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RESUME : 

    Ce projet pr®sente une ®tude d®taill®e dôun b©timent ¨ usage dôhabitation constitu® dôun rez-de-chaussée 

plus neuf (9) étages, implanté dans la wilaya de Biskra. Cette région est classée en zone de faible sismicité (zone 

I) selon le RPA99 version 2003. En utilisant les nouveaux règlements de calcul et de vérification du béton armé 

(RPA99V2003 et B.A.E. L91 modifié 99), cette étude se compose de quatre parties : 

¶ Première partie : Description générale du projet, incluant les dimensions initiales des 

composants, la présentation des caractéristiques des matériaux et la charge de chaque élément. 

¶ Deuxième partie : Étude des éléments secondaires du bâtiment. 

¶ Troisième partie : Étude dynamique du bâtiment à l'aide d'un logiciel informatique (ROBOT). 

¶ Quatrième et dernière partie : Étude des éléments résistants du bâtiment (poteaux, poutres, 

voiles, radier général). 

Le travail se termine par une conclusion générale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Ј϶ЯвЮϜ :  

) ϣЛЂϦ ϸϚϜϾ сЎϼϒ ФϠϝА дв дмЪв сжЪЂ пжϠвЮ ϣЯЊУв ϣЂϜϼϸ ИмϼІвЮϜ ϜϺк аϸЧтф иϺк РжЊϦ .ϢϼЪЂϠ ϣтъм сТ ЙЧтм ̪ФϠϜмА (

Ю̮ ϝ̯ЧТм (пЮмцϜ ϣЧАжвЮϜ) ϣЎУ϶жв ϣтЮϜϾЮϾ ϣЧАжв двЎ ϣЧАжвЮϜ RPA99  ϣ϶ЂжЮϜнллоЮϜ аϜϸ϶ϦЂϝϠ . ФЧϲϦЮϜм ϞϝЂϲЮ ϢϸтϸϮЮϜ ϱϚϜмЯ

ϣϲЯЂвЮϜ ϣжϝЂϼ϶ЮϜ дв (RPA99V2003 м B.A.E. L91  ϣЮϸЛвЮϜфф̭ϜϾϮϒ ϣЛϠϼϒ дв ϣЂϜϼϸЮϜ иϺк дмЪϦϦ ̪(: 

¶ ЬмцϜ ̭ϾϮЮϜ: ϼЊжК ЬЪЮ ϣЮмвϲЮϜм ϸϜмвЮϜ ЈϚϝЊ϶ ЌϼКм ̪ϤϝжмЪвЯЮ ϣтЮмцϜ ϸϝЛϠцϜ двЎϦт ̪ИмϼІвЯЮ аϝК РЊм. 

¶ сжϝϪЮϜ ̭ϾϮЮϜ:  ϣтмжϝϪЮϜ ϼЊϝжЛЮϜ ϣЂϜϼϸпжϠвЯЮ. 

¶ ϨЮϝϪЮϜ ̭ϾϮЮϜ: сϠмЂϝϲ ϭвϝжϼϠ аϜϸ϶ϦЂϝϠ пжϠвЯЮ ϣтЪтвϝжтϸ ϣЂϜϼϸ (ROBOT). 

¶ ϼт϶цϜм ЙϠϜϼЮϜ ̭ϾϮЮϜ:  ЀϝЂцϜ ̪дϜϼϸϮЮϜ ̪ЌϼϜмЛЮϜ ̪ϢϸвКцϜ) пжϠвЮϜ сТ ϣвмϝЧвЮϜ ̭ϜϾϮцϜ ϣЂϜϼϸаϝЛЮϜ ( 

вϝК ϣвϦϝ϶Ϡ ЬвЛЮϜ слϦжтϣ 
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Introduction générale :  

    Construire a toujours été une des préoccupations majeures de l'homme et l'une de ses occupations 

privilégiées. De nos jours également, la construction connaît un grand essor dans la plupart des pays et 

nombreux sont les professionnels qui se livrent à l'activité de bâtir dans le domaine du bâtiment ou des 

travaux publics. 

Cependant, si le métier de construire peut se ranger parmi les plus anciens exercés par l'homme, il 

faut reconnaître qu'il a dû, au cours des dernières décennies, s'adapter pour tenir compte de 

l'®volution des go¾ts et des mîurs, mais surtout des nouvelles techniques de construction qui 

permettent une fiabilité maximale des structures face aux aléas naturels tels que les séismes. 

Une structure doit être calculée et conçue de telle manière à : 

¶ Rester apte à l'utilisation pour laquelle elle a été prévue, compte tenu de sa durée de vie 

envisagée et de son coût. 

¶ Ne pas être endommagée par des événements tels que : explosion, choc ou conséquences 

d'erreurs humaines. 

¶ Résister ï pour des degrés de fiabilité ï à toutes les actions et autres influences susceptibles 

de s'exercer aussi bien pendant l'exécution que durant son exploitation, et avoir une 

durabilité convenable au regard des coûts d'entretien. 

Pour satisfaire aux exigences énoncées ci-dessus, il est nécessaire de choisir convenablement les 

matériaux, définir une conception, un dimensionnement et des détails constructifs appropriés, et 

spécifier des procédures de contrôle adaptées au projet considéré, au stade de la production, de la 

construction et de l'exploitation. Pour ce faire, il faut impérativement se munir des règlements 

propres à chaque pays (en Algérie, on se réfère au RPA99/version 2003). 

Dans le cadre de ce projet, nous avons proc®d® au calcul dôun b©timent en b®ton arm® ¨ usage 

dôhabitation, implant® dans une zone de faible sismicit®, avec un rez-de-chaussée et 9 étages à 

Biskra, qui nôest pas encore r®alis®. 
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1.1. Introduction  : 

Le génie civil constitue une branche de l'ingénierie qui embrasse la conception, la 

construction et la gestion d'immeubles résidentiels et commerciaux, ainsi que des structures, 

des installations d'approvisionnement en eau et des systèmes de transport de biens et de 

personnes. L'objectif est d'améliorer la qualité de vie en respectant les réglementations 

gouvernementales et les lois en vigueur, notamment en Algérie dans notre cas. Ces projets 

doivent répondre aux exigences en matière de sécurité, de coût et de fonctionnement, en visant 

une durabilité optimale avec un minimum de réparations et d'entretien sur une période estimée 

de 50 à 100 ans pour un bâtiment à usage d'habitation. 

1.2. Pr®sentation de lôouvrage :  

Notre projet consiste ¨ lô®tude dôun b©timent (R+9) ¨ usage dôhabitation. Cet ouvrage sera 

implanté à Biskra qui est classée selon le RPA99/Version 2003 comme zone de faible sismicité 

(I). Cet ouvrage est composé de : 

ü Un RDC et neuf (09) étages sont tous ¨ usage dôhabitation. 

ü La circulation en élévation est assurée par un escalier et un ascenseur. 

ü Une terrasse inaccessible. 

ü La structure de l'ouvrage présente une combinaison de portiques et de voiles, 

renforcée par un système de contreventement mixte. 

Les vues en plan des ®tages, la fa­ade ainsi que les coupes de lôouvrage sont repr®sent®es 

sur les figures suivantes : 
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             Figure 1.1 : Vue de la façade principale du bâtiment (échelle 1/50) 
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                     Figure 1.2 : Vue en plan RDC (échelle 1/50) 
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Figure 1.3 : Vue en plan Etage 1er au 5 ème   (échelle1/50) 
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Figure 1.4 : Vue en plan Etage 6 ème au 9 ème (échelle 1/50) 
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                               Figure 1.5 : la coupe I.I (échelle 1/50) 
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                             Figure 1.6 : plan de toiture (échelle 1/50) 
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1.3. Caractéristiques géométriques 

1.3.1. En plan 

Largeur en plan 20.00 m  

Longueur en plan 31.75 m  

 

1.3.2. En élévation  

Hauteur du RDC 3.06 m 

Hauteur dô®tage courant 3.06 m 

Hauteur acrotère 0.6m 

Hauteur totale (avec acrotère) 31.65md              31.65m 

 

1.4. Données du site 

V Implantation à BISKRA 

V  La zone I  

V Le groupe d'usage 2 

V  Le site est 03 (sol meuble)  

V  La contrainte admissible du sol „ ρȢυπ ὦὥὶί 

1.5. Règlements utilisés et normes de conception : 

La conception d'un bâtiment est encadrée par plusieurs règlements et normes. Voici une liste 

des règlements et normes clés qui sont utilisés dans le domaine du génie civil en Algérie : 

V RPA 99 (version 2003) : Les Règles Parasismiques Algériennes, qui définissent les 

normes pour la conception parasismique des structures en Algérie, garantissant leur résistance aux 

séismes. 

V CBA 93 : Le Code de Béton Armé Algérien, qui spécifie les exigences pour la 

conception et la construction en béton armé, couvrant les différentes phases du projet, de la 

planification à la réalisation. 

V  BAEL 91 modifiée 99 : Les règles techniques de conception et de calcul des 

ouvrages en béton armé suivant la méthode des états limites, offrant des directives précises pour 

la conception structurale. 

V DTR BC2.2 (Document Technique Réglementaire Charges et Surcharges) : Ce 

document technique réglementaire fournit des directives concernant les charges et surcharges à 

prendre en compte lors de la conception et de la construction, garantissant ainsi la sécurité et la 

durabilité des ouvrages. 

L'utilisation de ces règlements et normes assure la conformité du projet aux exigences 

nationales en matière de sécurité, de qualité, et de durabilité dans le secteur du bâtiment en Algérie 
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1.6. Les ®l®ments de lôouvrage : 

¶ Ossature et contreventement  

Ce sont des ®l®ments de lôouvrage qui assurent sa stabilit®. La partie situ®e au-dessus du sol 

est la superstructure, la partie entr®e dans le sol est lôinfrastructure. Dôapr¯s [Lôarticle 3.4.A.1.b 

du RPA99 / version 2003] pour les structures en béton armé, on ne peut pas adopter une ossature 

constituée uniquement de portiques en (zone I) si la hauteur totale du bâtiment dépasse 20.00 m 

ou 6 niveaux, donc notre ossature doit contenir des voiles pour la reprise des forces horizontales 

qui sollicitent le bâtiment. 

Dôo½ : Notre b©timent sera constitu® de portiques et de voiles en b®ton arm®. 

¶ Plancher  

Est une partie horizontale de la construction, il a pour but de séparer les niveaux successifs 

du bâtiment, il assure deux fonctions : 

-Fonction dôisolation : il assure lôisolation thermique et acoustique entre les diff®rents ®tages. 

-Fonction de résistance mécanique : il supporte son poids propre et les surcharges 

dôexploitations et les transmettent aux ®l®ments porteurs de la structure. 

On distingue : 

Plancher en corps creux : Constitu®s de corps creux et dôune dalle de compression reposant 

sur des poutrelles préfabriquées, utilisé pour des raisons techniques et économiques. 

Dalle pleine en béton armée : Est un plancher plus lourd et résistant comparé au corps creux, 

gén®ralement utilis® dans la salle machine (cage dôascenseur) mais aussi dans les balcons et paliers 

dôescaliers. 

Nous avons opté pour des dalles en corps creux pour les raisons suivantes :  

ǐ Les port®es des poutres ne sont pas importantes. 

ǐ La facilit® de réalisation. 

ǐ Diminuer le poids de la structure et par cons®quent la r®sultante de la force sismique. 

¶ La maçonnerie  

Il existe deux types de murs dans la structure : 

Les murs extérieurs : sont réalisés en double cloisons de briques creuses de (10 +15) cm 

dô®paisseur s®par®s par une lame dôaire de 5 cm. 

Les murs intérieurs : sont r®alis®s en simple cloison de brique creuse de 10 cm dô®paisseur. 

¶ Revêtements   Ils seront en : 

Plâtre : pour les cloisons intérieures et les plafonds. 

Mortier de ciments : pour les façades extérieures. 
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Carrelage : pour les planchers et les escaliers. 

C®ramiques : pour les murs de cuisines et les salles dôeau. 

¶ Lôacrot¯re  

Est un élément coulé sur place, encastré dans le plancher terrasse réaliser en béton armé de 

0.6m de hauteur. Il poss¯de des passages pour lô®vacuation des eaux de pluie. 

¶ Lôescalier  

Est un ouvrage constitu® dôune suite de degr®s Horizontaux (marches et paliers) Qui est 

destin®e ¨ assurer lôacc¯s aux diff®rents ®tages. Notre structure sera munie dôescalier en b®ton 

armé. 

¶ Lôascenseur  

Notre bâtiment comporte un ascenseur, il permet un déplacement plus rapide entre les étages, 

la cage dôascenseur est r®alis® en voile coul® sur place. 

 

1.7. Caractéristiques mécaniques des matériaux 

Les mat®riaux sont lôensemble des mati¯res et produits consommables mis en îuvre sur les 

chantiers de construction. Dans notre ouvrage, nous allons utiliser deux matériaux à savoir : le 

b®ton et lôacier qui doivent °tre conformes aux r¯gles techniques de construction et de calcul des 

ouvrages en béton armé (BAEL91) et tous les règlements applicables en Algérie (RPA 99version 

2003et CBA93). 

1.7.1. Béton  

Le b®ton est un m®lange de granulats (sable et graviers), dôun liant hydraulique (ciment) et 

dôeau de g©chage et des adjuvants. Il est d®fini du point de vue mécanique par sa résistance qui 

varie avec la granulom®trie, le dosage en ciment, la qualit® de lôeau de g©chage, des adjuvants et 

lô©ge du b®ton. 

Pour lô®tablissement des projets dans le cas courant, le b®ton utilis® est dos® ¨ 350 Kg/m3 

de ciment portland (CPJ 325), destiné à offrir une bonne résistance et une protection efficace des 

armatures. 
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1.7.1.1. Résistances mécaniques du béton : 

V Résistance caractéristique à la compression 

Le béton est défini par la valeur de sa résistance caractéristique à la compression à 28 jours 

not®e fc28. Elle est d®termin®e ¨ base dô®crasement dô®prouvettes cylindriques normalis®es de 

16cm de diamètre et de 32cm de hauteur (16 x 32) cm2 par compression axiale après 28 jours de 

durcissement. Dôapr¯s *Lôarticle A.2.4.1.1 du BAEL 91/revisé99] : Lorsque la sollicitation 

sôexerce sur un b®ton dô©ge Ò ¨ 28 jours, sa r®sistance ¨ la compression est calcul®e comme suit : 

              ÆÃÊ
Ê

τȢχφπȢψσÊ
ÆÃςψᴼÐÏÕÒ ÆÃςψτπ-0!                                                                      

    ÆÃÊ
Ȣ Ȣ

ÆÃςψᴼÐÏÕÒ ÆÃςψτπὓὖὃ         

Pour un b®ton dô©ge > 28 jours, fcj est conventionnellement prise ®gale ¨ fc28 lorsquôil sôagit 

de vérifier la résistance des sections. 

Dôapr¯s *Lôarticle A.2.4.1.3 du BAEL 91/revis®99] : Pour le choix de la valeur de fc28 on 

peut considérer que : 

ü Une résistance de 20 MPa est facilement atteinte sur les chantiers convenablement 

outillés.  

ü On obtient facilement 25 MPa sur les chantiers faisant lôobjet dôun contr¹le r®gulier. 

ü On peut obtenir 30 MPa dans toutes les régions à condition en outre, de choisir 

convenablement les mat®riaux et dô®tudier la compression du b®ton. 

ü Des résistances supérieures peuvent être atteintes moyennant une sélection 

rigoureuse des matériaux.  

Pour lô®tude de notre projet, on prend :  

 

Ὢὧςψ ςυ ὓὖὥ 
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V Résistance caractéristique à la traction : 

La r®sistance du b®ton ¨ la traction est faible (de lôordre de 1/10 de sa r®sistance en 

compression), et il est particuli¯rement difficile dôobtenir exp®rimentalement la r®sistance ¨ la 

traction du béton. 

Dôapr¯s [Lôarticle A.2.4.1.3 du BAEL 91/revis®99] : La r®sistance caract®ristique ¨ la 

traction du béton à (j) jours, notée ftj est conventionnellement définie par la relation : 

ὪὸὮπȢφ πȢπφ ὪὧὮ            O            ίὭ ὪὧὮφπὓὖὥ 

                           ὪὸὮπȢςχυ ὪὧὮȾ                O            ίὭ ὪὧὮφπὓὖὥ  

Mais pour lô®tude : côest ¨ 28 jours c.¨.d. (j = 28 jours) 

     Ὢὸςψ πȢφ πȢπφ Ὢὧςψ            O            ίὭ Ὢὧςψ φπὓὖὥ 

       Ὢὸςψ πȢςχυ ὪὧςψȾ                O            ίὭ Ὢὧςψ φπὓὖὥ 

Dans notre cas : 

À 28 jours, on a : fc28=25 MPa qui est φπ ὓὖὥ  

Dôo½ : Ὢὸςψ πȢφ πȢπφ Ὢὧςψ πȢφ πȢπφ ὼ ςυ 

 

 

V Les modules de déformation longitudinale : 

Les modules de déformation longitudinale du béton sont des propriétés mécaniques qui mesurent 

comment le béton réagit à la déformation dans sa direction principale. Ils sont essentiels pour concevoir des 

structures en béton. Les principaux modules comprennent : 

Ĕ Module de déformation longitudinale instantanée : 

Sous des contraintes normales dôune dur®e dôapplication inf®rieure ¨ 24 h, on admet ¨ d®faut de 

mesures, quô¨ lô©ge ç j è jours, le module de d®formation longitudinale instantanée du béton Eij est égal à : 

Eij= 11000ὪὧὮ MPa (Art. A.2.1,21/ BAEL91 modifies 99). 
 

Ĕ Le module de déformation différée du béton 

Lorsque l'on prend en compte un chargement dôune longue dur®e dôapplication, le module de 

déformation longitudinale différée du béton (Evj) est calculé à l'aide de la formule suivante : 

Evj= 3700ὪὧὮ MPa 

Dans notre cas on a : fc28 = 25 Mpa :  

 

Ei28 = 32164,20 Mpa. 

Ev28 = 10818,87 Mpa 

 

Ὢὸςψ ςȢρ ὓὖὥ 
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Ĕ Module de déformation transversale du béton : Dôapr¯s la r¯gle (Art 

.A.2.1.3/BAEL91modifié99), le module de déformation transversale est donné par la formule 

suivante :  

╖  
╔

n 
 

Avec : E : Module de Young (module dô®lasticit®).  

            ɡ : Coefficient de poisson 

                                      ɡ = 0 pour le calcul des sollicitations ¨ lôELU. 

                                     ɡ = 0,2 pour le calcul des d®formations ¨ lôELS. 

 

Ĕ Coefficient de Poisson (ɡ) : 

 
Il mesure la déformation latérale du béton sous contrainte longitudinale. 
 

ὺ
ЎὥȾὥ

ЎὒȾὒ
 

 
Avec : æa/a : déformation relative transversale  

           æL/L : déformation relative longitudinale 

           E.L.U : ɜ = 0 calcul des sollicitations. 

           E.L.S : ɜ = 0,2 calcul des d®formations 
 

 

V Les contraintes limites du béton : 

 
Les états limites : On définit les états limites comme des états qui correspondent aux 

diverses conditions de sécurité et de bon comportement en service, pour lesquels une structure est 

calculée. 

Etat limite ultime (ELU) :  

Côest la valeur max de la capacit® portante sans risque dôinstabilit®. Il correspond ¨ lôun des 

Etats suivants : 

¶ Etat limite ultime dô®quilibre statique (non-renversement). 

¶ Etat limite ultime de la résistance et de la fatigue des matériaux (non-rupture). 

¶ Etat limite ultime de stabilité de forme (non-flambement). 

La contrainte limite du b®ton ¨ lôELU correspond ¨ lô®tat limite de compression, elle est 

donnée par La formule suivante : 

Ὢ
Ȣ

  
 En MPa (Art A.4 .3, 41/ BAEL 91 modifié99) 

Avec ɔb : coefficient de sécurité                  ɔb = 1.5 Ÿ pour situation courante 

                                                  ɔb = 1.15 Ÿ pour situation accidentelle 
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 ɗ : Coefficient de dur®e dôapplication de lôaction consid®r®e. 

 

ɗ =1 Ÿ si la dur®e dôapplication est t >24 h. 

ɗ = 0,9 Ÿ si la dur®e dôapplication est entre 1h Ò t Ò 24 h. 

ɗ = 0.85 Ÿ si la dur®e dôapplication est t Ò 24 h. 

 
Pour ɔb = 1.5 et ɗ = 1, on aura Ὢbu= 14.2 MPa. 

Pour ɔb =1.15 et ɗ=0.58, on aura Ὢbu=21.74 MPa. 

 
 

Figure 1.7 : Diagramme contrainte déformation du béton ¨ lôELU. 

Le diagramme est composé : 

Å Dôune partie parabolique : la d®formation relative est limit®e ¨ 2ă (®tat ®lastique). 

Å Dôune partie rectangle (®tat plastique) 

 

Etat limite de service (ELS) : 

Lô®tat limite de service est lô®tat ¨ la durabilit® des constructions ne sont plus satisfaites.  

 On distingue : 

¶ Etat limite de déformation du béton (contrainte de compression limitée). 

¶ Etat limite de déformation (pas de flèche excessive). 

¶ Etat limite dôouverture de fissures (durabilit® et s®curit® des ouvrages). 

La contrainte de compression du béton est donnée par la formule : 

ůbc=0.60 fcj (Art 4.5, 2/ BAEL 91 modifié99) 

Pour j=28jours : „ὦὧ= 15 MPa. Le béton est considéré comme élastique et linéaire. 

 La relation contrainte illustrée par la figure suivante : 
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Figure 1.8 : Diagramme Contrainte- D®formation du B®ton ¨ lôELS 

 

¶ Contrainte tangente conventionnelle (Art : A.5.1 BAEL 91) : « Contrainte limite de 

cisaillement » 

Elle est donnée par la formule suivante : 

†ό 
Ὕό

ὦ Ὠ
 

Avec : Tu : Effort tranchant dans la section ®tudi®e (LôELU).               

            b0 : largeur de la section cisaillée. 

            d : hauteur utile d=h-c (0,9 h position dôaciers tendus). 

 Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes : 

Ĕ Cas de fissurations peu nuisibles : Űu Ò min {0.15fc28/ ɔb ; 4MPa}. 

Ĕ Cas de fissurations nuisibles : Űu Ò min {0.2fc28/ ɔb ; 5MPa}. 

Ĕ Cas de fissuration préjudiciable ou tr¯s pr®judiciable: ŰuÒmin {0.15fc28/ɔb ;    

4MPa} 

 

1.7.2. Acier : 

 

Lôacier pr®sente une tr¯s bonne r®sistance ¨ la traction et présente, dans le cas de faibles 

®lancements, une bonne r®sistance ¨ la compression. £tant un mat®riau tr¯s ductile, lôacier peut 

subir de très importantes déformations avant sa rupture. 

Lôacier est un alliage fer - carbone en faible pourcentage, son r¹le est dôabsorber les efforts 

de traction, de cisaillement et de torsion. On distingue deux types dôaciers : 

- Aciers doux ou mi-durs (de 0,15 à 0,25 % de carbone). 

- Aciers durs (de 0,25 à 0,40 % de carbone) 

Les armatures du béton armé sont des aciers qui se distinguent par leurs nuances et leurs 

états de surface : les ronds lisses (RL) et les armatures à haute adhérence (HA). Quand les 

armatures sont soudées entre elles sous forme de quadrillage, elles forment un panneau de treillis 
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soudés (TS). Pour le pr®sent projet, deux types dôarmatures seront utilis®es, le tableau ci-dessous 

nous donne leurs principales caractéristiques 

 
                             

                                 Tableau 1.1: Caractéristiques des aciers utilisés 

 

Module dô®lasticité longitudinale : 

Le module dô®lasticit® longitudinale de lôacier est pris ®gal ¨ :  

Es=200 000 MPa (article A.2.2-1 du BAEL 91) 

Sa valeur est constante quelle que soit la nuance de lôacier. 

Coefficient de Poisson : 

Le coefficient de Poisson des aciers est pris ®gal ¨ : ɜ = 0,3. 

Contraintes limite : La contrainte limite de d®formation de lôacier est donn®e par le 

BAEL91 (art.A.4.3.2) 

 

„
ὪὩ

‎ί
 

ůs : La contrainte admissible dô®lasticit® de lôacier. 

fe: limite dô®lasticit® 

ɔs : coefficient de sécurité     ɔs =1,15 situation durable  

                                              ɔs =1   situation accidentelle 

 

Diagramme contrainte déformation : 

La mise en ®vidence des caract®ristiques m®caniques de lôacier se fait ¨ partir de lôessai de 

traction, qui consiste ¨ rompre une tige en acier sous lôeffet de la traction simple. Le diagramme 

contrainte déformation illustrée par la figure ci-dessous : 
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Figure 1.9 : Diagramme de calcul contrainte ï d®formation de lôacier ¨ lôELU. 

 

 

Contrainte limite de service des aciers :  

Afin de r®duire le risque dôapparition de fissure et pour diminuer lôimportance de leurs 

ouvertures dans le b®ton, on a ®t® amen® ¨ limiter les contraintes des armatures tendues. Dôapr¯s 

les règles BAEL 91 modifié 99, on distingue trois cas de fissurations : 

V Fissurations peu nuisible (peu préjudiciable) : pas de limitation 

V Fissuration préjudiciable : Ɑ▼  Ɑ▼ □░▪ █▄ȟ  ▪█◄▒  

V  Fissuration très préjudiciable : Ɑ▼  Ɑ▼ □░▪ █▄ȟ  ▪█◄▒  

fe : limite dô®lasticit® de lôacier utilis®. 

ftj : résistance caractéristique à la traction du béton. 

h : Coefficient de fissuration. 

          h = 1 pour les ronds lisses (RL). 

          h =1.65 pour les armatures à hautes adhérence (HA) 

 

Protection des armatures : (Art. A.7.2, 4 /BAEL91 modifié99) 

Afin dô®viter les probl¯mes de corrosion des aciers, il convient de les enrober dôune ®paisseur 

de b®ton suffisante. Cette ®paisseur dôenrobage d®pend des conditions dôexposition de lôouvrage. 

On adoptera les prescriptions suivantes : 

Ĕ c Ó 5 cm, pour les éléments exposés à la mer, aux brouillards, ainsi que ceux exposés 

aux atmosphères très agressives. 
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Ĕ  c Ó 3 cm, pour les parois soumises à des actions agressives, intempéries, 

condensations et éléments en contact avec un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations). 

Ĕ  c Ó 1 cm, pour les parois situées dans les locaux couverts et clos. Dans notre 

structure, on prend un enrobage c=2 cm.  

1.8. Conclusion  

A ce niveau, nous avons défini tous les éléments de la structure qui contiennent notre 

ouvrage, et les caractéristiques mécaniques et massiques des matériaux que nous allons utiliser 

lors de la construction, en respectant les règles du (BAEL91/ modifiées.99), et les règles 

parasismiques algériennes (RPA99/version 2003). Nous passons maintenant au deuxième chapitre, 

qui concerne le prédimensionnement de ces éléments constitutifs de notre ouvrage.  
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2.1 Introduction : 

Le pr® dimensionnement est une ®tape n®cessaire dans une ®tude dôun projet en b®ton arm®, 

elle a pour but de déterminer les dimensions provisoires et approximatives des éléments de la 

structure (poteaux, poutres, dalles, voiles) pour estimer leur poids propre toute en respectant les 

règles générales en vigueurs BAEL 91 et RPA99Version 2003. 

2.2 Pr®dimensionnement des ®l®ments de lôouvrage : 

2.2.1 Les poutres : (RPA99/V2003) & (BAEL91) 

Les poutres sont des éléments barres en béton armé coulées sur place, elles servent souvent 

dôinterm®diaire dans la transmission des charges et surcharges entre les planchers et les ®l®ments 

porteurs verticaux (poteaux, voiles). 

Les poutres sont d®finies en fonction de leurs port®es  ╛ ò, leur dimensionnement se fait comme 

suit : 

La hauteur  ὒ

ρυ
Ὤ
ὒ

ρπ
 

La largeur  πȢτὬ ὦ πȢχὬ 

Avec : 

 Ὤ : hauteur totale de la poutre. 

 ὦ : largeur de la poutre.  

ὒάὥὼ : longueur entre axes de la plus grande travée dans le sens considéré 

Ces dimensions doivent tenir compte aussi des conditions imposées par le règlement parasismique 

algérien : 

Dôapr¯s [Lôarticle 7.5.1 du RPA99/Version2003] : 

          b Ó 20 cm 

          h Ó 30 cm 

          h/b Ò 4 cm 

Dans les constructions en béton armé, on distingue deux types de poutres : 

ü Les poutres principales : 

- La hauteur  

φππ

ρυ
Ὤ
φππ

ρπ
 

τπὧά Ὤ φπὧά 

 
On adoptera : Ÿ  

 

 

 

▐ = 40 cm. 
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- La largeur 

0.3hÒbÒ0.6h                           12ÒbÒ24 

 
On adoptera : Ÿ  

 

ü Les poutres secondaires : 

- La hauteur  

υφπ

ρυ
Ὤ
υφπ

ρπ
                 

σχȢσσὧά Ὤ υφὧά 

 
On adoptera : Ÿ  

 

- La largeur 

0.3hÒbÒ0.6h                     10.5  cm ÒbÒ 21 cm 

 
On adoptera : Ÿ  

 

¶ Vérification des exigences RPA99/Version2003 :  

Les dimensions des poutres doivent respecter les conditions exigées par [Lôarticle 7.5.1 du 

RPA99/Version2003] : 

 

Type des poutres 

Conditions  

b Ó 20 cm 

 

         h Ó 30 cm 

 

          h/b Ò 4 cm 

 

Vérifications  

Poutres principales  30 40 1.33 cv 

Poutres secondaires  30 35 1.16 cv 

    Tableau 2.1 : Vérification des poutres aux conditions exigées par RPA99/Version2003 

Dôo½ : On adoptera les dimensions suivantes : 

Poutres principales : ( b x h ) = (30x 40 ) cm²  

Poutres secondaires : ( b x h ) = (30x 35 ) cm² 

2.2.2 Les Poteaux : 

Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux, leurs fonctions principales et de reprendre 

les efforts dus aux charges et surcharges ramenées par les poutres est ensuite les transmettrez aux 

fondations. 

 Le prédimensionnement se fait à la compression centrée, selon les règles du BAEL91 (art 

B.8.4.1), en appliquant les critères des résistances et le critère de stabilité de forme et les 

b = 30cm. 

▐ = 35 cm. 

b = 30cm. 
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exigences du RPA99/2003. Le poteau quôon va ®tudier est le poteau le plus sollicit®, côest-à-dire 

le poteau qui recevra lôeffort de Compression maximal quôon va d®terminer ¨ partir de la descente 

de charge 

On fixera les dimensions des poteaux après avoir effectué la descente de charge, tout en 

vérifiant les recommandations du RPA99. On adopte préalablement la section des poteaux 

comme suit : 

Ĕ (50x50) cm pour les poteaux des étages ((R.D.C), 1, 2, étage).  

Ĕ (45x45) cm pour les poteaux des étage (3,4, 5 étage).   

Ĕ (40x40) cm pour les poteaux des étage (6,7, 8 étage).  

Ĕ (30x30) cm pour les poteaux des étage (9, étage). 

Vérification les règles RPA 2003 Article 7.4.1 : 

¶ min (b, h) Ó 25 cm (Zone I)  ᵼ  30  ςυ          condition verifier  

¶ min (b, h) Ó he / 20        30 ι15.3                 condition verifier 

¶ 1/4 Ò h/bÒ4    0.25 ᾽ 1 ᾽ 4                           condition verifier 

 

Niveaux  Sections (cm2) Hauteur (m) Poids (KN) 

(R.D.C), 1, 2, étages (50x50) 3.06 19.125 

3,4, 5 étages (45x45) 3.06 15,49125 

6,7, 8 étages (40x40) 3.06 12.24 

9, étage (30x30) 3.06 9,37125    

          Tableau 2.2 : Dimensions préliminaires des poteaux et leur poids propres 

2.2.3 Les voiles : 

Les voiles sont des éléments en béton armé coulés sur place, ils sont destinés à assurer la stabilité 

de lôouvrage sous lôeffet des actions horizontales et ¨ reprendre une partie des charges verticales. 

Dôapr¯s [Lôarticle 7.7.1 du RPA99/Version2003] : 

Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant à la condition : 

L Ó 4a 

Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires. 

Avec :  
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 ὒ : la longueur du voile.  ὥ : lô®paisseur du voile. 

 

Figure 2.1 : Coupe de voile en ®l®vation [Lôarticle 7.7.1 du RPA99/Version2003] 

L'épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, l'épaisseur doit être déterminée en fonction de la 

hauteur libre d'étage  ▐▄ ò et des conditions de rigidité aux extrémités comme indiqué à la figure 

7.8 [Lôarticle 7.7.1 du RPA99/Version2003] ci-dessous : 

 

Figure 2.2 : Coupe de voile en plan [RPA99/Version2003] 

Dôo½ : ὬὩ = Ὤ  Ὡp            Avec : Ὡp : hauteur de plancher 

Dans notre cas : 

Ὤ = 3,06 m                      ὬὩ = Ὤ  Ὡp 

Ὡp = 20 cm  ὬὩ = 306 ï 20 = 286 cm  ▐▄ = 286 cm 

g Lô®paisseur des voiles est donn®e par la formule suivante : ὥ Ó  

Dôo½ : ὥ Ó 286 / 20 = 14,3 cm 

g Dôapr¯s RPA99/Version2003 : 

 ὥmin = 15 cm 

 a Ó max (14.3 ; 15 cm) 
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Dôo½ : 

ª On prend :  

a = 18 cm  

2.2.4 Pré dimensionnement des planchers : 

- Plancher en corps creux : 

Ce type de plancher est constitué de corps creux posés sur des poutrelles préfabriquées en béton 

armé, ces dernières sont disposées suivant le sens de la petite portée, le tout sera complété par une 

dalle de compression qui sera ferraillée par un treillis soudé. 

Les avantages du plancher en corps creux sont principalement les suivants : 

Å Facilit® et rapidit® de r®alisation. 

Å Diminution du poids totale de la structure. 

Å Bonne isolation thermique et phonique. 

 

Figure 2.3 : Coupe verticale dôune dalle en corps creux 

 

Dôapr¯s [Lôarticle B.6.8.4.2.4 du CBA 93] : Le dimensionnement du plancher en corps creux est 

donné par la relation suivante : Ὤ
Ȣ

 

Avec : 

 Lmax : la distance maximale entre axes dans le sens des poutrelles. 

 ht = h + h0 : hauteur totale du plancher. 

 h0 : hauteur de la dalle de compression. 

h : hauteur de lôhourdis (corps creux). 

On a : Lmax = 385 cm ï 25 cm = 360 cm (Largeur du poteau, min (b, h) Ó25 cm en zone  

I on prend min =25 cm, dôapr¯s les exigences de lôarticle 7.4.1 du RPA 99/version 2003). 
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Dans notre cas :  Ὤ
Ȣ
ρφ ὧά 

V On optera pour un plancher de (16+4) = 20 cm qui sera valable pour tous les étages 

courants. 

V Epaisseur du corps creux est de 16 cm  

V Epaisseur de la dalle de compression est de 4 cm 

- Planchers en dalle pleine 

Les dalles pleines sont des planchers minces en b®ton arm® coul® sur place, dont lô®paisseur est 

moins importante par rapport aux autres dimensions et qui peuvent reposer sur 2,3 ou 4 appuis, ce 

type dô®l®ment travaill® en flexion. Leur ®paisseur est d®termin®e selon les conditions suivantes : 

V La résistance au feu 

V La résistance à la flexion 

V Lôisolation acoustique 

Conditions e calculé e adoptée 

Condition de sécurité 

contre lôincendie 

 

Selon le classement des planchers, les normes en 

vigueur nous donnent les épaisseurs suivantes (selon 

lôouvrage : ouvrage en b®ton arm®e H.RENAUD Pages 

235) 

e =7 cm : pour une heure de résistance au feu.  

e =11 cm : pour deux heures de résistance au feu.  

e =17,5 cm : pour quatre-heures de résistance au feu. 

On opte pour un plancher qui devrait largement résister 

à deux heures de feu, donc : Ὡ Ó 11 cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pour satisfaire les 

trois conditions nous 

allons opter pour des 

dalles pleines de 

16cm. 

 

Résistance à la flexion Lô®paisseur de la dalle pleine sera d®termin®e par la 

condition de la résistance à la flexion 

ep Ó L/10 

Dans notre bâtiment la dalle est considérée comme une 

console encastrée. 

Avec L : largeur de la dalle plein. 

Pour L= 115 cm on aura ep Ó 11.5 cm  

On prend : e= 15cm 
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Condition dôisolation 

acoustique 

 

Selon les règles techniques « CBA 93 » en vigueur, 

lô®paisseur du plancher doit être supérieur ou égale à 

13cm pour obtenir une bonne isolation acoustique. 

Donc pour assurer un minimum dôisolation acoustique, 

il est exigé une masse surfacique minimale de 350kg/m2. 

Dôo½ lô®paisseur minimal de la dalle est d®finie par : 

M : la masse de plancher M= 350kg/m2 

V : volume du plancher 

ⱬ : la masse volumique de béton =2500kg/m3 

e Ó 350/2500 = 0.14 m = 14 cm 

On prend : e= 16 cm 

 

                     Tableau 3.3 : Dimensionnement des dalles pleines. 

2.3 Détermination des charges et surcharges : 

V Plancher terrasse inaccessible 

Matériaux Epaisseur 

(m) 
g 

(KN/m3) 

G 

(KN/m2) 

Schéma 

1. protection 

gravillon 

0.05 20 1.00  

 

 

 

 

 

 

 

2. étanchéité 

multicouches 

0.02 6 0.12 

3. forme de pente 0.07 22 1.54 

4. isolation 

thermique 

0.04 4 0.16 

5. dalle en corps 

creux 

0.16+0.04  2.8 

6. enduit plâtre  0.02 10 0.20 

La charge permanente : G (KN/m2)= 5.82 

La charge dôexploitation : Q (KN/m2)= 1 

 Tableau 2.4 : Charges et surcharges sur le plancher terrasse inaccessible (DTR B.C.2-2) 
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V Plancher étages courants : 

Matériaux Epaisseur 

(m) 
g 

(KN/m3) 

G 

(KN/m2) 

Schéma 

1. Revêtement 

carrelage 

 

0.02 22 0.44  

 

 

 

 

 

 
 

2. Mortier de pose 0.02 20 0.40 

3. Couche de sable 0.02 18 0.36 

4. Plancher en corps 

creux (16+4) 

0.20  2.80 

5. Enduit en plâtre 0.02 10 0.2 

6. Cloisons 

intérieurs 

0.10 9 1 

La charge permanente : G (KN/m2)= 5.2 

La charge dôexploitation : Q (KN/m2)= 1.5 

 Tableau 2.5 Charges et surcharges sur le plancher étage courant (DTR B.C.2-2) 
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V Plancher en dalle pleine : 

Matériaux Epaisseur 

(m) 
g 

(KN/m3) 

G 

(KN/m2) 

Schéma 

1. Revêtement 

carrelage 

0.02 22 0.44  

 

 

2. Mortier de pose 0.02 20 0.40 

3. lit de sable 0.03 18 0.54 

4. dalle pleine 0.16 25 4.00 

5. Enduit ciment 0.02 18 0.36 

La charge permanente : G (KN/m2)= 5.74 

La charge dôexploitation (balcon) :  

Q (KN/m2)= 

3.50 

Tableau 2.6 Charges et surcharges sur le plancher en dalle pleine (DTR B.C.2-2)  

 

 

 

V Maçonneries 

¶ Murs extérieurs : En double cloison (avec briques creuses) 

Matériaux Epaisseur 

(m) 
g 

(KN/m3) 

G 

(KN/m2) 

Schéma 

1. mortier de ciment 0.02 18 0.36  

 

 

2. Brique creuse 0.10 9 0.90 

3. Lame dôaire 0.05 / / 

4. Brique creuse 0.10 9 0.90 

5. Enduit plâtre sur 

la face intérieure 

0.02 10 0.20 

La charge permanente : G (KN/m2)= 2.36 

     Tableau 2.7 : Valeur de la charge de la maçonnerie (mur extérieur) (DTR B.C.2-2) 
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¶ Mur intérieur  :  

Ils sont constitués de briques creuses de 10cm et un enduit plâtre des deux faces 

Matériaux Epaisseur 

(m) 
g 

(KN/m3) 

G 

(KN/m2) 

Schéma 

1. Enduit plâtre  0.02 10 0.20  

 

 

2. Brique creuse 0.10 9 0.90 

3. Enduit plâtre  0.02 10 0.20 

La charge permanente : G (KN/m2)= 1.3 

                Tableau 2.8 : Charges revenant aux murs intérieurs (DTR B.C.2-2) 

 

¶ Les voiles 

                                 
Matériaux Epaisseur 

(m) 
g 

(KN/m3) 

G 

(KN/m2) 

1. voile en béton armé  0.2 25 5 

2. enduit de plâtre 0.02 10 0.20 

3. Enduit de ciment   0.03 18 0.54 

La charge permanente : G (KN/m2)= 5.74 

                                      Tableau 2.9: Valeur de la charge de voile 
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2.4 Descentes de charges 

La descente de charge est le principe de distribution et de transfert des charges dans une structure, 

dont lôobjectif ®tant de connaitre la r®partition et les cheminements des charges sur lôensemble des 

®l®ments porteurs de la structure. Le cheminement des efforts sôeffectue du niveau le plus haut 

vers le niveau le plus bas (fondations). 

2.4.1 Charges et surcharges revenant au poteau le plus sollicité 

V La surface dôinfluence 

Côest la surface du plancher revenant au poteau le plus sollicit®. Dans notre cas le poteau ayant la 

plus grande surface dôinfluence est E7 

ü La surface afférente pour la charge permanente 

   SG(étage)=(1.925σȢππ ρȢωςυσȢππ (1.925 σȢππ

ρȢωςυσȢππ 23.1m² 

ü La surface aff®rente pour la charge dôexploitation 

           SQ(terrasse)=(1.925+3.00+0.30)×(1.925+3.00+0.30)=27.82m² 

          SQ (rdc+1et 2éme étage) = 27.82 (0.50×0.50) =27.57m² 

          SQ (3 ;4et 5émé étage) =27.82 ɀ(0.45 0.45) =27.61m² 

          SQ (6 ;7et8émé étage) =ςχȢψς πȢτππȢτπ ςχȢφφάό 
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Figure 2.4: Surface dôinfluence sur le poteau.   Figure 2.5 : Désignations des niveaux du poteau 

 

Section brute 24.10 

Section nette 19.32 

 

V Poids propre des éléments : 

Å Poids des planchers : 

Plancher terrasse 15875 (KN) 

Plancher étage courant 15875 (KN) 

Å Poids des poutres : 

 Poutres principales  12 (KN) 

Poutres secondaires 10.04  (KN) 
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Å Poids des poteaux (Tableau 2.2) 

Niveaux  Poids (KN) 

(R.D.C), 1, 2, étages 19.125 

3,4, 5 étages 15,49125 

6,7, 8 étages 12.24 

9, étage 9,37125    

 

V Loi de d®gression des charges dôexploitation en fonction du nombre dô®tage : 

Dôapr¯s D.T.R.BC.2.2 (ART 6.3), les charges dôexploitation de chaque ®tage sont r®duites dans 

les proportions indiquées ci-dessous : 

- Pour la toiture ou terrasse Q0 

- Pour le dernier étage Q 

- Pour lô®tage imm®diatement inf®rieur 0,9Q 

- Pour lô®tage imm®diatement inf®rieur 0,8Q 

Et ainsi de suite r®duisant de 10% par ®tage jusquô¨ 0,5Q (valeur conserv®e pour les ®tages 

Inférieurs suivants). 
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niveau                  Élément    G (KN)             Q (KN) 

1-1 Plancher Terrasse : 5.82×23.1 

Poutre s :(0.30×0.35×3.825) ×25 

Poutre p : (0.30 × 0.40×4.00) ×25 

Poteau :(0.30×0.30×3.06) × 25 

134.442 

10.04 

12 

9.37 

=165.852 

(27.82×1) =27.82 

2-2 -Venant 1-1 :  

Plancher E.C :5.2 ×23.1 

Poutre s :(0.30×0.35×3.825) ×25 

Poutre p :(0.30 × 0.40×4.00) ×25 

Poteau : (0.40×0.40×3.06) × 25 

165.852 

120.12 

10.04 

12 

12.24 

=320.252 

27.82+( 27.66×1.50) 

=69.31 

3-3 -Venant 2-2 :  

Plancher E.C :5.2 ×23.1 

Poutre s :(0.30×0.35×3.825) ×25 

Poutre p :(0.30 × 0.40×4.00) ×25 

Poteau : (0.40×0.40×3.06) × 25 

 

320.252 

120.12 

10.04 

12 

12.24 

=474.652 

69.31+(0.9×27.66×1.50) 

=106.651 

4-4 -Venant 3-3 :  

Plancher E.C :5.2 ×23.1 

Poutre s :(0.30×0.35×3.825) ×25 

Poutre p :(0.30 × 0.40×4.00) ×25 

Poteau : (0.40×0.40×3.06) × 25 

474.652 

120.12 

10.04 

12 

12.24 

=629.052 

 

106.651+(0.8×27.66×1.50) 

=139.843 
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Tableau 2.10. Descente des charges sur Poteau 

 

5-5 -Venant 4-4 :  

Plancher E.C :5.2×23.1 

Poutre s :(0.30×0.35×3.825) ×25 

Poutre p :(0.30 × 0.40×4.00) ×25 

Poteau : (0.45×0.45×3.06) × 25 

629.052 

120.12 

10.04 

12 

15.49 

=786.702 

139.843+(0.7×27.61×1.50) 

=168.833 

6-6 -Venant 5-5 :  

Plancher E.C :5.2×23.1 

Poutre s :(0.30×0.35×3.825) ×25 

Poutre p :(0.30 × 0.40×4.00) ×25 

Poteau : (0.45×0.45×3.06) × 25 

786.702 

120.12 

10.04 

12 

15.49 

=944.352 

168.833+(0.6×27.61×1.50) 

=193.682 

7-7 -Venant 6-6 :  

Plancher E.C :5.2×23.1 

Poutre s :(0.30×0.35×3.825) ×25 

Poutre p :(0.30 × 0.40×4.00) ×25 

Poteau : (0.45×0.45×3.06) × 25 

944.352 

120.12 

10.04 

12 

15.49 

=1102.002 

193.682+(0.5×27.61×1.50) 

=251.389 

8-8 -Venant 7-7 :  

Plancher E.C :5.2×23.1 

Poutre s :(0.30×0.35×3.825) ×25 

Poutre p :(0.30 × 0.40×4.00) ×25 

Poteau : (0.50×0.50×3.06) × 25 

 

1102.002 

120.12 

10.04 

12 

19.125 

=1263.287 

 

251.389+(0.5×27.57×2.50) 

=285.851 
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ü Nu=1.35G+1.5Q 

 Nu=1.35×1585.857+1.5×354.775=2673.069KN 

ü Nser=G+Q 

 Nser=1585.857+354.775= 1940.632KN 

2.4.2 Vérification de la section de poteau : 

  Lôeffort normal agissant ultime Nu dôun poteau doit être au plus égale à la valeur suivante : 

Nu ὔ ‌
Ȣ

ȢȢ
ὃ   

Nu = 1,35G+1,5Q 

Ŭ : est un coefficient fonction de lô®lancement m®canique ɚ. 

‗ άὥὼ‗ὼȠ‗ώ                                                                                                                                    

9-9 -Venant 8-8 :  

Plancher E.C :5.2×23.1 

Poutre s :(0.30×0.35×3.825) ×25 

Poutre p :(0.30 × 0.40×4.00) ×25 

Poteau : (0.50×0.50×3.06) × 25 

1263.287 

120.12 

10.04 

12 

19.125 

=1424.572 

 

285.851+(0.5×27.57×2.50) 

=320.313 

10-10 -Venant 9-9 :  

Plancher E.C :5.2×23.1 

Poutre s :(0.30×0.35×3.825) ×25 

Poutre p :(0.30 × 0.40×4.00) ×25 

Poteau : (0.50×0.50×3.06) × 25 

1424.572 

120.12 

10.04 

12 

19.125 

=1585.857 

320.313+(0.5×27.57×2.50) 

=354.775 

× =1585.857 × =354.775 
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‗ Ѝρς       ;   ‗ Ѝρς                                                               

ὒὪ πȢχὒ   

‌
Ȣ

Ȣ ό
  

Pour 50 ‗ χπ 

o ɔb : Coefficient de s®curit® pour le b®ton (ɔb = 1,5) Situation durable. 

o ɔs : Coefficient de s®curit® pour lôacier (ɔs = 1,15) Situation accidentel. 

o fe : Limite ®lastique de lôacier (fe = 400 MPa). 

o fc28 : La résistance à la compression du béton à 28 jours (fc28 =30 MPa). 

o As : Section dôacier comprim®e. 

o Br :  Section r®duite dôun poteau, obtenue en r®duisant de sa section r®elle 1cm 

dô®paisseur sur toute sa p®riph®rie [Br = (a-2) (b-2)] cm² 

Á Poteau (50×50) : du niveau RDC et 1 et 2éme étage : Lo = 3.06 m 

‗ Ѝρς 
ȢȢȢ

Ȣ
  =14.84 

‗ ρτȢψτ υπ   

‌
Ȣ

Ȣ ό
 =0.81 

‌ πȢψς  

‗ Ѝρς 
ȢȢȢ

Ȣ
  = 14.84 

‗ ρτȢψτ υπ   

‌ πȢψς  

pas de risque de flambement.  

Br : est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section r®elle 1 cm dô®paisseur 

sur tout son périphérique. 

 Br = (h-2) x (b-2) = (50-2) x (50-2) = 2304cm².  
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ɔs = 1.15 ; ɔb = 1.50  

A : est la section dôacier comprim® prise en compte dans le calcul.  

A = max (  ὃ ȟὃ   ) 

ὃ = max (4 cm²/m de périmètre, 0,2%B) 

ȢȢȢ
=
Ȣ

υππάά  

τ υππυππς ψπππmm² 

ὃ ÍÁØυππÍÍĮȠψπππÍÍĮ =8000mm² 

ὃ = 0.7 % B (zone I) =0.07υππυππρχυπάάό 

A = max (ὃ  ; ὃ   )=17500mm² 

Tableau Récapitulatif : 

Nu (N) ! (mm²) ὃ άάό A(mm²) Br(cm²) .(N) Condition 

2673069 500 1750 1750 2304 5033288.34 Vérifiée 

1) Vérification vis-à-vis du RPA 99 (ART 7.4.3.1 p 50) : 

’ πȢσ  

Avec :  

Br. : section réduite du poteau.  

fc28 : résistance à la compression du béton. 

Nd=Nser=G+Q=1940.632KN 

’
Ȣ

  πȢςφ πȢσ  OCondition Vérifiée 

Á Poteau (45×45) : du niveau 3 et 4 et 5éme étage : Lo = 3.06 m 

Nu=1.35×1102.002+1.5×251.389=1864.786KN 
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‗ Ѝρς 
ȢȢȢ

Ȣ
  =16.48 

‗ ρφȢτψ υπ   

‌
Ȣ

Ȣ
Ȣ
ό
 =0.81 

‌ πȢψρ  

‗ Ѝρς 
ȢȢȢ

Ȣ
  = 16.48 

‗ ρφȢτψ υπ   

‌ πȢψρ  

pas de risque de flambement.  

Br : est la section r®duite du poteau obtenue en d®duisant de sa section r®elle 1 cm dô®paisseur sur 

tout son périphérique. 

 Br = (h-2) x (b-2) = (45-2) x (45-2) = 1849 cm².  

ɔs = 1.15 ; ɔb = 1.50  

A : est la section dôacier comprim® prise en compte dans le calcul.  

A = max (  ὃ ȟὃ   ) 

ὃ = max (4 cm²/m de périmètre, 0,2%B) 

ȢȢȢ
=
Ȣ

τπυάά  

τ τυπτυπς χςππmm² 

ὃ ÍÁØτπυÍÍόȠχςππÍÍό =7200mm² 

ὃ = 0.7 % B (zone I) =0.07 τυπτυπρτρχȢυάάό 

A = max (ὃ  ; ὃ   )=1417.5mm² 
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Tableau Récapitulatif : 

Nu (N) ! (mm²) ὃ (mm²) A(mm²) Br(cm²) .(N) Condition 

186478 7200 1417.5 1417.5 1849 432647.21 Vérifiée 

2) Vérifi cation vis-à-vis du RPA 99 (ART 7.4.3.1 p 50) : 

’ πȢσ  

Avec :  

Br. : section réduite du poteau.  

fc28 : résistance à la compression du béton. 

Nd=Nser=G+Q=1102.002+251.389=1353.391KN 

’
Ȣ

  πȢςυ πȢσ  OCondition Vérifiée 

Á Poteau (40×40) : du niveau 6 et 7 et 8éme étage : Lo = 3.06 m 

ὔό = 1,35Ὃ + 1,5ὗ = 1,35 × 629.052+ 1,5 × 139.843 = 1058.984ὑN 

‗ Ѝρς 
ȢȢȢ

Ȣ
  =18 .55 

‗ ρψȢυυ υπ   

‌
Ȣ

Ȣ
Ȣ
ό
 =0.80 

‌ πȢψπ  

‗ Ѝρς 
ȢȢȢ

Ȣ
  = 18.55 

‗ ρψȢυυ υπ   

‌ πȢψπ  

Pas de risque de flambement.  
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Br : est la section r®duite du poteau obtenue en d®duisant de sa section r®elle 1 cm dô®paisseur sur 

tout son périphérique. 

 Br = (h-2) x (b-2) = (40-2) x (40-2) = 1444 cm².  

ɔs = 1.15 ; ɔb = 1.50  

A : est la section dôacier comprim® prise en compte dans le calcul.  

A = max (  ὃ ȟὃ   ) 

ὃ = max (4 cm²/m de périmètre, 0,2%B) 

ȢȢȢ
=
Ȣ

σςπάά  

τ τπτπ ς φτππmm² 

ὃ ÍÁØσςπÍÍόȠφτππÍÍό =6400mm² 

ὃ = 0.7 % B (zone I) =0.07τππτππρρςππάάό 

A = max (ὃ  ; ὃ   )=1120mm² 

Tableau Récapitulatif : 

Nu (N) ! (mm²) ὃ (mm²) A(mm²) Br(cm²) .(N) Condition 

105898 6400 11200 11200 1444 3373232 Vérifiée 

3) Vérification vis-à-vis du RPA 99 (ART 7.4.3.1 p 50) : 

’ πȢσ  

Avec :  

Br. : section réduite du poteau.  

fc28 : résistance à la compression du béton. 

Nd=Nser=G+Q=629.052+139.843=768.895KN 



            Chapitre II  : Prédimensionnement des éléments structuraux et Descente des charges 

 

42 
 

’
Ȣ

  πȢςπ πȢσ  OCondition Vérifiée 

Á Poteau (30×30) : du niveau 9éme étage : Lo = 3.06 m 

ὔό = 1,35Ὃ + 1,5ὗ = 1,35 × 165.852+1,5 × 27.82= 265.630ὑN 

‗ Ѝρς 
ȢȢȢ

Ȣ
  =21.20 

‗ ςρȢςπ υπ   

‌
Ȣ

Ȣ
Ȣ
ό
 =0.79 

‌ πȢχω  

‗ Ѝρς 
ȢȢȢ

Ȣ
  = 21.20 

‗ ςρȢςπ υπ   

‌ πȢχω  

pas de risque de flambement.  

Br : est la section r®duite du poteau obtenue en d®duisant de sa section r®elle 1 cm dô®paisseur sur 

tout son périphérique. 

 Br = (h-2) x (b-2) = (35-2) x (35-2) = 1089 cm².  

ɔs = 1.15 ; ɔb = 1.50  

A : est la section dôacier comprim® prise en compte dans le calcul.  

A = max (  ὃ ȟὃ   ) 

ὃ = max (4 cm²/m de périmètre, 0,2%B) 

ȢȢȢ
=
Ȣ

ςτυάά  

τ σππσππς υφππmm² 
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ὃ ÍÁØςτυÍÍόȠυφππÍÍό =5600mm² 

ὃ = 0.7 % B (zone I) =0.07συπσυπψυχυάάό 

A = max (ὃ  ; ὃ   )=5600mm² 

Tableau Récapitulatif : 

Nu (N) ! (mm²) ὃ (mm²) A (mm²) Br(cm²) .(N) Condition 

265630 5600 8575 8575 1089 254744.08 Vérifiée 

1.5 Vérification vis-à-vis du RPA 99 (ART 7.4.3.1 p 50) : 

’ πȢσ  

Avec :  

Br. : section réduite du poteau.  

fc28 : résistance à la compression du béton. 

Nd=Nser=G+Q=165.852+27.82=193.672KN 

’
Ȣ

  πȢπχ πȢσ  OCondition Vérifiée 

Résumé 

Poutres principales : σπτπὧά 

Poutres secondaires : σπσυcm 

Épaisseur des voiles : 18 cm 

Épaisseur des balcons en dalle pleine : 16 cm 

Épaisseur plancher en corps creux : 16 + 4 = 20 cm 

 

 Sections adoptées pour les poteaux : 

Ĕ (50x50) cm pour les poteaux des étages ((R.D.C), 1, 2, étages).  

Ĕ (45x45) cm pour les poteaux des étage (3,4, 5 étages).   

Ĕ (40x40) cm pour les poteaux des étage (6,7, 8 étages).  

Ĕ (30x30) cm pour les poteaux des étage (9, étage). 
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Remarque 

Les sections adoptées après le prédimensionnement des éléments ne sont pas définitives et peuvent 

être modifiées après lô®tude dynamique. 

2.5   Conclusion :  

Le pr® dimensionnement que nous avons effectu® sur les ®l®ments de lôouvrage a pour but 

dôassurer la r®sistance, la stabilit® et lô®conomie de la structure, tout en satisfaisant les r¯gles de 

RPA et les différents critères. Le chapitre suivant fera lôobjet dô®tude des ®l®ments secondaires de 

lôouvrage. 
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3.1 Introduction  

 

On procédera dans ce chapitre au calcul des éléments secondaires ou non structuraux 

constituant notre structure. 

Les ®l®ments secondaires sont des ®l®ments qui nôont pas une fonction porteuse ou de 

contreventement. Ils sont soumis à des sollicitations négligeables devant les sollicitations 

sismiques. Le calcule se fera conformément aux règles BAEL91 modifie 99 et RPA 99 modifié 

2003. 

On peut ®num®rer lôensemble de ces ®l®ments comme suit : 

¶ Lôacrot¯re.  

¶ Lôescalier.  

¶ La poutre palière. 

¶ Le balcon en dalle pleine. 

¶ Le plancher en corps creux. 

¶ La dalle salle machine. 

3.2 Lôacrot¯re : 

Lôacrot¯re est un mur p®riph®rique quôon r®alise en b®ton arm® pour contourner le b©timent au 

niveau de la terrasse, son r¹le est dô®viter lôinfiltration des eaux pluviales entre la forme de pente 

et le plancher terrasse par un relev® dô®tanch®it® en paralume, sert ®galement ¨ retenir la protection 

lourde sur lô®tanch®it® comme il peut servir de garde-corps lors des op®rations dôentretien de la 

terrasse. 

V Mode de travail : 

L'acrotère est calculé comme une console encastrée à sa base dans le plancher terrasse et 

travaillant à la flexion composée sous l'effet : 

 - De la surcharge "Q"  horizontale due à la poussée de la main courante appliqué à l'extrémité 

supérieure. 

- Un effort normal "N"  appliqué au centre de gravité (charge verticale) due à son poids propre 

"G" . 

Le calcul des armatures se fait sur une bande de 1 m de largeur. 
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Figure 3.1 : Sch®mas statique de lôacrot¯re. 

Surface de lôacrot¯re : 

Sacrot = (0.6×0.1) + (0.07×0.1) + (0.1×0.03×0.5)=0.0685 m² 

Charge permanente : 

G1=0.0685×25 x1 ml=1.7125 KN/ml  

G2=1 x 0.6 x 1.8 = 1.08 KN/ml 

G = G1+G2 =1.7125+1.08 = 2.792 KN/ml 

G1 : poids de lôacrot¯re par m¯tre lin®aire 

G2 : poids de mortier de crépissage par mètre linéaire. 

Surcharge  

Dôapr¯s DTR.BC.2.2 : Q = 1 KN/ml 

Le calcul se fera en flexion compos®e dans la section dôencastrement pour une bande de 1m 

linéaire. 

Dôapr¯s [Lôarticle 6.2.3 du RPA99/Version2003] : Les forces horizontales de calcul (FP) 

agissantes sur les éléments non structuraux et les équipements ancrés à la structure sont calculées 

suivant la formule : 

FP = 4 × A × CP × WP 
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Avec : 

Å FP : Force horizontale pour les éléments non structuraux. 

Å A : coefficient dôacc®l®ration de zone (A = 0,08 en zone I, groupe dôusage 2). 

Å CP : facteur de force horizontale pour un élément en console (CP = 0,8). 

Å WP : poids de lôacrot¯re (WP = G = 2.792 KN/ml × 1m pour une bande de 1m). 

Dôo½ : FP = 4 × 0,08 × 0,8 × 2.792 = 0.714752 KN  

           Q = 1 KN/ml × 1m pour une bande de 1m 

On remarque que lôaction des forces horizontales (Fp) est inf®rieure ¨ lôaction de la main courante 

(Q) donc le ferraillage sera calcul® sous lôaction des forces (Q). 

F= max (Q, FP) O  F= Q= 1KN/ml. 

    G=2.792 KN/ml.          Q=1.00 KN/ml. 

V Sollicitations et combinaisons des charges : 

 

Section  S=0.0685 m² 

Hauteur  h=0,6m 

G (KN/ml)  2.792 KN/ml 

Q (KN/ml)  Q =1KN/ml 

Fp (KN/ml)  Fp=0.714752 KN/ml 

 

 Charge  Effort normal N Effort tranchant T  Moment fléchissent M 

  
  
  
  
  
  
  
  S

o
lli

c
it
a

ti
o

n
s 

 

Gacr  

NG=Gacrx1ml 

=2,792 KN 

TG= 0 KN  MG= 0 KN.m 

Qacr  0 KN  TQ=Qacrx1ml=1KN  

MQ=Qacrx h=1 x 0,6 = 

0, 6 KN.m 

Fp  0 KN  TF= 0.71 KN.  
MF=FP*h=0.71x0,6 

=0.426 KN.m 

 



Chapitre III: calcul des éléments non structuraux 
 

48 
 

 

 

Effort normal de 

compression dû au 

poids propre (G) 

Effort horizontal 

(effort tranchant) dû à 

la main courante 

Moment de renversement 

M d¾ ¨ lôeffort horizontal 
  
  

C
o

m
b

in
a

is
o

n
s 

d
e
 c

h
a

rg
e
s
  ELU 

ὔὟ = 1,35 × Ὃ 

= 1,35 × 2,792 

= 3,7692 ὑὔ/άὰ 

Tό = 1,50 × ὗ 

= 1,50 × 1 

= 1,50 ὑὔ/άl 

 

ὓ ό = 1,50 × ὓὗ 

= 1,50 × 0,60 

= 0,90 ὑὔ. άὰ 

 

ELS 
Ns= NG  

     = 2.792 KN 
TS=TQ = 1KN Ms = MQ= 0, 60 KN.m 

 

 

Figure 3.2 : Diagrammes des efforts internes. 

 

V Le Ferraillage : 

Le travail consiste en premier lieu ¨ lô®tude dôune section rectangulaire soumise ¨ la flexion 

compos®e ¨ lôELU sous un effort normal Nu et un moment de flexion Mu.En seconde partie, une 

v®rification de la section ¨ lôELS. 

 

 Figure 3.3 : Section de lôacrot¯re soumise ¨ la flexion compos®e. 

h= 10 cm 
 b = 100 cm 
 Ã Ѐ Ãȭ Ѐ ς ÃÍ 
d = h ɀ c = 10 ɀ 2 = 8 cm 
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Le ferraillage se fera comme pour une console qui travaille en flexion composée, ce qui nous 

conduit ¨ lô®tude dôune section rectangulaire de hauteur « h=10cm » et de largeur « b=100cm», 

soumise ¨ la flexion compos®e ¨ lôELU sous Nu et Mu, puis passer aux v®rifications de la section 

¨ lôELS sous Ns et MS 

3.1 Calcul de lôexcentricit® : 

Å  
-

.
 
πȢω

σȟχφως 
πȢςσω ά 

                               

ὧ
Ȣ
πȢπς =0.03 m 

 

 

Le centre de pression de lôeffort normal (Point dôapplication) se trouve a lôext®rieur de la section 

limit®e par les armatures. Lôeffort normal (N) est un effort de compression, donc la section est 

parti ellement comprimée (SPC). 

Ĕ Elle est calcul®e en flexion simple sous lôeffet dôun moment fictif Ḻ ὓὪḻ, puis on déduit 

la section dôarmatures r®elles ḺAsḻ en flexion composée. 

3.2 Calcul de la section dôarmatures en flexion simple : 

 
Moment fictif  ὓὪ = ὔό × Ὣ= 3.7692 x 0.269 = 1.014 KN.m = 1014000 N.mm 

g : distance entre le centre de pression et le centre de gravité des armatures 

Ὣ Ὡ
Ὤ

ς
ὧ πȢςσω

πȢρ

ς
πȢπς πȢςφω ά 

Moment réduit ‘
 

 
  Ȣ

πȢπρρς‘ πȢσως  

Ĕ La section est simplement armée (S.S.A) 

 Donc on a uniquement des armatures tendues (les armatures comprimées ne sont pas 

nécessaires As=0) 

Armatures fictives 
ὃ

ὓ

‍ „ Ὠ
 

ρπρτπππ

πȢωωττστψψπ
σφȢφς άά  

 

 =  - .   et  = . (  - ã  - ) 

 = .  (  - ã ( - ὼπȢπρρς)) = 0.014 

 =  - . x0.014= 0.9944 

„
ὪὩ

‎
 
τππ

ρȢρυ
στψ ὓὖὥ 

 

La section des 

armatures réelles 

ὃ  ὃ πȢσφφς 
Ȣ

 = 0.2582 cm2. 

 

e > ὧ 
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V V®rification ¨ lôELU 

 

ὃ ὃ  

ὃ
πȢςσὼὦὨὪ

Ὢ

Ὡ πȢτυυὨ

Ὡ πȢρψυὨ
 

 

Avec  

Å  
-

.
 
πȢφ

ςȢχως 
πȢςρυ ά ςρȢυ ὧά 

Alors 

 

ὃ
πȢςσὼρπππὼψπὼςȢρ

τππ

ςρυπȢτυυὼψπ

ςρυπȢρψυὼψπ
 

ὃ ȟψφȢρψ άά  

ὃ > ὃ       La section nôest pas v®rifi®e alors on adoptera la section minimale 

dôarmatures impos®e par cette condition. 

A = Amin = 0,8618 cm2 

As=Amin= 0.792 cm2 Ÿ la section dôacier est 4HA8=2,01cm2 avec un espacement : Ὓὸ = 25 ὧά  

St=25 cm ¢ min {3h ; 33 cm}  

Armatures de répartition :  

ὃ
Ȣ

πȢυπςυ ὧά    Donc :  

Ar= 4HA8=2.01 cm2  

Avec un espacement : Ὓὸ = 20 ὧά 

St=15cm Ò min {4h ; 45cm}. 
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Vérification aux cisaillements :(BAEL 91/Art A.5.1) 

Contrainte de 

cisaillement 

 †
Ὕ

ὦὨ

ρȢυὢρπππ

ρπππὢψπ
 0.01875 MPa 

Contrainte cisaillement 

admissible 
†admÒ άὭ(0,15Ὢὧ28/‎ὦ; 4ὓὖὃ) 2.5 MPa 

Vérification de la 

contrainte de 

cisaillement 

† ʐÁÄÍ 0.01875 Ò 2.5  

condition vérifiée  

V®rification des contraintes lôadh®rence et dôentrainement des barres (BAEL99/Art A.6.1, 

3) 

Contrainte tangentielle 
†

Ὕ

πȢωὨäόὭ

ρȢυὢρπππ

πȢωὢψπὼρππȢτψ
 

×ὟὭ = n Ĭ ˊ Ĭ ◖ = 4× 3.14×0.8 = 

10.048 cm=100.48mm 

 

 

0.21 MPa 

Contrainte tangentielle limite † ίlim = ‪. Ὢὸ28 Avec : 

‪ = 1,5ὴέόὶ Ὄὃ 

 

3.15 MPa 

Vérification de la contrainte 

de cisaillement 
† ί Ò †ίlim 

 

0.21 Ò 2.835 

condition vérifiée 

 

 Conditƛƻƴ ǾŞǊƛŦƛŞŜ ŘƻƴŎ ƛƭ ƴΩȅ ŀ Ǉŀǎ ŘŜ ǊƛǎǉǳŜ ŘΩŜƴǘǊŀƛƴŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ōŀǊǊŜǎΦ 

Ancrage des barres (BAEL99/Art A.6.1, 23)  

g La longueur de scellement droit correspond ¨ la longueur maximale dôancrage rectiligne. 

ὒ
ᶮ

τ
ὼ
Ὢ

†
 

Avec : † ί = 0,6 . ɣs2. Ὢt28  †ί = 0,6 x (1,5)2 x 2,1 = 2,84 MPa 

ὒ
ψ

τ
ὼ
τππ

ςȢψτ
ςψρȢφω άά 

On prend : Ls = 30 cm 
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V V®rification ¨ LôELS 

Contraintes dans lôacier  
(BAEL99/Art A.4.5, 33) 

 
fissuration préjudiciable 

 
„ί =min (2/3 fe , Max(0,5x fe ;110(–ft28)1/2) 

=min (2/3.400 ; 110(1.6x2.1)1/2). 

- On a des aciers : HA : ÏÓ6mm et FeE400 ᵼ 
ɖ=1,6 (coefficient de fissuration). 

 

201.6 MPa 

Contrainte dôacier calcul®e 

 „
ὓί

‍ὼὨὼὃ

πȢφὼρπ

πȢωςὼψπὼςȢπρὼρππ
 

avec : ɓ1 est fonction de ɟ1 

”
Ȣ

=0.25 

Ĕ ”1 = 0.25 ; ‍1 = 0.92 ; ὑ1 = 47.5 

 

40.55 MPa 

Vérification  

 
40.55 Ò 201.6 Condition 

Vérifiée 

 

 

 

contrainte dans le béton  
(BAEL99/ Art.A.2.1.12) 

Contrainte limite de béton 

 
„ὦ=0,6fc28 

 

15 MPa 

Contrainte de béton calculée 

 „
„ί

Ὧ

τπȢυυ

τχȢυ
 

 

 

0.83 MPa 

Vérification  

 
0.83 Ò 15 Condition 

Vérifiée 

 

 

Le ferraillage adopt® ¨ lôELU est justifi® ¨ lôELS : 

Armatures principales :  

4HA8=2.01cm²/ml  

Avec un espacement St =25cm 

Armatures de répartitions :  

4HA8=2.01cm²/ml  

Avec un espacement St =20 cm 
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Figure 3.4 : Ferraillage de lôacrot¯re. 
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3.3 Lôescalier : 

Un escalier est un ®l®ment compose dôune succession de marches permettant le passage dôun 

niveau ¨ lôautre, il est en b®ton arme, m®tallique ou en bois .Il se compose dôun certain nombre de 

marche dont la longueur est lôemmarchement, la largeur est le giron, la partie vertical est la contre 

marche, le support des marches sôappelle le paillasse. La projection horizontale dôun escalier laisse 

au milieu un espace appelé jour. 

 

 

 Figure 3.5 : Sch®ma de lôescalier 

V pr® dimensionnement de lôescalier 

Le pr® dimensionnement dôun escalier consiste ¨ d®terminer : 

¶ Le nombre des marches (m). 

¶ La hauteur de la marche (h), le giron (g). 

¶ Lô®paisseur de la paillasse (ep). 

¶ Le nombre des contres marches (n) 

Calcul de h, g, n et m 

Le dimensionnement des escaliers et contre marches se fera par la formule de BLONDEL : 

59 cm Ò 2 h + g Ò 66 cm  

Avec : h : hauteur de la marche  

 g : le giron 
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La limite inf®rieure (59 cm) correspond ¨ des escaliers courants dôappartements, et la limite 

supérieure (66 cm) correspond à des locaux publics. On peut naturellement sortir de cette 

fourchette sôil y a n®cessaire. 

On a la hauteur de lô®tage courant et RDC : h = 3,06 m 

Donc, la hauteur de la volée : H = ρȢυσ ά 

La hauteur de la marche h On a : 16 cm Ò h Ò 18 cm ­ on prend: h = 17 cm 

Le giron g  Pour h = 17 cm, on aura 59 cm Ò 2 (17) + g Ò 66 cm ­59 cm Ò 34 + g Ò 66 cm ­ 

25 cm Ò g Ò 32 cm  ­ On prend : g = 30 cm 

Nombre de contre marches  n= ω ­ n= 9 contre marche 

Nombre de marche  m = n ï 1 = 9 ï 1 = 8 ­ 8 marches 

Vérification de la relation BLONDEL 59 cm Ò 2h+g Ò 66 cm 

2Ὤ + Ὣ = (2 × 17) + 30 = 64 ὧά 

­ La relation est v®rifi®e donc, lôescalier est confort. 

Longueur de la volée : L= (n-1) g = (9-1) x30=8x30=240 cm 

Inclinaison de la paillasse : ÔÁÎɻ
Ȣ

Ȣ
πȢφσχυ‌        σςȟυЈ                           

Longueur du palier de repos : L 1=353-240 = 113 cm 

Emmarchement E : Lôemmarchement peut °tre variable selon la dimension de la cage dôescalier 

E=1,25m. 

Épaisseur de la paillasse e : 

 

Le pré dimensionnement se fera comme pour une poutre simplement appuyée sur ces deux 

extr®mit®s et dont lô®paisseur de la paillasse et du palier (ep) doit v®rifier : 

,

σπ
Å

,

ςπ

σωχ

σπ
Å
σωχ

ςπ
              ρσȢςσ Å ρωȢψυ                             
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L : longueur r®elle de la paillasse et du palier (entre appuis) : L = Lô+ L2.  

L1 : longueur de la paillasse projetée. 

L2 : longueur du palier 

ÃÏÓ‌ ­ ὒ
Ȣ

Ȣ
=2.84 m 

L=2.84+1.13=3.97m 

On prend : e = 16 cm 

ü Charges et surcharges des escaliers : DTR(B.C2.2). 

Palier :                

Désignations  ɔ (kN/□ ) Epaisseur (m) Charges(KN/m² ) 

Carrelage 22 0.02 0.44 

Mortier de pose 20 0.02 0.4 

Poids propre de palier 25 0.16 4 

Enduit en plâtre 10 0.02 0.2 

/ / / G=5.04 

                       Tableau 3. 1 : Charge permanente du palier. 

 Paillasse :            

Désignations ɔ (kN/□ ) Epaisseur (m) Charges(KN/m² ) 

Carrelage 22 0.02 0.44 

Mortier de pose 20 0.02 0.4 

Les marches 22 0.17/2 1.87 

Paillasse  25 0.16/cos 32.5 4.74 

Enduit en plâtre 20 0.02 0.2 

/ / / G=7.65 

                            Tableau 3.2: Charge permanente du Paillasse. 
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La surcharge dôexploitation des escaliers donnée par le DTR B.C.2.2 est : Q =2,5 x 1m = 2,5 

KN/ml. 

Combinaison des charges 

ELU 

qu = (1.35 G + 1.5 Q) x 1 m. 

Palier (1.35 x 5.04 + 1.5 x 2.5) x 1 m = 10.55 KN / ml. 

Volée  (1.35 x 7.65 + 1.5 x 2.5) x 1 m = 14.07 KN / ml. 

ELS 

qS = (G + Q) x 1 m 

Palier qs1 = (5.04 + 2.5) x 1 m = 7.09 KN / ml. 

Volée  qs2 = (7.65 + 2.5) x 1 m = 10.15 KN / ml. 

 

Ĕ Lô®tat limite ultime (ELU) : 

NB : le calcul se fera pour une bonde de 1m. 

Schéma statique à ELU 

 

Figure 3.6 : Sch®ma statique de calcul dôescalier ¨ lôELU. 

R®action dôappui 

ễF/y= 0 =>2.4q1+1.13 q2= RA+ RB 

RA+ RB=2.4x14.07+1.13x10.55 

RA+ RB=45.68 KN/ml. 

ễM/A= 0 => RB.3.53= q1 x 2.4 x(2.4/2)+ q2 x 1.1.13 x (1.13/2+2.4) 

RB x 3.53 = 14.07x2.4x1.2+10.55x1.13x 2.965 
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RB = 75.87/3.53 = 21.49 KN. => RB = 21.49 KN. 

RA= 45.68 -21.49=24.19 KN. => RA=24.19 KN 

Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant 

 

Effort tranchant  

T(x) = RA-qu1x. 

T(x=0) => T= 24.19 KN. 

T(x=2.4) = 24.19-14.07X 2.4 = -9.578 KN. 

T=0 => X= 1.71 m. 

X=1.71m ⱦ [0 ; 2.4]. 

Calcul des moments fléchissant 

M(x)= RA.x- q1 x
2/2 

M(x)= 24.19.x- 7.035 x2 

x=0 M(x=0) =0 KN.m 

x=2.4m M(x=2.4) = 17.53 KN.m 

Mmax = M(x=1.710) = 24.19x1.71-7.035 (1.71)2 

Mmax = 32.82 KN.m 

2ieme tron­on : 2.4ÒX᾽3.53 

 

Effort tranchant  

T(x)=RA- q1 (2.4)- q2(x-2.4) 

T(x=2.4)=24.19 -14.07 (2.4)- 10.55 (0)=-9.578 KN. 

T(x=3.53)=24.19-14.07 (3.53)- 10.55 (3.53-2.4)=-37.40 KN 
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T(x) = 0 = 
Ȣ  Ȣ Ȣ Ȣ Ȣ

Ȣ
= 1.49 m 

X=1.49m ; x Î  [2.4 ; 3.53] 

Calcul des moments fléchissant 

M(x) = RAx- q1 2.4 (x-1.2)- q2 ((x- 2.4)2 /2) 

M(x) = 24.19 x- 14.07. 2.4 (x-1.2)- 10.55 ((x- 2.4)2 /2) 

x=2.4m ­ M(x=2.4) =   17.53      KN.m 

x=3.53m ­ M(x=3.53) = 0 KN.m 

Remarque 

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

moment Mu max au niveau des appuis et en travée. 

Aux appuis : MA = MB = - 0,3 Mmax = - 9.85 KN.m.  

En travées : Mt = 0,85 Mmax = 28.75 KN 

Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant : 
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V®rification de lôELS 

- £tat limite dôouverture des fissures 

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune v®rification nôest n®cessaire 

¶ Vérification des contraintes dans le béton et dans les aciers 

Contraintes dans lôacier  
(BAEL99/Art A.4.5, 33) 

 
fissuration peu nuisible 

 
„ίadm  400 MPa 

Contrainte dôacier calcul®e (aux 

appuis) 

 

„
ὓὥ

‍ὼὨὼὃ

τȢτφὼρπ

πȢωὼρτὼσȢπς
 

avec : ɓ1 est fonction de ɟ1 

”
Ȣ

=0.2 

Ĕ ”1 = 0.2 ; ‍1 = 0.9 ; ὑ1 = 46.7 

 

117.21 MPa 

Contrainte dôacier calcul®e (en 

travée) 

 

„
ὓὸ

‍ὼὨὼὃ

ρςȢφςὼρπ

πȢψωυὼρτὼφȢχφ
 

avec : ɓ1 est fonction de ɟ1 

”
Ȣ

=0.48 

Ĕ ”1 = 0.48 ; ‍1 = 0.895 ; ὑ1 = 32.62 

 

148.99 MPa 

Vérifications 

 
117.21 Ò 400 

148.99 Ò 400 
Conditions 

Vérifiées 

 

 

 

contrainte dans le béton  
(BAEL99/ Art.A.2.1.12) 

Contrainte limite de béton 

 
„ὦ=0,6fc28 

 

15 MPa 

Contrainte de béton calculée 

(aux appuis) 

 

„
„ί

Ὧ

ρρχȢςρ

τφȢυ
 

 

 

2.52  MPa 

Contrainte de béton calculée (en 

travée) 

 

„
„ί

Ὧ

ρτψȢωω

σςȢφς
 

 

 

4.57 MPa 

Vérifications 

 
2.52 Ò 15 

4.57Ò 15 

 

Conditions 

Vérifiées 

 

 

¶ £tat limite dôouverture des fissurations (BAEL 91/modifi®e 99Art A.4.5.3) 

Aucune v®rification nôest ¨ effectuer pour lôacier, car lô®l®ment est dans un endroit couvert et 

par conséquent la fissuration est peu nuisible. 
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¶ État limite de déformation (BAEL 91/ modifiée 99 Art B.6.5.2) 

Nous pouvons nous dispenser du calcul de la flèche si les trois conditions suivantes sont 

Vérifiées : 

                     

    h : hauteur de la paillasse. 

    L : longueur de la plus grande travée 

πȢπτ πȢπφ       Condition vérifiée 

                  

 
                       

    Mt : moment max en travée. 

    Mo : moment max isostatique. 

πȢπφ 
Ȣ

 Ȣ
=0.08   Condition non vérifiée 

Ĕ Vu que la 2¯me condition nôest pas v®rifi®e, on passe au calcul de la fl¯che. 

Calcul de la fl¯che : [Lôarticle 8.2.3 du BAEL 91/revisé99] Pour le calcul de la flèche on 

utilise la formule suivante (pour les flèches dues aux charges de longue durée) : 

Æ
 ό
   

Ȣ   ό  

  Ȣ   ȟ   
 = 5.10 mm=0.51Ò fadm =0.706 

Ĕ Donc la flèche est vérifiée. 

Avec : 

 fadm : la flèche admissible. 

fadm = 353 /500 = 0,706 cmÅ 

MS : moment fl®chissant maximal ¨ lôELS (Ms = 12.62 KN.m). 

EV : module de la déformation différé (Ev = 10818,865 MPa). 

 ἓ █Ἶ : inertie fictif de la section pour les charges de longue durée 

 

V Aire de la section homogénéisée : 
 

B0 = B + n.At = b x h + 15.At 

Avec : B0 : la section homogène. 

B0 =( 100 x 16) + (15 x 6.76 ) 

B0 = 1701.4 cm2 
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V Moment statique de la section homogénéisée par rapport à XX :  

Ὓὼὼ ρυ ὃὨ ρυὼφȢχφὼρτ=14219.6 cm2 

V Position de lôaxe de gravit® : 

ὠρ
Ȣ

Ȣ
 = 8.36 

V2 = h ï V1 = 16 ï 8.36 = 7.64 cm 

V Moment dôinertie de la section homog®n®is®e : 

)Ï
ὦ

σ
ὠ ὠ ρυὃὸὠ ὧ  

)Ï ψȢσφ χȢφτ ρυὼφȢχφχȢφτς σχυφφȢρω cm 4 

V  Calcul des coefficients : 

l l    

Avec l
Ȣ

 

”
ὃ

ὦὨ

φȢχω

ρππὼρτ
πȢππτψυ 

l
Ȣ Ȣ

Ȣ
 = 4.33 

l○
ς

υ
l ρȢχσς 

‘ ρ
Ȣ

=1-
Ȣ Ȣ

Ȣ Ȣ Ȣ
πȢςφσ 

V Calcul de lôinertie fictive : 

)
Ȣ

l

Ȣ Ȣ  

Ȣ Ȣ
=28492,20103 cm4 
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Le ferraillage adopt® ¨ lôELU est le suivant : 

V Armatures principales : 

En travée : 6HA12=6.79 cm2 Avec St = 20 cm.  

Aux appuis : 6HA8=3.02 cm2 avec St=20cm  

V Armatures de répartition : 4HA10 avec ST = 25 cm 

En travée : 4HA8 = 2.01 Avec St = 25 cm 

Aux appuis : 2HA8= 1.01 Avec St = 25 cm  

 

Figure 3.7: Ferraillage de l'escalier. 
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3.4  La poutre palière : 

V Prédimensionnement : 

La poutre pali¯re est dimensionn®e dôapr¯s les formules empiriques donn®es par le BAEL et 

vérifié en considérant le RAP 99/version 2003.  

Selon le BAEL 91 A partir de la condition de la flèche.  

La hauteur óhô de la poutre pali¯re doit °tre : 

È  È ρωȢφφ È ςωȢυ   

Dôapr¯s le RPA ; on prend : h = 30cm 

La largeur b de la poutre palière doit être : 

0.4hÒ b Ò0.8h 

 12Ò bÒ 24 cm, on prend : b = 25cm. 

Selon le RPA99/ version 2003 art (7.5.1) 

 h Ó 30 : v®rifier, h = 30 éééé.condition v®rifi®e. 

 bÓ 20 : v®rifier, b=25ééééé condition v®rifi®e. 

 h/b = 30/25 = 1. 2 < 4 ééééécondition v®rifi®e. 

 Donc on choisie une section de la poutre palière (30×25) cm² 

-Poids propre de la poutre : g= 0.30× 0.25 × 25 = 1.87KN 

V Évaluations des charges : 

On prend une largeur dôescalier qui est : b = 1m  

-Poids du palier : G= 5.04 KN/ml 

-Poids de la paillasse : G = 7.65KN/ml 
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ü La réaction d´escalier ou niveau du palier : 

ὖ ὖ   
Ȣ   Ȣ  Ȣ   Ȣ

Ȣ  Ȣ
  ρςȢρχ+.ȾÍÌ  

ü La surcharge : 

q = Q   ςȢυ   υ +.ȾÍÌ 

ü Poids du mur : 

ὖ= Ὃ  × (  ) ī ὬȢ   ςȢψ   
Ȣ
  πȢσυ  σȢσπτ+.ȾÍÌ 

V Calcul de la poutre en flexion : 

ü Combinaison dôaction : 

ELU :  

Pu=1.35(g + p + ὴ )+1.5q  

Pu=1.35(3+12.17+3.304) +1.5(5) =32.44KN/ml 

ELS : 

Pser = g +p+ὴ +q  

Pser =3+12.17+3.304+5=23.474KN/ml 

V Les sollicitations : 

ELU :  

ὓ   ὖ  
ό
  =32440 ×

Ȣ ό
 ςσυςυȢχυ ὔȢά 

ὓ  ὖ  
ό
  =32440 ×

Ȣ ό
 ρρχφςȢψχ ὔȢά 

Ὕ  ὖ    = 32440 ×
Ȣ
 ρτρρυτȢυυὔȢά 

ELS : 

ὓ   ὖ   
ό
  = 23474×

Ȣ ό
 ρχπςσȢυτ ὔȢά 

ὓ  ὖ   
ό
  = 23474×

Ȣ ό
 ψυρρȢχχ ὔȢά 
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Ὕ  ὖ     = 23474 ×
Ȣ
 ρπςρτρȢςτ.ȢÍ 

Élément 0  (N) - (N.m) -  (N.m) Tu (N) 

ELU 32440 ςσυςυȢχυ ρρχφςȢψχ ρτρρυτȢυυ 

ELS 23474 ρχπςσȢυτ ψυρρȢχχ ρπςρτρȢςτ 

                                  Tableau 3.3: Effort interne dans poutre palier. 

V Calcul du ferraillage ¨ lôE.L. U : 

ü Armatures Longitudinales : 

LôELU: 

Ὢ τππὓὖὃ Ƞ    „ στψὓὖὃ Ƞ  „ ρτȢςὓὖὃ  Ƞ 

 ‘ πȢσως  Ƞ ὅ σὧά  Ƞ  Ὠ Ὤ ὅ σπ σ ςχ ὧά   

On a sur appuis : 

ʈ
ό

Ȣ

Ȣ ό
πȢπωπ‘ πȢσως   

La section est simplement armée. 

ɻ ρȢςυρ ρ ςπȢπωπ  πȢρρψ  

ɼ ρ πȢτ‌ ρ πȢτπȢρρψ πȢωυς  

A=
Ȣ

Ȣ
ςȢφτÃÍ  

   ! π     O ,Á ÓÅÃÔÉÏÎ ÅÓÔ ÓÉÍÐÌÅÍÅÎÔ ÁÒÍïÅȢ  

Élément Mu (N.m) ɥ ɻ ɼ A (cm²) 

Sur appuis 23525.75 0.102 0.134 0.946 2.64 

Sur travée 17023.54 0.051 0.065 0.974 1.86 
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¶ Vérifications : 

ü V®rification ¨ lôE.L. U : 

 

Condition de nonfragilité:BAEL 91(ART-A.4.2) ὃ πȢςσÂ Ä

    πȢςσςυςχ
Ȣ
πȢψρÃÍό  

 

Pourcentage minimal : BAEL91 (ART-B.5.3,1) ὃ  πȢππρÂ È 

        πȢππρςυσπ πȢχυὧάό  

 

Pourcentage minimal : RPA (art7.5.1.2) ὃ  πȢυϷ Â È

           πȢυϷ ςυσπ σȢχυ ÃÍό  

Donc : ὃ = άὥὼ( ὃ Ƞ ὃ  Ƞ ὃ  Ƞ ὃ  ) 

Elément Au (cm²) ὃ  ὃ  ὃ  ὃ  (cm²) 

Sur appuis 2.64 0.81 0.75 3.75 2.64 

Sur travée 1.86 0.81 0.75 3.75 1.86 

                                         Tableau 3.4: Le ferraillage de poutre palier. 

Donc on choisie la section de ferraillage après le calcul de la poutre palière à la torsion. 

ü V®rification ¨ lôE.L.S :  

Tant que la section est rectangulaire soumise à la flexion simple et dont les armatures sont de 

type fe E400, la vérification de „est inutile, si la Condition suivante est remplie : 

‌   O  ‎   
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Elément Mu (N.m) Mser (N.m) ‎ Ὢ  ‌ ‌ condition 

Sur appui 23525.75 11023.54 2.13 25 0.81 0.134 CV 

Sur travée 17023.54 8511.77 2.13 25 0.81 0.065 CV 

                    Tableau 3.5: Vérification de la contrainte. 

V Contrainte de cisaillement : BAEL 91 (ART : A.5.1) 

ʐ
Ȣ

ςȢπω-0!  

Comme la fissuration est peu nuisible : 

† άὭὲπȢρσ Ƞυὓὖὃ σȢςυ ὓὖὃ é é é é ὄὃὉὒ (ὥὶὸ : ὃ. 5.1,211) 

LôELU :        

 ʐ ςȢπωὓὖὃ  † σȢςυὓὖὃ O  #ÏÎÄÉÔÉÏÎ ÖïÒÉÆÉïÅȢ  

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

ü Armatures transversales : Dôapr¯s le RPA (art.7.5.2.2) : 

ὃ πȢππσὛ ὦ  

Ὓ άὭὲ Ƞ ρς ɲ  = άὭὲ  Ƞ ρς ɲ   Ὓ Ò 7.5 ὧά => Ὓ = 7 cm 

ὃὸ = 0.003 × 7 × 30 = 0.63 ὧά ; Dans la zone nodale on adopte 2HA8 (1.01cm² ) 

Ὓ     OὛ Ò 20 ὧά => Ὓ = 18 ὧά ; Dans la zone courante 

ü La quantité des armatures transversales :  

Ĕ Selon le BAEL91 : ............. (Art A.5.1, 22) 

! πȢτ Â  ὃ πȢτ ςυ  O ὃ  πȢτυὧάό  

Ĕ Selon le BAEL91: ............. (Art A.5.1, 23) 

ὃ    Ȣ 

Ȣ

  Ȣ Ȣ Ȣ

Ȣ
 ὃ  πȢςρ ὧάό  
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Ĕ Selon le RPA 99 (ver. 2003 é. Art 7.5.2.2) page 69  

ὃ = 0.003 × 18 × 25 = 1.35 ὧά  

ὃ = max (ὃ , ὃ  )    O ὃ=ὃ   = 1.35cm² ; Danc on adopte 4HA8 (2.01cm²) 

V Calcul de la poutre palière à la torsion : 

La torsion de la poutre pali¯re est provoqu®e par la flexion de lôescalier.  

ὓ = ὓ  = 7597N.ml 

 

                 Figure 3.8: Schéma de la poutre palière à la torsion. 

La contrainte tangente de torsion est donnée par la formule de RAUSCH BAEL91 (art .A.5.4): 

Le moment de torsion maximale : 

†   

e : épaisseur de la paroi au point considérée. 

  : Lôair du contour trac® ¨ mi- épaisseur de la paroi fictive. 

e =     τȢρφ ÃÍ  

W = (Ὤ ī Ὡ) + (ὦ ī Ὡ) = (30 ï 4.16) + (25ī 4.16) = 4.67= 467 cm² 

† Ȣ
  ρȢωυ ὓὖὃ   

Résistance en torsion et flexion :  

ʐό  ʐό  ʐ ό  

ρȢωυό ςȢπω ό   ψȢρχ -0!  σȢςυό  ρπȢυφ -0! é ὅέὲὨὭὸὭέὲ ὠéὶὭὪὭé 
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Á Les armatures longitudinales : éééé. (BAEL 91 ver 99 ; Art 5.4.4) 

Вὃ   

Õ : Le p®rim¯tre du contour d'aire ɋ de la section efficace.  

Вὃ= la des sommes des sections aciers longitudinaux.  

ʐ = le moment de torsion maximale.  

U = 2[(b ī e) + (h ī e)] = 2[(25 ī4.16) + (30ī4.16)] =93.36cm 

ὃ 
Ȣ

Ȣ

  ςȢρψ ὧάό  

Á Les armatures transversales : éééé. (BAEL 91 ver 99 ; Art 5.4.4) 

ὃ        πȢτς ὧάό  

Á Section minimale des armatures : BAEL 91 : 

ᴼ 
Вὃ Ὢ

ὦ ό
 πȢτ ὓὖὃ   

ςȢρψτππ

τȢρφωσȢσφ
 ςȢςτ ὓὖὃ πȢτ ὓὖὃ  #ÏÎÄÉÔÉÏÎ 6ïÒÉÆÉïὩ 

ᴼ 
Вὃ Ὢ

ὦ Ὓᴂ
 πȢτ ὓὖὃ   

πȢτςτππ

τȢρφρψ
 ςȢςτὓὖὃ πȢτ ὓὖὃ  #ÏÎÄÉÔÉÏÎ 6ïÒÉÆÉïὩ 

Condition de la Flèche : 

 O  πȢρπρπȢπφςυ    O   Condition vérifiée 

Ȣ

Ȣ
 O   πȢσςυ

Ȣ
πȢπρπυ    O Condition non vérifiée 

 πȢρπρ πȢρρχ  O   Condition non vérifiée 

V Calcul de la flèche : BAEL 91(ART : B.6.5.1) : 

Pour une poutre encastrée dans ses extrémités, la flèche est : 

Æ   

I=lôinertie de la poutre 
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I =   υφςυπ  ὧά  

E= model de YOUNG  

 E = 3.2 × ρπ daN/cm²  

L : longueur de la poutre  

L= 2.95m 

 P= Pu = 1,35 (g + p + pm) + 1,5 q = 36627 N/mǎ 

Donc : Æ
Ȣ

ȢȢ
  πȢπππτ ά  πȢπτὧά  

f = 0.04 cm  Ὢ   πȢυ πȢχω ȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢ Condition vérifiée 

Les armatures totales : 

o Armatures longitudinales : ὃ  ὃ   ὃ  

Nappe supérieure : !  !    2.64 +
Ȣ
  σȢχσ ὧάό 

Soit : ὃ   = 4Ὄὃ14 = 6.16 ὧά²  

Nappe inférieure : !  !    2.95 cm²  

Soit : ὃ   = 2Ὄὃ12 + 1Ὄὃ14 = 3.8 ὧά² 

o Armatures transversales : !  !  !  

!  ρȢσυ πȢςς ρȢυχ ÃÍό   

Donc soit : ! = 4Ὄὃ8 = 2.01 ὧά² 
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V Dessin de ferraillage de la poutre palière : 

 

                         Figure 3.9: Schéma de ferraillage de la poutre palière. 
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3.5 Balcon : 

Le balcon est considéré comme une console de longueur L = 1,15m 

3.5.1 Étage courant : 

A/- Évaluation des charges : 

¶ Charge permanente : G=5.35 K N/m². 

¶ Surcharge dôexploitation : Q = 3.50 KN/mĮ. 

3.5.2 Calcul des sollicitations : 

-Õ ρȢσυ'ρȢυ1 ,ό
ς  

-Õ ρȢσυυȢσυ ρȢυσȢυπ ρȢρυό
ς=10.69 KN.m 

- ' 1 ,
ς  

- υȢσυσȢυπ ρȢρυ
ς υȢπψ+.ȢÍ  

Tu ρȢσυ'ρȢυ1 , 

Tu ρȢσυυȢσυ ρȢυσȢυπ ρȢρυ ρσȢςφ +.ȢÍ 

3.5.3 Calcul du ferraillage a LôE.L.U : 

On va calculer le balcon plus sollicit® ; celui dô®tage courant et on adopte le m°me ferraillage 

pour les autres balcons.  

-fissuration peu nuisible On prend : C = 3 cm ; d = h ï C = 16ï 3 = 13cm. 

ʈ
 ȢȢό

Ȣ

Ȣ ό
πȢπτ ʈ πȢσως  

La section est simplement armée. 

‘ πȢττ   O   ‌ πȢπυφ  O   ‍ πȢωχχ  

!
 ȢȢ

Ȣ

Ȣ
ςȢτρ ÃÍό  
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3.5.4 VERIFICATIO N : 

Á V®rification ¨ lôE.L. U :  

-Condition de non fragilité : BAEL 91 

! πȢςσÂ Ä πȢςσρππρσ
Ȣ
ρȢυφ ÃÍό  

-Pourcentage minimal : CBA93 article (B.5.3.1) 

! πȢππρÂ È πȢππρρππρφ ρȢφ ÃÍό  

-Contrainte de cisaillement : CBA93 article (A.5.1) 

4Õ ρσȢςφ +.ȢÍ  

ʐ
Ȣ

ρȢπς  

Comme la fissuration est peu nuisible : 

† άὭὲ
Ȣ

Ƞ υὓὖὥ σȢσσὓὖὥ  

† σȢσσὓὖὥ ʐ ρȢπς MPa Ÿ condition vérifiée 

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

Á V®rification ¨ lôE.L. S : 

Tant que la section est rectangulaire soumise à la flexion simple et dont les armatures sont de 

type feE400, la vérification de „est inutile, si la condition suivante est remplie : 

‌   

‎
Ȣ

Ȣ
ςȢρπ  

‌ πȢπυφ
Ȣ

πȢτυυ Ÿ condition vérifier 

La condition est vérifiée alors pas de vérification de „. 

La fissuration est peu nuisible, alors pas de vérification de „. 
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-Tant que les deux conditions sont remplies, alors pas de vérification a E.L.S. 

Donc : 

A = max (A; ὃ  ; ὃ ) = max (2.41 ; 1.56 ; 1.6) cm². 

A = 2.41 cm² Soit: A=4T10=4.71 cm 

-Armature de réparation : 

Ar = A/4 = 2.41/4 = 0.60 cm² Soit : Ar=4T8=3.14 cm 

-Espacement des armatures : 

a) Armature longitudinale :  

Ὓ ςπὧά άὭὲσὬȠσσὧά σσὧά  

b) Armature de répartition :  

Ὓ άὭὲτὬȠτυὧά τυὧά  

Ὓ σσȢσσὧά  

3.5.5 Calcul de la flèche : CBA93 article (B.6.5.1) : 

 O  πȢρσωπȢπφςυ    O   Condition vérifiée 

Ȣ

Ȣ
 O  πȢππσφς

Ȣ
πȢπρπυ   O   Condition vérifiée 

ὕȢρφ
ρȢρυ πȢρσωπȢρπ   O   Condition vérifiée 

Alors les deux conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fl¯che nôimpose pas. 
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3.5.6 Ferraillage du balcon : 

 

                        Figure 3.10: Schéma Ferraillage Balcon 
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3.6     Le plancher en corps creux : 
   Les planchers sont des ®l®ments horizontaux qui sôappuient sur les ®l®ments porteurs (poutres, 

murs porteurs, é). Ils sont consid®r®s comme des ®l®ments infiniment rigides horizontalement. 

Ils jouent plusieurs rôles dans la construction, à savoir :  

ü R®sistance aux charges permanentes et aux charges dôexploitation.  

ü Reprise des efforts horizontaux dus au vent, séisme ou à la poussée des terres sur 

les murs voiles Périphériques et répartition de ces efforts aux éléments porteurs.  

ü Séparation entre les différents niveaux et isolations thermique et acoustique. 

ü Protection des personnes contre les risques dôincendie. 

3.6.1 Conception des planchers : 

   Les planchers ont un rôle très important dans la structure. Ils supportent les charges verticales 

puis les transmettent aux éléments porteurs et aussi ils isolent les différents étages du point de 

vue thermique et acoustique, la structure étudiée comporte des plancher à corps creux. Ce type 

de plancher est constitué par des éléments porteurs, des poutrelles coulées sur place et par des 

éléments de remplissage (corps creux) de dimensions (16x20x60) ὧά, avec une dalle de 

compression de 4 cm dô®paisseur. 

3.6.2 Méthode de calcul : 

     Plusieurs m®thodes peuvent °tre utilis®es dans le calcul des ®l®ments secondaires dôun 

bâtiment, nous citerons comme exemple méthode forfaitaire. Le bon choix de la méthode de 

calcul permet dôaboutir ¨ de bons r®sultats côest-à-dire la détermination de la section 

n®cessaire dôarmature pour chaque ®l®ment. 

3.6.3 Calcul des sollicitations : 

Pour la détermination des efforts (M) et (T) on utilise la méthode forfaitaire si :  

¶ La fissuration nôest pas pr®judiciable.  

¶ Les charges dôexploitation sont mod®r®es.
ὗ ςὋ       
ὗ υππὯὫ

 

¶ Les moments dôinertie des sections transversales sont les m°me dans les diff®rentes 

travées. 

¶ Les portées successives sont comprises entre (0.8 et 1.25) : 

                     0.8 ρȢςυ 
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3.6.4 Calcul des moments : 

- Les moments sur appui : 

¶ 0.2 ὓ  pour appui de rive. 

¶ 0.6 ὓ  pour cas de deux travées. 

¶ 0.5 ὓ  pour appui voisins des appuis de rive cas de plus deux travées. 

¶ 0.4ὓ  pour les appuis intermédiaires non voisins de la rive (plus de trois travées). 

- Les moments en travées : 

ὓ άὥὼρȢπυȠρ πȢσɻὓ 
 

  

ὓ
Ȣ Ȣ

ὓ   O  ÔÒÁÖïÅ ÄÅ ÒÉÖÅ 

ὓ
Ȣ
ὓ   O  ÔÒÁÖïÅ ÉÎÔÅÒÍïÄÉÁÉÒÅ  

V Types des nervures : 

Nous avons un 4 type de poutrelles à calculer pour chaque étage

 

 

o Plancher étage courant : 

ü Condition dôapplication : 

' υȢςπ +.Íό

1 ρȢυπ +.Íό
  

Q Ò 2ĬG 
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Q=1.50 KN ; G=5.20 KN/m² 

Q =1.5 Ò 2Ĭ5.20 = 10.40KN/mĮ    (cv) 

¶ Les moments dôInertie des poutres sont constants (I) . 

¶   0.8 ρȢςυ   (cv) 

¶ Fissuration peu nuisible.  (cv) 

Toutes les conditions sont vérifiées donc cette méthode est applicable . 

Ĕ Calcul Ŭ rapport des charges : 

ɻ πȢςςσ  

Dans le cas la travée de rive -
Ȣ Ȣ

-     

Dans le cas la travée intermédiaire -
Ȣ
-     

ὓ  άὥὼ ρ πȢσ‌ Ƞ ρȢπυ ὓ   

1+0.3‌  ρ πȢσ πȢςςσρȢπφ ρȢπυ O  ὓ ρȢπφὓ ὓ  ὓ Ⱦς 

Avec :  

× M0 : le moment maximal dans la travée indépendante.  

× Mt : le moment maximal dans la travée étudiée. 

× Md : la valeur absolue du moment sur lôappui de droite de la trav®e. 

× Mg : la valeur absolue du moment sur lôappui de gauche de la trav®e. 

Ĕ Plancher étage courant : 

Combinaisons dôactions : 

V E.L.U : 

Pu = (1,35 G + 1,5 Q)0,65 = (1.35×5200+1.5×1500) ×0.65 = 6025.5 N/ml 

V E.L.S : 

Ps = (G + Q). 0,65 = (5200+ 1500) × 0.65 =4355 N/ml 

Exemple de calcul : 

Type 01 : 

E.L.U : 

A-Calcul des moments : 

a) Le moment statique : 

-
ό
  

ὓ
Ȣ Ȣ ό

 = 3645.427 N.m 
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ὓ
Ȣ Ȣ ό

 = 8706.847 N.m 

ὓ
Ȣ Ȣ ό

 = 8202.221 N.m 

ὓ
Ȣ Ȣ ό

 =7473.502 N.m 

ὓ
Ȣ Ȣ ό

 = 11164.121 N.m 

ὓ
Ȣ Ȣ ό

 = 11164. N.m 

ὓ
Ȣ Ȣ ό

 =7473.502 N.m 

ὓ
Ȣ Ȣ ό

 =8202.221 N.m 

ὓ
Ȣ Ȣ ό

 = 8706.847 N.m 

ὓ
Ȣ Ȣ ό

 = 3645.427 N.m 

E.L.S : 

A-Calcul des moments : 

a) Le moment statique : 

-
ό
  

ὓ
Ȣ ό

 = 2634.775N.m 

ὓ
Ȣ ό

 = 6292.975N.m 

ὓ
Ȣ ό

 = 5928.243 N.m 

ὓ
Ȣ ό

 =5401.560 N.m 

ὓ
Ȣ ό

 = 8068.998N.m 

ὓ
Ȣ ό

 = 8068.998N.m 

ὓ
Ȣ ό

 =5401.560 N.m 

ὓ
Ȣ ό

 = 5928.243 N.m 

ὓ
Ȣ ό

 = 6292.975N.m 

ὓ
Ȣ ό

 =2634.775 N.m 

b) Les moments sur les appuis : 

Ĕ E.L.U : 

- -  π  
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Le moment effectif :  ὓ πȢς ὓ  

                                   -  =  πȢς ὓ  

ὓ πȢυ άὥὼὓ Ƞ ὓ                        0.5 8706.847=4353.42 N.m 

ὓ πȢτ άὥὼὓ Ƞ ὓ                        0.4 8706.847=3482.73 N.m 

ὓ πȢτ άὥὼὓ Ƞ ὓ                       0.4 8202.221=3280.88 N.m 

ὓ πȢτ άὥὼὓ Ƞ ὓ                       0.4 11164.121=4465.64 N.m 

ὓ πȢτ άὥὼὓ Ƞ ὓ                       0.4 11164.121=4465.64 N.m 

ὓ πȢτ άὥὼὓ Ƞ ὓ                      0.4 11164.121=4465.64 N.m 

ὓ πȢτ άὥὼὓ Ƞ ὓ                       0.4 8202.221=3280.88 N.m 

ὓ πȢτ άὥὼὓ Ƞ ὓ                         0.4 8706.847=3482.73 N.m 

ὓ πȢυ άὥὼὓ Ƞ ὓ                        0.5 8706.847=4353.42 N.m 

Ĕ E.L.S : 

- -  π  

Le moment effectif :  ὓ πȢς ὓ  

                                   -  =  πȢς ὓ  

ὓ πȢυ άὥὼὓ Ƞ ὓ                        0.5 6292.975=3146.48 N.m 

ὓ πȢτ άὥὼὓ Ƞ ὓ                        0.4 φςωςȢωχυ=2517.19 N.m 

ὓ πȢτ άὥὼὓ Ƞ ὓ                       0.4 5928.243=2371.29 N.m 

ὓ πȢτ άὥὼὓ Ƞ ὓ                       0.4 8068.998=3227.59 N.m 

ὓ πȢτ άὥὼὓ Ƞ ὓ                       0.4 8068.998=3227.59 N.m 

ὓ πȢτ άὥὼὓ Ƞ ὓ                      0.4 8068.998=3227.59 N.m 

ὓ πȢτ άὥὼὓ Ƞ ὓ                       0.4 5928.243=2371.29 N.m 

ὓ πȢτ άὥὼὓ Ƞ ὓ                         0.4 φςωςȢωχυ=2517.19 N.m 

ὓ πȢυ άὥὼὓ Ƞ ὓ                        0.5 6292.975=3146.48 N.m 

B- Les efforts tranchants : 

Ὕ   
  

Ὕ   
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ELU : 

 

travée A-B B-C C-D D-E E-F F-G G-H H-I I-J J-K 

ὒ ά  2.20 3.40 3.30 3.15 3.85 3.85 3.15 3.30 3.40 2.20 

ὓ ὔȢά  3645 8706 8202 7473 11164   11164 7473 8202 8706 3645 

ὓ ὔȢά  729 4353 3482 3280 4465 4465 4465 3280 3482 4353 

ὓ ὔȢά  4353 3482 3280 4465 4465 4465 3280 3482 4353 729 

ὓ ὔȢά  2308 4644 4375 3986 5955 5955 3986 4375 4644 2308 

Ὕ ὔȢά  8275 10243 9942 9960 11599 11599 9020 10018 10243 4980 

Ὕ ὔȢά  -8275 -10243 -9942 -9960 -11599 -11599 -9020 -10018 -10243 -4980 

 

ELS: 

 

travée A-B B-C C-D D-E E-F F-G G-H H-I I-J J-K 

ὒ ά  2.20 3.40 3.30 3.15 3.85 3.85 3.15 3.30 3.40 2.20 

ὓ ὔȢά  2634 6292 5928 5401   8068 8068 5401 5928 6292 2634 

ὓ ὔȢά  526 3146 2517 2371 3227 3227 3227 2371 2517 3146 

ὓ ὔȢά  3146 2517 2371 3227 3227 3227 2371 2517 3146 526 

ὓ ὔȢά  1668 3356 3162 2881 4303 4303 2881 3162 3356 1668 

 

Moment ELU:  

 

 

 

Effort trenchant :  
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Moment ELS: 

 

 

Calcul du Ferraillage : 

 On va calculer le ferraillage de la poutrelle la plus sollicitée pour le plancher terrasse et le 

plancher étage courant. 

Les armatures longitudinales : 

ü Plancher Étage Courant : 

b = 60 cm ; ὦ= 10 cm 

 h = 20 cm ; Ὤ = 4 cm 

ü lôenrobage : 

c Ó c' + ū/2. 

c' = 1cm (fissuration peu préjudiciable).BAEL91.A.7.1 

ū = h/10 = 20/10 = 2 cm. BAEL91.A.7.2.1  

c Ó 1 + 2/2 = 1 cm. 

 * Donc on adopte c = 3cm. 

d = h ï c = 20 ï3= 17 cm  

d = 17cm  ; c = 3 cm 

      ELU :  

ü En Travée : 

Le moment fléchissant Mo équilibré par la table est : 

ὓ „ ȢὦȢὬ (d   ) 

ὓ ρτȢς φπτ ρχ ς  

ὓ υρρςπ  ὔȢά  

ὓ  =5955 N.m  

ὓ   5955   ὔȢά  ὓ υρρςπ ὔȢά 

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

une section rectangulaire de largeur b = 60cm 

‘
ό
  = 

Ȣ ό
πȢπςτ‘ πȢσως     (ὄὃὉὒ83 ὴὥὫὩ 32) 

‘    πȢπςτ                
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 ‌
Ȣ
 πȢπσπ  

 ‍  ρ πȢτ‌  πȢωψψ                       

ὃ  
Ȣ

 ρȢρυ ὧάό  

ü Sur Appuis : 

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

alors nous considérons une section rectangulaire de largeur ὦ= 10 cm. 

‘
ό
  =

Ȣ ό
 =0.020 

‘ πȢπςπ                         

‌
Ȣ
 πȢπςυ  

 ‍  ρ πȢτ‌  πȢωω                       

Alors Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires. 

ὃ   
Ȣ

 ρȢπσ ὧάό 

        ELS : 

Dôapr¯s le BAEL83 

× La fissuration est peut nuisible ­ Il nôy a aucune vérification concernent „. 

× La v®rification de la contrainte max du b®ton nôest pas n®cessaire si lôin®galit® 

suivante est vérifiée : ‌ ‌=   ; avec : ‎  

 Ŭ Mu (N.m) Mser (N.m)       ɔ █╬  ╪ Condition 

En Travée 0.030 5955 3573 1.66 25 0.58  V 

Sur Appui 0.025 5112 3067 1.66 25 0.58  V 

 

3.6.5 Condition de non fragilité : BAEL (A.4.2,1) 

ὃ πȢςσὦ Ὠ   

En Travée :0.23 φπρχ
Ȣ
ρȢςσ ὧά  

Sur Appuis : 0.23 ρπρχ
Ȣ
πȢςπ ὧά  

- Pourcentage minimal : BAEL91 (art B.6.4) 

ὃ πȢππρὦ Ὤ  

En Travée : ὃ πȢππρφπςπ  ρȢς ὧάό  

Sur Appuis : ὃ πȢππρρπςπ  πȢς ὧάό 
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Tableau Récapitulatif : 

A= max (ὃ  Ƞὃ  Ƞὃ  ) 

Eléments ὃ ὧάό ὃ  ὧάό ὃ ὧάό ὃ  ὧάό ὃ  ὧάό 

Travée 1.15 1.23 1.2 1.15 2HA12 = 2.26 

Appuis 1.03 0.20 0.20 1.03 1HA12 = 1,13 

 

 V®rification de lôeffort tranchant : BAEL91 (art A.5.1) 

o La contrainte tangente : †  (BAEL91 (A.5.1,1)) 

Ὕ: La valeur de calcul de lôeffort tranchant vis-à-vis dôE.L.U. 

 ὦ: D®signe la largeur de lô©me. 

 d : La hauteur utile de la nervure. 

†  πȢτφ ὓὖὥ 

o Les armatures dô©me sont droites (ƍ ¨ la fibre moyenne), donc † doit être au plus 

égale à la plus basse des deux valeurs : 

†  άὭὲ πȢςπ   Ƞυ ὓὖὃ   

† άὭὲπȢρσὪ Ƞυὓὖὃ άὭὲσȢςυȠυὓὖὃ σȢςυὓὖὃ  

†   πȢτφ  †  σȢςυ  

 Diamètre minimale : BAEL91 (A.7.2, 2) 

ᶮ άὭὲ  Ƞɲ  Ƞ   

ᶮ : Diamètre minimal des armatures longitudinales. 

ᶮÒ (6.85 ; 12 ; 12) 

Soit ɲ = 6 mm              FeE235 

 At = 2 ɲ 6 = 0,56 cm². 

Lôespacement ╢◄: BAEL91 (A.5.1, 22) 

3 ÍÉÎ πȢωÄ Ƞτπ ÃÍ ρυȢσ ÃÍ  

Ὓ ὃ Ὢ ȾπȢτ ὦ   

Ὓ
Ȣ 

  Ȣ 
  31.12 cm 

K = 1 cas ou la flexion simple. 

Ὓ  άὭὲ ὛȟὛȟὛ   

     On dispose nos armatures transversales avec un espacement de 15 cm avec un premier 

espacement aupr¯s de lôappui de 10 cm. 



Chapitre III:  calcul des éléments non structuraux 
 

87 
 

Influence dôeffort tranchant au voisinage des appuis : BAEL91 (A.5.1,31) 

a-/ Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifier que 

Ὕ πȢςφχ‌ ὦ Ὢ   

Au maximum a = 0,9.d = 15.3cm. 

 Tu = 115990 πȢςφχρυȢσ ρπρππςυ σψςυππ ὔȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢὧὺ 

b-/ Au droit dôun appui simple, la section A des armatures longitudinales inférieures doit être 

telle que lôon ait : 

ὃ ‎   

A =1T12= 1.13 cm² = 113 mm² .........(cv) 

ὃ ‎  =1.15   υφȢχφ άάό 

A= 113  mm²  υφȢχφ άάόȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢὧὺ 

La dalle mince (Table de compression) : BAEL91 (B.6.8, 423) 

Le hourdis doit avoir un quadrillage de barres dont les dimensions de mailles sont définie 

comme suit:  

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

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

 Lô®cartement L entre axes des nervures ®gal ¨ 60cm donc : 

A =̂ 
Ȣ

  

A : La section des armatures en  ̂aux nervures : 

A =̂ 
Ȣ

 = 0.60 cm²/ml ; On adapte 5Ø5 = 1.00 cm² ; espacement 100/5 = 20 cm 

A//=
^
 ᴼὃȾȾ 

Ȣ
  πȢυπ ὧάόȾάὰ 

On adapte : 3Ø5 = 0.60 cm² ; espacement 100/3 = 33.3 cm Donc on adopte un treillis soudé 

TS Ø5 mailles (200 × 200) mm² . Ou (200 × 300) mm² . 

Vérification de la flèche : BAEL91 (B.6.8, 424) 

1.  
Ȣ
 =0.06 πȢπτéééé(cv) 

2.  
Ȣ
 0.0022 πȢππω ȣȣȣȣ ÃÖ 

3.  
 

 =0.06 πȢπτχ éééé(cv) 

Les 3 conditions sont v®rifi®s, donc le calcul de la fl¯che ne sôimpose pas. 



Chapitre III:  calcul des éléments non structuraux 
 

88 
 

 

                            Figure 3.11: Schéma Ferraillage Plancher 
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3.7    La cage de lôascenseur :  
La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par rapport à celle 

des dalles de lô®tage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de lôascenseur ainsi quô¨ 

son poids, en tenant compte de la variation des efforts de la machine par rapport à la dalle. 

 

        Figure3.12: Sch®ma descriptif dôun ascenseur m®canique 

 



Chapitre III:  calcul des éléments non structuraux 
 

90 
 

La dalle de lôascenseur est un panneau rectangulaire de dimensions : (160x170) cmĮ. 

ὒ  ρφπ ὧά      Ƞ   ὒ  ρχπ ὧά   

Ὡ     = 8.5 cm ; soit e = 20cm 

 Caract®ristiques de lôascenseur :  

ὒ : Largeur de lôascenseur = 160 cm.  

ὒ: Longueur de lôascenseur = 170 cm.  

H: Hauteur de lôascenseur = 220 cm.  

Dôapr¯s les recommandations techniques de fabrication de lôascenseur : 

 Ὂ: Charge due à la cuvette = 145KN. 

 ὖ : Charge due ¨ lôascenseur = 15KN.  

Ὀ  : Charge due à la salle des machines = 51KN.  

ὖ  : La charge nominale est de 630kg. 

 La vitesse ὠ = 1 ά/ί. 

 Évaluation des charges : 

Poids propre de la dalle et de revêtement (en béton de 5 cm) :  

Ὃ = 25 × 0,20 + 22 × 0,05 = 6,10 ὑὔ/ά²  

Poids de la cuvette :  

Ὃ =  =  = 53.30 ὑὔ/ά²  

Q= 1 ὑὔ/ά² 

 On a deux types de charges : 

ü Charge uniformément répartie due à : Ὃ +Ὃ  + Q 

ü Charge concentrée due à : ὖ+ Ὀ  
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1 er cas : Charge uniformément répartie : 

Calcul des sollicitations :  

A lôELU : 

ή= 1,35G+ 1,5Q = 1,35 × (6,10 +53.30) + 1,5 × 1 = 81.69 ὑὔ/ά² 

”      πȢωτ  πȢτ  Ÿ La dalle travaille dans deux sens. 

” πȢωτ  (ὃὲὲὩὼὩ Ὁ3 ὄὃὉὒ91) O
‘  πȟπτπ    
‘  πȟψψφ  

Sens x-x : ὓ  ‘ήὒό  0.040 ψρȢφωρȢφπό ψȢσφ +.Ȣά 

Sens y-y : ὓ  ‘ὓ  πȢπψψφψȢσφ χȢτπ ὑὔȢά 

ὓ   πȢχ ὓ   5.85 KN.m 

ὓ   πȢχυ ὓ   5.55 KN.m  

ὓ  ὓ   πȢυ ὓ   τȢρψ ὑὔȢά  

6  
 
  

 
  

Ȣ Ȣ
  

Ȣ

Ȣ Ȣ
   65.91 KN 

6  
  
  

 
  

Ȣ Ȣ
  

Ȣ

Ȣ Ȣ
 φωȢψχ +.   

A lôELS 

ή Ὃ ὗ  6.10 + 53.30 + 1 = 60.4KN/m 

”  πȢωτ       ;   ‘  0.040       ;     ‘ 0.886 

ὓ   5.85 KN.m    ;   ὓ  υȢυυ KN.m  

ὓ  ὓ   τȢρψ ὑὔȢά          
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Calcul de ferraillage :  

La dalle de lôascenseur est calcul®e comme une section rectangulaire travaillant ¨ la flexion 

simple. Et le calcul des armatures se fait sur une bande de 1m de longueur dans les deux 

directions, et de 20 cm dô®paisseur. 

 A lôELU : 

 Le tableau suivant résume le ferraillage de la dalle en travée et en appuis.  

dx = 18 cm,  dy = 17 cm 

 ὓ(ὑὔ. ά) ὃ (ὧά²) ὃ  ὃ ï † 

(MPA) 

Travée Sens x-x 5.85 1.12  

2.17 

4T10 =3,14  

0,43 < † Sens y-y 5.55 0.88 4T10 =3,14 

Appui τȢρψ  0.75  4T10 =3,14  

 Tableau 3.6: R®capitulatif des r®sultats de calcul ¨ lôELU de la dalle de lôascenseur. 

Armatures de répartition : Ὓὸ Ò min (3Ὡ ; 33 ὧά) = 33  cm  , έὲ ὥὨέὴὸὩ Ὓὸ = 33 cm 

V®rification ¨ lôELS : 

 ὓ(ὑὔ.ά) „ (ὓὴὥ) „  condition 

Travée Sens x-x 5.93 1.92  

15MPA 

Vérifiée 

Sens y-y 4.85 1.72 Vérifiée 

Appui  σȢωυ  1.28  Vérifiée 

Tableau 3.7: R®capitulatif des r®sultats de calcul ¨ lôELS de la dalle de lôascenseur. 

Vérification de la flèche : 

 
πȢρς πȢπφω   O   #Ȣ6   
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πȢρρ πȢπχυ   O   #Ȣ6   

Ȣ
πȢππρχ

Ȣ 
πȢπρ  O   #Ȣ6   

Les conditions sont vérifi®es donc le calcul de fl¯che nôest pas n®cessaire. 

ï□▄cas : Charge concentrée : (Abaques de Pigeaud)  

La charge concentrée g est appliquée à la surface de la dalle sur une aire (ὥ×ὦ), elle agit 

uniformément sur une aire (ό × ὺ) située sur le plan moyen de la dalle. 

 (ὥ×ὦ) : Surface sur laquelle elle sôapplique la charge donn®e en fonction de la vitesse. 

 (ό × ὺ) : Surface dôimpact. 

Ὤ=20 cm 

Ὤ= 5cm 

ό=ὒ Ὤ=140 cm  

ὺ=ὒ Ὤ= 150cm 

ὥ ὒ ςὬ Ὤ =110 cm 

ὦ ὒ ςὬ Ὤ =120cm 

 Calcul des sollicitations : 

ὓ ὖὓ Öὓ   

ὓ ὖὓ Öὓ   

Avec :
Ö π O  %,5
Ö πȢςO %,3

 

” = 0,94 ;  πȢψχ      ;       0.88   ; ὓ  0.055   ;  ὓ 0.048 

 - Évaluation des moments ὓ  et ὓ du système de levage : 

 Ὣ = ὖ+ Ὀ + ὖ  = 15 + 51 + 6,3 = 72,3 ὑὔ  
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ὖ= 1,35Ὣ = 97,60 ὑὔ/ά, ὖί = 72,3 ὑὔ/m 

A lôELU : 

ὓ ὖὓ  5.36 KN.m 

ὓ ὖὓ  4.68 KN.m 

ὠ    29.57 KN 

ὠ    27.11 KN 

A lôELS: 

ὓ ὖὓ  3.97 KN.m 

ὓ ὖὓ  3.47 KN.m 

ὠ    21.90 KN 

ὠ    20.08 KN 

- Évaluation des moments dus au poids propre de la dalle : 

A lôELU :  

ή = 1,35G + 1,5Q = 1,35 6,10+1,5 × 1 = 7,74KN/m 

ὓ ‘ή ὒό πȢχω ὑὔȢά  

ὓ ‘ὓ   0.21 KN.m 

A lôELS : 

ή = G + Q = 6,10 + 1 = 7.10KN/m 

ὓ ‘ήὒό πȢχς ὑὔȢά  

ὓ ‘ὓ   0.15 KN.m 
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 Superposition des moments : Les moments agissants sur la dalle sont :  

A lôELU : 

ὓ ὓ ὓ   6.15 KN.m 

ὓ  πȢχ ὓ  =4.30 KN.m 

ὓ   ὓ    πȢυ ὓ =  σȢπχ KN.m 

ὓ ὓ ὓ   4.89 KN.m 

ὓ  πȢχυ ὓ  3.66 KN.m 

A lôELS : 

ὓ ὓ ὓ   4.69KN.m 

ὓ  πȢχ ὓ  =3.28KN.m 

ὓ   ὓ    πȢυ ὓ =  ςȢστ KN.m 

ὓ ὓ ὓ   3.62KN.m 

ὓ  πȢχυ ὓ  2.71KN.m 

 Calcul de ferraillage : 

 ὓ(ὑὔ. ά) ὃ (ὧά²) ὃ  ὃ ï † 

(MPA) 

Travée Sens x-x 4.30 0.74  

2.17 

4T10 =3,14  

0,18 < † Sens y-y 3.66 0.60 4T10 =3,14 

Appui σȢπχ  0.49  4T10 =3,14  

Tableau 3.8: R®capitulatif des r®sultats de calcul ¨ lôELU de la dalle de lôascenseur. 

Armatures de répartition : Ὓὸ Ò min (3Ὡ ; 33 ὧά) = 33  cm  , έὲ ὥὨέὴὸὩ Ὓὸ = 33 cm 
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Vérification au poinçonnement : BAEL91 (art A5.2, 42) 

ὖ πȢπτυὟ Ὤ
Ȣ

  

Ὗ: p®rim¯tre du rectangle dôimpact  

Ὗ= 2(ό + ὺ) = 580 cm 

ὖ πȢπτυυψπςππ
Ȣ

 =870 000N  O  ψχπ ὑὔ  

ὖ ωχȢφ ψχπ   (C.V) 

Donc il nôy a pas risque de poin­onnement. 

Vérification ̈  lôELS : 

 ὓ(ὑὔ.ά) „ (ὓὴὥ) „  condition 

Travée Sens x-x 3.28 1.11  

15MPA 

Vérifiée 

Sens y-y 3.62 0.92 Vérifiée 

Appui  ςȢστ  0.74  Vérifiée 

Tableau.3.9: R®capitulatif des r®sultats de calcul ¨ lôELS de la dalle de lôascenseur. 

Vérification de la flèche : 

 
πȢρς πȢπφω   O   #Ȣ6   

 
πȢρρ πȢπχυ   O   #Ȣ6   

Ȣ
πȢππρχ

Ȣ 
πȢπρ  O   #Ȣ6   

Les conditions sont vérifiées donc le calcul de fl¯che nôest pas n®cessaire. 
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Figure 3.13: Ferraillage de la dalle de lôascenseur. 

3.8   Conclusion : 

La résistance de la structure dépend de la rigidité de chaque élément qui la constitué. 

Lô®tude des ®l®ments non structuraux ou bien secondaires dans la structure a pour but 

dôassurer le confort et la s®curit® des personnes. 
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4.1 Introduction  

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses sismiques 

sont sans doute celles qui ont le plus d'effets destructeurs dans les zones urbanisées. Face à ce 

risque, et à l'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des structures pouvant 

résister à de tels phénomènes, afin d'assurer au moins une protection acceptable des vies 

humaines, dôo½ l'apparition de la construction parasismique. Cette derni¯re se base 

généralement sur une étude dynamique des constructions agitées 

4.2  Le but de lô®tude sismique : 

Lô®tude parasismique nous permet dôestimer les valeurs caract®ristiques les plus 

défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance, afin 

dôobtenir une s®curit® jug®e satisfaisante pour lôensemble de lôouvrage 

4.3  Etude sismique pour notre structure : 

En Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un règlement en 

vigueur à savoir le « RPA99 modifié en 2003 ». Ce dernier propose trois méthodes de calcul de 

la réponse sismique : 

V Par méthodes statiques :  

La méthode statique équivalente 

V Par méthodes dynamiques :  

   La m®thode dôanalyse modale spectrale 

   La m®thode dôanalyse dynamique par acc®l®rogramme. 

Dôapr¯s lôarticle 4.1.2 du RPA 99/VERSION 2003, notre structure est implant®e et 

classée dans la zone sismique 1, groupe dôusage 2. Dans ce contexte, le calcul des forces 

sismiques se fera avec la m®thode dôanalyse modale spectrale qui est applicable sur tous les cas 

dô apr¯s les r¯gles du RPA99 version 2003(article 4.1.3), en utilisant le logiciel de calcul des 

structures (Robot 2014). 
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4.3.1 La m®thode modale spectrale : [Lôarticle 4.3 RPA99/Version2003] 

ü Principe de la méthode  

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

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

calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.  

Dôapr¯s le RPA 99 version 2003[Lôarticle 4.13 RPA99/Version2003], lôaction sismique est 

représentée par un spectre de réponse définit comme suit : 
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A : coefficient dôacc®l®ration de zone. 

 Ɫ : Facteur de correction dôamortissement donn®e par la formule suivante : 

          7.0
)2(

7 ²
+

=
x

h   

   : Pourcentage dôamortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de structure 

et de lôimportance des remplissages. 

  R : Coefficient de comportement de la structure. 

 T1, T2 : Périodes caractéristiques associées à la catégorie de site. 

Q : facteur de qualité donné par la formule suivante : Ἕ ἜἹ 

Avec : 

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

donnée au [Tableau 4.4 RPA99/Version2003]. 

Les critères de qualité " q " à vérifier sont : 

 

g Conditions minimales sur les files de contreventement. 

g Redondance en plan. 

g Régularité en plan. 
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g Régularité en élévation. 

g Contrôle de la qualité des matériaux. 

g Contr¹le de la qualit® de lôex®cution 

4.3.2 Détermination des paramètres du spectre de réponse (la structure étudiée): 

Les caractéristiques  La valeur 

Le coefficient 

dôacc®l®ration de zone " A " 

donné par le tableau [Tableau 4.1 RPA99/Version2003] 

suivant la zone sismique et le groupe dôusage du b©timent. 

notre structure est implantée et classée dans la zone sismique 

1, groupe dôusage 2 ­ A=0.1 

 

Lôamortissement critique 

"  " 

 

7% est donné par le tableau 4.2 RPA99/Version2003 

 

Le facteur de correction 

dôamortissement "  "  
 = 0,88 

Le coefficient de 

comportement " R "  

On suppose que notre structure est contreventée par des voiles 

et des portiques (contreventement mixte) et apr¯s lô®tude de 

la structure on fait la vérification de la part des efforts 

verticaux et horizontaux reprisent par les voiles et les 

portiques et avoir le résultat qui convient. 

R = 5 
Catégorie du site  S3 (sol meuble) 

périodes caractéristiques 

associées à la catégorie de 

site " T1 , T2 " 

T1 = 0,15 s T2 = 0,5 s [Tableau 4.7 RPA99/Version2003] 

 

Le facteur de qualité " Q "  Q = 1,2 (vérifier) 

Tableau 4.1 : Les caractéristiques de notre spectre de réponse 

Ce spectre de réponse sera définie par une application appelée RPA Version 2003 (comme est 

indiquée ci-dessous) : 
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4.3.3 Nombre de mode à considérer Dôapr¯s [Lôarticle 4.3.4 du 
RPA99/Version2003] : 

Pour les structures représentées par des modèles plans dans deux directions orthogonales, le 

nombre de modes de vibration à retenir dans chacune des deux directions dôexcitation doit °tre 

tel que : 

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

de la masse totale de la structure. 

g 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 dans chaque direction considérée.  

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

lôinfluence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes K ¨ retenir doit °tre 

tel que : K Ó 3ãN et TK Ò 0.20 sec 

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

Dons notre cas N=10 alors K Ó 9.48 

Donc on prend : K = 10 nombre de modes à considérer 

4.3.4 Estimation de la période fondamentale de la structure 

Dôapr¯s [Lôarticle 4.2.4 du RPA99/Version2003] : 

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

empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques. 

g La formule empirique à utiliser selon les cas est la suivante : 

ý
ü
û

í
ì
ë ³

=
D

h
hCT N

NT

09.0
;min 4/3

 

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

note cas : CT = 0,05 (Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en BA). 

hN : hauteur mesur®e en m¯tres ¨ partir de la base de la structure jusquôau dernier niveau (N). 

On a hN=31.65m 

D : est la dimension du bâtiment mesurée à sa base dans la direction de calcul considérée. Dans 

notre cas :  

DX =31.75m             

DY =20m 
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T (formule1)= 4/3

NThC  T(formule1)= 
4/365.3105.0 ³ =0.67 s 

Tx (formule2)=
xD

hN³09.0
 Tx(formule2)=

75.31

65.3109.0 ³
=0.51 s 

Ty (formule2)=
Dy

hN³09.0
 Ty(formule2)=

20

65.3109.0 ³
=0.64 s 

TX empirique = min (0.67 s ; 0.51 s) = 0,51 s   alors   Tx empirique majorée =1.3 TX empirique = 0.66 

 

TY empirique = min (0.67 s ; 0.64 s) = 0,64 s   alors   Ty empirique majorée =1.3 Ty empirique= 0.83 

 

 

4.3.5 Facteur dôamplification dynamique moyen D 

Le facteur dôamplification dynamique moyen, est fonction de la cat®gorie du site, du facteur de 

coefficient dôamortissement (h) et de la période fondamentale de la structure T. Ce coefficient 

est donné par : 

                     ςȢυ –                                                           π Ὕ  Ὕ 

D =         ςȢυ – Ὕ Ὕ

ϳ

                                       Ὕ Ὕ σȢπ  

                     ςȢυ – 
Ὕ
Ὕ

ϳ
σȢπ
Ὕ

ϳ
                Ὕ σȢπ ί 

Avec : T2 = 0.5 s période caractéristique associée à la catégorie du site et donnée par le tableau 

[4.7] des RPA99/Version 2003. 

Dx =        ςȢυ – Ὕ Ὕ

ϳ

   ȟὝ Ὕὼ πȢυρ σȢπ  Dx =        ςȢυ ὼ πȢψψ πȢυπȢυρ
ϳ

   = 2.17 

Dy =        ςȢυ – Ὕ Ὕ

ϳ

   ȟὝ Ὕώ πȢφτ σȢπ  

 

Dy =        ςȢυ ὼ πȢψψ πȢυπȢφτ
ϳ

   = 1.87 

 

4.4   R®sultats de lôanalyse sismique : 

4.4.1 Modèle initial :  
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Etage Eléments  

Poteaux (cm2) Voiles (cm2) 

(R.D.C), 1, 2, étages (50x50) 18 cm  

3,4, 5 étages (45x45) 

6,7, 8 étages (40x40) 

9, étage (30x30) 

         Tableau 4.2 : Sections des poteaux et voiles de chaque niveau (Modèle initial). 

                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.1 : disposition des voiles (Modèle initial) 

 

 

V Caractéristiques dynamiques propres du modèle initial : 
Le tableau ci-dessous présente les valeurs des périodes et facteur de participations massique 

de chaque mode calculé par le logiciel Robot : 
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modes Période 

[sec] 
Masse 

Modale 

UX [%] 

Masse 

Modale 

UY [%] 

Masses 

Cumulées 

UX [%] 

Masses 

Cumulées 

UY [%] 

1 0.94 67.14 0.01 67.14 0.01 

2 0.79 0.22 67.32 67.36 67.33 

3 0.56 3.37 2.70 70.72 70.03 

4 0.28 13.36 0.08 84.08 70.11 

5 0.23 0.33 14.69 84.41 84.80 

6 0.14 0.93 1.46 85.34 86.26 

7 0.14 5.92 0.18 91.26 86.43 

8 0.11 0.30 5.51 91.56 91.94 

9 0.09 2.65 0.05 94.21 91.99 

10 0.07 0.20 2.34 94.41 94.33 

 
Tableau 4.3 : Périodes et Facteurs de Participation Massique du Modèle Initial. 

 

V Interprétation des résultats : 

1. La période fondamentale de la structure Tx= 0.94sec > 1.3 TX empirique = 0.66 donc la 

structure est souple (flexible). 

2. Le premier mode (Tx=0.94 sec) côest un mode de translation avec masse modale 

participant 67.14 

3. Le deuxième mode (Ty=0.79sec) côest un mode de translation avec masse modale 

participant 67.32 

4. Le troisi¯me mode (T=0.56 sec) côest un mode de torsion. 

5. Il faut 8 modes pour que la masse modale atteigne les 90 % suivant les deux directions 

(X-X) et (Y-Y).  

La Solution : 

A cause de ces résultats négatifs quôon a d®couverts dans la 1¯re disposition des voiles, on a 

cherché une autre disposition adéquate, qui permet de respecter les conditions préconisées par 

le RPA99/V2003 et aussi le plan dôarchitecture. 

Pour rigidifier le bâtiment, il y a trois solutions simples : 

V Rajouter des voiles supplémentaires. 

V Changer leur disposition de tel sorte les rendre plus rigide. 

V Augmenter les sections des portiques. 

Donc on  

V Rajouter des voiles supplémentaires. 

V Changer leur disposition de tel sorte les rendre plus rigide. 
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4.4.2 Conception et analyse de la nouvelle variante : 

 

          Figure 4.2 : Vue de la structure modélisée. (3d) 

 

                                               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.3 : disposition des voiles de la nouvelle variante. 
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× Résultats de lôanalyse dynamique de la nouvelle variante selon ROBOT 2014 : 

V Périodes et facteurs de participation modaux : 

Les périodes propres et les formes propres de la structure proposée sont résumés dans le tableau 

ci -après : 

modes Période 

[sec] 
Masse 

Modale 

UX [%] 

Masse 

Modale 

UY [%] 

Masses 

Cumulées 

UX [%] 

Masses 

Cumulées 

UY [%] 

1 0.75 1.03 67.25 1.03 67.25 

2 0.62 60.74 1.71 61.77 68.96 

3 0.45 5.10 0.60 66.88 69.56 

4 0.20 0.11 17.18 66.98 86.75 

5 0.16 15.64 0.21 82.63 86.95 

6 0.11 3.41 0.07 86.04 87.02 

7 0.10 0.03 6.10 86.06 93.12 

8 0.07 5.36 0.06 91.42 93.18 

9 0.06 0.01 2.74 91.43 95.92 

10 0.05 1.23 0.03 92.66 95.94 

 

× Natures des trois modes : 

 1ére mode : « translation -sens y » 
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2éme mode : « translation ïsens x » 

 

 3éme mode : «torsion » 

 
V Les conditions que le RPA nous exige de vérifier : 

Avant de passer au ferraillage de la structure, le RPA nous exige de vérifier certaines 

conditions : 

a) Vérification de la période. 

b) Le pourcentage de participation de la masse modale. 

c) Justification du système de contreventement : (détermination du R) 

d) V®rification de lôeffort tranchant ¨ la base. 

e) V®rification de lôeffort normal r®duit dans les poteaux 

f) justification vis-à-vis des déformations (vérification des déplacements 

g) inter-étages) 

h) Justification vis-à-vis de lôeffet P-Delta. 

i) V®rification de lôexcentricit®. 
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 Vérification le période fondamentale de la structure : 

¦ Sens X-X : 

Tx analytique  Tx empirique  Tx empirique majorée Observation 

0.62 0.51 0.66 0.51 < 0.62 < 0.66 la condition est vérifiée 

¦ Sens Y-Y : 

Ty analytique  Ty empirique  Ty empirique majorée Observation 

0.75 0.64 0.83 0.64 < 0.75 < 0.83 la condition est vérifiée 

 Interprétation  : 

¶ 1er mode est une translation suivant yyô : Uy = 67.25 % > 50% (Condition 

vérifiée). 

¶ 2ème mode est une translation suivant xxô : Ux = 60.74 % > 50% (Condition 

vérifiée). 

¶ 3¯me mode est une rotation suivant zzô  

 

 Le pourcentage de participation de la masse modale. 

Dôapr¯s les r®sultats obtenus, la participation massique atteint les 90% ¨ partir du 7¯me 

mode suivant y-y et à partir du 8ème mode suivant y-y, on doit retenir les 8 premiers modes : 

- SumUX = 91.42 % > 90 % 

- SumUY = 93.18% > 90 % 

 Justification du système de contreventement : (détermination du R) 

Dôapr¯s [Lôarticle 3.4 du RPA99/Version2003], pour le choix du système de 

contreventement et déterminer le coefficient de comportement R, on doit calculer le 

pourcentage des charges verticales et charges horizontales reprisent par les portiques et les 

voiles, les résultats obtenus sont illustrés dans les tableaux ci-dessous : 

Ĕ  Sous charges verticales : 

 Fz 

KN % 

poteaux -173411,91 71.77 % 

Voiles  -68182,05 28.22 % 

Totale  -241593,96 100.00% 
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Représentation   

 

 

 
 

Conclusion 2 : Puisque les voiles reprennent 28.22. % des sollicitations dues aux charges 

verticales. Donc dôaprès [Lôarticle 3.4 du RPA99/Version2003], le système de 

contreventement de la structure est : voile porteur en b®ton arme, dôo½ : le coefficient de 

comportement est : R = 3,5 

Alors : On doit redéfinir notre spectre de réponse avec R = 3,5, et on doit refaire toute lôanalyse 

sismique sur le Robot selon les mêmes étapes précédentes, et lancer les calculs de nouveau donc 

on aura les nouveaux résultats. 
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 V®rification de lôeffort tranchant ¨ la base : 

Poids total Wi 45066,24 KN 

 

Sens A R D Q 

Longitudinal (XX) 0.1 3.5 2.17 1.2 

Transversal (YY) 0.1 3.5 1.87 1.2 

 

Dô©pres lôArt4.3.6 du R.P.A 99/2003, la résultante des forces sismique à la base Vlogiciel 

obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure à 80% de la résultante 

des forces sismiques déterminées par la méthode spectrale pour une valeur de la période 

fondamentale donnée par la formule empirique appropriée soit : 

Vt  > 0,8 V. 

 Lôeffort tranchant (KN) 0.8V (KN) V logiciel (KN) V logiciel> 0,8 V 

Sens X-X 

 
ὠ

ὃὈὼ ὗ

Ὑ
 ύ 

3352,93 

 

2682,34 

 

2703,13 Condition vérifiée 

 

Sens Y-Y 

 
ὠ

ὃὈώ ὗ

Ὑ
 ύ 

2889,39 

 

2311,51 

 

2348,18 Condition vérifiée 

 

                            Tableau 4.4 : Vérification de la force sismique à la base 

 Vérification de lôeffort normal r®duit dans les poteaux 

Dans le but dô®viter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations dôensemble dues 

au s®isme, lôeffort normal de compression de calcul est limit® par la condition suivante : 

RPA99/Version2003 Art7.1.3.3 

v = 
ᶻ

πȢσπ  

Nd : d®signe lôeffort normal de calcul sôexer­ant sur une section de b®ton.  

Bc : la section brute du poteau  

fc28 : la résistance du béton à 28 jours  
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Poteaux  Nd (N) Bc (mm2) Bcfc28 (MPa) V v Ò 0,30 

ET09 193040 90000 2250000 0.09 Cv 

ET08 368040 160000 4000000 0.09 Cv 

ET07 546170 160000 4000000 0.14 Cv 

ET06 726440 160000 4000000 0.18 Cv 

ET05 911630 202500 5 062 500 0.18 Cv 

ET04 1098700 202500 5 062 500 0.22 Cv 

ET03 1289590 202500 5 062 500 0.25 Cv 

ET02 1485410 250000 6 250 000 0.24 Cv 

ET01 1685830 250000 6 250 000 0.27 Cv 

RDC 1890200 250000 6 250 000 0.30 Cv 

 

Commentaire : La vérification de l'effort normal réduit est vérifiée pour tous les poteaux  

 

 Justification vis-à-vis des déformations (vérification des déplacements inter-

étages) 

Dôapr¯s [Lôarticle 5.10 du RPA99/Version2003] : Les d®placements relatifs lat®raux dôun 

étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, et tels que calculés selon le paragraphe 

4.2.10, ne doivent pas d®passer 1.0 % de la hauteur de lô®tage ¨ moins quôil ne puisse °tre 

prouv® quôun plus grand d®placement relatif peut °tre tol®r®. 

Dôapr¯s [Lôarticle 4.43 du RPA99/Version2003] : 

g Le déplacement horizontal à chaque niveau " k " de la structure est calculé comme suit : 

 ek‏ k = R‏

 .ek : d®placement d¾ aux forces sismiques Fi (y compris lôeffet de torsion)‏ ·

· R : coefficient de comportement. 

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

ῳk = ‏ k ï ‏ k-1 

Dôo½ :  

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants : 
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Niveau  ‏ek (cm) /‏kī‏k-1/(cm) 1% he (cm) Observation 

ET09 4.0 0.5 3.06 Cv 

ET08 3.5 0.5 3.06 Cv 

ET07 3.0 0.5 3.06 Cv 

ET06 2.5 0.5 3.06 Cv 

ET05 2.0 0.5 3.06 Cv 

ET04 1.6 0.5 3.06 Cv 

ET03 1.1 0.4 3.06 Cv 

ET02 0.7 0.3 3.06 Cv 

ET01 0.4 0.2 3.06 Cv 

RDC 0.1 0.1 3.06 Cv 

 

 

Niveau  ‏ek (cm) /‏kī‏k-1/(cm) 1% he (cm) Observation 

ET09 4.9 0.5 3.06 Cv 

ET08 4.4 0.5 3.06 Cv 

ET07 3.8 0.6 3.06 Cv 

ET06 3.3 0.6 3.06 Cv 

ET05 2.7 0.6 3.06 Cv 

ET04 2.1 0.6 3.06 Cv 

ET03 1.5 0.5 3.06 Cv 

ET02 1 0.5 3.06 Cv 

ET01 0.5 0.4 3.06 Cv 

RDC 0.2 0.2 3.06 Cv 

 

Les déplacements relatifs de tous les niveaux dans les deux directions sont inférieurs aux 

déplacements admissibles. 

Remarque : Nous n'avons pas introduit la valeur du coefficient de comportement R lors du 

calcul des déplacements, car elle est déjà prise en compte dans le logiciel lors de la modélisation 

(nous avons spécifié le type de contreventement). 
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 Justification vis-à-vis de lôeffet P-Delta: RPA99-v2003 (Art:5.9) (Page : 63) : 

    Les effets du 2éme ordre (ou effet P-ȹ) peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la 

Condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

Ū = 
╟▓◕▓

ἤἳἰἳ
   Ò  0.10 

Avec :  

Pk : Poids total de la structure et des charges dôexploitation associ®e au-dessus du                       

niveau k. 

     ȹk: Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1. 

     Vk : Effort tranchant dô®tage au niveau k.  

     hk: Hauteur de lô®tage k 

 

Etage W (KN)  
Ἔἳ 

ἳἶ 
Ў▓ [m]  

╥● 

 [kn]  

▐▓ 

[m]  
Ūx Ȣ 

9 4423,8438 4423,8438 0.005 597,82 3.06 0,0121 CV 

8 4438,5491 8862,3929 0.005 1069,86 3.06 0,0135 CV 

7 4462,4509 13324,8438 0.005 1451,40 3.06 0,0150 CV 

6 4462,4509 17787,2947 0.005 1766,99 3.06 0,0164 CV 

5 4608,8370 22396,1317 0.005 2036,55 3.06 0,0180 CV 

4 4608,8370 27004,9687 0.005 2257,74 3.06 0,0195 CV 

3 4608,8370 31613,8057 0.004 2433,04 3.06 0,0170 CV 

2 4772,3136 36386,1193 0.003 2571,89 3.06 0,0139 CV 

1 4772,4449 41158,5642 0.002 2665,68 3.06 0,0101 CV 

RDC 4796,2154 45954,7796 0.001 2703,13 3.06 0,0056 CV 

Tableau 4.5 : V®rification de lôeffet P-æ suivant X-X 
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Etage W (KN)  
Ἔἳ 

ἳἶ 
Ў▓ [m]  

╥◐ 

 [kn]  

▐▓ 

[m]  
Ūy Ȣ 

9 4423,8438 4423,8438 0,005 517,87 3.06 0,0140 CV 

8 4438,5491 8862,3929 0,005 912,54 3.06 0,0159 CV 

7 4462,4509 13324,8438 0,006 1231,02 3.06 0,0212 CV 

6 4462,4509 17787,2947 0,006 1495,28 3.06 0,0233 CV 

5 4608,8370 22396,1317 0,006 1720,51 3.06 0,0255 CV 

4 4608,8370 27004,9687 0,006 1914,94 3.06 0,0277 CV 

3 4608,8370 31613,8057 0,005 2076,71 3.06 0,0249 CV 

2 4772,3136 36386,1193 0,005 2206,59 3.06 0,0269 CV 

1 4772,4449 41158,5642 0,004 2303,08 3.06 0,0234 CV 

RDC 4796,2154 45954,7796 0,002 2348,18 3.06 0,0128 CV 

Tableau 4.6: V®rification de lôeffet P-æ suivant Y-Y 

 

Interprétation  : On constate que —Ὡὸ — sont inférieurs à 0,1. Les effets du second ordre 

peuvent être négligés pour tous les étages et suivant les deux sens dans notre structure. 

 V®rification de lôexcentricité : 

Dôapr¯s le RPA 99 /version 2003 (article 4.3), dans le cas o½ il est proc®d® ¨ une analyse 

tridimensionnelle, en plus de lôexcentricit® th®orique calcul®e, une excentricit® accidentelle 

(additionnelle) égale à ±0,05L. (L étant la dimension du plancher perpendiculaire à la direction 

de lôaction sismique) doit °tre appliqu®e au niveau du plancher consid®r® et suivant chaque 

direction 

Ex=ƅXCM-XCRƅÒ 5% LX 

 EY=ƅYCM-YCRƅÒ 5% LY 

Avec  

CM : le centre de masse  

CR : le centre de torsion 

Les valeurs de CM et CR sont données pat logiciel robot 

On relève les valeurs des coordonnés des deux centres (gravité et torsion) puis on calcule leur 

écartement tel quôil est montr® sur le tableau suivant : 
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 XCM  

(m) 

XCR 

(m) 

|XCM- CR| 

(m) 

5% Lx  

(m) 

 

YCM  

(m) 

YCR 

(m) 

|YCM- CR| 

(m) 

 

5% LY  

(m) 

Observation 

 

Rdc 15,90  15,87   0,03 1.59 9,61  9,98  0,37 1 Cv 

01 15,89  15,87  0,02 1.59 9,62  9,98  0,36 1 Cv 

02 15,89  15,87  0,02 1.59 9,62  9,98  0,36 1 Cv 

03 15,90  15,87  0,03 1.59 9,63  9,99  0,36 1 Cv 

04 15,90  15,87  0,03 1.59 9,63  9,99  0,36 1 Cv 

05 15,90  15,87  0,03 1.59 9,63  9,99  0,36 1 Cv 

06 15,90  15,87  0,03 1.59 9,64  9,99  0,35 1 Cv 

07 15,90  15,87  0,03 1.59 9,64  9,99  0,35 1 Cv 

08 15,90  15,87  0,03 1.59 9,65  9,99  0,34 1 Cv 

09 15,92  15,87  
0,05 

1.59 9,66  10,0

0  
0,34 

1 Cv 

Tableau 4.7 : V®rification de lôexcentricit® 

 

4.5   Conclusion : 

     Dôapr¯s les r®sultats obtenus si dessus on peut conclure que : 

¶ Le pourcentage de participation de la masse modale est vérifié. 

¶ Lôeffort tranchant ¨ la base est v®rifi®  

¶ Lôeffort normal r®duit dans les poteaux est v®rifi®  

¶ Les déplacements inter-étages sont vérifiés 

¶ Lôeffet P-Delta est vérifié 

¶ Lôexcentricité est vérifiée 

Après avoir effectuée toutes les vérifications de RPA, on peut passer au ferraillage des 

éléments Structuraux. 
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5.1     Ferraillage des poteaux : 

5.1.1 Introduction  : 

      Les éléments principaux, sont les éléments qui interviennent dans la résistance aux actions 

sismique, ainsi quôaux actions dues aux charges permanentes et les charges dôexploitation. Le 

ferraillage de ces éléments doit être calculé de manière à résister les combinaisons de différentes 

actions, en considérant le cas le plus défavorable.  

Les règlementations en vigueur « BAEL91et RPA99 » nous dictent un certain nombre de 

combinaison avec lesquelles nous allons travailler. 

5.1.2 Recommandations du RPA : 

 
                                    Armatures longitudinal: (R.P.A Art.7.5.2.1). 

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

¶ Le diamètre minimal est de 12 mm 

¶ La longueur minimale de recouvrement est de 40ūL (zone I).  

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

25 cm en zone I.  

¶ Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent être ferraillés 

symétriquement 

Pourcentage total 

maximum : 

Le pourcentage maximal dôaciers est de 4 % en zone courante et 6 % 

en zone de recouvrement. 

Pourcentage total 

minimum :  

Le pourcentage minimal dôaciers est de 0,8% de la section du b®ton 

(0,8% bh). 

                                                                   Résultats 

Section 0,8% b h (cm²) 4% b h (cm²) 6% b h (cm²) 

Poteaux 50*50 20 100 150 

Poteaux 45*45 16.2 81 121.5 

Poteaux 40*40 12,8 64 96 

Poteaux 30*30 9,8 49 73,5 

                                        Tableau 5.1 : les recommandations du RPA. 
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5.1.3 Hypothèse de calcul : 

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations : 

 1 - Effort normal maximal et le moment correspondant. 

 2 - Effort normal minimal et le moment correspondant. 

 3 - Moment fl®chissant maximal et lôeffort normal correspondant. 

Les combinaisons considérées pour les calculs sont : 

1,35G+1,5Q Ÿ ¨ lôELU.                G+Q Ÿ ¨ lôELS 

G+QÑE Ÿ RPA99 r®vis®e 2003.    0,8GÑE ŸRPA99 r®vis®e 2003. 

5.1.4 Calcul de ferraillage (flexion composée) : 

Section sens Combinaison N M C d Asup A inf Choix 

armatures 

Aadoptée Amin Schéma de 

ferraillage 

50*50  

SENS 

X-X 

ELU 2573.14 55.70 3 47 0.00 0.00 8HA25 

+4HA20 

51.84 17.5 

 

0,8G+Ey 1487.77 41.66 3 47 5 11.72 

G+Q+Ex 1890.17 64.13 3 47 0.00 0.00 

 

SENS 

Y-Y 

ELU 49.98 105.00 3 47 0.00 0.00 

0,8G+Ey 64.54 53.73 3 47 6.12 11.89 

G+Q+Ey 128.70 75.90 3 47 0.00 0.00 

45*45  

SENS 

X-X 

ELU 1754.09 1.45 3 42 0.00 0.00 4HA20 

+4HA16 

20,59cm² 14.1

7 

 

0,8G+Ey 863.73 2.15 3 42 6.82 7.12 

G+Q+Ex 1289.57 2.04 3 42 0.00 0.00 

 

SENS 

Y-Y 

ELU 44.83 34.03 3 42 0.00 0.00 

0,8G+Ey 27.01 10.20 3 42 6.54 7.20 

G+Q+Ey 54.23 19.01 3 42 0.00 0.00 

40*40  

SENS 

X-X 

ELU 989.18 1.24 3 37 0.00 0.00 4HA16 

+4HA14 

14,19cm² 11.2 

 

0,8G+Ey 492.88 1.92 3 37 2.73 2.94 

G+Q+Ex 726.42 2.24 3 37 0.00 0.00 

 

SENS 

Y-Y 

ELU 49.98 40.63 3 37 0.00 0.00 

0,8G+Ey 48.42 11.25 3 37 2.63 3.05 

G+Q+Ey 49.04 22.53 3 37 0.00 0.00 

30*30  

SENS 

X-X 

ELU 262.93 -4.91 3 27 0.00 0.00 4HA14 

+4HA12 

10,68cm² 6.3 

 

0,8G+Ex 137.88 1.32 3 27 0.50 0.56 

G+Q+Ey 191.82 2.18 3 27 0.00 0.00 

 

SENS 

Y-Y 

ELU 43.11 31.63 3 27 0.00 0.00 

0,8G+Ey 30.70 9.05 3 27 0.43 0.67 

G+Q+Ey 25.95 19.19 3 27 0.00 0.00 

                        Tableau 5.2 : Résultats de ferraillage des poteaux à ELU. 
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5.1.5 Vérifications ¨ lôELU : 

ü Les armatures transversales : 

1) Diamètre des armatures transversales :(Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99). 

Ἴɲ = 
ᶮ

 =  =6,67 mm                                   Ἴɲ = 8mm 

   Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en 8ɲ.  

Soit (At = 2,01 cm²). 

2) Espacement des armatures transversales : 

                                      Selon le BAEL 91 (Art A8.1.3) 

ἡἼ Ò ἵἱἶ { ἴἵἱἶ ; Ἣἵ ; (Ἡ + ) Ἣἵ}      ἡἼ Ò ἵἱ{   z , ; Ἣἵ; ( 0 + )Ἣἵ} 

Avec : a : la petite dimension transversale des poteaux  

                                     ἡἼ Ò Ἣἵ                       Soit : ἡἼ =  Ἣἵ. 

                                     Selon le RPA 99 version 2003 (Art 7.4.2.2) 

En zone courante (pour zone I) : 

 ἡἼ Ò {ἴἵἱἶ} = {   z , } = Ἣἵ  

St Ò18cm        Soit: St =15cm. 

 En zone nodal (pour zone I) :  

ἡἼ Ò ἵἱἶ { Ἣἵ ; ἴἵἱἶ} = ἵἱἶ { ;   z , } = ἵἱἶ{  ; } = Ἣἵ  

Soit : St =10 cm 

3) V®rification de la quantit® dôarmatures transversales : 

Si ɚg Ó 5ééééééééAt
min =0,3% St. b1 

Si ɚg Ò 3ééééééééAt
min =0,8 % St. b1 

Si 3 < ɚg Ò 5éééééé...interpoler entre les deux valeurs pr®c®dentes 

 Avec b1 : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considère. 

ɚg : Elancement géométrique du poteau : Ἧ = 
■█ 

Ἡ 
 

l f : longueur de flambement du poteau. ἴἮ = ,  ἴ 

Les résultats se résument dans le tableau suivant : 

Poteau Hauteur L f ⱦg At
min =0,3% St. b1 Aadopte Observation 

50*50 3.06 2.142 4.28 2.25 2,01 Condition vérifiée 

45*45 3.06 2.142 4.75 2.02 2,01 Condition vérifiée 

40*40 3.06 2.142 5.35 1.8 2,01 Condition vérifiée 

30*30 3.06 2.142 7.13 1.35 2,01 Condition vérifiée 

                    Tableau 5.3 : V®rification de la quantit® dôarmatures transversales. 
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ü Détermination de la zone nodale : 

     La zone nodale est constitu®e par le nîud poutre-poteaux proprement dit 

et les extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs à prendre en 

compte pour chaque barre sont données dans la figure ci-dessous. 

 h'= Max (he/6;b1;h1;60)                             (Art.7.4.2.1) 

 he : la hauteur dô®tage moins la hauteur de la poutre secondaire.                                                        

                                                                                                                                             

        h'                                                h              

          

 

h'=Max=
   
ȢυπȢυπȢφπ 60cm                    3.06          

          

Poteau (50*50)            

h'= Max =
   
ȢτυȢτυȢφπ  60cm                            

 

3.06          

          

Poteau (45*45)            

h'= Max=
   
ȢτπȢτπȢφπ  60cm                                3.06          

          

Poteau (40*40)            

h'= Max =
   
ȢσπȢσπȢφπ φπÃÍ                                 3.06          

          

Poteau (35*35)            

Tableau 5.4 : Détermination de la zone nodale.                                         

ü La longueur minimale des recouvrements est de :  

                                   Pour la zone I : Lr = 40ʌ 

Ø20 Ø16 Ø14 Ø12 

Lr =40×2= 80cm Lr =40×1,6=64cm Lr =40×1,4=56cm Lr =40×1,2=48cm 

ü Vérification des contraintes tangentielles (Art.7.4.3.2 /RPA99 version 2003) : 

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

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

 On doit vérifier : Ἢ = 
╣╤

╫▀
 Ò Ⱳ╫◊= Ἢ × ἮἫ   

Avec : ɚg Ó 5  O Ἢ = ,  O   Ⱳ╫◊= ,  ἙἜἩ. 

Poteau he b=h ɚg Ó 5 D Tu Ἢ = 
╣╤

╫▀
 Ⱳ╫◊ 

50*50 3.06 0.50 4.28 0.47 72 0.028 1,875 

45*45 3.06 0.45 4.75 0.42 33 0.016 1,875 

40*40 3.06 0.40 5.35 0.37 47 0.029 1,875 

30*30 3.06 0.30 7.13 0.27 46 0.051 1,875 

                                 Tableau 5.5 : Vérification des contraintes tangentielles. 
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5.1.6 V®rifications ¨ lôELS : 

ü V®rification des contraintes ¨ lôELS : 

La v®rification dôune section en b®ton arm® ¨ lôELS consiste ¨ d®montrer que les contraintes 

maximales dans le béton „ὦὧ et dans les aciers „ίὸ sont au plus égales aux contraintes 

admissibles ἪἫ  et ἻἼ.  

ἻἼ Ò Ἳ = 348 MPA.  

ἪἫ Ò Ἢ = 15 MPA. 

poteaux N (KN) M(KN.m)  bs ss bi si Obs 

 

50*50 

Nmin=60,94 Mmax=0,625 2,50  21  1,30  18,7  CV 

Nmax=755,9 Mmin=3,54 6,32  89,6 3,8 65,6  CV 

Ncor=585,95 Mcor=13,728 3,83  51,56 3,44  34,1 CV 

 

45*45 

Nmin=8,06 Mmax=7,242 0,20  1,70  0,30  0,31  CV 

Nmax=372,11 Mmin=9,825 4,55  62,9 3,23  37,3  CV 

Ncor=83,58 Mcor=21,109 4,7  49,1 0  56,8 CV 

 

40*40 

Nmin=150,69 Mmax=2,209 1,43  6,34  0   -7,73  CV 

Nmax=1026,41 Mmin=5,732 5,74  67,7  3,40  54,9  CV 

Ncor=408,06 Mcor=28,99 5,9  63,2  0  -170,1  CV 

 

35*35 

Nmin=15.79 Mmin=3.59 16.64 7.43 15.51 14.27 CV 

Nmax=192.43 Mmax=2.27 174 20 349 161 CV 

Ncor= 20 Mcor=17 16.64 7.43 15.51 14.27 CV 

                                      Tableau 5.6: Vérification des contraintes a ELS. 

Conclusion : Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes ni dans lôacier ni dans le b®ton. 
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5.2    Ferraillage des poutres : 

5.2.1 Introduction :  

      Ce sont des éléments horizontaux en béton armé, transmettant les charges des 

planchers aux Poteaux, leur mode de sollicitation est la flexion simple étant donné qu'elles 

subissent des efforts normaux très faibles. 

5.2.2 Recommandations du RPA : 

 
                                    Armatures longitudinal: (R.P.A Art.7.5.2.1). 

¶ Le diamètre minimal est de 12mm. 

¶ La longueur minimale de recouvrement est de 40 ɲen zone I. 

¶ Lôancrage des armatures longitudinales sup®rieures et inférieur dans les poteaux de 

rive et dôangle doit °tre effectu® avec des crochets ¨ 90Á. 

¶ On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum 

de trois cadres par nîud. 

Pourcentage total 

maximum : 

Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de : 

Amax=4%b h en zone courante. 

 Amax=6% b h en zone de recouvrement. 

Pourcentage total 

minimum :  

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur 

toute la longueur des poutres est de 0.5% en toute section. 

 Amin = 0,5% b h 

                                                                   Résultats 

Section 0,5% b h (cm²) 4% b h (cm²) 6% b h (cm²) 

Poutre principale 30*40 6 48 72 

Poutre secondaire 30*35 5.25 42 69 

                                        Tableau 5.7 : les recommandations du RPA. 

5.2.3 Hypothèse de calcul : 

Le ferraillage des poutres ce fait en flexion simple (un effort tranchant et le moment de flexion) 

Les combinaisons considérées pour les calculs sont : 

1.35G+1.5Q Ÿ ¨ lôELU.                 G+Q Ÿ ¨ lôELS 

G+QÑE Ÿ RPA99 r®vis®e 2003.    0.8GÑE ŸRPA99 r®vis®e 2003 
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5.2.4 Calcul de ferraillage : 

1. Calcul des armatures longitudinales (Flexion simple):  

Les résultats de ferraillage à ELU se résument dans le tableau suivant : 

 M  d ɛ µl obs ‌ ɓ At 

(cm²) 

Amin Choix 

armatures 

Aadp 

Poutre 

principale 

30*40 

En 

travée 

55.70 37 0.095 0,392 CV 0.125 0.95 4.55 6 3HA14 

+2HA12 

6,88 

À 

lôappui 

197 37 0.337 0,392 CV 0.536 0.78 5.18 6 3HA12 

+3HA14 

8,01 

Poutre 

secondaire 

30*35 

En 

travée 

43.90 32 0.100 0,392 CV 0.131 0.94 4.19 5.25 3HA14 

+2HA12 

6,88 

À 

lôappui 

170 32 0.389 0,392 CV 0.661 0.73 6.91 5.25 3HA12 

+3HA14 

8,01 

                           Tableau 5.8: Résultats de ferraillage des poutres à ELU. 

2. Calcul des armatures transversales : 

a) Diamètre des armatures transversales :(Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99) : 

Ἴɲ Ò ἵἱἶ(  ;  ; ἴɲ)  

Ἴɲ Ò ἵἱἶ(   ;   ; , ) = (1 ;3 ;1.2) = 1cm.  

Soit : ɲ Ἴ =  ἵἵ. 

b) La section dôarmature transversale : 

ἋἼ = 
Ἴɲό 

 =
  ȟ   ȟό 

 2,01cm² 

On choisira un cadre et un étrier :            

   At =4HA8 = 2,01 cm². 

 

 

 

 

  

sb =14.2 MPa 

µ < µl Ґ лΣофн Ҧ !¡ = 0,   ‌ Ґ мΦнрώм ҍρ  ςʈ] ; ‍ Ґ м ҍ лΣп ‌  

 

 

 

2
b

M

b d
m
s
=

Ö Ö



Chapitre V : Ferraillage des éléments structuraux       
 

123 
 

 

c) Espacement des armatures transversales : 

                                     Selon le BAEL 99 : ╢◄ < □░▪ ( ,  ▀ ;  ╬□) 

                                             ἡἼ < ( , ὀ 7 ;  Ἣἵ) = (33 ; Ἣἵ) ἡἼ=  30 

                                             Dôapr¯s le RPA 2003 : (Art 7-5-22) 

Zone nodale : ἡἼ Ò ἵἱm (
▐
 Ȣ ἴɲ) 

ἡἼ Ò ἵἱm (  Ȣ ὀȢ)  = (7, ; 4,4) = 7,  Ἣἵ St = 8cm 

Zone courante :                                         ἡἼ Ò (
▐
  

ἡἼ Ò (   St = 15cm 

Conclusion :  

St=8cm à la zone nodale.  

St=15cm à la zone courante. 

d) V®rification de la section minimale dôarmatures transversales du RPA: 

              ἋἼ Ó , % ἡἼ b 

- Poutre principale : ἋἼ = ,  Ἣἵ² Ó ,  ὀ  ὀ 4  = , 8Ἣἵ²  

- Poutre secondaire : ἋἼ = ,  Ἣἵ² Ó ,  ὀ  ὀ 30 = ,35ἵ²  

e) Délimitation de la zone nodale : 

   Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale Lôest ®gale ¨ deux fois 

la hauteur de la poutre considérée. 

                   Poutre principal                   Poutre secondaire 

Lô=2 x40= 80 cm Lô=2 x35= 70 cm 

5.2.4 V®rifications ¨ LôELU : 

ü Condition de non fragilité (A.4.2.1/BAEL 91 modifier 99) : 

                                                          Ἃ ἩἬἷἸἼé Ó Ἃἵἱn =
ȟ  ȢἪ ȢἬ ȢἮἼ

█▄
 

                        Ἃἵἱn Observation 

Poutres principales ȟ  Ȣ  Ȣ  ȢȢ
 =1.15 Adoptée Ó Amin  

Condition vérifiée. Poutres secondaire 
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ü Vérification de la contrainte tangentielle du béton (Art A.5.1.211/BAEL 99) : 

                                                   u=
╣□╪●

Ἢ Ἤ
 < Ⱳ←◊ = ἵἱn { ,  ; 

ἮἫ

Ἢ
;  ἙἜἩ}  

Fissurations peu nuisibles. Ⱳ←◊ =min { ,  ἙἜἩ ;  ἙἜἩ} =3,33MPa 

                  / Tmax u Observation 

Poutre principales 269 0.242 Condition vérifiée 

Poutre secondaire 597 0.621 Condition vérifiée 

ü Influence de lôeffort tranchant sur le b®ton en appui (Art A.5.1.32 

/BAEL99):  

                                  ἢἵἩx Ò ,4 
ἮἫ

Ἢ
  Ἡ.b                                avec : a=0,9*d 

 ἢἵἩx ,4 
ἮἫ

Ἢ
  Ἡ.b                                 Observation 

Poutre principales 269 868.69 Condition vérifiée. 

Poutre secondaires 597 751.30 Condition vérifiée. 

ü Influence de lôeffort tranchant sur les armatures (Art A.5.1.313 /BAEL99) : 

                                                                        Ἃἡ > (ἢἵἩx ī 
ἙἵἩὀ

Ȣ ▀
 ) 
ἻἼ

    

Poutre Effort tranchant T  Moment aux appuis (ἢἽ ī 
ἙἽ

Ȣ ▀
 ) 
Ἳ

ἮἭ
 Observation 

Principale 269 197 0.98 CV 

Secondaire 597 190.7 2.21 CV 

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires. 

ü Vérification de la contrainte dôadh®rence et dôentrainement (ART A.6.1,3/ 

BAEL99) : 

  Ferraillage Vu
max Ⱳmax Ⱳ╪▀m Obc 

P-P En travée 3HA14 

+2HA12 

 

269 

0.24 3,33 CV 

En appuis 3HA14 

+2HA12 

0.24 

P-S En travée 3HA14 

+2HA12 

 

597 

0.62 3,33 CV 

En appuis 3HA14 

+2HA12 

0.62 
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ü Longueur de scellement droit des barres (ART A.6.1.23/BAEL91 

modifiées99)  

ἘἻ = 
 ἮἭ 

 ӶἻ 
                        

Avec : ←Ἳ= 0.6 ɊĮ. ft28 = 0.6 ×1.52×2.1 = 2.84MPa  

- Pour  ꜚ14 : Ls= 49 ,42cm  

Soit : Ls= 50cm. 

- Pour  ꜚ12 : Ls= 42,36cm 

 Soit : Ls= 45cm. 

 Le règlement BAEL99 admettent que lôancrage dôune barre rectiligne termin®e par un 

crochet normal est assur® lorsque la port®e ancr®e mesur®e hors crochet ñ Lcò est au moins 

égale à 0.4Ls 

- Pour  ꜚ14 : Lc= 20cm.  

- Pour  ꜚ12 : Lc= 18cm. 

5.2.5 Vérifications ¨ LôELS : 

ü Etat limite dôouverture des fissurations (Art. B.6.3 /BAEL 99) : 

La fissuration est consid®r®e comme peu nuisible, alors aucune v®rification nôest n®cessaire. 

ü Etat limite de compression du béton : Ɑ╫╬ Ò Ɑ←╫c 

                                ἪἫ = ,  ὀ ἮἫ  = ,  ὀ  =  ἙἜa 

                                          ἪἫ = 
╚

x Ἳt 

Avec :                              ἻἼ = 
Ἑ▼

  ȢἬ ȢἋἻ
    et   = 

  ȢἋ▼

Ἢ Ȣ▀
 ; K 1=15  

Poutre M smax A adopté ɟ1 ɓ1 k1 ůS[Mpa]  ůbc ůbc
bar Obs 

 

Principale 

41.57 6,88 0.688 0.879 10.5 106.42 10.13 15 Cv 

55.70 8,01 0.801 0.117 12.98 156.6 12.06 15 Cv 

 

Secondaire 

30.15 6,88 0.796 0.853 9.50 135.18 14.22 15 Cv 

40.42 

 

8,01 0.927 0.114 11.69 163.18 13.95 15 Cv 

                              Tableau 5.9 : Vérification des contraintes à ELS. 
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ü Présentation du ferraillage des poutres : 

 

                                               Figure 5.1 : Section de ferraillage des poutres . 

 

5.3   Ferrailla ge des voiles : 

5.3.1 Introduction :  

Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour 

chaque structure en béton armé dépassant 18 m de hauteur dans la zone I. Les voiles sont 

considérés comme des consoles encastrée saleur base, leurs des de rupture sont : 

 ṉ Rupture par flexion. 

 ṉ Rupture en flexion par effort tranchant. 

 ṉ Rupture par écrasement ou traction du béton. 

 Dôo½, les voiles seront calcul®s en flexion compos®e avec effort tranchant avec les sollicitations 

issues des combinaisons suivantes :  

1) 1.35G + 1.5Q 

2) G+Q ± E  

3) 0.8G ± E  

Pourquoi on utilise les murs voiles ?  

    Les murs voiles sont couramment utilisés dans les édifices élancés en béton armé, compte 

tenu de leur comportement, considéré grande rigidité en plan contribue à contrôler les 

déplacements globaux et à minimiser les déplacements inter-étages excessifs. 
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5.3.2 Calcul des voiles : 

Pour le ferraillage des voiles, il faut satisfaire certaines conditions imposées par le RPA99 

version 2003 :  

- Pourcentage minimum dôarmatures verticales et horizontales :  

ü Globalement dans la section du voile 0.15%. 

ü En zone courante 0.10%.  

- Les longueurs des recouvrements doivent être égales : Lr = 50ū  

(1) V®rification du pourcentage dôarmature : 

  Selon RPA99version 2003, le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales 

des trumeaux est donné comme suit :  

ü 0.2 %, section verticale.  

ü 0.15 % globalement dans la section du voile, section horizontale et verticale.  

ü 0.10 %en zone courante, section verticale et horizontale. Concernant les armatures 

transversales (de cerces), elles sont calcul®es dôapr¯s la formule suivant : = ὃ 2  

ü Dôapr¯s leRPA99, la section minimale dôarmature : = 0.15% ὦ.Ὤ  

ü Dôapr¯s le BAEL91, la section minimale dôarmature : ὃάὭὲ = 0.5% ὦὬ 

 

                                                     Figure 5.1: Disposition des voiles. 

Le tableau ses dessous représentée les sollicitations obtenues dans le ROBOT 2014 : 

Niveau Combinaisons F11 [kN]  M22(kN.m) F22 [kN]  M11(kN.m) V13(kN) 

RDC 

+dernier 

Niveau 

1,35G+1,5 Q 154.39 18.89 504.57 60.40 98.42 

0.8G±E 128.46 19.11 523.06 61.48       // 

G+Q+E 136,73 16,71 683,63 83,58     // 
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                              Tableau 5.10: Les sollicitations obtenues par le ROBOT 2014. 

Å Calcul des armatures des voiles : 

 Le calcul se fait ¨ la flexion compos®e dôune bande 1m de section (0,18m*1m) pour tous les 

étages courants. Les armatures sont constituées de deux nappes :  

Verticalement : 

M=83,58 KN.m; N=683,63KN 

 h = 1m; d = 0,9* h = 0,9m,  

b = 0,18m  ; dô= 0.1 m 

e= 
 
 =  

ȟ  

ȟ
 =0,122m < 

 
 = 0,5 m 

e : le centre de pression est ¨ lôint®rieur de la section. 

 Il faut vérifier la condition suivante : 

ὔ(Ὠ ī Ὠ ǋ) ī ὓὃ > (0,337Ὤ ī 0,81  zὨǋ) ὦ  zὬ  z„ὦ é é é é é é é (1) 

ὓὃ = ὓ + ὔ ᶻὨ = 357, 03ὑὔ.m 

(1)  ὔ (Ὠ ī Ὠ ǋ) ī ὓὃ = 189,87 < (0,337 z Ὤ ī 0,81  zὨ ǋ)  zὦ  zὬ  z„ὦ = 652,95ὑὔ. ά  

     (1) SPC : Donc la section sera calcul à la flexion simple avec un moment MA par rapport à 

l'armateur tendue. 

(2) V®rification de lôexistence des armatures comprim®es (Aô) : 

ɛ = 
 z  z ό

= 0,156 < ‘1 = 0,392  ὴὥί Ὠ ǋὥὶάὥὸόὶὩίὧέάὴὶὭάéὩs 

‌ = 1,25(1 īρ  ςʈ) Ÿ ‌ = 0,213 

‍ = 1 ī 0.4‌ Ÿ ‍ =0,915 

ὃό = 
 z  z 

 = 
  ȟ    

 =12,46ὧά² 

Minimum de RPA99version2003 :[2] 

V Ferraillage vertical : 

ὃάὭὲ = 0,0015 z  b z  h = 0,0015 z 18 z  100 = 2.7 cm² /ml 

 A max= (═ ; Amin )=12,46 cm2 /ml (Ep=18cm) 

Espacement exigé par le R.P.A 99[2] : 

Dôapr¯sRPA99[2] on a : 

S Ò(10cm) zone nodale, S Ò(15cm) zone courante 

On prend : S = 8 cm (zone nodale) 

S = 15 cm (zone courante) 

Le choix : « Astᵼ5T12+7T12 »de section 13,57 cm²/ml. 

× Horizontalement: 
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M=16,71 KN.m; N=136,73kN 

h = 1m, d = 0,9* h = 0,9m, b = 0,18m 

dô= 0.1 m 

e= 
 
 =  

ȟ  

ȟ
 = 0,122m < 

 
 = 0,5 m 

e : le centre de pression est ¨ lôint®rieur de la section.  

Il faut vérifier la condition suivante 

ὔ(Ὠ ī Ὠ ǋ) ī ὓὃ > (0,337Ὤ ī 0,81  zὨ ǋ) ὦ  zὬ  z„ὦ é é é é é é é (1) 

(1)  ὔ (Ὠ ī Ὠ ǋ) ī ὓὃ = 92,67 < (0,337 z Ὤ ī 0,81  zὨ ǋ)  zὦ  zὬ  z„ὦ = 652, 95ὑὔ.m 

(2) SPC : Donc la section sera calcul à la flexion simple avec un moment MA par rapport à  

l'armateur tendue. 

(3) V®rification de lôexistence des armatures comprim®es (Aô) : 

ɛ = 
 z  z ό

= 0,031< ‘1 = 0,392  ὴὥί Ὠ ǋὥὶάὥὸόὶὩίὧέάὴὶὭάéὩs 

‌ = 1,25(1 īρ  ςʈ) Ÿ ‌ = 0,984 

‍ = 1 ī 0.4‌ Ÿ ‍ =0,915 

ὃό = 
 z  z 

 = 
 

  ȟ    
 = 2,32ὧά² 

Minimum de RPA99version2003 :  

Sections minimales :  

ὃάὭὲ = 0,0015 z  b z  h = 0,0015 z 18 z  100 = 2.7cm² /ml  

Amax= (═ ; Amin )=2.7cm2 /ml (Ep=18cm) 

 Lôespacement : selon BAEL99 et RPA2003  

S Ò(10cm) zone nodale, S Ò(15cm) zone courante  

On prend : S =10cm (zone nodale) S = 15 cm (zone courante)  

Le choix : « Astᵼ5T12 » de section 5,65 cm²/ml. 

 

 

 

ü Présentation du ferraillage des voiles : 
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Figure 5.3 : schéma de ferraillage de voile 
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6.1   Introduction  : 

   Les fondations dôune construction sont constitu®es par les parties de lôouvrage qui sont en contact  

direct  avec  le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure ; elles constituent   donc  la  

partie  essentielle  de  lôouvrage  dont  leurs  bonnes  conceptions  et r®alisations d®coulent la bonne 

tenue de lôensemble. 

  Les éléments de  fondation  transmettent  les  charges   au  sol, soit directement (cas des semelles 

reposant sur le sol ou cas des radiers) soit  par  lôinterm®diaire  des  autres  organes (cas des semelles 

sur pieux par exemple). 

    Lôing®nieur doit se baser sur trois pr®occupations essentielles pour lô®tude des fondations : 

La forme et lôemplacement de la fondation. 

La contrainte admissible du sol ne doit en aucun cas être dépassée. 

Le tassement doit °tre limit® pour ®viter le basculement ou la ruine de lôensemble 

 - Différents types de fondations : 

     -   Fondation superficielle (Semelles isolées, filantes, radiers) 

     -   Semi profondes (les puits)  

     -   Profondes (les pieux) 

     -   Les fondations sp®ciales (les parois moul®es et les cuvelagesé) 

6.2   Calcul des fondations : 
Choix de type de fondation : 

Fondations superficielles de type : 

Semelle isolée. 

Semelle filante. 

Radier général. 

Remarque : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Nous proposons en premier lieu des semelles isolées sous poteaux et filantes sous murs. pour  

cela , nous  allons  procéder  à une  petite  vérification  telle  que : 

La  surface  des  semelles  doit  être  inférieure  à 50% de  la  surface  totale  du  bâtiment : 

(Ss / Sb< 50 %)  
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6.3  Définition de type de semelle : 
ü Calcul la section des semelles :  

La surface des semelles donne par : 

Ὓ
.

ʎίέὰ
 

S : La surface total de la semelle 

ʎsol=1.5bars = 150 KN/ m2      (selon le rapport de sol) 

La somme des réactions des poteaux et voiles sont : 

V A LôELS 

Nser=NG+NQ 

Nser=υπυπτȢψψKN      Selon Robot (E.L.S) 

Ss=
Ȣ

Ȣ
336.70m2 

ü Vérificat ion du chevauchement : 

On a la surface totale du bâtiment Sb= (Lx × Ly) -(lx-ly) =404.13 

Faisant le rapport 
  3Ó

3Â
=

Ȣ

τπτȢρσ
83.31% on déduit : 

      La surface totale de la semelle d®passe 50% de la surface dôemprise du b©timent, ce qui induit le 

chevauchement de ces semelles. Pour cela on a opté pour un radier général comme type de Fondation, 

ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :  

Lôaugmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apport®e par la Structure. 

La réduction des tassements différentiels. 

La facilit® dôex®cution 

Ĕ Critères de choix : 

Le radier est justifié si la surface des semelles isolées ou continues est très importante (supérieure ou 

égale à 50 % de l'emprise du bâtiment) Ce qui est le cas lorsque : 

- le sol a une faible capacité portante mais il est relativement homogène. 

- les charges du bâtiment sont élevées (immeuble de grande hauteur). 

- l'ossature a une trame serrée (poteaux rapprochés). 

- la profondeur à atteindre pour fonder sur un sol résistant est importante. 

- Il est difficile de réaliser des pieux (coût - vibrations nuisibles). 

- Il existe des charges excentrées en rive de bâtiment. 

Eventuellement, dans le cas de sous-sols utilisables (parking, garages, caves ...) ou en vue d'obtenir un 

sous-sol étanche (cuvelage) 
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Remarque : 

Le radier nervuré est de loin le plus économique  

¶40 cm Òépaisseur paillasse Ò1 m 

¶0.5 m ÒHnervure Ò1.50 m 

üLe radier dalle nôest pas tr¯s ®conomique  

¶70 cmÒ épaisseur paillasse Ò1.30 m 

  Côest ainsi que lôon pr®f¯re le radier nervur® au radier dalle  

Ĕ Nous choisissons : radier nervuré 

6.4  Radier : 

Un radier est une dalle pleine, ®ventuellement nervur®e, constituant lôensemble des fondations Du 

b©timent, il sô®tend sur toute la surface de lôouvrage. 

ü Pré dimensionnement du radier : 

- Selon la condition dô®paisseur minimale : 

 -La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin²25 cm) 

1)  Selon la condition forfaitaire :Selon [Béton armé. Règles BAEL (Ossature et éléments courants)] 

(article 6.4.1.2) 

× Sous poteaux : 

-La dalle : 

La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :    
 20

maxLh²  

 

Avec une hauteur minimale de 25 cm                    È ςπÃÍ 

 

-La nervure : 

La nervure du radier doit avoir une hauteur ht égale à :    
 
È τπÃÍ 

 

2) Condition de la rigidité :                    Le Ó 
p

max2L
 

Lmax : plus grande  distance  entre  deux poteaux : 

Le : longueur élastique.  

4
4

bK

IE
Le

³

³
=  

E : module dô®lasticit®. 



Chapitre VI : ETUDE DES FONDATIONS 

 

133 
 

I : inertie dôune   bande dô1 m de radier. I = 
12

3bh
 

K : coefficient de raideur du sol, pour les sols moyenne résistance il est pris égal (K=40MN/m3). 

 

b : largeur du radier (bande de 1m). Dôo½ : 

3
4

4

max48

pE

KL
h²  

Lmax = 5m ; E = 3,2×106 t/m2 ; K= 4000 t/m
3
 

ȟ Ȣ
  =>   h Ó 0,54m 

Conclusion: 

A partir des deux conditions (1) et (2) 

        On prend : hauteur totale du radier nervure ht = 80 cm (dalle +nervure) 

Et hauteur la dalle du radier h0 = 35 cm ; largeur du nervure bn= hpoteau=50 cm 

ü Calcul de surface minimale du radier : 

La surface du radier est déterminée en vérifiant la condition suivante : 

ELU : 69201.33KN 

ELS : 50504.88KN   

ser ser
adm

adm

N N
S

S
s

s
¢ Ú ²  

Nser: Effort normal total transmet par la superstructure plus le poids du radier ¨ lôELS. 

„ : Contrainte admissible du sol =1.50 bar. Selon rapport du sol 

poids de la superstructure = 37374,21 KN  Selon Robot (E.L.S) 

Ss=
Ȣ

Ȣ
336.70m2 

On a la surface du bâtiment Sb =359.331m2 

La surface du bâtiment est supérieure à la surface du radier 

(Sb=404.13m2 >Srad 336.70m2), 

à cet effet, nous avons prévu un débordement (D). 

 

L'emprise totale avec un débordement (D) sera : 

             Sô= S + D Ĭ 2 Ĭ ((Lx + Ly)) 

Sô: la surface final du radier. 
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S : surface totale du bâtiment 

D : débordement 

Lx : longueur en plan (25 m) 

Ly : largeur en plan (12.850 m) 

ü Calcul de débordement D : 

D Ó Max (hr /2 ; 30 cm). Où : hr = 80cm   => D Ó Max (40 ; 30 cm). 

On prend : 

D = 0,5 m alors l'emprise totale avec D est : 

Sô= S + D Ĭ 2 Ĭ ((Lx + Ly)) =404.33+0.5×2× (31.75+20) =456.08m2. 

ü Calcule des sollicitations a la base du radier : 

 

C
H

A
R

G
E

 P
E

R
M

A
N

A
N

T 

POIDS DE 

BATIEMENT 

G=43706.59 

P
O

ID
S

 D
E

 R
A

D
IE

R
  

POIDS DE 

 LA DALLE  

Pdalle=SRAD×hd×25 

Pdalle=456.08*0.35*25 

3990.7 

POIDS  

DES NERVURE 

Pnervure=bn×(hn-hd) ×pb 

Pn=0.5×0.45×301.8×25 

 

1697.63 
 

POIDS DE  

TVO 

Ptvo=Srad-Sner×(h-hd) ×ptvo 

Ptvo= (456.08-150.9) ×(80-35)×17 

2334.63 

POIDS DE LA 

DALLE 

FLATTANTE 

Pdalle flottante=srad×edalle flottante×Pba 

Pdalle flottante=456.08×0.15×25 

1710.3 

 

  Poid de radier 9733.25 

 

Surcharges dôexploitation 
 

Surcharge de bâtiment 6798.29 

Surcharge de radier=qrad×srad 
Q=3,5× 456.08 

1596.28 

 

Poid totale de la structure Gt=Gbat+Grad 53439.8 

Qt=Qbat+Qrad 8394.57 

C
o

m
b

in
a

is
o

n
s 

 

AôE.L. U Nu=1.35G+1.5Q 84735.6 

 

AôE.L. S Nu=G+Q 61834.4 

 

 

                                          Tableau 6.1: Sollicitations à la base du radier. 

V Vérification  : 

¶ Vérification au cisaillement : BAEL 91 (A.5.1 ,21) 
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Contrainte de cisaillement 
Ὕ

ήόὒάὥὼ

ς

ὔό ὦ ὒάὥὼ

Ὓ ς

ψτχσυȢυ ρ τ

τυφȢπψς

σχρȢψςὑὔ 

ʐ
Ȣ

=1.18MPA 

Contrainte de cisaillement 

admissible 
ʐ άὭὲπȟρυȢ

Ὢ

‎
Ƞτὓὖὥ ςȢυὓὖὃ 

Véri fication Contrainte 

de cisaillement 

 

ʐ ρȢρφὓὖὃ< ʐ ςȢυὓὖὃ 

Avec 

b=100 d=0.9h=35×0.9=31.5 

 

¶ Vérification  de la stabilité du radier : 

× Sens longitudinal : 

 

 Calcule de centre de gravite X = äSi×Xi/äSi 15.90 

Calcule de moment dôinertie I y-y 21166.67 

Moment a la base de structure  1277.10 
ELU 

ʎ
.

3

-

)
8

ψχτσυȢφ

τυφȢπψ

ρςχχȢρπ

ςρρφφȢφχ
ρυȢω 

=186.751 

 

 

 

ʎ
.

3

-

)
8

ψχτσυȢφ

τυφȢπψ

ρςχχȢρπ

ςρρφφȢφχ
ρυȢω 

=184.832 

 

ἵἷὁ  ʎ
σ ρψφȢχυρρψτȢψσς

τ
ρψφȢςχρ 

Observation ʎ ρψφȢςχρρȢσσʎ ρωωȢυ 

 
ELS 

ʎ
.

3

-

)
8

φρψστȢτ

τυφȢπψ

ρςχχȢρπ

ςρρφφȢφχ
ρυȢω 

=136.537 

ʎ
.

3

-

)
8

φρψστȢτ

τυφȢπψ

ρςχχȢρπ

ςρρφφȢφχ
ρυȢω 

=134.619 

ἵἷὁ
ἵἩὀ ἵἱἶ

 

 

ʎ
σ ρσφȢυσχρστȢφρω

τ
ρσφȢπυψ 

Observation ʎ ρσφȢπυψʎ ρυπ 

 
Calcule de centre de gravite X = äSi×Yi/äSi 15.90 
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 Calcule de moment dôinertie I x-x 53343.31 

Moment a la base de structure  1752.26 
ELU 

ʎ
.

3

-

)
8

ψχτσυȢφ

τυφȢπψ

ρχυςȢςφ

υσστσȢσρ
ωȢφρ 

=186.107 

 

 

 
 

ʎ
.

3

-

)
8

ψχτσυȢφ

τυφȢπψ

ρχυςȢςφ

υσστσȢσρ
ωȢφρ 

=185.476 

 

ἵἷὁ
ἵἩὀ ἵἱἶ

 ʎ
σ ρψφȢρπχρψυȢτχφ

τ
ρψυȢωτω 

Observation ʎ ρψυȢωτωρȢσσʎ ρωωȢυ 

 
ELS 

ʎ
.

3

-

)
8

φρψστȢτ

τυφȢπψ

ρχυςȢςφ

υσστσȢσρ
ωȢφρ 

=135.578 
 

ʎ
.

3

-

)
8

φρψστȢτ

τυφȢπψ

ρχυςȢςφ

υσστσȢσρ
ωȢφρ 

=135.262 

ἵἷὁ
ἵἩὀ ἵἱἶ

 ʎ
σ ρσυȢυχψρσυȢςφς

τ
ρσυȢτωω 

Observation ʎ ρσυȢτωωʎ ρυπ 

 

                                   Tableau 6.2: Vérification de la stabilité du radier 

6.5   Ferraillage du radier  : 

6.5.1  Ferraillage des panneaux : 

Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte maximale Ɑ□╪●, la contrainte due au 

poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol. 
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1m 

1m 

Chargements : 

 

 

Dimension : Panneau le plus 

sollicitée 

 
Domaine de portance ɟ = 3.4/4.00=0.85  le panneau de dalle porte dans les deux sens. 

 

Contrainte ELU ʎÍÁØÍÁØʎȟʎ ÍÁØρψφȢςχρȠρψυȢωτω
ρψφȢςχρ ËÎȾÍ  

ELS ʎÍÁØÍÁØʎȟʎ ÍÁØρσφȢπυψȠρσυȢτωω
ρσφȢπυψ ËÎȾÍ  

Chargement  ELU qu=ʎÍ- =186.271-
Ȣ

Ȣ
=164.93 

ELS qs=ʎÍ- =136.058-
Ȣ

Ȣ
=114.717 

                   Tableau 6.3: Chargements de la dalle du radier à ELU ; ELS respectivement 

 

Sollicitations : 

On prend une bande de 1m de largeur aux milieux de chaque portée : 

Avec : Lx=3,40m 

Mx=‘ὼ .q.lx2 . Mx=ɛy .Mx.                    

 Ly=4,00m 

 

 

 

                      Tableau 6.4: Moments de la dalle du radier à ELU ; ELS respectivement. 

 

V Correction des moments : M t + (Mw+Me) /2 Ó 1,25Mx. 

 ELU ELS 

 . ɟ=
╛●

╛●
 0.85 0.85 

Coefficient de poisson ɡ ɡ =0 ɡ=0.2 

ɛx 0.0809 0.0579 

ɛy 0.685 0.778 

M x 0.0809×164.93×σȢτ=154.24 

 

0.0579×114.717×σȢτ=76.78 

 

M y =0.685×154.24=105.66 =0.778×76.78=59.74 
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Afin  de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les moments calculés 

seront minorés en leur affectant un coefficient de 0,5 aux appuis et 0,75 en travée. 

¶ ELU : 

Moments en travées : 

M tx= 0.75×Mx‐M tx=0.75×154.24= 115.68kn/ml. 

M ty= 0.75×My‐M ty=0.75×105.66= 79.24kn/ml. 

Moments aux appuis : 

Max = May = 0.50×Mx‐0,50×154.27=77.12kn/ml. 

Max = May = 0.50×Mx‐0,50×105.66=31.696kn/ml. 

¶ ELS : 

Moments en travées : 

M tx= 0.75×Mx‐M tx=0.75×76.78= 57.59kn/ml. 

M ty= 0.75×My‐M ty=0.75×95.74= 44.80kn/ml. 

Moments aux appuis : 

Max = May = 0.50×Mx‐0,50×76.78=38.39kn/ml. 

Max = May = 0.50×Mx‐0,50×95.74=29.87kn/ml. 

- Ferraillage (flexion simple) : 

 

Calcul des armatures : 

s

s

b

d

Mu
A

db

Mu

sb

s
m

³³
=

³³
=

2 ( )

e

t

s
f

fdb
A

28

min

23.0

)4.01(,211(25.1

=

-=--= abma

 

 

 

 

 b= 100cm;    C=4cm   

dx=h-c- =35-4-2/2=30cm  ; dy= dx
    

=28cm 

 

 

 

 

 

 

Mpa

Mpa

s

b

348

2.14

=

=

s

s
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Dans le sens (x xô) Dans le sens (y yô) 

Sur appui En travée Sur appui En travée 

(N.m) (N.m) (N.m) (N.m) 

M (N.m) 77121.60 115682.397 31696.98 79242.44 

ɀ 0.060 0.091 0.039 0.097 

ȷ 0.074 0.113 0.047 0.121 

ɛ<mL 0,97 0,92 0,96 0,90 

ȸ 0.970 0.955 0.981 0.952 

As (cm²/ml) 7.246 11.046 3.682 9.492 

As min 

(cm²/ml) 
3.62 3.62 3.38 3.38 

Choix des 

barres 
8HA12 8HA14 8HA12 8HA14 

As Choix 

(cm²/ml) 
9.05 12.31 9.05 12.31 

Espacement 

(cm) 
12.5 

12.5 12.5 12.5 

Tableau 6.5 : Tableau récapitulatif des résultats de la ferraillage des dalle radier ¨ lôE.L.U 

V Vérification  a ELU:  

           F
is

s
u
ra

tio
n
 

         P
ré

ju
d
ic

ia
b
le

 

Espacement des barres 

Sens Lx : 

St Ò min {3h; 33cm} = min {3³30; 33cm} 

=33cm 

En travée : St =12,5cm. En 

appuis : St =12,5cm 

Sens Ly : 

St Ò min {4h; 45cm} = min {4³30; 45cm}= 

45cm 

En travée :St=12,5cm En 

appuis St=12,5cm 

 

Contrainte tangentiel  

Effort tranchent Pu=qum×lx×ly 164.93×3.4×4=2243.05 

 

Vu=  ςςτσȢπυ

ς τȢππσȢτ
ρωφȢχφ 

†
ὠ

ὦȢὨ
 

 

 
ρωφȢχφρπππ

ρπππσππ
πȢφφ 

†Ӷ 
 

άὭὲπȟςȢ Ƞτ-0Á= ÍÉÎσȢσσȠτ-0Á=3.33 

observation † πȢφφ †Ӷ=3.33 
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V Vérification a ELS :  
 

 

Ɑ╫ 0.6fc28  =0.6 ╜╟═   Avec : ůst=
╜▼

♫Ȣ▀ȢἋἻ
   ; = 

 ȢἋἻȢ

╫▀
 ; ůb=

ἻἼ

ἕ
 

zone As Ms  ♫1 K1 ůst Ɑ▼◄ ůb Ɑ╫ Obs 

travée 12,31 57.59 0,351 0.908 39.95 171.74 201.63 4,3 15 Cv 

appuis 9,05 38.39 0,258 0,919 46.73 153.87 201.63 3.25 15 Cv 

 

6.5.2 Etude du débord du radier : 

Le d®bord du radier est assimil® ¨ une console dôune longueur de 50 cm. Le calcul de ferraillage se fera 

pour une bande de largeur de un mètre (1m). 

b(cm) h (cm) d(cm) L(cm) qu KN/m qs KN/m 

100 35 30 50 164.93 114.717 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               L= 50cm 

 

 

 

4  = q ×L 

-  = 
Ñ ,

ς 

 

 

                                             Figure 6.1 : Schéma statique du débord du radie 

 

( )

e

t
s

f

bdf
A 28

min

23.0

)4.01(,211(25.1

=

-=--= abma

 

ABAEL = 0,0025×b×h= 3.62 cm2 

Ĕ LôELU : 

Mu = qu × l² /2 = 19.595 KN.m 

 

h=35cm 

b=100cm 

L=50cm 

+ 

+ 

+ 

T 

M 
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 M(KN.m)  ɀ Ŭ ɓ AS(cm2) ASmin(cm2) ABAEL(cm2) Amax(cm2) 

ELU 20.62 0.016 0.020 0.992 1.99 4.22 8.75 8.75 

                Tableau 6.6: Tableau r®capitulatif des r®sultats de la ferraillage de d®bord ¨ lôE.L U. 

Donc : 

 As = max (ABAEL, Acal, ASmin). 

As= 8.75cm2/ml. 

Donc on choisit : 

 A=9,24=6HA14 /ml avec un espacement 20 cm. 

 

V Vérification au cisaillement: BAEL 91 (A.5.1 ,21) 

 

†
ὠ

ὦȢὨ
 

4  = q ×L=164.93 0.5=82.465 KN 

†
ψςȢτφυ 

ρπππσππ
πȟςχυὓὖὥ 

† άὭὲπȟςȢ
Ὢ

‎
Ƞτὓὖὥ άὭὲσȢσσȠτὓὖὥ 

 † πȟςχυ ὓὖὥ † σὓὖὥ 

Ĕ Armature de répartition:  

!
!

τ

ωȢςτ

τ
ςȢσρὧά 

Donc on choisit : 

 A=3,02=6HA8avec un espacement 20cm. 

 
V Vérification a E L S 

 
a) Vérification a l'état d'ouverture des fissures 

Contrainte limite dôacier ¨ la 

fissuration préjudiciable 
„ „  

Contrainte dôacier  

ʎ
-

! ɼρÄ
 

Avec ɟ=πȢσπψ 

‍ρ πȢωρσ  

K1=42.47 

„ ττȢψχ „ίὸςπρȢφσ 
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b) Vérification des contrainte dans le béton 
Contrainte limite de béton „ πȢφ Ὢὧςψ „ 15 

Contrainte de béton 

calculée 
„

ʎ

+ρ
 „ 1.06 

Vérification  de la 

contrainte de 

béton 

„
ʎ

+ρ
„ πȢφ Ὢὧςψ 1.06<15 

 

6.6   Les sollicitations sur les nervures : 

Ĕ Charge triangulaire : 

4

xu lq
P

³
=  

Avec : 

P : charge équivalente produisant le même moment que la charge triangulaire. 

Charge triangulaire P=qu=215.26 

Ĕ Charge trapézoïdale : 

 
2

)
2

1( xu lq
P

³
³-=

r
 

Avec : 

P :charge équivalente produisant le même moment que le charge trapézoïdale. 

Pu=164.93 

Ps=114.717 

On a” πȟψυᵼla transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoïdales et 

triangulaires). 

Donc ὖ ρ ρ
Ȣ Ȣ Ȣ

ρφρȢςςὑὔ 

ὖ ρ
”

ς

ή ὰ

ς
ρ
πȢψυ

ς

ρρτȢχρχσȢτ

ς
ρρςȢρτ ὑὔ 

Remarque : 

Nous allons calculer lôarmateur dans les deux cas ELU et ELS et en prenant le plus grand moment 

dans les deux sens et généraliser sur les nervures. 
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                                Figure 6.2 : Transmission de charge dans ces deux sens 

 

Ĕ Calcul des sollicitations : 

Calcul les moments avec logiciel ROBOT 2014Diagrammes des sollicitations : Le calcul des 

sollicitations agissant sur le radier sera effectué par le logiciel ROBOT 2018. 

A LôELU : 

 

 
 

                          Figure.6.3 :Diagramme des moments fl®chissant óELU 

A LôELS :  
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                          Figure.6.4 : Diagramme des moments fl®chissant óELS 

 

 
                                  Figure.6.5 : Diagramme des efforts tranchant 

 

6.7  Calcul du ferraillage :  

¶ L'enrobage : 

5
2

8
1.11

8
10

80

10
,

2

00

0

=+²Ý=Ý²

=Ý²+²

ccmccmc

h
cc f
f

 

Alors on adopte c =5 cm.   ; d= h-c =80-5 =75 cm 
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× Calcul des armatures longitudinales section (50X80) 

ELU : 

- En travée : 

ὓ ςςωȢσσὯὲȢά ςςωσσπὔȢά  

- En appuis :                    

 ὓ ςρτȢωφὯὲȢά ςρτωφπὔȢά  

ʎ ρτȢς-0Á                            

 ʎ στψ -0Á 

Cas    M 

[N.m] 
m Ŭ ɓ  Acal 

(cm2) 
ὃ  

(cm2) 
ὃ  

(cm2) 

ὃ  

(cm2) 

ὃ
(cm2) 

Section adop 

(cm2) 

ELU Appuis 214960 0.054 0.069 0.972 8.47 4.52 4 20 20 8HA20=25.13 

Travée 229330 0.058 0.074 0.970 9.06 4.52 4 20 20 8HA20=25.13 

   

                             Tableau 6.7 : Tableau récapitulatif des résultats du ferraillage de poutrelle 

o Condition de non fragilité : B.A.E.L (1.4.2.1)  

Amin² 0.23 b.d
l

t

f

f 28
 

o Pourcentage minimale : B.A.E.L 91 (art B.6.4) 

hbAm 001.0' ²  

o Section minimale de RPA : 

ARPA =0.5% b.h 

× La Contrainte de Cisaillement : BAEL91 (art A.5.1) : 

Tu max =ρςτςȢωψKN =ρςτςωψπN 

ut
ρςτςȢωψ

σȢσρὓὖὥ 

× La fissuration est préjudiciable : 

† άὭὲπȢςὪ Ⱦ‎Ƞτὓὖὥ σȢσσὓὖὥ 

Űu< ut (condition vérifier)  

ÝSelon BAEL les armatures transversales ne sont pas nécessaire, et il font disposer des cadre des 

armatures minimale : 

( ) mmprendOn
bh

1020,60,20,
10

,
35

min =FÝ=ö
÷

õ
æ
ç

å
F¢F  
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× Espacement des armatures transversales : RPA 99. 

- dons la zone nodale )30;12;
4

(min cm
h

St f¢  

cmS

cmS

t

t

10

)30;24;20(

=

¢Ý
 

- dons la zone courante : 

cmS

cmS
h

S

t

tt

20

40
2

80

2

=¡

¢¡Ý=¢¡
 

- la longueur de la zone nodale :  

.1602 cmhL ==¡  

V Verification a E.L.S 

 

Ɑ╫ 0.6fc28  =0.6 ╜╟═   Avec : ůst=
╜▼

♫Ȣ▀ȢἋἻ
   ; = 

 ȢἋἻȢ

╫▀
 ; ůb=

ἻἼ

ἕ
 

Zone As Ms  ♫1 K1 ůst Ɑ▼◄ ůb Ɑ╫ Obs 

Travée 25.13 159.51 0,675 0.880 26.67 96.17 201.63 3.61 15 Cv 

Appuis 25.13 149.51 0,675 0,880 26.67 90.14 201.63 3.38 15 Cv 

 

 

 Présentation du ferraillage : 

 

Ĕ Radier : 

 
                                             Figure 6.6 : Schéma de ferraillage de la radier 
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                       Figure 6.7 : Schéma de ferraillage de la nervure en travée et en appui 
 

 

6.8   Vérification  globale de la structure : 

V Vérificat ion de la stabilité au renversement (RPA99 ï Art  10-1-5) : 

Quel que soit le type de fondation on doit vérifier que lôexcentrement des forces verticales gravitaires et 

des forces sismiques reste ¨ lôint®rieur de la moiti® centrale de la base des ®l®ments de la fondation 

résistant au renversement e=M/N < B/4. 

N M e=M/N Bmin B/4 Observation 

53856.96KN 1751.52KN.m 0.033m 

 

20m 5m Condition vérifiée 



 

 

Conclusion générale : 

    Le génie civil est un domaine qui tendra toujours vers la satisfaction des besoins de la vie 

moderne. Le projet de fin dô®tudes est une occasion pour lô®tudiant dôappliquer les 

connaissances acquises durant sa formation. Cette expérience nous a également permis 

dôacqu®rir des connaissances sur les m®thodes de calcul et dô®tudes des structures, ainsi que sur 

lôapplication de r¯glements tels que : RPA99/V2003, BAEL 91, CBA93, et la pratique des 

logiciels comme ROBOT, AutoCAD, etc. 

Dans ce projet, nous avons réalisé un travail consistant à concevoir et étudier une tour à usage 

dôhabitation (R+9). Pour ce projet, nous avons agi principalement sur deux plans : 

¶ Dôune part (stabilit®) : le contreventement et la disposition des voiles. Nous avons 

constaté que la disposition des voiles est un facteur important pour assurer la stabilité et 

la sécurité des structures. 

¶ Dôautre part (®conomie) : lôestimation des quantit®s de b®ton et dôacier n®cessaires. 

En effet, le pré dimensionnement a donné des sections de poteaux non économiques. 

Pour cela, nous avons effectué une étude technico-économique de notre bâtiment afin 

dôobtenir une structure de bonne stabilit® et ®conomique. 

Toutefois, ce travail nôest pas une fin en soi, mais un pas concret vers lôaccumulation 

dôexp®riences, lôacquisition de lôintuition et le d®veloppement de la r®flexion inventive de 

lôingénieur. 
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