,07 

Niveau 8 3269,017 25,84 173650561,6 392496,2856 442,43 

Sens yy :                                   Vy =2064,7613KN 

 

Figure (IV.6) : Spectre de réponse . 

Tableau (IV.11) : La disposition de la résultante des forces sismique selon la hauteur sens x-x. 

 



Chapitre IV                                                                                  Etude dynamique et sismique                              
 

   

UAMOBOUIRA / PROMOTION 2018  108 
    

 

 

 

 

Niveau W(KN) Hi(m) W*hi*V ∑ W*hi Fi(KN) 

Niveau 1 3427,053 4,08 28870244,07 392496,2856 73,56 

Niveau2 3228,462 7,48 49861708,04 392496,2856 127,04 

Niveau 3 3330,630 10,54 72483123,71 392496,2856 184,67 

Niveau 4 3286,540 13,6 92288529,02 392496,2856 235,13 

Niveau 5 3241,007 16,66 111487157,9 392496,2856 284,05 

Niveau6 3202,273 19,72 130387263,1 392496,2856 332,20 

Niveau 7 3202,273 22,78 150619769,5 392496,2856 383,75 

Niveau 8 3269,017 25,84 174413313,1 392496,2856 444,37 

 

3) Vérification des déplacements latéraux inter-étage : 

      D’après l’article (Art 5.10) du RPA99, les déformations relatives latérales d’un étage par 

rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage. 

a) Principe de calcule : (Art 4.43) 

    Le déplacement horizontal à chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit :  

         

    Avec : 

 

 R : coefficient de comportement.  

 δek : déplacement dû aux forces sismiques. 

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

                                  

Le déplacement admissible est : 

 Δk adm= 1%h0           

Avec :     

  h0:est la hauteur d’étage  

 

 

 

eK R K 

K K-1  - K   

Tableau (IV.12) : La disposition de la résultante des forces sismique selon la hauteur sens y-y. 
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Les résultats sont représentés dans les deux tableaux suivants : 

 Sens longitudinal: 

 

 

SENS X-X 

Niveau δek (m) R δk(m) 
 

Δk (x) Δk adm Observation 

Niveau 8 0,0188 3,5 0,0658 0,05915 0,00665 0.0306 C. Vérifiée 

Niveau 7 0,0169 3,5 0,05915 0,05145 0,0077 0.0306 C. Vérifiée 

Niveau 6 0,0147 3,5 0,05145 0,04235 0,0091 0.0306 C. Vérifiée 

Niveau 5 0,0121 3,5 0,04235 0,0329 0,00945 0.0306 C. Vérifiée 

Niveau 4 0,0094 3,5 0,0329 0,0231 0,0098 0.0306 C. Vérifiée 

Niveau 3 0,0066 3,5 0,0231 0,01365 0,00945 0.0306 C. Vérifiée 

Niveau 2 0,0039 3,5 0,01365 0,0049 0,00875 0.0340 C. Vérifiée 

Niveau 1 0,0014 3,5 0,0049 - 0,0049 0.0408 C. Vérifiée 

 
 Sens transversal: 

 

SensY-Y 

Niveau 
δek 

(m) 
R 

δek 

*1,03 

δk 

(m) 

 

Δk 

(y) 

Δk 

adm 
Observation 

Niveau 8 0,018 3,5 0,0185 0,0649 0,0580 0,0068 0.0306 C. Vérifiée 

Niveau 7 0,0161 3,5 0,0166 0,0580 0,0505 0,0076 0.0306 C. Vérifiée 

Niveau 6 0,014 3,5 0,0144 0,0505 0,0415 0,0090 0.0306 C. Vérifiée 

Niveau 5 0,0115 3,5 0,0118 0,0415 0,0321 0,0094 0.0306 C. Vérifiée 

Niveau 4 0,0089 3,5 0,0092 0,0321 0,0224 0,0097 0.0306 C. Vérifiée 

Niveau 3 0,0062 3,5 0,0064 0,0224 0,0130 0,0094 0.0306 C. Vérifiée 

Niveau 2 0,0036 3,5 0,0037 0,0130 0,0047 0,0083 0.0340 C. Vérifiée 

Niveau 1 0,0013 3,5 0,0013 0,0047 - 0,0047 0.0408 C. Vérifiée 

 

 Conclusion : 

Nous constatons que les déplacements inter étage ne dépassent pas le déplacement 

admissible, alors la condition de l’art 5.10 du RPA/ version 2003 est vérifiée. 

 

Tableau (IV.14) : Le déplacement inter-étage dans le sens yy. 

K-1

K-1

Tableau (IV.13) : Le déplacement inter-étage dans le sens xx. 
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4) Vérification vis-à-vis de l’effet P-∆ :     RPA 99 [art5-9] 

  Les effets du 2eme ordre ou (effet P-∆) peuvent être négligés dans le cas des bâtiments ou 

la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux. 

                                         

Avec : 

  PK : le poids total de la structure et de charges d’exploitation associés au-dessus du niveau (K) 

                         Tel que :  

     VK : l’effort tranchant d’étage au niveau K 

     ∆K : déplacement relatif du niveau (K) par rapport au niveau (K+1). 

      hK : hauteur d’étage K. 

Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants :  

 Sens longitudinal : 

 Sens transversal :   

Niveau Pk Vx Hk Δk     <0,1 

Niveau8 3269,017 442,43 3,06 0,00665 0,0161 C.Vérifiée 

Niveau7 3202,273 824,5 3,06 0,0077 0,0098 C.Vérifiée 

Niveau6 3202,273 1155,25 3,06 0,0091 0,0082 C.Vérifiée 

Niveau5 3241,007 1438,05 3,06 0,00945 0,0070 C.Vérifiée 

Niveau4 3286,54 1672,15 3,06 0,0098 0,0063 C.Vérifiée 

Niveau3 3330,63 1856,01 3,06 0,00945 0,0055 C.Vérifiée 

Niveau2 3228,462 1982,49 3,4 0,00875 0,0042 C.Vérifiée 

Niveau1 3427,053 2055,72 4,08 0,0049 0,0020 C.Vérifiée 

Niveau Pk Vx Hk Δk     <0,1 

Niveau8 3269,017 444,37 3,06 0,0068 0,0163 C.Vérifiée 

Niveau7 3202,273 828,12 3,06 0,0076 0,0096 C.Vérifiée 

Niveau6 3202,273 1160,32 3,06 0,0090 0,0081 C.Vérifiée 

Niveau5 3241,007 1444,37 3,06 0,0094 0,0069 C.Vérifiée 

Niveau4 3286,54 1679,5 3,06 0,0097 0,0062 C.Vérifiée 

Niveau3 3330,63 1864,17 3,06 0,0094 0,0055 C.Vérifiée 

Niveau2 3228,462 1991,21 3,4 0,0083 0,0040 C.Vérifiée 

Niveau1 3427,053 2064,77 4,08 0,0047 0,0019 C.Vérifiée 

Tableau (IV.16) : Vérification de l’effet P-Delta sens y-y. 

Tableau (IV.15) : Vérification de l’effet P-Delta sens x-x. 

k
 

P
   0.1K

K

K KV h



 



N

gi

i=k

= (W )k giP W
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 Conclusion : 

On constate que KX et KY  sont inférieur à 0,1.  

Donc : l’effet P-Delta peut être négligé pour le cas de notre structure. 

5) Justification vis à vis de l’équilibre d’ensemble: 

 vérification au renversement : (RPA99/VERS03 Art.5.5.) 

          Le moment de renversement qui peut être causé par l’action sismique doit être calculé par 

rapport au niveau de contact du sol fondation.   

          Le moment de stabilisation sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au poids 

de la construction (Ms>Mr) avec : 

Ms : moment stabilisant. 

Mr : moment de renversement. 

Cette condition d’équilibre se réfère à la stabilité d’ensemble du bâtiment ou de 

l’ouvrage, soumis à des effets de renversement et/ou de glissement. 

    



n

i

iiOFnversement dFMM
i

1

/Re   

  bWMM OWeurstabilisat  /  

b : la distance au centre de gravité selon la direction xx et yy (XG, YG) 

Il faut vérifier que :     

                                     
Moment stabilisateur

1.5
Moment de renverssement


 

 

 Sens xx : 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Niveau Di(m) Fxi(KN) Fxi*di(KN.m) 

Niveau1 4,08 73,23 298,7784 

Niveau2 7,48 126,48 946,0704 

Niveau3 10,54 183,86 1937,8844 

Niveau4 13,6 234,10 3183,76 

Niveau5 16,66 282,80 4711,448 

Niveau6 19,72 330,75 6522,39 

Niveau7 22,78 382,07 8703,5546 

Niveau8 25,84 442,43 11432,3912 

 
∑=37736,277 

Tableau (IV.17) : Calcul le moment de renversement sens x-x. 
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Sens yy : 

 

 

 
 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 Calcul de centre de gravité de la structure : 

 

 

Niveau xi (m) Yi (m) Mi (t) Mi. Xi Mi. Yi 
XG 
(m) 

YG (m) 

1 9,411 10,402 349,3429 3287,666032 3633,864846  

 

 

 

 

9,07 

 

 

 

 

 

10,53 

2 8,949 10,628 329,0991 2945,107846 3497,665235 

3 9,026 10,548 339,5138 3064,451559 3581,191562 

4 9,022 10,548 335,0194 3022,545027 3533,784631 

5 9,018 10,548 330,3779 2979,347902 3484,826089 

6 9,014 10,547 326,4295 2942,435513 3442,851937 

7 9,014 10,547 326,4295 2942,435513 3442,851937 

8 9,092 10,508 333,2332 3029,756254 3501,614466 

∑ 72,546 84,276 2669,4453 24213,74565 28118,6507 

 
bx =Lx – XG 

by =Ly – YG 

b : les points les plus éloigné par apport au centre de gravité pour les deux directions. 

 

Sons W (KN) b (m) Ms (KN.m) Mr (KN.m) Ms/Mr 

Sens longitudinal 26187,25839 9,93 247508,27 37736,277 6,89 

Sens transversal 26187,25839 9.47 247993.337 37902,1766 6,54 

Niveau Di(m) Fyi(KN) Fyi*di(KN.m) 

Niveau1 4,08 73,56 300,1248 

Niveau2 7,48 127,04 950,2592 

Niveau3 10,54 184,67 1946,421 

Niveau4 13,6 235,13 3197,768 

Niveau5 16,66 284,05 4732,273 

Niveau6 19,72 332,20 6550,984 

Niveau7 22,78 383,75 8741,825 

Niveau8 25,84 444,37 11482,520 

 
∑=37902,1766 

Tableau (IV.18) : Calcul le moment de renversement sens y-y. 

Tableau (IV.19) : Centre de gravité et de torsion. 

Tableau (IV.20) : Vérification de renversement. 
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 Conclusion : 

             L’ouvrage est donc stable au renversement (Ms > 1,5 Mr). 

6) Vérification de l’effort normal réduit :   

       L'article (7-4-3-1) du R.P.A 2003 exige la vérification prescrite par le C.B.A et dans le but 

d’éviter ou  limiter le risque de  rupture fragile  sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, 

l’effort normal de compression de calcul est limité par la condition  suivante : 

ν = 
28

0,3
. c

N

B f
  

Avec :    

        N : l'effort normal maximal.       

        B : section du poteau. 

        Fc28 : résistance caractéristique du béton. 

 Poteaux: 

On a fait un essai avec les poteaux pré-dimensionnés la condition n’était pas satisfaite les 

résultats sont dans ce tableau : 

 

 

CONCLUSION : 

    L’analyse dynamique est l’étape la plus importante dans l’analyse de la superstructure, 

 en effet, elle permet de donner une vision proche de la réalité  du comportement de la structure  

après les vérifications nécessaires des codes réglementaires (RPA99 VERSION 2003, C.B.A 93 

et BAEL 91 modifiée 99…ext.) 

    Les conditions sont satisfaites. 

Niveau poteau section N(KN) ν Remarque 

Niveau 1 C15 55x55 1743,73 0.23 C.Vérifiée 

Niveau2 C15 50x50 1512,03 0.24 C.Vérifiée 

Niveau 3 C15 50x50 1321,63 0.21 C. Vérifiée 

Niveau 4 C15 45x45 1089,79 0.22 C. Vérifiée 

Niveau 5 C15 45x45 867,46 0.17 C. Vérifiée 

Niveau6 C15 40x40 648,6 0.16 C. Vérifiée 

Niveau 7 C15 40x40 436,59 0.11 C. Vérifiée 

Niveau 8 C20 40x40 229,43 0.06 C. Vérifiée 

Tableau (IV.21) : Vérification des poteaux à l’effet de l’effort normal réduit. 
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ETUDE DES ELEMENTS PRINCIPALE 

V.1.Introduction:  

 

         Après avoir calculé les sollicitations, nous proposons de déterminer les sections d’aciers 

nécessaires à la résistance et à la stabilité des éléments porteurs de notre ouvrage. Le calcul des 

sections sera mené selon les règles du calcul de béton armé (CBA 93, BAEL et   RPA 99/ 

Ver2003).  

V.2.Ferraillage des poteaux : 
 

Les poteaux sont soumis à des efforts normaux et à des moments fléchissant, le 

ferraillage se fera en flexion composée et les armatures seront déterminées sous les couples de 

sollicitations suivants : 

Nmax                        Mcorr 

  

Nmin                         Mcorr     

 

Mmax                       Ncorr 
         

 L’effort normal de calcul est un effort global du aux charges verticales, pour ferrailler les poteaux. 

On choisit les poteaux les plus sollicités et on adoptera le ferraillage trouvé pour les poteaux 

similaires. 

Les armatures seront calculées à l’état limité ultime « ELU » sous l’effet des sollicitations les plus 

défavorables et ce dans  les situations suivantes : 

 

 

Matériaux    (MPA) Situation durable Situation accidentelle 

 

Béton 

f
c28

 25 25 


b
 1.5 1.15 

buf  14.17 21,74 

 

acier 

f
e
 400 400 


s
 1.15 1 

 s
 348 400 

Tableau (V.1) : Valeur des paramètres de calcule dans les déférents situations. 
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V.2.1.Combinaison des charges : 

 En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes : 

 Selon BAEL 91  (situation durable) 

 E L U .……..……….  1,35 G + 1,5 Q 

 E L S ..................... ..  G + Q 

 Selon RPA 99   (situation accidentelle) 

 G + Q  ± E 

 0,8G ± E 

  Les sollicitations sont obtenues pour le cas le plus défavorable par  ETABS : 

V.2.2  Efforts internes durable et accidentelle : 

 

ZONE combinaison N
max

compression(KN) N
max

traction(KN) Mmax 

 

poteaux 

(55x55) 

combinaison ELU 08GEY MAX GQEY MIN 

N(KN) 1743.73 -846.35 1575.34 

Mcorr(KN.m) 7.712 71.777 110.86 

 

poteaux 

(50x50) 

 

combinaison ELU 08GEY MAX GQEY MIN 

N(KN) 1512.03 -741.39 1125.96 

M
corr

(KN.m) 19.121 57.01 158.247 

 

poteaux 

(45x45) 

combinaison ELU 08GEX MAX GQEY MIN 

N(KN) 1089.79 -535.06 667.24 

M
corr

(KN.m) 5.348 52.726 134.842 

 

poteaux 

(40x40) 

combinaison ELU 08GEY MAX GQEY MIN 

N(KN) 648.6 -322.41 116.82 

M
corr

(KN.m) 3.176 38.294 104.219 

 

V.2.3.Calcul des armatures longitudinales : 

 Pour le calcul d’une section soumise à la flexion composée, 3 cas peuvent se présenter : 

 Section entièrement comprimée (SEC). 

 Section entièrement tendue             (SET). 

 Section partiellement comprimée (SPC).  

 

Tableau (V.2) : Les sollicitations obtenues par ETABS. 
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a) Ferraillage minimum d’après le CBA93 :  

Condition de non fragilité : 

                                  

b) Recommandations du RPA 99/version2003 : (Article 7-4-2-1 ) 

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

 Le pourcentage minimal des armatures longitudinales sera de 0.8% (zone IIa). 

 Ferraillage maximum sera de :    

   -4% en zone courante. 

   -6% en zone de recouvrement. 

 Le diamètre minimum est de 12 mm  (RPA99/version2003) 

 La longueur minimale des recouvrements est de :   40  en zone  IIa. 

 La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser  30 

cm  en zone IIa (RPA99/version2003). 

 

 Exemple de calcul : 

 Section partiellement tendue : Nu > 0 

On prend comme titre d’exemple un poteau de (55x55) (cm2) : 

C=C’=3cm                                     Ncorr =1743.73KN                           

=55   55 (cm2)                              Mcor =7.712KN.m                         

L=408cm                                      Mser= 4, 85 KN.m                             

 

      MG=18.60KN.m 

 

 

       MQ=7.95KN.m 

ea : excentricité additionnelle 

e1 = e0 + ea 

                                  2 cm 

ea =max                                        ea=2cm. 

                            

 

0 28 0

0

0,23 0.45
 

0.185

t
CNF

e

b d f e d
A

f e d
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e1 : excentricité due aux effets du premier ordre. 

e1 = e0 + ea 

   
    

    

    
     

       
                

 

Si    
  

 
   Max (15, 

      

 
  0.87)                     pas de risque de flambement. 

  

      
Lf : Longueur de flambement du poteau. 

      h : La hauteur de la section droite dans le plan de flexion. 

  

 
 

      

 
       Max (15, 

     

 
)…………………….. C .Vérifiée 

 

      Donc le calcule se fait en flexion composée en tenant compte de façon forfaitaire de       

l’excentricité de second ordre. 

e2 : excentricité due aux effets du second ordre. 

      
 

   
    

 

      
       

    Avec : 

  : Le rapport du moment du premier ordre, duaux charges permanentes t quasi-permanentes, 

au moment du premier ordre, ces moment étant pris avant application des coefficients   . 

    (  
  

       
)  Ou 

QG

G

MM

M


 7.0

95.760.18

60.18



   

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

considérée, ce rapport est généralement pris égal à 2. 

Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée seront : 

   
       

         
            = 0.015 

    e = e1 + e2  =0.024 + 0.015 = 0.039 

Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée seront : 

Mu = Nu x e = 1743.73 x 0.039 = 68.23KN.m 

Les efforts corrigés seront : 

      Nmax = 1743.73KN  

      Mucor = 68.23KN.m 
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Mua = Mucor + Nu  (d-h/2) = 68.23+1743.73 (0.495-0.55/2) = 451.85 KN.m 

Les sollicitations corrigées à L’ELS: 

Nser =1268.92KN 

e0ser  = 
     

     
 = 

     

        
 = 0.004m 

ea = e0ser + (d-h/2) = 0.224m 

Msera =Nserea = 284.24 KN.m 

ƒbu = 0,85ƒc28 / θ.γb =14.17MPa       

μbu = Mua / b0d2ƒbu = 451.85 ×103 / 55× (54)214.17×102 

μbu = 0.24 

μbc       *        
 

 
+
 

 
 

μbc = 0.49                μbu < μbc ………………..section partiellement comprimée. 

γ = Mu / Mser = γ=7.712 / 4.85 =0.29 

104μ lu (θ=1) = 3440γ + 49ƒc28 - 3050 …………………FeE400. 

μlu=0.36 

  μbu = 0.28 < μ Lu = 0.36……………………. Armatures simples. 

Donc:       A’= 0. 

μbu = 0.28 < 0.36 (méthode simplifié) .    

Z b = d (1-0.6 μbu) = 42.37cm 

A = Mu / Zb.σst                                                                         avec     σst = ƒe / γs =347.83MPa.                                                     

A = 634.01×106  / 449.3×347.83×102 = 30.64 cm2 

 Les armatures en flexion composée : 

0''  fsAA
 ; 

A‘=A’fs – (
   

    
) =30.64 -  

            

    
) = -19.47cm2 < 0 

 Section minimale selon RPA : 

                       

 Section maximal selon RPA : 

                        En zone courante 

                         En zone de recouvrement 

 On a calculé les sections par le  logicielle SOCOTEC. 
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Les résultats trouvés pour les autres cas sont présentés dans le tableau suivant : 

 

 

 

 

 

 

Poteau N (KN) M (KN.m) 
Acal  

(cm2) 
ACNF 

(cm2 
ARPA 

(cm2) 

 

 

55x55 

Nmax=1743.73 Mcor = 7.712 0 

 

 
1.89 

 

 
24.2 

Nmin=-846.35 Mcor = 71.777 
16.78 

Ncor =1575.34 Mmax=110.86 
0 

 

 

50x50 

 

Nmax=1512.03 
 

Mcor =19.121 
 

0 
 
 

1.86 
 

 
 

20 

Nmin =-741.39 Mcor = 57.01 14.05 

Ncor =1125.96 Mmax=158.247 0 

 

 

45x45 

 

Nmax=1089.79 
Mcor = 5.348 

 
0 

 
 

1.8 

 

 
 

16.2 

Nmin = -535.06 Mcor = 52.726 11.43 

Ncor = 667.24 Mmax = 134.842 0 

 

40x40 

Nmax=648.6 
Mcor = 3.176 

 

0 

 

1.71 

 

12.8 

Nmin = -322.41 Mcor = 38.294 7.81 

Ncor = 116.82 Mmax = 104.219 0 

Poteau        Choix d’armature                       Observation 

55x55 16.78 4HA20+8HA16 28.64 1.89 24.2             

50x50 14.05 12HA16 24.12 1.86 20             

45x45 11.43 4HA16+8HA14 20.36 1.80 16.2             

40x40 7.81 12HA12 13.56 1.71 12.8             

Tableau (V.3) : Les sollicitations obtenues par ETABS. 

 

 

 

Tableau (V.4) : Choix de ferraillage longitudinal pour les poteaux. 
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Vérification de pourcentage maximal d’armature  : 

Pour éviter l’éclatement de béton on réalise le recouvrement  des deux nappes 

d’armature de la même face de poteau dans des zones décalés, et on fait la vérification de 

pourcentage maximal d’armature, les résultats obtenus sont résumé dans le tableau suivant :  

 
 
 

Poteau                    Obs.                    Obs. 

55x55 28.64 99.75             28.64 181.5             

50x50 24.12 75.00             24.12 150             

45x45 20.36 60.75             20.36 121.5             

40x40 18.48 60.75             18.48 96.00             

 

 Vérification des poteaux à l’ELU : 

Pour faire les vérifications à l’ELU on prend l’effort tranchant maximal la fissuration 

est considéré peu nuisible : 

On doit vérifier les deux conditions suivantes : 

   
  

  
  ̅   

    
  

    ∑  

  ̅   

Avec : 

 ̅     (    
    

  
       )        (Situation accidentelle) 

 ̅     
̅̅ ̅        

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V.2.4.Armatures transversales :  

Ces aciers sont disposés de manière à empêcher tout mouvement des aciers longitudinaux 

vers les parois des poteaux, leur but essentiel : 

Poteau 
Contrainte de cisaillement Contrainte d’adhérence  

                ̅        OBS           ̅        OBS 

55x55 51.55 0.19 3.33     ̅  1.83 3.15      ̅   

50x50 136.47 0.61 3.33     ̅  2.06 3.15      ̅   

45x45 122.29 0.67 3.33     ̅  2.05 3.15      ̅   

40x40 84.46 0.59 3.33     ̅  1.59 3.15      ̅   

Tableau (V.6) Tableau récapitulatif de vérification des poteaux à l’ELU. 

 

 

 

Tableau (V.5) : Vérification de pourcentage maximal des armatures dans les poteaux. 
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 Reprendre les efforts tranchant sollicitant les poteaux aux cisaillements. 

 Empêcher le déplacement transversal du béton. 

Selon RPA (l’article 7.4.2.2)  Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide 

de la formule suivante :     
e

Uat

fh

V

t

A

.

.

1


  

Avec : 

VU : est l'effort tranchant de calcul. 

h1: hauteur totale de la section brute. 

fe : contrainte limite élastique de l'acier d'armature transversale. 

ρa: est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort 

tranchant; il est pris égale: 

 t : est l'espacement des armatures transversales  

2,5a   Si l’élancement géométrique g  5 

3,75a    Si l’élancement géométrique g  5 

1) Espacement des cadres : 

 

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

 Dans la zone nodale :   t  Min (10l, 15cm)  en zone I et II 

 Dans la zone courante :   t' 15 l   en zone I et II 

   Où  est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 

On adopte un espacement de 10cm  en zone nodale et 10cm en zone courante. 

2) la quantité d’armatures  minimale  : 

 Exemple de calcule : 

 La quantité d’armatures transversales minimale 
1.bt

At   en %  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   minimum.   

 

Pour le SS+RDC : 

                            lf = 0,7   4.08 = 2.856m 
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g 
55

08.4×7.0
 = 5.1               g =5.1  Donc   ρa = 2.5               

 

 Zone courante: 

 

40055.0

1055.515.2
1.0




tA = 0.59 cm2 

Soit : 3.02 cm²,   6HA8 

 
La quantité d’armatures transversales minimale At / t. b en % est donnée comme suit : 

On a  g =5.1 > 5     la section minimale est  
bt

At


> 0,3%  (RPA99/V2003 l’article 7.4.2.2)  

1055

02.3


= 0.55% > 0,3% ………………Vérifiée 

 Zone nodale: 

 

40055.0

1055.515.2
1.0




tA = 0.59cm2 

 

 Soit tA =0.79cm2 

 
Soit : 3.02cm²,  6HA8 

La quantité d’armatures transversales minimale At / t. b en % est donnée comme suit : On a  

g = 5.1 > 5     la section minimale est  
bt

At


> 0,3%  (RPA99/V2003). 

1055

02.3


= 0.55% > 0,3% ………………Vérifiée. 

 

 

Poteau             Atc (cm²)   (cm²) Choix 

55x55 51.55 5.1 2.5 0.79 3.02 4𝜙8 

50x50 136.47 4.7 3.75 2.5 3.02 4𝜙8 

45x45 122.29 4.7 3.75 2.08 3.02 4𝜙8 

40x40 84.46 5.3 2.5 1.32 3.02 4𝜙8 

 

Tableau (V.7) : Tableau récapitulatif de calcul des armatures transversales dans les poteaux. 
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3) Vérification des contraintes : 

La fissuration est peu préjudiciable, on vérifie seulement la contrainte dans le béton. 

Le calcul se fait pour le cas le plus défavorable. 

 Vérification d’une section partiellement comprimée : 

Pour une section entièrement comprimée la vérification à l’ELS s’effectue comme suit : 

a) Calcul de l’aire de la section homogène : 

               

 

b) Calcul de la position de l’axe neutre : 

     
  (

 
    )    (  

 
 )

            
 

 

c) Calcul de l’inertie de la section homogène : 

  
   

  
     

    [  (
 

 
      )

 

   (  
 

 
   )

 

] 

d) Calcul des contraintes dans le béton : 

Donc les contraintes dans la fibre inférieure et supérieure de béton sont : 

     
    

 
 

             (
 
    )

 
 

     
    

 
 

             (
 
    )

 
 

             
    

    
  

Pour les poteaux la fissuration est considérée comme peu nuisible, donc la seule 

vérification à faire est la contrainte du béton :  

      ̅           

      ̅           

On fait les vérifications avec les deux combinaisons les plus défavorable (                     

et                    on distingue que la sollicitation la plus défavorable est de 

                      les résultats obtenue sont résumer dans le tableau suivant :  
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NB : Les fissurations étant peu nuisible, aucune vérification sur la contrainte d’acier n’est à 

effectuer (pas de limite sur la contrainte d’acier). 

D’où le ferraillage choisit satisfait tous les vérifications, voici le schéma de ferraillage dans le 

figure suivant : 

 

 

 

 

 

 

                                          ̅        OBS 

55x55 1268.92 26.27 2.07 5.63 15 Vérifiée 

50x50 1101,28 32.56 1.75 6.41 15 Vérifiée 

45x45 793,81 31.37 1.03 6.31 15 Vérifiée 

40X40 572.9 32.17 1.35 4.7 15 Vérifiée 

Figure (V.1) : Schéma de ferraillage des poteaux. 

 

 

 

 
 

Tableau (V.8) : Vérification des contraintes. 
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V.3.Ferraillage des poutres: 

V.3.1. Introduction : 

    Les poutres seront étudiées en tenant compte des efforts donnés par l’ETABS, qui résultent 

des combinaisons les plus défavorables, présentées par le RPA99/V03 et le BAEL  91 : 

 1,35G + 1,5Q 

 G + Q 

 G + Q ± E 

 0 ,8G ± E 

         Les poutres sont sollicitées en flexion simple sous un moment fléchissant et un effort 

tranchant. Pour le ferraillage on doit respecter le pourcentage minimal des armatures imposé 

par le RPA99 en zone Iia. 

V.3.2.Recommandation du RPA99/V03 en zone IIa: 

            a/ Armatures longitudinales : 

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

poutre est de 0,5% en toute la section. 

 le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :….(Art 7.5.2.1). 

4% en zone courante. 

6%  en zone de recouvrement. 

 La longueur minimale de recouvrement est de 40Ф en zone IIa 

             b/ Armatures transversales : ………………………………………. (art 7.5.2.1). 

 La quantité d’armatures transversales minimales est données par : 

         At ≥ 0,003St b.   

 L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit : 

 )12,
4

h
min(S mint            Dans la zone nodale. 

 
2

h
St                                   En dehors de la zone nodale. 

 La valeur du diamètre min  des armatures longitudinales à prendre est le plus petit 

diamètre utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées c’est le 

diamètre le plus petit des aciers comprimés. 

 Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm au plus du nu de 

l’appui ou de l’encastrement
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V.3.3. Recommandation du BAEL 91 : 

               a/ Armatures longitudinales : 

Les armatures minimales longitudinales sont données par la condition de non fragilité 

      Suivante : 

                                    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)………………………….... (Art A.5.1.22).  

                               St =
b.4,0

f.A et    ……………………………………… (Art A.5.1.22). 

                      St ≤ 
)f.3,0(.b

f.A.9,0

tjus

et


……………………………... (Art A.5.1.23).      

                 b/ Armatures transversales :   

  Volume relatif d’armatures :      

       0
0

(cos sin )0.9 /

u
t

e sf

 


  





   Avec : A

t
Droites 90                         sin cos   = 1 

 

-  kftj

*

0 3.0    et    MPafMinf tjtj 3.3;
*
 = 2.1 MPa 

 

- 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









   

 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   .      

 Espacement :   
0b

A
S

t

t
t





        

 Espacement maximale :    cmdMinSt 40;9.0max  .    
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V.3.4. Présentation de la méthode de calcul : 

a) Calcul de ferraillage longitudinal : 

Le calcul se fait en travée et en appuis : 

   
  

      
 

     Moment réduit 

          
        
   

          

                  (Enrobage) 

                La section est armée par des armatures tendue. 

        
   
   

 

Avec :        
  

  
            

                La section est armée par des armatures tendue et des armatures 

comprimées. 

        
   
   

 

  
     

   
   
   

 

Si         dans ce cas les calculs conduisent généralement à des section d’armatures qu’il 

est très difficile de placer dans la section de béton qui est ainsi trop petit pour supporter 

correctement le moment de flexion, il est donc beaucoup plus judicieux d’augmenter la 

section de béton pour que le moment réduit devienne inférieur à 0.667. 

b) Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1) BAEL91/99 

           
    

  
    

Avec : 

     La résistance caractéristique e béton à la traction. 

                           

c) Vérification au cisaillement :  (Art 5.1.1) BAEL91/99 

On doit vérifier l’équation suivante :     ̅  ; La fissuration comme étant peu nuisible. 

Donc :      ̅     (    
    

  
      )           
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    L’effort tranchant 

a) Vérification  de Contrainte d’adhérence  : 

On doit vérifier l’équation suivante :      ̅   

        ̅     
̅̅ ̅        

  
̅̅ ̅                      

̅̅ ̅      

          ̅                      

                                     
  

    ∑  

 

     La somme des périmètres des armatures tendues. 

b) Vérification à L’ELS : 

Il faut faire la vérification des contraintes suivantes : 

    
     

 
  ̅      

Avec : 

 ̅                  

  
   

 
     (   )       (    )  

  
  (     

 )

 
[√  

 (        
 )

   (     
 ) 

  ] 

c) Armature transversales : 

 Selon le BAEL 91/99 : 

Dans le cas courant de la flexion simple avec des armatures droites (𝜶=90°), les armatures 

transversales sont calcul à partir de la relation suivante : 

  

    
    {

          
 

     
        }                  (            )          

Avec : 

    
     *            + 

         La condition de non fragilité dans les armatures transversales. 

       
 

  
   {

  
 
        } 

      *          +        (           )          

   
    
     

             (           )          
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 Selon RPA (Art 7.5.2.2) RPA 99/2003 : 

  

  
              ;            {

 

 
     }   en zone nodale     ;       

 

 
     en zone courante. 

 Avec : 

   Section des armatures transversales. 

     Espacement entre les armatures transversales. 

 V.3.5. Calcule du Ferraillage: 

Dans notre structure on a deux types de poutre : 

 

poutre étage 
Sur appuis 

en travée Vmax 
sup inf 

P
o
u

tr
e 

(4
0
x
3
0
) 

Rdc+ssol+1+2 106,25 92.8 64.8 96.18 

3+4+5+6+7 101.98 100.77 72.45 106.8 

p
o
u

tr
e 

(3
5
×

3
0
) 

Rdc+ssol+1+2 74.54 71.06 24.24 58.95 

3+4+5+6+7 78.59 74.25 25.36 59.07 

 

a) Calcul de ferraillage longitudinal : 

Le ferraillage des poutres est calculé par un programme de calcul (SOCOTEC), les 

résultats par nappe sont présentés dans le tableau ci- après. 

 

 

 

Type des 

poutres  

Section 

(cm
2
) 

Localisation 
Calculé 

(cm
2
) 

Amin 

(cm
2
) 

        

(   ) 

 

Adopté 

(cm
2
) 

Nombre de 

barre  

 

P
o
u

tr
e 

p
ri

n
ci

p
a
le

 

 

 
(30×40) 

 
Sur appuis 

 
9.2 

1.34 6.00 9.24 
 

6HA14 

 
En travée 

 
6.07 

1.34 6.00 9.24 
 

6HA14 

 

P
o
u

tr
e 

se
co

n
d

a
ir

e 

 
(30×35) 

Sur appuis 7.88 1.15 5.25 9.24 6HA14 

En travée 2.38 1.15 5.25 9.24 6HA14 

Tableau (V.9) : Sollicitations  de calcule. 

Tableau (V.10) : Tableau récapitulatif de ferraillage des poutres. 
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 Vérification à l’ELU : 

Pour faire les vérifications à l’ELU on prend l’effort tranchant maximal la fissuration 

est considéré peu nuisible : 

On doit vérifier les deux conditions suivantes : 

   
  
  

  ̅   

    
  

    ∑  

  ̅   

Avec : 

 ̅     (    
    

  
       )           (Situation accidentelle) 

 ̅     
̅̅ ̅        

 
 

 

 

 

Calcul de ferraillage transversal: 

 

 

Poutre 

 

Localisation 

 

At calculé  

(cm2) 

At min  

(cm2) 
Choix 

At adopté  

(cm2) 

Stadopté  

(cm) 

Poutre x-x 

Z. nodale 0.9 
 

1,35 
4𝜙8 

2,01 10 

Z. courante 1.35 2,01 15 

Poutre y-y 

Z. nodale 0.9 
 

1,35 
4𝜙8 

2,01 10 

Z. courante 1.35 2,01 15 

 

 

Poutre 

Contrainte de cisaillement Contrainte d’adhérence  

  (  )   (   )  ̅  (   ) OBS    (  )    (   )  ̅  (   ) OBS 

30x40 106.8 0.96 3.33     ̅  263.89 1.21 3.15      ̅   

30x35 59.07 0.61 3.33     ̅  263.89 0.78 3.15      ̅   

Tableau (V.12) : Tableau récapitulatif de ferraillage des poutres. 

Tableau (V.11) : Tableau récapitulatif de vérification des poteaux à l’ELU. 
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 Vérification à l’ELS: 

 La vérification à L’ELS est calculée par un programme de calcul (SOCOTEC), les résultats 

par nappe sont présentés dans le tableau ci- après : 

 

 

poutres     (  )     (    )    (   )  ̅  (   ) OBS 

30x40 96.18 46.53 5.47 15 Vérifiée 

30x35 23.86 18.38 2.59 15 Vérifiée 

 

b) Vérification de La flèche : (Art B.6.5, 1) BAEL91/99 
 

 Poutre principale: 

La vérification de la flèche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées : 

(
  
 
)  (

 

  
)   (           )                      

(
  
 
)  (

           

         

)   (          )                      

(
  

   
)  (

   

  
)     (              )                     

Avec : 

ht  = 40 cm ; b = 30 cm ; d = 37 cm ; L = 5 m ; As = 9.24 cm2  

Mser, travée = 46.53 KN.m ; M0,ser  = 71.5 KN.m ; fe = 400MPa 

Toutes les conditions sont vérifiées donc la vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 

 Poutre secondaire: 

La vérification de la flèche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées : 

(
  
 
)  (

 

  
)   (             )                       

(
  
 
)  (

           

         

)   (            )                       

(
  

   
)  (

   

  
)     (             )                     

 

Tableau (V.13) : Vérification des contraintes. 
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Avec : 

ht  = 35 cm ; b = 30 cm ; d = 32cm ; L = 4 m ; As = 9.24 cm2  

Mser, travée = 18.38 kN.m ; M0,ser  = 36.02 kN.m ; fe = 400MPa 

Toutes les conditions sont vérifiées donc la vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 

Toutes les conditions sont vérifiées donc la vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 

 Conclusion :  

le ferraillage choisit satisfait tous les conditions de la résistance et de stabilité de forme, le 

détail de ferraillage est représenter dans les figures suivantes : 

                                                                                                                                                                                    

************************************************************************

************************************************************************

************************************************************************

************************************************************************

************************************************************************

************************************************************************

************************************************************************

************************************************************************

************************************************************************

*********************************************************************** 

 

 

 

 
 

Figure (V.2) : Schéma de ferraillage des poutres. 
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V.4.Ferraillage des voiles: 

Les sollicitations appliquées sur les voiles sont dues aux charges permanentes, 

surcharges d’exploitation et aux forces sismiques. 

Ces forces provoquent des efforts normaux, des efforts tranchants et des moments 

fléchissant. 

Donc le calcul des sections d’armatures se fera en flexion composée. 

On calcul alors trois types d’armatures : 

 Armatures verticales. 

 Armatures horizontales. 

 Armatures transversales. 

Pour cela on a divisé la structure en trois zones de calcul : 

Zone I :     SS+  RDC. 

Zone II :   1er étage et 2eme étage. 

      Zone III : 3éme étage et  4éme étage.  

      Zone IV :   5éme étage et 6éme étage et 7éme étage  

V.4.1.Les combinaisons d'action: 

 Les combinaisons des actions sismiques et des actions dues aux charges verticales à 

prendre en considération sont données ci-après:  

La réglementation en vigueur BAEL et RPA99/ V2003 exige les combinaisons ci-contre  

 Etat limite ultime : 

         Situation durable et transitoire :    

 1,35 G + 1,5 Q        

         Situation accidentelle :                 

 G + Q ± E   

 0,8G  ± E 

 Etat limite de service :         

 G + Q                                  

Les voiles pleins en situation durable ou transitoire sont sollicités par un effort de 

compression centré mais dans le cas d’une situation accidentelle ils sont sollicités par un 

moment fléchissant et un effort tranchant dû aux charges horizontales et un effort de 

compression dû aux charges verticales. Ces trois efforts nous donnent un calcul à la flexion 

composée en se basant sur les règles BAEL91 et les recommandations du RPA99. 

     Le ferraillage se fera en FPN. 
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max 
min _

    

V.4.2.  Procèdes de calcul : 

b-1) Ferraillage vertical : 

     Le ferraillage vertical est déterminé suivants les étapes de calcul définies ci-dessous : 

 On détermine le diagramme des contraintes à partir des sollicitations les plus 

défavorables, et cela en utilisant les formules classiques de la RDM. 

1

N M V

S I
      2

N M V

S I
    

Avec :        

 S : section du béton. 

 V : bras de levier (distance entre axe neutre et la fibre la plus tendue ou la plus 

comprimée). 

2

vL
V 

 

 Lv : longueur du voile y compris les deux poteaux voisins. 

 On détermine les efforts agissant dans chaque bande. 

Suivant la position de l’axe neutre et les efforts qui lui sont appliqués, la section peut-être :  

 Section entièrement tendue SET. 

 Section partiellement comprimée SPC. 

 Section entièrement comprimée SEC. 

 

1erecas : Section entièrement tendue (S.E.T)  

             Une section est dite entièrement tendue si « N » est un effort normal de traction et le 

centre de pression se trouve entre les armatures. 

      

 
eLtN t ..

2
)( maxmin








 



 

2eme cas : Section partiellement comprimée (S.P.C) 

Une section est dite partiellement comprimée si « N » est un effort de traction et le centre de 

pression se trouve en dehors des armatures.  

min 

max 
+ 

_ 
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min 
max + 

     

 
eLtN t .

2
)( maxmin








 



 

                       

3eme cas : Section entièrement comprimée (S.E.C) 

Une section est dite entièrement comprimée si « N » est un effort de compression. 

                    

 
eLtN c ..

2
)( maxmin








 



                  

            

   La plupart de nos voiles sont des sections partiellement comprimées (S.P.C) le 2eme cas  

b-2) Ferraillage horizontal : 

La section d'armature est donnée par la plus élevée des deux relations suivantes : 

 Selon le BAEL91    : 
4

V
H

A
A   

 Selon le RPA99       :  voilH LbA ..0015,0  

 Av : section d'armature verticale. 

          Ces barres horizontales doivent être munies de crochets à 1350 ayant une  Longueur de 

10 , et doivent être disposés de telle manière à servir de cadre retenant  les armatures 

verticales. 

b-3) Armatures constructives :  

Ces aciers sont généralement des épingles, elles sont perpendiculaires aux forces des 

refends et relient les deux nappes d'armatures verticales 

b-4) Ferraillage minimale : 

 Compression simple : 

La section d'armatures verticales doit respecter les conditions suivantes : 

 A ≥ 4cm2 / ml. (longueur de parement mesuré perpendiculairement à la direction de 

ces armatures).   (A.8.1.2.1.BAEL91) 

 0 0
0 00.2 0.5

A

S
    (S : section du béton comprimé) 
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 Traction simple : 

 
e

t

f

fB
A 28

min

.
       (A.4.2.1.BAEL91) 

Selon le RPA99 / version 2003 : 

 Le pourcentage minimal des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 

0.20% de la section du béton tendu  (Art 7.7.4.1 page 61). 

 Le pourcentage minimal d'armatures longitudinales des trumeaux dans chaque 

direction est donné comme suit : 

Globalement dans la section du voile égale à 0.15%. (Art7.7.4.3 page 61) 

 En zone courante égale à 0.10% 

 

b-5) Espacement :  

        D’après l’Art 7.7.4.3  du RPA 2003, l’espacement des barres horizontales et verticales 

doit être inférieur à la plus petite des deux valeurs suivantes : 

                                             
cm30S

e5.1S




  

 Avec : e = épaisseur du voile  

 A chaque extrémité du voile l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur (0.1) de la 

longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit être au plus égale à (15 cm). 

 

b-6) Longueur de recouvrement : 

Elles doivent être égales à : 

 40Φ pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est 

possible. 

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

combinaisons possibles de charges. 

 

b-7) Diamètre minimal : 

Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.10 de 

l’épaisseur du voile.  
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V.3.3 Vérifications : 

a) Vérification à L’ELS : Pour cet état, il considère : 

 

Nser = G + Q 

MPaf

AB

N

cb

bb

156.0

15

28 









 

Avec : 

                  Nser : Effort normal appliqué. 

                  B : Section du béton.  

                  A : Section d’armatures adoptée.  

 

b) Vérification de la contrainte de cisaillement :  

 

 D’après le RPA 2003 

                                        28cbb f2.0   

                                         
db

V
b




0

  

                                          calcul,uV4.1V   

 

              b0 : Epaisseur du linteau ou du voile  

              d : Hauteur utile (d = 0.9 h) 

              h : Hauteur totale de la section brute 

 D’après le BAEL : Il faut vérifier que : 

   

db

Vu
u

uu










 

 Avec :       

   : Contrainte de cisaillement ; 









 MPa

f

b

cj

u 4,15.0min


  ; Pour la fissuration préjudiciable 
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 Exemple d’application: 

 1/ Voiles (1m) :  

Zone(1) 

L= 1m        ,      e=0.20 m 

N .M sont donnes par (ETABS) 

V = 0.5m 

N = 842.47KN 

M = 871.8 KN/m 

S= 0, 2x1=0,2m2       

I= (bh3/12) = 0.017m4 

1

.
  

N M V

S I
   = 29853.5KN/m2 

2

.
  

N M V

S I
   = -21428.83KN/m2 

   La section est partiellement comprimée  

2
t

2 1

L L



 

=0.42 

2 t*L
F b

2


 = 900.01KN 

 Armature verticale  

v
F

A
fe

  = 22.50 cm2 

 

 Armature minimale : 

   ● Vérifications vis à vis du RPAV2003 (art : 7.7.4.1) : 

  Amin RPA = max (0.2% bLt  ,
28t

e

Bf

f
) 

   Avec :        b : épaisseur du voile.  

         Lt : longueur de la section tendue.  

 0.2% b Lt   = (0.2 x 0.2x 0.42)/100 = 1.68 cm2

 

28t

e

Bf

f
 =  
         

   
 = 10.5 cm2 

 Amin RPA = max (1.68cm2
 ,10.5cm2) 

 Amin RPA = 10.5 cm2 
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   La longueur minimal d’après l’article 7.7.4.3 Du RPA99V2003 : 

       Zone d’about : (100/10) =10 cm.  Avec St=10cm    

       Zone courante 324 cm.                 Avec  St= 20 cm   

 Nous adoptons alors le même type de ferraillage sur toute la surface du voile    

 

 Armature horizontale : 

    D'après le BAEL91: AH=AV/4= 27.43/4=6.86cm2   

    D'après le RPA :     

  A 0.15%.BH  = 0.15%.20x100 =3cm2 ; 

 Soit donc :   11HA10+2HA12 /nappe    avec St=20cm              

 Armature transversale: 

Les  deux nappes d'armatures verticales doivent être reliées au moins par quatre                          

(4) Epingles au mètre carré, soit : 4 HA8. 

Remarque: 

Les espacements dans tous les voiles sont: 

                            La zone d’about …………….. St  = 10 cm   

                            La zone courante ………….… St  = 15 cm   

 Ferraillage des voiles : 

Les résultats de calcul sont donnés dans les tableaux ci-dessous : 

 

 σ1 ; σ2 (kN/m2) : les contraintes  de béton. 

 Lt (m) : Longueur de la zone tendue. 

 N (kN) : Effort de  traction.   

 As (cm2) : Section d’armature.  

 Amin (cm2) : Section d'armature  minimale. 

 AH (cm2) : Section d’armatures horizontales. 

 At  (cm2) : Section d’armatures transversales. 
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On  va ferrailler les voiles selon leurs zones et leurs types :  

 Sens longitudinale : Il y’a un  type de voile. 

1/ Les voiles type (1m) : 

 

 

Zone 
sollici 

tation 

N 

(kN) 

M 

(kN.m) 

Ϭ1 

(kN/m²) 

Ϭ2 

(kN/m²) 

Nat

ure 

Lc 

(m) 

LT 

(m) 

F 

(kN) 

Av 

(cm²) 

Z
o
n

e 
 I

 Nmin -842,47 -871,8 -30366,35 21941,65 SPC 1,32 0,42 920,39 27,43 

Nmax -411,4 -366,59 -13054,70 8940,70 SPC 0,59 0,41 363,42 11,18 

Mmax -842,5 -871,8 -30366,50 21941,50 SPC 0,58 0,42 920,37 27,43 

Z
o
n

e 
 I

I Nmin -775,09 -818,37 -28426,55 20675,65 SPC 0,58 0,42 870,60 25,84 

Nmax -328,64 -340,4 -11855,20 8568,80 SPC 0,58 0,42 359,50 10,71 

Mmax -729,19 -841,56 -28892,75 21600,85 SPC 0,57 0,43 924,07 27,00 

Z
o
n

e 
 I

II
 Nmin -590,07 -669,12 -23023,95 17123,25 SPC 0,57 0,43 730,33 21,40 

Nmax -225,85 -240,39 -8340,95 6082,45 SPC 0,58 0,42 256,50 7,60 

Mmax -548,76 -703,45 -23847,30 18359,70 SPC 0,57 0,43 798,63 22,95 

Z
o
n

e 
 I

V
 Nmin -374,73 -408,6 -14131,65 10384,35 SPC 0,58 0,42 439,85 12,98 

Nmax -38,56 -40,16 -1397,60 1012,00 SPC 0,58 0,42 42,50 1,27 

Mmax -333,42 -442,52 -14942,70 11608,50 SPC 0,56 0,44 507,54 14,51 

 

NB : Concernant le choix des barres La section à prendre et celle correspondante au 

maximum des valeurs calculées avec Nmax ; Nmin ; Mmax. 

 

 

Choix des barres / nappe  

Zon

e 

Av 
(cm²) 

Amin 

(cm²) 
As 

(cm²) 
Aadop 

(cm²) 
Zone 

courant 
St 

(cm) 
Zone 

D’about 
St 

(cm) 
AH 

(cm²) 

AHadop 

(cm²) 
choix 

St 
(cm) 

I 27.43 10.5 27.43 32.16 4HA16 15 4HA16 10 8.04 15.7 20HA10 20 

II 27.00 10.5 27.00 32.16 4HA16 15 4HA16 10 8.04 13.35 17HA10 20 

III 22.95 10.5 22.95 24.64 4HA14 15 4HA14 10 6.16 11.78 15HA10 20 

IV 14.51 10.5 14.51 18.08 4HA12 15 4HA12 10 4.52 11.78 15HA10 20 

Tableau (V.14) : Ferraillage verticale du voile type 1. 

 

 

 

Tableau (V.15) : Ferraillage verticale du voile type 1. 
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2/ Les voiles de type (1.5m): 

  

 

Zone 
sollici 

tations 

N 

(kN) 

M 

(kN.m) 

Ϭ1 

(kN/m²) 

Ϭ2 

(kN/m²) 
Nature 

Lc 

(m) 

LT 

(m) 

F 

(kN) 

Av 

(cm²) 

Z
o
n
e 

 I
 Nmin -1829,6 -1638,66 -27947,7 15750,06 SPC 0,96 0,54 851,52 21,29 

Nmax 341,35 -206,718 -1618,41 3894,07 SPC 0,44 1,06 412,62 10,32 

Mmax 675,84 1490,645 22128,07 -17622,4 SPC 0,84 0,66 1171,88 29,30 

Z
o
n
e 

 I
I Nmin -1446,1 -682,901 -13925,8 4284,88 SPC 1,15 0,35 151,23 3,78 

Nmax 61,82 782,594 10640,65 -10228,5 SPC 0,76 0,74 751,99 18,80 

Mmax 478,51 1059,666 15723,91 -12533,8 SPC 0,83 0,67 833,92 20,85 

Z
o
n
e 

 I
II

 Nmin -877,22 -516,209 -9806,85 3958,72 SPC 1,07 0,43 170,77 4,27 

Nmax -183,49 101,428 740,74 -1964,01 SPC 0,41 1,09 213,92 5,35 

Mmax 357,38 931,882 13616,36 -11233,8 SPC 0,82 0,68 761,76 19,04 

Z
o
n
e 

 I
V

 Nmin -556,7 -220,462 -4795,16 1083,83 SPC 1,22 0,28 29,97 0,75 

Nmax 21,11 223,716 3053,25 -2912,51 SPC 0,77 0,73 213,29 5,33 

Mmax 121,2 603,276 8447,68 -7639,68 SPC 0,79 0,71 544,20 13,60 

 

NB : Concernant le choix des barres La section à prendre et celle correspondante au 

maximum des valeurs calculées avec Nmax ; Nmin ; Mmax. 

 

 

 

Choix des barres / nappe  

Zone Av 
(cm²) 

Amin 

(cm²) 
As 

(cm²) 
Aadop 

(cm²) 
Zone 

couran

t 

St 
(cm) 

Zone 
D’about 

St 
(cm) 

AH 

(cm²) 

AHadop 

(cm²) 
choix St 

(cm) 

I 29.74 15.75 29.74 33.88 7HA14 15 4HA14 10 8.74 15.7 20HA10 20 

II 21.55 15.75 21.55 28.14 7HA12 15 4HA14 10 7.04 13.35 17HA10 20 

III 19.45 15.75 19.45 24.86 7HA12 15 4HA12 10 6.22 11.78 15HA10 20 

IV 13.97 15.75 15.75 24.86 7HA12 15 4HA12 10 6.22 11.78 15HA10 20 

 

 

Tableau (V.16) : Ferraillage verticale du voile type 2. 

 

 

 

Tableau (V.17) : Ferraillage verticale du voile type 2. 
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 Sens Transversale : Il y’a deux  type de voile. 

1/ Les voiles de type (2m): 

 

Zone 
Sollici N M Ϭ1 Ϭ2 

Nature 
Lc LT F Av 

Tations (kN) (kN.m) (kN/m²) (kN/m²) (m) (m) (kN) (cm²) 

Z
o
n

e 
 I

 Nmin -3878,7 -2176,51 -26021 26020,6 SPC 1,59 0,41 269,04 6,73 

Nmax 302,24 622,348 5423,21 5423,21 SPC 1,16 0,84 327,87 8,20 

Mmax 2686,36 4205,19 38254,8 38254,8 SPC 1,21 0,79 1953,72 48,84 

Z
o
n

e 
 I

I Nmin -2232,51 -1357,59 -15763 15763,2 SPC 1,55 0,45 207,88 5,20 

Nmax -506,52 249,588 605,61 605,61 SPC 0,32 1,68 526,11 13,15 

Mmax 1306,71 2864,33 24749,2 24749,2 SPC 1,15 0,85 1544,57 38,61 

Z
o
n

e 
 I

II
 Nmin -1927,68 -1940,77 -19375 19375 SPC 1,33 0,67 651,30 16,28 

Nmax 124,24 51,411 696,18 696,18 SPC 1,81 0,19 1,46 0,04 

Mmax 239,73 1816,26 14221,3 14221,3 SPC 1,04 0,96 1244,97 31,12 

Z
o
n

e 
 I

V
 Nmin -1578,82 -1597,05 -15925 15924,9 SPC 1,33 0,67 538,44 13,46 

Nmax 400,43 162,982 2223,44 2223,44 SPC 1,82 0,18 4,01 0,10 

Mmax 25,11 986,105 7458,56 7458,56 SPC 1,01 0,99 727,08 18,18 

 

NB : Concernant le choix des barres La section à prendre et celle correspondante au 

maximum des valeurs calculées avec Nmax ; Nmin ; Mmax. 

 

 

Choix des barres / nappe  

Zone 
Av 

(cm²) 
Amin 

(cm²) 
As 

(cm²) 
Aadop 

(cm²) 
Zone 

courant 
St 

(cm) 
Zone 

D’about 
St 

(cm) 
AH 

(cm²) 

AHadop 

(cm²) 
choix 

St 
(cm) 

I 51.79 21 51.79 54.66 9HA16 15 6HA16 10 13.66 15.7 20HA10 20 

II 42.01 21 42.01 46.2 9HA14 15 6HA14 10 11.55 13.35 17HA10 20 

III 34.75 21 34.75 38.82 9HA12 15 6HA14 10 9.7 11.78 15HA10 20 

IV 21.13 21 23.13 33.9 9HA12 15 6HA12 10 8.47 11.78 15HA10 20 

 

Tableau (V.19) : Ferraillage verticale du voile type 3. 

 

 

 

Tableau (V.18) : Ferraillage verticale du voile type 3. 
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2/ Les voiles de type (2.5m):  

 

Zone 
sollici N M Ϭ1 Ϭ2 

Nature 
Lc LT F Av 

tations (kN) (kN.m) (kN/m²) (kN/m²) (m) (m) (kN) (cm²) 

Z
o
n

e 
 I

 Nmin -1703,7 -1967,8 -12852,6 6037,84 SPC 1,70 0,80 482,46 12,06 

Nmax 489,77 1997,42 10567,14 -8608,06 SPC 1,38 1,12 966,07 24,15 

Mmax -724,16 2027,08 8281,65 -11178,3 SPC 1,06 1,44 1605,27 40,13 

Z
o
n

e 
 I

I Nmin -1515,8 24,308 -2914,82 -3148,18 SET 1,20 1,30 1515,80 37,90 

Nmax 223,81 498,34 2839,65 -1944,41 SPC 1,48 1,02 -1055,79 -26,4 

Mmax -1021,7 1032,65 2913,3 -7000,1 SPC 0,73 1,77 1235,74 30,89 

Z
o
n

e 
 I

II
 Nmin -1140,9 -17,821 -2367,32 -2196,24 SET 1,30 1,20 1140,90 28,52 

Nmax -141,37 558,741 2399,22 -2964,7 SPC 1,12 1,38 409,66 10,24 

Mmax -511,7 579,492 1758,16 -3804,96 SPC 0,79 1,71 650,61 16,27 

Z
o
n

e 
 I

V
 Nmin -792,32 -251,33 -2791,02 -378,26 SET 2,20 0,30 792,32 19.81 

Nmax 25,33 66,794 371,27 -269,95 SPC 1,45 1,05 28,41 0,71 

Mmax -73,54 561,933 2550,2 -2844,36 SPC 1,18 1,32 374,93 9,37 

 

NB : Concernant le choix des barres La section à prendre et celle correspondante au 

maximum des valeurs calculées avec Nmax ; Nmin ; Mmax. 

 

 

Choix des barres / nappe  

Zone 
Av 

(cm²) 
Amin 

(cm²) 
As 

(cm²) 
Aadop 

(cm²) 
Zone 

courant 
St 

(cm) 
Zone 

D’about 
St 

(cm) 
AH 

(cm²) 

AHadop 

(cm²) 
choix 

St 
(cm) 

I 40.7 26.25 40.7 45.6 12HA12 15 6HA14 10 11.4 15.7 20HA10 20 

II 37.90 26.25 37.90 40.68 12HA12 15 6HA12 10 8.57 13.35 17HA10 20 

III 28.52 26.25 28.52 40.68 12HA12 15 6HA12 10 7.5 11.78 15HA10 20 

IV 19.81 26.25 26.25 40.68 12HA12 15 6HA12 10 7.5 11.78 15HA10 20 

 

 

Tableau (V.21) : Ferraillage verticale du voile type 4. 

 

 

 

Tableau (V.20) : Ferraillage verticale du voile type 4. 
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NB : Il est nécessaire d’adopter un ferraillage symétrique pour tous les voiles, afin d’assurer 

la sécurité en cas d’inversion éventuelle de l’action sismique. 

Le ferraillage obtenu est représenté dans les figures suivantes : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Vérification de contraintes de cisaillement vérification à l'ELS 

voile Zone V      ̅̅  ̅ OBS      ̅̅  ̅ OBS Ns        ̅̅ ̅  ̅ OBS 

T
y
p

e 
0
1

 

I 1,76 0.0033 5      ̅̅  ̅ 0.002 2.5      ̅̅̅ 627.4 2.58 15        ̅̅ ̅  ̅

II 11,34 0.026 5      ̅̅  ̅ 0.02 2.5      ̅̅̅ 606.62 2.49 15        ̅̅ ̅  ̅

III 11,22 0.028 5      ̅̅  ̅ 0.02 2.5      ̅̅̅ 506.32 2.15 15        ̅̅ ̅  ̅

IV 16,76 0.042 5      ̅̅  ̅ 0.03 2.5      ̅̅̅ 318.42 1.42 15        ̅̅ ̅  ̅

T
y
p

e 
0
2

 

I 11,4 0.021 5      ̅̅  ̅ 0.02 2.5      ̅̅̅ 892,47 2,54 15        ̅̅ ̅  ̅

II 18,18 0.042 5      ̅̅  ̅ 0.03 2.5      ̅̅̅ 834,24 2,44 15        ̅̅ ̅  ̅

III 10,75 0.028 5      ̅̅  ̅ 0.02 2.5      ̅̅̅ 638,14 1,89 15        ̅̅ ̅  ̅

IV 9,69 0.025 5      ̅̅  ̅ 0.02 2.5      ̅̅̅ 408,01 1,21 15        ̅̅ ̅  ̅

T
y
p

e 
0
3

 

I 76,57 0.15 5      ̅̅  ̅ 0.03 2.5      ̅̅̅ 96.91 3,15 15        ̅̅ ̅  ̅

II 88,54 0.20 5      ̅̅  ̅ 0.15 2.5      ̅̅̅ 531.4 3,06 15        ̅̅ ̅  ̅

III 94,34 0.24 5      ̅̅  ̅ 0.17 2.5      ̅̅̅ 197.49 2,34 15        ̅̅ ̅  ̅

IV 128,73 0.33 5      ̅̅  ̅ 0.24 2.5      ̅̅̅ 161.15 1,35 15        ̅̅ ̅  ̅

T
y
p

e0
4

 

I 14,87 0.028 5      ̅̅  ̅ 0.02 2.5      ̅̅̅ 1213,93 3,30 15        ̅̅ ̅  ̅

II 26,32 0.060 5      ̅̅  ̅ 0.04 2.5      ̅̅̅ 1105,03 3,06 15        ̅̅ ̅  ̅

III 6,64 0.02 5      ̅̅  ̅ 0.014 2.5      ̅̅̅ 832,58 2,31 15        ̅̅ ̅  ̅

IV 14,86 0.038 5      ̅̅  ̅ 0.03 2.5      ̅̅̅ 529,04 1,47 15        ̅̅ ̅  ̅

Figure (V.3) : Schéma de ferraillage des voiles type V1 zone 1. 

 

 

 

Tableau (V.22) : Les vérifications à L’ELS de contrainte de cisaillement. 
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 Conclusion : 

     Le bon choix des armatures pour les éléments résistants nous permet d’éviter le 

redimensionnement de la structure et d’augmenter la section du béton, ce qui n’est pas bon sur 

le plan économique. 

 

 

Figure (V.4) : Schéma de ferraillage des voiles type V2 zone 1. 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

Figure (V.5) : Schéma de ferraillage des voiles type V3 zone 1. 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

Figure (V.6) : Schéma de ferraillage des voiles type V4 zone 1. 
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VI.1.Introduction:  

      Les fondations ont pour but de transmettre les charges et les surcharges de la 

superstructure au sol. Leur choix dépend essentiellement de la contrainte du sol et des charges 

de l’ouvrage. On distingue trois types de fondations : 

 Fondations superficielles : 

  Elles sont adoptées  pour les sols de bonne capacité portante qui se trouvent à une faible 

profondeur. Elles permettent la transmission directe des efforts au sol, cas des semelles 

isolées, semelles filantes, radiers. 

 Fondation semi-profonde : 

  Ce type de fondation est utilisé lorsque des fondations superficielles ne peuvent être  

réalisées  et que des fondations profondes ne sont pas nécessaires. Ce type de fondation 

permet aussi de se prémunir contre le phénomène de gel et de dégel des sols.   

 Fondations profondes :  

      Elles sont utilisées dans le cas où le bon sol se trouve à des profondeurs très importantes 

qui dépasse les dix mètre environs  

 Fondations surfacique ou radier :  

Il existe quatre (04) types de radiers : 

1) Le radier dalle pleine (le plus courant).   

2) Le radier nervuré.  

3) Le radier champignon sous poteau.   

4) Le radier voûte.  

L’emploi d’un radier se justifier lorsque :  

 La contrainte admissible à la compression du sol est faible. 

 Quand le bon sol est situé en trop grande profondeur.  

 Les autres types de fondations transmettraient au sol des contraintes trop 

élevées.   

 L’aire totale des semelles est supérieure à la moitié de l’aire occupée par le 

bâtiment.  

 Les charges apportées par l’ensemble du bâtiment ne risquent pas 

d’entraîner des tassements différentiels incompatibles.  
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Types de fondations superficielles courants: 

 

 
                                 

 

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 sont déjà étés réalisée, 

soit à partir des résultats de soudage effectuées a laboratoire de mécanique des sols. 

Une étude préalable du sol à donner la valeur 2.1 bars pour la contrainte admissible du 

sol sol . 

VI .3.  Choix du type de fondation : 

 Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critères suivants : 

 La résistance du sol. 

 Le tassement. 

 Le mode constructif. 

 Stabilité totale de l’ouvrage. 

 Pour le cas de notre ouvrage, nous avons le choix entre les semelles filantes et le radier, 

en fonction des résultats du dimensionnement, on adaptera le type de semelle 

convenable : 

Figure (VI.1) : Type de fondations superficielles. 
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 Semelle isolée : 

Pour assurer la validité de la semelle isolée on choisit un poteau le plus sollicitée et on 

doit vérifier que : 
___

  
.

sol

N

A B
    

Et puisque notre structure contient des voiles périphériques donc on n’a pas à prendre en 

considération la vérification pour les semelles isolées.  

 Calcule de surface revenant à la semelle : 

         Les surfaces des semelles et les charges appropriées sont représentées sur les 

tableaux suivants :  

 

Ns (KN) σsol (KN/m2) Surfaces 

1268.92 210 6.042 

       Ss =6.042   28=169.19m2 ; St =320m2. 

Donc :                                 La surface des semelles calculée 

dépasse 50% de la surface d’emprise du bâtiment cela nous conduit à adopter pour un 

mode de fondation dont la modalité d’exécution du coffrage et du ferraillage est facile à 

réaliser : c’est le radier nervuré. 

VI .4.  Etude du radier : 

     Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction. Cette 

dalle peut être massive (de forte épaisseur) ou nervurée; dans ce cas la dalle est mince 

mais elle est raidie par des nervures croisées de grande hauteur. 

    Dans notre cas, on adoptera  un radier nervuré (plus économique que pratique). 

    L’effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les 

éléments verticaux, poteaux et voiles. 

VI .5.  Pré - dimensionnement  du radier : 

a) L’épaisseur du radier : 

 L’épaisseur du radier (h) doit satisfaire les conditions suivantes : 

 a.1) Condition forfaitaire: 

L’épaisseur du radier doit satisfaire la condition suivante :  

                               
max max

8 5

L L
hr   

Tableau (VI.1) : La surface revenant aux semelles. 
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Lmax = 5.00m: plus grande  distance  entre  deux  points d’appuis. 

            D’où :          62.5cm ≤ hr  ≤ 100cm…………………..  (1) 

 

a.2) condition  de  rigidité : 

                        4
2 max 4L EI

Le
Kb

        Avec :      

3

12

bh
I    

Lmax : plus grande  distance  entre  deux  points d’appuis. 

Le : longueur élastique. 

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  

I : inertie d’une bande d’un de radier. 

4

3
4

48 maxK L
h

E
      =>      hr ≥ 3

4

4

32164200

54048




  ≥ 0.73m ……………………. (2) 

Finalement : d'après (1), (2) on opte :      hr= 80cm 

La valeur de l’épaisseur du radier à  adopter est : 

              hr = 80 cm . 

 Vu que la hauteur est très importante,  Donc il y a lieu de prévoir un radier nervuré.  

 

 Condition de coffrage : 

 Pour la nervure :  

hn ≥ cm
l

50
10

500

10

max
                                                                                 

 Pour la dalle  

ht  ≥ cm
l

25
20

500

20

max
  

 

 

 D’après les conditions précédentes, Nous optons pour une dalle de 40 cm et des 

nervures de 40  cm.   

 

 

Figure (VI.2) : Schéma d’un radier. 
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1) Calcul du  débordement (D) :       

  D ≥ Max (hr/2 , 30cm) = 40cm 

 Soit : D= 40cm 

 D’où : Sr = S + D x (périmètre) = 320 + 0,4 x (76) = 350.4 m2   

 Sr : Surface de radier. 

 S : Surface totale de bâtiment. 

Alors la surface de radier est Sr=  350.4 m2.  

2) Calcul des sollicitations : 

G _Superstructure=27561.82 KN 

Q _Superstructure=4269.88 KN 

G _ radier=25×0.4×350.4 + 0.2x76x3.2x25+1056= 5776KN 

Gnerv= (0.4x0.55x25 (20x4+15x2+18x4+10) =1056 KN 

Q _ radier=2.5×S_bloc=350.40×2.5=876 KN    

      Les combinaisons de calcul : 

Nu=1.35G+1.5Q=135(    +    ) +1.5(    +    ) 

Nu = 52724,877KN 

Nser=G+Q=   (    +    ) + (    +    )      

            Nser=  = 38483,7KN 

3) Vérification de la surface de radier : 

 ELU ∶     S radier=350.4 m² > Nu / (1.33σsol)=188.8m² 

 ELS ∶     S radier=350.4 m² > Nser / σsol =183.3 m² 

  

VI .6.  Vérification du radier :  

 Condition de 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) : 

   
  

  
  ̅     {

       

  
       }              Pour une fissuration préjudiciable.          

  ∶ L’effort tranchant de calcul vis –à-vis l’ELU. 

   
  

 
 

 ∶ La charge sur le radier uniformément   une bande de 1 mètre. 

  
      

    
 
         

     
            

    ∶     
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    ∶        
  
  
 

  
      

      
  

     ̅ 
 
          

         
          

                  ̅        … (Condition de résistance au cisaillement est vérifiée). 

 Condition de non 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 : 

   
               

 
 

 

   : Périmètre du contour  

 Sous voiles : 

 

 

 

 

 

 

 

On prendra pour la vérification le voile le plus sollicité (V3) de langueur L=2m. 

                  Effort normal ultime de voile le plus sollicité 

    (      )   (        )  (       )   

          ∶                        ;       ∶                

 Sous  poteaux : 

 

  

                          Normal ultime de poteau le plus sollicité  

    (   )   (      )  (      )   

          ∶                         

    ∶                  

Figure (VI.4) : Schéma de transmission des charges. 

 

Figure (VI.3) : Schéma de transmission des charges. 
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 Conclusion : 

Pour satisfaire toutes les conditions précédentes on prend comme hauteur de radier :  

h = 0.80 m. 

Vu que la hauteur est importante on opte pour un radier nervuré. 

VI .7.  Caractéristiques géométriques :          

 Du radier : 

          -Centre de masse du radier : 

       
;49.10

;38.8

mY

mX

r

r





     

  

-L’inertie:         
4

3

4
3

7.8381
12

4.9385
12

m
bh

I

m
hb

I

yy

xx











 

 

 

 

 

 De la structure : 

a/ Centre de masse :  

mYmX rG 53.10;07.9   

 

Figure (VI.5) : Surface du radier. 
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b/ L’excentricité : 

mYYe

mXXe

Gry

Grx

04.0

69.0




   

VI .7.1.Evaluation et vérification des contraintes sous le radier : 

    Les contraintes transmises au sol par le radier devront être compatible avec le risque de 

rupture du sol situé sous le radier. 

   La résultante des charges verticales ne coïncide pas avec le centre de gravité  de l’aire du 

radier, donc les réactions du sol ne sont pas uniformément réparties, leurs diagramme est 

triangulaire ou trapézoïdale.  Quel que soit le diagramme, la valeur de la contrainte moyenne 

est donnée par la formule suivante :   

σadm = 1.33×σsol 

4

3 21 



m

… (RPA99 art10.1.4.1)      

Avec :    

1

N M V

S I



   

2

N M V

S I



   

N : effort normal dû aux charges verticales 

M : Moment dus aux charges verticales excentrées  

    VI .7.2. Vérification du soulèvement : 

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 base de la structure. 

T0:L’effort tranchant à la base de la structure. 

h : profondeur de l’infrastructure. h = 3.2 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 (tassement) maximales avec la combinaison G + Q + E 

Figure (VI.6) : Diagramme des contraintes. 

1 2 

M 

L/4 
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      VI .7.3.Vérifications de la stabilité au renversement : 

D’après le RPA l’article 10.1.5. Le radier reste stable si : e= M/N  ≤ B/4 

e : excentricité de la résultante des charges verticales  

M : moment du  au séisme ; Les résultats sont affichés dans le tableau suivant : 

 

 

 

 La stabilité du radier est vérifiée dans les deux sens. 

 

 

 

 

 0.8G ± E G + Q + E 

Longitudinal Transversale longitudinal Transversale 

N (KN) 21419.05 21419.05 30956.45 30956.45 

     (    ) 15654.165 9547.319 25500.8 13938,153 

V (m) 9.62 9.51 9.62 9.51 

I (m4) 4.9385  7.8381  4.9385  7.8381  

S (m²) 350.4 350.4 350.4 350.4 

   (     ) 77.17 71.96 114.15 104.16 

 

 

   (     ) 45.08 50.29 62.21 72.54 

.8      (     ) 69.15 66.54 101.16 96.26 

     (     ) 279.3 279.3 279.3 279.3 

Vérification Vérifié Vérifié Vérifié Vérifié 

 0,8G ± E G+Q+E 

Longitudinal Transversale Longitudinal Transversale 

N(KN) 21419.05 21419.05 30956.45 30956.45 

M(KN.m) 15654.165 9547.319 25500.8 13938,153 

e= M/N(m) 0.73 0.45 0.82 0.45 

L/4(m) 4.5 5 4.5 5 

La condition Vérifié vérifié Vérifié vérifié 

Tableau (VI.3) : Vérification de la stabilité au renversement. 
 

Tableau (VI.2) : Vérification des contraintes de sol sous le radier. 
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 A ELU et  ELS : 

 

 

 

 
 

 

   VI .7.4.Vérification de la stabilité au renversement du radier : 

Il est important d’assurer la stabilité au renversement de cet ouvrage qui est dû aux efforts 

horizontaux  

Le rapport 
  

  
 doit être supérieur au coefficient de sécurité : 

  
  
     

 
ELU ELS 

Longitudinal Transversale longitudinal Transversale 

N (KN) 52724,877 52724,877 38483,7 38483,7 

     (    ) 36380,16513 2108,99508 26553,753 1539,348 

V (m) 9,62 9,51 9,62 9,51 

I (m4) 9385,4 8381,7 9385,4 8381,7 

S (m²) 350,4 350,4 350,4 350,4 

   (     ) 187,76 152,86 137,05 111,57 

   (     ) 113,18 148,08 82,61 108,08 

     (     ) 169,12 151,67 123,44 110,70 

     (     ) 279.3 279.3 279.3 279.3 

Vérification Vérifié Vérifié Vérifié Vérifié 

 

ELU ELS 

Longitudinal Transversale Longitudinal Transversale 

N(KN) 52724,877 52724,877 38483,7 38483,7 

M(KN.m) 36380,16513 2108,99508 26553,753 1539,348 

e= M/N(m) 0,69 0,04 0,69 0,04 

L/4(m) 4.5 5 4.5 5 

La condition Vérifié vérifié Vérifié vérifié 

Tableau (VI.4) : Vérification de la stabilité au renversement. 
 

Tableau (VI.5) : Vérification de la stabilité au renversement. 
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  ∶ Moment stabilisateur sous l’effet du poids propre. 

  ∶ Le moment de renversement à la base du radier est donné par la formule suivante : 

          

Avec : 

  ∶ Moment sismique à la base de la structure calculé dans le chapitre  . 

 ∶L’effort tranchant à la base de la structure. 

 ∶ Profondeur de l’infrastructure dans notre cas c’est l’épaisseur de radier =0.80m 

                                                   

                                                   

Et : 
                                             

                                              

Donc : 
      
       

          

      
       

          

Conclusion :  

     le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est supérieure à 1.5 donc 

notre structure est stable vis-à-vis au renversement dans les deux sens. 

   VI .7.5.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 rad + W voile périphérique + W bât  

          W =33803.25KN 

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 (h = 3.20 m). 

S : surface du radier (S = 350.4m²). 

  Fs. γ. Z. S = 1,5×10×3.2×350.40= 16819.2KN 

                               Donc :        W ≥ Fs. γ. Z. S……………………..Condition  vérifiée. 
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VI .8. Ferraillage du radier : 

    Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les 

poteaux et les nervures est soumis à une pression uniforme provenant du poids propre de 

l’ouvrage et des surcharges. 

Donc on peut se rapporter aux méthodes données par le BAEL 91. 

VI .8.1.  Méthode de calcul : 

     Le radier est assimilé à un plancher renversé chargé par la réaction uniforme du sol, il est 

composé de plusieurs panneaux simplement appuyés sur 4 cotés. 

Le calcul se fera en flexion simple, en considérant la fissuration préjudiciable. 

Les moments isostatiques seront déterminés à partir de la méthode proposée par les règles de 

BAEL 91. 

   a. Détermination des moments isostatiques : 

    Concernant les dalles rectangulaires librement appuyés sur leurs contours, nous distinguons 

deux cas :      

Avec :             

                   0 < α < 0.4     la dalle porte sur un sens. 

                    0.4 ≤ α ≤ 1     la dalle porte sur deux sens. 

    Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des 

appuis, D’où on déduit les moments en travée et les moments sur appuis : 

 si le panneau considéré est continu au-delà des appuis (panneau intermédiaire) 

                       -Moment en travée :(Mtx=0,75.Mx ; Mty=0,75.My) 

                       -Moment sur appuis :(Max=0,5.Mx ; May=0,5.Mx) 

 si le panneau considéré est un panneau de rive  

                       -Moment en travée : (Mtx=0,85.Mx ; Mty=0,85.My) 

                       -Moment sur appuis : (Mx=0,3.Mx ; May=0,3.Mx) 

-Le calcul se fera pour le panneau le plus sollicité uniquement. Ce dernier a les dimensions 

montrées dans la figure ci-jointe, où Lx est la plus petite dimension. 

Le rapport de la plus petite dimension du panneau sur la plus grande dimension doit être 

supérieur à  0,40 

     Les moments sur appuis et en travées doivent respecter l’inégalité suivante:                 

       
025.1

2
M

MM
M we

t 


  . …………BAEL 91    
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b-  Évaluation des charges et surcharges : 

 à L’ELU : v=0 

Qu= NU / Srad = 52724,877/ 350.4= 150.5 KN/m² 

Qu= 150.5 KN/m² 

  à L’ELS : v = 0,2  

Qser= Nser /Srad = 38483.7 / 350.4 = 109.83 KN/m² 

      Qser= 109.83 KN/m² 

Si : 0 < ρ < 0,4     ; la dalle porte dans un seul sens.  

        Mx = q Lx
2/8 

My = 0 

Si : 0,4 < ρ < 1      ; la dalle porte dans deux sens.                              

Mx =  µX  q Lx
2 

My =  µY Mx 

Pour tenir compte de la continuité, on a procédé à la ventilation des moments sur appuis et en 

travée. 

1. Calcul des moments :  

 ELU :  = 0    ;  Q u  = 150.5 KN/m2 : 

 

 

ELS :  = 0,2   ;  Q ser =  109.83 KN/m2 : 

 

 

 Pourcentage minimal : 

Condition de non fragilité : Amin = 0.23.b. d. ft28/f e = 3.26 cm2       

Panneaux Lx 

(m) 
Ly 

(m) 
  x y Mox 

(KN. m) 
Moy 

(KN. m) 

P 4 5 0.8 0.0561 0.5959 135.09 80.5 

Panneaux Lx 

(m) 
Ly 

(m) 
  x y Mox 

(KN. m) 
Moy 

(KN. m) 
P 4 5 0.8 0.0628 0.7111 110.4 78.5 

 

Tableau (VI.6) : Les moments à L’ELU. 
 

Tableau (VI.7) : Les moments à L’ELS. 
 

    Lx= 4m 

Ly = 5m 

Figure (VI.7) : Le panneau le plus sollicité. 
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 Escarpement maximal : 

S tx ≤ min (33 cm, 3hr)   => Stx = 20 cm 

Sty ≤ min (45 cm, 4hr)   => Sty = 20 cm ………………. BAEL 91    

 Calcul des armatures à L’ELU :  

Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple pour 1 mètre linéaire dans les deux sens avec: 

b = 100 cm, h = 40 cm, d = 0.9h = 36 cm, fun=14.17MPa  

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant : 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Vérification à l’ELS : 

Il faut faire la vérification des contraintes suivantes : 

    
     

 
  ̅          

     
    

 
(   )   ̅               Fissuration préjudiciable. 

 
 

 

 Sens longitudinal Sens transversal 

En travée Sur appuis En travée Sur appuis 

Mu (KN.m) 114.83 40.53 93.84 33.12 

µbu 0,0632 
 

0,022 
 

0,0510 
 

0,018 

 
µbu < µlu oui Oui oui oui 

As (cm2/ml) 9.52 
 

3.28 
 

7,73 
 

2,67 

 
Asmin (cm2/ml) 3.26 3.26 3.26 3.26 

Choix des Ø 5HA20 5HA16 5HA16 5HA16 

As adopté 15,70 10,05 10,05 10,05 

Espacement 20 20 20 20 

 Sens 
     

(    ) 

  

(  ) 

  

(   ) 

    

(   ) 
    

(   ) 
Observation 

A
p

p
u

is
 

XX 32.34 7,64 71367,34 2,17 97,53 
     ̅         

  ̅   

YY 27.47 7,64 71367,34 1,85 82,84 
     ̅         

  ̅   

T
ra

v
ée

 XX 91.63 10,43 128056,61 5,43 201,13 
     ̅         

  ̅   

YY 66.72 9,17 100570,69 4,48 201,22 
     ̅         

  ̅   

Tableau (VI.9) : Vérification des panneaux de radier. 
 

Tableau (VI.8) : Les armatures à L’ELU. 
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VI .8.2. Ferraillage du débord du radier : 

Le débord du radier est assimilé à une console de largeur L=0.40 m, le calcul de 

Ferraillage sera pour une bande de largeur égale à un  1 mètre. 

h=0,30m,  b=1m,  d=0,9h=0,27m 

Le ferraillage sera fait en flexion simple et en Fissuration  préjudiciable. 

Pourcentage minimal : 

Condition de non fragilité : 

Amin = 0.23.b. d. ft28/f e = 4.35 cm2       

 L’ELU : 

M max = q u L
2 / 2 = 150.5 × (0.40)2 / 2    

Mmax=12.04 kN.m 

 

 

Mu(kN.m) As (cm2/ml) As min 

(cm2/ml) 

choix As adopté 

(cm²) 

St (cm) Ar (cm2) 

12.04 0.96 4.35 5HA12 5.65 20 1.09 

L’ELS : (fissuration préjudiciable)  

M max = qs L
2 / 2 = 109.83 × (0.40)2 / 2    

Mmax=8.65 kN.m 

 

  NB : Le ferraillage du débord sera fait par prolongement des armatures adoptées pour les 

panneaux. 

 Vérification au cisaillement : 

28

0

min 0.15 ;4c
b u

b

Vu f
MPa

b d
 

 

 
    

 
 ,  

 Vu =  qu .L= 150.5 x 0.4 = 60.2KN.                       

Mser 

(kN.m) 

As 

(cm2/ml) 

As min 

(cm2/ml) 

choix As adopté 

(cm²) 

St 

(cm) 

Ar 

(cm2) 

8.78 0.70 4.89 5HA12 5.65 20 1.22 

1 m 

q 

Tableau (VI.11) : Choix des armatures à L’ELS. 
 

Figure (VI.8) : Schéma statique du débord. 
 

Tableau (VI.10) : Choix des armatures à L’ELU. 
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0.19
3601000

67840

bd

v
τ umax

u 


 MPA  

b

28

u
γ

fc
min(0.15τ   ; 5MPa) =2.5 MPA   

u = 0.19MPa < 2.5 MPA =
u

  …………………………… condition  vérifiée. 

Le cisaillement est vérifié, les armatures d’effort tranchant ne sont pas nécessaires. Le 

débord est coulé sans reprise du bétonnage donc l’armature transversale n’est pas nécessaire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VI .8.3. Ferraillage des poutres (nervures) :                          

Ce sont des poutres disposées le long de radier, elles servent  pour but de 

reprendre les moments dus à la différence des intensités des charges. 

Les dimensions de ces poutres sont :   

                      h t = 80cm 

                      b   =  55cm 

Tel que  la largeur du poteau le plus large est de 55cm, 

Pour calculer ces poutres on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens 

ainsi pour déterminer les sollicitations en utilisons la méthode des lignes de rupture.  

1) Transmission des charges des dalles aux poutres :  

Les lignes de rupture d’un panneau de dalle encastré sur son contour (lignes où se 

concentrent les déformations au cours d’un  chargement, assimilable à des lignes droites)  se 

composent de tronçons : 

 formant un angle de 450 avec les rives du panneau 

 ou parallèles à son grand coté.  

Figure (VI.9) : Schéma  de ferraillage de radier en appuis et en travée. 
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On définit des charges uniformément réparties équivalentes sur les travées des poutres : 

PM : produisant le même moment fléchissant à mi- travée de la poutre de référence par 

la dalle, pour un panneau les expressions de PM sont les suivants : 

  

 

 

 

 

 
 

                                                                   

 

 

 

 

 

 

Remarque:    pour deux panneaux, de part et d’autre de la poutre considérée, les charges 

réparties déterminées précédemment pour chacun des panneaux contigus s’additionnent.  

 

 

 Elément Trapèze Triangle 

  
  
  
     PM 

2

1
3 2

XPL 
  

 
 

3

XPL
 

Figure (VI.10) : Schéma de statique de panneau. 
 

Figure (VI.11) : Schéma de la base de la structure. 
 

Tableau (VI.12) : Expression de PM. 

 

45
0 

PMx 

PMy 

l x (≤l y) 

l y 
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 ELU : 

1/Sens X-X :  

 On détermine les charges de  la poutre  la plus sollicitée soit la file 4 

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

 

 

Sens Y-Y :  

 On détermine les charges de  la poutre  la plus sollicitée soit la file E 

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

 

 

travée α1 Α2 P (KN/m2) 
PM1 

(KN/ml) 
PM2 

(KN/ml) 
PM 

(KN/ml) 

1-2 0.83 0.83 150.5 115.94 115.94 230.88 

2-3 0.80 0.80 150.5 118.39 118.39 236.7 

3-4 0.83 0.83 150.5 115.94 115.94 230.88 

A partir de logiciel RDM 6 on tire les valeurs des moments et des efforts tranchants 

maximaux en travée et sur appuis :  

 

 

 Sens X-X Sens Y-Y 

Sur appui En travée Sur appui En travée 

   (    ) 353.6 244 560.2 414.3 

Tu (KN) 489.77 442 670.8 670.8 

Travée α1 α2 P (KN/m2) PM1 (KN/ml) PM2 

(KN/ml) 
PM (KN/ml) 

A—B 0.67 0.64 150.5 80.27 80.27 160.53 

B—C 0.67 0.64 150.5 80.27 80.27 160.53 

C—D 0.67 0.64 150.5 80.27 80.27 160.53 

D-E 0.83 0.80 150.5 100.33 100.33 200.67 

E—F 0.83 0.80 150.5 100.33 100.33 200.67 

Tableau (VI.13) : Détermination des efforts Sens X-X. 
 

Tableau (VI.14) : Détermination des efforts Sens Y-Y. 
 

Tableau (VI.15) : Sollicitation des moments et des efforts tranchants à L’ELU. 
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 ELS : 

1/Sens X-X :  

 On détermine les charges de  la poutre  la plus sollicitée soit la file 4. 

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

 

 

Sens Y-Y :  

 On détermine les charges de  la poutre  la plus sollicitée soit la file E. 

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

 

Travée α1 α2 P (KN/m2) PM1 (KN/ml) PM2 

(KN/ml) 
PM (KN/ml) 

A—B 0.67 0.64 109.83 58.58 58.58 117.152 

B—C 0.67 0.64 109.83 58.58 58.58 117.152 

C—D 0.67 0.64 109.83 58.58 58.58 117.152 

D-E 0.83 0.80 109.83 73.22 73.22 146.44 

E—F 0.83 0.80 109.83 73.22 73.22 146.44 

Tableau (VI.16) : Détermination des efforts Sens X-X. 
 

Figure (VI.12) : diagrammes des moments sens X-X et Y-Y à  L’ELU. 
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travée α1 Α2 P (KN/m2) PM1 

(KN/ml) 
PM2 

(KN/ml) 
PM 

(KN/ml) 

1-2 0.83 0.83 109.83 84.61 84.61 169.2 

2-3 0.80 0.80 109.83 86.4 86.4 172.8 

3-4 0.83 0.83 109.83 99.91 99.91 169.2 

 

A partir de logiciel RDM 6 on tire les valeurs des moments et des efforts tranchants 

maximaux en travée et sur appuis :  

 

 

 

 

 Sens X-X Sens Y-Y 

Sur appui En travée Sur appui En travée 

     (    ) 258.1 178.1 409.7 304 

Tser (KN) 322.6 357.4 491.4 491.4 

Tableau (VI.18) : Sollicitation des moments et des efforts tranchants à L’ELS. 

 

Tableau (VI.17) : Détermination des efforts Sens Y-Y. 
 

Figure (VI.13) : diagrammes des moments Sens X-X et Y-Y à L’ELS. 
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 Dimensionnement des nervures : 

La section de la nervures est considérée comme une section en T avec : 

   (
  

  
  
  
 
)     (

 

  
  
 

 
)                            

        ;          ;          ;        ;             
                                                   
 Condition de non fragilité :  

     
           

  
          

2) Calcul du ferraillage : 

 Armatures longitudinales : 

 A l’ELU : 

     Les résultats sont cités sur le tableau suivant : 

 

 Sens X-X Sens Y-Y 

Sur appui En travée Sur appui En travée 

   (    ) 353.6 244 560.2 414.3 

Section Rect (   ) Rect (   ) Rect (   ) Rect (   ) 
    0.316 0.289 0.289 0.289 

                                                        

  ( ) 0.71 0.72 0.69 0.71 

   (  
 ) 14.42 9.88 23.14 16.96 

     (  
 )                         

Choix des barres         

 
              

               
       

As adopté (   ) 
20.10 20.10 31.40 

25.75 

 

espacement (  ) 10 10 10 10 

 

 Armatures transversales : 

 Diamètre des armatures transversal:  

∅t  = 
∅   

  
 = 

∅    

  
 =6.66 mm  On choisit 3 cadre de ∅8  sens x-x et sens y-y. 

         Espacement minimal :  

Selon le BAEL91 :    St≤ min (0,9d, 40cm) = 40cm  

Selon le RPA 2003 : - En zone nodale et en travée    St≤ min (h/4, 12∅L) = 24cm  

                                  - En dehors de la zone nodale   St≤ h/2 = 40cm 

On prend :    - En zone nodale et en travée      St =15cm    

                     -En dehors de la zone nodale      St =20cm 

Tableau (VI.19) : Calcule de ferraillage à L’ELU. 
 

b1 

h 

b 

h0 

b0 

 Figure (VI.14) : Section de la nervure. 
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 Vérification :   

 A l’ELU :  

 

         1) Condition de non fragilité :     

       A min= 0, 23 b d (ft28 / f e) =>A min =11.74cm2 

      AL=AT  =33.18cm2> A  min  ..................................condition vérifiée. 

        2) Vérification de l’effort tranchant : 

                   (TU  =670.8 KN).donc il faut vérifier que :   ubd

T u
u   Avec              

  MpaMPaf cu 25,3)5;2813,0min(      (Fissuration peu nuisible) 

   u = 0.7 MPA    u =3.25 MPA……………..condition vérifiée. 

 A l’ELS : 

1) Vérification des contraintes: fissuration préjudiciable 

 Dans le  béton : On doit vérifier que : 

1 28. 0.6 15bc bc cy K f MPa    
 

 Dans l’acier : On doit vérifier que : 

     
    
 
(   )   ̅                

 

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous : 
 

 
 
 

 Sens     (    )  (  )  (   )    (   )     Observation 

A
p

p
u

is
 

X-X 258.1 15,84 1129760,10 3,62 192,46      ̅           ̅   

Y-Y 409.7 19,20 1631577,53 4,82 198,89      ̅           ̅   

T
ra

v
ée

 X-X 178.1 15,84 1129760,10 2,50 132,80      ̅           ̅   

Y-Y 304 17,64 1388378,87 4,32 199,69      ̅           ̅   

 

 

Tableau (VI.20) : Vérification des contraintes à L’ELS. 
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VI .9.  Etude de  voile périphérique : 

 VI .9.1. Introduction : 

      Comme notre ouvrage est situé en zone IIa et conformément à l’article 10.1.2 du 

RPA2003, il doit comporter donc un voile périphérique continu entre le niveau des fondations 

(radier) et le niveau de base. 

      Le voile périphérique est une paroi verticale en béton armé, rectiligne effectué sur une 

profondeur de 3.06 m, il assure à la fois un bon encastrement et bonne stabilité de l’ouvrage 

ainsi qu’il limite les tassements différentielle a une valeur acceptable. 

 

 
 

Figure (VI.16) : Schéma de ferraillage des nervures sens y-y. 

 

 
 

Figure (VI.15) : Schéma de ferraillage des nervures sens x-x. 
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VI .9.2. Préconisation du RPA 99 : (Art-10-1-2) 

D’après l’article 10.1.2 du RPA2003, le voile périphérique doit avoir la caractéristique 

minimale ci-dessous :  

- L’épaisseur du voile doit être supérieur ou égale 15 cm. 

- Les armatures sont constituées de 2 nappes 

- Le pourcentage minimum est de 0,1 % dans les deux sens                                                                                  

       - Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une  manière 

importante. 

VI .9.3.  Dimensionnement : 

Le voile périphérique de notre  structure a les dimensions suivantes :   

- Épaisseur de 20 cm 

- Hauteur de 3.2 m 

- Langueur de 76 m 

 

 

VI .9.4.  Détermination des sollicitations : 

Dans notre cas, le voile n’est plus un élément porteur, donc on est en présence d’un voile 

écran travaillant comme étant une dalle pleine dont les charges qui lui sont appliquées sont les 

poussées des terres. Le voile périphérique est conçu de telle façon à retenir la totalité des 

poussés des terres. 

a) Données : 

Poids volumique :   =18 kN /m3. 

Angle de frottement interne : =15° 

La charge éventuelle : q=5 KN/m2  

Figure (VI.17) : Dimension  du voile périphérique. 
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b) Poussée due aux terres : 

h =  K0 .  h . H 

Avec :  K0 : coefficient de poussée des terres au repos  

K0 = tg2 [(
4
 )-(

2

 )] = 0.589                                                                                                                                                                                                     

    H=0m                  h = 0kN/m2        

    H=3.06m           h = 33.93 kN/m2.           

c) Poussée due aux surcharges : 

Une contrainte éventuelle d’exploitation  ²/5 mKNq   

 q = Ko.q = 0.589x 5 = 2.94 KN /m². 

 

VI .9.5.  Méthode de calcul : 

Le ferraillage des voiles périphériques, sera calculé comme étant une dalle appuyée sur quatre 

côtes.  

 Contrainte totale : 

 ELU :       = 1.35  (0) + 1.5   = 4.41 kN /m2 =     

 u = 1.35 h (3.2) + 1.5 q = 50.21 kN /m2 = max 

 moy= 27.31 kN /m2 

 ELS :            =  (0) +   = 2.94 kN /m2 =     

 ser= h(3.2) + q = 36.87 kN /m2 = max 

 moy= 19.90 kN /m2 

 

VI .9.6. Ferraillage du voile:  

Le ferraillage sera calculé pour le panneau le plus sollicité en flexion simple avec une    

fissuration préjudiciable, le calcul se fait pour une bande de 1 m.  

Lx = 3.20m    Ly =5m 

ρ =  
  

  
      ; 14.0   Le panneau porte sur les deux sens. 

2

0x x moy xM l        Dans le sens de la petite portée. 

0 0y y xM M 
   

Dans le sens de la grande portée   

Les valeurs de  x,  y  .sont données par le BAEL. 
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Ventilation des moments    0

0

0.85

0.3

t

app

M M

M M






  

 Ferraillage minimal: 

 Selon le RPA2003 (Art. 10.1.2), le pourcentage minimal des armatures et de 

0.1%   dans les deux sens et en deux nappes ce qui nous donne : 

 ARPA = 0,1.b.h /100 = 0,1.20.100/100 = 2,00cm²/ml. 

 Selon le BAEL 91, le ferraillage minimal est de : 

 Amin= 0, 0008.b.h =1,6cm²/ml. 

 Evaluation des moments : 

  

 

 Lx(m) Ly(m) Α µx µy σ( KN/m2) Mx(KN.m) My(MN.m) 

ELU 3.20 5 0.64 0.0765 0.3472 27.31 21.40 7.43 

ELS 3.20 5 0.64 0.0819 0.5117 19.90 16.70 8.54 

 Calcul des armatures : 

 à l'ELU : 

 

 

Sens XX (vertical) Sens YY (horizontal) 

Sur appuis En travée Sur appuis En travée 

Armatures longitudinales 

Mu (kN.m) 6.42 18.18 2.23 6.32 

AV (cm2/ml) 1.04 2.97 0.36 1.02 

Asmin(cm2/ml) 2 2 2 2 

Choix de Φ 5HA12 5HA12 5HA10 5HA10 

As adopté (cm2) 5.65 5.65 3,93 3,93 

Armatures transversales 

AH (cm2) 1.41 1.41 0.98 0.98 

Choix de Φ 5HA8 5HA8 5HA8 5HA8 

AH  adopté (cm2) 2.51 2.51 2.51 2.51 

 

VI.9.6.1.  Vérification des contraintes tangentielles à l’ELU : 

 Calcul de l’effort tranchant : 

   
    

 
 
         

 
          

   
        

  
              ;      

0,2 3,33
min

5

cj

u b

f
MPa

MPa

  




 



 ;    
  
    
⁄  

 

Tableau (VI.21) : Moment longitudinale et transversale. 
 

Tableau (VI.22) : Ferraillage du voile à L’ ELU. 
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 Armatures transversales : 

Aucune armature transversale n’est requise car: 

- la dalle est coulée sans reprise de bétonnage 

- la contrainte de cisaillement conventionnelle vérifiée la condition suivant : 

   
          

      
           

        

  
  

       

    
          …………condition vérifiée. 

VI.9.6.2. Vérification des contraintes à l’ELS : 

 

- Le ferraillage obtenu est représenté dans la figure suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 Conclusion : 

 
 la reconnaissance du sol, où va être implanté l’ouvrage, est capitale pour 

connaître la nature du sol d’assise de l’ouvrage pour, ensuite trancher sur le type 
de fondation. 

 
 le choix du type de fondation dépend de la nature de sol et du volume des charges 

prévenant de la structure. 

 
 

 

 position 

 

Mser 

(kN.m) 

A 

(cm2) 

b 

(Mpa) 

b 

(Mpa) 

S 

(Mpa) 

S 

(Mpa) 

S
en

s 

X
X

 Appuis 5.01 5.65 1,29 15 54,00 201.6 

Travée 14.20 5.65 3,65 15 153,06 201.6 

S
en

s 

Y
Y

 Appuis 2.56 3,93 0,76 15 39,13 201.6 

Travée 7.26 3,93 2,15 15 110,96 201.6 

 

 
 

Figure (VI.18) : Schéma Ferraillage de voile périphérique. 

Tableau (VI.23) : Vérification des contraintes à L’ELS. 
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CONCLUSION GENERALE 
 

   L'étude de ce projet est notre première vraie épreuve avant de s'insérer dans la vie active, 

ceci nous a permis d'améliorer nos connaissances des problèmes de la conception et l'étude 

des ossatures en béton armé ainsi que d'élargir nos connaissances dans le domaine pratique. 

  Après avoir étudié ce projet, on a constaté que :     

 Présentement, le séisme en tant que chargement dynamique reste l’une des plus 

importantes et dangereuses actions à considérer dans le cadre de la conception et le 

calcul de la structure. 

 L’analyse dynamique est l’étape la plus importante dans l’analyse de la superstructure, 

en effet, elle permet de donner une vision proche de la réalité  du comportement de la 

structure après les vérifications nécessaires des codes réglementaires (RPA99 version 

2003, C.B.A 93 et BAEL 91 modifiée 99) 

 Pour  le contreventement et la disposition des voiles, on a constaté que la disposition 

des voiles, est un facteur beaucoup plus important que la quantité de voile à placer 

dans une structure et a un rôle déterminant dans le comportement de cette dernière vis-

à-vis du séisme. 

 La reconnaissance du sol, où va être implanté l’ouvrage, est capitale pour connaître la 

nature du sol d’assise de l’ouvrage pour ensuite trancher sur le type de fondation. 

 Le choix du type de fondation dépend de la nature de sol et du volume des charges 

provenant de la structure. 

 L’utilisation des méthodes numériques tel que le logiciel ETABS, SOCOTEC et le 

programme EXCEL permet de diminuer les erreurs de calcul manuel et le temps de 

l’étude, néanmoins, pour L’ETABS, la fiabilité de leur résultat dépend de la bonne 

modélisation de l’ingénieur et de sa bonne exploitation des résultats. 

      en fin, ce mémoire nous a donné la possibilité de récapituler nos connaissances acquises 

durant le cursus universitaire, de les améliorer et de les enrichir par des nouvelles. 
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