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Résumé :                                       
L’objectif de ce projet est de présenter une étude détaillée d’une structure à usage 

administratif constituée d'un sous-sol, d’un RDC et sept étages. Il est implanté dans la wilaya 

de BLIDA qui est classée en zone III de forte sismicité selon le RPA99 version 2003. 

Après une étude dynamique approfondie basée sur les règlements de construction en 

vigueur RPA99 version 2003 et BEAL 91, on a adopté un système de contreventement mixte 

assuré par des voiles et portiques avec justification d’interaction portique / voile.  

Afin de déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements (charges 

permanentes, d'exploitation et sismiques), on a utilisé le logiciel « ROBOT » pour une étude 

dynamique de la structure. 

 :الملخص

ستعمال الإداري، للا لمنشأةدراسة مفصلة هو العمل الهدف من هذا 

المتكون من طابق تحت الأرض، طابق أرضي وسبع طوابق، يقع المبنى بولاية 

لقواعد مقاومة الزلازل  تبعا للزلازل القوية، IIIضمن المنطقة  مصنفةوال بليدةال

 . 2003اصدار ( RPA99)الجزائرية 

 RPA99 version) مرتكزة على قواعد الإنشاءاتبعد دراسة ديناميكية معمقة 

2003 BAEL 91)، نظام جهاز صد مختلط بواسطة حائط خرسانة مسلحة  اعتمدنا

 . وأعمدة

والاستعمال حمولة دائمة )أخيرا من أجل تحديد الضغوط المختلفة بسبب التحميل 

 . من أجل دراسة ديناميكية للمنشأة «ROBOT» برنامج ا، استعملن(والزلازل
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Introduction générale 

 

Parmi les catastrophes naturelles qui provoquent des bouleversements importants pouvant 

engendrer des grandes pertes matériels et humaines, on peut citer les séismes. 

Afin de réduire efficacement la vulnérabilité des ouvrages aux séismes, les recherches, 

plus pointues les unes que les autres ont permis l’élaboration de règlements de calcul et de 

vérification parasismiques. 

Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, la réalisation, l’exploitation et la 

réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines en tenant en compte de 

ces règlements pour livrer des structures assurant le maximum de sécurité au public et la 

protection de l’environnement.  
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Chapitre I : PRESENTATION DE L’OUVRAGE ET CARACTERISTIQUES 

DES MATERIAUX 

 

 

I.1. Présentation de l’ouvrage étudié  

І.1.1. Introduction: 

   L’objectif de notre projet est l’étude des éléments résistants d’un bâtiment à usage 

administratif en R+7 avec sous-sol, implanté en zone de forte sismicité (Blida).  Le bâtiment 

est constitué d’un seul bloc de forme irrégulière en plan, et de 7 étages chaque étage contient 

des bureaux.                                                                                                                                                    

I.1.2. Caractéristiques Géométriques :  

Les dimensions de la structure sont : 

 La hauteur du rez-de-chaussée est de : 4,25m  

 La hauteur d’étage courant de :4,25m 

 La hauteur du sous-sol est de :4,25m 

Les dimensions du bâtiment en plan sont: 

 Largeur du bâtiment : 30,60m 

 Longueur du bâtiment : 22m 

 La hauteur totale du bâtiment sans acrotère :38.25m  

 

I.1.3. Données géotechniques du site : 

 

 Le bâtiment sera implanté dans la wilaya de Blida, zone classée par le RPA 2003 

comme une zone de forte sismicité Zone Ш (RPA 99 VERSION 2003). 

 Le bâtiment est à usage administratif (Ht ˂48) donc appartient au groupe d'usage 2. 

 Le site est considéré comme un site meuble :  catégorie S3. 

 La contrainte admissible du sol adm  =  2bars. 

 Les caractéristiques mécaniques du sol jusqu’ à 4m de profondeur : la cohésion 

C=0.46 bars et l’angle de frottement φ=19.83°. 
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I.1.4. Conception de la structure: 

 

a) Ossature de l'ouvrage: 

Le bâtiment est constitué par des portiques en béton armée et des voiles de contreventement 

suivant les deux sens : donc d’après (RPA 99 version 2003) le système de contreventement du 

bâtiment est un système de « contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques ». 

b) Plancher :  

C’est une aire généralement plane destinée à séparer les niveaux, vu la forme géométrique du 

bâtiment et en fonction du type de coffrage, nous avons opté pour un seul type de plancher : 

plancher en corps creux. 

c) Escaliers :  

La structure comporte deux cages d’escalier qui assurent la circulation verticale du sous-

sol au 7éme étage. Ils sont constitués de 3 volées et deux paliers de repos.  

d) Maçonnerie : 

La maçonnerie du bâtiment est réalisée en briques creuses :  

- Murs extérieurs constitués d’une double paroi en briques (10cm et 15cm d’épaisseur) 

séparées par une âme d’aire de 5cm d’épaisseur.  

- Murs intérieurs constitués par une seule paroi de brique de 10cm d’épaisseur.  

e) Revêtement : 

 Le revêtement du bâtiment est constitué par : 

 

Carrelage : pour les planchers, l’épaisseur e = 2cm. 

                    Pour les escaliers, l’épaisseur e = 2cm 

            Enduit plâtre : 2cm pour les murs intérieurs. 

                          2cm pour les plafonds. 

f) Acrotères : 

      Comme la terrasse est inaccessible, le dernier niveau du bâtiment est entouré d’un acrotère 

en béton armé de 60 cm de hauteur et de 10 cm d'épaisseur. L’acrotère a pour buts d’assurer la 

sécurité et d’empêcher l’écoulement des eaux pluviales stagnées dans la terrasse sur la façade. 
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g) Gaine de l’ascenseur : 

 Compte tenu de la hauteur de ce bâtiment, la conception de l'ascenseur est nécessaire pour 

 faciliter la circulation entre les différents étages. 

 

Ӏ.1.5. Règles de calcul: 

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

A. Règles parasismiques Algériens (R.P.A 99 version 2003)  

B. Charges permanentes et charges d’exploitations (DTR-BC.22)  

C. Règles techniques de conception et de calcul des ouvrages et construction en béton armé 

suivant la méthode des états limites (BAEL91). 

I.1.6. Les états limites (BAEL91) 

       I.1.6.1.  Définition 

Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un de 

ses éléments) est strictement satisfaite et cesserait de l’être en cas de variation défavorable 

des actions appliquées. 

    a) Etat limite ultime : C’est un état qui correspond à la capacité portante maximale de 

la structure, son dépassement va entraîner : la rupture locale ou globale, la perte d’équilibre 

statique ou dynamique et l’instabilité de forme. 

     b) Etat limite de service : C’est un état qui est associé à l’aptitude et à la mise en 

service. Il est donc lié aux conditions d’exploitation et à la durabilité recherchée pour 

l’ouvrage. Les phénomènes correspondants sont : la fissuration et les déformations. 

Ӏ.1.6.2. Hypothèses de calcul: 

Les hypothèses de calcul sont : 

 Etat Limite Ultime « E L U », CBA93 (Art A.4.3.2). 

- Les sections droites restent planes après déformation. 

- Il n’y a pas de glissement entre les armatures d’acier et le béton.  

- La résistance à la traction du béton tendu est négligée.  

- Le raccourcissement unitaire du béton est limité à 3,5% en flexion simple et a 2% en 

compression simple.  

- L’allongement unitaire de l’acier est limité à 10%.  

- Le diagramme contrainte déformation (𝜎; 𝜀 ) de calcul du béton utilisé est le diagramme 

parabole rectangle lorsque la section est entièrement comprimée. Dans les autres, on 

utilise le diagramme rectangulaire simplifié. 
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- On peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d’un groupe de 

plusieurs barres, tendues ou comprimées, pourvu que l’erreur ainsi commise sur la 

déformation unitaire ne dépasse pas 15 %. 

 

 Etat Limite de Service « E L S », CBA93 (Art A.4.5). 

-  Les trois premières hypothèses citées en (I.1.6.2). 

-  Le béton et l’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques 

-  n = 
𝐸𝑆

𝐸𝑏
 =15 avec 𝐸𝑠, 𝐸𝑏module de Young de l’acier et béton respectivement 

                               n : coefficient d’équivalence acier-béton. 

 

Ӏ.2. Caractéristiques mécanique des matériaux: 

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

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

efforts aux quels le béton résiste mal.  

    Béton armé = Béton + Aciers  

Ӏ.2.1 Béton: 

 Composition du béton :  

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

de granulats, (graviers, sable) et de l’eau.  

La composition courante de 1m³ de béton est :  

- 350 kg/m³ de ciment CPJ 42,5.  

- 400 L/m³ de sable Dg ≤ 5mm. 

- 800 L/m³ de gravillon 5mm ≤ Dg ≤ 25 mm 

- 175 L/m³ d’eau de gâchage.  

Pour sa mise en œuvre, le béton doit être maniable et il doit présenter certains critères à savoir :  

1- Une résistance mécanique élevée. 

2- Un retrait minimum. 

3- Une bonne tenue dans le temps. 
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Ӏ.2.1.1. Résistance mécanique du béton: 

    a) Résistance à la compression : BAEL 91 (ART.A2.1.11)  

La résistance caractéristique à la compression du béton fcj à j jours d’age est déterminée à partir 

d’essais sur des éprouvettes cylindrique 16cm × 32cm. 

On utilise le plus souvent la valeur à 28 jours de maturité. Les valeurs à j jours sont définies à 

partir de fc28, par :  

- Pour des résistances fc28 ≤ 40MPA.                                                                               

𝑓𝑐𝑗 =
j

4,76+0,83 j 
× 𝑓𝑐28        Si j ˂ 60 jours  

             𝑓𝑐𝑗 = 1,1 fc28                       Si j ˃ 60 jours  

- Pour des résistance fc28 ˃ 40MPA 

             𝑓𝑐𝑗 =
j

1,40+0,95 j
× 𝑓𝑐28         Si j ˂ 28 jours  

           𝑓𝑐𝑗 = fc28                              Si j ˃ 28 jours  

Dans notre cas :  fc28=25MPA. 
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b) Résistance à la traction : BAEL91 (Article A.2.1, 12) 

La résistance caractéristique à la traction du béton à j jours est notée ftj. En pratique, les 

règlements fixent la valeur de ft28 à partir du fc28 en se référant à la relation 

𝑓𝑡𝑗 = 0.6 + 0.06 𝑓𝑐𝑗                     Si 𝑓𝑐28 ≤ 60 𝑀𝑃𝑎 

𝑓𝑡𝑗 = 0.275√𝑓𝑐𝑗
23
 60 MPa            Si 𝑓𝑐28 ˃ 60 MPa   

          Dans notre cas : ft28 = 2.1MPA 

 

c) Module déformation longitudinale du béton : BAEL91 (Article A.2.1, 2) :  

On distingue: 

 Module de déformation instantanée : BAEL91 (Article A.2.1, 2.1) 

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure à 24 heures, on       

admet à défaut de mesure, qu’à l’âge de j jours, le module de déformation 

longitudinale du béton Eij est égale à :  

Eij=11000√𝒇𝒄𝒋
𝟑  

Eij=32164.19MPa 

 

 Module de déformation différée : BAEL91 (Article.A.2.1 ,2.2) 

Sous des contraintes de longue durée d’application, le module de déformation 

longitudinale différé qui permet de calculer la déformation finale du béton est donné par 

la formule : 

       Evj=3700√𝒇𝒄𝒋
𝟑  

       Ev28 =10818.86 MPa  

d) Coefficient de POISSON : BAEL91 (Article A.2.1, 3) 

Le coefficient de POISSON est le rapport de la déformation relative transversale par la 

déformation relative longitudinale, il sera pris égal à : 

υ = 0.2 pour le calcul des déformations (l’ELS). 

υ = 0 (zéro) pour le calcul des sollicitations (l’ELU). 
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e) Module de déformation transversale : 

La valeur du module de déformation transversale est donnée par la formule suivante :          

𝑮 =
𝑬

𝟐(𝟏+𝝂)
 

 Avec        E : module de Young et   : Coefficient de poisson 

 Pour le calcul des sollicitations, le coefficient de poisson est pris égal à 0 (à l’ELU) 

 ELU :  =0 et G=0,5×E. 

 Pour le calcul des déformations, le coefficient de poisson est pris égal à 0,2 (à l’ELS) 

 ELS :  = 0,2 et G=0,42×E. 

 f) Contrainte ultime de cisaillement (de béton) : BAEL91 (Article A.5.1, 21) 

     La contrainte ultime de cisaillement (τ) pour les armatures droites (α=90°) est donnée 

     par les deux expressions suivantes : 

𝜏𝑢̅̅ ̅ =  𝑚𝑖𝑛 (0,2 𝑓𝑐𝑗 / 𝛾𝑏, 5 𝑀𝑃𝐴) 𝑒𝑛 𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑒𝑢 𝑝𝑟é𝑗𝑢𝑑𝑖𝑐𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 

                𝜏𝑢̅̅ ̅ = min (0,15 fcj / γb, 4 MPA) en fissuration préjudiciable 

 Dans notre cas on a fc28=25Mpa donc : 

𝜏𝑢̅̅ ̅= 3.33 MPA pour la fissuration peu préjudiciable. 

𝜏𝑢̅̅ ̅=2.5 MPA pour la fissuration préjudiciable. 

g) Contrainte limite (admissibles): 

 Contrainte de compression : 

- Etat Limite Ultime de Résistance (E.L.U.R) : BAEL91 (ART. A.4.3,41) 

Pour les calculs a l’ELU, le comportement réel du béton est modélisé par la loi parabole 

rectangle. 

La contrainte limite de compression est donnée par la relation suivante :𝑓bu=0.85
𝑓𝑐28

𝜃𝛾𝑏
: 

dépend de la durée d’application des contraintes : 

                1        lorsque la durée probable d’application >24heures. 

𝜃 =          0.9    lorsque 1 heure ≤ la durée probable d’application≤ 24 heures 

                0.85   lorsque la durée probable d’application < 1 heur 

   Dans notre cas on prend égale à 1. 

        𝛾𝑏 : coefficient de sécurité, pour tenir compte d’éventuels défauts localisé dans la 
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Masse du béton qui entraîne la diminution de la résistance.      

Le coefficient 𝛾𝑏vaut :  1.5    en situation durable ou transitoire.     

                     1.15    en situation accidentelle 

   Pour fc28=25MPa, on trouve : 

𝑓bu = 𝟏4.2 𝐌𝐏𝐚 en situation durable ou transitoire. 

𝑓bu =18.5 MPA en situation accidentelle. 

 La contrainte limite de service est donnée par :  

𝜎 ≤ 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅  avec : 𝜎𝑏𝑐 = 0.6 fc28 

Dans notre cas :𝜎𝑏𝑐 = 15𝑀𝑃𝑎 

І.2.2. L’Acier: 

I.2.2.1. Définition : 

L’acier présente une très bonne résistance à la traction (et aussi à la compression pour des 

élancements faibles), de l’ordre de 500MPa. Mais si aucun traitement n’est réalisé, il est subtil 

aux effets de la corrosion. De plus, son comportement est ductile, avec des déformations très 

importantes avant rupture (de l’ordre de la dizaine pour %). 

I.2.2.2. Caractéristiques mécaniques : 

On notera qu’un seul modèle est utilisé pour décrire les caractéristiques mécaniques des 

différents types d’acier, ce modèle étant fonction de la limite d’élasticité garantie fe 

Type Nuance Fe 

(MPA) 

Emploi 

Ronds lisses FeE215 

FeE235 

215 

235 

Emploi courant. 

Epingles de levage des pièces préfabriquées 

Barres HA Type 1 et 2 FeE400 

FeE500 

400 

500 

Emploi courant. 

Fils tréfiles HA Type 3 FeTE400 

FeTE500 

400 

500 

Emploi sous forme de barres droites ou de 

treillis. 

Fils tréfile lisses 

Type 4 

TL50  Ɵ > 6mm 

TL50   Ɵ ≤ 6mm 

500 

520 

Treillis soudés uniquement emploi courant 

                                  Tab. I.1: Valeurs de la limite d’élasticité garantie, fe. 
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 I.2.2.3 Contrainte limite des Aciers :  

 Les caractéristiques mécaniques des aciers d’armature sont données de façon empirique à 

 partir des essais de traction, en déterminant la relation entre σ et la déformation relative ε.  

     a. Etat limite ultime : BAEL91 ( ART.A.2.2,2) 

    Le comportement des aciers pour les calculs à l’ELU vérifie une loi de type élasto-plastique 

    parfait, comme décrit sur le diagramme contrainte –déformation. 

 

     b. Etat limite de service : BAEL91 (ART. A.4.5,3) 

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

 �̅�s  = 
𝑓𝑒

𝛾𝑠
Fissuration peu nuisible : pas de limitation de la contrainte de l’acier.  

 

 𝜎s  = min(
2

3
𝑓𝑒; 110√𝜂𝑓𝑡28)Fissuration préjudiciable  

 𝜎s= min(
1

2
𝑓𝑒 ; 90√𝜂𝑓𝑡28)Fissuration très préjudiciable : 

  𝜎s = 348 MPA  en situation accidentelle 

   D’ou:𝜎𝑠  = 215.56 MPA 

   𝜎𝑠  = 200 MPA 

 

Avec Ƞ: coefficient de fissuration, Qui vaut :                    

                 1,0 pour les ronds lisses y compris TSL 

        Ƞ     1,6 pour les armatures à haute adhérence de ∅ ≥ 6mm. 

                 1.3 pour les aciers a haut adhérence (HA) de ∅ ˂ 6mm. 
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Résumé  

BETON La résistance à la compression du béton à 28 jours fc28=25MPA. 

La résistance à la traction du béton ft28= 2.1MPA. 

Module d’élasticité longitudinal instantané Eij = 32164.195 MPA 

Module d’élasticité longitudinal différé EIV=10818.865MPA 

Module d’élasticité transversale ELU G=0.5×E 

Module d’élasticité transversale ELS G=0.24×E 

𝜎bu = 𝟏4.16 𝐌𝐏𝐚 en situation durable ou transitoire. ELU 

𝜎bu =18.5 MPA en situation accidentelle  ELU 

La contrainte limite de service est  𝜎𝑏𝑐 = 15𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢̅̅ ̅= 3.33 MPA pour la fissuration peu préjudiciable 

𝜏𝑢̅̅ ̅=2.5 MPA pour la fissuration préjudiciable 

ACIER Limite élastique de l’acier Fe= 400 MPA 

Le module d’élasticité longitudinal de l’acier est pris 

égale  

Es=200 000 MPa. 

𝜎s = 348 MPA  Pour une situation courante. 

𝜎s  =400 MPa Pour une situation accidentelle 

 

Tab I.2.Tableau Résume les caractéristiques mécaniques des matériaux 
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Chapitre II : PRE-DIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DE CHARGE 
 

ӀӀ.1. Pré-dimensionnement 

ӀӀ.1.1. 1introduction: 

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

respectant les règlements RPA99/version 2003 et BAEL91. 

II.1.2. Disposition des poutrelles 

Notre disposition est portée sur les deux critères suivants : 

- Le critère de la petite portée. 

- Le critère de continuité. 

 

                        Figure II.1. Schéma de la disposition des poutrelles. 

 

ӀӀ.1.3. Planchers à corps creux: 

Les hourdis doivent avoir une épaisseur minimale de 4cm. selon le BAEL91 (art B.6.8.423)  

 Condition de flèche : BAEL 91 (art B.6.8 ,424). 

Le rapport h/l est au moins égale à 1/22. 

L : est la plus grande portée parallèle aux poutrelles (L= 420 cm). 

ℎ𝑡
𝐿
≥

1

22.5
⇒ ℎ𝑡 ≥ 

L

22.5
= 18.66 
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On choisit un plancher à corps creux de type (16+4). 

 

𝒉 = 16cm       ⇨ corps creux 

𝒉𝟎 = 𝟒𝒄𝒎⇨ dalle de compression  

𝒉𝒕 = 𝟏𝟔𝒄𝒎⇨ la hauteur totale du plancher 

 

 Les caractéristiques géométriques des poutrelles :  

𝒃𝟎 =(0.3 ,0.5) ht 

𝒃𝟎 = (4.8, 8) cm  

𝒃𝟎 =10cm 

 

 Le corps creux choisis est normalisé de hauteur 16 cm et de Longueur 55 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 : 

𝒃𝟏 = 𝒎𝒊𝒏 {
𝑙𝑛
2
,
𝐿

10
} 

b1 = 𝒎𝒊𝒏 {
55

𝟐
= 𝟐𝟕. 𝟓𝒄𝒎 ; 

420

10
= 𝟒𝟐𝒄𝒎} 

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=65cm.  

Soit b=65cm. 

 

 

h(cm)       h   ̥ b(cm)          b1(cm)        b0(cm) 

        20       4        65        27.5         10 

 

Tab.II.1. Tableau récapitulatif. 

 

 

FigII2. Schéma de la poutrelle 
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Fig II.3. Schéma de la dalle corps creux. 

 

II.1.4. 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

15

1
Lh 









 

Lmax : la plus grande portée = 485 cm 

h = (32.33 ÷ 48.5) cm                                 On pend: 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 cm                                  condition vérifier. 

h ≥ 30 cm  h = 45cm                                   condition vérifier. 

h

b 
 < 4      45/30 =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. 

   

 

 

 

 

45cm 

 

30cm 

 

 

 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Flexion_%28mat%C3%A9riau%29
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H=70m 

b=60 

II.1.5. Les poutres secondaires :  

 Condition de portée : 

max
10

1

15

1
Lh 









 

Lmax : la plus grande portée = 450 cm 

h= (1/15; 1/10) 450 

h= (30; 45) cm.              On pend: 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 vérifiée. 

h ≥ 30 cm       40cm                                 condition vérifiée. 

b

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

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

(30× 40) cm2 . 

II.1.6. Les poteaux 

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions 

suivantes :  

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

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

 Min (bi; hi) 6025.21
20

425

20
 eh

 

  4
4

1

hi

bi
0.857<0 

On adopte une section de (60x70). 

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

Niveau. 

30cm 

40cm 
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II.1.7. 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.                   

                                            

 

 

 

 

 

                                                                                      Fig.II.4. Coupe de voile en élévation. 

 

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)  

 Étage courant +RDC (he=4.25-0.45 m) =3.80m. 

e  (
20

eh
)=  380/20=0 .19m.=19cm.              

On prend        e=20 cm. 

II.1.8. Les escaliers: 

              Les escaliers sont des éléments composés d’une succession de marches permettant le      

passage d’un niveau à un autre. Ils sont en béton armé, métallique ou en bois. 

 Dans notre cas, les escaliers sont réalisés en béton armé coulé sur place.  Ils sont constitués de 

3 volées et deux palier de repos. 
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 Hauteur de la marche et de la contre marche : 

 On a : 

 14≤ h ≤18 cm 

 24≤ g ≤32cm 

 On prend : h=17cm et g =30cm 

D’après la formule de BLONDEL : 59 ≤ g+2h ≤ 66 

g+2h=30+2×17=64   ⟶ 59 ˂ 64 ˂ 66 ……… Condition vérifié. 

 L’escalier est confortable. 

 

 Nombre des contres marches : 

 

Hauteur : he=4.25 m  

n = he/h   ⟶    n=425/17   ⟶     n=25 contres marches.  

Donc on prend : 

Pour le 1ere et le 3 eme volée, on a 9 marches (10 contres marches). 

Et pour le 2eme volée, on a 4 marches (5 contres marches) 

 

 Longueur de volée « L » : 

 L= (n-1) g 

Pour le 1ere et le 3eme volée : L= (10-1) ×30=270cm     ⟶     L=2.70m. 

 Pour le 2eme volée : L= (5-1) ×30=120cm   ⟶         L=1.20m. 

 

 Inclinaison de la paillasse : 

 

 Pour le 1ere et le 3eme volée : 

tanα = 10×17/ 270 = 170/ 270 = 0.629         ⟶α=32.19 

 Cos α = L/ l → l = L/ cosα = 2.70/ cos 32.19 

l=3.19m. 

LT = 3.19+1.40=4.59m 

 Pour le 2eme volée : 

tan α = 5×17/ 120 = 85/ 120 = 0.70       ⟶α=35.31°. 

 Cos α = L/ l⇒/ l = L/ cosα = 1.20/ cos 35.31          ⇒l=1.47m. 

               LT = 1.40+2*1.40= 4.27m 
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 L’épaisseur de la paillasse et palier  

  LT /30 ≤ e ≤ LT /20 

        L1T=4.59m ⟶ 459/ 30 ≤ e ≤ 459/ 20    ⟶ 15.3≤ e ≤22.95 

        L2T=4.27m     ⟶ 427/ 30 ≤ e ≤ 427/ 20         ⟶      14.23 ≤ e ≤ 21.35 

                   On prend: e=20cm. 

 

 

 

                                            FigureІІ.5. Schéma statique d’escalier. 
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II.1.9. Les balcons : 

          Les balcons sont des dalles pleines qui sont supposées être des plaques horizontales 

minces en béton armé, dont l’épaisseur est relativement faible par rapport aux autres 

dimensions. 

En général, l’épaisseur est définie par les conditions BAEL91 (article B.6.8, 424) 

 

 Résistance au feu : 

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

e=11 cm pour deux heures de coupe-feu. 

e=17,5 cm pour quatre heure de coupe-feu. 

 Résistance à la flexion : 

Dans notre projet on a un seul type du balcon « balcon reposant sur un appui »,  
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e =
𝑙𝑥

20
 

e =
110

20
 

 e = 5.5 cm 

 

 Isolation phonique : 

Le confort et l’isolation phonique exigent une épaisseur minimale de : e =12cm. 

On voit bien que pour l’ensemble des dalles pleines, c’est le critère de coupe-feu qui est 

déterminant. Donc, on opte pour les dalles pleines d’épaisseur e= 15 cm. 

Résumé 

Les dimensions choisies pour les différents éléments sont rassemblées dans le tableau 

suivant : 

Les éléments Pré-dimensionnement (cm) 

Poutre principale (30*45) 

Poutre secondaire (30*40) 

Poteau (60*70) 

Voile 20 

Escalier 20 

Balcon 15 

 

                       Tab.II.2. Tableau récapitulatif de pré-dimensionnement
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II.2 .LA DESCENTE DES CHARGES 

II.2.1. Principe : 

      La descente des charges 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 sont les charges permanentes (le poids propre de l’élément, le poids des planchers, 

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

Le rôle de la descente des charges est : 

- 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 : 

 

N° Désignations e (m) 𝜸(𝒌𝒈/𝒎𝟑 ) Poids(kg/m3) 

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 0.16+0.04 - 280 

06 Enduit en plâtre 0.02 1000 20 

 Total :  628kg/m2 

 

Tableau II.3. Evaluation des charges de plancher terrasse non accessible à corps creux 

Surcharge d’exploitation : (DTR. BC2-2) Q=1KN/m2 

Donc : G=6.28KN/m21KN /m2, Q=100KG/m2 

Fig. II.7. Planché terrasse. 
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II.2.2.2. Plancher étage courant: 

 

N° Désignations e (m) 𝜸(kg/m3) Charges 

(Kg/m2) 

01 Carrelage 0.02 2200 44 

02 Mortier de pose  0.02 2000 40 

03 Lit de sable 0.02 1800 36 

04 Dalle en corps creux 0.16+0.04            - 280 

05 Enduit de plâtre 0.02 20 20 

06 Cloisons              - 100 100 

 

           Tableau II.4. Evaluation des charges de plancher courant à corps creux 

 

G=520 Kg/m2,      G = 5.2KN/m2 

Surcharge d’exploitation : DTR. BC2-2 ; Q = 250 Kg/m2         Q=2.5KN/m2 

II.2.2.3. Mur extérieur en maçonnerie : 

 

N° Désignations e(m) Charges(kg/m2) 

01 Enduit ciment 0.02 40 

02 Briques creuses 0.1 90 

03 Lame d’air 0.05 - 

04 Briques creuses 0.15 130     

05 Enduit de plâtre 0.015 18  

total 278 

Tableau II.5. Evaluation des charges de murs extérieurs 

Fig.II.8. Planche étage courant.  
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Fig.II.9. Schéma de mur. 

 

Charge permanente :  

25% D'ouverture  G = 208.5 kg/m2    ,       G= 2.085KN/m2 

 

         II.2.2.4. Les balcons : 

  Le balcon est constitué d’une dalle pleine encastré dans les poutres, l’épaisseur est : e=15cm. 

 

Balcon accessible:  

N° Désignations e (m) 𝜸(kg/m2) Charges(kg/m2) 

01 Carrelage 0.02 2200 44 

02 Mortier de pose 0.02 2000 40 

03 Dalle pleine 0.150 2500 375 

04 Enduit en plâtre 0.02 1000 20 

                            Tableau II.6. Evaluation des charges de balcon. 

 

2.  G= 4.79KN/m2Charge permanente G =479 Kg/m 

  Charge d'exploitation Q =350 Kg/m2. Q =3.5KN/m2 

 

II.2.2.5. L’acrotère : 

      L’acrotère est un mur périphérique qu’on réalise en béton armé pour entourer 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 
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protection lourde sur l’étanchéité. Comme il peut servir de garde-corps lors des opération 

d’entretien de la terrasse. 

 

 

 

 

Fig.II.10. Schéma statique de l'acrotère. 

 

 

Le calcul des armatures se fait sur une bande de 1m de largeur 

 

Surface:     

= (0.1×0.6+0.07×0.1+0.1×0.03×0.5)3+S2S1+S 

ST = 0.0685 m2 

 

Charge:  

mètre linéaire: poids de L’acrotère par  1G 

G1= 0.0685 x 2500 x 1 = 171.25 daN. 

G2= poids de mortier de crépissage par métré linéaire 

G2= 1× (0.01×0.6) ×2000= 12 daN/ml 

Le poids propre G =G1+G2 

G = G1+G2=171.25+12=183.25daN/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 
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 Résumé 

 Charge permanentes Surcharges 

Plancher terrasse 6.28KN/m2 1KN/m2 

Plancher d’étage 

courant 

5.20KN/m2 2.5KN/m2 

Mures extérieures 2.085KN/m2 - 

Acrotère 1.8325KN/m2 1KN/m2 

Balcon 4.79KN/m2 3.5KN/m2 

Tableau II.7. Résumé des Charges et surcharges 

II.2.3. Lois 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).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.II.11. Descente des charges.  
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II.2.4. Descente des charges sur le poteau intermédiaire (E5) 

 

 
 

Fig.II.12. La surface afférente du poteau intermédiaire. 

 

Surface afférentes :   

SG= (2.10+2.00) × (1.55+2.275) = 15.68m2. 

SQ= (2.10+2.00+0.30) × (1.55+2.275+0.30) = 20.7975m. =20.8m2 

SQT =20. 8-(0.60×0.70) = 20.5m2. 

 

Tableau II.8. Descente des charges sur le poteau (E5). 

Niveaux Eléments G(KN) Q(KN) 

1 1 Surface   

Plancher terrasse :   15.68 x 6.28 98.4704   20.80 

Poutre p :                ( 0.3×0.45 ×3.425) × 25 11.56 

Poutre s :                 (0.3×0.4×3.8) × 25 11.4 

Poteaux :                 (0.6×0.7×4.25) × 25                                     44.625 

Surcharge :  (x1)     20.8 x 1  

                                                                       Total : 166.0554   20.80 

2 2   Venant 1-1 166.0554   20.80 

Plancher étage :          15.68 x 5.20   81.536   50.95 

 Poutre p :                   (0.3×0.45×3.425) × 25 11.56 

Poutre s :                    (0.3×0.4×3.8) × 25  11.4 



Chapitre II                                                          Pré-dimensionnement et descente de charge 

 

 
Etude d’un bâtiment à usage administratif (R+7+SS) implanté à Blida 
 

 

29 

 

29 

 

29 

Poteaux :                    (0.6×0.7×4.25) × 25   44.625 

Surcharge :  (x1)                    20.38 x 2.5  

                                                                          Total : 315.2   71.03 

3 3  Venant 2-2  315.2   71.03 

Plancher étage :         15.86 x 5.20 82.472 45.855 

Poutre p :                  (0.3×0.45×3.425) × 25 11.56 

Poutre s :                   (0.3× 0.4× 3.8) × 25     11.4 

Poteaux :                   (0.6× 0.7× 4.25) × 25                             44.625 

Surcharge :  (x0.9)     20.38 x 2.5  

                                                                           Total : 465.257 116.885 

4 4 Venant 3-3 465.257 116.885 

Plancher étage :           15.68 x 5.2 81.536 40.76 

Poutre p                      (0.3× 0.45× 3.425) x 25 11.56 

Poutre s :                    (0.3× 0.4× 3.8) x 25 11.4 

Poteaux :                    (0.6 x 0.7 x 4.25) x 25 44.625 

Surcharge :  (x0.8)     20.38 x 2.5  

                                                                            Total : 614.4 157.645 

5 5 Venant 4-4 614.4 157.645 

Plancher étage :          15.68 x 5.2 81.536  35.665 

Poutre p :                   (0.3 x 0.45 x 3.425) x 25 11.56 

Poutre s :                    (0.3 x 0.4 x 3.8 ) x 25 11.4 

Poteaux :                    (0.60 x 0.70 x 4.25) x 25                         44.625 

Surcharge : (x0.7)      20.38 x 25  

                                                                            Total : 763.521 193.31 

6 6 Venant 5-5 763.521 193.31 

Plancher étage :         15.68 x 5.2 81.536 30.57 
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Poutre p :                  (0.3 x 0.45 x 3.425) x 25 11.56 

Poutre s :                  (0.3 x 0.4 x 3.8) x 25 11.4 

Poteaux :                  (0.6 x 0.7 x 4.25) x 25 44.625 

Surcharge :  (x0.6)   20.38 x 25  

                                                                           Total : 912.642 223.88 

7 7 Venant 6-6 912.642 223.88 

 Plancher étage :        15.68 x 5.2  81.536  

Poutre p :                  (0.3×0.45×3.425)× 25 11.56 25.475 

Poutre s :                   (0.3×0.4×3.8)× 25  11.4 

Poteaux :                   (0.6×0.7×4.25)× 25   44.625 

Surcharge :  (x0.5)    20.38 x 2.5  

                                                                            Total : 1061.8 249.355 

8 8  Venant 7-7 1061.8 249.355 

 Plancher étage :          15.68 x 5.2   81.536 25.475 

Poutre p :                   (0.3×0.45×3.425)× 25 11.56 

Poutre s :                    (0.3×0.4×3.8)× 25  11.4 

Poteaux :                    (0.6×0.7×4.25)× 25   44.625 

Surcharge :  (x0.5)     20.38 x 2.5                      

                                                                            Total : 1210.921 274.83 

9 9  Venant 8-8 1210.921 274.83 

 Plancher étage :          18.15 x 5.2   94.38 25.475 

Poutre p :                   (0.3×0.45×3.425)× 25 11.56 

Poutre s :                    (0.3×0.4×3.8)× 25  11.4 

Poteaux :                    (0.6×0.7×4.25)× 25   44.625 

Surcharge :  (x0.5)      20.38 x 2.5  

                                                                       Total : 1372.9 300.305 
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Donc: G= 1372.9KN/m2   ,     Q=300.305KN/m2. 

 

II.2.5. Descente des charges sur le Poteau du rive (F4): 

 

Fig.II.13. La surface afférente du poteau de rive (F4) 

 

Calcul de la surface afférente : 

SGpl= (2.275×(2+2.10))=9.3275m2.                                   

SGbl= (4.40×1.10)=4.84m2. 

SQPLT=(2.275+0.3)×(2+0.3+2.10) =11.33m2. 

SQblT=(4.40×1.10)=4.84m2. 

SQplc= SQPLT-Spot=11.33-(0.6×0.7)=10.91m2. 

 

Tableau.II.9. Descente des charges sur le poteau (F4). 

Niveaux Eléments G(KN) Q(Kg) 

1 1 Surface   

Balcon :                    4.84 x 4.79 23.1836 4.84 x 3.5 = 16.94 

Plancher terrasse :    9.3275 x 6.28 58.5767 (1) x 11.33 x 1= 11.33   

Poutre p :                  ( 0.3×0.45 ×2.075) ×  25                7.003125            - 

Poutre s :                  (0.3×0.4×3.8)×  25                         11.4            - 
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Poteaux :                  (0.6×0.7×4.25)× 25                       44.625 

Acrotère :                 0.0685 x 1.8325 0.12552                            1 

                                                           Total :               144.91         29.27   

2 2   Venant 1-1 144.91          29.27       

Balcon :                      4.84 x 4.79 23.1836            16.94 

 

Plancher étage :         9.3275 x 5.2 48.503 (1) x 10.91 x 2.5= 27.275                          

Poutre p :                   (0.3×0.45×2.075)× 25 7.003125  

Poutre s :                    (0.3×0.4×3.8)×25                         11.4 

Poteaux :                    (0.6×0.7×4.25)×25                       44.625 

Murs extérieurs         (4.40 x 3.85) x 2.08 x 5         35.3199              - 

                                                                  Total : 314.94 73.485 

3 3  Venant 2-2  314.94 73.485 

Balcon :                   4.84 x 4.79 23.1836   16.94 

Plancher étage :       9.3275 x 5.2                            48.503 (0.9)x2.5x10.91=24.5475 

Poutre p :                (0.3×0.45×2.075)× 25                  7.003125  

Poutre s :                 (0.3×0.4×3.8) × 25     11.4 

Poteaux :                (0.6× 0.7× 4.25) × 25                                                44.625 

Murs extérieurs      (4.40 x 3.85) x 2.085         35.3199 

                                                                  Total : 484.97 115.9725 

4 4 Venant 3-3 484.97  115.9725 

Balcon :                    4.84 x 4.79 23.1836 16.94 

Plancher étage :        9.3275 x 5.2          48.503 (0.8)x2.5x10.91=21.82 

Poutre p                    (0.3 × 0.45 × 2.075) x 25 7.003125  

Poutre s :                  (0.3 × 0.4 × 3.8)  x 25 11.4 
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Poteaux :                  (0.6 x 0.7 x 4.25) x 25 44.625 

Murs extérieurs        (4.40 x 3.85) x 2.085         35.3199 

                                                                  Total : 

 

655 154.7325 

5 5 Venant 4-4 655 154.7325 

Balcon :                    4.84 x 4.79 23.1836 16.94 

Plancher étage :        9.3275 x 5.2 48.503 (0.7)x2.5x10.91=19.0925  

Poutre p :                  (0.3 x 0.45 x 2.075) x 25 7.003125  

Poutre s :                  (0.3 x 0.4 x 3.8 ) x 25 11.4 

Poteaux :                  (0.6 x 0.7 x 4.25) x 25 44.625 

Murs extérieurs :      (4.40 x 3.85) x 2.085  35.3199 

                                                                   Totale : 825.03 190.765 

6 6 Venant 5-5 825.03 190.765 

Balcon :                    4.84 x 4.79 23.1836 16.94 

Plancher étage :        9.3275 x 5.2                      48.503 (0.6)x2.5x10.91= 16.365 

Poutre p :                 (0.3 x 0.45 x 2.075) x 25                      7.003125  

Poutre s :                  (0.3 x 0.4 x 3.8) x 25                           11.4 

Poteaux :                  (0.6 x 0.7 x 4.25) x 25                       44.625 

Murs extérieurs        (4.40 x 3.85) x 2.085         35.3199 

                                                                   Total : 995.06 224.07 

7 7 Venant 6-6 995.06 224.07 

Balcon :                      4.84 x 4.79 23.1836 16.94 

Plancher étage :          9.3275 x 5.2 48.503 (0.5)x2.5x10.91=13.6375 

Poutre p :                   (0.3×0.45×2.075) × 25              7.003125  

Poutre s :                   (0.3×0.4×3.8) × 25                      11.4 

Poteaux :                   (0.6×0.7×4.25) × 25                     44.625 

Murs extérieurs :       (4.40 x 3.85) x 2.085         35.3199 
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                                                                   Total : 1165.09  254.6475 

8 8  Venant 7-7 1165.09  254.6475 

Balcon :                     4.84 x 4.79 23.1836 16.94 

Plancher étage :        9.3275 x 5.2 48.503 (0.5)x2.5x10.91=13.6375 

Poutre p :               (0.3×0.45×2.075) × 25 7.003125  

Poutre s :               (0.3×0.4×3.9) × 25  11.4 

Poteaux :               (0.5×0.6×4.25) × 25   44.625 

Murs extérieurs :   (4.40 x 3.85) x 2.085 35.3199  

                                                                   Total : 1335.12 285.225 

 

 

 

Poteaux                 G                 Q NU NS 

Poteau central 

(E5) 

1372.9KN/m2 300.305KN/m2 2303.9KN 1673.205 KN 

Poteau de rive    

(F4) 

1335.12KN/m2 285.225KN/m2 2230.25KN 1620.345KN/m2 

                                        Tableau.II.10. Charges Sur Les Poteaux 

NU= 1.35G+ 1.5Q. 

NS= G+Q. 

Remarque: pour la vérification de la section du Poteau on prend le poteau le plus sollicité.  

 

II.2.6. Vérification de la section du poteau selon RPA 99/ version 2003: 

            1)- Vérification des dimensions : 

Les dimensions de la section transversales des poteaux doivent satisfaire les conditions 

suivantes : 

· Min (b, h) ≥ 30 cm en zone III 

· Min (b, h) ≥ He/20 

· 1/4 ≤ b/h ≤ 4 
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 Les trois conditions sont vérifiées 

          2)- Vérification de l’effort normal : 

 L’article (7.4.3.1) du RPA99/version 2003 en plus des vérifications prescrites par 

le BAEL 91 et dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous les 

sollicitations de l’ensemble dues au séisme, l’effort normal de compression de calcul est 

limité par la condition suivante :   v=
𝑵𝒅

𝑩𝒄×𝒇𝒄𝟐𝟖
 ˂ 0.3  

Nd=NS 

 v=
𝟏.𝟔𝟕𝟑𝟐𝟎𝟓

𝟎.𝟔×𝟎.𝟕×𝟐𝟓
 =0.159⟶ (c v). 

Selon le pré dimensionnement effectué, cette condition est vérifiée. 

II.2.7. Vérification de la section de poteau selon : BAEL91 (B.8.4,1) 

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 

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

𝛼 =
0.85

1 + 0.2 (
𝜆

35
)
2  𝑝𝑜𝑢𝑟 𝜆 ≤ 50 

𝛼 = 0.60 (
50

𝜆
)
2

𝑝𝑜𝑢𝑟 50 < 𝜆 ≤ 70 

γb : Coefficient de sécurité pour le béton (γb = 1,5) Situation durable. 

γs : Coefficient de sécurité pour l’acier (γs = 1,15) Situation accidentel. 

fe : Limite élastique de l’acier (fe = 400 MPa). 

fc28 : La résistance à la compression du béton à 28 jours (fc28 =25 MPa). 

  As : Section d’acier comprimée. 

  
Br : Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant, de       sa 

section réelle, 1cm d’épaisseur sur toute sa périphérie.   Br :  Br=[(a-2) 

(b-2)] cm² 
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 Section du Poteau:          
Br= (60-2) x (70-2) = 3944cm2 = 394400mm².

 

 Section d’acier :                A= max (ABAEL, ARPA) 

 D’après RPA2003 (article 7.4.2.1) la section d’acier minimale sera de : 

 

Amin= 0.9% B (zone ІІІ) 

           Amin=0.9(60×70) /100=37.8cm² 

           Amin=3780 mm². 

 D’après BAEL91 : 

Amin= max (4cm² de périmètre, 0.2%B) 

Amin= max (4 cm², 0.002×60×70=8.4 cm²) 

Amin= 8.4cm² = 840 mm² 

A=3780mm2 

 L’élancement : λ= max (λx, λy) 

x ymax ( , )    

x y

Lf Lf
12 ; 12

b h
      

07.0 LL f   

L0=la hauteur de poteau :4.25m 

b  ˂ h          𝜆𝑥˃ 𝜆𝑦 

 Poteau (60,70) : 

𝜆x=17.17        ,      𝜆y= 14.722 

𝜶  =  
𝟎.𝟖𝟓

𝟏+𝟎.𝟐(
𝝀

𝟑𝟓
)²

   = 
0.85

𝟏+𝟎.𝟐(
𝟏𝟕.𝟏𝟕

𝟑𝟓
)²
 = 0.811 

NU≤ 0.811× ( 
394400×25

0.9×1.5
   +3780×

400

1.15
) 

 

Nu=2303.9KN ≤ N̅=6989592.399N=6989.592399KN 

Niveau NU(KN) AminBAEL
 AMINRPA A(mm2) Br(mm2) N̅(KN) condition 

RDC+7+SS 2303.9 840mm2 3780mm2 3780 394400 6989.592399 vérifiée 

                                       Tab II.11. Tableau Récapitulatif 

Donc la section choisie est suffisante (60*70). 
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Chapitre III : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES  

 

III.1. Introduction: 

            L'ensemble des éléments secondaires est constitué par des éléments qui n'ont pas    une 

fonction porteuse ou de contreventement, qu'on peut énumérer comme suit : 

-  Acrotère, escaliers et balcons 

 

III.2. Etude de l’acrotère : 

          III.2.1. Définition : 

           L’acrotère est un élément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi contre 

toute chute. Il est considéré comme une console encastrée à sa base, soumis à son poids propre 

et à une surcharge horizontale due à une main courante. 

Le calcul se fera en flexion composée au niveau de la section d’encastrement pour une bande 

de 1m de largeur dont les dimensions sont les suivantes : 

- largeur b=100cm 

- hauteur h=60cm 

- épaisseur e=10cm  

 L’acrotère est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable. 

Dans ce cas, le calcul se fera à l’ELU et à l’ELS. 

           S :Surface de 1ml = 0.0685m2 

          G: Poids propre = 183.25 daN/ml. 

          Q : Surcharge d’exploitation = 100 daN/ml. 

 

D’après RPA 99/ V2003 (art 6.2.3). 

   Les forces horizontales de calcule Fp agissant sur les éléments non structuraux et des 

équipements ancrés à la structure sont calculées suivant la formule : 

 Fp = 4 × A × Cp × WP 

A : coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1) 

Cp : facteur de force horizontale. 

Groupe 2, zone (IIІ) donc : 
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A =0.25     selon le tableau 4.1(RPA 99/2003) 

Cp=0.80    élément en console tableau 6.1(RPA 99/2003) donc : 

Fp=4× 0.25× 0.80× 1832.5⇒ Fp= 1466N/ml. 

F= max (Q, FP) ⇒ F=Fp=1466 N/ml        

G = 183.25 da N/ml       Fp=1466 N/ml. 

MF = 1466x 0.6 =879.6N.m 

D’une force tranche T = FP = 1466N. 

 

 

                          Fig.III. 1 : schémas statique de M, N, T 

 

III.2.2. Sollicitation: 

 

La section la plus dangereuse se trouve au niveau d’encastrement (à la base). 

MFP = q × h = 1466 × 0.6 =879.6 N.m 

NG = G= 1832.5N. 

T = q = 1466 N. 

Combinaison d’action : 

 E.L. U : 

Nu = 1× NG = 1832.5 N/mℓ ; 

  On ne le majore pas puisque le poids du béton travaille dans le sens favorable. 

Mu = 1.5 M = 1.5×879.6 = 1319.4 N.m 

Tu = 1.5 T = 1.5 ×1466 = 2199 N/mℓ 
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 E.L. S : 

N ser = NG = 1832.5 N/mℓ 

M ser =M = 879.6 N.mℓ 

III.2.3. Calcul de ferraillage: 

 

 

 

La section de calcule est rectangulaire de largeur b = 100 cm et de hauteur h = 10 cm. 

 On adopte l’enrobage des armatures exposé aux intempéries. 

NU(N/ml) MU(N.m) Tu (N) NS(N) MS(N.m) 

1832.5 1319.4 2199 1832.5 879.6 

 

 Armatures longitudinales : 

 E.L.U : 

Détermination de l’excentricité du centre de pression : 

 

e=
𝑴𝑼

𝑵𝑼
 =
𝟏𝟑𝟏𝟗.𝟒

𝟏𝟖𝟑𝟐.𝟓
= 0.72 m  

h/2 =0.1/2 =0.05m     ⇒  eG= 0.72m ˃ h/2 =0.05m. 

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

Donc la section est partiellement comprimée, et par conséquent elle sera calculée 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 : 

𝑀1 = 𝑀𝑈+ 𝑁𝑈 [  (
ℎ

2   
− 𝐶)]= 1319.4+ 1832.5 [

0.1  

2
− 0.03]=1356.05 Nm 

 

𝜇 =
𝑀1

�̅�𝑏  .𝑏 .𝑑
2
= 

1356.05

14.2×100 × 72
= 0.01948 < 𝜇𝑙 = 0.392 ⇒𝜎𝑏 =

0.85

𝛾𝑏
×fc28  

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A'= 0). 
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α = 1.25 [1 − √1 − 2𝜇] = 0.024 

𝛽 = (1 − 0.4 × 𝛼) = 0.9904 

𝐴1
𝑢 =

1356.05

348 × 0.9904 × 7
= 0.56 𝑐𝑚2 

 Détermination de la section des armatures à la flexion composée : 

N est un effort de compression      
s

N
AA

100
.1      ,        A’= A’1= 0        

𝐴 = 0.56 −
1832.5

100 × 348
= 0.507𝑐𝑚2 

M1(N.m)       
u
1A

 (cm2) 
A(cm2) 

1356.05 0.01948 0.024 0.9904 0.56 0.507 

 

III.2.4. Verification: 

 E.L.U  

Condition de non fragilité : 

e

t

f

f
dbA 28min 23.0 















de

de

G

G

185.0

455.0

 

𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥ 0.23 × 100 × 7 ×
2.1

400
× [
72 − 0.455 × 7

72 − 0.185 × 7
] = 0.822𝑐𝑚2 

822.0min A cm² 

 

 

 E.L.S : 

 La contrainte de traction d’armature : BAEL91(A.4.5,33) 

 

- Fissurations Préjudiciables: 

)110;
3

2
min( 28tes ff  

 

: coeff.de fissuration = 1.6 pour les barres HA. 

)1.26.1110;400
3

2
min( s  

)63.201;66.266min( s  Mpas 63.201
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 Détermination du centre de pression : 

m
N

M
cG

ser

ser
b 48.0

5.1832

6.879
  

La section est partiellement comprimée. 

 Calcul de la section à la flexion simple: 

mNc
h

NMM serser .25.916)03,0
2

1,0
(5.18326.879)

2
(1 








  

392,001246,0
)7(10015

25.916
22

1 





 



db

M

b

 

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A’ = 0). 

  01567,021125,1    

 

2

1 65,0
79937,063,201

25.916
cmAu 


  

 Condition de non fragilité : BAEL (A.4.2.1) 

e

t

f

f
dbA 28min 23,0 

 

2min 845,0
400

1,2
710023,0 cmA 

 

2min 845,0 cmA   

 Pourcentage minimal d’armature longitudinale : BAEL (B.5.3.1) 

20,0025. . 0,0025.100.10 2,5LA b h cm  

 

Donc : A = max (Acal ;Amin ; Al) ⇒ A = Al= 2.5 cm2 

On adopte : Al= 5 Ø 8 = 2.51 cm2. 

III.2.5. Vérification de l’effort tranchant : BAEL (A.5.1,1) 

Mpa

NFv

bbOu
db

v

u

u

u
u

0314.0
701000

2199

21995.114665.1

:......... 0

0

















 

9937,0)4,01(  
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La fissuration est préjudiciable, alors : 

 verifierconditionMpa

MpaMpa
f

uu

u

b

cj

u

.............................5.20314,0

5.24;.15,0min





















 

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires  

a) Armatures de répartition :  BAEL (A.8.2.41) 

 

 

On adopte ; Ar=3∅ 6=0,85 cm2 

b) Espacement des armatures : BAEL (B.5.3.3) 

SL ≤ min (3.h ; 33 cm) = min (30 ; 33) cm. 

𝐴𝑙 = 5∅ 8 →  𝑆𝑡 =
100

5
= 20cm 

𝐴𝑙 = 3∅ 6 →  𝑆𝑡 =
54

2
= 27cm 

 

III.2.6. Présentation du ferraillage : 

 

                                            

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.III.3: schéma de ferraillage de l’acrotère 

 

 

 

                                           Fig.III. 2. Ferraillage de l’acrotère 
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 III.3.  LES BALCONS : 

        III.3.1. Balcon étage : 

Charge permanente: On a : G=4790 N/m2 

Surcharge d’exploitation:  Q = 3500 N/m2
 

 

     III.3.2. Calcul des sollicitations : 

La hauteur du mur : h = 4.25-0,15=4.1m.  

On prend une bande de 1 m.                                                                                

P=2085×4.1=8548.5N/m 

Mu = (1,35×G+1,5×Q) ×L2/ 2+1,35. p. L 

 = (1,35×4790 + 1,5×3500) ×
1,102

2
 +1,35×8548.5×1,10  

→ Mu=19783.005 N.m. 

Tu = (1,35×G + 1,5×Q) ×L+1,35×p 

= (1,35×4790 + 1,5×3500) ×1,10+ 1,35×8548.5 

→ Tu=24428.625 N. 

M ser = (G+Q) ×L2/2 +p× L 

= (4790+3500) ×
1,102

2
 +8548.5×1.10  

→ M ser =14418.8N.m 

 Calcul du ferraillage à l’E.L.U:  

On va calculer le balcon le plus sollicité, qui est celui de l’étage courant et on adopte le même 

ferraillage pour les autres balcons. 

- Fissuration peu nuisible 

On prend : C = 3 cm ; d = h – C = 15 – 3 = 12 cm. 

392,00967,0
)12(1002,14

 19783.005
22







 



db

Mu

b  

Fig.III. 3. Schéma statique des 

charges de balcon. 
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La section est simplement armée. 

𝜇 =0,0967 → 𝛼 = 0,127 →   𝛽 = 0,9492 

299.4
129492.0348

19783.005
cm

ds

Mu
A 








 

 Vérifications : 

 Vérification à l’E.L. U : 

-Condition de non fragilité : BAEL 91(ART-A.4.2) 

.45,1
400

1,2
12.100.23,0...23,0 228

min cm
f

f
dbA

e

t 

 

 

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

.5,115.100.001,0..001,0 2cmhbAL 
 

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

Tu =28275.45 N 

𝜏u=
Vμ

b.d
=

28275.45  

1000×120
= 0,235 MPa

 
Comme la fissuration est peu nuisible : 

= min (
0,2×fc28

γb
; 5 MPa) = 3,33 MPa. 

=3,33Mpa >𝜏u=0,235Mpa     → CV. 

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

 Vérification à l’E.L. S : 

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

type feE 400, la vérification de σb est inutile, si la condition suivante est remplie : 

𝛼 ≤ (𝛾-1) /2 + (fc28 /100) 

γ = 
𝑀𝑢

𝑀𝑠𝑒𝑟
= 
19783.005

14418.8
 =1.372 

α =0,100 ≤ (1,372 – 1) / 2 + (25/100) = 0,436 …………  (Condition vérifiée) 

-Comme la condition est vérifiée, alors pas de vérification de σb. 

-Comme la fissuration est peu nuisible, alors pas de vérification de σs. 

-Tant que les deux conditions sont remplies, alors pas de vérification à E.L.S. 
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Donc : 

A = max (Acal ; Amin ; AL) = max (4.99 ; 1.45 ; 1.5) cm². 

A = 4.99 cm². 

Soit: A =5T12 = 5.65 cm². 

 Armatures de répartition : 

Ar = Aad/4 = 5.651/4 = 1,4125 cm². 

Soit : Ar = 4T8=2,01cm². 

 Espacement des armatures : 

A) Armatures longitudinales 

SL ≤ min (3.h ; 33 cm) = min (45 ; 33) cm. 

SL = 
100

5
= 20cm 

Soit : SL = 20 cm 

B) Armatures de répartition 

Sr ≤ min (4.h; 45 cm) = min (60cm; 45 cm) = 45 cm. 

Sr = 
100

4
 = 25 cm 

Soit: Sr = 25 cm. 

III.3.3. Calcul de la flèche : BAEL 91(ART : B.6.5.1) 

  
h

L
≥

1

16
   → 

15

100
= 0.15 >

1

16
=0.0625....................                  (c. v) 

  
A

b̥.d
≤

4.20

Fе
 → ( 5.65/100×12) = 0.004708 <

4.20

400
=0.011(c. v) 

Alors les deux conditions sont vérifiées, donc le calcul de la flèche ne s’impose pas. 

III.3.4. Ferraillage des balcons : 

 

 

                                   FigIII. 4. Ferraillage des balcons. 
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III.4. L’ESCALIER 

  III.4.1. Introduction: 

          Les escaliers sont des éléments constitués d’une succession de gradins, ils permettent le 

passage à pied entre différents niveaux du bâtiment. 

Notre bâtiment comporte un seul type d’escalier. 

 III.4.2. Définition des éléments d’un escalier : 

On appelle « marche » la partie horizontale (M) des gradins constituant l’escalier, et 

« contre marche » la partie verticale (C.M) de ces gradins. 

      h : Hauteur de la marche. 

      g : Largeur de la marche. 

      L : Longueur horizontale de la paillasse. 

      H : Hauteur verticale de la paillasse. 

III.4.3. Evaluation des charges: 

 

 Charges et surcharges des escaliers : 

A.  Palier de repos: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau III.01. Evaluation des charges de palier. 

 

 

 

 

 

 γ ( kg/m3) e (m) Charges (kg/m2) 

Carrelage 2200 0,02 44 

Mortier de pose 2000 0,05 100 

Poids propre de palier 2500 0,20 500 

Enduit ciment 1800 0,02  36 

G = 6800 (N/m²) 

Q = 2500 (N/m²) 
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B. Paillasse: 

 γ ( kg/m3) e (m) Charges(kg/m2) 

Carrelage 2200 0,02 44 

Mortier de pose 2000 0,02 40 

Poids des marches 2200 0,17/2 187 

Paillasse(a) 2500 0,20/ cos α=32.19 590.8 

Paillasse(b) 2500 0.20/cos𝛼 = 35.31 612.7 

Enduit ciment 1800 0,02 36 

 

 

 

 

 

Tableau III.2. Evaluation des charges de paillasse 

 

 Surcharge d’exploitation : q = Q 1m=2500 1 = 2500 N/ml 

 

 Combinaisons d’action  

 

-  E.L.U : P u = 1,35G + 1,5Q 

-   ELS   : P ser = G + Q 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ga = 8978 (N/m²) 

Gb = 9197 (N/m²) 

Q = 2500 (N/m²) 

 Palier (N/mℓ) Paillasse( a)  (N/mℓ)  Paillasse (b)  (N/ml 

L(m) 1.40 2.70 1.20 

ELU P 12930 15870.3 16165.95 

ELS P 9300 11478 11697 
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III.4.4.  Détermination des sollicitations :  

 

La charge équivalente :  Peq= 
𝑃1.𝐿1+ 𝑃2.𝐿2

𝐿1+𝐿2
 

Le moment isostatique :M0 =𝑃𝑒𝑞
𝐿2

8
 

L’effort tranchant :        TU = 𝑃𝑒𝑞
𝐿

2
 

 Peq(N/ml) M0(N.m) Ma=0.3M0 Mt=0.85M0 Tu(N) 

ELU 14866.3 31237.8 9371.34 26552.13 30475.9 

ELS 10734.3 22555.45 6766.63 19172.13 22005.3 

 

                        Tableau III.03. Résultats des sollicitations TYPE ( a) 

 

 Fig III. 6. 

FigIV. 5. 
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 Peq (N/ml) M0(N//.m) Ma(N.m) Mt(N.m) Tu  (N) 

ELU 13900.8 27801.6 8340.5 23631.3 

 

27801.6 

 

ELS 10019.1 20038.2 6011.5 17032.5 20038.2 

                                        Tableau .III.4. Résultat des sollicitations TYPE(b). 

 

 

 

 

III.4.5 Calcul de ferraillage : 

III.4.5.1 Armatures longitudinales : 

 1)  Type (a) : 

a) ELU : 

             fe = 400 MPa     ;      𝜎𝑠 = 348     ;     𝜎𝑏̅̅ ̅ =14.2MPa     

fig III. 7. 
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μ𝒍= 0.392           ;       𝜇 ˂𝜇𝑙⇒ A’ = 0 ; avec  𝜇 =
𝑀𝑢

�̅�𝑏 .𝑏.𝑑
2 

L’enrobage: c =3   ⇒ e =20 cm     ; d = 17 cm    ; b = 1.0 m 

𝛽 = (1-0.4𝛼 )        ,   𝛼 = 1.25 (1- √1 − 2𝜇 ), A=  
𝑀𝑈

𝛽.𝑑.𝜎𝑠
 

 Mu (N.m) 𝝁 𝜶 𝜷 Acal(cm2) 

Travée 26552.13 0.0647 0.0836 0.9665 4.65 

Appuis 9371.34 0.023 0.029 0.988 1.61 

 

b) ELS: 

        - 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
 

 Mu(N.m) MS(N.m) 𝛄 𝜶     Fc28 �̅� Condition 

Travée 26552.13 19172.13 1.38 0.0796 25 0.44 Vérifiée 

Appuis 9371.34 6766.63 1.38 0.0275   25 0.44 Vérifiée 

 

Condition de non fragilité : BAEL91 (art A.4.2,1) 

 Section minimale des armatures :                                                    

- min
1A ≥ 0,23.b.d. 

𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 

- min
1A ≥ 0,2310017×

2.1

400
=2.05 cm2   

 Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4) 

      -     min
2A  ≥ 0,001.b.h 

- min
2A  ≥ 0,001.100.20 = 2 cm2                  Donc : A = max (A cal ;  A min )
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 Acal(cm) A1(cm) A2(cm) Amax(cm) Aadop(cm2) 

Appuis 1.61 2.05 2 2.05 5T8=2.51 

Travée 4.65 2.05 2 4.65 5T12=5.65 

                        Tableau III.5. Ferraillage d’escalier type (a) 

 

 2) Type (b) : 

a) ELU : 

             fe = 400 MPa     ;      𝜎𝑠 = 348     ;     𝜎𝑏̅̅ ̅ =14.2MPa     

μ𝑙= 0.392           ;       𝜇 ˂𝜇𝑙⇒ A’ = 0 ; avec  𝜇 =
𝑀𝑢

�̅�𝑏 .𝑏.𝑑
2 

L’enrobage: c =3⇒ e =20 cm     ; d = 17 cm    ; b = 1.0 m 

𝛽 = (1-0.4𝛼 )        ,   𝛼 = 1.25 ( 1- √1 − 2𝜇 )  ,  A =  
𝑀𝑈

𝛽.𝑑.𝜎𝑠
 

 

 Mu (N.m) 𝝁 𝜶 𝜷 Acal(cm2) 

Travée 23631.3 0.0575 0.0741 0.97036 4.12 

Appuis 8340.5 0.0203 0.0256 0.98976 1.46 

 

b) ELS: 

        - 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 ≤ �̅� =
𝛾−1

2
+
𝑓𝑐28

100
 ,avec :𝛾 =

𝑀𝑢

𝑀𝑠
 

 

 

ELS Mu(N.m) MS(N.m) γ α     Fc28 α ̅ Condition 

Travée 23631.3 17032.5 1.38 0.0741   25 0.44 vérifiée 

Appuis 8340.5 6011.5 1.38 0.0256 25 0.44 vérifiée 
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Condition de non fragilité : BAEL91 (art A.4.2,1) 

 Section minimale des armatures :                                                    

- min
1A ≥ 0, 23.b.d.

𝑓𝑐28

𝑓𝑒
 

        - min
1A ≥ 0,23.100 . 17 . 

2.1

  400
 = 2,05 cm2 

 

 

 Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4) 

- min
2A ≥ 0,001.b.h 

       - min
2A ≥ 0,001.100.20 = 2 cm2                  Donc : A = max (A cal ;  A min )

 

 

 Acal(cm) A1(cm) A2(cm) Amax(cm) Aadop(cm) 

Appuis 1.46 2.05 2 2.05 5T8=2.51 

Travée 4.12 2.05 2 4.12 4T12= 4.52 

 

 Les armatures de répartition :   

At = At /4 

 At(cm2) Adap(cm2) 

Type (a) Type (b) Type (a) Type (b) 

Travée 1.41 1.41 3T8=1.51 3T8=1.51 

Appuis 0.63 0.63 3T6=0.85 3T6=0.85 

 

 

 

 Espacement entre les armatures : BAEL91 (art A.8.2, 4.2) 

a) Armatures longitudinales :  

St ≤    min (3h; 33) = min (3*20; 33) = 33 cm 

Type (a): Appuis:  St = 
100

5
 = 20 cm    
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  Travée:  St = 
100

5
 = 20 cm 

 Type (b): Appuis: St =
100

5
  = 20 cm 

                   Travée: St = 
100

4
 = 25cm 

b) Armatures de répartition : 

St≤min (4h; 45) = min (4*15; 45) = 45cm 

Type (a): Appius:  St = 
100

3
 =33cm 

Travée:  St = 
100

3
 = 33 cm 

 Type (b): Appuis: St =
100

3
  = 33 cm 

Travée: St = 
100

3
 = 33cm 

 Vérification de l’effort tranchant : 

La contrainte tangente  𝜏𝑢    : BAEL91 (art A.5.1,1) 

τu = 
Vu

b0d
 = 

30475.9

1000×170
 = 0.179 MPA. 

Les armatures d’âme sont droites et les fissurations peu nuisibles, donc : 

𝝉𝒖̅̅ ̅ = min (
0.2𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 ; 5MPa)     (BAEL91 art A.5.1, 211) 

𝛾𝑏  =1.5, fc28 =25. 

u = min (3,33 ;  5 )     u = 3,33  MPa 

𝝉𝒖̅̅ ̅ = 3.33 ˃  𝜏𝑢 = 0.179MPa         ( condition vérifier) 

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

1/ 
L

h
≥ 

010M

Mt 20

410
=0, 048<  0,085……………...… …….…(condition non verifiée) 

2/  
db

A

.


Fe

00,4

17*100

65.5
=0,0033 <

400

00,4
 = 0,01 ..….…… (Condition vérifiée) 

3/ 
L

h
≥ 

16

1

410

20
=0.048 < 0625,0  ……….………...…... (Condition non vérifiée) 

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 +  fp

i <f adm 

Avec : fadm = 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). 
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 Evaluation des charges : BAEL 91 (art B.6.5,2) 

Type (a): 

-Position du centre de gravité de la section homogène : 

 

YG
∑AiYi
∑Ai

=
bh

h

2
+ ηAsd

bh + ηAs
 

 

Avec : η  coefficient d’équivalence (η = 15) 

YG =
100 × 20 ×

20

2
+ 15 × 5.65 × 17

100 × 20 + 15 × 5.65
= 10.28 cm 

Alors :  YG′ = h − YG = 20 − 10.28 = 9.72 cm 

δ = d − YG =17 - 10.28 = 6.72 cm 

 Moment d’inertie de la section homogène : 

I0 =
b × h3

12
+ b × h × [(

h

2
) − YG] ² + η × A × (d − YG)² 

I0 =
100 × 203

12
+ 100 × 20 × [(

20

2
) − 10.28] ² + 15 × 5.65 × ((17 − 10.28)2) 

І0 = 70650.64cm4 

 Déformations instantanées : 

𝛌𝐢 =
𝟎. 𝟎𝟓𝒇𝒕𝟐𝟖

(𝟐 + 𝟑 ×
𝒃𝟎

𝒃
)𝝆

 

ρ =
𝐴

𝑑×𝑏0
=

5.65

17×100
= 0.0033 

Pour les déformations instantanées :  b0 = b   ;    ft28 = 2.1 MPa 

𝛌i =
0.05ft28

(2+3×
b0
b
)ρ
=

0.05×2.1

(2+3×
100

100
)×0.0033

=        6.36 

 

 

 Déformations de longue durée : 

𝛌v =
0.02ft28

(2+3×
b0
b
)ρ
=

0.02×2.1

(2+3×
100

100
)×0.0033

= 2.54 
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Calcul des moments fléchissant à E.L.S :

 
 

.geq =
(𝐺𝑝𝑎𝑙𝑖𝑒𝑟×𝐿𝑝𝑎𝑙𝑖𝑒𝑟)+(𝐺𝑝𝑎𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒×𝐿𝑝𝑎𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒)

𝐿𝑝𝑎𝑙𝑙𝑖𝑒𝑟+𝐿𝑝𝑎𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒
 

 

geq= mlN /29.8234
4,17,2

)7,28978()4,16800(





 

 

 

paillassepalier

paillassepalierpleinedalle

eq
LL

LmarchedepoidspaillassedepoidsLG
j






)....()( .

 

jeq= mlN /41.6829
4.17,2

)4.15000(70,2)18705908(





 

 

P = geq + q =8234.29+ 2500 = 10734.29 N/mℓ 

Mg = 
8

. 2eqg
= mN.3.17302

8

)1.4(29.8234
2




 

Mj= 
8

. 2eqj
= mN.3.14350

8

)1.4(41.6829
2




 

MP = 
8

. 2P
= mN.4.22555

8

)1.4(29.10734
2




 

 

 Calcul des contraintes des tractions effectives de l’armature: 

-Pour une section rectangulaire à la flexion simple, on applique la formule (61) 

 (P. Charon) pour déterminer les contraintes, on a : 

33.00033.01001001    

-D'après le tableau n°7 (Annexe BAEL de P. Charon) 

-On tire la valeur
1

 : 910.033.0 11    

σg
s =

Mg

A×β×d
=

17302.3

5.65×0.910×17
= 197.95 MPa 

σj
s =

Mj

A×β×d
=

14350.3 

5.65×0.910×17
=164.2 MPa 

σp
s =

Mp

A×β×d
=

22555.4

5.65×0.910 ×17
=258.05 MPa 
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 Calcul du coefficient μ : 

 =A/(b0×d) = 0.0033 

μg= 1 – 




284

2875,1

ftg

ft


1 – 22.0

1,295.1970033,04

1,275,1





 

μj= 1 – 




284

2875,1

ftj

ft


1 – 14.0

1,22.1640033,04

1,275,1






 

μp= 1 – 




284

2875,1

ftp

ft


1 – 333,0

1,205.2580033,04

1,275,1





 

 

Donc : 

g
fvI = (1,1 0 ) / (1 + λvμg) = (1,170650.64) / (1 + 2.540,22) = 49856.1 cm2 

g
fiI =  (1,1 0 ) / (1 + λiμg ) = (1,170650.64) / ( 1 + 6.360.22) =33392.34 cm2 

j
fvI =  (1,1 0 ) / (1 + λiμj)  = (1,170650.64) / (1 + 6.360.14) =41110.7  cm2 

p
fvI =  (1,1 0 ) / (1 + λiμP) = (1,170650.64) / (1 + 6.360,333) = 24925.8 cm2 

 Calcul 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.ℓ

2 / 10Ev. Ifv
g  = 17302.3(410)2 / 1010818, 8749856.1 = 0.539cm. 

g
if  = Mg.ℓ

2 / 10Ei. Ifi
g
 = 17302.3(410)2 / 1032164,233392.34=0.270 cm . 

j
vf  = Mj.ℓ

2 / 10Ei. Ifv
j  = 14350.3(410)2 / 1032164,2 41110.7 =0.219 cm . 

p
if  = MP.ℓ2 / 10Ei. Ifv

P
 = 22555.4(410)2 / 1032164,2 24925.8= 0.362 cm . 

 La flèche totale: 

∆ft = f g
v - f 

g
i - f

 j
v + f p

i = 0.539 –0.270 – 0.219 + 0.362 =0.412 cm 

∆ft = 4.12 mm < f = L / 500 =4000 / 500 = 8,00 mm  . 

Donc la condition de la flèche est vérifiée. 
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Type(b) :  

-Position du centre de gravité de la section homogène : 

YG
∑AiYi
∑Ai

=
bh

h

2
+ ηAsd

bh + ηAs
 

 

Avec : η  coefficient d’équivalence (η = 15) 

YG =
100 × 20 ×

20

2
+ 15 × 5.65 × 17

100 × 20 + 15 × 5.65
= 10.28 cm 

 

Alors :  YG′ = h − YG = 20 − 10.28 = 9.72 cm 

δ = d − YG =17 - 10.28 = 6.72cm 

 

Moment d’inertie de la section homogène : 

I0 =
b × h3

12
+ b × h × [(

h

2
) − YG] ² + η × A × (d − YG)² 

I0 =
100 × 203

12
+ 100 × 20 × [(

20

2
) − 10.28] ² + 15 × 5.65 × ((17 − 10.28)2) 

І0 = 70650.64cm4 

 

Déformations instantanées : 

𝛌𝐢 =
𝟎. 𝟎𝟓𝒇𝒕𝟐𝟖

(𝟐 + 𝟑 ×
𝒃𝟎

𝒃
) 𝝆

 

 

ρ =
𝐴

𝑑×𝑏0
=

5.65

17×100
= 0.0033 

Pour les déformations instantanées :  b0 = b   ;    ft28 = 2.1 MPa 

𝛌i =
0.05ft28

(2+3×
b0
b
)ρ
=

0.05×2.1

(2+3×
100

100
)×0.0033

=        6.36 

Déformations de longue durée : 

𝛌v =
0.02ft28

(2+3×
b0
b
)ρ
=

0.02×2.1

(2+3×
100

100
)×0.0033

= 2.54 
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Calcul des moments fléchissant à E.L.S :

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

 Jeq: 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 

.geq =
(𝐺𝑝𝑎𝑙𝑖𝑒𝑟×𝐿𝑝𝑎𝑙𝑖𝑒𝑟)+(𝐺𝑝𝑎𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒×𝐿𝑝𝑎𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒)

𝐿𝑝𝑎𝑙𝑙𝑖𝑒𝑟+𝐿𝑝𝑎𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒
 

 

geq= mlN /95.7978
4.14,120.1

)4.19197(2)4,16800(





 

 

 

paillassepalier

paillassepalierpleinedalle

eq
LL

LmarchedepoidspaillassedepoidsLG
j






)....()( .

 

jeq= mlN /1.5899
4.14.12.1

2*)4.15000()40,2)18706127(





 

 

P = geq + q =7978.95 + 2500 = 10478.95 N/mℓ 

Mg = 
8

. 2eqg
= mN.9.15957

8

)0.4(95.7978
2




 

Mj= 
8

. 2eqj
= mN.2.11798

8

)0.4(1.5899
2




 

MP = 
8

. 2P
= mN.9.20957

8

)0.4(95.10478
2




 

 Calcul des contraintes de traction effectives de l’armature :
 

-Pour une section rectangulaire à la flexion simple, on applique la formule (61) 

 (P. Charon) pour déterminer les contraintes, on a : 

33.00033.01001001    

-D'après le tableau n°7 (Annexe BAEL de P. Charon) 

-On tire la valeur
1

 : 910.033.0 11    

σg
s =

Mg

A×β×d
=

15957.09

5.65×0.910×17
= 182.56 Mpa 

σj
s =

Mj

A×β×d
=

11798.2

5.65×0.91×17
=134.98 Mpa 
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σp
s =

Mp

A×β×d
=

20957.9

5.65×0.91 ×17
=239.77 Mpa 

Calcul du coefficient μ : 

μg= 1 – 




284

2875,1

ftg

ft


1 – 185.0

1,256.1820033,04

1,275,1





 

μj= 1 – 




284

2875,1

ftj

ft


1 – 0532,0

1,298.1340033,04

1,275,1






 

μp= 1 – 




284

2875,1

ftp

ft


1 – 302,0

1,277.2390033,04

1,275,1






 

Donc : 

g
fvI = (1,1 0 ) / (1 + λvμg) = (1,1  70650.64 / (1 + 2.540,185) = 52871.42 cm2 

g
fiI =  (1,1 0 ) / (1 + λiμg ) = (1,170650.64) / ( 1 + 6.360.185) =35705.09 cm2 

j
fvI =  (1,1 0 ) / (1 + λiμj)  = (1,170650.64) / (1 + 6.360.0532) =58068.20  cm2 

p
fvI =  (1,1 0 ) / (1 + λiμP) = (1,170650.64) / (1 + 6.360,302) = 26608.40 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.ℓ

2 / 10Ev. Ifv
g  = 15957.9(400)2 / 1010818, 8752871.42 = 0.44cm. 

g
if  = Mg.ℓ

2 / 10Ei. Ifi
g  = 15957.9(400)2 / 1032164,235705.09 =0.222cm  . 

j
vf  = Mj.ℓ

2 / 10Ei. Ifv
j  = 11798.2 (400)2 / 1032164,2 58068.20 =0.136 cm . 

p
if  = MP.ℓ2 / 10Ei. Ifv

P
 = 20957.9 (400)2 / 1032164,2 26608.40 = 0.298 cm . 

 La flèche totale: 

∆ft = f g
v - f 

g
i - f

 j
v + f p

i = 0.44 – 0.222 – 0.136 + 0.298 =0.38 cm 

∆ft = 3.8 mm < f = L / 500 =4000 / 500 = 8,00 mm  . 
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Figure III. 9. Schéma de ferraillage de l’escalier (type a et b). 

 

III.5. Poutre palière : 

     III.5.1. Définition : 

La poutre palière est un élément qui est soumis à la torsion droite peuvent être réduite à 

un couple situé sur la section lorsque les forces agissent sur elle y compris la réaction 

d’appuis est située à gauche d’une section. 

    III.5.2. Pré-dimensionnement: 

  D’après le RPA  ;          Donc on prend  

   ;      On prend  

cmh 30 cmh 35

28148,04,0  hhbh cmb 25
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   D’après le RPA :   - (vérifie) 

                                -   vérifie  

- Donc la section de la poutre palière est  

 

III.5.3. Evaluation des charges : 

 

               Fig III.10. Schéma statique de la poutre palière 

 

- Poids propre de la poutre : mlKN /18,22535,025,0   

-  Poids du mur : Pmur = hmur× Gmur = 2.15×2.78 

         Pmur =5.977 KN/ml 

- Poids de plier: 

          G=6.8 KN/m² 

- Poids de la paillasse  

            Gp=8.978KN/m² 

On prend une largeur d’escalier qui est: b = 1m donc les charges sont : 

qpal=6.8 ×1=6.8KN/ml
 

qpail=(8.978×4.10) =8.978KN/ml
 

Donc qu=
6.8×1.4+8.978×2.7

2
+5.977+2.18 = 25.037 KN/ml 

 

 Combinaison d’action : 

     Q= 2.5KN/m2

 

Q=(2,5×L/2)⟶L=4m⇒ Q =5KN/ml 
 

- À l’ELU : 
pu=1.35×25.037+1.5×5=41.3KN/ml

 

    -À l’ELS :  ps=25.037+5=30.037KN/ml 

 

 

cmb 20

44,1
25

35


b

h

  23525 cm
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 Ferraillage (ELU) : 
- En travée :

Mt=0
 

- En appui : 
Ma=pl2/2   =41.3× (1.40)2/2=40. 5KN.m

 

 

T=pl/2=35.67× (1.40) /2=28. 9KN.m 

 

 

  - En appui :(partie supérieure) 

𝜇 =
𝑀𝑢𝑎

𝑏×𝑑2×𝜎𝑏𝑐
 =

40500

25×332×14.2
   =0.1047   < µlu=0,392 ;  

       On n’a pas besoin d’armatures comprimées. 

α =1.25 (1-√1 − 2µ ) 

α =1.25 (1-√1 − 2 × 0.1047 ) = 0.1385 

β = 1 − 0,4 × 𝛼= 0.95846 

A=
𝑀𝐴

sσ .β.d
=

40500

348∗0.95846∗33
 =3.678cm 

On adopte :  2T16 avec A=4.02cm2 

 

       -Vérification à ELS : 

Mas= pserl2/2 ⇒30.037× (1.40)2/2 =29.436 N.m
 

)110;
3

2
min( 28tes ff  

 

: coeff.de fissuration = 1.6 pour les barres HA. 

)1.26.1110;400
3

2
min( s  

)63.201;66.266min( s  Mpas 63.201
 

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

vérifiée : 

𝛼 ≤ �̅� =
𝛾−1

2
+
𝑓𝑐28

100
 ,avec :𝛾 =

𝑀𝑢

𝑀𝑠
 

Designation M
S(KN.m) M

U(KN.m) 𝜸 𝜶 �̅� f
c28 

Condition 

Appui 29.436 40.5 1.375 0.125 0.4375 25 Vérifiée 
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-Vérification des conditions de non fragilité: 

Amin≥ 0.23× 𝑏 × 𝑑 ×
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 =0.996cm2≤4.02cm2 (BAEL 91 (art A.4.2)) 

Amin ≥ 0.996cm2. 

 

Pourcentage minimal: RPA99 (art 7.5.2.1) 

A min 
RPA ≥ 0.5 ℅ ×b×h 

A min 
RPA ≥ 0.5 ℅ ×25×35 = 4.375cm2 

A min 
RPA =4.375 cm2. 

 

 Verifications: 

 

     - Vérification de l’effort tranchant : BAEL 91 (art A.5.1) 

τu = 
Vu

b0d
 = 

28.900

0.25×0.33
= 350.303KN/m2 =0.350MPa. 

Les fissurations peu nuisibles 𝝉𝒖̅̅ ̅ = min (
0.2𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 ; 5MPa) , u = min (3,33 ;  5 )     u = 3,33  

MPa 

τu = 0.350 𝑀𝑃𝑎˂ u = 3,33  MPa. 

Donc la condition de cisaillement est vérifiée. 

Armatures transversales : 

D’après le RPA (art.7.5.2.2) : 

 

 

 At=0.003×8.75×25=0.65625cm2         dans la zone nodale on adopte 2T8 (1,01 ) 

 , Dans la zone courante 

  , donc on adopte 4T8 (2,01 ). 

 

 Vérification de la flèche :  

D’après le BAEL 91 on doit vérifier les conditions suivent : 

1/  
db

A

.


Fe

00,4

33*25

375.4
=0,005303 <

4,00

400
= 0,01 ..….…… (Condition vérifier) 

2/ 
L

h
≥ 

16

1

140

35
=0.25 ˃  0.0625 ……….………...…... (Condition vérifier) 

Donc la flèche est vérifiée. 

 

bSAt 003,0

cmS
h

S LL 75,812,
4

35
min12,

4
min 

















 

2cm

cm
h

S 5,17
2


283,1355,17003,0 cmAt 
2cm
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Ω 

.eT 

b=25cm 

h=35cm 

 Calcul de la poutre palière à la torsion : 

 

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

: 

 

Le moment de torsion MTOR est engendré par les charges ramenées par le palier et la volée, il 

est égal au moment des extrémités (aux appuis).  

MTOR=0.3M0=9371. 34N.m  

MTOR : c’est le moment d’appui de voler(a) de l’escalier  

L’expérience a démontré que lorsqu’il s’agit d’une section pleine le noyau de la section ne joue 

aucun rôle à l’ELU de torsion. C’est pourquoi on remplace la section pleine par une section 

creuse fictive. 

 Le principe consiste que la section réelle est remplacée par une section creuse d’épaisseur égale 

à 1/6 de diamètre du cercle qu’il est possible d’inscrire dans le contour intérieure (BAEL article 

3.2) 

 

e   : épaisseur de la paroi au point considérée.  

 : L’air du contour tracé à mi- épaisseur de la paroi fictive 

Ω= (b-e) (h-e) 

e= b/6=25/6=4.16cm 

Ω =642.7cm2 

Le moment de torsion est : MTOR=MAPPUI =9371. 34N.m 

  Donc𝜏𝑢=
9371.34

2×642.7×4.16
=1.75⇒𝜏𝑡=1.75MPa˂𝜏𝑢̅̅ ̅=2.5MPa

 

  -Armatures longitudinales :                                                 

 

 ;       Avec        U : périmètre  

U =2×[(b-e)+(h-e)] = 103.36cm2 

Alt= (103.36×9371.34) / (2×642.7×348) = 2.165cm2 

Alt =2.165cm2. 

e

M TOR
U




2




S

TOR
l

MU
A






2


 

Fig  III.11. Coupe Poutre                        

palière 
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                                    Tableau III.6 Ferraillage de la poutre palière. 

 

 

Tenant compte des aciers de flexion :  

 Armatures transversales : 

𝐴𝑡

𝑆𝑡
 = 

𝑀𝑡

2𝛺𝜎𝑠
⇒
𝐴𝑡

𝑆𝑡
=

9371.34

2×642.7×348
 = 0.02cm2 

 : Section d’armature transversale. 

 : L’espacement d’armature.  

On prend un espacement de 15cm Soit : 3∅ 8 =1,51 cm2 

 

 

 

StT AAA 

tA

tS

SECTION FLEXION TORSION  𝑨𝒎𝒊𝒏(𝒄𝒎
𝟐)  BARRES 

Appuis 4.02 2.165

2
= 1.0825 

5.4575 4,375 5,75 3T12+3T

10 

)( 2cmAT
)( 2cmAadop

FigIII.12. Ferraillage poutre palière (console) 
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Chapitre IV :  ETUDE DES PLANCHERS 

IV.1. Introduction : 

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

verticales puis les transmettent aux éléments porteurs. Ils isolent aussi les différents étages du 

point de vue thermique et acoustique. La structure étudiée comporte des planchers à corps 

creux. Ce type de plancher est constitué par des éléments porteurs (poutrelles), des éléments de 

remplissage (corps creux) de dimensions (16x20x65) cm3 et une dalle de compression     de  4 

cm d’épaisseur. 

IV.2. Méthodes de calcul: 

 Plusieurs méthodes peuvent être utilisées dans le calcul des éléments secondaires d’un 

bâtiment ; parmi elles on peut citer la méthode forfaitaire, la méthode exacte et de Caquot. 

Le bon choix de la méthode de calcul permet d’aboutir aux résultats opportuns, c’est-à-dire la 

détermination de la section nécessaire d’armature pour chaque élément secondaire  

IV.3. Plancher à corps creux : 

Il est constitué de: 

 Hourdis posés sur les poutrelles. 

 Poutrelles qui transmettent aux poutres principales les efforts en provenance de l’hourdis. 

 Poutres principales qui supportent les poutrelles. 

 

IV.3.1Calcul des poutrelles : 

a) Par la méthode forfaitaire : 

Elle est utilisée pour la détermination des efforts (M) et (T), si : 

 La fissuration n’est pas préjudiciable. 

 Les charges d’exploitation sont modérées Q ≤ 2G 

 Les moments d’inertie des sections transversales sont les même dans les différentes         

travées 

 Les portées successives sont comprises entre (0.8 et 1.25) :    0.8 ≤ 
1+i

i

L

L
 ≤ 1.25 
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b) Par la méthode de Caquot : 

Elle est utilisée pour la détermination des efforts (M) et (T), si : 

   Q > 2G et Q > 500 Kg/m² 

   Les charges permanentes et d’exploitations sont élevées.  

   Les moments d’inertie de la section des poutres ne sont pas constants 

 

 Conditions d’application pour la méthode forfaitaire : 

 

 Les types de planchers : 

 Nous avons 6 types des poutrelles continues dans le plancher étage courant et 5 types 

des poutrelles continues dans le plancher terrasse. 

- Plancher étage Courant :  
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a) Conditions d’application de la méthode forfaitaire pour le plancher terrasse : 

Q =1KN       G=6.28KN 

 1 ≤ 2×6.28 = 12.56KN              (Condition vérifiée) 

 Inertie constante.                        (Condition vérifiée) 

 Le rapport de longueur entre deux portées successives doit vérifier : 0.85≤
𝑙𝑛

𝑙𝑛+1
 ≤ 1.24        

 

0.85˂
4.30

4.30
˂1.24 ,0.85˂

4.50

4.30
˂1.24 ,0.85˂

4.30

4.50
˂1.24 

0.85˂1˂1.24 ,0.85˂1.04˂1.24 ,0.85˂0.95˂1.24 

 

 Fissuration non préjudiciable parce que les planchers sont protégés par l’étanchéité 

multicouches……………….           (Condition vérifiée) 

 

(Condition vérifiée) 
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b) Conditions d’application de la méthode forfaitaire pour le plancher courant : 

Q =2.5KN       G=5.2KN 

 2.5 ≤ 2×5.2 = 10.4KN        (Condition vérifiée) 

 Inertie constante.                 (Condition vérifiée) 

 Le rapport de longueur entre deux portées successives doit vérifier : 0.85≤
𝑙𝑛

𝑙𝑛+1
 ≤ 1.24                         

0.85˂
4.30

4.30
˂1.24 ,0.85˂

4.50

4.30
˂1.24 ,0.85˂

4.30

4.50
˂1.24 

0.85˂1˂1.24 ,0.85˂1.04˂1.24 ,0.85˂0.95˂1.24 

 Fissuration non préjudiciable parce que les planchers étage courant sont protégés.                             

(Condition vérifiée) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Condition vérifiée) 

Etant donné que toutes les conditions sont 

vérifiées, la méthode de calcul à adopter sera 

« LA METHODE FORFAITAIRE » 

(Condition vérifiée) 
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IV.3.2. Calcul des moments: 

a). Les moments en appui : 

 0.2M0 pour appui de rive 

 0.6M0 pour poutre de deux travées 

 05M0 pour appui voisins des appuis de rive pour poutre de plus deux travées 

 0.4M0 pour les appuis intermédiaires (plus trois travées) 

 

 Le moment isostatique : 

M0 =
P×L²

8
 

Les moments en travée : 

MT = max

{
 
 

 
 max[1.05M0; (1 + 0.3α)M0] −

Mg +Md

2
1.2 + 0.3α

2
M0(travée de rive)

1 + 0.3α

2
M0(travée intermédiaire )

 

Mₒ: Moment Isostatique d’une travée. 

Mt : Moment d’une travée. 

Md : Moment droit. 

Mg : Moment gauche. 

Calcul α rapport des charges : 

αétage =
Q

Q + G
=

2.5

2.5 + 5.6
= 0.308 

αterrasse =
Q

Q + G
=

1

1 + 6.28
= 0.137 

 

Valeur des efforts tranchants :

 

Td =
l

MgMdpl 


2
.                      Tg  =

l

MgMdpl 


2
. 

 

Td = l’effort tranchant à droite de la travée  

Tg= l’effort tranchant à gauche de la travée  
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Etude de plancher : 

 Plancher étage courant (administration):  D'après le (DTR BC 2.2)   

                  Charge permanente = G=5.2 KN/m² 

             Surcharge d’exploitation = Q = 2.5KN/m2 

 Plancher terrasse (administration) : D'après le (DTR BC 2.2)   

       Charge permanente : G=6.28KN/m2 

       Surcharge : Q=1 KN/m2 

Calcul de la charge "P" à L'ELU et L'ELS : 

     Pu = (1,35 G + 1,5 Q). 0,65 

     PS = (G + Q). 0,65 

 

Tableau IV.1 : Calcul la charge "P" à L'ELU et L'ELS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Niveaux G (KN/m²) Q (KN/m²) Pu (KN/ml) Ps (KN/ml) 

Etages courants 5.2 2.5 7 5 

Etages terrasse 6.28 1 6.5 4.7 
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 Les types de planchers : 

 Calcul des moments et des efforts tranchants du plancher terrasse à l’E.L.U : 

                           Tableau IV.2 : Etude de plancher terrasse  L'ELU 

Type Traveé L 

(m) 

Pu 

(kn/ml) 

M0 

(KN.m) 

Mg 

(kn.m) 

Md 

(kn.m) 

Mt 

(kn.m) 

Tg 

(kn) 

Td 

(kn) 

1 A-B 4,3 6,5 15,02 3,00 7,51 10,52 15,02 -12,93 

B-C 4,3 6,5 15,02 7,51 6,01 9,01 13,63 -14,32 

C-D 4,3 6,5 15,02 6,01 6,01 9,77 13,98 -13,98 

D-E 4,5 6,5 16,45 6,58 6,58 10,69 14,63 -14,63 

E-F 4,3 6,5 15,02 6,01 6,01 9,77 13,98 -13,98 

F-G 4,3 6,5 15,02 6,01 7,51 9,01 14,32 -13,63 

G-H 4,3 6,5 15,02 7,51 3,00 10,52 12,93 -15,02 

 

2 A-B 4,3 6,5 15,02 3,00 7,51 10,52 15,02 -12,93 

B-C 4,3 6,5 15,02 7,51 6,01 9,01 13,63 -14,32 

C-D 4,3 6,5 15,02 6,01 6,01 9,77 13,98 -13,98 

D-E 4,5 6,5 16,45 6,58 6,58 10,69 14,63 -14,63 

E-F 4,3 6,5 15,02 6,01 7,51 9,01 14,32 -13,63 

F-G 4,3 6,5 15,02 7,51 3,00 10,52 12,93 -15,02 

 

3 A-B 4,3 6,5 15,02 3,00 7,51 10,52 15,02 -12,93 

B-C 4,3 6,5 15,02 7,51 6,01 9,01 13,63 -14,32 

C-D 4,5 6,5 16,45 6,58 6,58 10,69 14,63 -14,63 

D-E 4,3 6,5 15,02 6,01 7,51 9,01 14,32 -13,63 

E-F 4,3 6,5 15,02 7,51 3,00 10,52 12,93 -15,02 

 

4 A-B 4,3 6,5 15,02 3,00 7,51 10,52 15,02 -12,93 

B-C 4,5 6,5 16,45 8,23 6,58 9,87 14,26 -14,99 

C-D 4,3 6,5 15,02 6,01 7,51 9,01 14,32 -13,63 
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D-E 4,3 6,5 15,02 7,51 3,00 10,52 12,93 -15,02 

 

5 A-B 4,3 6,5 15,02 3,00 7,51 10,52 15,02 -12,93 

B-C 4,3 6,5 15,02 7,51 7,51 8,26 13,98 -13,98 

C-D 4,3 6,5 15,02 7,51 3,00 10,52 12,93 -15,02 

 

6 A-B 4,3 6,5 15,02 3,00 9,01 9,77 15,37 -12,58 

B-C 4,3 6,5 15,02 9,01 3,00 9,77 12,58 -15,37 

 

 

 

 Diagrammes des moments et des efforts tranchants du placher terrasse à l’ELU  
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 Calcul des moments et des efforts tranchants du plancher terrasse à l’E.L.S  

 

Tableau.IV.3.  Etude de plancher terrasse  L'ELS 

Type Traveé L 

(m) 

PS 

(kn/ml) 

M0 

(KN.m) 

Mg 

(kn.m) 

Md 

(kn.m) 

Mt 

(kn.m) 

Tg 

(kn) 

Td 

(kn) 

1 A-B 4,3 4,7 10,86 2,17 5,43 7,60 10,86 -9,35 

B-C 4,3 4,7 10,86 5,43 4,35 6,52 9,85 -10,36 

C-D 4,3 4,7 10,86 4,35 4,35 7,06 10,11 -10,11 

D-E 4,5 4,7 11,90 4,76 4,76 7,73 10,58 -10,58 

E-F 4,3 4,7 10,86 4,35 4,35 7,06 10,11 -10,11 

F-G 4,3 4,7 10,86 4,35 5,43 6,52 10,36 -9,85 

G-H 4,3 4,7 10,86 5,43 2,17 7,60 9,35 -10,86 
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2 A-B 4,3 4,7 10,86 2,17 5,43 7,60 10,86 -9,35 

B-C 4,3 4,7 10,86 5,43 4,35 6,52 9,85 -10,36 

C-D 4,3 4,7 10,86 4,35 4,35 7,06 10,11 -10,11 

D-E 4,5 4,7 11,90 4,76 4,76 7,73 10,58 -10,58 

E-F 4,3 4,7 10,86 4,35 5,43 6,52 10,36 -9,85 

 F-G 4,3 4,7 10,86 5,43 2,17 7,60 9,35 -10,86 

 

3 A-B 4,3 4,7 10,86 2,17 5,43 7,60 10,86 -9,35 

B-C 4,3 4,7 10,86 5,43 4,35 6,52 9,85 -10,36 

C-D 4,5 4,7 11,90 4,76 4,76 7,73 10,58 -10,58 

D-E 4,3 4,7 10,86 4,35 5,43 6,52 10,36 -9,85 

E-F 4,3 4,7 10,86 5,43 2,17 7,60 9,35 -10,86 

 

4 A-B 4,3 4,7 10,86 2,17 5,43 7,60 10,86 -9,35 

B-C 4,5 4,7 11,90 5,95 4,76 7,14 10,31 -10,84 

C-D 4,3 4,7 10,86 4,35 5,43 6,52 10,36 -9,85 

D-E 4,3 4,7 10,86 5,43 2,17 7,60 9,35 -10,86 

 

5 A-B 4,3 4,7 10,86 2,17 5,43 7,60 10,86 -9,35 

B-C 4,3 4,7 10,86 5,43 5,43 5,97 10,11 -10,11 

C-D 4,3 4,7 10,86 5,43 2,17 7,60 9,35 -10,86 

 

6 A-B 4,3 4,7 10,86 2,17 6,52 7,06 11,12 -9,09 

B-C 4,3 4,7 10,86 6,52 2,17 7,06 9,09 -11,12 
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 Diagrammes des moments et des efforts tranchants du plancher terrasse à l’E.L.S  
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Calcul des moments et efforts tranchants du plancher courant à l’ELU: 

Tableau IV.4. Etude de plancher étage courant  L'ELU 

Type Traveé L 

(m) 

Pu 

(kn/ml) 

M0 

(KN.m) 

Mg 

(kn.m) 

Md 

(kn.m) 

Mt 

(kn.m) 

Tg 

(kn) 

Td 

(kn) 

1 A-B 4,3 7 16,18 3,24 8,09 12,01 16,18 -13,92 

B-C 4,3 7 16,18 8,09 6,47 10,39 14,67 -15,43 

C-D 4,3 7 16,18 6,47 6,47 11,20 15,05 -15,05 

D-E 4,5 7 17,72 7,09 7,09 12,27 15,75 -15,75 

E-F 4,3 7 16,18 6,47 6,47 11,20 15,05 -15,05 

F-G 4,3 7 16,18 6,47 8,09 10,39 15,43 -14,67 

G-H 4,3 7 16,18 8,09 3,24 12,01 13,92 -16,18 

 

2 A-B 4,3 7 16,18 3,24 8,09 12,01 16,18 -13,92 

B-C 4,3 7 16,18 8,09 6,47 10,39 14,67 -15,43 

C-D 4,3 7 16,18 6,47 6,47 11,20 15,05 -15,05 

D-E 4,5 7 17,72 7,09 7,09 12,27 15,75 -15,75 

E-F 4,3 7 16,18 6,47 8,09 10,39 15,43 -14,67 

F-G 4,3 7 16,18 8,09 3,24 12,01 13,92 -16,18 

 

3 A-B 4,3 7 16,18 3,24 8,09 12,01 16,18 -13,92 

B-C 4,3 7 16,18 8,09 6,47 10,39 14,67 -15,43 

C-D 4,5 7 17,72 7,09 7,09 12,27 15,75 -15,75 

D-E 4,3 7 16,18 6,47 8,09 10,39 15,43 -14,67 

E-F 4,3 7 16,18 8,09 3,24 12,01 13,92 -16,18 

 

4 A-B 4,3 7 16,18 3,24 8,09 12,01 16,18 -13,92 

B-C 4,5 7 17,72 8,86 7,09 11,38 15,36 -16,14 

C-D 4,3 7 16,18 6,47 8,09 10,39 15,43 -14,67 

D-E 4,3 7 16,18 8,09 3,24 12,01 13,92 -16,18 
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5 A-B 4,3 7 16,18 3,24 8,09 12,01 16,18 -13,92 

B-C 4,3 7 16,18 8,09 8,09 9,58 15,05 -15,05 

C-D 4,3 7 16,18 8,09 3,24 12,01 13,92 -16,18 

 

6 

 

A-B 4,3 7 16,18 3,24 9,71 11,20 16,56 -13,55 

B-C 4,3 7 16,18 9,71 3,24 11,20 13,55 -16,56 

 

 

 

 

 

 

Diagramme des moments et efforts tranchants du plancher courant à l’ELU: 
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 Calcul des moments et efforts tranchants du plancher courant à l’ELS  

 

Tableau. IV.5.Etude de plancher étage courant  L'ELS 

Type Traveé L 

(m) 

PS 

(kn/ml) 

M0 

(KN.m) 

Mg 

(kn.m) 

Md 

(kn.m) 

Mt 

(kn.m) 

Tg 

(kn) 

Td 

(kn) 

1 A-B 4,3 5 11,56 2,31 5,78 8,58 11,56 -9,94 

B-C 4,3 5 11,56 5,78 4,62 7,42 10,48 -11,02 

C-D 4,3 5 11,56 4,62 4,62 8,00 10,75 -10,75 

D-E 4,5 5 12,66 5,06 5,06 8,76 11,25 -11,25 

E-F 4,3 5 11,56 4,62 4,62 8,00 10,75 -10,75 

F-G 4,3 5 11,56 4,62 5,78 7,42 11,02 -10,48 

G-H 4,3 5 11,56 5,78 2,31 8,58 9,94 -11,56 

 

2 A-B 4,3 5 11,56 2,31 5,78 8,58 11,56 -9,94 

B-C 4,3 5 11,56 5,78 4,62 7,42 10,48 -11,02 

C-D 4,3 5 11,56 4,62 4,62 8,00 10,75 -10,75 

D-E 4,5 5 12,66 5,06 5,06 8,76 11,25 -11,25 

E-F 4,3 5 11,56 4,62 5,78 7,42 11,02 -10,48 

F-G 4,3 5 11,56 5,78 2,31 8,58 9,94 -11,56 
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3 A-B 4,3 5 11,56 2,31 5,78 8,58 11,56 -9,94 

B-C 4,3 5 11,56 5,78 4,62 7,42 10,48 -11,02 

C-D 4,5 5 12,66 5,06 5,06 8,76 11,25 -11,25 

D-E 4,3 5 11,56 4,62 5,78 7,42 11,02 -10,48 

E-F 4,3 5 11,56 5,78 2,31 8,58 9,94 -11,56 

 

4 A-B 4,3 5 11,56 2,31 5,78 8,58 11,56 -9,94 

B-C 4,5 5 12,66 6,33 5,06 8,13 10,97 -11,53 

C-D 4,3 5 11,56 4,62 5,78 7,42 11,02 -10,48 

D-E 4,3 5 11,56 5,78 2,31 8,58 9,94 -11,56 

 

5 A-B 4,3 5 11,56 2,31 5,78 8,58 11,56 -9,94 

B-C 4,3 5 11,56 5,78 5,78 6,85 10,75 -10,75 

C-D 4,3 5 11,56 5,78 2,31 8,58 9,94 -11,56 

 

6 

 

A-B 4,3 5 11,56 2,31 6,93 8,00 11,83 -9,68 

B-C 4,3 5 11,56 6,93 2,31 8,00 9,68 -11,83 

 

 

 

 

 

 

 

 

             

            



Chapitre IV                                                                                             Etude des planchers  

 

 
 
Etude d’un bâtiment à usage administrative (R+7+SS) implanté à Blida 
 

 

85 

 

85 

 

85 

 

85 

 

85 

 Diagrammes des moments et efforts tranchants du plancher courant   à l’ELS 
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IV.4.Calcul du Ferraillage : 

b = 65cm        ;     b0 = 10cm  

h = 20cm        ;     h0 = 4cm 

- L’enrobage: 

C ≥ C0  + 
Φ

2
. 

C0 = 1cm (fissuration peu préjudiciable).   (BAEL91.A.7.1) 

 

Φ = 
h

10
 = 

20 

10
= 2 cm   (BAEL91.A.7.2.1) 

C ≥ 1 + 
2

2
 = 2 cm  

       * Donc on adopte   C = 2cm. 

     →   d = h – c = 20 –2= 18 

d = 18cm        ;     c = 2cm 

                   E.L.U                                                                      E.L.S 

    M max (appui) = 9710 N.m                                         M max (appui) =6930 N.m 

    M max (travée)= 12270 N.m                                        M max (travée)= 8760 N.m 

    T ma x = 16560 N                                                             T max =   11830N 

Les armatures longitudinales : 

 En Travée : 

  Le moment fléchissant M0 équilibré par la table est :                                                 

 

 

0

4
14,2 65 4 18 59072 .

2

 
      

 
M N m

 

   Mt
max=12270 N.m≤ M0 =59072 N.m 

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

une section rectangulaire de largeur b = 65cm 

392.0041.0
18652.14

 12270
22







 l

b

t

db

M



 

 

Alors Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires. 

μ = 0.041  α = 1.25 (1-√1 − 2𝜇) =0.0523β = 1-0.4𝛼 = 0.979 

2.2
18979,0348

12270
cm

d

M
A

s

t
u 








 

 

0
0 0

2


 
     

 
b

h
M b h d
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Mt (N.m) µ µl α Β A  (cm2) 

12320  0,041 0,392 0,0523 0,979 2 

 

Sur Appuis : 

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

alors nous considérons une section rectangulaire de largeur b0 = 10 cm. 

 

Ma (N.m) µ µl α Β A  (cm2) 

9720  0,211 0,392 0,299 0,8804 1.43 

 

-E. L. S : 

D’après le BAEL83 

 La fissuration est peut nuisible  Il n’y a aucune vérification concernent s . 

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

suivante est vérifiée : 
1002

1 28c
l

f






   ,  avec : 
ser

u

M

M
  

Α Mu 

(N.m) 

M ser 

(N.m) 

𝜸 
28cf  

  𝜶 Condition 

En 

Travée 

2 12270 8760 1.4 25 0.221 0.0523 vérifié 

Sur 

Appui 

1.43 9710 6930 1.40 25 0.45 0.299 vérifié 

 

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

28
min 0.23 t

t

e

f
A b d

f
   

 

En Travée : 2

min

2,10
0,23 65 18 1,41

400
    tA cm . 

Sur Appuis : 2

min

2,10
0,23 10 18 0,22

400
    tA cm . 
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 Pourcentage minimal : BAEL91 (art B.6.4) 

Am
’ ≥ 0.001×b×h 

 En travée: Am
'  ≥ 0.001×65×20 = 1, 30 cm2.                                         

Sur appuis : Am
'  ≥ 0.001×10×20 = 0,20 cm2. 

 Tableau Récapitulatif : 

 

A = max (Acal ;  Amin  ;  Am
’) 

 

 Diamètre minimale t  :     BAEL91 (A.7.2, 2) 











10
;;

35
min 0bht

lt 
 

l  : Diamètre minimal des armatures longitudinales.  

200 100
min ;10;

35 10
t

 
  

 
  min 5,71;10;10 t

 

Soit : 6t mm       FeE235  ( BAEL(A.6.1,252)) 

             At = 2 6 = 0, 57cm2. 

 Espacement des cadres St: BAEL91 (A.5.1, 22) 

 St1 ≤ min (0,9d; 40cm) = min (16, 2; 40) cm 

St1 = 16, 2 cm 

 St2 ≤  At×fe   / 0,4×b0 = 0,57×235 /0,4×10  = 33,48 cm 

 St3 ≤  [0,9×fe (cos𝛼+sin𝛼)At ] / [10×𝛾s (τu -0,3 ft 28× k)] 

k = 1 → flexion simples 

St3 ≤ (0, 9×235×1×0, 57)/ [10×1, 15(1, 11 -0, 3 ×2, 1× 1)] = 21, 84 cm 

         Suit: St ≤ min (St1; St2; St3) 

St ≤ min (16,2 ; 33,48 ; 21,84)  → St =16,2cm 

  Alors en prend : St=15 cm 

Eléments A cal (cm2) A min (cm2) A min
' (cm2) A max 

(cm2) 

A adop (cm2) 

Travée        2 1,41 1,30 2 2HA12 = 2,26 

Appuis 1,43 0,22 0,20 1,43 2HA12= 2,26 
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On dispose nos armatures transversales avec un espacement de 15 cm avec un premier 

espacement auprès de l’appui de 10 cm. 

 Vérification de l’effort tranchant : BAEL91 (art A.5.1) 

 La contrainte tangente : 𝜏u=TU / (b0× d)BAEL91 (A.5.1, 1) 

 

Tu : La valeur de calcul de l’effort tranchant vis-à-vis d’E.L.U. 

b0 : Désigne la largeur de l’âme.  

d   : La hauteur utile de la nervure.  

TU =16560N              

τu =
16560

100×180
=0 ,92Mpa 

Les armatures d’âme sont droites (c'est-à-dire perpendiculaires à la fibre moyenne), donc u

doit être au plus égale à la plus basse des deux valeurs :  

min 0,20 ;5


 
  

 

cj

u

b

f
MPa   Fissuration peu nuisible (BAEL91 (A.5.1, 211). 

τu̅̅ ̅ =min [0,20. (25/1,5) ; 5Mpa] = min (3,333 ; 5Mpa) =3,333 Mpa. 

τu=0.92 ≤  =3,333 Mpa               (c v) 

  

 Influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis : BAEL91 (A.5.1,31) 

 Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifier que L’on a : 

280267.0 cu fbaT 
 

Au maximum a = 0,9. d = 16,20 cm. 

Tu = 16560 N 

)..........(10813525100102.16267.016560 vérifierconditionNTu   

e

u
sadop

f

T
A   

Aadop =2T12= 2,26 cm2 = 226 mm2 

)...(..............................61.47226

61.47
400

16560
15.1

22

2

cvmmmmA

mm
f

T
A

adop

e

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

 

1/
h

l
≥

1

22,5
⟹

20

450
= 0,044 ≥ 0,0444……………………......(c.v) 

2/
h

 l
≥

Mt

15.M0
⟹

20

450
= 0,044 ≥  

12270

15×17700
  = 0,046……......................…… (c.n.v) 

3/   
A

b0×d
≤

3,60

Fe
⟹

2,26

65×18
= 0,0019 ≤

3,6

400
= 0,009…… …...…. (c.v) 

La 2eme conditions n’est pas vérifiées, donc on a un problème de fléché et on doit vérifier la 

condition : 

∆ft = f g
v – f j

i-  fg
i +  fp

i <f adm 

Avec : fadm = 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). 

 

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

Position du centre de gravité de la section homogène : 

 

YG
∑AiYi
∑Ai

=
bh

h

2
+ ηAsd

bh + ηAs
 

 

Avec : η  coefficient d’équivalence (η = 15) 

YG =
65 × 20 ×

20

2
+ 15 × 2.26 × 18

65 × 20 + 15 × 2.26
= 10.20 cm 

Alors :  YG′ = h − YG = 20 − 10.20 = 9.8 cm 

Δ = d − YG =18 –10.20 = 7.8 cm 

 

Moment d’inertie de la section homogène : 

I0 =
b × h3

12
+ b × h × [(

h

2
) − YG] ² + η × A × (d − YG)² 

I0 =
65 × 203

12
+ 65 × 20 × [(

20

2
) − 10.2] ² + 15 × 2.26 × (18 − 10.2) 

І0 = 43649.75333cm4 
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Déformations instantanées : 

𝛌𝐢 =
𝟎. 𝟎𝟓𝒇𝒕𝟐𝟖

(𝟐 + 𝟑 ×
𝒃𝟎

𝒃
)𝝆

 

ρ =
𝐴

𝑑×𝑏0
=

2.26

18×65
= 0.0019 

Pour les déformations instantanées :  b0 = b   ;    ft28 = 2.1 MPa 

𝛌i =
0.05ft28

(2+3×
b0
b
)ρ
=

0.05×2.1

(2+3×
65

65
)×0.0019

=        11.05 

 

 

Déformation de longue durée : 

𝛌v =
0.02ft28

(2+3×
b0
b
)ρ
=

0.02×2.1

(2+3)×0.0019
= 4.42 

 

 Calcul des moments fléchissant à E.L.S : 

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

 Jeq: 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 

.geq =𝐺𝑃𝐿𝐴𝑁𝐶𝐻𝐸𝑅𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡 × 𝑏 

geq=5200×0. 65=3380N.ml 

jeq=GCORP×b 

jeq=2800×0.65=1820N.ml 

 P = geq + q =3380+ 1820 = 5200 N/mℓ 

Mg = 
8

. 2eqg
= mN.625.8555

8

)5.4(3380
2




 

Mj= 
8

. 2eqj
= mN.875.4606

8

)5.4(1820
2




 

MP = 
8

. 2P
= mN.5.13162

8

)5.4(5200
2
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 Calcul des contraintes des tractions effectives de l’armature: 

-Pour une section rectangulaire à la flexion simple, on applique la formule (61) 

 (P. Charon) pour déterminer les contraintes, on a : 

19.00019.01001001    

-D'après le tableau n°7 (Anne7xe BAEL de P. Charon) 

-On tire la valeur
1

 : 9295.019.0 11    

σg
s =

Mg

A×β×d
=

8555.625

2.26×0.9295×18
= 226.27 Mpa 

σj
s =

Mj

A×β×d
=

4606.875 

2.26×0.9295×18
=121.84 Mpa 

σp
s =

Mp

A×β×d
=

13162.5

2.26×0.9295 ×18
=348.1 Mpa 

 

 

 Calcul du coefficient μ : 

μg= 1 – 




284

2875,1

ftg

ft


1 – 0378.0

1,227.2260019,04

1,275,1





 

μj= 1 – 




284

2875,1

ftj

ft


1 – 21448.0

1,284.1210019,04

1,275,1






 

μp= 1 – 




284

2875,1

ftp

ft


1 – 23.0

1,21.3480019,04

1,275,1






 

Donc : 

g
fvI = (1,1 0 ) / (1 + λv  μg) = (1,143649.753) / (1 + 4.420.0378) =41141.04677 cm2 

g
fiI =  (1,1 0 ) / (1 + λi  μg ) = (1,143649.753) / ( 1 + 11.050.0378) =33868.28453 cm2 

j
fvI =  (1,1 0 ) / (1 + λi  μj)  = (1,143649.753) / (1 + 11.05 (-0.21448)) =-35047.14461 cm2 

p
fvI =  (1,1 0 ) / (1 + λi  μP) = (1,143649.753 )/(1+ 11.050,23) = 13557.73777 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.ℓ

2 / 10Ev. Ifv
g  = 8555.625 (450)2 / 1010818, 8741141.04677 = 0.389 cm. 
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g
if  = Mg.ℓ

2 / 10Ei. Ifi
g  = 8555.625 (450)2 / 1032164,233868.28453=0.159 cm . 

j
vf  = Mj.ℓ

2 / 10Ei. Ifv
j  = 4606.875 (450)2 / 1032164,2  (-35047.14461) =-0.15369 cm . 

p
if  = MP.ℓ2 / 10Ei. Ifv

P  = 13162.5 (450)2 / 1032164,2 13557.73777= 0.397 cm . 

 

 La flèche totale: 

∆ft = f g
v - f 

g
i - f

 j
v + f p

i = 0.389 –0.159  +0.15369 + 0.397 =0.78 cm 

∆ft = 0.78 cm< f = L / 500 =450 / 500 = 0.9 cm  . 

Donc la condition de la flèche est vérifiée. 

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

   Le hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 5cm. Il est armé d’un  quadrillage de barres 

dont les dimensions de mailles  ne doivent pas dépasser : 

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

- 33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures. 

- Treillis soudé FeE 235  →  fe =500 Mpa 

L’écartement L entre axes des nervures égal à 65cm donc : Ln=65cm 

50cm<Ln<80cm  

4 n

e

L
A

f




 

A ┴ =(4×65)/500 = 0.52 cm2 

    On adapte 5Ø5 = 0.98 cm2 

 

 Espacement :  n :nombres des barres. 

St=100/n =100/5 =20 cm 

Soit : St=20cm 

 

 Pour les armatures parallèles aux nervures : 

A  ̸ ̸ =A ┴ /2 = 0.98 / 2= 0,49 

On adopte 3Ø5 =0,59 cm2 

 

 Espacement : 

St=100/n=100/3 =33,33 cm 

St=30 cm 
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 Donc on choisit un quadrillage dont la maille est de dimension (20×30 ) cm2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV. 1.  Schéma de ferraillage des poutrelles et de la dalle de compression. 
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Chapitre V : ETUDE DYNAMIQUE 

 

V.1. Introduction: 

 Un séisme ou un tremblement de terre se traduit en surface par des vibrations du sol, il 

provient de la fracturation des roches en profondeur. Cette fracturation est due à une grande 

accumulation d'énergie qui se libère, en créant ou en faisant rejouer des failles, au moment où le 

seuil de rupture mécanique des roches est atteint.  

La croûte terrestre est constituée de plusieurs grandes plaques qui évoluent les unes par 

rapport aux autres : certaines s'écartent, d'autres convergent, et d'autres coulissent. Environ 90% 

des séismes sont localisés au voisinage des limites de ces plaques.  

Lorsque les contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et 

donne naissance aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent la 

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

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

de la période de la structure et de la nature du sol. Ceci nous ramène à procéder à une étude pour 

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

IL est nécessaire d’étudier le comportement ou bien la réponse de la structure sous l’action 

sismique pour garantir un degré de protection acceptable à la construction en cas de séisme ou 

tremblement de terre, et éviter au maximum les dégâts qui pourraient être provoqués par ce 

phénomène. 

 Calculs sismiques :  

C’est le calcul de la réponse sismique et la répartition des efforts dans les différents éléments de 

la structure. 

 

V.2. Méthode de calcul RPA99 (Art. 4.1.1) : 

   Le calcul des forces sismiques peut être mené suivant trois méthodes: 

La méthode statique équivalente. 

La méthode d’analyse modale spectrale. 

La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme. 
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a) Analyse statique équivalenteRPA99 (Art. 4.1.2). 

 

 Principe de la méthode : 

Pour les bâtiments réguliers et moyennement réguliers, on peut simplifier les calculs en ne 

considérant que le premier mode de la structure (mode fondamental). Le calcul statique a pour 

but de se substituer au calcul dynamique plus compliqué en ne s’intéressant qu’à produire des 

effets identiques. 

 

b) Analyse modale spectrale : 

 

 Principe de la méthode : 

Peut être utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas où la méthode statique équivalente 

n'est pas permise. On utilise directement les spectres de dimensionnement puisque ce sont surtout 

les maximas  

Des réponses qui intéressent le concepteur et non la variation temporelle. Elle permet de 

simplifier les calculs. On procède alors à une analyse modale en étudiant un certain nombre de 

modes propres de la structure. 

 

V.3. Classification de l’ouvrage selon les RPA99 / Version 2003 

 Notre ouvrage est implanté dans la wilaya de Blida donc en Zone III. 

 Notre bâtiment est à usage administrative donc classé dans le Groupe 2.  

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

catégorie S3. 

Remarque :  

    Dans notre cas la méthode statique équivalente n’est pas applicable selon le RPA99 

(pas de régularité en plan 3.5.1. a1) et selon l’article 4.1.2.b (Zone III et groupe d’usage 

2 mais elle dépasse 17m) d’où la méthode utilisable c’est la méthode d’analyse modale 

spectrale. 
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 Méthode de calcul :  

Pour l'évaluation des forces sismiques, on utilise le logiciel « Robot 2014 » qui contient 

différentes méthodes de calcul sismique. 

Pour notre cas, on a choisi « Analyse modale spectrale » qui est basée sur la méthode dynamique 

modale spectrale qui prend en compte la réponse de la structure suivant les modes déterminés en 

se basant sur les hypothèses suivantes: 

-Masse supposée concentrée au niveau des nœuds principaux (nœud maître). 

- Seul les déplacements horizontaux sont pris en compte. 

-Les planchers et les fondations sont considérés rigides dans leur plan.  

-Le nombre de mode à prendre en compte est tel que la somme des cœfficients de participation 

modale soit au moins égale à 90%.  

 

 Présentation du logiciel : 

 Robot Millennium : 

     Le programme Robot Millennium est un logiciel d’analyse statique et dynamique des 

structures de calcul et vitesse d’exécution. 

 Modélisation : 

   Nous avons considéré pour notre modélisation, un modèle tridimensionnel encastré à la base, 

où les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois (03) ddl 

(2 translations horizontales et une rotation autour de l'axe vertical). 

 

V.4. Évaluation des efforts sismiques :  

 Pour la détermination de la fonction du spectre de réponse on utilise le programme « spectre » 

qui permet de donner les valeurs du spectre de réponse en fonction des périodes. 

L'action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant : 

 

V.4.1. Spectre de réponse 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  
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A : Coefficient d'accélération de zone.  

η : Facteur de correction d'amortissement (quand l'amortissement est différent de 5%) 

ξ : pourcentage d'amortissement critique  RPA99(tableau 4.2) 

Q: Facteur de qualité. (Tableau4.4) 

T1, T2 : périodes caractéristiques associées à la catégorie du site. R PA99 (tableau 4.7) 

 

 Alors dans notre cas :           

 Sol meuble   site 3 donc T1 = 0,15 sec et T2 = 0,5 sec. 

D'après le R.P.A 99 (version 2003), on a : 

  Zone sismique III    -Groupe d'usage 2 

 

                      -  Portique en béton armé. 

            -            Remplissage dense. 

 

  7,088,072/7   

 

 R : Coefficient de comportement de la structure. 

         -structure mixte R = 5 

 Q : facteur de qualité, il est déterminé par la forme : Q = 1 +∑ 𝑃𝑞
𝑏

1
 

 

 

 

 

ξ = 7%- 
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  -Pour avoir la valeur du facteur de pénalité Pq tout dépend des six critères de Q.  

Critères q Observée N/observée Condition Pq 

1. Condition minimales 

sur les files de 

contreventement. 

0 0.05 Observée 0 

2. Redondance en plan. 0 0.05 Observée 0 

3. Régularité en plan. 0 0.05 N. 

observée 

0.05 

4. Régularité en élévation. 0 0.05 Observée 0 

5. Contrôle de la qualité 

des matériaux  

0 0.05 N. 

observée 

0.05 

6. Contrôle de la qualité de 

l’exécution 

0 0.10 N. 

observée 

0.10 

                                    Tableau V.1. Facteur de pénalité 

A partir du tableau 4.4 de RPA 99 version 2003 on trouve : Q = 1.2 

 

A : coefficient d’accélération de zone donne par le RPA (TAB.4.1).  

 

Groupes 

D’usage 

Zones 

I  IIa  IIb  III  

1A 0,15  0.25  0.30  0.40  

1B 0.12  0.20  0.25  0.30  

2 0.1  0.15  0.20  0.25  

3 0.07  0.10  0.14  0.18  

                  Tableau V.2. Coefficient d’accélération de zone 

ZONE III, group 2                   A = 0,25  
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D : facteur d'amplification dynamique moyen en fonction de la catégorie de site, du facteur de 

correction d'amortissement (η) et de la période fondamentale de la structure. 
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 W : le poids total de la structure : 

  R : coefficient de comportement global de la structure, il exprime la capacité de la structure à  

entrer dans le domaine plastique. Il dépend du type de la structure et de cas contreventement. 

 

             A =0,25. (Tableau 4.1 RPA 99 / version 2003). 

             Q =1,2. (Portiques (tableau 4.3 RPA 99 / version 2003). 

             R =5. (Tableau 4.7 RPA 99 / version 2003). 

              T1, T2 : période caractéristique associée à la catégorie du site. 

              -Sol meuble   site 3 donc T1 = 0,15 sec et T2 = 0,5 sec. 

 

V.4.2. Estimation de la période fondamentale de la structure :  

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

empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.   

   T=Ct.ht
3/4. 

ht : hauteur mesurée en mètres à partir de la base de la structure jusqu'à dernier niveau. 

Ct : coefficient fonction du système de contreventement du type de remplissage. 

 

 

 Te = 0,050. (34) 43  =0.704 sec. 

On peut également utiliser aussi la formule suivante :  

 

YX

n
YX

L

h
T

,

,

09.0 
     RPA99 (Formule 4-7) 

 

Ou: 

 
0,050.C

m34h
:Ou        .hCTe

T

n43

nT
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L: Distance du bâtiment mesuré à la base dans les deux directions. 

L x =30.60m, L y =22m 

Tx= 0.55sec    ,    Ty= 0.65se 

3/2

25.2 D 







T

T


 









84.1

06.2

y

x

D

D
…………………………………………RPA 4.2.3 

Donc la période fondamentale statique majorée de30 % est : 

1.3TX=1.3×0.55=0.715 s 

 1.3TY= 1.3×0.65= 0.845  

V.5. Analyse de la structure : 

V.5.1.Représentation des résultats et l’analyse de la méthode modale spectrale : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                        Fig.V.1 : La modélisation de la structure 

1) Analyse de la Première variante : la disposition des voiles de la 1ère variante est 

représentée sur la figure suivante (structure initiale):  

Car  T5.0   3.0 s 
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Fig.V.2. Première disposition des voiles. 

Les résultats obtenus de la structure initiale sont récapitulés dans le tableau suivant : 

 

 

 

Tableau V.3. Périodes et facteurs de participation massique modale (Première 

variante). 

 

-Interprétation des résultats: 

   D’après le tableau ci-dessus on constate ce qui suit : 
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-le 1ermode est un mode de torsion. 

-le 2ème   mode est un mode de torsion.  

-le 3èmeest un mode de torsion. 

A Partir des résultats précédents, nous remarquons l’apparition de la torsion dans le 1er mode 

donc la structure est instable. Dans ce cas afin d’améliorer le comportement de notre structure on 

propose une 2ème variante  

 

2) Analyse de la 2ème variante : la disposition des voiles de la 2ème variante est 

représentée sur la figure suivante : 

 

Fig.V.3. Deuxième disposition des voiles. 

L’analyse automatique de la 2ème variante en utilisant le logiciel Robot a donné les résultats suivants :

 

Tableau.V.4. Périodes et facteurs de participation massique modale (deuxième 

variante). 

Interprétation des résultats: 

 Vérification de la période : [RPA 99 version 2003 Art 4.2.4.4]. 
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T xdyn=0.93s > Tx = Tomp 30%=0.715s………… condition non vérifiée. 

T ydyn=0.81s ˂ Ty= Tomp 30%=0.845s………… condition vérifiée. 

 Le premier mode c’est un mode de translation dans le sens X, avec UX :72.23%    

 Le deuxième mode c’est un mode de translation dans le sens Y avec UX =71.38%,    

 Le troisième mode c’est un mode de torsion. 

A partir des résultats précédents, nous remarquons que la condition de la période n’est pas 

vérifiée donc on propose une 3ème variante dans laquelle on tiendra compte de : 

- Changer l’épaisseur et la disposition des voiles. 

- Augmenter la longueur des voiles. 

3) Analyse de la 2ème variante : (final) : 

 

FigV.4. Disposition finale des voiles. 

L’analyse automatique de la 3ème variante a donné les résultats représentés sur le tableau 

suivant :  
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Tableau.V.5. Périodes et facteurs de participation massique modale (3ème variante). 

Interprétation des résultats 

L’analyse dynamique de la structure nous a permis d’obtenir les résultats suivants:  

 La période fondamentale Tx (dyn)= 0,69s.  

 La période fondamentale Ty (dyn)= 0,64 s.  

 Il faut 8 modes pour mobiliser plus de 90% de la masse modale pour les deux directions X 

et Y (Ux et  Uy ≥ 90%).  

 

Vérification de la période  

Le RPA99/version 2003 (Art 4.2.4) préconise qu’il faut que la valeur de Tdyn calculée par la 

méthode numérique ne dépasse pas la valeur estimée par les méthodes empiriques appropriées 

de plus de 30%.  

On a:  

 1.3Tyemp =0.845s> Ty (dyn) = 0.69s    ……..                La condition est vérifiée. 

 1.3Txemp = 0.715s > Tx (dyn)= 0,66    …….                La condition est vérifiée. 
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V.5.2.  Les modes propres de la structure : 

Les trois premiers modes de la structure sont présentés sur les figures suivantes : 

 

.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.V.5. Premier mode de vibration. Vue 3D et vue en plan (T1=0,69s)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.V.6. Deuxième mode de vibration. Vue 3D et vue en plan (T1=0,66) 
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Fig.V .7. Troisième mode de vibration. Vue 3D et vue en plan. (T=0,48s) 

 

V.6. Justification de l’interaction voile-portique selon RPA 99 version 200(art3.4.4. a): 

 

Dans système à contreventement mixte, il faut que : 

 Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations 

dues aux charges verticales.  

 Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les 

portiques Proportionnellement à leurs rigidités relatives ainsi que les 

sollicitations résultant de leurs interactions à tous les niveaux.  

 Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges 

verticales, au moins 25% de l’effort tranchant d'étage. 
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FX [T]  FX sur les 

poteaux [T]  

FY[T]   

 

FY sur les 

poteaux [T]  

FZ [T]  FZ sur les voiles 

[T]  

611.606 327.936 569.105 256.138 -6452.743 -1188.152 

Tableau.V.6 : Les efforts réduits sur les poteaux et les voiles. 

 

𝐹𝑥𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢

𝐹𝑥𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=
327.936

611.606
= 0.54% 

𝐹𝑦𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢

𝐹𝑦𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=  
256.138

569.105
= 0.45% 

𝐹𝑧𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒

𝐹𝑧𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 
=
−11881.52

−6452.743   
=  0.1841% 

Donc le système de contreventement de notre structure est mixte (portiques-voiles).  

V.7. Calcul de l’action sismique par la Méthode statique équivalente :  

La résultante des forces sismiques à la base Vt obtenue par combinaison des valeurs 

modales ne doit pas être inférieur à 80% de la résultante des forces sismique déterminée 

par la méthode statique équivalente Vst pour une valeur de la période fondamentale 

donnée par la formule empirique appropriée. Si Vt ˂0.8Vst, il faudra augmenter tous les 

paramètres de la réponse calculés par la méthode modale (forces, déplacements, 

moments) dans le rapport 0,8vst/vt(RPA 99, version2003.4.3.6). 

 

Tout bâtiment sera conçu et construit pour résister aux forces sismiques 

horizontales totales agissant non simultanément dans la direction de chacun des axes 

principaux selon la formule :  

W
R

QDA



stV  

 

Vst : effort tranchant à la base.  

W : poids de la structure, comprend la totalité des charges permanentes, en plus 20% des 

charges d’exploitation (R.P.A 99) ; W est égal à la somme des poids Wi calculés à chaque 

niveau (i) . 

   W=∑wi          Avec : Wi=WGi+𝛽WQi  
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WGi : poids dû aux charges permanentes ;   WQi : la charge d’exploitation  

𝛽: Coefficient de pondération donné par le tableau 4.5 (RPA)  

Pour un bâtiment administratif =>𝛽 = 0.20  

Donc à chaque niveau : Wi=Wgi+0,2WQi ,      Avec : Wi=WGi+𝜷WQi 

Donc : W  =∑wi=5763.0889(T).  

W
R

QDA



stV  

t
x

3.7120889.5763
5

20.106.225.0
Vst 


  

t
y

3.636889.57630
5

2.184.125.0
Vst 


  

La comparaison entre la force sismique obtenue par la méthode dynamique et statique est 

représentée sur le tableau suivant : 

 

Sens  A  D  R  Q  W() (T) Vdyn(T)  Vst (T)  0 ,8Vst  

Longitudinal 

(XX)  

0,25  2,06  5  1,2  5763.0889 

 

611.606 712.3 569.85 

Transversal  

(YY)  

0,25  1.84 5  1,2  5763.0889 

 

569.105 636.3 509.04 

                                     Tableau V.7. Récapitulatif des forces sismiques 

 

Donc :     Vdyn > 0,8 Vstat (RPA99 art 4.3.6) ………………  Condition vérifiée 

 

V.8. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :  

La résultante des forces sismiques à la base V doit être distribuée sur la hauteur de la structure 

selon les formules suivantes:(art 4.2.5RPA99).   

V = Ft +∑F𝑖 

Ft :  force concentrée au sommet de la structure donnée par la formule suivante :  

Ft =0.07. T.V                          si T ˃ 0.7 sec  

Ft =0                si T ≤ 0.7 sec  

 

Les forces Fi sont distribuées sur la hauteur de la structure selon la formule suivante :  

 

Fi : effort horizontal revenant au niveau i  
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hi : niveau du plancher où s’exerce la force i hj : niveau d’un plancher quelconque.  

Wi ; Wj : poids revenant au plancher i; j   

 

Fig.V.8. Distribution des forces sismiques selon la hauteur (sens x) 

  

Fig.V.9. Distribution des forces sismiques selon la hauteur (sens Y) 
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V.9. Vérification des déplacements :  

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

doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de l’étage ; au moins qu’il ne puisse être prouvé qu’un 

plus grand déplacement relatif peut être toléré. 

Le déplacement horizontal à chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit :  

δK = RδeK (RPA 99 :4-19) 

δeK : déplacement du aux forces sismiques Fi 

R : coefficient de comportement.  

Le déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égale à : 

ΔK = δK – δK-1(RPA99:4-20).  

Le déplacement relatif admissible : ΔK=1%. he = 4.25 cm étage courant + RDC  

 

 

Le calcul des déplacements relatifs pour les deux directions sont représenté sur le 

tableau suivant : 

Etage δkx(cm) Δx(cm)= δk- 

δk-1 

δky(cm) Δy(cm)= δk- 

δk-1 

RDC 0.6 0.6 0.5 0.5 

1 1.8 1.6 1.6 1 

2 3.4 1.9 2.9 1.3 

3 5.3 2 4.5 1.6 

4 7.2 2 6.1 1.6 

5 9.2 2 7.7 1.6 

6 11.2 2 9.3 1.6 

7 13.0 1.8 10.8 1.5 

 

Tableau. V.8.  Déplacements absolus pour les deux directions principales.  
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Donc : 

∆1 , ∆2 ,… ∆𝑅𝐷𝐶. sont inférieurs à  ∆𝑎𝑑𝑚=1%(h) = 1%(4.25) =  0,0425m=4.25cm.   

La condition sur les déplacements relatifs ΔK  est vérifiée. 

 

V.10. Caractéristique géométrique et massique de la structure :  

 

V .10.1. Centre de gravité des masses : 

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

des masses de chaque élément (Acrotère, Balcon, plancher, poteaux, poutres, voiles, 

…etc.).     Les coordonnées du centre de gravité des masses et données par :  

 

 

               

 

Mi : Masse de l’élément considéré.  

Xi : Cordonnées du centre de gravité de cet élément par rapport au repère (ox).  

Yi : cordonnées du centre de gravité de cet élément par rapport l’axe (oy).  

 

 V .10.2.  Centre de torsion :(par logicielle ROBOT) 

Le centre de torsion est le centre des rigidités des éléments de contreventement du bâtiment.  

Autrement dit, c’est le point par lequel passe la résultante des réactions des voiles, et des poteaux. 

La position du centre de torsion se détermine à partir des formules suivantes : 

 

XCT =
∑𝐼XJXJ

∑ IXJ
 

YCT =
∑𝐼YJYJ

∑ IYJ
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 Position du centre de 

masse  

 

Position du centre de 

torsion  

 

 W [t]  XG(m)  YG(m)  XCR(m)  YCR(m)  

RDC  744.52 15.57 10.32 16.06 9.03 

1  726.10 16.01 9.98 16.09 8.99 

2 726.10 16.01 9.98 16.09 8.99 

3  726.10 16.01 9.98 16.09 8.99 

4  726.10 16.01 9.98 16.09 8.99 

5  726.10 16.01 9.98 16.09 8.99 

6  726.10 16.01 9.98 16.09 8.99 

7  661.95 6.06 10.07 16.09 9.10 

 

Tableau. V.9. : Les résultats centres de gravité et de rigidité des différents étages.  

 

 

V .10.3. L’excentricité :  

L’excentricité est la distance entre le centre de gravité des masses et le centre de torsion, donnée 

par les formules suivant (théorique) : c’est celle calculée précédemment 

𝐞𝐱=𝐗𝐜𝐦− 𝐗𝐜𝐫 

     𝒆𝒚=𝒀𝒄𝒎− 𝒀𝒄𝒓 

1-L’excentricité prévue par le RPA 99/version 2003 :  

Le RPA99/version2003 (art 4.3.7) préconise quand il est procédé à une analyse 

tridimensionnelle, de prendre en plus de l’excentricité théorique calculée, une 

excentricité accidentelle (additionnelle) égale à : ± 5% L.  

L : la plus grande dimension du bâtiment à chaque niveau considéré -L'excentricité 

accidentelle :  

Fixée par le RPA 99 à : ± 5% L.  

L’excentricité exigée par le RPA 99V2003 (art4.2.7) est de 5% de la plus grande 

dimension en plan du bâtiment :  
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  eax=0.05 Lx   avec : Lx= 30.60m                    

  eay=0.05 Ly   avec : Ly= 22.00 m                    

L'excentricité à prendre dans le calcul :  

  ex= 1.53 m  

  ey= 1.1 m                    

 

Le tableau suivant résume les résultats : (toutes ces caractéristiques géométriques et massiques 

sont calculées par logiciel ROBOT) 

 

 

Tableau. V.10. Valeur de l’excentricité pour chaque étage. 

V.11. Justification de l’effort P-Δ :   RPA99-v2003 (Art:5.9) 

C’est le moment additionnel dû au produit de l'effort normal dans un poteau au niveau d'un 

nœud de la structure par le déplacement horizontal du nœud considéré.  

Les effets de second ordre (l’effet P-Δ) peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la 

condition suivante est satisfaite à tous les niveaux :  
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Pk: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associée au-dessus de                        

niveau k                   

 ∆𝐤: Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1. 

𝐕k: Effort tranchant d’étage au niveau k.   

𝐡𝐤: Hauteur de l’étage k  

 

Vérification de l’effet P-Δ pour Sens Longitudinal : 

Etage  Wt. ( T )  Δx(m) Vx (T)  H(m)  𝚯 Verifications  

RDC  744.52 0.006 611.606 4.25 0.0017 Verifié 

1  726.10 0.016 594.330 4.25 0.0028 verifié 

2  726.10 0.019 559.146 4.25 0.0058 verifié 

3  726.10 0.02 521.724 4.25 0.0065 verifié 

4  726.10 0.02 451.043 4.25 0.0075 verifié 

5  726.10 0.02 372.009 4.25 0.0092 verifié 

6  726.10 0.02 276.123 4.25 0.0123 verifié 

7  661.95 0.018 147.078 4.25 0.0190 verifié 

 

 Tableau. V.11. Vérification de l’effet P-Δ pour le sens longitudinal.  
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Vérification de l’effet P-Δ pour le Sens Transversal :  

Etage  Wt. ( T )  Δy(m) Vy (T)  H(m)  𝚯 Verifications  

RDC  744.52 0.005 569.105 4.25 0.00153 verifié 

1  726.10 0.01 551.292 4.25 0.00309 verifié 

2  726.10 0.013 519.454 4.25 0.00427 verifié 

3  726.10 0.016 475.835 4.25 0.00574 verifié 

4  726.10 0.016 418.102 4.25 0.00653 verifié 

5  726.10 0.016 345.135 4.25 0.00792 verifié 

6  726.10 0.016 254.210 4.25 0.01075 verifié 

7  661.95 0.015 135.538 4.25 0.01721 verifié 

                   Tableau V.12: Vérification de l’effet P-Δ pour le sens transversal.  

V.12.  Justification vis-à-vis de l’équilibre d’ensemble :  

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

 

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 longitudinal:  

Etage  Fix (T)  hi (m)  Fix × hi  

RDC  17.276 4.25 73.423 

1  35.184 8.50 299.064 

2  46.422 12.75 591.8805 

3  61.681 17.00 1048.577 

4  79.034 21.25 1679.4725 

5  95.886 25.5 2445.093 

6  129.045 29.75 3839.08875 

7  147.078 34 5000.652 

Mrx ∑𝐅𝐢 ×
 𝐡𝐢 =14977.25 

 

Tableau. V.13: Moment de renversement provoqué par les charges horizontales sens(X).  

Sens transversal :  

Etage  Fiy  (T)  hi (m)  Fiy× hi  

RDC  17.813 4.25 75.70525 

1  31.835 8.50 270.5975 

2  43.619 12.75 556.14225 

3  56.733 17 964.461 

4  72.967 21.25 1550.54875 

5  90.925 25.5 2318.5875 

6  118.672 29.75 3530.492 

7  135.538 34 4608.292 

Mry ∑𝐅𝐢  𝐡𝐢 =13874.82625 

 

Tableau. V.14: Moment de renversement provoqué par les charges horizontales sens (Y)  
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 Verifications:  

MS = 97972.5113 T.m 

Mrx=14977.25 T.m 

Mry=13874.82625 T.m 

𝑴𝑺

𝑴𝒓𝒙
=6.54 ˃ 1.5 …………………………. Condition vérifiée. 

𝐌𝐒

𝐌𝐫𝐲
= 7.06 ˃ 1.5 ………………………….Condition Vérifiée. 

 La structure est vérifiée contre le renversement suivant les deux directions, donc 

elle est stables vis-à-vis le renversement.  

 

 

V.13. Conclusion: 

   Après plusieurs simulations, nous avons opté pour une variante pour laquelle nous avons 

obtenu des résultats satisfaisants.  

Les résultats obtenus pour le logiciel ROBOT 2014 seront utilisés pour le calcul des armatures 

des éléments structuraux ce qui va venir dans notre prochain chapitre. 
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 Chapitre VI : FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX 

VI.1. Introduction 

La superstructure est la partie supérieure du bâtiment, située au-dessus du sol, elle est 

constituée de l’ensemble des éléments de contreventement : les portiques (poteaux –poutres) et les 

voiles. Ces élément sont réalisés en béton armé, leur rôle est d’assurer la résistance et la stabilité 

de la structure avant et après le séisme. Cependant ces derniers doivent être bien armés et bien 

disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tous genres de sollicitations. La 

réglementation en vigueur BAEL 91 et RPA 99 version 2003 nous dictent un certain nombre de 

combinaisons avec lesquelles nous allons travailler.  

 

VI.2.  Ferraillage des poteaux : 

Les poteaux sont des éléments verticaux soumis à des efforts normaux et des moments 

fléchissants à la tête et à la base dans les deux sens. Leur ferraillage se fait à la flexion composée 

avec une fissuration peu nuisible ; il est déterminé selon les combinaisons suivantes : 

 

Selon le Règlement BAEL 91 :  

Ceux sont des combinaisons qui prennent en compte uniquement les charges permanentes G 

et les charges d’exploitation Q  

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

- G + Q                                  à l’E.L. S 

 

Selon le Règlement RPA99: 

Ceux sont des combinaisons qui prennent en considération les charges sismiques E. 

- G + Q ± E     (1)  

- 0,8 G± E      (2)  

 

Les sections d’acier sont calculées selon les sollicitations les plus défavorables : 

 

- Effort normal maximal et le moment correspondant Nmax M correspondant 

- Effort normal minimal et le moment correspondant Nmin M correspondant 

- Moment maximum et l’effort normal correspondant Mmax N correspondant 

Pour le calcul de la section du ferraillage, on utilise les caractéristiques des matériaux 

représentées dans le tableau suivant : 
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 𝜸b 𝜸s fc28(MPa)  fbu(MPa)  fe (MPa)  𝝈s (MPa)  

Situation durable   1.5  1.15  25  14.2 400  348  

Situation 

accidentelle  

1.15  1.00  25  18.5  400  400  

 

                      Tableau VI.1 : Caractéristiques mécaniques des matériaux.  

 

 Recommandations du RPA99/version 2003 : 

D’après le RPA99/version 2003 (article 7.4.2 page 48), les armatures longitudinales doivent être 

à haute adhérence droites et sans crochets.  

a) Armatures longitudinales : 

• Leur pourcentage en zone sismique III est limité par :  

            0,9%<
𝐴𝑠

𝑏𝑎
< 4% en zone courante.  

            0,9%<
𝐴𝑠

𝑏𝑎
< 6% en zone de recouvrement.  

            As > 0, 9 % ba. 

• Le diamètre minimal est de 12 mm  

• La longueur minimale de recouvrement est de 50Øl.  

• La distance maximale entre les barres dans une surface de poteau est de 20 cm.  

• Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l’extérieur des zones  

            nodales  

 b) Armatures transversales : 

 BAEL91 :(art A.8.1,3)  

          1/ Le diamètre des armatures transversales : Øt≥
∅𝑡

3
 

          2/ leur espacement : St ≤ min (15 Øℓ ; 40cm ; a + 10 cm) 

          3/ La quantité des armatures transversales  
𝐴𝑡

𝑆𝑡𝑏1
en ℅ est donnée comme suit:  
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          Si   ƛg ≥ 5⟶ 0,3 ℅ 

          Si   ƛg≤ 5⟶ 0,8 ℅ 

 Si    3˂ƛg˂ 5 : interpoler entre les valeurs limites précédentes.  

ƛg: L’élancement géométrique du poteau.  

 ƛg = (
𝑙𝑓

𝑎
𝑜𝑢

𝑙𝑓

𝑏
 ) 

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)  

 

 RPA99(VER2003):   

           1/ Les armatures transversales des poteaux sont calculées par la formule :  

 
𝐴𝑡

𝑆𝑡
 =
𝜌𝑎𝑉𝑢

ℎ𝑙𝑓𝑒
 

Vu : est l’effort tranchant de calcul. 

h1 : 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 = 2.5         Si λg  ≥  5.  

ρa = 3.75       Si λg  <  5.  

St : est l’espacement des armatures transversales  

- La zone nodale : St ≤ min (10 Øl, 15 cm) 

- La zone courante : St ≤ 15Øl 

Øl: Le diamètre minimal des armatures longitudinales (zone critiques).  
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VI.2.1. Calcul de ferraillage 

• Poteaux de section : (60×70) cm2  

C=C’=3cm   ;     d= h- c = 70 - 3 =67cm   ;   Acier Fe E = 400MPa    ;   fc28=25MPa  

 

 

Tableau. VI.2. Tableau résume les résultats des efforts et moments pour chaque 

Combinaison. 

 

Ferraillage longitudinal : 

 ELU: BAEL91 (art A.4.3): 

Les sections soumises à un effort normal de compression sont justifiées vis-à-vis de l’état limite 

ultime de résistance de forme en adoptant une excentricité totale de calcul : et = e1 + e2 

Cependant il est possible de tenir compte des effets du second ordre de façon forfaitaire lorsque :  

)20;15max( 1

h

e

h

l f
  

Avec : h : la hauteur totale de la structure dans la direction du flambement. 

           e1: excentricité (dite du premier ordre) de la résultante des contraintes normales ; 

y compris l’excentricité additionnelle. 
ae

N

M
e 1

 

ea: excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques des efforts appliqués 

ea = max (2cm, L/250)  

ea = max (2cm, 425/250) → ea= max (2cm, 1.7cm) → ea=  0.02 m.  

e2: excentricité due aux effets du second ordre, liée à la déformation de la structure. 

).2(
.10

.3
4

2

2 
h

l
e

f
 

ELU G+Q+E 0,8G+E ELS 

NMAX 

(KN) 
MCOR(KN.) MMAX(KN.M) 

NCOR 

(KN) 

NMIN 

(KN) 
MCOR(KNM) 

NMAX(KN) 

 
MCOR(KN) 

2350.56 8.18 107.72 154.06 53.56 58.56 1704.88 5.86 
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α : Le rapport du moment du premier ordre, dû aux charges permanentes et quasi- permanentes, au 

moment total du premier ordre, le coefficient α est compris entre 0 et 1. 

Φ : Le rapport de la déformation finale due au fluage à la déformation instantanée sous la charge 

considérée, ce rapport est généralement pris égale à 2.  

Lf=0.7. L=0.7×4.25=2.975m 

).2(
.10

.3
4

2

2 
h

l
e

f
 

cmeme
N

M
e 348.000348.0

56.2350

18.8
000   

e1 = ea + e0  = 2 + 0.348 =  2.348 cm 

On peut considérer les effets du second ordre d’une manière forfaitaire :  

Si )20;15max( 1

h

e

h

l f
  

l0 : hauteur totale du Poteau. 

lf : longueur de flambement du poteau  

lf = 0,7× l0 = 0,7×4.25= 2.975 m.  

4.25< max (15 ;0.67)  

Donc : les effets du second ordre doivent être considérés d’une manière forfaitaire : 

).2(
.10

.3
4

2

2 
h

l
e

f
;   Ø : généralement on prend Ø=2 

705.14
70.0

975.2
46.346.3  

h

l f  

82.0

)
35

(2.01

85.0
50

2





 


  

mee 01.0)282.02(
70.010

975.23
24

2

2 



  

cmeeeee 348.31348.221   

M corrigé = NELU× e =2350.56× 0.03348= 78. 69KN.m 

 

 Les efforts corrigés seront : 

NMAX= 2350.56K N ; M corrigé = 78.69K N.m.  
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A= (0.337 h – 0.81 c’).b.h.b 

A = (0.337× 70–0.81×3) 60×70 ×14.2=1261982.4 (N.m) 

 A = 1261.9824 KN.m  

B = Nu (d-c’) – Mua 

 Mua = Mu +Nu × (d – h/2 ) = 8.18 +2350.56(0.67 -0.70/2 ) = 760.36KN.m 

B = 2350.56 (0,67-0,03) – 760.36 = 744KN.m 

B=744KN.m 

Alors : A> 𝑏 donc la section sera partiellement comprimée. 

1988.0
6706002.14

101036.760

.. 2

33

2







db

M

b

ua


  

MPab 2.14 ,  MPas 348 ELU. 

𝛼=1.25×(1- √1 − 2𝜇) ; 𝛽 =1-0.4𝛼 

88808.02798.0   l  

22
33

72.363672
67088808.0348

101036.760

..
cmmm

d

M
A

s

ua
f 







 

2
3

72.36
348

1056.2350
72.36

.
cm

N
AA

s

f 






 

 

 G+Q E: 

MMAX= 107.72KN.m       ; N cor = 154.06KN 

mee
N

M
e 699.0

06.154

72.107
000   

e0>
ℎ

2
 =
70

2
 = 0.35m 

Le centre de pression est en dehors de la section. 

N est un effort de compression et le centre de pression est en dehors de la section du béton, donc 

la section est partiellement comprimée et le calcul sera fait par assimilation à la flexion simple. 

Mua = M +N × (d – h/2) =107.72+154.06(0.67-0.70/2) =157. 02KN.m 
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 Détermination des armatures à la flexion simple : 

0473.0
6704005.18

101002.157

.. 2

33

2







db

M

b

ua


  

MPab 5.18 ,  MPas 400 situation accidentelle. 

𝛼=1.25×(1- √1 − 2𝜇) ; 𝛽 =1-0.4𝛼 

9752.00605.0   l  

22
33

01.68.600
6709752.0400

101002.157

..
cmmm

d

M
A

s

ua
f 







 

22
3

97.507.597
400100

1002.157
601

.100
cmmm

N
AA

s

f 






 

 0,8G+E: 

Nmin = 53.56KN; Mcorr = 58.56KN.m 

m
N

M
e 1.1

56.58

56.53
0   

e0>
ℎ

2
 =
70

2
 = 0.35m 

Le centre de pression est en dehors de la section. 

N est un effort de compression et le centre de pression est en dehors de la section du béton, donc 

La section est partiellement comprimée et le calcul sera fait par assimilation à la flexion simple. 

Mua = M +N × (d – h/2) =53.56+58.56(0.67-0.70/2) =72. 3KN.m 

MPab 5.18 ,  MPas 400 situation accidentelle. 

 

 Détermination des armatures à la flexion simple : 

0217.0
6704005.18

10103.72

.. 2

33

2







db

M

b

ua


  

 

𝛼=1.25×(1- √1 − 2𝜇) ; 𝛽 =1-0.4𝛼 

8762.03095.0   l  

22
33

079.39.307
6708762.0400

10103.72

..
cmmm

d

M
A

s

ua
f 
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22
3

064.307.597
400100

1056.58
9.307

.100
cmmm

N
AA

s

f 






 

 Vérification des sections : RPA (99ver2003) : 

D’après (RPA2003) on a le pourcentage minimal des armatures longitudinales. 

  zoneIIIh0.9%bAA smin   

2

smin 37.8cm70)(600.009AA   , Amin=37.8cm2 

 

Zone courante : 

Amax = (3×b×h) /100 = (3×60×70) /100 = 126 cm² 

 

Zone de recouvrement : 

Amax = (6×b×h) /100 = (6×60×70) /100= 252 cm². 

 

 Condition de non-fragilité: BAEL91 art A.4.2 

e

t

f

f
dbA 28min 23.0  













de

de

G

G

185.0

455.0

 

 Amin= 0.23×60× 67 ×
2.1

400
 (
110−0.455×67

110−0.185×67
) =3.96cm2 

²8.37);;max( minmin cmAAAA RPABAEL

cal   

On adopte : 4HA25 4HA20 4HA14=38.37cm2 

 

 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’E LS sous les sollicitations de (Nser, Mser). 

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 : s = 400MPa 
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 Les poteaux sont calculés en flexion composée.  

Nser = 1704.88K N;      Mser   = 5.86KN.m. 

m
h

m
N

M
e

ser

ser 1166.0
6

70.0

6
0344.0

88.1704

86.5
0   

La section est entièrement comprimée et il faut vérifier que σb<0.6 fc28 =15 MPa. 

 Nous avons les notions suivantes : 

 cm²= b x h +15 (A1 +A2) =60x70+15(39.27) = 4789.05 0B 









 )..(15

2

.1
21

2

0

1 dAcA
hb

B
 

cm35)672.1932.19(15
2

²7060

05.4789

1
1 











 

12   h  

cm3535702   

)².()².((15)(
3

222111

3

2

3

1 cAcA
b

I xx    

433 2317112)²)335(2.19)²335(2.19(15)3535(
3

60
cmI xx   

xx

G

I

M
K   

M G: Moment de flexion par rapport au centre de gravité de la section rendue homogène 

MG=5.86KN.m 

MPa
B

N ser 56.3
05.4789100

1088.1704

100

3

0

0 



  

0253.0
2317112

1086.5 3





xx

G

I

M
K  

10 . Kb   

).(..............................1545.4350253.056.3 vcMPaMPab   

Donc les armatures déterminées pour L’E.L. U de résistance conviennent. 

 La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de σs à L’E.L. S est : 
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    MPacKs 649.65)335(0253.056.315)'(15 10

1    

    MPadKs 361.41)3567(0253.056.315)(15 10

1    

)...(........................................400400649.651 vcMPafMPa ess    

).........(........................................400400361.412 vcMPafMPa ess    

 

 Vérification du poteau à l’effort tranchant : BAEL91(A.5.1,212) : 

On prend l’effort tranchant max et on généralise la section d’armature pour tous les poteaux.  

La combinaison (G + Q ± E) donne l’effort tranchant max.  

V max = 340.41KN  

Vérification de la contrainte de cisaillement : 

MPa
db

V
8468.0

670600

1041.340

.

3





  

MPaMPa
f

b

c 33.3)5,2.0min( 28 


  

).....(............................................................33.38468.0 vcMPaMPa    

 

 Calcul d’armature transversale: Selon (RPA99 version 2003) ART 7.4.2.2  

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

e

ua

t

t

fh

V

S

A

.

.
  

V : 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.  
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lf : longueur de flambement du poteau (lf = 0,7 L). 

 Dans notre cas 

75.3595.4
70.0

975.2

60.0

975.2









 agg ou   

St : c’est l’espacement des armatures transversales 

 Selon (ART 7.4.2.2 R.P. A) ZONE III : 

 La zone nodale : St ≤ 10cm, en prend St =10 cm 

 La zone courante: St ≤  Min (b/2, h/2, 10 )  (30, 35 , 103.75)cm 

 En prend St= 20cm 

 : Le diamètre minimal des armatures longitudinales. 

 On optera alors un espacement de 10 cm en zone nodale et de 20 cm en zone courante.  

Alors : 

 En zone nodale : 

²77.0
23570

1.03404175.3
.

.

.
cmS

fh

V
A t

e

ua
t 







 

 En zone courante : 

²55.1
23570

2.03404175.3
.

.

.
cmS

fh

V
A t

e

ua
t 







 

At=1.55 cm² soit: 410 =3.14cm² 

 

 Vérification des cadres des armatures minimales: RPA99version2003 (7.4.2.2): 

Soit la quantité d’armature minimale (Zone III). 












38.0

53.0
)(

. 0
0

0
0

0
0

g

g

t

t

si

si

bS

A




 

Si   53  g  : interpoler entre les valeurs limites précédentes. 

Dans la zone nodale : St=10 cm 

ée.est vérificondition  la alors.........................3.031.08.03.0
.

0
0 

bS

A

t

t  

Dans la zone courant : St =20 cm 

ée.est vérificondition  la alors.........................3.063.08.03.0
.

0
0 

bS

A

t

t  
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  BAEL91 : (art A.8.1,3) : 

1. Le diamètre des armatures transversales :
3

l
t


   

mmt 33.8
3

25
  

- Le diamètre des armatures transversales :
3

l
t


  Condition Vérifiée 

2. Leur espacement : St ≤ min (15 ℓ ; 40 cm ; a + 10 cm) 

St ≤ min (30cm ;40 cm ;70 cm )…………………….. Condition Vérifiée. 

Etage Section (cm²) Barres 

long 

Ferr 

Trans 

St (cm) 

RDC-7eme 60×70 4HA25 

4HA20 

4HA14 

4∅10 Zone nodale Zone courante 

10 20 

 

VI.2.2. Présentation Du Ferraillage : 

 
 

 

Fig.VI.1. Le ferraillage des poteaux (60× 70). 
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VI.3. Ferraillage des poutres : 

 VI.3.1. Introduction : 

        Les poutres sollicitées sont soumises à des moments de flexion et des efforts tranchants, pour 

la simplification on ne tiendra pas compte des efforts normaux. Les poutres seront alors étudiées 

en flexion simple. 

       D’après les annexes des combinais d’action, on prendra les moments max en travées et aux 

appuis. On calculera la section d’armatures à l’ELU puis on effectuera la vérification nécessaire à 

l’L.E. S 

    VI.3.2. Combinaisons d’actions : 

En fonction du type de situation, nous distinguons les combinaisons suivantes : 

 Selon BAEL91: 

 ELU : 

1.35G+1.5Q        en travée. 

 ELS : 

  G+Q                  en travée. 

 Selon le RPA 99/version 2003 : 

 G+Q ±E            sur appuis.  

 0,8G ±E            sur appuis. 

 Recommandations du RPA 99/version 2003 : 

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

         poutre est de 0,5% en toute section. 

 Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

              4% en zone courante. 

              6 % en zone recouvrement. 

 Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les 

forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en 

travée au moins égale à la moitié de la section sur appui. 

 La longueur minimale de recouvrement est de : 50Ø en zone III. 
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 Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent être coudées à 90°. Dans 

notre cas, nous allons ferrailler les poutres les plus sollicitées. 

 Le ferraillage sera fait pour une situation accidentelle (le cas la plus défavorable). Les 

poutres en travée seront ferraillées pour une situation durable transitoire, et en appui pour 

une situation accidentelle. 

 Les résultats sont tirés à partir du logiciel ROBOT 2014 sous les combinaisons 

d’action suivantes : 

 

 

Combinaison 1.35G+1.5Q G+Q G+Q+E 

En travée Sur appuis En travée Sur appuis En travée Sur appuis 

P.P  (KN.m) 45.04 -103.06 32.15 -73.61 98.03 -166.81 

P.S  (KN.m) 22.74 -72.96 16.51 -52.81 61.79 -126.32 

Tableau : VI.3. Combinaisons des charges. 

 

 VI.3.3 Étapes des calculs des armatures longitudinales : 

 

 Poutre principale (30x45) : 

 Ferraillage longitudinal : 

- L’enrobage : 

cmccmc

cm
h

c

5.325.3
2

5.4
1

50.4
10

45

10

2
1











 

 

 

 LaPoutre secondaire (30x40): 

 Ferraillage longitudinal : 

 



Chapitre VI                                                                   Ferraillage des éléments structuraux 

 
Etude d’un bâtiment à usage administrative (R+7+SS) implanté à Blida 
 

 

133 

 
13
3 

 

133 

- L’enrobage : 

cmccmc

cm
h

c

33
2

4
1

4
10

40

10

2
1











  

 ELU : 

2.. db

M

b
     ;  MPab 2.14  

PP

cmd

cmh

cmb

.

50.41

45

30















        ;   SP

cmd

cmh

cmb

.

37

40

30















 

   4.0121125.10'  Al
 

d

M
A

s ..

max
1


  ; MPas 348  

    ELS : 

- La fissuration est peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant σs.  

-  Pour le béton : section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la 

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

             suivante est vérifiée :
1002

1 28cf






  ;   
ser

u

M

M
  

 Pourcentage minimal d’après le RPA99V2003 (Art7.5.2.1) : 

Amin = 0.5% (b x h) = 6.75 cm²……………………………poutre principale. 

Amin = 0.5% (b x h) = 6 cm²………………………………poutre secondaire. 

 

 Pourcentage maximal d’après le RPA99V2003 : 

4 % en zone courante. 

 6 % en zone de recouvrement. 

 

 Pourcentage minimal d’après le BAEL91 (Art.6.4) 

 ²35.13045001.0001.0min cmbhABAEL  ………………poutre principale. 
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 ²20.13040001.0001.0min cmbhABAEL  ………………poutre secondaire. 

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 

0.5% en toute section : 21.5.7..................5.0 0
0

min  artAPRhbA  

 ²75.63045005.0005.0..

min cmbhA APR  ………………...poutre principale. 

 ²63040005.0005.0..

min cmbhA APR  …………………...poutre secondaire. 

hbA APR ..4 0
0..

max       ……………………en zone courante. 

hbA APR ..6 0
0..

max     ………………………en zone recouvrement. 

 Condition de non fragilité BAEL91(a.4.2.1): 

e

tBAEL

f

f
dbA 28

min 23.0   

 ²50.1
400

10.2
50.413023.0min cmABAEL  ................................... poutre principale. 

 ²34.1
400

10.2
373023.0min cmABAEL  ..........................................poutre secondaire. 

A = max(Acal ;ABAEL ; 
BAELAmin  ; 

RPAAmin ). 

 

      Calcul des armatures : 

 

 h (cm) b (cm) d (cm) σb 

(MPa)dur 

σb 

(MPa)acc 

σs 

(MPa)dur 

σs 

(MPa)acc 

P. 

Principale 

45 30 41.50 14.2 18.5 348 400 

P. 

Secondaire 

40 30 37 14.2 18.5 348 400 

 

TableauVI.4 : Caractéristiques mécaniques des matériaux. 
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En travée : 

 Combinaisons: 1.35G+1.5Q

E.U.L : 

2.. db

M

b
     ;

d

M
A

s ..

max
1


   

 Mu(N.m) 𝛍 μl   β A travée  (cm²)  

P.P 45040 0.06138 0.392 0.079236 0.9283 3.35 

P.S 22740 0.03899 0.392 0.049726 0.9801 2 

 

Tableau. VI.5 : ELU 

E.L.S : 

1002

1 28cf






  ;   
ser

u

M

M
  

 

   Mu 

(KN.m) 

Mser 

(KN.m) 

γ ᾱ condition 

P.P 0.07606 45.04 32.15 1.4 0.45 vérifiée 

P.S 0.03778 22.74 16.51 1.37 0.435 vérifiée 

Tableau : VI.6.ELS 

 

 
travéeA

 

(cm²) 

BAELAmin

(cm²) 

BAELA

(cm²) 

RPAAmax (cm²) maxA
(cm²) adoptéA

(cm²) 

P.P 3.35 1.5 1.35 6.75/2=3.37 3.37 3HA12=3.39 

P.S 2 1.34 1.20 6/2=3 3 3HA12=3.39 

Tableau : VI.7. Choix de la section de ferraillage. 
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Sur Appuis : 

 La combinaison : G+Q+E : 

Nappe supérieure : 

 M (N.m)   μl   β A appuis (cm²)  

P.P 166810 0.1773 0.392 0.2457 0.9017 11.14 

P.S 126320 0.1689 0.392 0.2328 0.9068 9.41 

 

 

Tableau : VI.8.  Récapitulatif de ferraillage des poutres. 

 

 Vérification de la flèche : BAEL91 (art. B.6.5.1)  

Les Poutres Principales : 

vc
L

h
........................................0625.0

16

1
092.0

485

45

16

1
  

vc
fdb

A

e

........................................0105.0
400

2.4
0094.0

50.4130

78.112.4

.



  

 

Les Poutres Secondaires : 

vc
L

h
........................................0625.0

16

1
1.0

450

40

16

1
  

vc
fdb

A

e

........................................0105.0
400

2.4
00905.0

3730

05.102.4

.





 

 

 

 

 
appuisA  (cm²) BAELAmin (cm²) 

BAELA
(cm²) 

RPAAmax (cm²) maxA
(cm²) adoptéA

(cm²) 

P.P 11.14 1.50 1.3 6.75 11.14 6HA16 = 12.06 

P.S 9.41 1.34 1.20 6 9.41 5HA16 = 10.05 



Chapitre VI                                                                   Ferraillage des éléments structuraux 

 
Etude d’un bâtiment à usage administrative (R+7+SS) implanté à Blida 
 

 

137 

 
13
7 

 

137 

 Vérification De La Contrainte De Cisaillement : BAEL 91 (art. A.5.1.1) 

Les Poutres Principales : 

KNTu 65.529max   

MPa
db

Tu
u 425.0

415300

52965

.

max




  

MPaMPa
f

b

c 33.3)5;2.0min( 28 


    (Fissuration peu préjudiciable). 

vcMPaMPau ................................................33.3425.0    

Les Poutres secondaires : 

KNTu 55.133max   

MPa
db

Tu
u 12.0

370300

13355

.

max




  

MPaMPa
f

b

c 33.3)5;2.0min( 28 


    (Fissuration peu préjudiciable). 

vcMPaMPau ................................................33.312.0     

 Les Armatures Transversales : 

 

Les Poutres Principales : 

 En zone nodale : RPA99 (art. A.7.5.2.2) 

St ≤ min (h/4; 12φl; 30cm) =10cm. 

St : l’espacement des cours d’armatures transversales. 

 En zone courante: RPA99 (art. A.7.5.2.2) 

 St ≤ h/2 St ≤22.5cm St = 15 cm 

h: la hauteur de la poutre. 

 St ≤ min (0, 9.d; 40cm) St ≤ min (37.35 cm; 40cm) la condition est vérifiée 

 Section minimale des armatures transversales: BAEL91 (A.5.1.23) 

e

t
t

et
t

f

bS
A

b

fA
S 0

0

.4.0.

.4.0

.
  

²510.0
235

304.010
cmAt 
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 Condition exigée par le RPA2003 : 

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 

At = 0,003. St. b 

 At =0,003×10×20=0.6 cm². 

Soit: 4cm². 

Les Poutres secondaires : 

 En zone nodale : RPA99 (art. A.7.5.2.2) 

St ≤ min (h/4; 12φl; 30cm) =8.75cm  St =10cm 

St : l’espacement des cours d’armatures transversales. 

 En zone courante: RPA99 (art. A.7.5.2.2) 

 St ≤ h/2 St ≤17.50cm St = 15 cm 

h: la hauteur de la poutre. 

 St ≤ min (0, 9.d; 40cm) St ≤ min (33.30 cm; 40cm) la condition est vérifiée 

 Section minimale des armatures transversales: BAEL91 (A.5.1.23 

e

t
t

et
t

f

bS
A

b

fA
S 0

0

.4.0.

.4.0

.
  

²510.0
235

304.010
cmAt 


  

 Condition exigée par le RPA2003 : 

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 

At = 0,003.St.b. 

 At =0,003×10×30=0.9 cm². 

Soit: 4cm². 
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VI.3.4.Présentation du ferraillage: 

 

FigVI .2. Ferraillage des Poutres. 

VI.4. Ferraillage des voiles: 

VI.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 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 

nécessitait la disposition du ferraillage suivante : 

  Dans le plan vertical : des aciers verticaux. 

  Dans le plan horizontal : des aciers horizontaux. 

  Des aciers transversaux. 
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VI.4.2. Voiles sans ouvertures: 

    Leur étude consiste à les considérer comme des consoles sollicitées suivant  

le cas le plus défavorable selon les combinaisons suivantes :  

 ELU : 1,35G + 1,5Q 

 ELS : G + Q  

G + Q + E  

0,8G  E 

 

 Calcul de la section d’armature : selon les règles BAEL .91 

Calcul voile 20 : 

 Armatures verticales : 

Soit le voile V1 epesseure20 niveau RDC  

G+Q+EX: 

 M=2704.78 KN.m  

N=836.66 KN 

h = 4.30m; c = 5cm 

d = h-c = 4.25m; a = 0,2m 

 

 Détermination de l’excentricité e : 

me
N

M
e 23.3

66.836

78.2704
  

bhbcha ..).'81.0337.0(   

5.184300200)50081.04300337.0( a  

KNNa 631.1661116611631   

uaMcdNb  )'(  

)
2

(
h

dNMM ua   

)
2

30.4
25.4(66.83678.2704 uaM  

mKNMua .8.4461  
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8.4461)05.025.4(66.836 b  

KNb 828.947  

ba  ................. Donc la section est partiellement comprimée. 

 Vérification de flambement : 

)
.20

;15max(
h

e

h

l f
  

02.15
30.4

23.320.20





h

e
 

5.0
30.4

30.45.0





h

l f
 

vc
h

l f
................................................................02.155.0   

 Calcul de ferraillage : 

 Calcul des armatures à la flexion simple : 

)
2

(
h

dNMM uuA   

mKNM A .8.6218)
2

30.4
25.4(66.8368.4461   

MPab 5.18 Cas accidentel. 

)1(400  s

s

e
s MPa

f



 Cas accidentel. 

09305.0
²425205.18

108.6218

²..

3







db

M

b

A


  

392.009305.0  l  

9526.01185.009035.0    

Donc  Af' = 0 

²4014.38²14.3840
42509526.0400

1000108.6218

..

3

cmmm
d

M
A

s

A
f 







 

 Calcul des armatures à la flexion composée : (N effort de compression) 

ACal= Af -
𝑁

100𝜎𝑠
 = 38.4014-

836.66×103

100×400
 = 17.5cm2 
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1. L’armature verticale minimale : 

D’après (RPA99.version 2003) Suivant la formule de Navier Bernoulli 

 

 

MPa
ha

M

ha

N
06.11

²4300200

108.62186

4300200

1066.8366 63

21 














  

 

MPa
ha

M

ha

N
117.9

²4300200

108.62186

4300200

1066.8366 63

22 














  

 

01  ;  02    

mhlt 94.1
117.906.11

117.9
30.4.

21

2











 

 

lc = l- lt = 4.30-2×(1.94) = 0.42m 

Alors : alA t

RPA  002.0min  

²76.720194002.0min cmARPA   

 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) 

hbAg  0015.0min  

²9.12430200015.0min cmAg   

Donc on prend :  

Fig.VI.3. Contraintes sur le voile 
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 Dans la zone tendue: ²)76.7;5.17max();max( min cmAAAA RPA

cal   

Alors en prend A=17.5 cm².=17∅𝟏𝟐 =19.23cm² 

 En zone courante : 

tlhh .2'   

cmh 421942430'   

'001.02min hbA   

²84.04220001.02min cmA   

En prend Ac= 8T6 = 2.26cm². 

g

ctendutot AAAA min2   

vccmAcmA g

tot .............².........9.12²84.3584.05.172 min   

Donc : Aadop=17.5cm² 

 Aadop = 24HA10=17.72cm² 

 L’espacement 

 D’après (RPA99 version 2003) 

S<min (1,5. a ;30 cm) =min (20x1,5 ; 30 cm) On prendre : S=20 cm 

 Dans la zone h/10 : 

cmDcm
aS

D 15
2

30
,

2

.5.1
min

2

20

2










  

On prendra : D=15cm. 

Les espacements suivant le (B.A.E.L) sont négligés par rapport ceux donnés par le R.P.A.99 

 

Choix d’armature : 

 

Soit : ²75.8
2

5.17

2
21 cm

A
AA

adp

napnap   

          Anap1= 14HA10  

          Anap2= 14HA10  
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 Vérification des contraintes de cisaillement : 

      La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de l’effort 

tranchant trouvé à la base du voile, majoré de 40% (Art 7.7.2 RPA99 version 2003) 

La contrainte de cisaillement est :
db

Tcalcul
b

.
4.1

0

  

Avec :  

T : Effort tranchant à la base du voile.  

b0 : Epaisseur du voile. 

d : Hauteur utile = 0.9 h. 

h : Hauteur totale de la section brute.  

Application numérique: 

MPab 8735.0
43009.0200

1093.482
4.1

3





  

La contrainte limite est : MPaf cb 52.0 28  (l’article 7.7.2 RPA 99/version 2003). 

vcMPaMPa bbbb .........................58735.0    

Alors, il n’y a pas de risque de cisaillement. 

    2-Armatures horizontales : 

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de largeur. 

 

 Globalement dans la section du voile : 

²3100200015.010015.0min cmmaAg   

 

En zone courante : 

²210020001.0001.0min cmhbAc   

Donc on prend : Ahor= 6HA8 =3.02cm ² 

 

L’espacement des barres : 

 Armatures Horizontales: 

On a pour chaque nappe 3ф8par mℓ, donc on prend St = 20 cm. 
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Les Armatures Transversales : (armatures perpendiculaires aux faces du mur) D’après les 

RPA99, les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles au mètre carré, 

on prendra 05 épingle/m² 

 

Vérification de contrainte de compression : « à la base du refend » 

 Il faut que MPabc 5.18   

La vérification se fait pour la combinaison suivante : G+Q+E 

MPaMPa
ha

M

ha

N
5.1806.11

²4300200

108.62186

4300200

1066.8366 63

21 














  

 

VI.4.3. Présentation du ferraillage voile 20 : coupe AA voile 4.3m 

 

 

Fig VI.4. Ferraillage des voiles e=20 

Calcul du voile d’épaisseur e=15 : 

1 ) Armatures verticales : 

Soit le voile V2 epesseure15 niveau RDC  

G+Q+EX: 

 M=2144.18 KN.m 

N=592.65 KN 

h = 4.40 m ; c = 5cm 

d = h-c = 4.35m ; a = 0,15m 
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 Détermination de l’excentricité e : 

me
N

M
e 09.3

65.592

18.2144
  

bhbcha ..).'81.0337.0(   

5.184400150)50081.04400337.0( a  

KNa 13159938  

uaMcdNb  )'(  

)
2

(
h

dNMM ua   

)
2

40.4
35.4(56.59218.2144 uaM  

mKNMua .184.3418  

184.3418)05.035.4(56.592 b  

KNb 176.870  

ba  ................. Donc la section est partiellement comprimée. 

 

 Vérification de flambement : 

)
.20

;15max(
h

e

h

l f
  

045.14
40.4

09.320.20





h

e
 

5.0
40.4

40.45.0





h

l f
 

vc
h

l f
................................................................155.0   

 

 Calcul de ferraillage : 

 Calcul des armatures à la flexion simple : 

)
2

(
h

dNMM uuA   

mKNM A .188.4692)
2

40.4
35.4(56.592184.3418   
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MPab 5.18 Cas accidentel. 

)1(400  s

s

e
s MPa

f



 Cas accidentel. 

08935.0
²435155.18

10188.4692

²..

3







db

M

b

A


  

392.009305.0  l  

9526.01185.009035.0    

Donc  Af' = 0 

²30²14.3840
42509526.0400

100010188.4692

..

3

cmmm
d

M
A

s

A
f 







 

 

 

 Calcul des armatures à la flexion composée : (N effort de compression) 

 

ACal= Af -
𝑁

100𝜎𝑠
 = 30-

592.56×103

100×400
 = 15.2cm2 

ACal =15.2cm² 

 

 L’armature verticale minimale : 

D’après (RPA99.version 2003) Suivant la formule de Navier Bernoulli 

 

 Fig.VI.5..Contraintes sur le voile 
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MPa
ha

M

ha

N
6.10

²4400150

10188.46926

4400150

1056.5926 63

21 














  

 

MPa
ha

M

ha

N
79.8

²4400150

10188.46926

4400150

1056.5926 63

22 














  

 

01  ;  02   ;  mhlt 99.1
79.86.10

79.8
40.4.

21

2











 

 

lc = l- lt = 4.40-2×(1.99) = 0.42m 

Alors : alA t

RPA  002.0min  

²97.515199002.0min cmARPA   

 

 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) 

hbAg  0015.0min  

²9.9440150015.0min cmAg   

Donc on prend :  

 Dans la zone tendue : ²)97.5;2.15max();max( min cmAAAA RPA

cal   

Alors en prend A=15.2 cm². 

En zone courante : 

tlhh .2'   

cmh 421992440'   

'001.02min hbA   

²63.04215001.02min cmA   

g

ctendutot AAAA min2   

vccmAcmA g

tot .............².........9.9²03.3163.02.152 min   

Donc : Aadop=15.2cm² 

Aadop = 24HA10 
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 L’espacement : 

 D’après (RPA99 version 2003) 

S<min (1,5. a ;30 cm) =min (15x1,5 ; 30 cm) On prendre : S=20cm 

 Dans la zone h/10 : 

cmDcm
aS

D 10
2

30
,

2

.5.1
min

2

20

2










  

On prendre : D=10cm. 

Les espacements suivant le(B.A.E.L) sont négligés par rapport ceux donnés par le R.P.A.99 

Choix d’armature : 

²75.8
2

72..17

2
21 cm

A
AA

adp

napnap   

 

Soit
1014

1014

2

1

HAA

HAA

nap

nap




 

 

 Vérification des contraintes de cisaillement : 

      La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de l’effort 

tranchant trouvé à la base du voile, majoré de 40% (Art 7.7.2 RPA99 version 2003) 

La contrainte de cisaillement est :
db

Tcalcul
b

.
4.1

0

  

Avec :  

T : Effort tranchant à la base du voile.  

b0 : Epaisseur du voile. 

d : Hauteur utile = 0.9 h. 

h : Hauteur totale de la section brute.  

Application numérique: 

MPab 2558.1
44009.0150

1084.532
4.1

3





  

La contrainte limite est : MPaf cb 52.0 28  (l’article 7.7.2 RPA 99/version 2003). 

vcMPaMPa bbbb .........................52558.1    
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Alors, il n’y a pas de risque de cisaillement. 

    2) Armatures horizontales : 

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de largeur. 

* Globalement dans la section du voile : 

²25.2100150015.010015.0min cmmaAg   

En zone courante : 

²5.110015001.0001.0min cmhbAc   

Donc on prend : Ahor= 8HA6 =2.26cm ² 

 

L’espacement des barres : 

Armatures Horizontales: 

On a pour chaque nappe 4ф6par mℓ, donc on prend St = 25 cm. 

Les Armatures Transversales: (armatures perpendiculaires aux faces du mur) D’après les 

RPA99, les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles au mètre carré, 

on prendra 05 épingle/m² 

Vérification de contrainte de compression :« à la base du refend» 

 Il faut que MPabc 5.18   

La vérification se fait pour la combinaison suivant : G+Q+E 

MPaMPa
ha

M

ha

N
5.1859.10

²4400150

10188.46926

4400150

1056.5926 63

21 














  

 

VI.4.4. Présentation du ferraillage voile 15:  coup AA voile 4.4m 

 

 

Fig VI.6. Ferraillage des voiles e=15 
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 Chapitre VII : ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE 
 
VII .1. Introduction 

L’infrastructure est l’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges de 

la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut être directe (semelles posées 

directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux : fondations 

profondes) et cela de façon à limiter les tassements différentiels et les déplacements sous l’action 

des forces horizontales. 

Elle constitue donc la partie essentielle de l’ouvrage, puisque de sa bonne conception et 

réalisation découle la bonne tenue de l’ensemble. 

 

VII .2. Combinaisons de calcul : 

D’après le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon 

les combinaisons d’actions suivantes : 

 ELS : (G + Q) pour le dimensionnement. 

 ELU :(1.35G + 1.5Q) pour le ferraillage. 

 Accidentelle : (0.8G ± E) pour la vérification 

VII.3. Choix du type des fondations : 

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants : 

- La capacité portante du sol. 

- Les charges transmises au sol. 

- La distance entre axes des poteaux. 

- La profondeur du bon sol. 

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans l’ordre suivant : les semelles isolées, les semelles 

filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient. 

Le bâtiment est à usage administratif implanté dans la wilaya de BLIDA les données géotechniques 

préliminaires de l’étude de sol du projet sont : 

         -  contrainte admissible : barssol 2  pour l’ensemble du site. 

         - type de sol : classé dans la catégorie S3 selon le RPA 2003 (site meuble). 

- Ancrage des fondations : D = 4 m 
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VII.3.1. Vérification des semelles isolées :  

La vérification à faire est :     �̅�≥ 
𝑁

𝑆
 

 

 

                                     Figure VII.1. Schéma d’une semelle isolée. 

 

N : l’effort normal agissant sur la semelle. 

S : surface d’appui de la semelle. 

�̅�sol : Contrainte admissible du sol. 

Nous proposons en premier lieu de vérifier la condition suivante qui nous permet de choisir soit un 

radier général soit des semelles filantes. 

 La surface des semelles doit être inférieure à 50% de la surface totale du bâtiment. 

 

La surface de la semelle est donnée par : 

 

Avec : 

N stotal = N (superstructure) + N (infrastructure). 

Ns = 70980.2 KN 

 

²901.354
200

2.70980
mSradier   

0
050

b

s

S

S

sol

total
radier

Ns
S




barssol 2
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²901.354 mSradier   

Surface totale du bâtiment :  

Sbâtiment = 554m². 

0
006.64100

554

901.354
100 

batiment

radier

S

S
 

     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. 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. 

 

VII.4. Pré dimensionnement du radier et nervure : 

Un radier est défini comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher 

renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de l’ossature et qui est soumis à la réaction 

du sol diminué du poids propre de radier. 

      VII.4.1.  Epaisseur du radier : 

L’épaisseur du radier (hr) doit satisfaire les conditions suivantes. 

a) Condition forfaitaire :                         

 

 Fig.VII.2. Dimension du radier 
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ht: hauteur des nervures. 

hr: hauteur de la dalle. 

Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (L max = 4.85m) 

 

ht ≥ 
𝐿𝑚𝑎𝑥

10
 =
485

10
 = 48.5cm        

hr ≥ 
𝐿𝑚𝑎𝑥

20
 = 

485

20
 = 24.25 cm; on prend : hr = 40 

 

b) La condition de raideur (rigidité) : 

Pour un radier rigide, il faut que Le ≥  

 

Avec : 

Le: la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible). 

E: Module de Young. 

I: Moment d’inertie de l’élément considéré sur 1ml. 

K : coefficient de raideur du sol. 

 

              0.5 Kg/cm3 Très mauvais sol 

K=       4 Kg/cm3 Sol moyen                                

              12 Kg/cm3 Très bon sol 

 

Dans notre cas on à un sol très mauvais donc K= 0.5 Kg/cm3 = 5.103KN/m3 

E = 3.21 107KN/m4 . 

b: Largeur de l’élément considéré par ml. 


max2L

4
4

bK

IE
Le
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 I = 
12

3

tbh
 ; 3

4

4

max

.

.48

E

LK
ht   

mht 807.0
14,33216420

85,4500048
3

4

4







 

 

Donc : ht =1m. 

A partir des deux conditions (condition de coffrage et condition de raideur) on prend le max : 

ht= 0.807m On opte un ht = 100cm. 

 

c) Condition forfaitaire : 

 Sous voiles :
𝑳𝒎𝒂𝒙

𝟖
≤ 𝒉𝒓 ≤

𝑳𝒎𝒂𝒙

𝟓
 

hr: Épaisseur du radier. 

Lmax : le plus grand travail. 

Lmax = 485cm → 60.625cm ≤ h r  ≤97 cm 

La valeur de l’épaisseur du radier à adopter est : h r = 65 cm 

 Sous poteaux : 

-La dalle : La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes : 

𝒉𝒓 ≥
𝑳𝒎𝒂𝒙
𝟐𝟎

→ h ≥
485

20
= 24.25cm 

Avec : h r: la plus grande distance entre deux poteaux. 

Une hauteur minimale de 25 cm 

La valeur de l’épaisseur de dalle est :hr = 40cm 

VII.4.2.  La nervure :𝒃 ≥
𝑳𝒎𝒂𝒙

𝟏𝟎
 

Lmax : distance maximale entre deux files successives. (Lmax = 4.85m) 

b ≥ (0.3 ;0.4) ht 

b ≥ (30 , 40) 
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𝒃 ≥
𝟒𝟖𝟓

𝟏𝟎
= 48.5𝑐𝑚       ,        b = 60cm 

 

Conclusion: 

La valeur de l’épaisseur du radier à adopter est : 

ht = 100 cm        pour les nervures. 

hr = 40 cm        pour le radier. 

b = 60 cm         pour la largeur de la nervure 

 

La longueur élastique : 

La longueur élastique de la poutre est donnée par : 

 

Avec:   I : Inertie de la poutre :   .0.05m/1210,60/12bhI 433   

 E : module d’élasticité du béton, E = 3216420 t/m². 

 b : largeur de la poutre b=0,60m. 

 K : coefficient de la raideur de sol k = 500 t/m3. 

 

44

6.0500

5.0321642044











bK

IE
Le = 12.1 m 

𝐿𝑒 ≥
2𝐿𝑚𝑎𝑥

𝜋
 →  𝐿𝑒 = 12.1𝑚 ≥

2×4.85

3.14
 = 3.089 m → c.v 

VII.5. Calcul de la surface minimale du radier: 

          VII.5.1. Détermination des efforts : 

ELU: Nu = 97475.5 KN  

ELS: Ns = 70980.2 KN 

ELU:𝑆𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟 ≥
𝑁𝑢

�̅�𝑠𝑜𝑙
=

97475.5

200
= 487.377 𝑚2

 

ELS:𝑆𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟 ≥
𝑁𝑠𝑒𝑟

�̅�𝑠𝑜𝑙
=

70980.2 

200
=354.901 m² 

S bâtiment = 544 m² > Max (S1; S2) = 487.377 m² 

Alors : La surface de bâtiment > à la surface de Radier 

4
e

K.b

4EI
L 
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    La surface du bâtiment est supérieure à la surface de radier, à cet effet, nous avons prévu un 

débord minimum prescrit par le règlement pour des raisons techniques de réalisation. 

L'emprise totale avec un débordement (D) sera: 

S’= S + D×2× (Lx + Ly) 

Lx: longueur en plan. 

Ly: largeur en plan. 

 

         VII.6.  Calcul de débordement D: 

D ≥ Max (hr /2 ; 30cm). Où: hr = 0.40m  

D ≥ Max (20cm ; 30 cm). 

On prend D = 0.4 m alors l'emprise totale avec D est: 

S’= S + D×2× (Lx + Ly) = 544 +0.4 ×88.85 = 579.54 m2 

         VII.7. Poids du radier : 

G = (579.54 × 0.40 × 25) = 5795.4 KN 

-Combinaison d’action : 

Nu = 97475.5 + 1.35 (5795.4) = 105299.3 KN 

Ns = 70980.2 + 5795.4 = 76775.6 KN 

           Vérifications du radier :  

 Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL 91) (Art : 5.1) 









 MPa
f

db

T

b

cu
u 4,

.15.0
min

.

28


 = 2.5MPa……(1) 

Avec : b = 100 cm  

 

KN
L

S

bN
T

rad

u
u 6.4402/85.4.

579.54

1 3.105299

2

. maxmax 


  

D’après (1) :d ≥ 
𝑇𝑢

1×�̅�
 = 0.18cm 

2
maxmax LqT uu 
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On prend : d = 0.44m 

MPaMPa uu 5.2335.1
33.01

106.440 3









 Condition vérifiée 

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

          Nu ≤  

Avec : 

Nu : charge revenant sur le point le plus chargé. 

 : Périmètre de la surface d’impact projeté sur le plan moyen.
 

 

 Vérification pour les voiles: Le voile le plus sollicitée et avec e = 20 cm. 

μc = 2(0.20 +4.30 +2×0.40) = 10.6 m 

Nu = 2246.57 KN ≤ 
5.1

2500040.06.1007.0 
 = 4946.66 KN……….. (c.v) 

 

 Vérification pour les Poteau : Le Poteau le plus sollicitée. 

μc = 2(0.70+0.60+2×0,40) = 4.2 m 

Nu = 2291.48 KN ≤
5.1

2500040.02.407.0 
= 1960 KN………. (c.v) 

 

Donc : La condition est Vérifiée pour la structure. Il n’y a pas de risque de rupture du radier par 

poinçonnement. 

 Vérification de l’effort de sous pression : 

    Cette vérification justifiée le non soulèvement de la structure sous l’effet de la pression 

hydrostatique.                   

KNZSG wrad 7.36945 25.410 579.545,1..    

 G : Poids total du bâtiment à la base du radier  

 : Coefficient de sécurité vis à vis du soulèvement α = 1.5 

 : Poids volumique de l’eau    (  = 10KN/m3) 

  Z : Profondeur de l’infrastructure (h =4.25 m) 

GT =59965.3 +1.35 (5795.4) = 67789.09K 

b

cc fh



 2807.0 

c )2(2 rc hba 

w w
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 GT = 67789.09 KN > 36945.7 KN          

   Pas de risque de soulèvement de la structure. 

 

        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. 

N : charge verticale. 

D’après le RPA99/version2003(art10.1.5) le radier reste stable si : 

𝑒 =
𝑀

𝑁
≤
𝐿

4
 

e : l’excentricité de la résultante des charges verticales  

N total =97475.5 KN 

M x = 4293.47KN 

M y = 476.41KN 

 

 Sens(X-X) Sens (Y-Y) 

N total(KN) 97475.5 97475.5 

M(KN.m) 4293.47 476.41 

e(m) 0.044 0.0048 

L/4(m) 0.975 1.0375 

condition vérifiée vérifiée 

 

Les moments d’inertie suivant les deux directions sont : 

Ixx = 
𝑏.ℎ

3

12
 = 27152.4 m4 
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Iyy = 
ℎ.𝑏

3

12
 = 52592.8 m4 

 

 

 Le centre de gravité : 

 

X = Si×Xi/Si 

Y = Si×Yi/Si 

 

          Vérification au non soulèvement des fondations (G+Q+E) : 

σm ≤ σsol̅̅ ̅̅ ̅               ;              σ1,2 =
N

Srad
 ±
M × V

I
  ;  σm =

3σ1 + σ2
4

 

=1.33×σadm = 1.33×200 = 332.50 KN/m². 

 Xg =13.30 m, Yg = 10.90 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

VII.8. Ferraillage du radier: 

Le radier se calculera comme plancher renverser appuyer sur les voiles et les poteaux. 

Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux la méthode proposée par le CBA 93. 

La fissuration est considérée préjudiciable, vu que le radier peut être alternativement noyé ou       

émergé en eau douce. 

sol

 𝐈 (𝐦𝟒) N(KN) M(KN.m) 𝐒𝐫𝐚𝐝(𝐦
𝟐) 

X-X 27152.4 115154.47 466.19 579.54 

Y-Y 52592.8   115154.47 5769.25 579.54 

 𝛔𝟏(KN/m²) 𝛔𝟐(KN/m²) 𝛔𝐦(KN/m²) 

(KN/m²) 

𝛔𝐦≤  

X-X 198.86 198.53 198.8 332.50 C.V 

Y-Y 200 197.39 199.35 332.50 C.V 

sol sol
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Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargés et seront calculés comme des 

dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la contrainte du sol. Pour cela on utilise la méthode 

de PIGEAUD pour déterminer les moments unitaires μx, μy qui dépendent du rapport (= LX / LY) et 

du coefficient de POISSON (). 

 

           Méthodes de calcul : 

- Dans le sens de la grand portée : Mx = μx.qu .lx
² 

- Dans le sens de la petite portée : My = μy.Mx 

Tels 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 : 

 Le panneau de rive Le panneau intermédiaire 

En travée Mtx= 0.85 Mx 

Mty = 0.85 My 

Mtx= 0.75 Mx 

Mty= 0.75 My 

Sur appui Max = May = 0.3Mx Max= May = 0.5Mx 

Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le règlement 

BAEL91. La fissuration est considérée comme étant préjudiciable. 

 

 Calcul des moments fléchissant : 

Nu= Nucal + Nrad+ Nner  = 

ELU ELS 

qu= (1.35G +1.5Q)/Srad 

qu = 105299.3/ 579.54 

qser= (G+Q)/Srad 

qser= 76775.6/ 579.54 

qu= 182 KN/m2 qser = 132.5 KN/m² 

          Tableau VII.1. Sollicitations sur la dalle du radier  
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 Ferraillage de la dalle de radier : 

Le plus grand panneau est le panneau du (3.90 × 4.15) m². 

Le panneau de rive : 

1) A L’ELU : ν = 0 ; qu= 180 KN/m 

α = 3.9/4.15 = 0.86 > 0.4 

Alors le panneau travaille dans les deux sens. 

- A partir du tableau: 

µx = 0.0498 ,   µy =0.693 

- donc les moments sont: 

Mx = μx×qu×lx²       

Mx=0.0498 ×180 × (3.90)2= 136.3 KN.m/ml. 

My = μy × Mx 

My=0.693×136.3 = 94.5 KN.m/ml. 

Mtx = 0.75 Mx       

 Mtx=0.75×136.3 = 102.3 KN.m/ml. 

Max = 0.5×Mx = 0.5×136.3= 68.2 

Mty = 0.85 My 

 Mty=0.85×94.5 = 80.4 KN.m/ml. 

May= 0.3×Mx = 0.3×136.3 = 40.9 KN.m/ml. 

 

 Calcul des armatures : 

 

 

b = 100 cm  ,b 14.2MPa 

∅ ≤
400

10
= 40𝑚𝑚   

dx= h – c- 
∅𝑥

2
= 40 – 5- 

4

2
=33cm.    𝑑𝑦 = 𝑑𝑥 −

∅𝑥

2
− 

∅𝑦

2
= 29 𝑐𝑚 

 

s

s

b

d

Ms
A

db

Ms












2

  )4.01(,211(25.1  
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 Condition de non fragilité : BAEL91 (art. A.4.2) 

minA 

 Sens- X : 

2cm=0.23×100×33×2.1/400 = 3.98 minA 

 Sens- y : 

2cm=0.23×100×29×2.1/400 = 3.5 minA 

 Pourcentage minimal des armatures ; BAEL91 (art B.6.4) 

 

=0,001×h×b = 0,001×40×100 = 4.00 cm2 

 SENS X- X SENS Y-Y 

Sur appui En travée Sur appui En travée 

Mu (KN /m²) 68.3 102.3 40.9 80.4 

 0.04416 0.066 0.034 0.0673 

μ<L CV CV CV CV 

As’ (cm2) 0 0 0 0 

 0.0565 0.085 0.043 0.0872 

β 0.9774 0.966 0.9828 0.96512 

s 348 348 348 348 

As (cm2/ml) 6.08 9.22 4.13 8.26 

As min (cm2/ml) 3.98           3.98 3.5 3.5 

Choix des barres/ml 5HA14 6HA14 4HA14 6HA14 

Ascorres (cm2/ml) 7.70 9.24 6.16 9.24 

Espacement (cm) 20 16 25 16 

              Tableau VII2. Ferraillage la dalle du radier à l’ELU. 

 

280,23 t
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2) L’ELS: ν = 0.2; qs= 122.5 KN/m 

α = 3.9/4.15 = 0.86 > 0.4 

 

 

 

Alors le panneau travaille dans les deux sens. 

- A partir du tableau: 

µx = 0.0569 ;  µy =0.791 

- donc les moments sont: 

   Mx = μx×qs×lx²     

Mx=0.0569×132.5×(3.9)2 

  Mx =114.7 KN.m/ml 

My = μy × Mx , 

 My=0.791×114.7 

 My = 90.72 KN.m/ml. 

 Mtx = 0.75 Mx      

 Mtx= 0.75×114.7 

M =86.1 KN.m/ml, 

Max =0.5×Mx=  0.5×114.7=57.35 

Max=57.35 KN.m/ml,   

Mty = 0.85 My,   

Mty=0.85×90.72 ,  

Mty = 77.2 KN.m/ml. 

May = 0.3×Mx  = 0.3×90.72  

May = 27.22 KN.m/ml. 

 

 

 

 

 

)2.5.4.(91................................156.0 28 ArtBAELMPafcb 

 28110;)3/2(min ts ffe   6.1400 FeE

  MPass 63,2011.26.1110,400666,0min  
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 SENS X- X SENS Y-Y 

sur appui En travée sur appui En travée 

Mser (KN.m) 57.35 86.1 27.22 77.2 

 0.035 0.0527 0.0216 0.0612 

μ<L CV CV CV CV 

bc(MPa) 15 15 15 15 

 0.0445 0.0677 0.0273 0.0789 

β 0.9822 0.97292 0.98908 0.96844 

st(MPa) 201.63 201.63 201.63 201.63 

As (cm2/ml) 8.77 13.3 4.14 11.98 

Asmin(cm2/ml) 2.9 8.33 3.32 6.64 

choix des 

barres/ml 

6HA14 7HA16 4HA12 6HA16 

Ascorr(cm2/ml) 9.24 13.85 4.52 12.06 

Espacement cm 16 14 25 16 

                       Tableau VII.3. Ferraillage la dalle du radier à l’ELS 

 

 

 

 

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

 

KN
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  Mpauu 5.24132.0     

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

 

VII.9. Etude de débord du radier : 

Le débord du radier est assimilé à une console de largeur L=0.40 m. Le calcul du Ferraillage 

se fait pour une bande de largeur égale à un mètre linéaire. 

h = 0.40m 

b =1m 

d = 0.9 h = 0.36m 

 

 

 

 

 

 Présentation schématique : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 MPaMPa
f

b

c
u 4;5.2min4;15.0min 28 















h=40cm 

b=100cm 

L=40cm 

Fig.VII.3. Schéma isostatique et sollicitions des débords. 

T= qL 

M= qL²/2 
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 L’ELU : 

M max = qu ×L2 / 2 = 168.2× (0.4)2 / 2   = 13.5 KN.m 

 L’E LS : (fissuration préjudiciable) :  

M max = q ser×L2 / 2 = 122.5× (0.4)2 / 2 = 9.8 KN.m 

 

 𝐌𝐦𝐚𝐱 μ α β AS(cm2) Amin(cm2) AAdop(cm2) 

ELU 13.5 0.00733 0.00919 0.9963 1.08 4.34 5.65 = 5HA12 

ELS 9.8 0.00694 0.0087 0.99652 1.866 4.34 5.65 = 5HA12 

Tableau VII.4.  Ferraillage du débord 

 

 Vérification au cisaillement : 

< = 0,05 f28 

𝜏𝑢 =
Vu
b × d

 

b =1 m. 

d = 0,90 h= 0.36m. 

Vu = qu × L 

Vu = 168.2 × 0.4 = 67.28 KN. 

𝜏𝑢 =
67.28×10³

1000×360
=0.1868v MPa. 

<  = 1,25 Condition vérifiée. 

Note: On peut prolonger les armatures adoptées dans les panneaux de rive jusqu’à l’extrémité du 

débord pour avoir un bon accrochage des armatures. 

VII.10. Etude de la nervure : 

Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées. 

h = 100 cm           d = 93 cm 

b = 60 cm            c = 7 cm 

a) Calcul des charges revenant à la nervure : 

𝑞𝑢 =
𝑁𝑈
𝑆𝑟
=
97475.5

579.54
= 168.2KN/m² 

 u  u

 u  u
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                                 𝑞𝑠 =
𝑁𝑠

𝑆𝑟
=

70980.2

579.54
=  122.5KN/m² 

 

 

La transmission des charges sera subdivisée en deux charges : trapézoïdales et triangulaires. 

Charge triangulaire :P =
qu×lx

4
Avec Pcharge équivalente produisant le même moment que la 

charge triangulaire. 

 

Charge trapézoïdale :p = (1 −
ρ

2
) ×

qu×lx

2
Avec Pcharge équivalente produisant le même 

moment que la charge trapézoïdale. 

𝜌= 
𝑙𝑥

𝑙𝑦
   , 𝜌 = 0.93 

1) Sens X-X 

 ELU : 

 

 
 

 
M (KN. m) 

 
T(KN) 

Fig.VI1.4. Sollicitation des nervures sens X-X (ELU). 



Chapitre VII                                                                                           Etude de l’infrastructure 

 

 
 
Etude d’un bâtiment à usage administrative (R+7+SS) implanté à Blida 
 

 

 

169 

 

169 

 
16
9 

 

169 

 

 ELS : 

 

 

 
 

 

 
M (KN. m) 

 

 

T(KN) 

Fig.VII.5. Sollicitation des nervures sens X-X (ELS). 
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2) Sens-Y-Y 

 ELU 

 

 
 

 

 

 
 

M (KN. m) 

 
T(KN) 

  Fig.VII.6. Sollicitation des nervures  sens Y-Y (ELU) 
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 ELS : 

 

 
 

 

 
M (KN. m) 

 

 
T(KN) 

Fig.VII.7. Sollicitation des nervures sens Y-Y (ELS). 

 

 Les sollicitations maximales sur les nervure sont : 
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 Ferraillage de nervure à l‘ELU: 

 

Sens  Mu 

[KN.m] 

b α β Acal Amin A 

adoptée 

Section 

adoptée 

X-X Appuis 1697.5 0.1382 0.1867 0.92532 56.68 11.23 64.34 8HA32 

Travée 855.33 0.0694 0.0899 0.96404 27.41 11.23 29.45 6HA25 

Y-Y Appuis 1260.02 0.10259 0.13559 0.9457 41.16 11.23 41.99     

2HA25+4HA32 

travée 738.75 0.06015 0.07759 0.9689 23.56 11.23 25.9 2HA25+2HA32 

TableauVII.5. Ferraillage de nervure à l‘ELU 

 

 Ferraillage de nervure à l‘ELS: 

Sens  Mu 

[KN.m] 

b α β Acal Amin A 

adoptée 

Section 

adoptée 

X-X Appuis 959.27 0.07394 0.0961 0.96156 53.20 11.23 56.30 7HA32 

Travée 481.50 0.03711 0.04728 0.98108 26.12 11.23 29.45 6HA25 

Y-Y Appuis 922.77 0.07112 0.0923 0.96308 51.1 11.23 52.27 2HA16+6HA32 

travée 540.61 0.04167 0.05322 0.9787 29.46 11.23 30.82 3HA25+3HA25 

TableauVII.6.. Ferraillage de nervure à l’ELS 

 

 Vérifications de l’effort tranchant : 

 

𝜏

 
Sens Vu (KN) (MPa) Observation 

X-X 2253.43 2.42 C.V 

Y-Y 1291.88 1.389 C.V 

Selon BAEL les armatures transversales sont nécessaires, et il faut les calculer. 

 









 MPa
f

db

V

b

cu
u 5,

.2.0
min
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28
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 Vérifications nécessaires pour les nervures : 

Condition de non fragilité : 

(BAEL91. A.4.2) 

Amin ≥ 0.23 × 60 × 93 ×
2.1

400
= 6.74cm² 

Le pourcentage minimal d’armature : 

Selon BAEL99 : 

     (BAEL91.B.6.4) 

A min
BAEL = 0.001 × 100 × 60 = 6cm² 

Selon RPA99/2003 : 

A min
RPA = 0.5% b × h   (art. 7.5.2.1) 

A min
RPA = 0.5% 60 × 100 = 30cm²   

- Armatures transversales minimales 

mm
bh

20)
2

60
,20,

35

100
min()

2
,,

35
min( min    

On prend mm10  

- Armatures transversales minimales 

²6.36020003.0

003.0

cmA

bSA

t

tt




 

      Nous prenons :   At = 6HA10 = 3.93 cm² 

- Espacement des armatures transversales  

En zone nodale 

 

En zone courante  

50
2

100

2
 tt S

h
S  

Nous prenons : 

                     St = 15 cm     En zone nodale  

t28
min

e

f
A 0,23 b d

f
   

bhABAEL  001.0min

 

15

24,5.17min12,
4

min













t

tLt

S

S
h

S
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                     St  = 10 cm    En zone courante 

  

VII.11. Schémas des ferraillages : 

 Ferraillage de radier : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig VII.8. Ferraillage de radier 
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 Ferraillage de nervure : 

 

 

Sens -X 

 

 

                                                                            Sens-Y 

 

 

                                              Fig. VII.9. Ferraillage des nervures. 
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VII.12. Etude du voile périphérique : 

          VII.12. 1. Introduction : 

Selon le RPA99, les ossatures au-dessus du niveau de base du bâtiment, doivent comporter 

un voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base. Il doit satisfaire 

les exigences minimales suivantes : 

      -  L’épaisseur minimale est de 15 cm. 

      - Il doit contenir deux nappes d’armatures. 

      - Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens. 

      - Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manière importante. 

      VII.12. 2. Dimensionnement des voiles : 

       - La hauteur h=4.25 m 

       - La longueur L=4.85m 

       - L’épaisseur e=20cm 

      VII.12. 3. Caractéristiques du sol : 

- Le poids spécifique   𝛾ℎ = 21.10KN /m3  

- L’angle de frottement 𝜑 =19.83° 

- La cohésion c=0,46 bar 

VII.12. 4. Evaluation des charges et surcharges : 

Le voile périphérique est soumis à : 

 La poussée des terres 

G = ℎ × 𝛾 × 𝑡𝑔2 (
𝜋

4
−
𝜑

2
) − 2 × 𝑐 × 𝑡𝑔(

𝜋

4
- 
𝜑

2
 )  

Remarque 

 L’expérience montre que le rôle de la cohésion qui varie dans le temps est mal connu et 

difficilement mesurable, pour cela, la négliger va dans le sens de la sécurité (on a pris c=0). 

G = 4.25 × 21.10 × 𝑡𝑔2 (
𝜋

4
−
19.83

2
) =44.24KN/ml 

Surcharge 

q= 10 N/m2 

Q = q× tg2 (
𝜋

4
 -
𝜑

2
 ) 
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Q = 4.9339KN/ml 

VII.12. 5. Ferraillage du voile périphérique : 

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément 

chargées, l’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations 

 

 

Fig VII.10. Répartition des contraintes sur le voile périphérique 

 

𝜎𝑚𝑜𝑦= 
3×𝜎𝑚𝑎𝑥+𝜎𝑚𝑖𝑛

4
 = 

3×52.9+7.4

4
 = 41.525KN/m² 

qu = 𝜎𝑚𝑜𝑦 × 1𝑚𝑙 = 41.525KN/ml 

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont : 

Lx = 4.25m b = 100cm 

Ly = 4.85m e = 20 cm 

𝜌=
𝐿𝑥

𝐿𝑦
 = 0.876> 0.4→ la dalle porte dans les deux sens . 

Le calcul est similaire aux calculs effectué dans les plancher en dalle pleine, 

𝜇x = 0.0488 

𝜇y = 0.721 

2.. xxx lqM   : Moment dans le sens de la petite portée. 

xyy MM .  : Moment dans le sens de la grande portée. 

mKNM x .60.36  

mKNM y .4.26  
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 Calcul des moments corrigés 

 

 Bande de largeur de 1m parallèle à lx : 

Mtx = 0.75 × Mx = 27.45 KN.m 

 Max = 0.50 × Mx = 18.3 KN.m 

 Bande de largeur de 1m parallèle à ly :  

Mty = 0.75 × M0y = 19.8KN.m  

May = 0.50 × M0y = 13.2KN.m 

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant : 

Avec : 

Amin=0.1%b h…………………………….. RPA/2003.(art.10.1.2) 

 Ferraillage : 

 Dans le sens (xx’) Dans le sens (y y’) 

Sur appui En travée Sur appui En travée 

Mu (KN.m) 18.3 27.45 13.2 19.8 

  0.0445 0.0668 0.032 0.0482 

  0.0569 0.08649 0.0406 0.0617 

  0.97724 0.9654 0.98376 0.97532 

d (m) 0.17 0.17 0.17 0.17 

Acal (cm²/ml) 3.16 4.8 2.27 3.43 

A min (cm²/ml) 2 2 2 2 

ARPA  (cm²/ml) 1.60 1.60 1.60 1.60 

Aadop (cm2) 5HA10 5HA12 5HA10 5HA12 

             Tableau : VII.7. Ferraillages des voiles périphériques à L’ELU 
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 Espacements 

Sens x-x :St ≤ min (2 ×e ; 25cm)=25cm→ St= 20cm. 

Sens y-y : St ≤min (2× e ; 25cm)=25cm  →St=20cm. 

 

b)l’ELS : υ = 2        qs=38.11KN.ml 

𝜌=
𝐿𝑥

𝐿𝑦
 = 0.876> 0.4→ la dalle porte dans les deux sens . 

𝜇x = 0.0488 

𝜇y = 0.721 

2.. xxx lqM   : Moment dans le sens de la petite portée. 

xyy MM .  : Moment dans le sens de la grande portée. 

mKNM x .59.33  

mKNM y .2.24  

 Calcul des moments corrigés 
 

 Bande de largeur de 1m parallèle à lx : 

Mtx = 0.75 × Mx = 25.19 KN.m 

 Max = 0.50 × Mx = 16.8 KN.m 

 Bande de largeur de 1m parallèle à ly :  

Mty = 0.75 × My = 18.15KN.m  

May = 0.50 × My = 12.1KN.m 

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant : 

Avec : 

Amin=0.1%b h…………………………….. RPA/2003.(art.10.1.2) 
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 Ferraillage : 

 Dans le sens (xx’) Dans le sens (y y’) 

Sur appui En travée Sur appui En travée 

Mu (KN.m) 16.8 25.19 12.1 18.15 

  0.0387 0.0581 0.0279 0.0418 

  0.0493 0.0748 0.0354 0.0534 

  0.98028 0.9701 0.9859 0.97864 

d (m) 0.17 0.17 0.17 0.17 

Acal (cm²/ml) 4.99 7.575 3.58 5.41 

A min (cm²/ml) 2 2 2 2 

ARPA  (cm²/ml) 1.60 1.60 1.60 1.60 

Aadop (cm2) 5HA12 5HA14 5HA10 5HA12 

 

                       Tableau : VII. 8. Ferraillages des voiles périphériques à L’ELS 

 

Espacements 

Sens x-x : St ≤ min (2 ×e ; 25cm)=20cm  → St=20cm. 

Sens y-y : St ≤min (2× e ; 25cm)=20cm  →St=20cm.  
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VII.12. 6. Presentation du ferraillage : 

 

 

Fig VII.11. Ferraillage du voile périphérique 
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CONCLUSION GENERALE  

 

Les connaissances acquises tout au long de mon cursus universitaire entre pratique et théorie 

m’ont permis de réaliser mon mémoire de fin d’étude.   

L’évolution portée à l’égard du domaine du génie civil a suscité mon intérêt dans la 

réalisation de projets tels que les bâtiments, les immeubles etc…    

Malgré les différentes contraintes rencontrées lors de la recherche, cela nous a aidés à mieux 

identifier les besoins et les lacunes dans ce domaine où notre objectif premier est d’étudier un 

bâtiment administratif R+7+SS. 

 L’étude est basée sur les règles de calcul des ferraillages des éléments structuraux et est 

fondée sur les résultats du logiciel ROBOT 2014.   

  Ce projet répond à la fois aux normes de stabilité (parasismique) et de résistance 

(contreventement poteaux/voile)) dans le but de minimiser les dégâts tout en prenant en 

considération l’aspect économique afin d’éviter le coût exorbitant du projet.   

  Notre projet nous a permis de mettre au clair l'étude dynamique du bâtiment, la 

détermination de l'action sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors 

des vibrations causées par le séisme.   

Au final, nous souhaitons que ce projet de fin d’étude prépare le terrain à d’autres projets 

pour les étudiants des générations à venir et les futurs ingénieurs en génie civil.  
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SECTIONRÉELLESD’ARMATURES 

Section en cm2 de N armature ф en mm 

 

 

Ф 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40 

01 0.2 0.28 0.5 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 4.91 8.04 12.57 

02 0.39 0.57 1.01 1.57 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 25.13 

03 0.59 0.85 1.51 2.36 3.39 4.62 6.03 9.42 14.73 24.13 37.70 

04 0.79 1.13 2.01 3.14 4.52 6.16 8.04 12.57 19.63 32.17 50.27 

05 0.98 1.41 2.51 3.93 5.65 7.70 10.05 15.71 24.54 40.21 62.83 

06 1.18 1.70 3.02 4.71 6.79 9.24 12.06 18.85 29.45 48.25 75.40 

07 1.37 1.98 3.52 5.50 7.92 10.78 14.07 21.99 34.36 56.30 87.96 

08 1,57  2,26 4,02 6,28 9,05 12,32 16,08 25,13 39,27 64,34 100,53 

09 1,77  2,54 4,52 7,07 10,18 13,85 18,10 28,27 44,18 72,38 113,10 

10 1,96  2,83 5,03 7,85 11,31 15,39 20,11 31,42 49,09 80,42 125,66 

11 2,16  3,11 5,53 8,64 12,44 16,93 22,12 34,56 54,00 88,47 138,23 

12 2,36  3,39 6,03 9,42 13,57 18,47 24,13 37,70 58,91 96,51 150,8 

13 2,55  3,68 6,53 10,21 14,70 20,01 26,14 40,84 63,81 104,55 163,36 

14 2,75  3,96 7,04 11,00 15,83 21,55 28,15 43,98 68,72 112,59 175,93 

15 2,95  4,24 7,54 11,78 16,96 23,09 30,16 47,12 73,63 120,64 188,50 

16 3,14  4,52 8,04 12,57 18,10 24,63 32,17 50,27 78,54 128,68 201,06 

17 3,34  4,81 8,55 13,35 19,23 26,17 34,18 53,41 83,45 136,72 213,63 

18 3,53  5,09 9,05 14,14 20,36 27,71 36,19 56,55 88,36 144,76 226,20 

19 3,73  5,37 9,55 14,92 21,49 29,25 38,20 59,69 93,27 152,81 238,76 

20 3,93  5,65 10,05 15,71 22,62 30,79 40,21 62,83 98,17 160,85 251,33 
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DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMÉMENT CHARGÉES 

ARTICULÉES SUR LEUR CONTOUR 

𝜌 =
𝑙𝑥
𝑙𝑦

 
ELU Ʋ=0 ELS Ʋ=0.2  

𝜌 =
𝑙𝑥
𝑙𝑦

 

ELU Ʋ=0  ELS Ʋ=0.2  

𝜇𝑥 𝜇𝑦 𝜇𝑥 𝜇𝑦 𝜇𝑥 𝜇𝑦 𝜇𝑥 𝜇𝑦 

0,40 0,1101 0,2500 0,1121 0,2854 0,71 0,0671 0,4471 0,0731 0,594 

0,41 0,1088 0,2500 0,1110 0,2924 0,72 0,0658 0,4624 0,0719 0,6063 

0,42 0,1075 0,2500 0,1098 0,3000 0,73 0,0646 0,4780 0,0708 0,6188 

0,43 0,1062 0,2500 0,1087 0,3077 0,74 0,0633 0,4938 0,0696 0,6315 

0,44 0,1049 0,2500 0,1075 0,3155 0,75 0,0621 0,5105 0,0684 0,6447 

0,45 0,1036 0,2500 0,1063 0,3234 0,76 0,0608 0,5274 0,0672 0,658 

0,46 0,1022 0,2500 0,1051 0,3319 0,77 0,0596 0,5440 0,0661 0,671 

0,47 0,1008 0,2500 0,1038 0,3402 0,78 0,0584 0,5608 0,0650 0,6841 

0,48 0,0994 0,2500 0,1026 0,3491 0,79 0,0573 0,5786 0,0639 0,6978 

0,49 0,0980 0,2500 0,1013 0,3580 0,80 0,0561 0,5959 0,0628 0,7111 

0,50 0,0966 0,2500 0,1000 0,3671 0,81 0,0550 0,6135 0,0617 0,7246 

0,51 0,0951 0,2500 0,0987 0,3758 0,82 0,0539 0,6313 0,0607 0,7381 

0,52 0,0937 0,2500 0,0974 0,3853 0,83 0,0528 0,6494 0,0596 0,7518 

0,53 0,0922 0,2500 0,0961 0,3949 0,84 0,0517 0,6678 0,0586 0,7655 

0,54 0,0908 0,2500 0,0948 0,4050 0,85 0,0506 0,6864 0,0576 0,7794 

0,55 0,0894 0,2500 0,0936 0,4150 0,86 0,0496 0,7052 0,0566 0,7932 

0,56 0,0880 0,2500 0,0923 0,4254 0,87 0,0486 0,7244 0,0556 0,8074 

0,57 0,0865 0,2582 0,0910 0,4357 0,88 0,0476 0,7438 0,0546 0,8216 

0,58 0,0851 0,2703 0,0897 0,4462 0,89 0,0466 0,7635 0,0537 0,5358 

0,59 0,0836 0,2822 0,0884 0,4565 0,90 0,0456 0,7834 0,0528 0,8502 

0,60 0,0822 0,2948 0,0870 0,4672 0,91 0,0447 0,8036 0,0518 0,8646 

0,61 0,0808 0,3075 0,0857 0,4781 0,92 0,0437 0,8251 0,0509 0,8799 

0,62 0,0794 0,3205 0,0844 0,4892 0,93 0,0428 0,8450 0,0500 0,8939 

0,63 0,0779 0,3338 0,0831 0,5004 0,94 0,0419 0,8661 0,0491 0,9087 

0,64 0,0765 0,3472 0,0819 0,5117 0,95 0,0410 0,8875 0,0483 0,9236 

0,65 0,0751 0,3613 0,0805 0,5235 0,96 0,0401 0,9092 0,0474 0,9385 

0,66 0,0737 0,3753 0,0792 0,5351 0,97 0,0392 0,9322 0,0465 0,9543 

0,67 0,0723 0,3895 0,0780 0,5469 0,98 0,0384 0,9545 0,0457 0,9694 

0,68 0,0710 0,4034 0,0767 0,5584 0,99 0,0376 0,9771 0,0449 0,9847 

0,69 0,0697 0,4181 0,0755 0,5704 1 0,0368 1 0,0441 1 

0,70 0,0684 0,4320 0,0743 0,5817    
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