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 أحمد الله عز وجل على منه و عونه لإتمام هذا البحث
ان يدفعني قدما نحو الأمامإلى الذي وهبني كل ما يملك حتى أحقق له آماله، إلى من ك  

 لنيل المبتغى، إلى الإنسان الذي إمتلك الإنسانية بكل قوة، إلى الذي سهر على تعليمي
 بتضحيات جسام مترجمة في تقديسه للعلم، إلى مدرستي الأولى في الحياة،

الغالي على قلبي أطال الله في عمره؛أبي   
إلى التي صبرت على كل شيء،إلى التي وهبت فلذة كبدها كل العطاء و الحنان،   

 التي رعتني حق الرعاية و كانت سندي في الشدائد، و كانت دعواها لي بالتوفيق،
 تتبعتني خطوة خطوة في عملي، إلى من إرتحت كلما تذكرت ابتسامتها في وجهي

أعز ملاك على القلب و العين جزاها الله عني خير الجزاء فيأمي نبع الحنان   
هما شيئا من السعادةيهدي هذا العمل المتواضع لكي أدُخل على قلبالدارين؛ إليهما أ  

الذين تقاسموا ا معي عبء الحياة؛  خواتيأوإ خوتي إلى   

كلما تظلمت الطريق الذيد، إسماعيل مغزى كما أهدي ثمرة جهدي لأستاذتي   
فيا الأمل لأسير اليأس في نفسي زرع وكلما دبها لي أمامي لجأت إليه فأنار  

هوفر الثمين وقتهكمية من  وكلما طلبتني بها عن معرفة زود وكلما سألتقدما   
؛والريالمتعددة؛ إلى كل أساتذة قسم الهندسة المدنية  لي بالرغم من مسؤولياته  

اشكرهم جزيل الشكر على كل ما ،، جابرسميراصدقائي  حنينمصدر الامل  والى  

قدموه لي من مساعدات والدعم.   

.هذا العملإلى كل هؤلاء أهدي   

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 الحمد لله الذي أنار لنا درب العلم والمعرفة وأعاننا على أداء هذا الواجب ووفقنا إلى
 انجاز هذا العمل

 أتوجه بجزيل الشكر والامتنان إلى كل من ساعدنا من قريب أو من بعيد على انجاز
المشرفةهذا العمل وفي تذليل ما وجهناه من صعوبات، وأخص بالذكر الأستاذة   

القيمة التي كانت عونا لي في بخل على بتوجيهاته ونصائحهيلم  ذي ال  إسماعيلمغزي   

 .إتمام هذا البحث
سندا وعونا لي في هذه المرحلة كما أتقدم بالشكر للأحبة إلى قلبي الذين كانوا  

علمني حرفا .  أستاذولا يفوتني ان اشكر كل   
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Résumé 

 

Résumé 

 

          Ce projet présent une étude détaillée d’un bâtiment à usage d’habitation constitué d'un 

Rez de chaussée plus (09) étages, implanté à la wilaya de SETIF. Cette région est classée en 

zone sismique II selon le RPA99 version 2003. 

           En utilisant les nouveaux règlements de calcul et vérifications du béton armé 

(RPA99/V2003 et CBA93), cette étude se compose de : 

           La  description  générale  du  projet  avec  une  présentation  de  caractéristiques des 

matériaux, ensuite le pré dimensionnement de la  structure,  la  descente  des charges.et le 

calcul des éléments principaux et secondaires (poutrelles, escaliers, acrotère ,balcon, et 

plancher). 

         En fin on va faire une étude dynamique de la structure avec le logiciel robot, afin de 

déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements (charges permanentes, 

d'exploitation et charge sismique), et on terminer le travail avec une conclusion générale. 

 

 

 

 



INTRODUCTION GENERALE 

 
1 

INTRODUCTION GENERALE 

       L’étude des structures est une étape clef et un passage obligatoire dans l’acte de bâtir. Cette 
étude vise à mettre en application les connaissances acquises durant les cinq années de 

formation de master à travers l’étude d’un ouvrage en béton armé. L’ouvrage en question est 
un bâtiment à usage d’habitation composé de01 niveaux (un rez de chaussée et 9 étages 

identiques), dont le système de 

 Contreventement est mixte (voiles-portiques) avec une justification de l’interaction. 

Après une descente des charges et un pré-dimensionnement des éléments de notre structure, 

une étude dynamique et sismique est effectuée pour trouver les caractéristiques intrinsèques du 

bâtiment et calculer les efforts engendrés par les différentes sollicitations. 

Dans le cadre de cette étude, on a utilisé le logiciel de calcul par éléments finis ROBOT pour 

faire le calcul statique et dynamique des éléments structuraux. Les efforts engendrés dans le 

bâtiment, sont utilisés pour ferrailler les éléments résistants suivant les combinaisons et les 

dispositions constructives exigées par le BAEL91, CBA93 et le RPA99/version2003. 

Un certain nombre de vérifications à la sécurité et au service des éléments a été également 

effectué comme : 

 Stabilité d’ensemble. 

 Etat limite des déplacements inter-étage. 

 Etat limite d’ouverture des fissures. 

 Etat limite de compression de service dans le béton. La structure de notre mémoire est la 

suivante : 

 Le chapitre I concerne la présentation du projet (les caractéristiques géométriques, 

conception la structure du bâtiment, caractéristiques mécaniques des matériaux (béton et 

acier), hypothèses de calcul aux états limites, les actions et les sollicitations, règlements 

et normes utilisés). 

 Le chapitre II concerne le pré-dimensionnement des éléments de l'ouvrage et descente des 

charges. 

 Le chapitre III concerne le calcul des éléments secondaires (plancher, acrotère, escalier, 

balcon et dalle d’ascenseur). 

 Le chapitre IV traite l’étude dynamique de la structure (étude au vent et sismique) 

 Le chapitre V concerne l'étude des éléments structuraux (poutres, poteaux, voiles). 

 Le chapitre VI concerne l'étude de l'infrastructure. 

 A la fin ou a fait une conclusion générale, références bibliographiques et 

annexes. 
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I.1-Introduction : 

         Ce projet consiste à étudier et calculer un bâtiment (R+9), contreventé par (voiles + 

portiques)   à usage d'habitation. Il sera implanté dans la région de la Wilaya de SETIF classée 

en Zone II, de moyennes sismicités selon Le Règlement Parasismique Algérien (R.P.A99 

version 2003). 

 

I.2.Les caractéristiques géométrique de l’ouvrage : 

* Description de l’ouvrage : 

         Le bâtiment qu'on va étudier est constitué d'un RDC et 9étage. 

On va étudier un bâtiment constitué de : 

 La hauteur de RDC = 3.06m. 

 La hauteur d’étage = 3.06m 

 Hauteur totale du Bâtiment sans l’acrotère : H = 31.62m 

 Hauteur totale du Bâtiment avec l’acrotère : H = 32.22m. 

 Longueur totale de Bâtiment : L = 32.8m. 

 Largeur du Bâtiment                                    : B = 14.1m. 

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

 Les cloisons et les murs extérieurs sont en brique creuses 

 Terrasse inaccessible avec un acrotère en béton armé de 60 cm de hauteur. 

 Le site est considéré comme sol ferme (S3) 𝜎𝑠 = 1.7 𝑏𝑎𝑟 

  

I.3. Données de base : 

I.3.1. Règles de calcul : 

        On utilise pour le calcul de ce projet les règlements suivants : 

1- réglés parasismique algérienne (RPA99version 2003 ; DTR-BC.2.48). 

2- Charges permanentes et charges d’exploitations  (DTR-BC.2.2). 

3- Règles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton 

armé  suivant la méthode des états limites   (BAEL 91). 
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I.3.2. Conception : 

a) système porteur : 

        La structure est composée d’une ossature en béton armé pour laquelle on a proposé une 

structure à contreventement mixte (voile+portiques) pour répondre d’une part aux exigences 

du RPA qui vise d’assurer la rigidité de la structure vis-à-vis des efforts sismiques. 

b) Poutres : 

 Les poutres longitudinales (secondaires) 

 Les poutres transversales (principales) 

c) Poteaux : 

          Les poteaux sont8 des éléments porteurs verticaux, leur rôle est de reprendre les efforts 

dus aux surcharge et charges ramenée par les poutres, et ensuite les transmettre aux 

fondations. 

d) Maçonnerie :  

 Les façades (murs extérieurs) sont constituées par une double paroi en briques creuses 

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

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

 Le pourcentage des ouvertures dans le mur extérieur est estimé à 30%. 

e) Revêtement : 

 Carrelage pour les planchers et les escaliers (avant le carrelage, il faut faire une couche 

de mortier de pose et lite de sable). 

 Enduit en ciment pour les murs extérieurs des murs de façade. 

 Enduit de plâtre pour les plafonds et les murs intérieurs.  

 Céramique pour les salles d’eau. 

f) Plancher :  

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

    Les portées des poutres ne sont pas importantes. 

    La facilité de réalisation  

    Diminuer le poids de la structure et par conséquent la résultante de la force 

Sismique. 

Cependant, les dalles des balcons sont pleines, puisqu’elles présentent des géométries plus ou 

moins complexes et qui sont difficiles à réaliser en corps creux. 
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g) Escaliers : 

         Ils sont consistés de paliers et paillasse en béton arme coulés sur place et réalisation 

s’effectuera d’étage par étage. 

f) Acrotère : 

        La terrasse sera entourée d’un acrotère de 60 cm de hauteur et de 10cm d’épaisseur. 

I.3. Caractéristiques Des Matériaux : 

        Le béton armé est le matériau principal utilisé pour la réalisation de la structure de notre 

ouvrage. Il est obtenu en robant dans le béton des aciers disposés de manière à équilibrer les 

efforts aux quels le béton résiste mal. 

Béton Armé = Béton + Aciers 

         Le béton armé est un mélange bien proportionné de deux matériaux différent 

 Un matériau hétérogène qui est le béton. 

 Un matériau homogène qui est l’acier. 

I.3.3.1. Béton :  

A) Définition : 

          Le béton est constitué par un mélange de proportions convenables de granula (sable, 

gravier) avec du ciment et de l’eau et éventuellement des adjuvants. 

   B) Compositions : 

          Le béton qu'on va utiliser comprend pour 1 m3 : 

* Ciment 350 kg/m3{(CPA − CEMI 42.5 pour l′infrastructure Es).CPJ − CEMII/A 42.5 pour la superstructure) 

* Gravier 800 kg/m3 (Φ ≤ 25 mm). 

* Sable 400 kg/m3 (Φ ≤ 5 mm). 

* Eau 180 L/ m3 

   C) Résistance Caractéristique : 

 En Compression (fcj )  :BAEL91 (art A.2.1, 11) 

 

         Pour l’établissement des projets, un béton est défini par une valeur de résistance à la 

l’âge de 28 jours notée fc28 

 -pour j≤28 jours, on peut admettre que la résistance des bétons non traités thermiquement suit 

approximativement les lois suivantes : 

fcj=] 
j4.76+0.83j[fc28pourfc28  40Mpa 
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fcj=] 
𝑗1.40+0.95𝑗[fc28   pourfc28      40Mpa      

-pour j˃28 jours, on admet pour justifier la résistance des sections : 

fcj =1,1 fc28   . 

       Pour notre projet on va prend ,  : 

La résistance à la compression du béton à 28 jours : fc28 = 25 Mpa.    

En Traction Ftj : BAEL91 (art A.2.1, 12) 

      La résistance caractéristique à la traction du béton à(j) jours est conventionnellement 

définie par la relation : 

Ftj= 0,6 + 0,06 fcj(MPa)      si         Ftj60MPa. 

Ft28 = 2,1 MPa. 

D). Déformation du béton : 

D.1.  Déformation Longitudinale du béton : BAEL91 (art A.2.1.2) 

-Eij: Le module de déformation longitudinale instantanée du béton (artA.2.1, 2.1). 

Eij=11000√(fcj)3 (MPa) ; Ei28=11000 √(fc28)3
= 32164,20   MPa. 

-Evj: Le module de déformation différée à « j » jours, qui permet de calculer la 

déformation finale du béton BAEL91 (art A.2.1, 2.2). 

Evj= 3700√(fcj)3 (MPa) ;                Ev28= 3700√(fc28)3
= 10818,86 Mpa 

 

D.2.Module de déformation transversale : 

Sa valeur est donnée par la formule suivante : 

     G=
𝐸2(1+𝑣) 

D.3. Coefficient de poisson : BAEL91 (Art A.2.1, 3) 

 

Il est défini par la relation : 

LL


ν =  
alelongitudinndéformatio

letransversandéformatio
 

En général pour le béton :{ 𝐸. 𝐿. 𝑈: 𝑏é𝑡𝑜𝑛 𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟é       𝑣 = 0𝐸. 𝐿. 𝑆: 𝑏é𝑡𝑜𝑛 𝑛𝑜𝑛 𝑓𝑖𝑠𝑠é   𝑣 = 0.2 
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D.4. Diagramme Déformation - Contrainte du Béton :BAEL91 (art A.4 .3,4) 

a). Diagramme parabole rectangulaire : BAEL91 (A.3.3.3, page54) 

         Pour les vérifications à l'état limite ultime, on doit utiliser pour le béton un    

diagramme dit « parabole- rectangle », et dans un but de simplification, en utilisant 

Le diagramme rectangulaire. 

 

   

Ɵ 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. I.1 : Diagramme parabole rectangle 

2I.1 Diagramme déformation contrainte du béton à L’E.L.U. 

 bc= 2 0/00

b

c

bc

f


 28.85.0

  

Ɵ : Coefficient tenant compte de la durée d’application de la charge 

 1 pour une durée d’application ˃24 h. 

 0.9 Pour 1≤durée≤ 24 

 0.8 Si durée ˂ 1 h  

γb: est un coefficient de sécurité qui tient compte d'éventuels défauts localisés dans le béton.  

 γb =1.15.......Pour les situations accidentelles. 

 γb =1.5..........Pour les autres cas 

 

b) Contraintes limite du béton en compression : 

-Etat limite d’ultime : 

        La sollicitation de calcul à considérer résultant des combinaisons d’action dont on retient 

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

b

28c
bc

f.85.0


   

bc

bc 
3.5‰ 2‰ 

cj

b

0.85f

. 
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γb =1.15(action courante)  MPabc 50.18 . 

γb =1.5 (action accidentelle) MPabc 20.14 . 

-Etat limite de service : 

         La contrainte de compression de béton à l' E .L .S est limitée parσbc 

avec    

σbc = 0,6 fc28σbc =15MP2a 

 

 

 

 

 

 

 

             

 

 

Figure. I.2: Diagramme  de contrainte limite du béton en compression  

I.2 Diagramme déformation contrainte du béton à L’E.L.S. 
I.3.3.2. ACIER:BEAL91(art.A.2.2.) 

       L'acier est alliage fer – carbone, il réponde aux efforts de traction, de 

compression, de cisaillement, et de torsion. Il ne réagit pas chimiquement avec le 

béton, il a le même coefficient de dilatation thermique que celui du béton, et il 

présente une bonne qualité d'adhérence avec le béton. 

On distingue deux types d'acier selon leur état de surface : 

- Les barres à haute adhérence (HA) de nuanceFeE400. 

- Treillis soudés en fils lisse TLE 520. 

Le module d'élasticité longitudinale : Es= 2.105MPa. 
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a). Diagramme Déformations Contraintes :BAEL91 (art A.2.2, 2) 

 

        Dans le calcul du béton arme relatif aux états limite on remplace le diagramme réel par le 

diagramme conventionnel qui est valable pour tous les aciers.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le diagramme (σs ; ε) adopté par les règles (B.A.E.L91) à la forme ci-dessus. 

Avec :  

Es=200 000MPa. 

  ssese Ef //  . 

Fe : La limite d’élasticité des aciers utilisés. 

Pour les calculs aux états limites, on tient compte du coefficient de sécurité  s  . 

Avec :  {    𝛾𝑠 =  1    𝑃𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑎 𝑠𝑖𝑡𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑐𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑙𝑙𝑒𝑠.𝛾𝑠 =  1.15    Pou les autres cas                  

 

 

 

 

 

 

 

 

e s sf / E 

s 

e s sf / E  

e sf / 
 

ssξ 
10‰ 

10‰ 

ALLONGEMENT 

RACOURCISSEMENT 

I.3.Diagramme Déformation Contrainte d’acier 
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b) Contrainte limite d’acier : 

 Etat limite ultime  

 

sγ
fe

sσ  ={ 𝟒𝟎𝟎 𝐌𝐏𝐚 pour les rond lisses                      𝟑𝟒𝟖 𝐌𝐏𝐚 pour les aciers haute adhérence ;           
 La contrainte limite service : 

{ cas de fissuration peut préjudiciable ∶  sσ = fe
s

γ⁄ = 348 MPa.                      cas de fissuration  préjudiciable ∶  sσ = Min {23 fe ; 110√ηftj} = 266.67 MPa 

 

Avec :𝛈coefficient de fissuration. 

η = { 1 ∶ ronds lisses1.6 ∶ acier haute adhérence (Ɵ ≥ 6 mm)1.3 ∶  acier haute adhérence (Ɵ ≤ 6 mm) 

 

c). Contrainte tangente limite ultime : BEAL91 Art (A-5-1.2)  

Cas de l'armature Transversale droit  090  

* fissuration peu nuisible  







 MPa

f

b

c
u 5,2.0min 28


  

* fissuration préjudiciable ou très préjudiciable 







 MPa

f

b

c
u 4,15.0min 28


  

* Cas des armatures inclinés à 







 MPa

f

b

c
u 7,27.0min45 280


  

* Cas des dalles 









b

c
u

f


 2807.0   , (art, A .4.5.2, 2) 
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H=60m 

b=50 
 

II.1.Pré dimensionnement 

II.1.1.Introduction : 

        Le pré dimensionnement a pour but le pré calcul des différents éléments résistants en 

respectant les règlements RPA99/version 2003 et BAEL91 

II.1.2.Les poteaux 

  

        Selon les règles (RPA99/v.2003) art (7.4.1) dans la zone II 

 Min (bi ; hi)  30cm Min (50 ; 60) cm>30cm. 

Min (bi; hi)      403.15
20

306

20
 eh

.     

  4
4

1

hi

bi
0.25<0.83<4. 

On adopte une section de (50x60). 

Remarque : La section sera adoptée après avoir la descente de charge sur les poteaux par 

niveau. 

 

II.1.3.Les poutres principales :                                     

        Ce sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, elles transmettent les charges 

aux poteaux suivant leur emplacement dans la construction, conçue pour résister à la flexion. 

 Condition de la portée : 

max
10

1

16

1
Lh 





   

Lmax : la plus grand portée = 530 cm 

h = (33.125 ÷ 53) cm                               On prend: h =45cm. 

b = (0,3; 0,4)  h = (13.5; 18).               On prend : b = 30 cm. 

 Condition de RPA 99(article 7.5.1) : 

b ≥ 20 cm  b = 30                                       condition vérifier. 

h ≥ 30 cm  h = 45cm                                   condition vérifier. 

b

h <4     
30

45
 =1,5< 4,0                            condition vérifier. 

Donc les conditions de BAEL et RPA sont vérifiées, on prend une section de poutre 

principale égale à (30×45) cm2. 

 

 

30cm 

45cm 

 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Flexion_%28mat%C3%A9riau%29
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II.1.4.Les poutres secondaires :  

 Condition de portée : 

max
10

1

16

1
Lh 





 

 

Lmax : la plus grand portée = 520 cm 

h= (1/16; 1/10) 520 

h= (32.5; 52) cm.          On prend: h = 40cm 

b = (0,3 ; 0,4) h  

b= (0,3 ; 0,4)40 

b = (12 ;16)                    On prend : b = 30 cm 

 Condition de RPA : (article 7.5.1) 

b ≥ 20 cm       30 cm                                condition vérifier. 

h ≥ 30 cm       40cm                              condition vérifier. 

b

h <4   40/30= 1,33< 4,0                           condition vérifier. 

Les conditions de BAEL et RPA sont vérifiées, on prend une poutre transversale de section 

(30× 40) cm2. 

II.1.5.Poutre palière : 
La poutre palière : c’est une poutre partiellement encastrée à l’extrémité 

dansles poteaux au palier, prévue pour être un support d’escalier elle est 

normalement noyée dans l’épaisseur du palier et soumise à la flexion et à la 

torsion (pour mon cas effet de torsion négligeable).Ces sollicitations sont dues 

à son poids propre plus le poids du mur et à l’action du palier. 

 Condition de portée :                                                                                                                            
 H = ( 110    ÷  116) LMAX 

 

Lmax : la plus grand portée = 600 cm 

 

h= (1/15; 1/10) 600                                                                        

h= (37.5; 60) cm. On prend: h =50cm 

 b = (0,3 ; 0,4) h 

b= (0,3 ; 0,4)45 

b = (13.5 ; 18) On prend : b = 30 cm 

30cm 

40cm 

 

30cm 

50cm 
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 Condition de RPA : (article 7.5.1)

b ≥ 20 cm  30 cm condition vérifiée. 

h ≥ 30 cm  45cm condition vérifiée. 

b

h <4   50/30= 1,67< 4,0                           condition vérifier. 

Donc la section de la poutre palière est (30×50) cm2 

 

II.1.6.Les voiles : RPA99/version2003 (article 7.7.1) 

       Sont considérés comme des voiles les éléments satisfaisants la condition L  4a : 

L : Longueur du voile.                                                                

a : Epaisseur du voile. 

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

L’épaisseur minimale est de 15 Cm. De plus, l’épaisseur doit être déterminée en fonction de 

La hauteur d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités comme suit : 

 

 

  

 

Pour le dimensionnement des voiles on applique la règle préconisée par les RPA99 version 

2003 (article 7.7.1)  

 

 

Figure.II. 1. Coupe de voile en élévation. 
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-  étage courant +RDC (he=3.06 m) 

he = 3.06 - 0.35 = 2.71m 

55.13
20

271

20
 eh

e On prend: e= 15 cm 

II.1.7.Planchers à Corps Creux : 

      Plancher à corps creux : cette solution est très employée dans les bâtiments d’habitation, 

elle consiste à utiliser un hourdis et des corps creux. 

Les hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm, selon le BAEL 91 (art B.6.8, 423). 

 

                                    

 Condition de flèche : BAEL91 (art B.6.8, 424). 

-le rapport h/L est au moins égale 1/22,5. 

L : est la plus grande portée parallèle aux poutrelles   L = 530cm 

5.225.22

1 L
h

L

h
t

t  = 23.55=24 cm. 

On choisit un plancher à corps creux de type (20+4) 

  h = 20 cm          corps creux  

h0 =4 cm          dalle de compression  

ht =24 cm                     la hauteur totale du plancher                                  

 Les caractéristiques géométriques des poutrelles : 

-Soit b0 = 12 cm. 

-le corps creux choisis est normalisé de hauteur 20 cm et de 

Longueur 65 cm. 

-La section en travée à considérer est une section en T. 

Tel que la largeur de la table est donnée par les conditions suivantes :  

Fig. II.2 :Schéma de la dalle corps creux. 
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b1 = min {Ln2  ;  L10} 

b1 = min {Ln2 = 552 = 27.5 cm ; 53010  = 53 cm} 

Ln : la distance entre nus de deux nervures consécutives. 

L : la longueur de la nervure. 

Donc on prend b1 = 27.5 cm. 

 b = 2.b1+ b0 = 2 27.5 10 b 65 cm.     

Soit b = 65 cm. 

 Tableau récapitulatifs : 

ht(cm) h0(cm) b(cm) b1(cm) b0(cm) 

20 4 65 27.5 12 

 

 

 

 

 

 

      0h  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1b

 

th

 
1b

 

0b

 

b  

1l

 

 

 

Figure. II. 3. Schéma de la dalle corps creux. 
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II.1.8. L’escalier : 

 

 
Figure. II. 4. Schéma des Escaliers. 

 La marche et la contre marche : 

14 ≤ h ≤ 18 cm              

24 ≤ g ≤ 32cm 

h : hauteur de la contre marche  

g: largeur de marche.       

 On prend: 

h = 17 cm 

g = 30 cm 

Formule de BLONDEL :     59 ≤ g+2h ≤ 66 

2h+g = 2×17 +30 =6459 ≤ 64 ≤ 66   (c.v) 

E≥90cm E=110cm 

 Nombre de contre marche: n = Hh 

n : nombre de contre marche.  

H : hauteur d’étage.    

h : hauteur de la contre marche  n = 30617 = 18 
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Pour deux volées n =18 

Pour une volée n =9                   

 Longueur de la volée : 

L= (n-1) g = (9-1) x30=8x30=240 cm 

 Longueur de palier de repos : 

L1=1.8m 

 Inclinaison de la paillasse: tan α = H/2L = 153240 = 0.6375 → α = 32.5 

H:hauteur d’étage =3.06 m 

L:Longueur de la volée =2.40 m cos α = Ll → l = Lcos α = 2.40cos 32.5 = 2.85 m 

 

 Épaisseur de la paillasse : 

Pour faciliter l’exécution on prend pour les deux éléments la même épaisseur : 

On àl= 400cm 

 l40 ≤ e ≤ l30 57040 ≤ e ≤ 57030 → 14.25 ≤ e ≤ 19 → e = 17cm 

 

 

 

 

 

 

                           Figure.II.5. Schéma statique de l’escalier. 
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II.2.LA Détermination des charges appliquées ET LA DESCENTE DES CHARGES  

II.2.1.Principe : 

      La descente de charge est l’opération qui consiste à calculer toutes les charges qui 

viennent à un élément porteur depuis le dernier niveau jusqu’à la fondation. Les charges 

considérées concerne les charges permanentes(le poids propre de l’élément, le poids des 

planchers, des murs de façades ……. Etc) et  les charges d’exploitations. 

Rôle de descente des charges : 

- Evaluation des charges (G et Q) revenant aux fondations 

- Vérification de la section des éléments porteurs (poteaux, voiles). 

 II.2.2.Détermination des charges appliquées : 

II.2.2.1.Plancher terrasse non accessible : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure .II.6 . Plancher terrasse. 
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Tableau II.1 : Evaluation des charges dans un Plancher terrasse inaccessible 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

G=668 g/m2 

Surcharge d’exploitation : (DTR .BC2-2) 

Qt=100Kg /m2 = 100×1m =100Kg/ml 

II.2.2.2.Plancher étage courant :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N° désignation e (m)  3/ mKg   2/ mKg

poids
 

01 gravier 0.05 2000 100 

02 
Etanchéité 

multicouche 
0.02 600 12 

03 Forme de pente 0.1 2000 200 

04 
Isolation 

thermique 
0.04 400 16 

05 
Dalle en corps 

creux 
20+4 - 320 

06 Enduit en plâtre 0.02 1000 20 

Total : 668kg /m2 

Fig.II.7 . Plancher étage courant. 
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Tableau II.2 : Evaluation des charges dans un Plancher étage courant  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

G=560 Kg/m2 

Surcharge d’exploitation : DTR .BC2-2 

Q = 150 Kg/m2 

 

II.2.3.Mur extérieurs en maçonnerie  : 

Tableau II.3 : Evaluation des charges dans un mur extérieur  

Désignation de l’élément 𝜸 ( 𝐊𝐍/𝐦𝟑) 𝐞𝐩( 𝐦 ) 𝐆 (𝐊𝐍/𝐦𝟐) 

Enduit de plâtre 10 0,02 0,20 

Brique creuse 09 0,10 0,90 

L’âme d’air 0,0 0,05 0,00 

Brique creuse 09 0,15 1,35 

Enduit en ciment 18 0,02 0,036 

Total 2.49 
 2.49×0.7=1.75 

 

 

N° Désignations e (m) γ (Kg/m3) Charges (Kg/m2) 

1 Carrelage 0.02 2200 44 

2 mortier de pose 0.02 2000 40 

3 Lit de sable 0.02 1800 36 

4 Dalle en corps creux 0.20+0.04 - 320 

5 enduit de plâtre 0.02 1000 20 

6 Cloisons - - 100 

Total : 560 Kg/m2 
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Charge permanente :  

70% D'ouverteur G = 175 kg/m2 

II.2.4.L’acrotère : 
      L’acrotère est un mur périphérique qu’on réalise en béton armé pour contourner le 

bâtiment au niveau de la terrasse, son rôle est d’éviter l’infiltration des eaux pluviales entre la 

forme  de pente et le plancher terrasse par un relevé d’étanchéité en paralume, sert également à 

retenir la protection lourde sur l’étanchéité comme il peut servir de garde-corps lors des 

opération d’entretien de la terrasse. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. II.9. Schéma statique de l'acrotère. 

2 5 10 15 2 

Briques creuses 

Enduit en ciment 

Enduit en ciment 

Briques creuses 

L’âme d’air 

Fig. II.8 : Coupe verticale d’un mur extérieur 
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Le calcul des armatures se fait sur une bande de 1m de largeur 

Surface:  

S1 + S2 + S3 = (0.1×0.6+0.07×0.1+0.1×0.03×0.5). 

ST = 0.0685 m2. 

Charge :  

G1 : poids de L’acrotère par mètre linéaire 

G2 : poids de mortier de crépissage par mètre linéaire 

G1 = 0.0685 x 25 x 1 = 1.7125 KN/ml 

G2 = 1 x (0.01 x 0.6). 20 = 0.12 KN/ml 

Le poids propre G = G1 + G2 = 1.713 + 0.12 = 1.833 KN/ml. 

Surcharge:  

D’après D.T.R.BC.2.2 

Q : force horizontale sollicite l’acrotère due à la main courante est 1000 N/m. 

Q × 1m = 1000 N. 

III.2.5. Charges et surcharges des escaliers : 
Paliers 

-les charges appliquées : 

 

 

                            Figure II .10. Composants d’un escalier (paillasse et palier)  
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Paillasse : 

Charge permanente : (DTR B.C 2.2) 

Poids propre du paillasse ………………25x0.20x1x1                               = 5.00  KN/m2 

Poids propre du marches ……………    ( (0.17x0.30/2)x25x3)                 = 1.92 KN/m2 

Poids de marbre.………………………((0.17+0.33)x0.03x28x3)               = 1.26 KN/m2 

Mortier de pose (0.02 m )  …………..……….2000x0.02                        = 0.40 KN/m2 

Enduit en plâtre sous paillasse …………………..0.10x2x1                      = 0.20 KN/m2 
                                                                                                                      GT = 8.78 KN/m2 
                                                                                                                      Q = 2.5 KN/m2 
Palier de ropos : 

Charge permanente : (DTR B.C 2.2) 

Poids propre de palier ……………………….0.20x1x1x25                              = 5.00 KN/m2 

Revêtement en marbre  ……………………….28x0.02                                    = 0.56 KN/m2 

Mortier de pose (0.02 m )  ………………….20x0.02                                   = 0.40 KN/m2 

Lit de sable (e=0.20)…………………………. 18x0.02                                    = 0.36 KN/m2 

Enduit en plâtre sous palier  ………………0.10x2x1                                        = 0.20 KN/m2 
                                                                                                                       GT = 6.52 KN/m2 
                                                                                                                       Q = 2.5 KN/m2 

Tableau II.4 : Résultats dans l’évaluation des charges (Charges et surcharges) 

 Charge permanentes Surcharges 

Plancher – terrasse 668 kg/m2 100 kg/m2 

Plancher d’Etage courant 560 kg/m2 150 kg/m2 

Murs extérieurs 175 kg/m2 - 

Acrotère 183 kg/ml 100 kg/m2 

  

II.3 .la Descente Des Charges :  

II.3.1.Loi de dégression 

Les charges d’exploitation de chaque étage sont réduites dans les proportions indiquées ci-

dessous : 

 Pour la toiture ou terrasse : Q0 

 Pour le dernier étage : Q 

 Pour l’étage immédiatement inférieur : 0,9Q  

 Pour l’étage immédiatement inférieur : 0,8Q 

et ainsi de suite réduisant de 10% par étage jusqu’à 0,5Q (valeur conservée pour les étages 

inférieurs suivants).  
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 II3.2Calcul de la descente de charge par robot : 

              

 

  

                                                              B7=c 3: 

 
Fig.II.11. des charges sur le poteau trècharges 
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 Poteau B7=c 3: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Surface afférentes : 
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Fig.II.12. La surface afférente par poteau intermédiaire. 
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Tableau II.5 : Descente de charge du poteau intermédiaire  

  

Niveaux Eléments G(KN) Q(KN) 

1_1   Surface       

  plancher terrasse :  22.31 6.68 149 

  poutre p :  (0,3*0,45*4.85) 25 16.37   

  poutre s : (0,3*0,40*4.60) 25 13.8   

  poteaux :  (0,5*0,6*3,06) 25 22.95   

  surcharge :   (*1) 25.24 1   25.24  

  Total 201.82 25.24 

2_2 Venant  1-1     201.82 25.24 

  Plancher étage  :  22.31 5.6 124.94 

  poutre p:  (0,3*0,45*4.85) 25 16.37   

  poutre s : (0,3*0,40*4.60) 25 13.8   

  poteaux :  (0,5*0,6*3,06) 25 22.95   

  surcharge :   (*1) 24.94 1.5   37.41 

  Total 379.88 62.65 

3_3 Venant  2-2     379.88 62.65 

  Plancher étage   :  22.31 5.56 124.94 

  poutre p:       (0,3*0,45*4.85) 25 16.37   

  poutre s :       (0,3*0,40*4.60) 25      13.8   

  poteaux :  (0,5*0,6*3,06) 25 22.95   

  surcharge :   (*0,9) 24.94 1.5   33.67 

  Total 557.94 96.32 

4_4 Venant  3-3     557.94 96.32 

  Plancher étage :  22.31 5.56 124.94 

  poutre p :       (0,3*0,45*4.85) 25 16.37   

  poutre s :       (0,3*0,40*4.60) 25      13.8   

  potaux :  (0,5*0,6*3,06) 25 22.95   

  surcharge :   (*0,8) 24.94 1.5   29.93 

  Total 736 126.25 

5_5 Venant  4-4     736 126.25 

  Plancher étage  :  22.31 5.56 124.94 

  poutre p :       (0,3*0,45*4.85) 25 16.37   

  poutre s:       (0,3*0,40*4.60) 25      13.8   

  potaux :    (0,5*0,6*3,06) 25 22.95   

  surcharge : (*0,7) 24.94 1.5   26.19 

  

 

Total 914.06 152.44 
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6_6 Venant  1-1     914.06 152.44 

  Plancher étage  :  22.31 5.56 124.94 

  poutre p:  (0,3*0,45*4.85) 25 16.37   

  poutre s : (0,3*0,40*4.60) 25 13.8   

  poteaux :  (0,5*0,6*3,06) 25 22.95   

  surcharge :   (*0.6) 24.94 1.5   22.45 

  Total 1092.13 175.89 

7_7 Venant  2-2     1092.13 175.89 

  Plancher étage   :  22.31 5.56 124.04 

  poutre p:       (0,3*0,45*4.85) 25 16.37   

  poutre s :       (0,3*0,40*4.60) 25      13.8   

  poteaux :  (0,5*0,6*3,06) 25 22.95   

  surcharge :   (*0,5) 24.94 1.5   18.71 

  Total 1270.18 193.6 

8_8 Venant  3-3     1270.18 193.6 

  Plancher étage :  22.31 5.56 124.04 

  poutre p :       (0,3*0,45*4.85) 25 16.37   

  poutre s :       (0,3*0,40*4.60) 25      13.8   

  potaux :  (0,5*0,6*3,06) 25 22.95   

  surcharge :   (*0,4) 24.94 1.5   14.96 

  Total 1448.24 208.56 

9_9 Venant  4-4     1448.24 208.56 

  Plancher étage  :  22.31 5.56 124.04 

  poutre p :       (0,3*0,45*4.85) 25 16.37   

  poutre s:       (0,3*0,40*4.60) 25      13.8   

  potaux :    (0,5*0,6*3,06) 25 22.95   

  surcharge : (*0,3) 24.94 1.5   11.223 

  

 

Total 1626.3 219.783 

10_10 Venant  4-4     1626.3 219.783 

  Plancher étage  :  22.31 5.56 124.04 

  poutre p :       (0,3*0,45*4.85) 25 16.37   

  poutre s:       (0,3*0,40*4.60) 25      13.8   

  potaux :    (0,5*0,6*3,06) 25 22.95   

  surcharge : (*0,2) 24.94 1.5   7.482 

  

 

Total 1804.36 227.27 
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Charge permanente    : G1 = 1804.36KN. 

Charge d’exploitation :  Q1 = 231.01KN. 

 II.2.3.3.Vérification de la section de poteau : BAEL91 (B.8.4,1) 

On prend : max {G1 Q1 ; G2 Q2 ; G3 ;Q3} 

       𝑚𝑎𝑥 {𝐆𝟏 =  𝟏𝟖𝟎𝟒𝟑𝟔𝟎𝐍.𝐐𝟏 =  𝟐𝟑𝟏𝟎𝟏𝟎𝐍  

L’effort normal agissant ultime Nu d’un poteau doit être au plus égale à la valeur suivante : 

r c28 e
u

b s

B f f
N N A

0.9


 
 

    
 

- Nu = 1,35G+1,5Q                                     - Nu = 1.35*1982420+1.5*231010=3022782N 

- α : est un coefficient fonction de l’élancement mécanique λ, qui prend les valeurs : 

 

 

 

 

 

x ymax( , )    

x y

Lf Lf
12 ; 12

b h
      

07.0 LL f   

  Poteau (45×55) :                  

77.14
5.0

045.37.0
12 


             𝜆𝑦=√12 0,7 ×3.0450,60  = 12.3 

50820,0

35
2,01

85.0
77.14

2


















 

Pas de risque de flambement. 

-Br : est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1 cm 

d’épaisseur sur tout son périphérique. 

Br= (h-2)(b-2) = (50-2).(60-2) = 2784cm². 

- 50.1b  ;   15.1s  
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- Fc28= 25 MPa 

 

-A : est la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul. 

A = max (
BAEL RPA
min minA ,A ) 

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

BAEL
minA  = max






























²2.2
100

)600500(
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100
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100
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100
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RPA
minA  = 0.8 %B   (zone II) 

RPA
minA   = 2mm 2700  ) 600  (500 

100

0.9
  B 

100

9.0
  

 

 Tableau Récapitulatif : 

 

Niveau 

 

Nu (N) 

BAEL
minA

 

(mm2) 

RPA
minA  

(mm²) 

A 

(mm²) 

 

Br(mm²) 

 

N  (N) 

 

conditi

on 

RDC+9 2782401 600 2700 2700 278400 4897531.2 vérifiée 

 

Donc les sections choisies sont suffisantes dans toutes les étages (60*50) 

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

3.0
28





cc

d

fB

N
  

Où: 

Nd: désigne l’effort normal de calcul s’exerçant sur une section de béton. 

Bc: est l’aire (section brute) de cette dernière 

Fcj: est la résistance caractéristique du béton 

verifierconditnv

v
f

N
v

fB

N

c

d

cc

d

................................30,027,0

27,0
25600500

2035370

550450

30.0

28
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II.3.3. descente des charges sur voile sans ouvertures  
 

 

 

    

 

 

 

 

Tableau II.6 : Descente de charge du voile. 

 

Niveaux Eléments G(KN) Q(KN) 

1_1   Surface       

  plancher terrasse :  .71 8 6.68 778..9 

  Poutre S : (0,15*0,40*0.44) 25 6   

  Voil :  (0,15*2.66) 25 9.99   

  surcharge :   (*1) 79 1   19  

  Total 714.88 79  

2_2 Venant  1-1     719.01 79 

  Plancher étage :  .71 8 5.60 99.68 

  poutre S:  (0,15*0,4*0.44) 25 6   

  Voil :  (0,15*2.66) 25 9.99   

  surcharge :   (*1) 79 1.5   28.5 

  Total 254.11 07.5 

3_3 Venant  1-1     254.11 07.5 

  Plancher étage :  .71 8 5.60 99.68 

  poutre S:  (0,15*0,4*0.44) 25 6   

  Voil :  (0,15*2.66) 25 9.99   

  surcharge :   (*0.9) 79 1.5   25.65 

  Total 370 73.15 

0_0 Venant  1-1     370 73.15 

  Plancher étage :  77.8 5.60 99.99 

  poutre S:  (0,15*0,4*0.44) 25 6   

Fig.II.13. Schéma de voile.  
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  Voil :  (0,15*2.66) 25 9.99   

  surcharge :   (*4.9) 79 1.5   22.8 

  Total 085.66 95.95 

5_5 Venant  1-1     719.01 95.95 

  Plancher étage :  .71 8 5.60 99.68 

  poutre S:  (0,15*0,4*0.44) 25 6   

  Voil :  (0,15*2.66) 25 9.99   

  surcharge :   (*0.7) 79 1.5   19.95 

  Total 601.32 115.9 

6_6 Venant  1-1     719.01 115.9 

  Plancher étage :  .71 8 5.60 99.68 

  poutre S:  (0,15*0,4*0.44) 25 6   

  Voil :  (0,15*2.66) 25 9.99   

  surcharge :   (*0.6) 79 1.5   17.1 

  Total 716.98 133 

7_7 Venant  1-1     716.98 133 

  Plancher étage :  .71 8 5.60 99.68 

  poutre S:  (0,15*0,4*0.44) 25 6   

  Voil :  (0,15*2.66) 25 9.99   

  surcharge :   (*0.5) 79 1.5   14.25 

  Total 832.64 107.25 

8_8 Venant  1-1     832.64   147.25 

  Plancher étage :  .71 8 5.60 99.68 

  poutre S:  (0,15*0,4*0.44) 25 6   

  Voil :  (0,15*2.66) 25 9.99   

  surcharge :   (*0.4) 79 1.5   11.4 

  Total 948.3 158.65 

9_9 Venant  1-1     948.3 158.65 

  Plancher étage :  .71 8 5.60 99.68 

  poutre S:  (0,15*0,4*0.44) 25 6   

  Voil :  (0,15*2.66) 25 9.99   

  surcharge :   (*0.3) 79 1.5   8.55 

  Total    1063.96 167.2 

10_10 Venant  1-1     1063.96 167.2 

  Plancher étage :  .71 8 5.60 99.68 

  poutre S:  (0,15*0,4*0.44) 25 6   

  Voil :  (0,15*2.66) 25 9.99   

  surcharge :   (*0.2) 79 1.5   5.7 

  Total 1179.62 172.9 
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Vérification de la résistance des voiles à la compression : 

Il faut que :  
28c

u f
A

P
  

          Tel que : Pu = 1,35. G + 1,5.Q 

Pu=1,35(1179620) +1,5(772900)  

                Pu =7851837N 

A = 150× 2660 = 399000mm². 

MpafMpa
A

P
c

u 2564.4
399000

1851837
28   

La condition est vérifiée, alors pas de modification de section. 
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Introduction : 

         Dans ce calcul on veut assurer la stabilité et la résistance des éléments secondaires de 

notre ouvrage (acrotère, escalier, planché) vis-à-vis aux effets des actions vertical (permanente 

et exploitation) par une bonne modélisation suivit d’un calcul correct des sections d’armatures 

qui respectent le BAEL 91 et RPA99/V2003.     

        C'est à partir de la contribution de chaque élément dans la résistance aux actions sismiques 

ou dans la distribution de ces actions au sein de l'ouvrage qu'on puisse classer les différents 

éléments structuraux (principaux ou secondaires). 

 

III.1.Plancher à corps creux: 

     Cette solution, très communément employée dans les bâtiments, consiste à utiliser des 

corps creux, ces derniers sont lies et supportés par des nervures coulées sur place au bien 

préfabriquées.  

La nervure est calculée comme une section en T soumise à la flexion simple. 

 Les charges appliquées : 

 Plancher terrasse : 

G = 6.68  Kn.m2 

Q = 1 Kn.m2 

 Plancher à usage d’habitation :  

G = 5.6  Kn.m2 

Q = 1.5 Kn.m2  

Les combinaisons d’action : 

E.L.U : 1.35 G + 1.5 Q  

E.L.S : G + Q 
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Tableau III.1 : les charges des planchers aux états limites.  

 P. Terrasse P.E à Usage d’habitation 

E.L.U 10.52 9.81 

E.L.S 7.68 7.1 

 

. Type des nervures : 

              Nous avons deux (2) type des poutrelles à calculer :  

 

Type : 01  

 

          

              5.2m                                             4.00m                                   4.00 m 

 

 

           Type : 02 

 

                 

          

              4.00m                                      4.00 m                                     

 

                                         

  

 

Fig.III.1 : Types des poutrelles. 
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III.1.1.Détermination des sollicitations :  

III.1.1.2-Plancher étage à usage d’habitation : 

*type1 : 

 

         Pour déterminer toutes les sollicitations (M.T), on a plusieurs méthodes à utiliser : 

(méthode forfaitaire, méthode de Caquot et méthode des 3 moments), pour notre projet on 

utilise la méthode de Caquot tant que une des conditions de la méthode forfaitaire n’est pas 

vérifiées 

Méthode DE ROBOT  

 𝑭𝒊𝒈. 𝐈𝐈𝐈. 𝟐. 𝒎𝒐𝒎𝒆𝒏𝒕 𝒔𝒖𝒓𝒑𝒍𝒂𝒏𝒄𝒉𝒆𝒓 𝒂 𝑳′𝑬𝑳𝑼 

M0=16.46+14.95=31.41 

    Mt = 0,85 . Mo = 0,85 . 31.41 = 26.7 KN.m . 

    Ma = 0,3 . Mo =  0,3 . 31.41 = 9.42  KN.m . 
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 𝑭𝒊𝒈. 𝐈𝐈𝐈. 𝟑. 𝒎𝒐𝒎𝒆𝒏𝒕 𝒔𝒖𝒓𝒑𝒍𝒂𝒏𝒄𝒉𝒆𝒓 𝒂 𝑳′𝑬𝑳 

M0=10.83+11.92=22.75 

    Mt = 0,85 . Mo = 0,85 . 22.75 = 19.34 KN.m . 

    Ma = 0,3 . Mo =  0,3 . 22.75 = 6.8  KN.m 

 

 𝑭𝒊𝒈 III.4.  Efforts tranchants à L’ELU 
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III.1.1.3. Calcul du ferraillage:Cas d’étage à usage d’habitation : 

 E.L.U 

On va calculer le ferraillage de la nervure la plus sollicitée pour le plancher de l’étage à 

usage d’habitation.  

L’enrobage : c = 3 cm 65 Mappmax = 9.42 Kn. m = 𝟗𝟒𝟐𝟎 𝐍. 𝐦                                                                                                                                                         4     4                  Mtmax = 26.70Kn. m = 𝟐𝟔𝟕𝟎𝟎 𝐍. 𝐦  
 Les armatures longitudinales:                                                                                                                   

En Travée: 

 

Le moment fléchissant MTable équilibré par la table est: MTable = σ̅b. b. h0(d − h02 )  12 

 𝑀𝑇𝑎𝑏 = 14.2 × 650 × 40 × (0.21 − 0.042 ) = 70148 𝑁. 𝑚 Mtmax = 𝟐𝟔𝟕𝟎𝟎 𝐍. 𝐦 < Mtab = 𝟕𝟎𝟏𝟒𝟖𝐍. 𝐦 

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

comme une section rectangulaire de largeur b. 

 𝜇 = Mtmax
σ̅b. b. d2 

𝜇 = 2670014.2 × 106x0.65 × 0.212 = 0.065 𝑓𝑒 = 400 ⟹ 𝜇𝑙 = 0.392 𝜇 = 0.065 < 𝜇𝑙 = 0.392 

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires. ∝= 1.25[1 − √1 − 2𝜇] ∝= 1.25[1 − √1 − 2 × 0.065] = 0.087 

β = 1 − 0.4𝛼 

β = 1 − 0.4 × 0.087 = 0.96 𝐴 = Mtmax
σ̅s. β. d 

24 
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𝐴 = 26700 × 102348 × 102 × 0.96 × 21 = 3.8𝑐𝑚2 

Soit 𝟐𝑻𝟏𝟐 + 𝟏𝑻𝟏𝟒 = 3.8  cm2. 

Sur Appuis : 𝑀𝑎𝑝𝑝𝑚𝑎𝑥 = −9420  N. m 

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 larguer b0  𝜇 = Mappmax
σ̅b. b0. d2 

𝜇 = 942014.2 × 106 × 12 × 10−2 × 0.212  = 0.125 ∝= 1.25[1 − √1 − 2𝜇]  ∝= 1.25[1 − √1 − 2 × 0.125] = 0.17 

β = 1 − 0.4𝛼 

β = 1 − 0.4 × 0.17 = 0.93  𝐴 = Mappmax
σ̅s. β. d 

𝐴 = 9420  × 102348 × 102 × 0.87 × 21 = 1.48 𝑐𝑚2 

Soit 𝟏𝑻𝟏𝟒 = 1.54 cm2. 

 ELS  

On a la fissuration est peu préjudiciable donc on n’a pas besoin de vérifier  σs, il suffit de vérifier 

 α < α  ̄: 

Selon BAEL 83 exercices page 101 : 

 Sur appui : 

α <    γ – 1 / 2 + Fc28/100 

γ = Mu / Mser = 9420/6800   = 1.38 

α = 0.07≤  1.38−12 +  25100 = 0.16 …………… C.V 

 En travée : 

α <    γ – 1 / 2 + Fc28/100 

γ = Mu / Mser = 26700/19340   = 1.38  
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α = 0.075 ≤  1.38−12 +  25100 = 0.16 …………… C.V 

Donc le ferraillage à l’Els n’est pas nécessaire. 

 Condition de non fragilité : BAEL91 (A.4.2,1) Page 22 Amin ≥  0.23 × b × d ×  ft28fe  

En travée : Amin ≥  0.23 × 65 × 21 × 2.1400 = 1.65 cm2
 

Sur appuis : Amin ≥  0.23 × 10 × 21 ×  2.1400 = 0.254cm2 

 Pourcentage minimal d’armature  longitudinale :  

Selon BAEL (art B.5.6.4) page85 

En travée : A'min ≥ 0.001×b×h = 0.001×65×24= 1.56 cm2  

Sur appuis : A'min ≥ 0.001×b×h = 0.001×12×24= 0.288cm2 

Donc : A = max (Au, A’min, Amin) 

On adopte: 

Sur appui : 1𝑇14 = 1.54cm2. 

En travée : 2𝑇12 + 1𝑇14 = 2.26 + 1.54 = 3.8 cm2. 

 

 Vérification de La contrainte de cisaillement: [BAEL91 (A.5.1, 21) page 33] 

τu ≤ τu̅ 

 

La contrainte tangente :  𝜏𝑢 = 𝑣𝑢𝑏0. 𝑑 

 𝑣𝑢𝑚𝑎𝑥 = 𝟐𝟎𝟒𝟐𝟎 N 𝜏𝑢 = 𝟐𝟎𝟒𝟐𝟎120 × 210 = 0.81𝑀𝑃𝑎 

Selon [BAEL91 (A.5.1, 211) Page 34] 

 Fissuration peu nuisible  𝜏𝑢̅̅ ̅ = 𝑚𝑖𝑛 (0.20 𝐹𝑐𝑗𝛾𝑏 , 5 𝑀𝑃𝑎)…… 

𝜏𝑢̅̅ ̅ = 𝑚𝑖𝑛 (0.20 251.5 , 5 𝑀𝑃𝑎) = 𝑚𝑖𝑛(3.33, 5 𝑀𝑃𝑎) ⟹ 𝜏𝑢̅̅ ̅ = 3.33 𝑀𝑃𝑎 
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𝜏𝑢 = 0.81 𝑀𝑃𝑎 < 𝜏𝑢̅̅ ̅ = 3.33 𝑀𝑃𝑎 (Vérifié) . 

 

 Diamètre minimale ∅𝒕: [BAEL91 (A.7.2,2) Page 56] ∅t ≤ min ( ht35 , ∅l, b010) ∅l : Diamètre minimum des armatures longitudinales. 

∅t ≤ min (24035 , 12 , 12010 ) ⟹ ∅t ≤ min(6.86. ,12,12) 

 Soit ∅𝐭 = 8 mm.  

 Donc on adopte des cadres ∅8 d'où : 

At= 2 ∅𝟖= 1.01cm2 

 

 L'espacement des cadres "St" : [BAEL91 (A.5.1, 22) page 34et (A.5.1, 23) P 35] 

St1≤  min (0.9d, 40 cm) =  18.9 cm. 
St2≤ AtFe0.4b0 = 1.01×2350.4×12 = 49.45 cm 

 St3≤ 0.8feAtb0γs(τu−0.3ft28) = 0.8×400×1.0112×1.15(0.97−0.3×2.1) =69cm 

Soit S t≤Min (St1, St2, St3) ⟹St≤18.9 cm  

On prend : St =18cm. 

 

 Condition de flèche :  

 

On a selon CBA93 page 144: 

1. 
ℎ𝐿 ≥ 𝑀𝑡10 𝑀0       

24520 ≥ 0.75𝑀010 𝑀0    0.046 ≥ 0.075  C.V 

2. 
𝐴𝑏.𝑑 ≤ 4.2𝑓𝑒      

2.2612×21  ≤ 4.2400  0.009 ≤ 0.010  C.V 

3. 
𝐻𝐿  ≥ 

122.5      
24520  ≥ 

122.5  0.046 ≥0.044  C.V 

. 
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III.1.1.3.Cas plancher terrasse : 

 𝑭𝒊𝒈. 𝐈𝐈𝐈. 𝟓. 𝒎𝒐𝒎𝒆𝒏𝒕 𝒔𝒖𝒓𝒑𝒍𝒂𝒏𝒄𝒉𝒆𝒓 𝒂 𝑳′𝑬𝑳𝑼 

M0=15.97+17.57=33.54                                                                                                                           

Mt = 0,85 . Mo = 0,85 .33.54 = 24.24 KN.m . 

    Ma = 0,3 . Mo =  0,3 . 33.54 = 10.06 KN.m 

 𝑭𝒊𝒈 𝐈𝐈𝐈. 𝟔. 𝒎𝒐𝒎𝒆𝒏𝒕 𝒔𝒖𝒓𝒑𝒍𝒂𝒏𝒄𝒉𝒆𝒓 𝒂 𝑳′𝑬𝑳𝑺 

M0=11.67+12.84=24.51                                                                                                                           

Mt = 0,85 . Mo = 0,85 . 24.51 = 20.84 KN.m . 

    Ma = 0,3 . Mo =  0,3 . 24.51 = 7.35  KN.m 
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 𝑭𝒊𝒈𝑰𝑰𝑰 .7.  Efforts tranchants à L’ELU 

On va calculer le ferraillage de la nervure la plus sollicitée pour le plancher terrasse. 

L’enrobage : c = 3 cm 

E.L.U : Mappmax = 10.06Kn. m = 𝟏𝟎𝟎𝟔𝟎 𝐍. 𝐦   Mtmax = 24.24 Kn. m = 𝟐𝟒𝟐𝟒𝟎 𝐍. 𝐦 

 Les armatures longitudinales: 

En Travée: 

    Le moment fléchissant MTable équilibré par la table est: MTable = σ̅b. b. h0(d − h02 )  𝑀𝑇𝑎𝑏 = 14.2 × 650 × 40 × (0.21 − 0.042 )= 70148 𝑁. 𝑚 Mtmax = 𝟐𝟒𝟐𝟒𝟎 𝐍. 𝐦 < Mtab = 𝟕𝟎𝟏𝟒𝟖 𝐍. 𝐦 

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

comme une section rectangulaire de largeur b. 

 𝜇 = Mtmax
σ̅b. b. d2 

𝜇 = 2424014.2 × 106x0.65 × 0.212 = 0.06 

4 

65 

24 

12
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𝑓𝑒 = 400 ⟹ 𝜇𝑙 = 0.392 𝜇 = 0.039 < 𝜇𝑙 = 0.392 

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires. ∝= 1.25[1 − √1 − 2𝜇] ∝= 1.25[1 − √1 − 2 × 0.06] = 0.077 

β = 1 − 0.4𝛼 

β = 1 − 0.4 × 0.077 = 0.97 𝐴 = Mtmax
σ̅s. β. d 

𝐴 = 24240 × 102348 × 102 × 0.97 × 21 = 3.42 𝑐𝑚2 2𝑇12 +1T14= 2.26+1.54= 3.8 cm2 

Sur Appuis : 𝑀𝑎𝑝𝑝𝑚𝑎𝑥 = −10060  N. m 

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 larguer b0  𝜇 = Mappmax
σ̅b. b0. d2 

𝜇 = 1006014.2 × 106 × 12 × 10−2 × 0.212  = 0.13 ∝= 1.25[1 − √1 − 2𝜇]  ∝= 1.25[1 − √1 − 2 × 0.13] = 0.18 

β = 1 − 0.4𝛼 

β = 1 − 0.4 × 0.18 = 0.93  𝐴 = Mappmax
σ̅s. β. d 

𝐴 = 10060 × 102348 × 102 × 0.93 × 21 = 1.48 𝑐𝑚2 

 

Soit 𝟏𝑻𝟏𝟒 = 𝟏. 𝟓𝟒 

 

 ELS  

On a la fissuration est peu préjudiciable donc on n’a pas besoin de vérifier  σs, il suffit de vérifier 

 α < α  ̄: 
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Selon BAEL 83 exercices page 101 : 

 Sur appui : 

α <    γ – 1 / 2 + Fc28/100 

γ = Mu / Mser = 10060/7350  = 1.37 

α = 0.18 ≤  1.37−12 +  25100 = 0.41…………… C.V 

 En travée : 

α <    γ – 1 / 2 + Fc28/100 

γ = Mu / Mser = 24240/20840  = 1.16  

α = 0.077≤  1.16−12 +  25100 = 0.41…………… C.V 

Donc le ferraillage à l’Els n’est pas nécessaire. 

 Condition de non fragilité : BAEL91 (A.4.2,1) Page 22 Amin ≥  0.23 × b × d ×  ft28fe  

En travée : Amin ≥  0.23 × 65 × 21 × 2.1400 = 1.65 cm2
 

Sur appuis : Amin ≥  0.23 × 12 × 21 ×  2.1400 = 0.3cm2 

 Pourcentage minimal d’armature  longitudinale :  

Selon BAEL (art B.5.6.4) page85 

En travée : A'min ≥ 0.001×b×h = 0.001×65×24= 1.56 cm2  

Sur appuis : A'min ≥ 0.001×b×h = 0.001×12×24= 0.288cm2 

Donc : A = max (Au, A’min, Amin) 

On adopte: 

Sur appui : 1𝑇14 = 1.54cm2. 

En travée : 2𝑇12 + 1𝑇14 = 2.26+1.54= 3.8 cm2. 

 

 Vérification de La contrainte de cisaillement: selon [BAEL91 (A.5.1, 21) P 33] 

τu ≤ τu̅ 

La contrainte tangente :  
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𝜏𝑢 = 𝑣𝑢𝑏0. 𝑑 𝑣𝑢𝑚𝑎𝑥 = N 𝜏𝑢 = 𝟐𝟏𝟖𝟎𝟎120 × 210 = 0.87 𝑀𝑃𝑎 

 

 

Selon [BAEL91 (A.5.1, 211) P 34] 𝜏𝑢̅̅ ̅ = 𝑚𝑖𝑛 (0.20 𝐹𝑐𝑗𝛾𝑏 , 5 𝑀𝑃𝑎)……Fissuration peu nuisible  

𝜏𝑢̅̅ ̅ = 𝑚𝑖𝑛 (0.20 251.5 , 5 𝑀𝑃𝑎) = 𝑚𝑖𝑛(3.33, 5 𝑀𝑃𝑎) ⟹ 𝜏𝑢̅̅ ̅ = 3.33 𝑀𝑃𝑎 𝜏𝑢 = 0.87 𝑀𝑃𝑎 < 𝜏𝑢̅̅ ̅ = 3.33 𝑀𝑃𝑎 (Vérifié) 

 

 Diamètre minimale ∅𝒕: [BAEL91 (A.7.2,2) P 56] ∅t ≤ min ( ht35 , ∅l, b010) ∅l : Diamètre minimum des armatures longitudinales. 

∅t ≤ min (24035 , 12 , 12010 ) ⟹ ∅t ≤ min(6.87. ,12,12) 

 Soit ∅t = 8 mm.  

 Donc on adopte des cadres ∅8 d'où : 

At= 2 ∅8= 1.01cm2 

 

 L'espacement des cadres "St" : [BAEL91 (A.5.1, 22) page 34et (A.5.1, 23) P35] 

St1≤  min (0.9d, 40 cm) =  18.9 cm. 
St2≤ AtFe0.4b0 = 1.01×2350.4×12 = 49.45 cm 

 St3≤ 0.8feAtb0γs(τu−0.3ft28) = 0.8×400×1.0112×1.15(0.87−0.3×2.1) =323.2cm 

Soit S t≤Min (St1, St2, St3) ⟹St≤18.9 cm 

On prend : St =18 cm. 
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Tableau III.2 : Résultats finals des armatures. 

 Appui Travée 

Plancher terrasse 1T14=1.54 cm2 2T12+1T14=3.8 cm2 

Plancher à usage d’habitation 1T14=1.54 cm2 2T12+1T14=3.8cm2 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 

20 

1T14 

CadreØ8 

2T12+1T14 

Fig III.8.Ferraillage des planchers. 

5Ø5 

e=18cm 

5Ø5 

e=18cm 

   St/2 

  St 

St St/2 

100 

100 

TSØ6 

             Figure (III.9) : Disposition constructive des armatures   de la dalle de compression 
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 III.2.Dalle pleine de l’ascenseur :   
         III.2.1.L’épaisseur de la dalle : lmax45 ≤ e ≤ lmax40   60045 ≤ e ≤ 60040   13.3 ≤ e ≤ 15              e  ≥ 15 cm  donc on prend e = 20 cm  

 

   
                                   Fig. III.10.Dimensions de la dalle de 

l’ascenseur.  
  

0,4 ≤ ρ = lxly = 0.95 ≤ 1                    La dalle travaille dans les deux sens. 

III.2.3.SOLLICITAION : Selon robot Autodesk 2018 

L’ELU : 

  𝑭𝒊𝒈. 𝐈𝐈𝐈. 𝟏𝟏. 𝒎𝒐𝒎𝒆𝒏𝒕 𝐬𝐮𝐫  𝐋𝐚 𝐝𝐚𝐥𝐥𝐞 𝐭𝐫𝐚𝐯𝐚𝐢𝐥𝐥𝐞 𝐝𝐚𝐧𝐬 𝐥𝐞𝐬 𝐝𝐞𝐮𝐱 𝐬𝐞𝐧𝐬    𝒂𝑳′𝑬𝑳𝑼 

 

    

6.00 m 
  

    

5.7 m   
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III.2.4.Calcul des moments :  

L’ELU : 

Moments en travées :   

M tx= 0,75 M x =19.93  KN.m  

M ty= 0,75 M y=26.64 KN.m  

Moments en appuis : 

 Max =M ax= 0,5 M x =0.5×18.52=9.26  KN.m  

May =M ay= 0,5 M y=0.5×20.95=10.48KN.m  

L’ELS : 

  𝑭𝒊𝒈. 𝐈𝐈𝐈. 𝟏𝟐. 𝒎𝒐𝒎𝒆𝒏𝒕 𝐬𝐮𝐫  𝐋𝐚 𝐝𝐚𝐥𝐥𝐞 𝐭𝐫𝐚𝐯𝐚𝐢𝐥𝐥𝐞 𝐝𝐚𝐧𝐬 𝐥𝐞𝐬 𝐝𝐞𝐮𝐱 𝐬𝐞𝐧𝐬    𝒂𝑳′𝑬𝑳𝑺 

 

Moments en travées :   

M tx= 0,75 M x =0.75×19.47= 14.6 KN.m  

M ty= 0,75 M y=0.75×25.58=19.19KN.m  

Moments en appuis : 

 MaX =M ax= 0,5 M x =0.5×13.57=6.79KN.m 



Chapitre III                                                                                                    Etude des éléments secondaire 

 

 
51 

May =M aY= 0,5 M Y =0.5×15.49=7.75KN.m 

III.2.5. Ferraillage de la dalle :  

b=100cm ; h=20cm ; fe=400MPa ; fc28=25MPa ; ft28=2,1MPa ; σs=348MPa   

C =3 cm 

dx = h – c = 17 cm.  

Supposons qu’on va utiliser des barres   

  dy = dx − ∅x2 − ∅y2 = 17 − 12 − 12 = 16 cm 

Calculer µ:  

µx  =      ;         µy   

Calculer α :  

αx = 1.25 (1 -     1-2 µx)       ;               αy = 1.25 (1 - 1-2 µy)         

Calculer Z :  

Zx = d (1 - 0.4 αx)            ;          Zy = d (1 - 0.4 αy)  

Calculer As :  

-Armatures parallèles à x :   Asx =   
𝐌𝐱𝐱𝐙𝐟𝐬𝐮                        

 

Armatures parallèles à y :   Asy = 
𝐌𝐲𝐲𝐙𝐟𝐬𝐮     

                    

Les résultats récapitulés dans le tableau suivant :  

Tableau III.3 : Tableau récapitulatif du résultat de ferraillage de dalle plein  a ELU  

 sens Mu   

(KN.m) 

     µ         α   Z (cm)    Ascal (cm2) 

Travées X-X    19.93    0.049    0.063     16.57       3.36 

Y-Y    26.64    0.073    0.095      15.39       4.97 

Appuis X-X   9.26       0.023    0.029      16.8       1.58 

Appuis Y-Y 10.48     0.029   0.037      15.76        1.94 
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III.2.6.Vérification à l’E.L.S (D’après le BAEL83) :  

     La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification  

   consternant σs. 

La section est rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la 

vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si l’inégalité suivante 

est rempliée.  

                                α≤ α̅ =
γ−12 + fc28100                  ;     γ =  MUMser 

Tableau III.4: Tableau récapitulatif du vérification de dalle plein a ELS  

Moment  α  Mu     

(KN.m)  

Mser  

(KN.m)  

γ  fc28 (MPa)  α̅ 

Mtx     0.063     19.93 14.6 1.37 25 0.435 

Mty     0.095     26.64 19.19 1.39 25 0.455 

Max     0.029      9.26   6.79 1.36 25 0.43 

May    0.037 10.48 7.75 1.35 25 0.425 

  

Donc la condition est vérifiée.  

  

Condition de non fragilité : BAEL 91 (art A.4.2.1) :  

Ax
min ≥ 0,23.b.d.

e

t

f

f 28
= 0,23×100×17×

400

1.2
= 2.05 cm2

     

  

     

  

Ay
min ≥ 0,23.b.d.

e

t

f

f 28
= 0,23×100×16×

400

1.2
= 1.93 cm2

     

  

     

 

     

  

Condition de non fragilité et section minimal :BAEL 91 (art B.7.4): 

On a : 12cm ≤ e ≤30cm  

h=e=20cm ; b=100cm  



Chapitre III                                                                                                    Etude des éléments secondaire 

 

 
53 

                         Ax≥ ρ0 (3−ρ)2   bh = 1.4 cm2 

                          Ay≥ ρ0bh = 1.28 cm2 

                                          ρ0 = 0.8%0  Pour les barres a haute adhérence  

                            ρ = lxly = 0.95 

Pourcentage minimale : BAEL (art B.6.4) : 

 Amin 
BAEL =0,001×h×b=0,001×100×20 = 2 cm2 

III.2.7. Espacement :   

En Travée :  

Sens x-x : esp= 33cm ≤ Min (3h ; 33cm) = 33cm................Vérifier  

Sens y-y : esp=20cm ≤Min (4h;45cm) = 45cm................Vérifier  

Sur Appuis :  

Sens x-x : esp = 20cm ≤ Min (3h;33cm) = 33cm................Vérifier  

Sens  y-y : esp = 20cm ≤ Min (4h ; 45 cm) = 45 cm ……. vérifier 

 Tableau récapitulatif : 

Tableau III.5 : Tableau récapitulatif du résultat de section d’armature de dalle plein  

   

Sens 

A cal   

(cm2)  

Amin 

(cm2)  

Amax 

(cm2)  

A adp 

(cm2)  

Espacement  

(cm)  

En travée  Sens-X  3.36 2 3.36 5HA12=5.65 20 

Sens-Y  4.97 2 4.97 5HA12=5.65 20 

Sur appui  Sens- X  1.58 2 2 5HA12=5.65 20 

Sens-Y  1.94 2 2 5HA12=5.65 20 

  

Avec : 



Chapitre III                                                                                                    Etude des éléments secondaire 

 

 
54 

III.2.8.Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL 91 (A.5.1 ,21) :  

    τu   = 
Tumaxbd  <  τu   = min (0.13fc28, 5MPa) =3.25MPa 

  
𝑭𝒊𝒈 III.13. Efforts tranchants à L’ELU 

    τu   = 
Tumaxbd    =

25.2×10−31×0.17 = 0.148 MPa τ̅u =3.25MPa..................Vérifier  

La condition est vérifiée ; on n’a pas besoins des armatures transversales.  

III.2.9.Vérification de la flèche : BAEL 91 (art B.7.5) :  hlx ≥ Mt20Mx             
20570 = 0.035 > 0.75Mx20Mx = 0.038 ……………………. Condition vérifié 

Atbd ≥ 2fe             
5.65100×17 = 0.003 < 2400 = 0.005  ……………………. Condition vérifié 

 

 

Fig III.14 : ferraillage de la dalle plein  
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III. 3. Etude de l’acrotère : 

 Introduction : 

       L’acrotère sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher  terrasse 

Inaccessible en flexion composée pour une bande de 1,00 m de largeur. 

       L’acrotère sera calculé en flexion composée sous l’effet d’un effort normal NG dû au 

poids propre et un moment de flexion à la base dû à la charge de la main courante estimée à : 

  III.3.1.Surface: 

ST = (0.1x0.6) +[(0.03x0.10) /2] +0.07x0.10=0.0685 m² 

III.3.2.Les charges : 

a. Les Charges permanentes : 

G1 : poids de L’acrotère par mètre linéaire 

G2 : poids de mortier de crépissage par mètre linéaire 

G1 = 0.0685 x 25 x 1 = 1.7125 KN/ml 

G2 = 1 x (0.01 x 0.6). 20 = 0.12 KN/ml 

Le poids propre G = G1 + G2 = 1.713 + 0.12 = 1.833 KN/ml 

b. Les Surcharge d’exploitation :  
D’après D.T.R.B.C.2.2.  

"Q" Force horizontal solliciter l'acrotère due à la main courante est 1 KN/m. 

D’après RPA 99/V2003 (art 6.2.3) 

Les éléments non structuraux doivent être calculés sous l’action des forces horizontales 

suivant la forme : 

Fp= 4 x A x Cp x Wp 

Tel que : 

A : coefficient d’accélération obtenue dans le tableau 4.1 groupe d’usage [2] se trouve dans la 

zone sismique II A= 0.15 

Cp: facteur de force horizontale donné par le tableau 6.1 de L’ RPA99:   Cp =0.8 

 : Poids de l’acrotère. 

= 183 dan/ml. 

Donc : Fp = 4 0.15 0.8 183= 87.84 Kg 

87.84 Kg/ml < 100 Kg/ml. 

Donc le calcul de l’acrotère se fera avec F= Q = 100Kg/ml => Q =1 KN/ml, 

 

 

pW

pW
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III.3.3.Les sollicitations : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.15  : schéma statique. 

section la plus dangereuse se trouve au niveau d'encastrement (à la base). M = Q × h = 100 × 0.6 = 60 dan. m N = G = 187 dan/ml 
 T = Q = 100dan/ml 

III.3.4.Combinaisons d'action 

 E.L.U:(𝟏. 𝟑𝟓𝑮 + 𝟏. 𝟓𝑸) Nu = 1 × N = 1 × 187 = 183dan/ml  ; On ne le majoré pas puisque le poids du béton 

travaille dans le sens favorable. Mu = 1.5 × M = 1.5 × 60 = 90dan. m TU = 1.5 × T = 1.5 × 100 = 150dan/ml 
 E.L.S :(𝑮 + 𝑸) 

..60Mser

./183Nser

mdanM

mldanN g





 

III.5.5.Calcul de ferraillage  

  Le calcul se fait sur une section rectangulaire de largeur b=100 cm et de hauteur h=10 cm. 

 

 

 

 

 

  Le calcul se fait sur une section rectangulaire de largeur b=100 cm et de hauteur h=10 cm. 

10cm 7cm 

100cm 

Figure III.16: Section à ferrailler. 
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III.5.5.1.Diamètre des barres : BAEL (art A.7.2.1) 

Les diamètres employés sont : mm
h

LL 10
10

  

On prend : 8 l mm et on prend : lt mm  6  

III.5.5.2.Protection des armatures  

On adopte l'enrobage des armatures exposé aux intempéries. 

L'acrotère est un élément exposé aux intempéries, alors l'enrobage des armatures ; soit   

c=3cm à partir de l'axe de l'armature. 

.Armatures longitudinales  

 E.L.U 

- Détermination de l'excentricité du centre de pression  

mhmem
h

m
N

M
e

G

u

u

05.02/49.005.0
2

10.0

2

49.0
183

90




 

       Le centre de pression se trouve à l'extérieur de la section, et l’efforts normal étant effort 

de compression, donc la section est partiellement comprimée, et par conséquence sera calculé 

en flexion simple soumise à un moment M1 égale au moment par rapport aux armatures 

tendues. 

- Détermination de la section des armatures à la flexion simple 

.392,00134,0
71002,14

6.936

..

66,9303,0
2

1,0
18390

2

22

1

1




















 














 

l
db

M

mdanc
h

NMM

b

uu





 

Dans les armateurs comprimées ne sont pas nécessaire (Af’=0). 

µ= 0,0134  α  = 0,0176, β = 0.993 

d

M
A

s

u

..
 = 936.6348 x 0.933 x 7 = 0.41cm² 

- Détermination de la section des armateurs à la flexion composée  

N est un effort de compression : 

;
s

f

N
AA


  Et A’=Af’=0 

²053.0
348100

1830
41,0 mA 




 



 

Chapitre III                                                                                                         Etude des éléments secondaire 

 

 
55 

 E.L.S : 

- Détermination de l’excentricité du centre de pression  

m
Nser

Mser
e 32,0

183

60
  

La section est partiellement comprimée. 

Tant que l’acrotère est exposé aux intempéries, donc les fissurations sont considérées 

préjudiciables. 

- Calcul de la section à la flexion simple : 

mdanc
h

NMM serserser 













 














  66.6303,0

2

1,0
18360

2

1

0006.0
)7(10063.201

6.636
221

1 






db

M

s
  

0095.0;956.00006.0 11  k  

MPak bsb 91.163.2010095.01    

1

b c28b1.91 MPa 0.6f 15 MPa A' 0       Aser = Mser1σs1 × β1 × d̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 636.6201.63 × 0.95 × 7 = 0.47cm² 

- Calcul de la section à la flexion composée :  

2

1 38.0
63.201100

1830
47.0 cm

N
AA

s

serserser 





 

.Condition de non fragilité : 

 Section minimale d’armature : BAEL91 (A.4.2.1). 

e

t

f

f
dbA 28

min 23,0          ;       ( Mpaff ct 1,206,06,0 2828  ). 

2

minmin 84,0
400

1,2
710023,0 cmAA   

     Donc : A = max ( Au ; Aser ; Amin)       A = Amin = 0.84 cm2 

           On adopte : Aℓ = 5 Ø 6 = 1.41 cm2. 

 

.Pourcentage minimale des armatures longitudinales  

Selon B.A.E. L91(B.5.3.1) 
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  2

2

5,2)5,2;47,0;41,0max(;;max

5,2101000025,00025,0

cmAAAA

cmhbA

Lseru

L




 

Alors, on prend : Al = 5  8 = 2,51 cm2. 

.Armatures De Répartition :  

 .25.163.0
2

1

4

1







  

AA
r  

           On adopte : Ar = 4 Ø 6 = 1.13 cm2 

 L’espacement des armatures : 

cmSA

cmSA

tr

t

2064

20
5

100
85








 

       6.7. Vérification De L’effort Tranchant : BAEL (A.5.1,1) 

.021.0
701000

1500

0

MPa
db

TU

u 





  

         La fissuration et préjudiciable, alors :  

  MPaMPaf ucu 50.24;10.0min 28     

  MPaMPa uu 50.2021.0                            (C.V) 

          Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

.Présentation du ferraillage :  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig III.17:Schéma ferraillage de l'acrotère. 

4Ø6  e = 20 

e = 33 cm 

5H8  e = 20 

5
0

 
1

0
 

5H8 e=20  

e =20 cm 

4Ø6 e=20  

10 

20 

100 

20 20 

10 
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III.4.LES ESCALIERS 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                III.18. VUE EN PLAN (escalier) 

                                                    

 

 

 

  1.8 

 

                     2                             2                            2 

 

 

 

                                                  

 

                                                                           

 

                                                 10                                                    

           

                        9                                                    11 

 

                        8                                                   12 

 

2.40                  7                                                   13 

 

                        6                                                   14 

 

                         5                                                   15 

 

                         4                                                  16 

           

                         3                                                  17 

 

                         2                                                  18 

 

                          1                                                 19 

 

                                                                               

 

 

1,50 

 

                                               6.00 
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Charge exploitation Q=2.50 KN/m². 

 

III-4.1 COMBINAISON DES CHARGES : 

 
 G (KN/m²) Q (KN/m²) E.LU 

1,35G + 1,5Q 

E.L.S 

G + Q 

Paillasse            8.78 2.5 15.60 11.28 

palier  6.52 2.5 12.55 9.02 

 

 

 III-4.2 CALCUL DES SOLISITATIONPAR ROBOT 2018 : 
 

 E.L.U :  
 

        Calcul des réactions : 

                            
    RA = RB =9.05KN. 

    Mo =9.05+14.25=23.75 KN.m . 

    Mt = 0,85 . Mo = 0,85 . 23.75 = 20.19 KN.m . 

    Ma = 0,3 . Mo =  0,3 . 23.75 = 7.125  KN.m . 

    

 

 
Figure III.19. Moments a L’ELU 

 

 E.L.S : 

          Calcul des réactions : 

                            
    RA = RB =79.18 KN.M 

    Mo = 6.53+10.28=16.81KN.m. 

    Mt = 0,85 . Mo = 0,85 . 16.81 = 14.29  KN.m . 

    Ma = 0,3 . Mo =  0,3 . 16.81 = 5.043 KN.m . 
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Figure III.20. Moments a L’ELS 

III-4.2.1– FERRAILLAGE : 
 Pour de bande de 1 ml 

 b = 100 cm ; d = 15cm ; c = c’ = 2 cm ; σs = 348 MPA. ; σb = 14,2 MPA. 

 E.L.U :  
 

 Sur travée :  
            Mt = 20.19 KN.m 

µ = 
²dbb

Mu


 = 0,063 < µl = 0,392……………………………….A’ = 0. 

 

 
 

α = 0,081.        β = 0.96. 

A = 
ds

Mu

 
 = 

1596,0348

1019.20 3




= 4.02 cm². 

On adoptee 4HA12= 4.52 cm². 

                 -  E.L.S :  

 La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification 

concernant σs. 

 la vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si l’inégalité suivante 

est vérifiée : 

α ≤   =  
2

1
 + 

100

28cf
  , avec : γ = 

s

u

M

M
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 Mu (N.m) Mser (N.m)  fc28 (MPa)   condition 

En travée 20190 14290 1,42 25 0,46 vérifier 

 

 

 

III.4.2.2.les armatures de répartitions : 
At  = Al / 4 

 
 

 Sur appui : 

   
Ma = 7.125 KN.m 

µ = 
²dbb

Ma


= 

²151002,14

10125.7 3




 = 0,022< µl = 0,392………………………….A’ = 0. 

α = 0,028.        β = 0,99. 

A = 
ds

Ma

 
 = 

1599,0348

10125.7 3




= 1.38 cm². 

On adopter 1HA14=1.54cm². 

Escapement   st = 100 / 1= 100 cm. 

 

Ar =
4

A
=

4

38.1
 = 0.345cm². Ar=1.93 cm².  

On adopte 1HA8 = 0.5cm². 

Espacement   st = 100 / 1 = 100cm. 

 

– CONDITION L’ELU :  

Amin = 0,23. b. d.
Fe

Ftj
=> 0,23. 100. 16. 

400

1,2
= 1,93 cm². 

 Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4) 

- min
2

A  ≥ 0,001.b.h 

- min
2

A  ≥ 0,001.100.17 = 1.7 cm2                  Donc : A = max (A u ;  A min )
 

                                 

 

 

Elément Al (cm2) At  (cm2) Aadp (cm2) 

Travée 4.52 1.13  6HA6 = cm2  

 Au (cm2) 1

minA (cm2) 
2

minA (cm2) A max (cm2) A adp (cm2) 

  Appuis     1,38 1,93 1,7 1.93 2,01=4HA8 
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III-4.3 . VERIFICATION D’E.L.S  
En travée :  

Comme la fissuration non préjudiciable on vérifié l’état limite de compression du 
béton : 

  - Section rectangulaire. 

  - La section soumise à la flexion simple. 

  - Les aciers sont de nuance Fe E400. 

  - Fissuration non préjudiciable. 

  - α ≤ 
2

1
 + 

100

28Fc
 ;   = 

Msr

Mu
 => α = 0,366 < 

2

1)29.14/19.20( 
 + 

100

25
= 

0,46……………...c v.   

           En appui :  

 

Comme la fissuration non préjudiciable on vérifié l’état limite de compression du 
béton : 

  - Section rectangulaire. 

  - La section soumise à la flexion simple. 

  - Les aciers sont de nuance Fe E400. 

  - Fissuration non préjudiciable. 

  - α ≤ 
2

1
 + 

100

28Fc
 ;   = 

Msr

Mu
 => α = 0,118< 

2

1)043.5/125.7( 
 + 

100

25
= 

0,46……………...c v.   

 

III-4.3.1.les armatures de répartitions : 
At  = Al / 4 

 

 

 

 

 

b-Armatures répartition : 

St ≤ min (3h; 33 cm) = min (3  = min (51 ;33) =  33 cm 

St =
4

100
 =25 cm 

b-Armatures répartition : 

St ≤ min (4h; 45 cm) = min (4  = min (68 ; 33) =  33 cm 

St =
4

100
 =25 cm 

 

 

 

 

 

Elément At  (cm2) Aadp (cm2) 

Appuis 0.5 2.01 cm2 = 4HA8 



  

Chapitre III                                                                              Etude des éléments secondaire 

 

 

 65 

III-4.4 – CONTRAINTE TANGENTE LIMITE (τu): 

 
Figure III.21.Efforts tranchants à L’ELU 

τu  = 
b

Fc


2807,0 

 = 
5,1

2507,0 
 = 1,17 MPa. 

τu =  
bd

Vu


 = 

10015

²1018.79




 = 4.66Kg / cm² = 0.226 MPA. 

τu = 0,466 MPA < 1,17 MPa………………………………………………….condition 
vérifiée. 

 

Vu max = 0,466. a. b. Fc28 => 0,466. 0,9. 17. 100. 25 = 17824.5KN. 

Vu max = 9612  KN > Vu = 36.08 KN…………………………...……….. Condition vérifiée. 

 

III.4.1.Vérification de la flèche: BAEL91 (art B.6.5, 1) 

1/ 
L

h
≥ 

010M

Mt

570

17
=0, 03<  0,085……………...… ….… (Condition non vérifié) 

2/  
db

A

.


Fe

20,4

13*100

93.3
=0,003<  

400

20,4
 = 0,0105..….…… (Condition vérifié) 

3/ 
L

h
≥ 

16

1

350

15
=0.0429 <  0625,0  ……….………...…... (Condition non vérifié) 

Comme les conditions (1) et (3) ne sont pas vérifiées, donc on doit vérifier la condition : 

∆ft = f g
v – f j

i-  fg
i +  f p

i < f adm 

Avec : f adm = L / 500, pour les éléments supports reposant sur 2 appuis et la portée L au plus 

égale à 5m (BAEL 91(art B.6.5, 3). 

∆ft : la flèche totale 

J : la charge permanente avant mise en place des cloisons.  

g : la charge permanente après mise en place des cloisons.  

p : la charge totale (p = g + charges d’exploitation).  



  

Chapitre III                                                                              Etude des éléments secondaire 

 

 

 66 

 : Les flèches dues à l'ensemble des charges permanentes.  

 : La flèche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en œuvre des 

cloisons  

 : La flèche due à l'ensemble des charges permanentes et d’exploitations supportées par 

l'élément considéré.  

Avec : f adm = L / 500 pour les éléments supports reposant sur 2 appuis et la portée L au plus 

 

III.4.2.Evaluation des charges : BAEL 91  (art B.6.5,2) 

 Position du l’axe neutre : 

 )y(15
2

)2×(
 dA

yb

 

)y15(4.52×15
2

)2100(


 y

 
= 50y2 +67.8 y- 1017 =0 

La racine positive donne  y= 3,88 cm 

 Moment d’inertie  

)2(15
12

)3.(
ydA

yb
I 

                   

 I= (100×  3,883)/12   +15×  4.52(15-3,88)2 

I= 8870.53cm4 

 

 Déformations instantanées : 

λi = 







 



b

b

f t

0

28

32

05,0
 

ρ = 
db

A

.0

=
13*100

52.4
 = 0, 003 

λi =   00.7
003,032

1,205,0





                  

 Déformations de longue durée : 

λv =
t28

0

0,02 f

b
(2 3 )

b




 
=         λv = 2/5 λi                 λv =2.8 
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III.4.5.Calcul du moment fléchissant à E.L.S : 

g: C’est l’ensemble des charges permanentes. 

j : Les charges  permanentes appliquées au moment de la  mise en œuvre des revêtements. 

P: C’est l’ensemble des charges permanentes et d’exploitations supportées par l’élément 

considéré. 

paillassepalier

paillassepaillassepalierpalier

eq
LL

LGLG
g





)()(

 

geq= ml/58.7471
8.15.14,2

)65208.1()5.16520()40,2)8780(





 

 
paillassepalier

paillassepalierpleinedalle

eq
LL

LmarchedepoidspaillassedepoidsLG
j





)....()( .

 

jeq= ml/95.8258
8.15.14,2

)65208.1()5.16520()40,2)18708780(





 

P = geq + q =7471.58 + 2500 = 9971.58N/mℓ 

Mg = 
8

. 2eqg
= mN.95.30343

8

)7.5(58.7471
2




 

Mj = 
8

. 2eqj
= mN.66.33541

8

)7.5(95.8258
2




 

MP = 
8

. 2P
= mN.08.40497

8

)7.5(58.9971
2




 

 Calcul des contraintes de traction effective de  l’armature : 

s
g 

     
Mg

I

yd
15×

)( 
= Mpa58.57030343.95×15×

8870.53

)88.315(



. 

s
j 

  
Mj

I

yd
15×

)( 

     

Mpa7.63033541.66×15×
8870.53

)88,315(





 

s
p  Mp

I

yd
15×

)( 

      

Mpa5.76140497.08×15×
8870.53

)88,315(



   

 

 Calcul du coefficient μ : 

   =A/(b0×d)  = 0.003 

μg  = 1 – 



284

2875,1

ftg

ft


1 – 41.0

1,258.570003,04

1,275,1
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μj = 1 – 



284

2875,1

ftj

ft


1 – 38,0

1,27.630003,04

1,275,1





 

μp= 1 – 



284

2875,1

ftp

ft


1 – 32,0

1,25.761003,04

1,275,1





 

Donc : 

g
fvI =  (1,1 0 ) / (1 + λv  μg) = (1,18870.53) / (1 + 2,80,41) = 4542.64 cm2 

g
fiI   =  (1,1 0 ) / (1 + λi  μg ) = (1,18870.53) / ( 1 + 70,41) = 2521.34 cm2 

j
fvI  =  (1,1 0 ) / (1 + λi  μj)  = (1,18870.53) / (1 + 70,38) = 2666 cm2 

p
fvI  =  (1,1 0 ) / (1 + λi  μP) = (1,18870.53) / (1 + 70,32) = 3011.6 cm2 

 Calcule de la flèche: 

 33
28 2511000.11000 cij fE 32164.2 MPA            

 3
283700

3
c

ji

v f
E

E 10818.87 MPA  

g
vf = Mg.ℓ2 / 10Ev. Ifv

g  = 30343.95 (570)2 / 1010818, 874542.64 = 20 mm. 

g
if  = Mg.ℓ2 / 10Ei. Ifi

g  = 30343.95 (570)2 / 1032164,22521.34 =12.16mm . 

j
vf  = Mj.ℓ2 / 10Ei. Ifv

j  = 33541.66 (570)2 / 1032164,2 2666=12.7 mm . 

p
if  = MP.ℓ2 / 10Ei. Ifv

P  = 40497.08 (570)2 / 1032164,2 3011.6 = 13.58 mm . 

 La flèche totale : 

∆ft = f g
v - f 

g
i - f

 j
v + f p

i = 20 – 12.16– 12.7+ 13.58 =8.72 mm 

∆ft = 8.72 mm < f = L / 500 =5700 / 500 = 11.4 mm  . 

Donc la condition de la flèche est vérifiée. 
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DESSIN DE FERRAILLAGE LES ESCALIERS: 
 

  

L.ancrage =10Ф                        r =5Ф 

 

 

                      45° 

 

Fig. III.21: Schéma de ferraillage de l'escalier 
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IV.1Introduction : 
    Le risque des tremblements de terre a longtemps été jugé inéluctable. Autrefois, on 

se contentait d’admettre que les constructions devaient parfois subir les séquelles de 

mouvements du sol. Aussi les mesures de protection contre ce phénomène se sont-elles 

d’abord concentrées sur la gestion des catastrophes. Certes, des propositions relatives 

au mode de construction avaient déjà été émises au début du 20e siècle, mais c’est au 

cours des dernières décennies que des recherches toujours plus nombreuses et pointues 

ont révélé comment réduire efficacement la vulnérabilité des ouvrages aux séismes. 

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

plus ou moins amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification dépend 

essentiellement de la période de la structure et de la nature du sol. 

  Ceci implique de faire une étude pour essayer de mettre en évidence le comportement 

dynamique de l’ouvrage.  

    Les tremblements de terre sont généralement provoqués par des ondes sismiques 

naissant lors de déplacements brusques de la croûte terrestre dans une zone de rupture 

(faille active). Des ondes de diverses natures et vitesses parcourent différents chemins 

avant d’atteindre un site et de soumettre le sol à divers mouvements. 

IV.2.Modélisation de la structure : 
La modélisation consiste à rechercher un modèle simplifié qui nous rapproche le plus 

possible du comportement réel de la structure en tenant compte le plus correctement 

possible de la masse et de la rigidité du système d’origine, en se basant sur les 

hypothèses suivantes : 

- la structure est considérée comme une console encastrée à la base et les masses 

sont considérées concentrées à chaque niveau de la structure. 

- Chaque masse sera considérée avec un seul degré de liberté correspondant au 

déplacement horizontal (xk). 

Les planchers sont supposés infiniment rigides dans leurs plans 

IV.2.1.Choix de la méthode de calcul : RPA 99 (Art.1.1) 

    L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ces forces peuvent être 

déterminées par trois méthodes qui sont les suivantes : 

 la méthode statique équivalente ; 

 la méthode d’analyse modale spectrale ; 

 la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes. 
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IV.3.Méthode statique équivalente : 
   IV.3.1.Principe de la méthode : 

    Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont 

remplacées par un système de forces statiques fictives dont les effets sont considérés 

équivalents à ceux de l’action sismique. Le mouvement du sol peut se faire dans une 

direction quelconque dans le plan horizontal. Les forces sismiques horizontales 

équivalentes seront considérées appliquées successivement suivant deux directions 

orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur.  

 IV.3.1.2.Domaine d’application : 
    Les conditions d’application de la méthode statique équivalente sont citées dans 

L’article 4.1.2 du RPA 99. Ces conditions sont restées inchangées dans l’ADDENDA 

2003. 

IV.3.2 Méthode d’analyse modale spectrale : 

    La méthode d’analyse modale spectrale peut être utilisée dans tous les cas, et en 

particulier, dans le cas où la méthode statique équivalente n’est pas permise 

IV.3.3.Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes : 

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

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

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

les critères de sécurité à satisfaire. 

    Notre structure ne répond pas aux conditions exigées par le RPA99/version2003 

pouvoir utiliser la méthode statique équivalente, donc le calcul sismique se fera par la 

méthode d’analyse modale spectrale. 

IV.3.4.Classification de l’ouvrage selon les RPA99 / Version 2003: 

  Notre ouvrage étant un bâtiment à usage d’habitation, implanté dans la wilaya De 

SETIF  

(Zone IIa), et ayant une hauteur totale de 30.60 m, il sera classé au groupe d’usage 2. 

     Selon le rapport géotechnique relatif à notre ouvrage, on est en présence d’un sol 

ferme de catégorie S3. 

 

 

 IV.4)Principe de la méthode d'analyse modale spectrale  : 

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

efforts engendrés dans la structure par des forces sismiques représenté par un spectre de 
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réponse de calcul, ces efforts sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la 

structure. 

 IV.4)Buts de l’analyse dynamique: 

- Détermination des caractéristiques dynamiques propres de la structure. 

- Déterminer les modes et les périodes propres. 

-La masse des planchers est calculée de manière à inclure une partie des surcharges  

d’exploitation Q ; β = 0,2  est le coefficient réducteur des charges Q ( soit 20%). 

 Données de l’ouvrage : 

 Notre ouvrage étant un bâtiment à usage d’habitation, implanté dans la wilaya de 

SETIF 

(Zone IIa), et ayant une hauteur totale de 30.60 m ,il sera classé au groupe d’usage 2. 

 La catégorie du site est S2 (site meuble). 

 IV.5.Spectre de calcul : 

Spectre de calcul : 

Cette analyse compte essentiellement à représenter l’action sismique par un spectre de 

calcul comme il est indiqué dans  L’article 4.3.3 du RPA 99 / version 2003 

 

Fig.IV.1.pectre de calcul 
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IV.4.Analyse de la structure Initiale : 
IV.4.1) Description du logiciel (ROBOT): 

   Le système « Robot Structural Analyses 2018 » est un logiciel destiné à modéliser, 

analyser et dimensionner les différents types de structures. Robot Structural analysis 

permet de modéliser les structure, les calculer, vérifier les résultats obtenus, 

dimensionner les éléments spécifiques de la structure ; la dernière étape gérée par Robot 

est la création de la documentation pour la structure calculée et dimensionnée. 

Les caractéristiques principales du logiciel Robot Structural analyse sont les suivantes :  

       - Définition de la structure réalisée en mode entièrement graphique dans l’éditeur 

conçu à cet effet,  

              - Possibilité de présentation graphique de la structure étudiée et de 

représentation à l’écran des différents types de résultats de calcul (efforts internes, 

déplacements, travail simultané en plusieurs fenêtres ouvertes etc.),  

              - Possibilité d’effectuer l’analyse statique et dynamique de la structure,  

             - Possibilité de composer librement les impressions (note de calcul, captures 

d’écran, composition de l’impression, copie des objets vers d’autres logiciels).  

IV.4.2.Modélisation de la structure initiale : 

   Les caractéristiques dynamiques de la structure (modes propres et formes propres) 

sont déterminées en utilisant le logiciel de calcule (Robot 2018) qui fera l’objet d’une 

présentation détaillé ci-après. 

    La figure montre la structure initiale. 
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                                                        Fig.IV.2.Vue en plan de la structure. 

   Le système de contreventement de la structure est considéré comme mixte (portiques 

et voiles) avec interaction. Les périodes propres et les formes propres de la structure 

seront analysés et commentées dans ce chapitre. 

IV.4.2.1 .Modélisation des éléments structuraux : 

La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit : 

 

Fig.IV.3.Vue 3D 
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IV.4.2.2.Modélisation de masse : 

   La masse des planchers est calculée de manière à inclure la quantité βQ exigée par le 

RPA99 version 2003. Dans notre cas β= 0,2 correspondant à la surcharge d’exploitation 

modérée. 

   La masse des éléments modélisés est introduite de façon implicite, par la prise en 

compte du poids volumique correspondant à celui du béton armé à savoir 2,5t/m3. 

IV.4.2.3.Spectre de réponse : 

   Les sollicitations peuvent être obtenues en introduisant la notion du spectre de 

réponse. En général, deux directions d’excitation sismique perpendiculaires sont 

considérées, par la suite, les résultats sont combinés selon la méthode SRSS pour 

obtenir l’enveloppe des efforts internes (M, N, T) et faire les vérifications nécessaires. 

Toutes ces phases sont générées automatiquement par le logiciel.   Pour tenir compte de 

l’effet de torsion du aux excentricités involontaires des masses, les chargements en 

torsion de la méthode des forces de remplacement sont automatiquement utilisés. 

Périodes et coefficients de participation modaux : 

  Tableau.IV.1. Périodes et facteurs de participation modaux (modélisation initial). 

  
 

IV.4.2.4Interprétation : 

le RPA 99 VERSION 2003 ART 4.3.4.a 

 le 1er mode est un mode translation pure selon l’axe X avec 75.04 %.  

 le 2éme mode est un mode translation pure selon l’axe Y avec 69.55 %.  

 le 3éme mode est mode torsion pure. 
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                                   Fig.IV.,Premier mode de vibration : vue en plan (T1=0.94 sec). 

 

 

 

             Fig.IV.5.Deuxième mode de vibration : vue en plan (T2=0.44 sec). 
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Fig.IV.6.Troisième mode de vibration : vue en plan (T3=0,33 sec). 

Tableau. IV.2. Les sollicitations verticales totales sur les poteaux et voiles 

 

. 

 IV.5.2.5 .Vérifications de l’interaction Portiques-Voiles: selon RPA 99 version 

2003 (art 3.4.4.a) p 19 

Que les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues 

aux charges verticales (de logiciel ROBOT). 

           Charges verticales: voiles≤20%  
   Les sollicitations verticales totales de la structure: 46996.88KN 

 Les sollicitations verticales reprises par les voiles: 15279.17KN 

%20%22.33
45996.88

15279.17


Ftotal

voilesFZ         Condition non vérifiée  
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IV.5.2.6.Conclusion : 

Nous concluons alors, que la conception de la structure est mauvaise et il faut alors 

revoir 

le système de contreventement et surtout la disposition de certains voiles pour obtenir 

des modes de translations purs qui doivent absorber le maximum d’énergie sismique 

induite à la structure lors d’un tremblement de terre. 

 

IV.5. et analyse de la nouvelle variante : 
Introduction : 

    Suite à l’analyse de la structure initiale, plusieurs variantes ont été analysées pour 

pouvoir obtenir une structure ayant un système de contreventement optimal. 

    Nous présenterons dans ce qui suivra un (01) proposition. 

IV.3.1 ; Proposition : 

    Pour cette raison, on propose de minimisé certains voiles et augmenté la section de 

Poteau afin d’améliorer le comportement de la structure en particulier vis-à-vis de la 

torsion, Système de contreventement se présente comme suit : 

 04 voiles transversaux (sens-y) de 15 cm. 

 06 voiles longitudinaux (sens-x) de 15cm. 

 Section des poteaux (50x60) cm2 . 

    

                                                 Fig.IV.7. Vu en 3D 
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                                      Fig.IV.8. Vue en plan et en élévation de la proposition. 

IV.3.2. Périodes et coefficients de participation modaux : 

Tableau.IV.3.Périodes et facteurs de participation modaux (1ér proposition). 

 

IV.3.3) Interprétations des résultats : 

    on constate qu’il faut 9 modes pour atteindre 90% de participation des masses 

modales exigée  

par le RPA 99 VERSION 2003 ART 4.3.4.a. 

 le 1er mode est un mode translation pure selon l’axe Y avec 72.22 %.  

 le 2éme mode est un mode translation pure selon l’axe X avec 72.11 %.  

 le 3éme mode est mode torsion pure. 

 

 Fig.IV.9. Premier mode de vibration. Vue en plan. 
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   Fig.IV.10. Deuxième mode de vibration. Vue en plan. 

 

                                        Fig.IV.11. Troisième mode de vibration. Vue en plan. 

IV.3.4 ; Conclusion : 
 

Pour cette raison, on adopte cette conception structurale qui nous donne un meilleur 

comportement de notre structure vis-à-vis du séisme. 

IV.3.5) L’effort tranchant de niveau pour l’étage : 
 Les résultats sont donnés dans les tableaux V-3 et V-4 pour les deux directions 

principales. 
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Tableau.IV.4. Efforts tranchants à chaque niveau 

 

 

 

 

   

 

 

 

IV.3.6.Vérification de la résultante des forces sismiques par rapport à la méthode 

statique équivalente  

 Résultante des forces sismiques à la base Vt : 

Cette dernière est obtenue par la combinaison des valeurs modales et elle ne doit pas 

être Inférieure à 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode 

statique équivalente V,  

soit : Vt > 0.8 V 

Suite à l’application du spectre de calcul dans les deux sens de la structure, les résultats 

sont 

Comme suit : 

 Effort tranchants sismique dans le sens X, Vt = 2356.03 KN 

 Effort tranchants sismique dans le sens Y, Vt = 2266.15 KN 

F- Calcul de la force sismique : (article : 4-2-3- du R.P.A.99) 

La force sismique « V » appliquée à la base de la structure dans les deux directions est 

donné par la formule suivante : 

V= [(A .D .Q)/R].W 

A : Coefficient d’accélération de zone. C’est un coefficient numérique dépendant de la 

zone sismique ainsi que le groupe d’usage. 

 
Sens (x-x) Sens (y-y) 

Niveau FX [kN] FY [kN] 

1 2356,03 2266,15 

2 2322,29 2234,10 

3 2235,88 2149,73 

4 2107,69 2022,64 

5 1944,76 1862,72 

6 1741,91 1669,70 

7 1497,10 1440,27 

8 1214,01 1170,36 

9 882,35 846,91 

10 472,44 449,15 
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D : Facteur d’amplification dynamique moyen de site, un facteur de correction 

d’amortissement (n) et de la période fondamentale de la structure (T). 

Q : Facteur de qualité. 

R : Coefficient de comportement global de la structure, fonction du système de 

contreventement. 

W : La charge (le poids) prise en compte dans le calcul sismique. Il joue un rôle 

important dans le calcul de la force sismique, logiquement ce poids doit être le poids du 

bâtiment durant le séisme. 

W= 42305.52 KN 

Détermination des coefficients : 

    a- Le coefficient" A" : 

Du fait que l’ouvrage est courant d’importance moyenne (bâtiment à usage d’habitation 

et bureau)  

          Tableau.IV.5. de coefficient d’accélération 

 

 

 

 

 

Donc il a un groupe d’usage (2) et la zone IIa, donc : 

A= 0.15 (d’après le R.P.A.99) 

    b- Le facteur "D" : il est  

Fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement () et de la 

période fondamentale de la structure (T) 

                        2,5                                          0  T  T2 

  D =                2,5  (T2/T) 2/3                          T2 T  3,0 s 

                        2,5  (T2/3,0)2/3 (3,0/T)5/3        T > 3,0 s 

  Groupe 
D’usage 

Zone 

I IIa IIb III 

1 A 0,15 0.25 0.30 0.40 

1 B 0.12 0.20 0.25 0.30 

2 0.10 0.15 0.20 0.25 

3 0.07 0.10 0.14 0.18 
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T2 : Période caractéristique associée à la catégorie du site et donnée par le tableau (4.1). 

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

7.0
)2(

7    Où (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction 

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

structure  

 T.A.B.4.2. R.P.A 99 : 

 
Portiques Voiles ou murs 

Remplissage Béton armé Acier Béton armé/ maçonnerie 

Léger 6 4 
10 

Dense 7 5 

Tableau. valeur de . 

 

 = 7 %  

Donc : 7.088.0
72

7



  

F-2-Estimation de la période fondamentale de la structure : 

Dans notre cas (structure mixte) la période fondamentale correspond à la plus petite 

valeur obtenue par les formules 4-6 et 4-7 du RPA99, version2003 







 


D

h
hCT N

NT

09.0
;min 4/3

 

Avec: 

hN: hauteur mesurée en mètres à partir de la base de la structure jusqu’aux derniers 

niveaux (N). 

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

donnée par le tableau (4,6) du RPA99, version2003 p31 CT = 0,050 

D : la dimension du bâtiment mesuré à sa base dans la direction de calcul considérée 

Donc T  

= 0,05 ×30.60 3/4 = 0.65 sec 

     On peut également utiliser aussi la formule : 
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sec48.0sec48.0
40.32

60.3009.009.0






 x

x

N
x T

L

h
T  

sec74.0sec74.0
70.13

60.3009.009.0






 y

y

N
y T

L

h
T

 

 T.A.B.4.7 RPA99 p34 (valeurs de T1 et T2) : 

Site S1 S2 S3 S4 

T1 0.15 0.15 0.15 0.15 

T2 0,30 0.40 0.50 0.70 

 Tableau.valeur de T1 et T2. 

site meuble (S3) T2 = 0,50 sec 

D’après l’article (4.2.4) de RPA99/version2003 : 

Il y a lieu de retenir dans chaque direction considérée la plus petite des deux 

Valeurs, d’où : 

Tx=0.48 sec. 

Ty=0.74 sec. 

Tx = min (0.48 ; 0,65)  =  0.48 sec 

Ty = min (0.74 ; 0.65)   =  0.65  sec 

 
st

dx

T

T
=

48.0

82.0
=1.70 sec > 1.3 

 
st

dy

T

T
=

65.0

82.0
=1.26 sec < 1.3 

Alors en va calculé le facteur D dans le sens X avec 1.3Temp = 0.62 s 

On a : T2Tx 3,0 sec Dx = Dy =2,5  (T2/T(x/y))
 2/3 

Donc : 

Dx = 2.5 η (T2/Tx) 
2/3 = 1.91 

Dy = 2.5 η (T2/Ty) 
2/3 = 1.85 

c-Coefficient " R ": 

R : coefficient de comportement global de la structure donnée par le tableau (4.3) 
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 Contreventement mixteR = 5 

d-Coefficient "Q ": 




6

1

1
q

qPQ  

Pq : la pénalité qui dépend de l’observation ou non du critère « q » d’après le T.A.B 4.4  

TableauIV.6. Valeur de Pq 

    
Pq (x) Pq (y) 

Critère q Observé N/observé Observé N/observé 

1. Conditions minimales sur 

les files de contreventement 
X 

 
X 

 

2. Redondance en plan X 
 

X 
 

3. Régularité en plan 
 

X X 
 

4. Régularité en élévation X 
  

X 

5. Contrôle de la qualité des 

matériaux  
X 

 
X 

6. Contrôle de la qualité de 

l’exécution  
X 

 
X 

 

Q x=   1.20 

Q y=   1.20 

e-Calcul du poids (W): 

La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes. 

Pour les habitations, il faut prendre en considération 20% des surcharges 

d’exploitations. β=0.20 

W =  Wi avec Wi = WGi + βWQi 

WGi : poids dû aux charges permanentes. 

WQi : la charge d’exploitation. 

Tableau IV.7.Résultat de coefficient 

Sens A D Q R W Vst 

Longitudinal 0.15 1.91 1,20 5 42305.55 2908.93 

Transversal 0.15 1.85 1,20 5 42305.55 2817.55 

.  
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 Vérifications : 

Vdyn/Vstat≥0.8 

 Sens longitudinal : Vdyn
x = 2356.03 KN 

2356.03 / 2531.31 = 0.93  >  0.8………… Vérifié 

 Sens transversal  : Vdyn
y = 2243.72 KN 

2266.15 / 2817.55 = 0.81 > 0.8………….. Vérifié 

IV.9. Caractéristiques géométriques et massiques de la structure : 

1) Détermination de centre de gravité des masses et le centre des rigidités : 

 Centre de gravité des masses : « G » 

La détermination du centre de gravité des masses est basée sur le calcul des centres des 

masses de chaque élément de la structure (acrotère, poteaux, poutres, plancher, escalier, 

voiles, balcons, maçonnerie extérieur, …etc.), Les coordonnées du centre de gravité des 

masses et données par : 

                           XG  = 




i

ii

M

XM
            et                 YG  = 




i

ii

M

YM
 

Avec : 

Mi : la masse de l’élément i. 

Xi, Yi : les coordonné du centre de gravité de l’élément i par rapport à un repère global. 

 Centre des rigidités : « C » 

Les coordonnés du centre des rigidités peut être déterminé par les formules ci-après 

Avec : 

Xcj = ∑ Ijy Xj / ∑ Ijy 

Ycj = ∑ Ijx Yj / ∑  Ijx 

Iyi : Rigidité de l’élément i dans le sens y. 

Xi : Abscisse de l’élément Iyi. 

Ixi : Rigidité de l’élément i dans le sens x. 

Yi : Ordonnée de l’élément Ixi. 

Le tableau ci-après résume les résultats des différents centres de rigidité.  « C » 
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TableauIV.7. Centre de gravité des masses et centres de rigidité. 

Etage XG (m) YG (m) XR (m) YR (m) ex (m) ey (m) 

1 16.17 6.85 16.20 6.86 0.03 0.01 

2 16.17 6.85 16.20 6.86 0.03 0.01 

3 16.17 6.85 16.20 6.86 0.03 0.01 

4 16.17 6.85 16.20 6.86 0.03 0.01 

5 16.17 6.85 16.20 6.86 0.03 0.01 

6 16.17 6.85 16.20 6.86 0.03 0.01 

7 16.17 6.85 16.20 6.86 0.03 0.01 

8 16.17 6.85 16.20 6.86 0.03 0.01 

9 16.17 6.85 16.20 6.86 0.03 0.01 

10 16.17 6.85 16.20 6.86 0.03 0.01 

  . 

ex : excentricité théorique suivant x. 

ey : excentricité théorique suivant y. 

2) Excentricité accidentelle : 

   L’article 4.3.7 du RPA99/version2003 impose dans le cas où il est procédé a une 

analyse tridimensionnelle, en plus de l’excentricité théorique calculé, une excentricité 

accidentelle (additionnelle) égale a ±0.05L (L étant la dimension de plancher 

perpendiculaire à la direction de l’action sismique) doit être appliquée au niveau du 

plancher considéré et suivant chaque direction. 

Nous aurons alors : 

ex totale = ex théorique ± 5% Lx = Xg – Xc ± 5% Lx 

ey totale = ey théorique ± 5% Ly = Yg – Yc ± 5% Ly 

L’excentricité accidentelle est fixée par RPA99/version2003 à 5% de la longueur L en 

plan, d’où : 

ex (acc) = 0,05Lx avec Lx = 32.40 m → ex (acc) = 1.62 m 

ey (acc) = 0,05Ly avec Ly = 13.70 m → ey (acc) = 0.67 m 

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :  
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 Sens longitudinal : 

TableauIV.8. L’effort tranchant modal à la base sens X. 

 

 Sens transversal : 

Tableau.IV.9. L’effort tranchant modal à la base sens Y 

 

Tableau.IV.10. Les sollicitations verticales totales sur les poteaux et voiles.   

 

 Vérifications de l’interaction Portiques-Voiles: selon RPA 99 version 2003 (art 

3.4.4.a) p 19 

Que les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues 

aux charges verticales (de logiciel ROBOT). 

           Charges verticales: voiles≤20%  
   Les sollicitations verticales totales de la structure: 45737.92KN 

 Les sollicitations verticales reprises par les voiles: 8832.20KN 
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%20%31.19
45737.92

8832.20


Ftotal

voilesFZ               Condition vérifiée  

          Charges horizontales : portiques ≥ 25% 

Que les portiques doivent reprendre au moins 25% de l'effort tranchant de l'étage. 

%25%66.28
2356.03

675.24


Fxtotal

Fxpoteau
............vérifié 

%25%16.42
2226.15

938.73


Fxtotal

Fypoteau
............vérifié 

Calcul des déplacements relatifs horizontaux : 

     L’article 4.4.3 du RPA99/version2003 : 

 Le déplacement absolu horizontal a chaque niveau « k » de la structure est 

calculé comme suit : 

                                                             δk = R δek 

Avec : 

δek : déplacement du aux forces sismique Fi (y compris l’effort de torsion). 

R : coefficient de comportement. 

·  le déplacement relatif au niveau «k » par rapport au niveau « k-1 »est égal à : 

Δk = δk - δk-1 

L’article 5.10 du RPA99/version2003 préconise que les déplacements relatifs 

inter étages ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de l’étage considéré, il faut 

vérifier alors que : 

                                                                Δk  ≤1% hi. 

Avec :  

Hi : étant la hauteur de l’étage considéré. 

Les différents résultats sont résumés dans les tableaux V-8 et V-9 

Sens longitudinale 
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Tableau.IV.11. Déplacements relatifs inter étage pour la direction (x-x) 

 

Sens transversale  

Tableau.IV.12. Déplacements relatifs inter étage pour la direction (y-y) 

 

Tableau.IV.13. Déplacements relatifs inter étage pour les deux directions principales  

niveau Δkx (cm) Δky (cm) Hi (m) 1% Hi (cm) observation 

RDC 0,3 0,4 3.06 3.06 Vérifier 

01 0,7 0,7 3,06 3.06 Vérifier 

02 0,8 0,9 3,06 3.06 Vérifier 

03 0,9 1,0 3,06 3.06 Vérifier 

04 0,9 1,0 3,06 3.06 Vérifier 

05 0,9 1,0 3,06 3.06 Vérifier 

06 0,8 0,9 3,06 3.06 Vérifier 

07 0,8 0,9 3,06 3.06 Vérifier 

08 0,7 0,8 3,06 3.06 Vérifier 

09 0,6 0,7 3,06 3.06 Vérifier 
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Justification de l’effet P-Δ : 
L’effet du second ordre (ou effet de P-Δ) peut être négligé lorsque la condition suivante 
est satisfaire à tous les niveaux : 

L’article 5.9 du RPA99/version2003 

                                             Θ = Pk Δk / Vk hk ≤ 0,10 
Avec : 

Pk :poids total de la structure et des charges d’exploitation associée au dessus de niveau 

k :  

      



n

ki

qiGiK WW = P  

Vk : effort tranchant d’étage au niveau  k. 

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

hk : hauteur de l’étage k. 

Le tableau V-11 résume l’ensemble des résultats dans le sens longitudinal (sens x-x) 

Tableau.IV.14. Vérification de l’effet P-Δ pour le sens longitudinal. 

Niveau W (KN) Pk (KN) Δkx Vx h (m) θ 
Observatio

n 

9 4290,00 4290,00 0,006 472,44 3.06 0,018 Vérifié 

8 4223,95 8513,95 0,007 882,35 3.06 0,022 Vérifié 

7 4223,95 12737,90 0,008 1214,01 3.06 0,027 Vérifié 

6 4223,95 16961,85 0,008 1497,1 3.06 0,030 Vérifié 

5 4223,95 21185,80 0,009 1741,91 3.06 0,036 Vérifié 

4 4223,95 25409,75 0,009 1944,76 3.06 0,038 Vérifié 

3 4223,95 29633,70 0,009 2107,69 3.06 0,041 Vérifié 

2 4223,95 33857,65 0,008 2235,88 3.06 0,040 Vérifié 

1 4223,95 38081,60 0,007 2322,29 3.06 0,038 Vérifié 

RDC 4223,95 42305,55 0,003 2356,03 3.06 0,018 Vérifié 
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Le tableau V-10 résume l’ensemble des résultats dans le sens transversal (ses y - y) 

Tableau.IV.15 Vérification de l’effet P-Δ pour le sens transversal. 

Niveau Wt Pk (t) Δky Vy h (m) θ 
Observatio

n 

9 4290,00 4290,00 0,007 449,15 3.06 0,022 Vérifié 

8 4223,95 8513,95 0,008 846,91 3.06 0,026 Vérifié 

7 4223,95 12737,90 0,009 1170,36 3.06 0,032 Vérifié 

6 4223,95 16961,85 0,009 1440,27 3.06 0,035 Vérifié 

5 4223,95 21185,80 0,01 1669,70 3.06 0,041 Vérifié 

4 4223,95 25409,75 0,01 1862,72 3.06 0,045 Vérifié 

3 4223,95 29633,70 0,01 2022,64 3.06 0,048 Vérifié 

2 4223,95 33857,65 0,009 2149,73 3.06 0,046 Vérifié 

1 4223,95 38081,60 0,007 2234,10 3.06 0,039 Vérifié 

RDC 4223,95 42305,55 0,004 2266,15 3.06 0,024 Vérifié 

 

Remarque : 

Puisque tous les coefficients θk sont inférieurs à 0.10, donc l’effet P-Δ peut être négligé 

pour les deux sens. 

IV.1.10. Justification vis-à-vis de l’équilibre d’ensemble : 

 La vérification se fera pour les  deux sens (longitudinal est transversal) avec la relation 

suivante : 

Ms / Mr  ≥ 1,5 

Mr : moment de renversement provoqué par les charges horizontales.  

Mr=∑Fi×hi 

Ms : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales.    

Ms = W × L/2 

W : le poids total de la structure  
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Sens X 

Forces sismique par niveau (KN)                    Efforts tranchants par niveaux (KN) 

 

 

Distribution de l’effort sismique et l’effort tranchant en élévation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

472.44 

409.91 

331.66 

283.09 

244.81 

202.85 

162.93 

128.19 

86.41 

33.74 

472.44 

882.35 

1214.01 

1497.10 

1741.91 

1944.76 

2107.69 

2235.88 

2322.29 

2356.03 
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Sens Y 

Forces sismique par niveau (KN)                   Efforts tranchants par niveaux (KN) 

 

 

Distribution de l’effort sismique et l’effort tranchant en élévation 

 Sens longitudinal : 

Msx= 42305.55 × (32.40/2) = 685349.91 KN.m 

 

Tableau.IV.16. Moment de renversement provoqué par les charges horizontales sens(x). 

 

Niveau Fx(kn) hi Mr (x) 

RDC 33,74 3.06 103,24 

01 86,41 6.12 528,83 

02 128,19 9.18 1176,78 

03 162,93 12.24 1994,26 

04 202,85 15.30 3103,61 

05 244,81 18.36 4494,71 

06 283,09 21.42 6063,79 

449.15 

397.76 

323.45 

269.91 

229.43 

193.02 

159.92 

127.09 

84.37 

32.05 

449.15 

846.91 

1170.36 

1440.27 

1669.70 

1862.72 

2022.64 

2149.73 

2234.10 

2266.15 
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07 331,66 24.48 8119,04 

08 409,91 27.54 11288,92 

09 472,44 30.60 14456,66 

 
Σ = 51329.85 

          

 

MRx = 51329.85 KN.m  

 Vérifications: 

Ms/MRx= 13.35  ˃ 1.5……….vérifié 

 Sens transversal : 

          Ms = 42305.55 × (13.70/2) = 289793.02 KN.m 

Tableau.IV.17. Moment de renversement provoqué par les charges horizontales sens(y). 

Niveau Fy(kn) hi Mr (y) 

RDC 32,05 3.06 98,07 

01 84,37 6.12 516,34 

02 127,09 9.18 1166,69 

03 159,92 12.24 1957,42 

04 193,02 15.30 2953,21 

05 229,43 18.36 4212,33 

06 269,91 21.42 5781,47 

07 323,45 24.48 7918,06 

08 397,76 27.54 10954,31 

09 449,15 30.60 13743,99 

 
Σ = 49301.89 

         

MRy = 49301.89 KN.m 

 Vérifications : 

          Ms/MRx= 5.88 ˃ 1.5….vérifié 

IV.6.Conclusion : 
   Par suite des résultats calculés obtenus dans cette étude dynamique et sismique, on 

peut dire que notre structure est bien dimensionnée et peut résister aux différents chocs 

extérieurs. 
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VI.1 Introduction : 

Le ferraillage des éléments résistants se fait suivant le BAEL91 mod99 et le règlement 

parasismique algérien RPA99 v2003, Les éléments résistants qui reprennent l’action sismique 

sont :   Poteaux, Poutres et Voiles 

     Nous présentons dans ce chapitre le calcul du ferraillage de ces éléments résistants, 

accompagnée de leurs schémas de ferraillage. 

 V.2. Les combinaisons d’actions : 

 Règlement BAEL 91 : 

Ce sont des combinaisons qui prennent en compte uniquement 

les charges permanentes G et les charges d’exploitation Q 

1,35 G + 1,5 Q à l’E.L.U ;  G + Q à l’E.L.S 

 Règlement RPA 99 : 

Ce sont des combinaisons qui prennent en considération 

les charges sismiques E. G + Q + E (1) ;                          

0,8 G E (2) 

 Pour le portique : 

     V .2.1 Les poteaux : 

 À l’ELU : 1,35 G + 1,5 Q…….. (BAEL 91) 

 À l’ELS : G + Q 

Accidentelle : G + Q +E ...........(RPA99) 

0,8 G  E 

Sachant que : 

 La combinaison (G + Q  1,2E) donne un effort normal 

maximal et un moment correspondant (Nmax,Mcorr ). 

 Elle dimensionne le coffrage des sections de béton. 

 La combinaison (0.8G E) donne un effort normal 

minimum et un moment correspondant (Nmin,Mcorr ). 

 Elle dimensionne les sections d’acier (contrainte de traction maximale)  

 Les poutres : 

 À l ’ E L U  : 1,35 G + 1,5 Q …….(BAEL 91) 

 À l ’ E L S  : G + Q 

 

 



Chapitre V                                                      Ferraillage des éléments structuraux   
  

 

 

106 

Accidentelle : G + Q  E ...............(RPA99) 

0,8 G E
 

 La combinaison (G + Q +E) donnera le moment négatif 

maximal en valeur absolu sur les appuis et donne le ferraillage 

supérieur au niveau des appuis. 

 La combinaison (0.8G E) donnera le moment négatif ou 

positif minimum en valeur absolu sur les appuis et donne le 

ferraillage inférieur au niveau des appuis dans le cas ou le 

moment est positif 

 Pour les voiles : 

G + Q +E ...(RPA99) 

0,8 G E 
       VI.2. FERRAILLAGE DES POTEAUX : 

     Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts arrivant des 

poutres vers les fondations, et sont soumis à un effort normal « N » et à un moment de flexion 

« M » dans les deux sens : longitudinal et transversal. Donc ils sont calculés en flexion 

Composée 

V.2.1.1  Caractéristiques mécaniques des matériaux : 

Tableau.V.1. Coefficient de sécurité et Caractéristiques mécaniques. 

 

VI.2.2.1.Le ferraillage : 

     Une section soumise à la flexion composées est dite partiellement comprimée si: 

-N est un effort de compression et le centre pression (c) se trouve à l’extérieur 

de la section. 

- N est un effort de compression et le centre (c) se trouve à l’intérieur de la 

Section, et la condition suivante est remplie 

Situation 

Béton Acier (FeE400) 

b Fc28 (Mpa) b  (MPa) s Fe (MPa) s (MPA) 

Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348 

Accidentell

e 
1,15 25 18.5 1 400 400 
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Le moment fictif :  







 

2

h
dNMgM a      

 A=𝐴𝑓  → A=𝐴𝑓 − 𝑁100×𝜎𝑆̅̅̅̅  

VI.2.3. Combinaisons des charges: 

   En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons 

suivantes : 

Selon le BAEL 91 : 

E.L.U. : Situation durable : 1,35 G +1,5 Q …. (C1) 

Selon le R.P.A 99/version 2003 : Situation accidentelle (article 5.2 page 38) 

G+Q+E…...(C2) 

0,8G±E…...(C3) 

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes 

pour les deux sens X et Y comme suit : 

1) Nmax                Mcorrp 

2) Mmax                Ncorrp 

3) Nmin                Mcorrp 

Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisit 

correspondra au maximum des trois valeurs (cas plus défavorable). 

Recommandation de l’RPA 99/Version 2003 : 
Ferraillage longitudinale : 

D’après le RPA99/version 2003 (article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent être 
à haute adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique IIa est limité 

par: 

 Pourcentage maximal :    { 4 % en zone courante6 % en zone de recouvrement.   
 Pourcentage minimal (zone II) : 0,9 % 

 Diamètre minimum : 12 mm 

  La longueur minimale des recouvrements est de : 

 -50 en zone II 
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  La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 

 - 20 cm en zone II. 

 

 Armatures transversales : RPA99  (art 7.4.2.1) : 

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

       
t a u

1 e

A .V

t h .f


  

      Avec : 

      Vu : est l'effort tranchant de calcul 

h1 : Hauteur totale de la section brute 

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

ρa : Est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort    

tranchant. 

t : est l'espacement des armatures transversales. 

ρa = 2.5         Si λg  ≥  5. 

ρa = 3.75       Si λg  <  5. 

t : est l’espacement des armatures transversales 

    - La zone nodale : t ≤ min (10 l , 15 cm )  

    - La zone courante : t ≤ 15 l   

 : Le diamètre minimal des armatures longitudinales. 

La quantité des armatures transversales vers soles 
t

1

A
en

t.b

  est donnée comme suit: 

           Si   g 5 0,3 
    

           Si   g 5 0,8 
    

           Si    g3 5  : interpoler entre les valeurs limites précédentes 

g  : L’élancement géométrique du poteau.   











b

l
ou

a

l ff

g  

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation 

lf : longueur de flambement du poteau (lf = 0.7 L) 

BAEL91 : (art A.8.1, 3) 

 1/ Le diamètre des armatures transversales : 
t

3

   

2/ leur espacement : St ≤ min (15 ℓ ;  40 cm ;  a + 10 cm) 
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VI.2.3. Exemple de calcul ferraillage. 
S.oit le poteau du RDC (dimension 50×55) : 

c= c’ = 4 cm; s= 60×50(cm); 

 acier Fe E400; fc28= 25 MPa. 

fbu = 0.85 fc28 / b = 14.2 MPa ; 

  L = 3.06m : hauteur totale du Poteau. 

Tableau.V.2. Poteaux rectangulaire (Resultants donnés par Robot) 

ELS 0.8G±E G+Q+E ELU 

MCOR 

(KN.m) 
NMAX 

(KN) 
MCOR 

(KN.m) 
NMIN 

(KN) 
NCOR 

(KN) 
MMAX 

(KN.m) 
MCOR 

(KN.m) 
NMAX 

(KN) 

29.61 2113.43 0.7 23.1 130.67 177.26 41.03 2899.26 

                  

 

 

Fig.V.1. Organigramme De Calcul Du Ferraillage En Flexion Composée. 
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Calcule du ferraillage 

 ELU : 

Les sections soumises à un effort de compression sont justifiées vis-à-vis de L’ELU de 

stabilité de forme conformément à L’article .A.4.3.5 du C.B.A 93 en adoptant une excentricité 

totale de calcul : 

e =e1+e2 ; e1=ea+e0 

e1 : excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant application 

des excentricités additionnelles. 

ea : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (après 

l’exécution). 

e2 : excentricité due aux effets du second ordre. 

 e a = max{2𝑐𝑚; 𝐿250}= max {2𝑐𝑚; 306250}= 2cm 

e0=  
𝑀𝑈𝑁𝑈 = 41.032899.26 = 0.01415 𝑚 = 1.415𝑐𝑚 =1.5 cm 

e1=ea+e0 =2+1.5= 3.5 cm 

On peut considérer les effets du second ordre d’une manière forfaitaire Si : 

             lf / h < max (15 ; 20.e1 / h) 

l : hauteur totale du Poteau. 

lf : longueur de flambement du poteau 

lf = 0,7 l0 = 0,7×3,06 = 2,142 m. 

lf / h = 3,57 < max (15 ;0.23) 

Donc : les effets du second ordre doivent être considérés d’une manière forfaitaire : 𝜆 = √12  × 𝑙𝑓ℎ  =12.367 

50 si  








 









68.0

35
21

85,0
2

 
: Généralement égal à 2 

e2 = 3×𝑙𝑓2104×ℎ × (2 + 𝛼 × ∅) 
e2= 

3×2.1422104×0.60  × (2 + 0.68 × 2)= 0.007708 m = 0.77cm 

e = e1  + e2 = 3.5  + 0,77 = 4.27cm. 
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e = 4.27 cm = 0,0427m. < 
ℎ2 − 𝑐′ = 602 − 4 = 26cm 

 Le centre de pression se trouve à l'intérieur de la section 

Sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée 

 

M corrigé = Nutm × e  = 2899.26× 0,0427 = 123.8 KN.m 

 

 Les efforts corrigés seront : 

Nmax = 2899260 N                       ;       M corrigé = 123800 N.m. 

A= (0.337 h – 0.81 c’). b.h.  b 

A = (0.337× 60 – 0.81 × 4) 50×60 × 14.2 = 723348 N.m 

B = Nu (d-c’) - Mua 

Mua = Mu +Nu × (d – h/2) = 41030+2899260 × (0.56 - 0.60/2) = 794837.6N.m 

B = 2899260 (0,56 -0,04) – 794837.6= 712777.6 N.m 

A B ; Donc la section est partiellement comprimée. 𝜎�̅�=348 MPa𝜎𝑏̅̅ ̅=14.2 MPA 

Détermination des armatures à la flexion composée : 

  

 

 77.0)4.01(    

 𝐴𝑓 = 𝑀𝑎𝜎𝑏̅̅̅̅ .𝛽.𝑑=
794837.6348×0.77×56    = 52.97 𝑐𝑚2

 

 A=𝐴𝑓 − 𝑁100×𝜎𝑆̅̅̅̅ = 52.97 − 2899260100×348 = −30.34 𝑐𝑚2 

 G+Q +E : 

 Mmax = 177.26 KN               ;        N cor = 130.67 KN.m. 

ea = max{2𝑐𝑚; 𝐿250} = max{2𝑐𝑚; 306250} = 2 cm 

e0= 
𝑀𝑈𝑁𝑈 = 177260130670 = 1.36 m = 136 cm 

e1 = ea+e0 =2+136= 138 cm 

e2 = 3×𝑙𝑓2104×ℎ × (2 + 𝛼 × ∅) 

e2= 
3×2.1422104×0.60 × (2 + 0.58 × 2) = 0.00725 m = 0.725 cm 

e = e1+e 2= 138 + 0,725 = 138.725 cm. ≥ 
ℎ2 − 𝑐′ = 602 − 4 = 26cm 

392.0357.0
)56(502.14

6.794837
22







 



db

M

b

a

  58.021125.1  
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               Le centre de pression se trouve à l'extérieur de la section 

          Sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée 

M corrigé = Nutm × e =130,67 × 1,39= 181,63 KN.m 

 Les efforts corrigés seront : 

Nmax=130670 N              ;             M corrigé = 181630 N.m. 

A= (0.337 h – 0.81 c’). b.h.  b 

A = (0.337× 60–0.81×4) 50×60×18.5 = 942390 N.m 

B = Nu (d-c’) - Mua 

Mua = Mu +Nu × (d – h/2) =177260+ 130670× (0.56- 0.60/2) = 211234,2N.m 

B = 130670 (0,51-0,04) –211234,2 N =-149819,3 N.m 

AB ; Donc la section est partiellement comprimée. 𝜎�̅�= 400 MPa 𝜎𝑏 ̅̅ ̅̅ =18,5MPa 

 

  

 

; 96.0)4.01(    𝐴𝑓 = 𝑀𝑎𝜎𝑏̅̅̅̅ .𝛽.𝑑=
211234,2400×0.96×56 = 9,82 cm 

A=𝐴𝑓 − 𝑁100×𝜎𝑆̅̅̅̅ = 9,82 − 130670100×400 = 6,56 𝑐𝑚2 

Situation accidentelle : 

 0,8G ± E: 

Nmin= 23.10 K N ; M cor = 0.7 KN.m. 

ea=max{2𝑐𝑚; 𝐿250} 

ea=max{2𝑐𝑚; 306250}=2 cm 

e0=  
𝑀𝑈𝑁𝑈 = 0.723.1 = 0,030𝑚 = 3 𝑐𝑚  

e1=ea+e0 =2+3 = 5 cm 

e2 = 3×𝑙𝑓2104×ℎ × (2 + 𝛼 × ∅) 

e2= 

3×2.1422104×0.6  × (2 + 0.096 × 2) = 0.0050m = 0.5cm 

e=e1+e2=3+ 0,5=3.5 cm. 

392.007.0
)56(505.18

 211234.2
22







 



db

M

b

a

  095.021125.1  
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M corrigé = Nutm × e = 23.10× 0,035 = 0.8 KN.m 

 Les efforts corrigés seront : 

Nmin= 23100 N ; M corrigé = 800N.m. 

A= (0.337 h – 0.81 c’). b.h. b 

A = (0.337× 60– 0.81×4) 60×50×18.5 = 942390 N.m 

B = Nu (d-c’) - Mua 

Mua = Mu +Nu × (d – h/2) =700 +23100 ×(0,56-0.6/2) = 6706N.m 

B = 23100 (0,56 - 0,04) – 6706 = 5306N.m 

A  B ; Donc la section est partiellement comprimée. 

 Situation accidentelle : 𝜎�̅�=400 MPa 𝜎𝑏̅̅ ̅=18,5MPa 

  

 

 

998.0)4.01(    𝐴𝑓 = 𝑀𝑎𝜎𝑏̅̅̅̅ .𝛽.𝑑=
6706400×0.998×56  = 0.3 𝑐𝑚2

 

A=𝐴𝑓 − 𝑁100×𝜎𝑆̅̅̅̅ = 0.3 − 23100100×400 = − 0,28 𝑐𝑚2 

 Vérification des sections : 

-D’après (RPA2003) on a le pourcentage minimal des armatures longitudinales. 

Le RPA99/version 2003 exige une section minimale : As min=0,9%(b. h) (zone II). 

As min=0,9%(b. h)=0.009×50×60 = 27 cm2 

 Condition de non fragilité : BAEL91 art A.4.2 

e

t

f

f
dbA 2823.0min  

400

1.2
605023.0 3,62cm2 

Tableau.V.3.Les choisit des sections  

A adop (cm2) 
Amax (cm2) ARPA 

(cm2) 

Amin BAEL 

(cm2) 
A cal (cm2)  

6HA20+6HA14 = 

28.09cm2 

27 

27 3,62 

-30,34 ELU 

27 6,56 G+Q±E 

27 0,28 0.8G±E 

392.0002.0
)56(505.18

6706
22







 



db

M

b

a

  0029.021125.1  
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Vérification à L’ELS : 
Après avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux à l’ELU, il est nécessaire de 

faire une vérification à l’état limite de service. 

- les contraintes sont calculées à l’ELS sous les sollicitations de (N ser, M ser) 

la fissuration est considérée peu nuisible donc il faut vérifier les contraintes dans la section de 

l’acier. 

La contrainte du béton est limitée par : 

bc = 0,6 fc28 = 15 MPA 

La contrainte d’acier est limitée par : sMPa 

Les poteaux sont calculés en flexion composée. 

Nser = 2113, 43 KN             ;             Mser = 29, 61 N.m. 

e0=  
𝑀𝑠𝑁𝑠 = 29,612113,43 = 0,014𝑚 = 1,4𝑐𝑚  

e0= 1,4 <  
ℎ6 = 10𝑐𝑚 

La section est entièrement comprimée et il faut vérifier que σ b < 0.6 fc28  =15 MPa 

Nous avons les notions suivantes : 

B0 = b x h +15 (A1 +A2) = 50 x 60+15 (30.91) = 2818.05 cm 

υ1 = 







 )(15

2

1
21

2

0

dAcA
bh

B
= 35.93cm    

υ 2 = h –v1 = 60– 35.93  = 24.07 cm 

       

 

Figure.V.2. section de poteau
 

 

І xx= ))22()11((15)(
3

2

2

2

12
33

1 cvAcvAvv
b

  

         42233 59.993105)407.24(06.12)493.35(85.1815)07.2493.35(
3

45
cmI xx   

b 

C2 

V2 

d h 

 

C1 
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G

xx

M
K

I
  

        
GM  : Moment de flexion par rapport au centre de gravité de la section rendue 

homogène. 

MG = 29610 N.m 

Mpa
B

5.7
05.2818100

 2113430

0100

Nser 
0 





  

029.0
993105

29610


xx

G

I

M
K  

).....(158.7

8.793.35029.05.710

cvMpaMpa

MpavK

b

b







 

Donc les armatures déterminées pour L’ E.L.U de résistance conviennent. 

La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de s à L’E.L.S est : 

   
    MpavdK

MpacvK

s

s

82.116)93.3556(029.05.715)(15

4.126)493.35(029.05.715)'(15

10

2

10

1








 

1

s
  = 126.4MPa

s ef  400=400MPa…..(C.V) 

2

s
 = 116.82 MPa

s ef  400=400MPa…..(C.V) 

 Armatures transversales : 

 Vérification du poteau à l’effort tranchant : 
On prend l’effort tranchant max et on généralise les sections d’armatures pour tous les   

poteaux. La combinaison (G + Q ± E) donne l’effort tranchant max. 

V max =452.06 KN 

Vérification de la contrainte de cisaillement : 

 = Mpa
bd

V
0029.0

560500

1006.452 3





   

RPA v2003 (7.4.3.2) : 𝜏𝑏𝑢̅̅ ̅̅ = 𝜌𝑑 × 𝑓𝑐28 

λg  l’élancement géométrique du poteau. 

λg = min (lf / a ; lf/ b) = 3,57 

λg   < 5 si      𝜌𝑑 = 0.04 

                  𝜏𝑏𝑢̅̅ ̅̅ = 𝜌𝑑 × 𝑓𝑐28= 0.04×25 = 1.00MPa  
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                   = min
28(0, 2 ;5 )c

b

f
MPa


= 3,33 MPA τ = 0.0029MPa < τbu̅̅ ̅̅ = 1.00MPa    ………..la condition est vérifiée. τ = 0.0029MPa < τ̅ = 3,33MPa        ………..la condition est vérifiée. 

 

 Calcul d’armature transversale : 

     Selon (RPA99 version 2003 :7.4.2.2) les armatures transversales des poteaux sont 

calculées à l’aide de la formule suivante :    
t

At

S
 = 

e

Ua

fh

V




  

Vu : est l’effort tranchant de calcul. 

h : Hauteur totale de la section brute. 

fe : Contrainte limite élastique des aciers  transversaux (fe 235MPa).   

ρa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les efforts 

tranchants. 

ρa = 3.75       Si λg  <  5. 

ρa =2.5       Si λg  >  5. 

g  : L’élancement géométrique du poteau.   











b

l
ou

a

l ff

g  

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation. 

 lf : longueur de flambement du poteau (lf = 0.7 L) 

Dans notre cas  

;
6.0

142.2






g  g=(3,57) <5  alors : ρa =3,75  

t : c’est l’espacement des armatures transversales 

RPA99/ver2003.[ Art.7.4.2.2] 

 La zone nodale : 
tS  ≤ min (10l ,15cm). en prend  t =10 cm 

 La zone courante : 
tS ≤  15 l  

 : Le diamètre minimal des armatures longitudinales 

On prend : St=10 cm en zone nodale et 
tS  =15 cm dans la zone courante.  
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 En zone nodale :  

22 06.734.706
600400

10045206075,3
cmmmS

fh

v
A t

e

ua

t 











 

Soit (7cadre T12=7.92cm2) 

 En zone courant : 

22 6.1052.1059
400600

15045206075,3
cmmmS

fh

v
A t

e

ua

t 











 

Soit (14cadre T10 =11 cm2) 

 Vérification des cadres des armatures minimales : 

D’après  RPA99 (7.4.2.2)   

Soit la quantité d’armature minimale. 

0,3% 5
(%)

0,8% 3

t

t

si gA

si gS b




 
   

 

  Si    g3 5   : interpoler entre les valeurs limites précédentes 

 Dans la zone nodale  t=10 cm      

   t

t

A

S b
0.3%   

25,15010003.0 cmAt       Alors la condition est vérifiée.  

 Dans la zone courant : t =15 cm 

   
t

t

A

S b
0.3%    

225.25015003.0 cmAt      Alors la condition est vérifiée. 

BAEL91 : (art A.8.1,3) 

  1/ Le diamètre des armatures transversales : 
t

3

   

mml
t 67,6

3

20

3


  

  Le diamètre des armatures transversales : 
t

3

    …………….. Condition  Vérifiée 

2/ leur espacement : St ≤ min (15 ℓ ;  40 cm ;  a + 10 cm) 

St ≤ min (21.67cm; 40 cm; 70 cm)………….   Condition Vérifier       
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 Présentation du ferraillage des poteaux : 

                                                                                                                                         
 

 
 

            

 

                   

  

                                                                                                                                                                           
                                          

      
     

Figure V.3. Ferraillage de la poteau     

                    

CadreΦ8 

 

4HA20 

50 cm 

60 cm 

4HA20 

Poteau 50x60 

2HA1

6 
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V.3.. FERRAILLAGE DES POUTRES  

  Les poutres sont des éléments structuraux qui transmettent les efforts de 

plancher vers les poteaux. Se sont des éléments non exposée aux intempéries et 

solliciter par des moments de flexion et des efforts tranchants, donc le calcul se fera en 

flexion simple avec les sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration 

comme étant peu nuisible.    

   Le ferraillage est calculé à l’état limité ultime sous l’effet du moment le plus 

défavorable suivant les recommandations de le RPA 99/version 2003, et les contraintes 

seront vérifiées à l’E.L.S vis-à-vis la durabilité. 

    V3.1.LES COMBINAISONS DE D’ACTIONS: 

 

 À l’ELU                      1,35 G + 1,5 Q ……. (BAEL 91)  

 À   l’ELS                      G + Q ……… (BAEL 91) 

 

                                      G + Q  E........ (RPA 99) 

  0,8 G E ........ (RPA 99) 

 

 La combinaison (G + Q E) donnera le moment négatif maximal en valeur 

absolu sur les appuis et donne le ferraillage supérieur au niveau des appuis.  

 La combinaison (0.8G E) donnera le moment négatif ou positif minimum en 

valeur absolu sur les appuis et donne le ferraillage inférieur au niveau des appuis 

dans le cas où le moment est positif. 

 

V3.2.LE FERRAILLAGE : 

V.3.2.1.Poutre principale 30x45 

 Calcul des armatures en travées:     

2
b

M

b d





 
                                                                                                            

MPab 2.14   

µ < µl = 0,392 → 0A ,   𝛼 = 1.25[1 − √1 − 2𝜇] ; 𝛽 = 1 − 0,4𝛼 

 Accidentelle         
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max
1

s

M
A

d 


 
,       s 348 MPa   

M (kn,m) µ µl α β A (cm²) 

Travée 87.70 0,123 0,392 0.164 0,93 6.58 

 Ferraillage sur appui : 

La combinaison : (G+Q+Ey) 

M (kn,m) µ µl α β A (cm²) 

Appuis 162.11 0,174 0,392 0,24 0,9 10.98 

 

 Vérification nécessaire pour les poutres : 

 La condition de non fragilité : 

Amin 280, 23 t

e

f
bd

f
  

 Amin > 
400

1.241××03×23.0
 = 1,49 cm² 

 Pourcentage minimal  d’armature : 

 A minRPA = 0.01 b × h   
 A minRPA = 0.001x 30 × 45 = 1.35 cm²  …….pour la poutre principale 

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

poutre est de 0.5% en toute section :    Amin 0.5%.b.h. 

min

RPa
A =0,005×h×b=0,005×45×30 = 6.75 cm2 

 

 

 

 

 

 

 

 

),,,(max minmin

RPaBAEL

BAELcal AAAAA
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 Tableau Récapitulatif  

Tableau V.4. Tableau récapitulatif des résultats armature de pouter principal  

 

Acal 

(cm2) 
min

BAEL
A

(cm2) 

RPa
Amin

(cm2) 

RPa
Amin

(cm2) 
Amax Aadopt(cm2) 

Travée 6.58 1.49 1.35 6.75 6.75 
3HA12+3HA14= 
8.01 

Appuis 10.98 1.49 1.35 6.75 10.98 
3HA14+3HA20 = 
14.04 

 Vérification à l’ E.L.S La combinaison : (G+Q) 

 La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification 

consernant σs. 

 la vérification de lacontrainte max du béton n’est pas nécessaire si l’inégalité 

suivante est vérifiée : 

α≤  = 
2

1
 +

100

28cf
  , avec : γ = 

s

u

M

M
 

Tableau V.5. récapitulatif de verification a ELS   

Elements   Mu  (N.m) Mser (N.m) γ   Condition 

P.P 
Travée 0.134 87700 63910 1,37 0.44 Vérifier 

Appuis 0.33 146340 106130 1.38 0.44 Vérifier 

 

Vérification de la flèche : BAEL91 (art B.6.5.1) 

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la flèche si les conditions  
suivantes sont vérifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée. 𝑀𝑚𝑎𝑥𝑡 = 61.86 KN.m    

  CV
L

h

L

h
...............0625.0

16

1
1.0

7.5

60.0

16

1
   

 CV
M

M

M

M

L

h

M

M

L

h tt ...............085.0
10

85.0
105.0

10570

60

10 0

0

00



 

                       CV
db

A

f e

...............0105.0
400

2.4
0105.0

41*30

06.132.4
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 Vérification de La Contrainte De Cisaillement : BAEL 91 (art. A.5.1.1) 

Tu
max = 152910 N τumax = 152910300×410 = 1.24Mpa  <  Min  {3.33 ; 5}….cv 

 =min 28(0, 2 ;5 )c

b

f
MPa


 = 3.33MPa (fissuration peu préjudiciable). 

 𝜏𝑢 = 1.24𝑀𝑃𝑎 ≤𝜏𝑢̅̅ ̅ = 3.33𝑀𝑃𝑎  (c.v) 

 Les Armatures Transversales 

 Le diamètre øt des armatures d’âme d’une poutre øtmin (h/35, ,  b0/10) d’après 

Le (BAEL A7.2.2.) 

øt ≤ min 






 

10
,,

35

bh
l 








10

30
;12;

35

40
min lt = 1.28 cm soit: øt = 8 mm.  

 Espacement des armatures transversales  RBA99 (art 7.5.2.2) page 53 

Dans la Zone modal St  ≤ min






 l

h
12,

4
 

St ≤min(
404  ; 19.2) 

St =8cm 

 Dans la zone courante: 𝑠𝑡′ ≤ ℎ2 =  452 = 22.5  𝑠𝑡′ = 20 𝑐𝑚 

 La Longauer da la Zone modale : 𝐿′ = 2 × ℎ = 90𝑐𝑚 

 La quantité des armatures transversales BAEL: (art A.5.1, 2)    

St ≤ min (0.9d; 40cm) = 33.3cm   St=30 

 RPA 99version2003: (art 7.5.2.2) page 53 

At. ≥ 0.003×S×b At. ≥ 0,003 3030  = 2.7 cm2 

Avec : 

b: Largeur de la section et 

S: L'espacement des armatures transversales. 

 La quantité des armatures transversales : BAEL91: (art A.5.1, 2)        

𝐴𝑡  ≥ 𝑏0 × 𝑆 × (𝜏𝑢 − 0.3𝑓𝑡28)0.8𝑓𝑐  

𝐴𝑡  ≥ 30 × 30 × (1.24 − 0.3 × 2.1)0.8 × 235 = 2.72𝑐𝑚² 
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.72.2

.72.2),(max

2

2

cmA

cmAAAAA

t

BAELRPA

t

BAEL

tt




 

Soit : At.= 1.7 cm2= 6 Ф8 = 3.02 cm2 

V.3.3.Les poutre secondaire (30*40) : 

V.3.3.1. Calcule le ferraillage : 

Tableau.V.6. récapitulatif de résultat de feralliage de pouter secondaire   

 En Travée (À l’ELU) 

  M (N.m) µ µℓ α β Acal  

Poutre secondaire 32410 0.059 0.392 0.076 0.97 2.67 

 

 Ferraillage sur appui : La combinaison : (G+Q+EX) 

  M (N.m) µ µℓ α β Acal  

Poutre secondaire 63810 0.089 0.392 0.116 0.95 5.42 

 

 Vérification nécessaire pour les poutres : 

 La condition de non fragilité : 

Amin 280, 23 t

e

f
bd

f
  

Amin 0.23×30×36×
2,1

400
= 1.3 cm 

 Pourcentage minimal  d’armature : 

min

BAEL
A =0,001×h×b=0,001×40×30 = 1.05cm2 

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

poutre est de 0.5% en toute section :    Amin 0.5%.b.h. 

min

RPa
A =0,005×h×b=0,005×40×30 = 6 cm2 

 

 

 

),,,(max minmin

RPaBAEL

BAELcal AAAAA
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 Tableau Récapitulatif  

Tableau.V.7. Récapitulatif verification nécessaire pour les poutres  

  Acal 

(cm2) 

min

BAEL
A

(cm2) 

RPa
Amin

(cm2) 

min

BAEL
A

(cm2) 

Amax 

(cm2) 

Aadopt(cm2) 

En travées  2.67 1.3 6 1.05 6 3HA12+3HA1

4= 8.01 

 

  Acal 

(cm2) 

min

BAEL
A

(cm2) 

/2

min

RPA
A  

(cm2) 

min

BAEL
A

(cm2) 

Amax 

(cm2) 

Aadopt (cm2) 

sur appui  5.42 1.3 6 1.05 6 3HA12+3HA1

4 =8.01 10.65 

 Vérification à l’E.L.S La combinaison : (G+Q) 

 La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n’ya aucune vérification 

consernantσs. 

 la vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si l’inégalité 

suivante est vérifiée : 

Tableau.V.8. Récapitulatif de Vérification à l’ E.L.S 

 

Eléments   Mu  (N.m) Mser (N.m) γ   Condition 

P.S 
Travée 0.059 32410 23480 1,38 0.44 Vérifier 

Appuis 0.089 42360 30870 1.37 0.435 Vérifier 

 

α≤  = 
2

1
 +

100

28cf
  , avec: γ = 

s

u

M

M
 

 Vérification De La Contrainte De Cisaillement : BAEL 91 (art. A.5.1.1) 

Tu
max = 41280N 

maxu  =  Mpa382.0
360300

41280



 



 

Chapitre V                                                      Ferraillage des éléments structuraux  
  

        

 125 

 =min 28(0, 2 ;5 )c

b

f
MPa


 = 3.33MPa (fissuration peu préjudiciable). 

maxu = 0.382MPa  =3.33 MPa   ………… (C, V) 

 

 Les Armatures Transversales 

 Le diamètre øt des armatures d’âme d’une poutre øtmin (h/35, b0/10) d’après Le 

(BAEL A7.2.2.) 

øt ≤ min 






 

10
,,

35

bh
l 








10

30
;6.1;

35

40
min lt = 1.14 cm soit: øt = 8 mm. 

 

 Espacement des armatures transversales  RBA99 (art 7.5.2.2) page 53 

 Dans la Zone modal St  ≤ min






 l

h
12,

4
 

St ≤min(
404  ; 16.8) 

St =8cm 

 Dans la zone courante: 𝑠𝑡′ ≤ℎ2 =  402 = 20                                    𝑠𝑡′ = 20 𝑐𝑚 

 La Longauer da la Zone modale : 𝐿′ = 2 × ℎ = 80𝑐𝑚  
 La quantité des armatures transversales BAEL91: (art A.5.1, 2)    

St ≤ min (0.9d; 40cm) = 32.24 cm   St=30 

 RPA 99version2003: (art 7.5.2.2) page 53 

At. ≥ 0.003×S×b At. ≥ 0,003 3030  = 2.7 cm2 

 La quantité des armatures transversales : BAEL91: (art A.5.1,2 )        

𝐴𝑡  ≥ 𝑏0 × 𝑆 × (𝜏𝑢 − 0.3𝑓𝑡28)0.8𝑓𝑐  

𝐴𝑡  ≥ 30 × 30 × (0.382 − 0.3 × 2.1)0.8 × 235 = 1.18𝑐𝑚2 → 𝐴 = 0 

.7.2

.7.2),(max

2

2

cmA

cmAAAAA

t

RPARPA

t

BAEL

tt




 

Soit :At= 2.7 cm2= 6 Ф8 = 3.02 cm2 

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants : 
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 Tableau.V.9.Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants 

Poutre position Nmbrdes barres Aadapt(cm2) 

P.P (30×45) Travée 3HA12+3HA14 6.79 

Appui 3HA12+3HA20 14.04 

P.S (30×40) Travée 3HA12+3HA14 8.01 

Appui 3HA12+3HA14 8.01 

 

 

 

 

                                         Figure V.4. Ferraillage de la poutre principale 

 

                              

 

                                    Figure V.5. Ferraillage de la poutre secondair       
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V.4.Ferraillage des voiles :  

V.4.1.introduction :  

       Les voiles sont des éléments de contreventement soumis à des chargements 

verticaux (charges permanentes et charges d’exploitations) et à des forces horizontales 

dues au séisme.  

       Les charges verticales provoqueraient des efforts normaux et des moments si ces 

ces efforts normaux sont excentrés, par contre les efforts horizontaux provoqueraient 

des efforts normaux, tranchants et des moments fléchissant, donc chaque voile sera 

ferraillé en flexion composée et nécessiterait la disposition du ferraillage suivante :  

  Dans le plan vertical : des aciers verticaux.  

  Dans le plan horizontal : des aciers horizontaux.  

  Des aciers transversaux.  

1) Types d’armatures :  
V.4.2.1.Armatures verticales :  

Lorsqu’une partie du voile est tendue sous l’action des forces verticales et 

horizontales, l’effort de traction doit être repris en totalité par les armatures.  

 Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la 

zone tendue est de 0,20%:  

            Il est possible de concentrer les armatures de traction à l’extrémité du voile ou 

du trumeau, la section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au 

moins égale à 0,20 % de la section horizontale du béton tendue.  

Les barres verticales des zones extrêmes devraient être ligaturées cadres horizontaux 

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

Si des efforts importants de compression agissant sur l’extrémité du voile, les barres 

verticales doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.  

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

supérieure.  

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

A chaque extrémité du voile ou du trumeau l’espacement des barres doit être au plus 

égale à 15cm 
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V.4.2.2 Armatures horizontales :  

Les barres horizontales doivent munies de crochets à 135° ayant une longueur de 

10Ф.  

Dans le cas où il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront 

être ancrées sans crochet si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un 

ancrage droit. 

Règles communes :  

 Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales dans les 

trumeaux est donné comme suit :  

 globalement dans la section du voile 0,15%  

 en zone courante 0,10%  

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

petites des deux (2) Valeurs Suivantes :  

St ≤ 1,5a St≤ Min (30cm ; 1,5a), avec a: épaisseur du voile.  

St ≤ 30cm  

 Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles (à l’exception des 

zones d’abouts) ne doit pas dépasser L /10 de l’épaisseur du voile.  

 Les longueurs de recouvrement doivent être égales à :  

 40Ф : pour les barres situées dans les zones ou le renversement est 

possible ;  

 20Ф : pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de 

toutes les combinaisons possibles de charge.  

 Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être pris pour les 

aciers de coutures dont la section doit être calculée avec la formule suivante :  𝑉𝑣𝑗 = 1.1 𝑉𝐹𝑒         ;    avec 𝑉 = 1.4𝑉𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é    

 Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaire pour 

équilibrer les efforts de traction dus aux moments de renversement.  

VI.4.2.3.Armatures transversales :  

Les deux nappes d’armatures doivent être reliées entre elles avec au moins quatre 

(4) épingles au mètre carré leur rôle principal est de relier les deux nappes 

d’armatures de manière à assurer leur stabilité, lors du coulage du béton. 
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2) Calcul de la  section d’armature (Ferraillage vertical) : 
   V.4.2.3.1. Ferraillage vertical : 

Type de section qu'on peut avoir : 

Une section soumise à la flexion composée peut être : 

Entièrement tendu (S. E. T). 

Entièrement comprimée (S. E.C). 

partiellement comprimée (S. P. C). 

   V.4.2.3.2.Etapes de calcul : 

 Détermination de la nature de la section : 

 Calcul des dimensions du noyau central (pour les sections rectangulaires c’est :
6

h
) 

 Calcul de l’excentricité « e » qui égale au rapport du moment à l’effort normal  

 (e =
N

M
).   

 Calcul des sections suivant leurs natures :  

Section entièrement tendue : on peut dire qu’une section est entièrement tendue si : 

- N : L’effort normal appliqué est un effort de traction. 

- C : Le centre de pression se trouve entre les deux nappes d’armatures : 

ec
h

a 





 ,

1
2

 

 

 

 

Les équations d’équilibres écrivent alors :  

       


10

,

ssU AAN                                              

       ,,
cdAM sa     

 Donc les sections d’armatures seront : 

      
 


1021

2,

s

U

aa

aN
A


         ;         

 


1021

1

s

U

aa

aN
A


  

Remarque : Vu que l’effort sismique est réversible ; la section d’armature à prendre 

pour  les deux nappes est le maximum entre A et A’. 

Section entièrement comprimée : La section est entièrement comprimée si : 

   - N : L’effort normal est un effort de compression. 

.c’ 

. h 

.

.d 

.b 

N  .. 

  

C 
G 
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  - C : Le centre de pression se trouve à l’intérieur de la section et la condition 

suivante soit vérifiée :  

             bcA hbdhMcdN  2,, .81,033,0  

       Ou : MA : Moment par rapport aux aciers inférieurs. 

     -Si     bcA hbchMcdN  2,, 81,033,0 Les sections d’armatures sont 

données par : 

         
  
  2

,

, 5,0








cd

hbhdM
A bcA

  Avec :         
22    

          ,

2

A
hbN

A bcU 






 

 -Si:     bcA hbchMcdN  2,, 81,033,0  Les sections d’armatures sont 

données par :     A= 0    ;   
 

,

,

s

bchbN
A




   

   Avec :   Ψ=

h

d

hb

Mcdn

bc

A

1

2

,

875,0

..

).(
37,0









 

section partiellement comprimée : la section est partiellement comprimée si : 

- N : L’effort normal est un effort de traction, le centre de pression « C » se 

trouve en dehors  de la zone comprimée entre les armatures. 

- N : L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se 

trouve à l’extérieur de la section. 

- N : L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se 

trouve à l’intérieur de la section et la condition suivante soit vérifiée : 

                                bcA hbchMcdN  2,, 81,033,0    

Ou : MA : moment par rapport aux aciers inférieurs. 

            

σ s.

N
A' A                    A'A

.
h

dNM gM a

ff
100

2
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Il faut déterminer la section tendue pour cela nous appliquons la formule 

suivante : 

 

Pour es voiles pleins.    σ1 = 
2.

.6

. ha

M

ha

N              

                                         σ2 = 
2.

.6

. ha

M

ha

N   

 1ere cas  (S.P.C) :   1  0     ;       2    0 ;   

21

2
.






 hlt  

 2eme cas  (S.E.T) :   1 0      ;       2    0 ;  lt = h. 

 3eme cas  (S.E.C) :   1  0    ;       2   0  ;  lt = 0 

o 
APRA ...

1min = 0,002.a.lt        

o 
APRA ...

2min  = 0,0015.a.h    

o 
APR

A
..

3min  = 0,001.a.h      (en zone courante) 

   V.4.3.Choix de combinaisons d’action pour les armatures verticales : 
Le ferraillage sera calculé en flexion composée sous « N et M » le calcul se 

fera avec les combinaisons suivantes :  

 N = 0,8 NG ± NE  

 M = 0,8 MG ± ME  

Puis on va vérifier la contrainte de compression à la base par la combinaison.  

 N = NG + N Q ± NE  

 M = MG + MQ ± ME  

V.4.3.1Choix de combinaison d’action (pour les armatures verticales) : 

Le ferraillage sera calculé en flexion composée sous N et M ; N provenant de 

combinaison de charge verticale   

Le calcul se fera avec les combinaisons suivantes : 

* min 0,8 .( 0    )g e eN N N N cas des voiles pleins    

* 0,8 g eM M M   
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On choisit cette combinaison  pour situer le cas le plus défavorable de 

l’excentricité  c à d  pour pousser le centre de pression à l’extérieur de la section (cas 

d’une section partiellement comprimée) puis on va vérifier la contrainte de 

compression à la base par la combinaison : 

max

corr g q e

g q e

N N N N

M M M M

  

  
  

   VI.4.4.Calcul de la section d’armature : selon les règles BAEL .91 

V.4.4.1.Armatures verticales : 

Soit le voile ‘VL 1’ niveau RDC (L = 2.50 m) 

   

 

 

G+Q± E: 

M max N corr                        

M =834.21KN.m      

N = 93.55 KN 

H = 250 m         ; c = 4cm 

d= h-c = 246m;   a = 0,15 m 

Détermination de l’excentricité e : 

 m
N

M
e 9.8

55.93

21.834


 

 A= (0.337 h – 0.81 c’). b.h.
b  

A = (0.337× 2.5 – 0.81×0.04) 0.15×2.5 ×14.2 = 4.32 KN.m 

 B = Nu (d-c’) - Mua  

 Mua = Mu +Nu ×(d – h/2 ) = 834.21 +93.55 (2.46- 1.25) = 947.4 KN.m 

B = 93.55 (2.46-0.04) – 947.4 = -721KN.m 

Soit le voile ‘V1’ niveau RDC 
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B < A   donc la section est partiellement comprimée. 

       V.4.4.2.Vérification de flambement  

20
max(15; )

f
l e

h h
  

8.68
5.2

9.820.20





h

e

 

612.0
5.2

06.35.0





h

l f

 

)...(..........8.68612.0 vc
h

l f   

VI.4.4.3Calcul de ferraillage :  

VI.4.4.3.1.Calcul des armatures à la flexion simple  

mKN
h

dNMM uuA .947.4 )
2

(   

18,5   

400  ( 1 ;  )

b

e
s s

s

MPa cas accidentel

f
MPa cas accidentel



 




  
 

Tableau.V.10. récapitulatif résultats du ferraillage de la voile 

M1 (KN.m) µ µℓ α β Af (cm2) 

947.4 0,056 0,392 0,073 0,97 9.93 

 

V.4.4.3.2Calcul des armatures à la flexion composée : (N effort de compression) 

s

fcal

N
AA

100
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N (N) 
fA  (cm2) 

calA  (cm2) 

93550 9.93 7.59 



 

Chapitre V                                                      Ferraillage des éléments structuraux  
  

        

 134 

V.4.4.3.3.L’armature verticale minimal 

D’après (RPA99.version 2003) Suivant la formule de Navier Bernoulli 

 

 

 

 

 

 

 

MPa
ha

M

ha

N
59.5

)2500(150

1021.8346

2500150

1055.936
2

63

21 














  

MPa
ha

M

ha

N
1.5

)2500(150

1021.8346

2500150

1055.936
2

63

22 














  

 

1 0     ;       2    0 ;   mhlt 19.1.
21

2 






 

Alors      2

min 58.315119002.0002.0 cmaLA t

RPA   

Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit : 

 globalement dans la section du voile : 0,15 %  (RPA99/V 2003 Art.7.7.4.1) 

2

min 63.5250150015.00015.0 cmhbA
g   

Donc on prend : 

 Dans la zone tendue :
 

),max( min

RPA

cal AAA  = max (7.59 ; 3.5) 

 Alors en prend     A =7.59 cm² 

 En zone courante  

 h’= h-2lt = 2.5-2*1.19 = 0.12 m > 0 

²3)12(250001.0'..001.02min cmhbA   

A tot = 2 A tendu + Ac > 
g
minA

 

 

 

 

L 

L’ 

Lt 
d 

e 
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Tableau.V.11.Armatures Des voiles 

tendueA  

(cm²) 
cA  

(cm²) 
Atot 

(cm²) 

g
minA  

(cm²) 
condition 

7.59 3 18.18 5.63 Verifier 

 

 L’espacement  
D’après (RPA99 version 2003) 
S< min (1,5×a; 30 cm) =  min(1.5x15 ; 30 cm) = 22.5 cm 

 On prendre   : S = 20 cm 

Dans la zone h/10 : 𝐷 ≤ 𝑆2 = 202 = min {1.5𝑎2 ; 302 } = min{11.25; 15} ⟹ 𝐷 = 10𝑐𝑚 

On prendre   :D = 10 cm 

 Choix d’armature 

1.3 Choix d’armature :  
 Dans zone tendue: 30 cm  

soit 6HA12 =6.79 cm²                   St = 10 cm  

 Dans zone courante : 190 cm   

 soit 9HA 10= 7.07 cm²               St = 20 cm  

V.4.4.3.4.Vérification des contraintes de cisaillement : 

  La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de 

l’effort tranchant trouve à la base du voile, majore de 40% (Art 7.7.2 RPA99 

version2003) 

Mpaf cb 52.0 28   








 Mpa

da

Tcal
b 7.1

2460150

1006.4524.1

.

4.1 3

 Mpab 5 ……… (c.v) 

T : Effort tranchant à la base du voile. 

a : épaisseur du voile  

d : Hauteur utile  
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V.4.4.3.5Armatures horizontales : 

         Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de 
largeur. 

         *  Globalement dans la section du voile :  
2

min 25.2100150015.010015.0 cmmbA
g   

         *  En zone courante :  
2

min 75.325015001.0001.0 cmHbA
c   

Donc on prend : Ac  2
cm /ml 

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de largeur. 

Globalement dans la section du voile : 

 
2

min 5.2100150015.010015.0 cmmaA
g   

 En zone courante :  

 2

min 5.110015001.01001.0 cmmbA
c   

 Donc on prend :
 
Ac  2

cm /ml 

 

 Présentation du ferraillage des voiles : 

 

 

 

 

 

 

 

                                                             

 

 

                                              2.5 cm  

 

 

 

 

 

 

2×9HA10     

L/10 

20 cm 10cm 

6HA12Tapez une équation ici.
Fig V.6. ferraillage des voiles 
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Etude Des Fondations 

VI.1.Introduction : 

   Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de l’ouvrage qui sont en 

contact  direct  avec  le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure ; elles 

constituent   donc  la  partie  essentielle  de  l’ouvrage  dont  leurs  bonnes  conceptions  et 

réalisations découlent la bonne tenue de l’ensemble.d 

  Les  éléments  de  fondation  transmettent  les  charges   au  sol, soit directement (cas des 

semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) soit  par  l’intermédiaire  des  autres  organes 

(cas des semelles sur pieux par exemple). 

    L’ingénieur doit se baser sur trois préoccupations essentielles pour l’étude des fondations : 

 La forme et l’emplacement de la fondation. 

 La contrainte admissible du sol ne doit en aucun cas être dépassée. 

 Le tassement doit être limité pour éviter le basculement ou la ruine de l’ensemble 

 - Différents types de fondations : 

     -   Fondation superficielle (Semelles isolées, filantes, radiers) 

     -   Semi profondes (les puits)  

     -   Profondes (les pieux) 

     -   Les fondations spéciales (les parois moulées et les cuvelages…) 

VI.2.Présentation de rapport de sol :Le bâtiment est usage d’habitation dans la wilaya :  

de Tipaza 

Les données géotechniques préliminaires de l’étude de sol du projet sont : 

-contrainte admissible : Q=1,70 bars pour l’ensemble du site.  

-types de sol : classé dans la catégorie S3(site meuble) 

-ancrage des fondations D = 3,50  m  

VI.3.Calcul des fondations : 

Choix de type de fondation : 

Fondations superficielles de type : 

 Semelle isolée. 

 Semelle filante. 

 Radier général. 
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Remarque : 

 

 

 

 

 

 

 

 

VII.4. Définition de type de semelle : 

calcul la section des semelles :  

La surface des semelles donne par : 

𝑆 ≥ N
σ𝑠𝑜𝑙 

S : La surface total de la semelle 

σ sol=1,70bars = 170 KN/ m2 

La somme des réactions des poteaux et voiles sont : 

 A L’ELS 

 Nser=NG+NQ 

 Nser=45737,92KN 

 Ss=
45737.92170 =269.05 m2 

Vérification du chevauchement : 

On a la surface totale du bâtiment Sb= = 367.44m² 

Faisant le rapport
SsSb=73.22%  on déduit : 

La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du bâtiment, 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 :  

 L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par 

la Structure. 

 La réduction des tassements différentiels. 

La facilité d’exécution 

 

     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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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) 

Remarque : 
Le radier nervuré est de loin le plus économique : 

40 cm≤ épaisseur paillasse ≤ 1 m 

0.5 m≤ Hnervure ≤ 1.5 m 

Le radier dalle n’est pas très économique : 

70 cm≤ épaisseur paillasse ≤ 130 cm 

C’est ainsi que l’on préfère le radier nervuré au radier dalle  
 Nous choisissons : radier nervuré 

VI.5.Radier nervuré : 

Un radier est une dalle pleine, éventuellement nervurée, constituant l’ensemble des fondations 

Du bâtiment, il s’étend sur toute la surface de l’ouvrage. 

 Pré dimensionnement du radier : 

- Selon la condition d’épaisseur minimale : 

 -La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin25 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
maxLh   

Avec une hauteur minimale de 25 cm 

cmh 30
20

600
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 La nervure : 

La nervure du radier doit avoir une hauteur ht égale à : 

cmh 60
10

600


 

2) Condition de la rigidité : 

                                   Le ≥ 
max2L

 

Lmax : plus grande  distance  entre  deux poteaux : 

Le : longueur élastique.  

4
4

bK

IE
Le 


  

E : module  d’élasticité. 

I : inertie  d’une   bande  d’1 m  de radier. I = 
12

3
bh

 

K : coefficient  de  raideur  du  sol, pour les sols moyenne résistance il est pris égal à  

(K=40MN/m3). 

b : largeur  du radier (bande de 1m). D’où: 

3
4

4

max48

E

KL
h   

Lmax = 6 m ; E = 3,2×106 t/m2 ; K= 4000 t/m
3
 

3
46

4

14.3102,3

6400048




h   =>   h ≥ 0,8944 m 

 Conclusion : 

A partir des deux conditions (1) et (2) 

        On prend : hauteur totale du radier nervure ht = 90 cm (dalle + nervure) 

Et hauteur la dalle du radier h0 = 50 cm ; largeur du nervure b= hpoteau=60 cm 

Calcul de surface minimale du radier: 

La surface du radier est déterminé en vérifiant la condition suivante : 

ELU : 62543.14 KN 

ELS : 45737.92 KN   
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ser ser
adm

adm

N N
S

S



    

Nser: Effort normal total transmet par la superstructure plus le poids du radier à l’ELS. 𝜎𝑎𝑑𝑚: Contrainte admissible du sol =1.7 bar. Selon rapport du sol 

poids de la superstructure = 45737.92 KN Selon Robot (E.L.S) 

HT = 32.22 ;hinfr=(32.22/10)=3.22 m;   ht= hinfr- hr= 3.22-0,9 =2.32 m 

VT = ht×S=2.32×(367.44)=852.46m3;

             ; 

PRemblaie = 𝑉𝑅𝑒𝑚𝑏𝑙𝑎𝑖𝑒 × 𝛾𝑆 = 15344.28 KN 

Nser = G + Q = 45737.92 KN  

NTot = Nser + Ninfr =  45737.92+ 15344.28 =61082.2 KN 

 

 Ss=
61082.2 170 =359.3 m2 

On a la surface du bâtiment Sb =367.44m2 

La surface du bâtiment est supérieure à la surface du radier 

(Sb=367.44 > Srad=359.3 m2), 

à cet effet, nous avons prévu un débordement (D). 

L'emprise totale avec un débordement (D) sera: 

             S' = S + D × 2 × ((Lx + Ly) 

S’ : la surface final du radier. 

S : surface totale du bâtiment 

D : débordement 

Lx: longueur en plan (32.8 m) 

Ly: largeur en plan (14.1 m) 

- Calcul de débordement D: 

D ≥ Max (hr /2 ; 30 cm). Où: hr = 90cm   => D ≥ Max ( 45; 30 cm). 

On prend : 

D = 0,5 m alors l'emprise totale avec D est: 

S' = 367.44+ 0,5 × 2(7,13) =399.14m2 . 

 Vérification de la stabilité du radier : 

 a. Vérification de la contrainte du sol sous les charges verticales : 

La contrainte du sol sous le radier ne doit pas dépasser la contrainte admissible.           
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Donc il faut vérifier : sol

rad

T

S

N
 .  

NT = NG + Nradier 

N : effort normal du aux charges verticales 

Nradier: effort normal dû au poids propre du radier 

Donc : 

N G = 62543.14 KN 

Nradier = 399.14×0,7×2.5 = 698.45KN  

NT = NG + Nradier= 62543.14+ 698.45=63241.59 KN . 

).(2/17045.158
399.14

63241.59
vérifierconditionmKNKN sol    

b. vérification a l'effort de sous pression : 

Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulèvement du bâtiment sont l'efforts de sous 

pression hydrostatique on doit vérifier : 

W ≥ α .γ .h .S  
avec:  

W:poids total du bâtiment à la base du radier. 

α: coefficient de sécurité vis-à-vis du soulèvement (α = 1.5). 

γ: poids volumique de l'eau (γ = 10 KN/ m3). 

h: profondeur de l'infrastructure  (h =3.22m). 

S: surface de radier (S = 399.14m2). 

W=NT=63241.59 KN 

 α .γ .h .S =19278.46KN  

W ≥ α .γ .h .S 

63241.59 ≥ 19278.46 ………………….Condition vérifiée 

La condition est vérifiée, donc pas de risque de soulèvement. 

c. Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL 91) (Art : 5.1.1) 

  








 MPa
f

db

V

b

cu

u 4,
.15.0

min
.

28


  

Avec :     b = 100 cm   ; d = 0,9 h = 31.5 cm 

                               2

maxL
qV uu   
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        KN
L

S

bN
V

rad

u
u 470

2

6
*

 399.14

1 62543,14

2
*

. max 


    

MPaMPa uu 5.249.1
3150001

10470 3





         Condition vérifiée 

 

VI.6. Caractéristiques géométriques du radier: 

      - Centre de gravité des masses du radier (infrastructure) d’après logiciel ROBOT : 

X = Si×Xi/Si = 16.167m 

Y = Si×Yi/Si = 7.35m  

-Moment d’inertie d’un radier : 

4
3

4
3

88.41462
12

.

14.7662
12

.

m
bh

I

m
hb

I

yy

xx









  

Tableau.VI.1. centre de masse. 

 Centre de gravité du radier Centre de gravité du 

bâtiment 

 

ex 

 

ey 𝑥𝑔 16.67 16.17 0.50  𝑦𝑔 7.35 6.85  0.50 

   

                                                                       

VI.7.Vérification de stabilité : 

 Vérification de la stabilité de radier : 

Sous les charges horizontales (forces sismiques) il y’a naissance d’un moment de 

renversement. 

Les extrémités du radier doivent être vérifiées dans les deux sens transversal et longitudinal 

sous lesCombinaisons suivantes : 

 (G+Q+E) pour les contraintes maximales de compression. 

 (0,8G-E) pour vérifier le non soulèvement des fondations. 

 Vérification de la stabilité du radier sous (0.8G± E) : 

-Moment de renversement du au séisme pour chaque sens (x, y) 

e : l’excentricité de la résultante des charges verticales. 

M : moment dû au séisme. 
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N : charge verticale. 

D’après le RPA99/version2003(art10.1.5)le radier reste stable si : 

e =
N
M 

4

L
                   e : l’excentricité de la résultante des charges verticales. 

L= Lx ; Ly 

Sens longitudinal : 

Ntotal =51230.67 KN 

Mx =2809.47 KN.M 

My =2255.19 KN.M 

Tableau.VI.2. vérification de l’excentricité 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Vérification au non soulèvement des fondations (G+Q+E)  

Sens longitudinal : 

solmoy 


 



4

3 minmax
 

GX
I

M

A

N
max   ;

GY
I

M

A

N
min  

N =64628.64 KN.m 

M x-x= 2771.03 KN.m 

M y-y =2259 KN.m 

Sradier= 399.14m2 

Ix-x =7662.14  m4                   Iy-y =41462.88m4 

XG =16.67 m                       YG =7.35 m 

 

 
 
 
 
 
 
 

 Sens (X-X) Sens (Y-Y) 
Ntot (KN) 51230.67 51230.67 
M  (KN.m) 2809.47 2255.19 
e   (m) 0,05 0,04 
L / 4 (m) 8.2 3.53 
Condition Condition vérifié  Condition vérifier 
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Tableau.VI.3. Vérification au non soulèvement des fondations (G+Q+E)  

 

VI.8.Ferraillage du radier :
  Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les 

poteaux et les poutres qui sont soumis à une pression uniforme provenant du poids propre  

del’ouvrage et des surcharges. 

 Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargés et  seront calculés  comme des 

dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la contrainte du sol, pour cela on utilise la méthode 

de BAEL91 annexe E3 pour déterminer les  moments unitaires µx ,µ y qui dépend du coefficient de 

POISSON et du rapport :ρ
y

x

l

l
  

 Méthodes de calcul: 
- Dans le sens de la petite portée :   Mx = μx.qu.lx²  
- Dans le sens de la grande portée : My = μy.Mx 

Tel que : 

μx ; μy : sont des coefficients en fonction de α =lx/ly et v(prend 0.2 à l ’ELS, 0 à l’ELU) 

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des 

appuis, d’où on déduit les moments en travée et les moments sur appuis. 

En tenant compte des modes de fixation on effectue les ventilations des moments comme suit : 

 

 

Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le règlement 

 BAEL91. La fissuration est considérée comme étant préjudiciable. 

 

 G+Q+E  

sol
  

(KN/m2) 

Observation  

max

(KN/m2) 
min  

(KN/m2) 
moy  

(KN/m2) 

 Sens (X-X) 167.95 155.89 164.94 170 Condition vérifier 

Sens (Y-Y) 162.32 161.52 162.12 170 Condition vérifier 

 Le panneau de rive Le panneau intermédiaire 

Sur travail 

 

Mtx = 0.85Mx 

Mty = 0.85 My 

Mtx = 0.75Mx 

Mty = 0.75 My 

Sur appui Max = May = 0.3Mx Max = May = 0.5Mx 
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 Calcul des moments fléchissant  

Le plus grand panneau est le panneau du intermédiaire ( 6 m×5,7m) 

a) l’ELU :  

b) α = 5.7/6 = 0.95 ; 0.4< 0.95 < 1  ➙ alors le panneau travaille dans les deux sens.  

 

 𝐅𝐢𝐠. 𝐕𝐈. 𝟏. 𝑀𝑂𝑀𝐸𝑁𝑇 𝐷𝐴𝑁 𝐿𝐸 𝑆𝐸𝑁𝑆 𝑌 𝐴 𝐿′𝐸𝐿𝑈 

 𝐅𝐢𝐠. 𝐕𝐈. 𝟐. 𝑀𝑂𝑀𝐸𝑁𝑇 𝐷𝐴𝑁 𝐿𝐸 𝑆𝐸𝑁𝑆 𝑋 𝐴 𝐿′𝐸𝐿𝑈 
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Mtx = 0.75× Mx ➙  Mtx=0.75×167.13 =125350 N/ml. 

Mty = 0.75× My ➙  Mty =136.78×0.75= 102590 K N/ml. 

Max  = 0.50×Mx ➙  0,50×161.13=80565 N/ml. 

 May = 0.50×Mx ➙  0,50×158.81= 79405 N/ml 

 

 Calcul des armatures :  

            s

s

b

d

Ms
A

db

Ms












2

                                         

 

e

t

s
f

fdb
A

28

min

23.0

)4.01(,211(25.1



 

 

     b= 100cm     dx=h-c-
𝜑𝑋2 =50-5-2/2=44cm  

dy= dx− ( 𝜑 𝑥+ 𝜑 𝑦)2 =42cm 

Tableau.VI.4. Tableau récapitulatif des résultats de la ferraillage des dalle radier à l’E.L.U 

 

Dans le sens (x x’) Dans le sens (y y’) 
Sur appui En travée Sur appui En travée 

(N.m) (N.m) (N.m) (N.m) 

M (N.m) 80565 120850 79405 102590 

μ 0.029 0.044 0.032 0.04 

α 0.037 0.056 0.04 0.052 

β 0.985 0.978 0.98 0.979 

As (cm²/ml) 5.34 8.1 5.52 7.17 

As min 
(cm²/ml) 

6.1 6.1 5.83 5.83 

Choix des 
barres 

6HA12 6HA14 6HA12 6HA14 

As Choix 
(cm²/ml) 

6.79 9.24 6.79 9.24 

Espacement 
(cm) 

15 15 15 15 

 

 

Mpab 2.14
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 l’ELS :  

α = 5.7/6 = 0.95 ; 0.4< 0.95 < 1  ➙ alors le panneau travaille dans les deux sens 

 𝐅𝐢𝐠. 𝐕𝐈. 𝟑. 𝑀𝑂𝑀𝐸𝑁𝑇 𝐷𝐴𝑁 𝐿𝐸 𝑆𝐸𝑁𝑆 𝑋 𝐴 𝐿′𝐸𝐿𝑆 

 

.  

 

          𝐅𝐢𝐠. 𝐕𝐈. 𝟒. 𝑀𝑂𝑀𝐸𝑁𝑇 𝐷𝐴𝑁 𝐿𝐸 𝑆𝐸𝑁𝑆 𝑌 𝐴 𝐿′𝐸𝐿𝑆 
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Mtx = 0.75× Mx ➙  Mtx=0.75×123610 = 92707.5 N/ml. 

Mty = 0.75× My ➙  Mty =0.75×100200=75150N/ml. 

Max = 0.5×Mx ➙  0,50×117880 = 58940 N/ml. 

 May = 0.5×Mx ➙  0,50×115640 = 57820N/ml. 

 

VI.9.Calcul des armatures: 

 Tableau.VI.5.  Tableau récapitulatif des résultats du ferraillage de la dalle radiée à l’E.L.S 

 

Dans le sens (x x’) Dans le sens (y y’) 
Sur appui En travée Sur appui En travée 

(N.m) (N.m) (N.m) (N.m) 

M (N.m) 58940 92707.5 57820 75150 

μ 0.02 0.032 0.022 0.028 

α 0.026 0.041 0.028 0.036 

β 0.989 0.984 0.989 0.986 

As (cm²/ml) 6.71 10.62 6.9 9 

As.min 
(cm²/ml) 

6.1 6.1 5.83 5.83 

Choix des 
barres 

7HA12 7HA14 7HA12 7HA14 

As Choix 
(cm²/ml) 

7.92 10.78 7.92 10.78 

Espacement 
(cm) 

15 15 15 15 

 

 Vérification au cisaillement : BAEL 91 (A.5.1 ,21) 

𝜏𝑢 = 𝑉𝑢𝑏. 𝑑 𝑉𝑢 = 456.95 𝐾𝑁/𝑚 𝜏𝑢 = 456.95 × 1031000 × 420 = 0,51𝑀𝑃𝑎 

𝜏 = 𝑚𝑖𝑛 (0,15. 𝑓𝑐28𝛾𝑏 ; 4𝑀𝑃𝑎) = 𝑚𝑖𝑛(2,5; 4𝑀𝑃𝑎) 𝜏𝑢 = 1.09 𝑀𝑃𝑎 < 𝜏 = 2,5𝑀𝑃𝑎 

La condition est vérifié n’est pas nécessaire des armatures transversales  
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.VI.10.  Etude du débord du radier : 

Le débord du radier est assimilé à une console d’une longueur de 50 cm. Le calcul de 

ferraillage  se fera pour une bande de largeur de un mètre . 

 

Tableau.VI.6. les dimension de débord 

b(cm) h (cm) d(cm) L(cm) qu KN/m qs KN/m 
100 50 42 50 156.7 114.7 

    

 

e

t
s

f

bdf
A 28

min

23.0

)4.01(,211(25.1



 
                                            

 ABAEL = 0,0025×b×h= 12.5 cm2  

 

                                                            

                                                                        

                                         Fig.IV.5.schéma isostatique et sollicitions de les débords. 

 

l'ELU :                                                                                

   Mu = qu × l² /2 = 19.59  KN.m 
Tableau.VI.7. Tableau récapitulatif des résultats du ferraillage de débord  

Mu 
(KN.m) 

μ α β (m) AS (cm2) Asmin ABAEL 

19.59 0,0078 0,0098 0,996 1.35 6.04 12.5 

Donc As = max ( ABAEL , Asser , ASmin ). 

As= 12.5 cm2/ml. 

Donc on choisit A=12,5= 9HA14 /ml avec un espacement 10 cm. 

 

Armature de répartition: 

 Ar = A4 = 13.854 = 3,46𝑐𝑚2  

h=50cm 

b=100cm 

L=50cm 

50cm 
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Donc on choisit A=3,46=5HA10 avec un espacement 20 cm. 

VI.11. Les sollicitations sur les nervures : 

 Charge triangulaire : 

4

xu lq
P


  avec P charge équivalente produisant le même moment que le charge triangulaire. 

 

 Charge trapézoïdale : 

2
)

2
1( xu lq

P





 avec P charge équivalente produisant le même moment que le charge 

trapézoïdale. 

On a  95,0 la transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoïdales et 

triangulaires). 

- Calcul des sollicitations : 

- Remarque : 

-           Nous allons calculer l’armateur dans les deux cas ELU et ELS de la nervure la plus sollicitée 

et généraliser le ferraillage sur toutes les nervure. 

-  

- Figure.VI.6. Transmission de charge dans ces deux sens 

 

-  

- *Calcul des sollicitations : 

- Calcul les moments avec logiciel ROBOT 2018 Diagrammes des 

sollicitations : Le calcul des sollicitations agissant sur le radier sera effectué par le logiciel 

ROBOT 2018. 

-  
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 ELU : 

 

 Figure.VI.7.Diagramme des moments fléchissant ‘ELU 

 ELS : 

 
Figure.VI.8.Diagramme des moments fléchissant ‘ELS 

 

 
Figure.VI.9.Diagramme des efforts tranchant 
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VI.11. Calcul du ferraillage :  

- L'enrobage : 

6
2

9
1.11

9
10

90

10
,

2

00

0





ccmccmc

h
cc 

 

Alors on adopte c =5 cm.    ; d= h-c =90-6 =84 cm 

 Calcul des armatures longitudinales section (55X80) 

 ELU : 

-  En travée :                    mNmkNMu .584690.69.584(max)   

- En appuis :                   mNmkNMapp .619550.55.619(max)     σb = 14.2MPa                            σs = 348 MPa 
 

ELS : 

-  En travée :                    mNmkNMu .427270.27.427(max)   

- En appuis :                   mNmknM app .448180.18.448(max)     σb = 15MPa                           σs = 201.63 MPa 
 




 4.01);211(25.1,
..

,
.. 2


d

M
A

db

M

sb

 

Tableau récapitulatif des résultats :  

TableauVI.8. récapitulatif des résultats de ferraillage de nervure   

C

as   

 M 

[N.m] 
 α β  Acal 

(cm2) 
𝐴𝑚𝑖𝑛  

(cm2) 
𝐴𝐵𝐴𝐸𝐿  

(cm2

) 

𝐴𝑅𝑃𝐴
 

(cm2) 

𝐴𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡é𝑒
(cm2) 

Section 

adoptée 

(cm2) 

E

L

U 

Appuis 619550 0.103 0.136 0.946 22.42 6.09 5.4 27 27 6HA25

=29.45 

Travée 584690 0.097 0.128 0.949 21.1 6.09 5.4 27 27 6HA25

=29.45 

E

L

S 

Appuis 451930 0.071 0.092 0.963 27.7 6.09 5.4 27 27.7 6HA25

=29.45 

travée 427270 0.067 0.087 0.965 26.13 6.09 5.4 27 27 6HA25

=29.45 

- Condition de non fragilité : B.A.E.L (1.4.2.1)  

  Amin  0.23 b.d 
l

t

f

f 28
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- Pourcentage minimale : B.A.E.L 91 (art B.6.4) 

hbAm 001.0'         

- section minimale de RPA : 

ARPA =0.5% b.h  

la Contrainte de Cisaillement : BAEL91 (art A.5.1) :  

Tu
max = 858.86 KN =858860N 

 u MPa7.1
840600

858860



  

La fissuration est préjudiciable : 

          MPaMPaf bcu 5.2)4;/15.0(min 28    

           τu < u  ➙ (condition vérifier)  

Selon BAEL les armatures transversale ne son pas nécessaire, et il font disposer des cadre 

des armatures minimale : 

  mmprendOn
bh

1020.60,7.25,
10

,
35

min 





   

- Espacement des armatures transversales : RPA 99. 

- dons la zone nodale )30;12;
4

(min cm
h

St   

                                        
cmS

cmS

t

t

10

)30;24;50.22(




 

- dons la zone courante : 

cmS

cmS
h

S

t

tt

20

45
2

90

2




 

- la longueur de la zone nodale :  

     .1802 cmhL     

VI.12.État Limite de déformation : BAEL91 (B.6.5.1) 

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la flèche si les conditions suivantes 

sont vérifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.  

16

1
)1 

L

h
  vérifiercondition.0625,0

16

1
0,15

600

90
  

vérifiercondition.0105,0
400

2.4
0,006

8460

29.45



  

 

 

fedb

A 2,4

.
)2 
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.02.386

.25.2),(max

.8.16010003.0003.0

2

2

2

cmTA

cmAAAA

cmAbSA

t

RBA

t

BAEL

tt

tt







 

 
 
Présentation du ferraillage : 
 

A. radier : 

 

 

Figure VI.10.Schéma de ferraillage de la radier 

 

B. Les nervures : 

 
 
                                   Figure VI.11.Schéma de ferraillage de la nervure en travée et en appu 

 

VI.13.LONGRINE Les longrine (ou les dispositif équivalent) doivent être calculés pour 

résister à la traction sous l’action d’une force égale à : KN
N

F 20)( 


 RPA99 (art 10.1.1) 

Avec : N : égale à la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les 

points  d’appui solidarisés. 

 

Chinage en T12 
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 : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée (tableau 

10.1) 

 Zone 
Site I II III 
S1 - - - 

S2 - 15 12 

S3 15 12 10. 

S4 12 10 8 

 

KNKNFKN
N

F 20605.241
12

2899,26
20)( 


…………Condition vérifier  

Les dimensions minimales de la section transversales des longrines sont : 

 25 cm × 30 cm : sites de catégorie S3 en adopté une section de (30x40) cm2. 

Le ferraillage minimum doit être de 0,6 % de la section avec des cadres dont l’espacement est inférieur 

au min (20 cm, 15 l ). 

Calcul des armatures longitudinales : 

Le ferraillage minimal : D’après RPA99 

 ²20.74030006.0'%.6min cmBA   

Donc : 
2

min 20.7 cmAA
RPA   

On adopte : 6T14 =9.24 cm2 

LES ARMATURES TRANSVERSALES : 

Pour les armatures transversales, elles seront utilisées seulement pour le montage des 

armatures longitudinales, soit des cadres )(8 blepréjudiciaestnfissuratio  

L’espacement : Selon RPA99 

)15;20(min cmSt  ;   tS =20 cm 

At ≥ 0.003 x St x b = 0.003 x 20 x 30 = 1.80 cm2  

En choisis un cadre en Ǿ 8 et etrier en Ǿ 8 = 2.01 cm2. 
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VI.13.La dalle flottante 

1.INTRODUCTION: 

La terre pleine peut constituer le soubassement d’un immeuble, cette solution est 

souvent plus économique qu’un vide sanitaire, dans la mesure où le sol le permet. 

On distingue deux types de dallage sur terre plein : 

 Dallage porteur: est lié à la bêche périphérique. 

 Dallage non porteur: est indépendant de la structure. 

Le choix entre ces deux cas sera fonction des charges verticales et la nature du sol. 

 Pour se fixer les idées, précisons que le système à dallage porteur s’accommode bien une 

structure légère, mais dans notre projet, nous avons utilisé  le système à dallage non porteur. 

2. MISE EN OEUVRE : 

La mise en œuvre d’un dallage sur terre plein sans être très délicate doit se faire en respectant 

les trois étapes suivantes : 

 La préparation du sol. 

 La mise en place de terre pleine. 

 L’exécution du dallage. 

     2.1. Préparation du sol : 

La préparation du sol qui doit comporter 4 étapes : 

 Décapage. 

 Nivellement. 

 Compactage. 

Fig.VI.12: Ferraillage de longrine. 



CHAPITRE VI                                                                              L’infrastructure 
 

 

 
159 

 Drainage. 

     2.2. Mise en place de terre pleine : 

La terre pleine est un rapport de matériaux disposé sur le sol en place qui va servir au 

dallage. Il peut être constitué par des cailloux, des graviers et des sables mélangés ou non, il ne 

doit comporter ni gravier ni matière organique. Le matériau est répandu et compacté par 

couches régulières de 20 cm d’épaisseur au plus. 

Cette terre pleine va recevoir une couche d’isolation ou d’étanchéité. Il faut donc 

l’arranger pour éviter le poinçonnement. Dans ce but répandez un lit de sable de 5 cm 

d’épaisseur moyenne ou bien un lit de mortier maigre de 3 cm. 

On peut réaliser la couche d’étanchéité à l’aide de feuille de polyéthylène. 

 

 2.3. Exécution de dallage: 

L’épaisseur minimale de dallage doit être de 8 cm, pour notre projet, on choisit une 

épaisseur de 10 cm en béton armé. 

Pour un dallage non porteur c’est à dire indépendant de la structure à l’aide d’un joint de 2 cm 

au minimum. 

L’armature est constituée par une nappe de treillis soudés soit (forfaitairement) de Φ6, 

maille  de  (20 x 20) cm², ces armatures placées à la partie supérieure. 

 

 

 

 

 
Fig-VI.8:La dalle flottante.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure.VI.13. La dalle flottante. 

 

                     

                                  longrine                   Treillis soudées  
                              Joint      
                                      Dalle flottante 
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Conclusion 

        Le présent projet s’est effectué à base de deux critères, à savoir la résistance des 

éléments porteurs d’un bâtiment et la stabilité de sa forme vis-à-vis des différentes 

sollicitations pour assurer la sécurité des usagés et l’adaptation des solutions économiques. 

Après avoir étudié ce projet, on a constaté que : 

 Pour la disposition et comportement des voiles : 

- La disposition des voiles, est un facteur beaucoup plus important que la quantité des voiles à 

placer dans la structure, elle a un rôle déterminant dans le comportement de cettedernière vis-

à-vis du séisme. 

- La bonne disposition des voiles, joue un rôle important sur la vérification de la période, ainsi 

que sur la justification de l’interaction "voiles-portiques" 

 Pour le ferraillage : 

- On a remarqué que plusieurs éléments structuraux sont ferraillés par le minimum proposé 

par le RPA. 

-Le concepteur doit choisir une structure simple à dimensionner, à modéliser, et enfin à 

calculer pour garantir : 

- une stabilité totale de la structure vis-à-vis des déplacements horizontaux, en vérifiant les 

effets du second ordre (effet P-delta). 

- la résistance, et l’économie en jouant sur le choix de la section du béton et d’acier dans les 

éléments résistants de l’ouvrage, tout en respectant les sections minimales requises par le 

règlement en vigueur. 

        En fin, le travail que nous avons présenté est le couronnement de cinq années d’étude. Il 

nous permis de faire une récapitulative de nos connaissances accumulées pendant notre cursus 

universitaire. Nous espérons avoir atteint nos objectifs et nous permettra d’exploiter ces 

connaissances dans la vie pratique. 
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