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I 

 

Résume :  

        Ce projet présent une étude détaillée d’un bâtiment à usage d‘Habitation (R+08), implanté à 

la wilaya de BISKRA. Cette région est classée en zone de faible sismicité (Zone I) selon le  

RPA99 version 2003. En utilisant les nouveaux règlements de calcul et vérifications du béton 

armé (RPA99V2003 et CBA99, B.A.E.L91 modifié 99, BAEL83, DTR Neige et Vent 99, 

RNV99). Dans ce travail on a étudié la description générale du projet avec une présentation de 

caractéristiques des matériaux, ensuite le pré dimensionnement de la structure, la descente des 

charges, et le calcul des éléments principaux et secondaires (poutrelles, escaliers, balcon, et 

plancher, …) et enfin une étude dynamique de la structure en utilisant un logiciel en élément 

finis. On terminera le travaille avec une conclusion générale. 

 

 : لملخصا

والتي تم إنشاؤها  القبو( + طابق ارضي   + طوابق ثمانية)بدارسة موجهة للاستعمال السكني متكونة من هذا المشروع يتمثل في 

المذكرة استعملنا   هذه في RPA99 V 2003 الجزائرالزلازل حسب النظام  ضعيفةالمصنفة ضمن المناطق  بسكرةفي مدينة 

 .((RPA99 V 2003, BAEL91, BAEL83, DTR Neige et Vent 99, RNV 99 تالية:الالقوانين 

 البناية ثمبعاد عناصر  أبعدها قمنا بحساب    ،المستعملةللمشروع مع التعريف بخصائص المواد    عامةفي هذا العمل قمنا بدراسة  

 البناية بالإضافة إلى الحساب العناصر الأساسية والثانوية للبناية.عملية تحديد الحمولات المطبقة على قمنا ب

 . كما تطرقنا إلى دراسة زلزالية باستعمال برنامج يستعمل العناصر المنتهية
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Liste des symboles 

 

La signification des notations est la suivante : 

E : Séisme 

G : Charges permanentes 

Q : Action variables quelconque. 

S : Action dues à la neige. 

W : Action dues au vent. 

As : Aire d’un acier. 

B : Aire d’une section de béton. 

E : Module d’élasticité longitudinal. 

Eb : Module de déformation longitudinale du béton. 

Ei : Module de déformation instantanée. 

Efl : Module de déformation sous fluage. 

Es : Module d’élasticité de l’acier. 

Ev : Module de déformation différée (Evj pour un chargement appliqué à l’âge de j jours). 

F : Force ou action en général. 

I : Moment d’inertie. 

L : Longueur ou portée. 

M : Moment en général. 

Mg : Moment fléchissant développé par les charges permanente. 

Mq : Moment fléchissant développé par les charges ou actions variable. 

N : force de compression en général. 

a : Une dimension (en générale longitudinal). 

b : Une dimension (largeur d’une section). 

b0 : Epaisseur brute de l’âme de la poutre. 

d : Distance du barycentre des armatures tendues à la fibre extrême la plus comprimée. 

d : Distance du barycentre des armatures comprimées à la fibre extrême la plus comprimée. 

e : Excentricité d’une résultante ou effort par rapport au centre de gravité de la section 

comptée positivement vers les compressions. 

f : Flèche. 
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fe : Limite d’élasticité. 

fcj : Résistance caractéristique à la compression du béton a l’âge j jours. 

Ftj : Résistance caractéristique à la traction du béton a l’âge j jours. 

Fc28 et ft28 : Grandeurs précédentes avec j=28j. 

g : Densité des charges permanentes. 

h0 : Epaisseur d’une membrure de béton. 

h : Hauteur totale d’une section. 

i : Rayon de giration d’une section de B A. 

j : Nombre de jours. 

lf : Longueur de flambement. 

n : Coefficient d’équivalence acier-béton ; 

p : Action unitaire de la pesanteur. 

q : Charge variable. 

St : Espacement des armatures transversales. 

x : Coordonnée en général, abscisse en particulier. 

D : profondeur d'encastrement de la fondation. 

σbc: Contrainte de compression du béton. 

C : Cohésion du sol. 

γ : poids volumique. 
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6  Etude d’un bâtiment à usage d’habitation (R+8+1ss)  

 

Chapitre I : Généralités 

I.1: Introduction : 

Ce projet présente une étude technico-dynamique d’une structure en béton armé à usage 

d’habitation, constitué d’un sous-sol avec réez de chaussé et (08) étages avec décrochements 

en plan, implanté dans la wilaya BISKRA. Cette région est classée en zone sismique ( I ) selon 

le RPA99 version 2003.Ce travail il est constitué d’une étude technique, qui est l’analyse et le 

dimensionnement du bâtiment tout en appliquant les règles de construction en vigueur (RPA99 

version 2003, BAEL91 modifiée 99)  

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

I.2.1 : Description de l’ouvrage : 

Le bâtiment qu'on va étudier est constitué d'un RDC et 8 étages et un sous-sol. 

On va étudier un bâtiment constitué de : 

• La hauteur de RDC = 3.06m. 

• La hauteur d’étage = 3.06m 

• Hauteur totale du Bâtiment sans sous-sol : H = 27.54 m. 

• Hauteur totale du Bâtiment avec sous-sol : H = 30.06 m. 

• Longueur totale du Bâtiment : L = 24.9 m. 

• Largeur totale du Bâtiment : B = 22.51m. 

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

• Terrasse accessible. 

I.2.2: Données du site : 

✓ Implantation à BISKRA. 

✓ La zone I. 

✓ Le groupe d'usage 2. 

✓ Le site est 03 (sol meuble)  

✓ La contrainte admissible du sol Qadm=1.5bar 

I.3. Données de base : 

I.3.1. Règles de calcul : 

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

1- réglés parasismique algérienne (RPA99 version 2003 ; DTR-BC.2.48). 

2- Charges permanentes et charges d’exploitations (DTR-BC.2.2). 
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3- Règles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en     béton 

armé suivant la méthode des états limites (BAEL 91). 

4- Règles de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA 93). 

 I.3.2. Conception :   

a) Poutres : 

• Les poutres longitudinales (secondaires). 

• Les poutres transversales (principales). 

b) Poteaux : 

 Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux, leur rôle est de reprendre les efforts dus aux 

surcharge et charges ramenée par les poutres, et ensuite les transmettre aux fondations. 

c) Maçonnerie :  

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

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

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

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

d) Revêtement : 

• Dallage céramique pour les planchers et les escaliers (avant la céramique, il faut faire 

une couche de mortier de pose et lite de sable). 

• Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les plafonds extérieurs. 

• Enduit de plâtre pour les murs intérieurs.  

• faux plafond en aluminium pour les plafonds intérieurs.  

e) Plancher :  

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

• Les portées des poutres ne sont pas importantes. 

• La facilité de réalisation  

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

Sismique 

      Nous avons opté pour des dalles pleines pour les raisons suivantes : 

• Facile à calculer et à mettre en œuvre,  

• Peu déformable,  

• Grandes portées,  

• Isolation acoustique,  

• Inertie thermique. 
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g) Escaliers : 

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

I.4 : Caractéristiques des matériaux : 

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

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

efforts aux quels le béton résiste mal.  Béton Armé = Béton + Aciers 

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

• Un matériau hétérogène qui est le béton. 

• Un matériau homogène qui est l’acier. 

I.4.1 : Béton :  

A) Définition : 

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

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

B) Compositions : 

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

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

 

• Gravier 800 kg/m3 (Φ ≤ 25 mm). 

• Sable 400 kg/m3 (Φ ≤ 5 mm). 

• Eau 180 L/ m3 

C) Résistance Caractéristique : 

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

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

28 jours notée fc28 

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

approximativement les lois suivantes : 

• fcj =   ] 
j

4.76+0.83j
 [ fc28            pour            fc28      40Mpa    

• fcj =   ] 
𝑗

1.40+0.95𝑗
[ fc28           pour         fc28      40Mpa      

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

fcj =1,1 fc28   . 

Pour notre projet on va prend : 

La résistance à la compression du béton à 28 jours : fc28 = 25 Mpa.    
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• En Traction Ftj : BAEL91 (art A.2.1, 12) 

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

par la relation : 

Ftj = 0,6 + 0,06 fcj (MPa)     si         Ftj   60 MPa. 

Ft28 = 2,1 MPa. 

D) Déformation du béton : 

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

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

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

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

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

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

D.2.Module de déformation transversale : 

Sa valeur est donnée par la formule suivante : 

     G= 
𝐸

2(1+𝑣)
 

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

Il est défini par la relation : 

LL


=ν =  

déformationtransversale

déformationlongitudinale
 

En général pour le béton :  {
E. L. U: béton fissuré   v = 0       
E. L. S: béton non fissé   v = 0.2

 

D.4. Diagramme Déformation - Contrainte du Béton : BAEL91 (art A.4 .3,4)  

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

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

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

le diagramme rectangulaire. 

 

 

 

 

 

 

                     
Fig.I.1 Diagramme déformation contrainte du béton à L’E.L.U. 
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 bc= 2 0/00                    
b

c

bc

f


 28.85.0

=  

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

➢ 1 pour une durée d’application ˃24 h. 

➢ 0.9 Pour 1 ≤ durée ≤ 24 

➢ 0.8 Si durée ˂ 1 h  

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

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

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

b) Contraintes limite du béton en compression : 

✓ Etat limite d’ultime : 

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

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

               
b

28c
bc

f.85.0


 =  

γb =1.15(action courante) →  MPabc 50.18= . 

γb =1.5 (action accidentelle)  →  MPabc 20.14= . 

✓ Etat limite de service : 

La contrainte de compression de béton à l’E.L.S est limitée par σbc avec :   

σbc = 0,6 fc28                       σbc =15MPa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FigI.2. Diagramme déformation contrainte du béton à L’E.L.S 
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I.4.2 : Acier : BEAL91 (art.A.2.2.) 

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

cisaillement, et de torsion. Il ne réagit pas chimiquement avec le béton, il a le même coefficient 

de dilatation thermique que celui du béton, et il présente une bonne qualité d'adhérence avec le 

béton. 

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

• Les barres à haute adhérence (HA) de nuance FeE 400. 

• Treillis soudés en fils lisse TLE 520. 

Le module d'élasticité longitudinale : Es = 2.105 MPa. 

a). Diagramme Déformations Contraintes : BAEL91 (art A.2.2, 2) 

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

diagramme conventionnel qui est valable pour tous les aciers.  

 

  

                                              
 

 

 

 

                              

   

 

 

 Le diagramme (σs ; ε) adopté par les règles (BAEL91) à la forme ci-dessus Avec :  

Es=200 000 MPa. 

( ) ssese Ef // = . 

Fe : La limite d’élasticité des aciers utilisés. 

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

Avec :  {
      𝛾𝑠 =  1    𝑃𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑎 𝑠𝑖𝑡𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑐𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑙𝑙𝑒𝑠.

𝛾𝑠 =  1.15    Pou les autres cas                    

b) Contrainte limite d’acier : 

• Etat limite ultime  

sγ

fe
sσ =  ={  

𝟒𝟎𝟎 𝐌𝐏𝐚 pour les rond lisses                      
                       

𝟑𝟒𝟖 𝐌𝐏𝐚 pour les aciers haute adhérence
    

Fig. I.3 : Diagramme des contraintes déformations pour les aciers. 
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• La contrainte limite service : 

{ 
cas de fissuration peut préjudiciable ∶  sσ = fe

s
γ⁄ = 348 MPa.                      

cas de fissuration  préjudiciable ∶  sσ = Min {
2

3
fe ; 110√ηftj} = 266.67 MPa

  

Avec : 𝛈 coefficient de fissuration. 

η = {

1 ∶ ronds lisses                                         
1.6 ∶ acier haute adhérence (Ɵ ≥ 6 mm)

1.3 ∶  acier haute adhérence (Ɵ ≤ 6 mm)
 

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

Cas de l'armature Transversale droit ( )090=  

• fissuration peu nuisible →  







= MPa

f

b

c
u 5,2.0min 28


  

• fissuration préjudiciable ou très préjudiciable 







=→ MPa

f

b

c
u 4,15.0min 28


  

• Cas des armatures inclinés à 







=→ MPa

f

b

c
u 7,27.0min45 280


  

• Cas des dalles 







=→

b

c
u

f


 2807.0   , (art ,A .4.5.2,2 ) 

I .5 : Actions et sollicitations : 

I .5.1 : Les actions : 

Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées à une structure et aux 

déformations imposées, elles proviennent donc : 

• Des charges permanentes. 

• Des charges d’exploitations. 

• Des charges climatiques. 

❖ Actions permanentes (G) :  

Ce sont des actions dont l’intensité est constante ou peu variable dans le temps, par exemple 

le poids propre de la structure, le poids des équipements fixes, les forces de poussée des terres 

et des liquides ou les déformations imposées à la structure. 

❖ Actions variables (Q) :  

Ce sont celles dont l’intensité varie fréquemment de façon importante dans le temps, elles 

correspondent aux charges d’exploitation, les charges appliquées durant l’exécution, les 

charges climatiques et les effets dus à la température. 
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❖ Actions accidentelles (E) : 

 Elles se produisent rarement et leurs durées sont très courtes, (Séismes, incendies, chocs, 

…etc.) 

I .5.2 : Les sollicitations : 

On appelle sollicitations les moments de flexion ou de torsion, les efforts normaux et 

les efforts tranchants provoqués par les actions. 

• Sollicitations de calcul : 

On note par : 

Gmax : ensemble des actions permanentes défavorables. 

Gmin : ensemble des actions permanentes favorables. 

Q1 : action variable dite de base. 

Qi : autres actions variables dites d’accompagnement. 

• Sollicitation de calcul vis-à-vis l’ÉLU : 

Dans le cas d’une vérification à l’ELU on devra justifier : 

✓ La résistance de tous les éléments de construction, 

✓ La stabilité des éléments compte tenu de l’effet de second ordre, 

✓ L’équilibre statique de l’ouvrage. 

Les trois types de vérification seront effectués à partir des mêmes combinaisons de charge. 

• Sollicitation de calcul vis-à-vis l’ELS : 

Les vérifications à effectuer dans ce cas sont : 

✓ La contrainte maximale de compression du béton. 

✓ La fissuration du béton. 

✓ La déformation des éléments. 

I .5.3 : Les combinaisons d’action : RPA99 (Article V.5.2) 

Les combinaisons d’action à considérer sont : 

 

-Situation durable : {
ELU ∶  1.35 × G + 1.5 × Q
ELS ∶  G + Q                         

 

 

-Situation accidentelle : {
G + Q ± E           
G + Q ± 1.2 × E
0.8 × G ± E        
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Chapitre II :  

Pré dimensionnement et descente de charge  

II.1 : Pré-dimensionnement des éléments : 

II.1.1: Introduction : 

L’évaluation des différentes sections des éléments résistants de notre structure : poutres, 

poteaux, voiles et autres, passe impérativement par un dimensionnement préliminaire, appelée 

Pré dimensionnement pour assurer une meilleure stabilité de l’ouvrage. Par la suite, nous 

évaluons une descente des charges et surcharges afin de déterminer ce qui revient à chaque 

élément porteur, de tous les niveaux et ce jusqu’à la fondation. 

II.1.2 : Prédimensionnement des éléments principaux : 

II.1.2.1 : Les poutres :  

a) Poutres transversales (principales) : 

▪ Condition de la portée : BAEL83 

maxL
10

1

1

1
h 








=

6
. 

L Max :la plus grand portées, L Max = 7 m. 

      







=

10

1

1

1
h

6
7   = (43.75 ÷70) cm. 

Alors On prend :      h = 45cm ; b = 30 cm. 

▪ Condition R.P.A.99 : les poutres doivent respecter les dimensions ci-après : 

b ≥20 cm    => b = 30 cm 20 cm                (c.v). 

h ≥30 cm    => h = 45cm 30cm                  (c.v). 

5.1
30

45
          4

b

h
= < 4                            (c.v). 

Toutes les conditions sont vérifiées, Alors on prend les dimensions des poutres transversales 

(30×45) cm2. 

b) Poutres Longitudinales (Secondaire) : 

• Condition de la portée : 

m5.70L;L
10

1

16

1
h MaxMax =








=

  

             h = (35.62 ÷ 57) cm.                                                          Fig. II.2: poutre secondaire 

  

4
5
 

30 

4
0
 

30 

Fig. II.1: poutre principale 
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Alors : On prend :   h = 40cm. 

                                b = 30cm.  

• Condition de R.P.A.99 : 

➢ b ≥20 cm      =>  b =30 cm 20 cm  (C.V). 

➢ h≥30 cm      =>   h = 40 cm 30 cm (C.V). 

➢ 1.33
30

40
          4

b

h
= 4         (C.V). 

Toutes les conditions sont vérifiées, alors on prend les dimensions des poutres longitudinales 

égales (30× 40) cm2. 

II.1.2.2 : Les poteaux : 

Sont des éléments porteurs verticaux avec le rôle de :  

• supporter les charges verticales. 

• participer  à  la  stabilité  transversale  par  le  système  poteaux  poutre  pour  

résister  les efforts Hz.  

On dimensionne la section du poteau comme doivent satisfaire aux : 

Conditions de RPA 99 v 2003 (Art 7.4.1) : on zone I 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

Fig. II.3: Coupe A-A’ de section de poteau. 

 

 

 

 

 

h
 

b 

h
e A A’ 
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Fig. II.4: Section de poteau  

              (45x50) cm² 

On dimensionnée la section de poteaux D’après le : 

RPA99/version 2003 (Art7.4.1) (en zones I) 

Min (b, h) ≥ 25cm       45 ≥ 25cm            C.V                                            

Min (b, h) ≥ 306 / 20      45 ≥15.3 cm         C.V                                            

1∕4 < b ∕ h < 4                   1 ∕4 <0.9< 4                    C.V 

Alors la section de poteau pour tous les étages c’est : 

(45×50) cm² 

II.1.2.3: Les planchers :  

➢ Planchers à Corps Creux :   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. II.5 : Disposition des poutrelles 

 

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

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

La rigidité n’est valable que pour des poutrelles pour lesquelles le rapport h/L est au 

moins égal à 1/22,5. 

L : est la plus grande portée parallèle aux poutrelles (L= 570cm). 

      
ℎ𝑡

𝐿
≥

1

22.5
⇒  ℎ𝑡 ≥

570

22.5
= 25.30 cm. 

 

 

5
0
 

45 



PRE-DIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DE CHARGE CHAPITRE II 

 

 

 
 

18 Etude d’un bâtiment à usage d’habitation (R+8+1ss) 

 

Donc on adoptera des planchers à corps creux avec une hauteur de (25+5) =30cm. 

 

 

 

 

 

Fig II.6 : Coupe transversal d’un plancher Corps creux .  

➢ Les caractéristiques géométriques des poutrelles : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig II.7 : Coupe transversal des poutrelles . 

• Soit b0 = 10 cm. 

• Le hourdis choisis est normalisé de hauteur 25 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 :          

 



















→==

→==

=

cvcm
L

cvcm

57
10

570

10

5.27
2

55

2

Ln

minb1  

Avec :  

• Ln : la distance entre nus de deux nervures consécutives. 

• L : la longueur de la nervure . 

On prend : b1 = 27.5 cm. 

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

Soit b = 65 cm. 
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II.1.2.4 : Les escaliers : 

a) Définition : 

L’escalier est un ouvrage constitué d’une succession régulière de plans horizontaux 

permettant l’accès au différent niveau, c’est une structure isolée, elle peut être en béton armé, 

en acier ou en bois. Dans notre cas ils sont réalisés en béton. 

Un escalier est déterminé par les paramètres suivant : 

1: épaisseur de palier de repos (e) 

2: longueur projetée de la volée (L0). 

3: Giron (g). 

4: hauteur de la contre marche (h). 

5: hauteur de la volée (H). Fig.II.8:Escalier. 

6: inclinaison de la paillasse (α)Fig.Schéma de l’escalier 

7: emmarchement. 

b) Dimensionnement : 

   Dans notre projet on distingue un seul type d’escalier à deux volées : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.II.9 : Schéma statique d’escalier 

 

 

 

L’p=0.7 

 

L’p=0.7 L0=2.4 Lp=1.20 

H=1.53 

 

H=1.53 
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➢ La marche et le contre marche : 

14 ≤ h ≤ 18 cm              

25 ≤ g ≤ 32cm 

h : hauteur du contre marche  

g: largeur de marche (giron).       

On prend : 

h = 17 cm 

g = 30 cm 

Formule de BLONDEL : 

59 ≤ g+2h ≤ 66 

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

➢ Nombre de contre marche: 

𝑛 =
𝐻

ℎ
 

n : nombre de contre marche.  

H : hauteur d’étage.    

h : hauteur du contre marche 

. 𝑛 =
306

17
= 18 

Pour deux volées n =18 

Pour une volée n =9                   

➢ Longueur de la volée: 

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

➢ Inclinaison de la paillasse: 

tan 𝛼 =
𝐻/2

𝐿
=

153

240
= 0.6375 → 𝛼 = 32.5 

H : hauteur d’étage =3.06 m 

L : Longueur de la volée =2.40 m 

➢ Épaisseur de la paillasse : 

La longueur développée est : 

 L = Lv + Lp+L’p. 

Lv : longueur de la volée (longueur développée) 

Lp : longueur du palier du départ. 

L’p : longueur du palier d’arrivée. 
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L = Lv + Lp+L’p = √153² + 240² +70+120 = 454.62 cm 

Donc Lmax = 474.62 cm 

𝑒 =  (
1

30
÷

1

20
)  474.62 =  (15.82 ÷ 23.73 ) 

Soit e = 16 cm. 

II.1.2.5 : Les voiles : 

L’épaisseur du voile est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des 

Conditions de rigidité. Dans notre cas :  

Selon le RPA99 V2003 l'épaisseur minimale d'un voile est de 15cm.  

L'épaisseur doit être déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage he et des conditions de 

rigidité aux extrémités.  

a ≥ he/20  

he =hetage- hpoutre 

he = 3.06- 0.45= 2.61m.  

𝑒 ≥ 𝑚𝑎𝑥 [
he

20
; 15] 

𝑒 ≥ 𝑚𝑎𝑥 [
261

20
; 15] 

𝑒 ≥ 𝑚𝑎𝑥[13.05 ; 15] =>Soit  e = 15  cm 

                                                                            Fig.II.10 : Coupe transversale du voile 

II.1.2.6: Les dalles pleines  

a) Définition :  

Une dalle pleine est un élément à contour généralement rectangulaire dont les appuis peuvent être 

continus (poutres, voiles). Elle se calcule comme un ensemble de panneaux de dalle qui sont des 

éléments entourés par des poteaux, murs et voiles, son pré dimensionnement se fait en se basant sur les 

critères suivants donnés par les règlements :  

b) Critère 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 heures de coupe−feu. 

c) Critère résistance à la flexion :  

   Les conditions qui doivent vérifier selon le nombre des appuis sont les suivantes : 

 

Plancher sup 

h 

a 
 

Plancher inf. 
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➢ e  
𝑙𝑥

20
 Pour une dalle sur un seul appuis. 

➢ 
𝑙𝑥

35
 e 

𝑙𝑥

30
 Pour une dalle sur deux appuis . 

➢ 
𝑙𝑥

50
 e 

𝑙𝑥

40
 Pour une dalle sur trois ou quatre appuis . 

Avec : 

➢ lx : la petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable) .  

➢ e : Epaisseur de la dalle. 

 Dans ce projet on distingue deux types de dalle pleine : 

➢ 1er type de panneau (une dalle sur deux appuis) :  

 

Lx = 2.00 m    ;    Lx = 2.35 m. 

235

35
 e 

 235

30
 = 6.71  e  7.83    

 

                                                                                                Fig.II.11 : Dalle sur deux appuis  

➢ 2éme type de panneau (une dalle sur quatre appuis) :  

 

Lx = 5.7 m   ;  Ly = 6.52 m  

652

50
 e 

652

40
 = 13.04  e  16.30 

 

 

 

                                   

 

Les épaisseurs obtenues par la condition de résistance à la flexion sont très faibles, 

alors le pré-dimensionnement se fera suivant la condition coupe-feu, d’où on opte pour 

une épaisseur : 

e = 15 cm. 

 

 

5.7 m 

6.52 m 

2.35 m 

2.00 m 

Fig.II.12 : Dalle sur quatre appuis 
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II.1.2.7 : Ascenseur : 

C’est un appareil au moyen duquel on élève ou on descend des personnes aux 

différents niveaux du bâtiment, il est constitué d’une cabine qui se déplace le long 

d’une glissière verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique. 

Cas d’un bâtiment (R+8+entre sols) à usage d’habitation + commercial+ parking on 

adopte pour un ascenseur de 8 personnes. 

 

II.1.2.8 : Conclusion : 

 

Éléments 
Sections 

 

✓  Poteaux (45x50) cm² 

✓ Poutre principale (45x30) cm² 

✓ Poutre secondaire (30x40) cm² 

✓ Voile 18 cm 

✓ plancher (25+5) cm 

✓ dalle pleine (balcon) 15 cm 

✓ dalle plaine (étage courant ) 15 cm 

✓ dalle plaine (escalier) 16 cm 

Tab.II.1 : Conclusion  
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II.2 : Evaluation des charges appliquées : 

II.2.1 : Introduction :  

La descente de charge a pour but la détermination des charges et des surcharges revenant à chaque 

élément porteur de la structure au niveau de chaque niveau.  

G : Charge permanente.  

Q : Charge d’exploitation  

II.2.2 : Détermination des charges appliquées :  

Suivant le DTR B.C.2.2 les charges permanentes (G) pour les planchers à corps creux sont 

définies comme suit: 

II.2.2.1 : Plancher terrasse accessible: 

 

- dallage céramique(0.0045m) 

-étanchéité multicouche(0.02m) 

-isolation thermique (0.04m)  

-forme de pente (0.1m) 

- Corps creux en polystyrène ((0.25+0.5) m) 

-faux plafond en aluminium (0.06m) 

 

Fig.II.13 : Schéma d’un plancher de terrasse accessible. 

 

N° Couches 
Epaisseur 

Poids 

volumique 
Poids 

(m) (KN/m3) (KN/m2) 

1 dallage céramique (5x5) 0.0045 20 0.50 

2 Etanchéité Multicouche 0.02 6 0.12 

3 Forme de pente (béton non armé ) 0.1 22.00 2.2 

4 Corps creux en polystyrene (25+5) 0.30 -- 2.80 

5 Isolation thermique (liege) 0.04 4.00 0.16 

6 faux plafond en aluminum 0.06 10.00 0.6 

G (KN/m²) 6.38 

Q (KN/m²) 1.5 

Tab.II.2 : Évaluation des charges revenant au plancher terrasse accessible à corps creux. 
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II.2.2.2: Plancher courant: 

 

 

-dallage céramique(0.0045m) 

-Chape de mortier (0.02m) 

-Corps creux en polystyrène (0.25+0.25m) 

- Faux plafond en aluminium (0.06m) 

 

 

FigII.14 : Schéma d’un plancher d’étage courant. 

 

  

  

Tab.II.3 : Evaluation des charges revenant au plancher courant (25+5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

N° Couches 
Epaisseur Poids volumique poids 

(m) (KN/m3) (KN/m2) 

1 dallage céramique (5x5) 0.0045 20 0.50 

2 Mortier de pose 0.02 20.00 0.40 

3 Corps creux en polystyrene (25+5) 0.30 -- 2.80 

4 Cloisons / / 1.00 

5 faux plafond en aluminium 0.06 10.00 0.6 

G (KN/m²) 5.3 

Q (KN/m²) 1.5 
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II.2.2.3: L’escalier: 

a) Paillasse: 

 

 

N° 

 

Couche 

Epaisseur Poids volumique poids 

(m) (KN/m3) (KN/m2) 

1 dalle pleine 
𝑒

𝑐𝑜𝑠𝛼
= 0.18 25 4.5 

2 

Dallage 

céramique 

(5x5) 

Horizontal 0.0045 20 0.50 

Vertical 0.0045 20 0.50 

3 
Mortier de 

pose 

Horizontal 20 1.00 0.40 

Vertical 20 0.6 0.23 

4 Enduit de ciment 0.02 - 0.36 

5 poids des marches 0.17/2 = 0.085 22 1.87 

6 Garde de corps / / 0.60 

G(Kn/m²) 8.96 

Q(Kn/m²) 2.5 

Tab.II.4 : Evaluation des charges permanentes dans le paillasse d’escalier. 

 

b) Palier : 

 

N° Couches 
Epaisseur Poids volumique Poids 

(m) (KN/m) (KN/m2) 

1 dalle pleine 0.16 25 4 

2 dallage céramique (5x5) 0.0045 20 0.50 

3 Mortier de pose 0.02 20 0.4 

4 Enduit de ciment 0.02 - 0.36 

G (KN/m²) 5.26 

Q (KN/m²) 2.5 

Tab.II.5 : Évaluation des charges revenant aux paliers en dalle pleine. 
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II.2.2.4: Les murs : 

a) Les murs extérieurs: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tab.II.6 : Evaluation des charges permanentes dans les murs extérieurs 

 

b) Les murs intérieur : 

 

 

 

 

 

 

Tab.II.7 : Evaluation des charges permanentes dans les murs extérieurs 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N° Composants Épaisseur (m) (KN/m3) (KN/m²) 

1 Enduit intérieur en plâtre 0.02 - 0.2 

2 Brique creuse 0.10 9 0.9 

3 Brique creuse 0.15 9 1.35 

4 Enduit extérieur en ciment 0.02 - 0.36 

 G (KN/m²) 2.81 

N° Composants Épaisseur (m)  (KN/m²) 

1 Enduit en plâtre 0.02 - 0.2 

2 Brique creuse 0.10 9 0.90 

3 Enduit en plâtre 0.02  0.2 

G (KN/m²) 1.3 
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II.2.2.5: Dalle pleine : 

a) Etage courant : 

 

N° Couches 
Epaisseur Poids volumique poids 

(m) (KN/m) (KN/m2) 

1 dalle pleine 0.15 25 3.75 

2 dallage céramique (5x5) 0.0045 20 0.50 

3 Mortier de pose 0.02 20 0.4 

4 faux plafond en aluminium 0.06 10.00 0.6 

5 Cloisons / / 1.00 

G (KN/m²) 6.25 

Q(KN/m²) 1.5 

Tab.II.8 : Évaluation des charges revenant aux étages courant dalle pleine. 

 

 

 

b) Balcon terrasse : 

 

N° Couches 
Epaisseur Poids volumique poids 

(m) (KN/m) (KN/m2) 

1 dalle pleine 0.15 25 3.75 

2 dallage céramique (5x5) 0.0045 20 0.50 

3 Mortier de pose 0.02 20 0.4 

4 Enduit extérieur en ciment 0.02 - 0.36 

5 Etanchéité Multicouche 0.02 6 0.12 

6 Forme de pente (béton non armé) 0.1 22.00 2.2 

G (KN/m²) 7.33 

Q(KN/m²) 3.5 

Tab.II.9 : Évaluation des charges revenant aux Balcon terrasse. 
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c) Balcon étage courant : 

 

N° Couches 
Epaisseur Poids volumique poids 

(m) (KN/m) (KN/m2) 

1 dalle pleine 0.15 25 3.75 

2 dallage céramique (5x5) 0.0045 20 0.50 

3 Mortier de pose 0.02 20 0.4 

4 Enduit extérieur en ciment 0.02 - 0.36 

G (KN/m²) 5.01 

Q(KN/m²) 3.5 

Tab.II.10 : Évaluation des charges revenant aux Balcon étage courant. 

 

 

 

II.2.2.6: Conclusion : 

Tab.II.11 : Conclusion. 

 

 

 

 

Elements Charges Q (KN/m2) Charges G (KN/m2) 

✓ Plancher terrasse accessible 1.50 6.38 

✓ Plancher étage courant 1.50 5.3 

✓ Plancher dalle pleine 1.50 6.25 

✓ Balcon (terrasse) 3.5 7.33 

✓ Balcon (étage courant) 3.5 5.01 

✓ L’escalier (Palier) 2.5 5.26 

✓ L’escalier (Paillasse) 2.5 8.96 

✓ Murs intérieur - 1.3 

✓ Murs extérieurs - 2.81 
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II.3 : La descente de charge des éléments : 

II.3.1 : Le rôle de descente des charges : 

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

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

II.3.2 : Loi de dégression : D’après D.T.R.BC.2.2 (ART 6.3) 

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).  

Donc on a :  

Q8 = Q×1 = 1,5×1 = 1.5 KN / m2  

Q7 = Q6 = Q×0.9 = 1,5×0,9 = 1.35 KN / m²  

Q5 = Q×0.8 = 1,5×0,8 = 1.2KN / m²  

Q4 = Q×0.7 = 1,5×0.7= 1.05 KN / m²  

Q3 = Q×0.6 = 1,5×0.6 = 0.9KN / m²  

Q2 = Q×0.5 = 1,5×0,5 = 0.75 KN / m²  

Q1 = Q×0.5 = 1,5×0,5 = 0.75 KN / m² 

II.3.3 : La descente de charge:  

 

 

 

 

 

 

 

 

      

FigII.15 : Surface afférente du poteau B3. 

 

 5.25 m 

5.51 m 

S1 S2 

 

S3 

 

S3 
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Niveau Eléments  Les charges 

 

1-1 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  g q G(KN) Q(KN) 

Plancher terrasse =   5.3 x 5.5 = 28.93 6.38 1.5 184.557 43.39125 

Poutre principal = 0.3 x 0.45 x 5.5 = 0.74 25  18.596  

Pouter secondaire = 0.3 x 0.40 x 5.3 = 0.63 25  15.750  

Poteau = 0.45 x 0.50 x 3.06 = 0.69 25  17.213  

            

Poutre principal = 0.3 x 1 x 5.5 = 1.65 3.58 1.5 5.918 2.4795 

Pouter secondaire = 0.3 x 1 x 5.3 = 1.58 3.58 1.5 5.639 2.3625 

Poteau = 0.45 x 0.5 x 1 = 0.20 3.58 1.5 0.725 0.30375 

Total         248.397 48.537 

venant 1 – 1         248.397 48.537 

2-2 

 

 

 

 

 

 

 
 

Plancher Etage =   5.3 x 5.5 = 28.93 5.3 1.5 153.316 43.39125 

Poutre principal = 0.3 x 0.45 x 5.5 = 0.74 25  18.596  

Poutresecondaire = 0.3 x 0.40 x 5.3 = 0.63 25  15.750  

Poteau = 0.45 x 0.50 x 3.06 = 0.69 25  17.213  

            

Poutre principal = 0.3 x 1 x 5.5 = 1.65 2.5 1.5 4.133 2.4795 

Poutre secondaire = 0.3 x 1 x 5.3 = 1.58 2.5 1.5 3.938 2.3625 

Total         212.945 48.23325 

venant 2 – 2         461.342 96.77025 

3-3 

 

 

 

 

 

 

 
 

Plancher Etage =   5.3 x 5.5 = 28.93 5.3 1.5 153.316 43.39125 

poutre principal = 0.3 x 0.45 x 5.5 = 0.74 25  18.596  

poutresecondaire = 0.3 x 0.40 x 5.3 = 0.63 25  15.750  

Poteau = 0.45 x 0.50 x 3.06 = 0.69 25  17.213  

            

poutre principal = 0.3 x 1 x 5.5 = 1.65 2.5 1.5 4.133 2.4795 

poutresecondaire = 0.3 x 1 x 5.3 = 1.58 2.5 1.5 3.938 2.3625 

Total         212.945 45.8215875 

venant 3 – 3         674.286 142.5918375 

4-4 

 

 

 

Plancher Etage =   5.3 x 5.5 = 28.93 5.3 1.5 153.316 43.39125 

poutre principal = 0.3 x 0.45 x 5.5 = 0.74 25  18.596  

poutresecondaire = 0.3 x 0.40 x 5.3 = 0.63 25  15.750  

Poteau = 0.45 x 0.50 x 3.06 = 0.69 25  17.213  
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poutre principal = 0.3 x 1 x 5.5 = 1.65 2.5 1.5 4.133 2.4795 

poutresecondaire = 0.3 x 1 x 5.3 = 1.58 2.5 1.5 3.938 2.3625 

Total         212.945 38.5866 

venant 4 – 4         887.231 181.1784375 

5-5 

 

 

 

 

 

 

 
 

Plancher Etage =   5.3 x 5.5 = 28.93 5.3 1.5 153.316 43.39125 

poutre principal = 0.3 x 0.45 x 5.5 = 0.74 25  18.596  

poutresecondaire = 0.3 x 0.40 x 5.3 = 0.63 25  15.750  

Poteau = 0.45 x 0.50 x 3.06 = 0.69 25  17.213  

            

poutre principal = 0.3 x 1 x 5.5 = 1.65 2.5 1.5 4.133 2.4795 

Poutre secondaire = 0.3 x 1 x 5.3 = 1.58 2.5 1.5 3.938 2.3625 

Total         212.945 33.763275 

venant 5 – 5         1100.175 214.9417125 

6-6 

 

 

 

 

 

 

 
 

Plancher Etage =   5.3 x 5.5 = 28.93 6.25 1.5 180.797 43.39125 

poutre principal = 0.3 x 0.45 x 5.5 = 0.74 25  18.596  

Poutre secondaire = 0.3 x 0.40 x 5.3 = 0.63 25  15.750  

Poteau = 0.45 x 0.50 x 3.06 = 0.69 25  17.213  

            

poutre principal = 0.3 x 1 x 5.5 = 1.65 2.5 1.5 4.133 2.4795 

Poutre secondaire = 0.3 x 1 x 5.3 = 1.58 2.5 1.5 3.938 2.3625 

Total         240.426 28.93995 

venant 6 – 6         1340.601 243.8816625 

7-7 

 

 

 

 

 

 

 
 

Plancher Etage =   5.3 x 5.5 = 28.93 5.3 1.5 153.316 43.39125 

poutre principal = 0.3 x 0.45 x 5.5 = 0.74 25  18.596  

Poutre secondaire = 0.3 x 0.40 x 5.3 = 0.63 25  15.750  

Poteau = 0.45 x 0.50 x 3.06 = 0.69 25  17.213  

            

poutre principal = 0.3 x 1 x 5.5 = 1.65 2.5 1.5 4.133 2.4795 

Poutre secondaire = 0.3 x 1 x 5.3 = 1.58 2.5 1.5 3.938 2.3625 

Total         212.945 24.116625 

venant 7 – 7         1553.546 267.9982875 

8-8 

 

 

 

Plancher Etage =   5.3 x 5.5 = 28.93 5.3 1.5 153.316 43.39125 

poutre principal = 0.3 x 0.45 x 5.5 = 0.74 25  18.596  

Poutre secondaire = 0.3 x 0.40 x 5.3 = 0.63 25  15.750  

Poteau = 0.45 x 0.50 x 3.06 = 0.69 25  17.213  
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poutre principal = 0.3 x 1 x 5.5 = 1.65 2.5 1.5 4.133 2.4795 

Poutre secondaire = 0.3 x 1 x 5.3 = 1.58 2.5 1.5 3.938 2.3625 

Total         212.945 24.116625 

venant 8 – 8         1766.490 292.1149125 

9-9 

 

 

 

 

 

 

 
 

Plancher Etage =   5.3 x 5.5 = 28.93 5.3 1.5 153.316 43.39125 

poutre principal = 0.3 x 0.45 x 5.5 = 0.74 25  18.596  

Poutre secondaire = 0.3 x 0.40 x 5.3 = 0.63 25  15.750  

Poteau = 0.45 x 0.50 x 3.06 = 0.69 25  17.213  

            

poutre principal = 0.3 x 1 x 5.5 = 1.65 2.5 1.5 4.133 2.4795 

Poutre secondaire = 0.3 x 1 x 5.3 = 1.58 2.5 1.5 3.938 2.3625 

Total         212.945 24.116625 

venant 9 – 9         1979.435 316.2315375 

10-10 

 

 

 

 

 

 

 
 

Plancher Etage =   5.3 x 5.5 = 28.93 6.25 5 180.797 144.6375 

poutre principal = 0.3 x 0.45 x 5.5 = 0.74 25  18.596  

poutresecondaire = 0.3 x 0.40 x 5.3 = 0.63 25  15.750  

Poteau = 0.45 x 0.50 x 3.06 = 0.69 25  17.213  

            

poutre principal = 0.3 x 1 x 5.5 = 1.65 2.5 5 4.133 8.265 

poutresecondaire = 0.3 x 1 x 5.3 = 1.58 2.5 5 3.938 7.875 

Total         240.426 80.38875 

venant 10 – 10         2219.860 396.6202875 

Tab.II.12 : Descente des charges du poteau B3 

➢ N à la base :   

G = 2219.483KN ;   Q = 396.6202875KN 

• Nu = 1.35G+1.5Q 

      Nu = 1.35×2219.860 +1.5×396.6202875= 3591.741431KN 

• Nser = G+Q 

      Nser = 2219.860+396.6202875= 2616.480288 KN 
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II.3.4 : Vérification des conditions du RPA 99/version 2003 : 

➢ Vérification à la compression simple.  

➢ Vérification au flambement 

a) Vérification au flambement : 

D’après le BAEL91 (B.8.4, 1) la vérification suivante est indispensable :  









+
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Avec : 

Br= b−2 × h−2 : Section réduite du poteau en déduisant de sa section réelle un centimètre 

d’épaisseur sur toute sa périphérie.  

𝛼 : Coefficient réducteur qui est en fonction de l’élancement (𝜆)  

A: Section d’armature comprimée.  

𝛾𝑠=1.15 : Coefficient de sécurité de l’acier.  

𝛾𝑏=1.5 : Coefficient de sécurité du béton.  

𝑓𝑒= 400 MPa 

 

Nous avons : 

 

𝜆=𝑙𝑓/𝑖 

Tel que :  

𝑙𝑓=0.7×𝐿0: Longueur de flambement.  

𝐿0: Hauteur libre du poteau = (hauteur d’étage – hauteur de la poutre principale)  

𝐼=
𝒃∗𝒉𝟑

𝟏𝟐
 ∶ moment d'inertie  

𝑖=√
𝑰

𝒃∗𝒉
=√𝒉²

𝟏𝟐
: rayon de giration 

 

 

 

2

35
2.01

85.0
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Nous avons : 𝐿0=3.06 −0.50=2.56 𝑚⟹𝑙𝑓=1.792 𝑚 

i=√
0.5²

12
= 0.144 m    

Ce qui donne : 𝜆=1.792/0.144 = 12.444 <50 

Donc  𝛼= 
0.85

1+0.2(
12.44

35
)²

=0.829 

A = max ( BAEL RPA
min minA ,A ) 

BAEL
minA  = max



















=
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8
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100

2.0

mm
hb
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bh

 

RPA
minA  = 0.7 %Br (zone I) 

Br = (45 −2 × 50−2) x10-4 = 0.21 m²= 210000 mm² 

RPA
minA   = 2mm 1470  210000 

100

0.7
 Br  

100

7.0
==

 

D’après la formule (1) : 

Niveau Nu (N) 
𝐀𝐦𝐢𝐧

𝐁𝐀𝐄𝐋 

(mm²) 

𝐀𝐦𝐢𝐧
𝐑𝐏𝐀 

(mm²) 

A 

(mm²) 

Br 

(mm²) 
𝐍𝐮 (N) condition 

 3591.741431 450  1470 1470 210000 6299408.804 V 

  

 

b) Vérification à la compression simple :  

D’apret le RPA 99 (ART 7.4.3.1) : 

𝐕 =
Nd

Bc × fc28
 ≤ 0.3 

Avec : 

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

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

Fcj : est la résistance caractéristique du béton. 

Nd =  Nser + 5%Nser =  2747.304302 N 

v =
2747304.302

225000×25
= 0.48 ≥ 0.3 ------- (C.N.V) 

Nd

0.3 × fc28
 ≤ Bc 

Tab.II.13 : Récapitulatif des résultats 
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BC ≥
Nd

7.5
                           BC ≥

2747304.302

7.5
 = 366307.24 mm² = 3663.0724 cm² 

√𝐵𝐶 = 60.52 cm      

Alors on prend :    h=65 cm    ;   b= 60 cm . 
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Chapitre III : Etude des éléments secondaires 

III.1: Introduction: 

Dans toute structure, on distingue deux types d’éléments :  

-Les éléments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements directement.  

-Les éléments secondaires qui ne participent pas au contreventement de la structure. 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 :  

❖ Escaliers  

❖ Poutre palière   

❖ Balcons  

❖ Planchers 

III.2: Etudes des planchers: 

III.2.1. Introduction: 

Les planchers sont des éléments plans horizontaux, supposés être infiniment rigides dans leur 

plan. Ils ont pour rôle de: 

✓ Transmettre les charges aux éléments porteurs. 

✓ Assurer l’isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique 

III.2.2: Fonctions nécessaires du plancher: 

✓ Résistance mécanique. 

✓ Rigidité aux deformations. 

✓ Etanchéité. 

✓ Isolation thermique. 

✓ Résistance à l’incendie accidentel. 

✓ Exigences architecturales, planéité, esthétique … 

✓ Economique de matières et de fabrication. 
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III.2.3: Calcul des poutrelles: 

A l’ELU : qu = 1.35 G + 1.5  Q      et     pu = 0.65 qu 

A l’ELS : qs = G + Q                         et     ps = 0.65 qs 

➢ Plancher terrasse accessible 

G = 6.38KN/m²      ;        Q = 1.5 KN/m2
 

Pu= (1.35G + 1.5Q) × b = (1.35 ×6.38 +1.5× 1.5) ×0.65=7.06095 KN/ml  

Ps = (G + Q) × b = (6.38 + 1.5) ×0.65 = 5.122 KN/ml 

Pu = 7.06 KN/ml  

Ps = 5.12 KN/ml 

➢ Plancher étage courant 

qu= 9.40 KN/ml  

qs = 6.8 KN/ml 

III.2.4: Combinaisons d’actions et calculs des charges : 

 

 

Désignation 

 

G 

(KN/m²) 

 

Q 

(KN/m²) 

ELU ELS 

qu 

(KN/m2) 

Pu 

(KN/ml) 

qs 

(KN/m2) 

Ps 

(KN/ml) 

Terrasse accessible 6.38 1.5 10.86 7.06 7.88 5.12 

Plancher Etage courant 5.30 1.5 9.4 6.11 6.8 4,42 

Tab. ІІІ.1 : Combinaisons d’actions 

On applique la méthode forfaitaire pour le calcul des planchers à surcharge modérée. 

 III.2.4.1: Condition d’application :  

✓ Plancher à surcharge modérée :Q ≤ (2 × G ; 5KN/m²) 

a) Plancher étage courant : 

G= 5. 3 KN/m² 

Q= 1.5 KN/m² => 1.5 KN/m² ≤ ((2 × 5.3 = 10.6KN/m²) ; 5KN/m²)…......C.V 

b) Plancher terrasse accessible : 
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G= 6.38 KN/m² 

Q= 1 KN/m² =>1 KN/m² ≤ ((2 × 6.38 = 12.76KN/m²) ; 5KN/m²)…….…C. V 

Le rapport :  0.8 ≤
Li

Li+1
≤ 1.25 

Type 1 :  

0.8 ≤
5.70

4.80
= 1.18 → 𝐂. 𝐕 

Type 2 :    

• 0.8 ≤
5.70

4.80
= 1.18 → 𝐂. 𝐕 

• 0.8 ≤
4.80

4.80
= 1 =

4.80

4.80
= 1 → 𝐂.𝐕 

✓ Le moment d’inertie est constant sur toute la longueur de le travée ……. C.V 

✓ Fissuration peu nuisible ……….  C.V  

Donc la méthode forfaitaire est applicable. 

III.2.4.2: Calcul des moments : 

➢ Le moment isostatique : 

       M0 =
P×L²

8
 

➢ Les moments en appui :  

• 0.2M0 pour appui de rive 

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

• 0.4M0 pour les appuis intermédiaires (plus trois travées) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.III.1 : Diagramme de moment (type2). 

 

0.2M0 0.2M0 

0.5M0 0.4M0 0.5M0 

Mt1 Mt2 Mt3 Mt4 

5.70m 

 

4.80m 

 
4.80m 4.80m 

 

A B C D E 
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Fig.III.2 :  Diagramme de moment (type1). 

➢ 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. 

III.2.4.3: Calcul (α) le rapport des charges : 

𝛂é𝐭𝐚𝐠𝐞 =
Q

Q + G
=

1.5

1.5 + 5.30
= 0.22 

𝛂𝐭𝐞𝐫𝐫𝐚𝐬𝐬𝐞 =
Q

Q + G
=

1.5

1.5 + 6.38
= 0.19 

III.2.4.4: Etude de plancher terrasse : 

 Les moments isostatiques :   

         Mₒ=
Pu ×L

2

8
 

a) Calcul de moment : 

➢ La travée de rive : 

Mt = Max     max[1.05 Mₒ ; (1 + 0.3α)Mₒ] −
Mg+Md

2
  

                          
1.2+ 0.3 α

2
 Mₒ          

Mt1 Mt2 

0.2M0 
0.2M0 

0.6M0 

5.70m 

 
4.80m 

B C D 
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➢ La travée intermédiaire : 

     M0 =
Pu L

2

8
 

     Mt = Max     max[1.05 Mₒ ; (1 + 0.3α)Mₒ] −
Mg−Md

2
  

                           
1 + 0.3 α

2
 Mₒ 

 

✓ A L’E.L.U :                    Pu = 7.06 KN ∕ml 

Type Traveé 
L 

(m) 

Pu 

(KN/ml) 

M0 

(KN.m) 

Mw 

(KN.m) 

Me 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Te 

(KN) 

Tw 

(KN) 

2 

A-B 5,70 7.06 28,68 5.734 14.33 20.28 -15.82 24.43 

B-C 4,80 7.06 20.34 14.33 8.13 10.75 -20.05 18.64 

C-D 4,80 7.06 20.34 8.13 10.17 12.35 -15.92 18.64 

D-E 4,80 7.06 20.34 10.17 4.067 14.38 -20.00 18.64 

 

1 
B-C 5,70 7.06 28.68 5.73 17.20 21.71 -23.14 20.12 

C-D 4,80 7.06 28.34 17.20 5.66 12.89 -16,95 19.48 

Tab. .III.2 : Etude de plancher terrasse L’ELU 

 

✓ A L’E.L.S :                       Pser = 5.12 KN ∕ml 

Tab.III.3 :  Etude de plancher terrasse L’ELS 

 

 

 

Type Traveé 
L 

(m) 

Ps 

(KN/ml) 

M0 

(KN.m) 

Mw 

(KN.m) 

Me 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

2 

A-B 5,70 5.12 20.80 4.16 10.40 14.71 

B-C 4,80 5.12 14.75 10.40 5.90 7.8 

C-D 4,80 5.12 14.75 5.90 7.37 8.96 

D-E 4,80 5.12 14.75 7.37 2.95 10.43 
 

1 
B-C 5,70 5.12 20.80 4.16 12.48 15.75 

C-D 4,80 5.12 14.75 12.48 2.9 9.27 
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Fig.III.3 : Diagramme des moments type 02 a L’E.L. U (terrasse accessible). 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.III.4 : Diagramme des moments type 02 a L’E.L. S (terrasse accessible). 

 

 

 

 

 

 

Fig.III.5 : Diagramme des efforts tranchants type 02 a L’E.L. U (terrasse accessible) . 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.III.6 : Diagramme des efforts tranchants type 01 (terrasse accessible) . 

5.734 
4.067 

10.17 8.13 
14.33 

20.28 10.75 12.35 14.38 

5.70m 

 

4.80m 

 

4.80m 4.80m 

 

A B C D E 

4.16 2.95 

7.37 5.90 10.40 

14.71 7.8 8.96 10.43 

5.70m 

 

4.80m 

 

4.80m 4.80m 

 

A B C D E 

5.73 5.66 

17.20 

5.70m 

 
4.80m 

B C D 

4.16 
2.9 

12.48 

5.70m 

 

4.80m 

B C D 

24.43 18.64 18.64 

-15.82 -20.05 

18.64 

-20.00 -15.92 

21.71 12.89 15.75 

 

9.27 

L’E.L.U L’E.L.S 
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20.12 

-23.14 

19.48 

-16.95 

 

 

 

 

 

Fig.III.7 : Diagramme des efforts tranchants type 01 a L’E.L.U (terrasse accessible) . 

III.2.4.5: Etude de plancher étage courant : 

 Les moments isostatiques :   

         Mₒ=
Pu ×L

2

8
 

a) Calcul de moment : 

➢ La travée de rive : 

Mt = Max     max[1.05 Mₒ ; (1 + 0.3α)Mₒ] −
Mg+Md

2
  

                          
1.2+ 0.3 α

2
 Mₒ  

➢ La travée intermédiaire : 

     M0 =
Pu L

2

8
 

     Mt = Max      max[1.05 Mₒ ; (1 + 0.3α)Mₒ] −
Mg−Md

2
  

                           
1 + 0.3 α

2
 Mₒ 

✓ A L’E.L.U :                     Pu = 6.11 KN ∕ml. 

Type Traveé 
L 

( m ) 

Pu 

(KN/ml) 

M0 

(KN.m) 

Mw 

(KN.m) 

Me 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Te 

(KN) 

Tw 

(KN) 

1 

A-B 5.7 6.11 24.83 4.96 12.41 17.78 -13.70 21.15 

B-C 4.8 6.11 17.61 12.41 7.04 9.39 -17.36 16.13 

C-D 4.8 6.11 17.61 7.04 8.80 10.85 -13,79 16.13 

D-E 4.8 6.11 17.61 8.80 3.52 12.61 -17.31 16.13 

 
 

2 
B-C 5.7 6.11 24.83 4.96 14.89 19.02 -20.036 17.42 

C-D 4.8 6.11 17.61 14.89 3.52 11.15 -14.67 16.87 

Tab.III.4 : Etude de plancher étage courant L'ELU 
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✓ A L’E.L.S :       Pser = 4.42 KN ∕ml 

Type Traveé 
L 

( m ) 

Ps 

(KN/ml) 

M0 

(KN.m) 

Mw 

(KN.m) 

Me 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

1 

A-B 5.70 4,42 17.95 3.59 8.97 12.86 

B-C 4.8 4,42 12.73 8.97 5.09 6.79 

C-D 4.8 4,42 12.73 5.09 6.36 7.84 

D-E 4.8 4,42 12.73 6.36 2.54 9.12 

 

2 
B-C 5.7 4,42 17.95 3.59 10.77 13.75 

C-D 4.8 4,42 12.73 10.77 2.54 8.06 

Tab.III.5 :  Etude de plancher étage courant L'ELS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.III.8 : Diagramme des moments type 02 a L’E.L.U (étage courant). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.III.9 : Diagramme des moments type 02 a L’E.L. S (étage courant). 

 

4.96 3.52 

8.80 7.04 12.41 

17.78 9.39 10.85 12.61 

5.70m 

 

4.80m 

 

4.80m 4.80m 

 

A B C D E 

3.59 2.54 

6.36 5.09 8.97 

12.86 6.79 7.84 9.12 

5.70m 

 

4.80m 

 

4.80m 4.80m 

 

A B C D E 
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17.42 

-20.03 

16.87 

-14.67 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.III.10 : Diagramme des efforts tranchants type 02 a L’E.L. U (étage courant). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.III.11 : Diagramme des efforts tranchants type 01 (étage courant). 

 

 

 

 

 

 

Fig.III.12 : Diagramme des efforts tranchants type 01 a L’E.L. U (étage courant). 

 

III.2.4.6: Calcul du ferraillage : 

b = 65 cm ; b0 = 10 cm 

h = 30 cm ; h0 = 5 cm 

 

4.96 
3.52 

14.89 

5.70m 

 

4.80m 

B C D 

3.59 
2.54 

10.77 

5.70m 

 

4.80m 

B C D 

21.15 

-13.70 

16.13 16.13 

-17.36 -13.79 -17.31 

16.13 

19.02 11.15 13.75 8.06 L’E.L.U L’E.L.S 
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a) Les caractéristiques géométriques des poutrelles : 

L'enrobage : 

𝑐 ≥ 𝑐0 +
𝜑

2
 

𝑐0 ≥ 1𝑐𝑚 (fissuration peu préjudiciable).BAEL91.A.7.1 

𝜑 ≥
ℎ

10
⇒
30

10
= 3𝑐𝑚 

⇒ c0 = 1.5 cm ⇒ c ≥ 1.5 +
3

2
= 3 cm 

 Donc on adopte C = 3 cm → d = h – c = 30 – 3= 27 

                              d = 27cm       ;    c = 3 cm 

 

 

 

b) Calcul des armatures longitudinales : 

➢ E.L.U 

*En travées : 

Mt
max = 21710 N.m 

Le moment fléchissant (M0) équilibré par la table est : 

M0 = σ̄b. b. h0 (d −
h0
2
) 

= 14.2 × 65 × 5 (27 −
5

2
) = 113067.5 N.m 

 Mt
max  = 21710  N.m ≤ M0 = 113067.5  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. 

 

µ=0.0322 < µl = 0.392  










..
,4.01,

8.0

211
,

.. 2 d

M
A

db

M

sb

=−=
−−

==

 M max (appui) M max (travée) Tma x 

E.L.U 17200 N.m 21710 N.m 24430 N.m 

E.L.S 12480 N.m 15750 N.m 

Tab.III.6 : récapitulatif des résultats  
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Alors Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires. 

*En appuis : 

Le moment sur appuis 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. 

 

Elements M (N.m) µ µl α β A (cm²) 

sur appuis 17200 0.0255 0,392 0,375 0.85 2.15 

sur travée 21710 0,0322 0,392 0.040 0,984 2.34 

Tab.III.7 : Récapitulatif des résultats  

➢ 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 :  

 

 Α 
Mu 

(N.m) 

Mser  

(N.m) 
ϒ fc 28  l Condition 

Travée 2.34 21710 15750 1.37 25 0.43 Vérifiée 

Appius 2.15 17200 12480 1.37 25 0.43 Vérifiée 

Tab.III.8 : Récapitulatif des résultats  

III.2.4.7: Vérification  

a) Condition de non fragilité : B.A.E.L (1.4.2.1)   

Amin  0.23 b.d. 
e

t

f

f 28
 

 

-En travée :     Amin  0.23 × 65 × 27 × 2.1/400 = 2.11 cm² 

-En appuis :    Amin  0.23 × 10 × 27 × 2.1/400 = 0.32 cm² 

 



Mpaff ttj 1.228 ==
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b) Pourcentage minimale : B.A.E.L 91 (art B.6.4)  

A′min ≥ 0,001 × b × h 

En travée : A′min ≥ 0,001 × 65 × 30 = 1.95 cm² 

En appuis :A′min ≥ 0,001 × 10 × 30 = 0.3 cm² 

min minmax( ; ; )calculA A A A=  

Elément Acal (cm2) Amin (cm2) Amin
' (cm2) A (cm2) Aadp(cm2) 

Travée 2.34 2.11 1.95 2.34 2T14 = 3.07 

Appui 2.15 0.32 0,3 2.15 2T12 = 2.26 

Tab.III.9 : Récapitulatif des résultats  

c) Vérification de l’effort tranchant : CBA93 article (A.5.1) 

La contrainte tangente : CBA93 article (A.5.1.1)  

τu =TU / (b0× d). 

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. 

On a TU = 24430 N.m 

τu = 
24430 

100(270)
 = 0.90 Mpa  

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

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

min 0,20 ;5


 
=  

 

cj

u

b

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

25
min(0.20 ;5 )

1.5
u MPa = 

=>
min(3.33;5 )u MPa = 3.33u MPa =

 

⇒ �̄�𝑢 = 3.33 > 𝜏𝑢 = 0.90 ⇒  Condition et vérifiée. 

 d) Diamètre minimale Φ : ……BAEL91 (A.7.2, 2) 

 𝜑𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛 (
ℎ𝑡

35
; 𝜑𝑙;

𝑏0

10
). 
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𝜑𝑙 : Diamètre minimal des armatures longitudinales. 

𝜑𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛 (
ℎ𝑡

35
, 𝜑𝑙 ,

𝑏0
10
) = (

300

35
, 12,

100

10
) 

⇒ 𝜑𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛( 8.57 ; 12 ; 10) 

𝑆𝑜𝑖𝑡 𝜑𝑡 = 6𝑚𝑚.  FeE235 (BAEL (A.6.1, 252)) 

Donc en adopte des cadres 6 d’où : At=2𝜑6=0.57 cm2 ; 

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

∗ 𝑆𝑡1 ≤ 𝑚𝑖𝑛(0.9𝑑, 40𝑐𝑚) => 𝑚𝑖𝑛( 24.3 ; 40𝑐𝑚) = 24.3𝑐𝑚. 

∗ 𝑆𝑡2 ≤
𝐴𝑡𝐹𝑒
0.4𝑏0

=
0.57 × 235

0.4 × 10
= 33.48𝑐𝑚  

∗ 𝑆𝑡3 ≤ 
0.9 × 𝐴𝑡. 𝑓𝑒

𝛾𝑠𝑏0(𝜏𝑢 − 𝐾. 0.3 × 𝑓𝑡28)
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 𝐴𝑣𝑒𝑐𝐾 = 1(𝑒𝑛 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒) 

 *𝑆𝑡3 ≤
0.9×0.57×235

1.15×10×(0.9−1×0.3×2.1)
= 38.80𝑐𝑚

 

Soit 𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛( 𝑆𝑡1, 𝑆𝑡2, 𝑆𝑡3) ⇒ 𝑆𝑡 ≤ 24.3 

On prend : St =20 cm. 

f) Influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis : BAEL91 (A.5.1 ,313)  

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

𝑇𝑢 ≤
0,8 × 𝑏0 × 𝑎 × 𝑓𝑐28

𝛾𝑏 × 2
 

Au maximum  a = 0,9d = 0,9 × 27 = 24.3 cm  

𝑇𝑢 = 24430𝑁 ≤
0.8 × 10 × 24.3 × 2500

1.5 × 2
= 162000𝑁. . . . . . . . . . . . 𝐶𝑉 

Au droit d’appui simple, la section A des armatures longitudinales inférieures doit être telle que 

l’on ait :  

A≥ 𝛾𝑠
𝑉𝑠

𝑓𝑒
  

A = 3.07cm² = 307 mm². 

𝛾𝑠
𝑇𝑠
𝑓𝑒
= 1.15 ×

24430

400
= 70.23 𝑚𝑚2 

A = 266mm²70.23 mm²…… . C. V 
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g) Vérification de la flèche : (BAEL91 B.6.8.424) 

{
  
 

  
 
h

L
≥

Mt

15M0
→

30

570
= 0.052 ≥

21710

15 × 28680
= 0.050…………………CV

A

b × d
≤
3.6

fe
→

3.07

65 × 27
= 0.00174 ≤ 0.009…………………………CV

h

L
≥

1

22.5
→

30

570
= 0.052 ≥

1

22.5
= 0.044……………………………CV

 

III.2.4.8: La dalle mince (Table de compression) : BAEL91 (B.6.8, 423) 

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

suit : 

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

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

✓ Treillis soudé FeE500              fe = 500MPa 

L’écartement L entre axes des nervures égale à 65 cm donc :  

Ln=65cm                     50cm<Ln<80cm 

𝐴 ⊥=
4 ⋅ 𝐿𝑛
𝑓𝑒  

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 

 Donc on choisit un quadrillage dont la maille est de dimension (20×30) cm2. 
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Présentation du ferraillage : 

 

 Fig.III.13 : Permillage des plancher. 
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III.2. Les Escaliers : 

III.2.1. Définition : 

Un escalier est une succession de marches permettant le Passage d’un niveau à un autre, il peut 

être en béton armé, en acier ou en bois. 

Dans notre structure on a un seul type d’escalier et il est fait en béton armé. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.III.14 : Schéma de volée de l’escalier. 

 

III .2.2 : Méthode de calcul : 

L’escalier est calculé comme une poutre à section rectangulaire travaillant à la 

flexion simple. 

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

➢ Combinaison des charges : 

a) Palier : 

G = 5.26 (KN/m²) 

Q = 2.50 (KN/m²) 

 

b) Paillasse : 

G = 8.96 (KN/m²) 

Q = 2.50 (KN/m²) 

 

➢ Combinaisons d’action : 

- E.L.U : Pu = (1,35G + 1,5Q) x1m 

70 cm 240cm
m 

120cm 

1
5

3
cm
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- E.L.S :  Pser = (G + Q) x1m  

 

 

 

 

 

Tab.III.10 : Calcul des combinaisons 

 

III.2.3 : Détermination des sollicitations : 

➢ L’ELU : 

qeq = 
q1 × L1 + q2 × L2 + q3 × L3 

L = L1 + L2 + L3
 

qeq = 13. 63 kN/ml 

 

Fig.III.15 : Schéma statique à l’ELU 

 

• Moments et Effort Tranchants : 

qeq = 13. 63 kN/ml 

Moment isostatique : M0=   
qeq.l2 

8
 

M0 = 31.50 KN.m 

Moment sur appui : Ma = 0.3MO = 9.45 KN.m  

Moment en travée : Mt = 0.85MO = 26.77 KN.m 

L’effort tranchant : Tu = 
qeq.l 

2
 =  

58.60

2
 = 29.30 KN 

 Palier (KN/mℓ) Paillasse (KN/mℓ) 

ELU 10.851 15.846 

ELS 7.76 11.4 

15.84KN/ml 

10.85KN/
ml 

10.85KN/
ml 

KN/m
l 

0.70m 2.40m 1.20m 4.30 m 
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➢ L’ELS : 

 

qeq = 
q1 × L1 + q2 × L2 + q3 × L3

L = L1 + L2 + L3
 

qeq = 9. 79 kN/ml 

Fig.III.16 : Schéma statique à ELS. 

 

• Moments et Effort Tranchants : 

qeq = 9. 79 kN/ml 

Moment isostatique : M0=   
qeq.l2 

8
 

M0 = 22.62 KN.m 

Moment sur appui : Ma = 0.3MO = 6.78 KN.m  

Moment en travée : Mt = 0.85MO = 19.22 KN.m 

L’effort tranchant : Tu = 
qeq.l 

2
 =  

48.63

2
 = 24.31 KN 

 

 

 

 

 

 

Tab.III.11 : Récapitulatif des résultats  

 

 

qeq 

(KN/ml) 

MO 

(KN.m) 

Ma 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Tu 

(KN) 

ELU 13.63 31.50 9.45 26.77 29.30 

ELS 9.79 22.62 6.78 19.22 24.31 

11.4 
KN/ml 7.76KN/

ml 
7.76KN/
ml 

9.79KN/ml 

0.70m 2.40m 1.20m 4.30 m 
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III.2.4 : Calcul de ferraillage : 

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

➢ Armatures longitudinales : 

- E.L.U : 

            fe = 400  MPa    ,   σs = 348  MPa   ,   σ̄b= 14,2   MPa   ;  µℓ = 0.392  ,  d = 0.9e 

            µ < µℓ ⇒  À = 0 ; avec : µ =
Mu

σ̄b.b.d
2 ; L’enrobage : c =2 → h =16 cm ; d=14.4 cm  

             β = (1- 0,4 α)     ,   α = 1.25 (1-√1 − 2µ) ,  A= 
Mu

β.d.σs
   ; b=100 cm 

Tab.III.12 : Récapitulatif des résultats  

- E.L.S: 

➢ La fissuration est considérée comme peu 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 ≤ ᾱ =  
γ−1

2
 + 

fc28

100
  , avec :  γ = 

Mu

Ms
 

• Conditions de non fragilité : 

* Section minimale d’armatures : BAEL91 (art A.4.2,1) 

            As min  ≥ 0,23.b.d.
ft28

fe
    

            As min ≥ 0,23 ×100×14.4
2,1

400
= 1,73cm2 

➢ As min ≥1,73cm2 

      * Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4) 

       Amin≥ 0,001.b.h 

       Amin ≥ 0,001*100*16 = 1,6 cm2 

              Amin (MAX) = max (As min, ; Amin = As min = 𝟏. 7𝟑𝐜𝐦² 

             Donc A = max (As ; Amin (MAX)) = As 

 

 α Mu (N.m) Mser (N.m) γ fc28 (MPa) �̄� Condition 

En travée 0.1193 26770 19220 1,39 25 0,446 V 

Sur appuis 0.0407 9450 6780 1,39 25 0,446 V 
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Tab.III.13 : Armatures longitudinale choisi 

 

• Les armatures de réparation : 

Ar = As / 4 

Elément As (cm2) Ar (cm2) Aadp (cm2) 

Travée 5.65 1.41 3HA8 = 1.509 cm2 

Appuis 2.01 0.50 3HA8 = 1.509 cm2 

 Tab.III.14 : Armatures de réparation choisie 

III.2.5 : Espacement entre les armatures : BAEL91 (art A.8.2,42)  

a) Armatures longitudinales :  

    St ≤ min (3h; 33 cm) = min (48; 33) = 33 cm  

➢ Travée: St = 
b

5
 = 

 100

5
 = 20 cm 

➢ Appuis : St = 
b

4
 = 

100

4
 = 25 cm 

b) Armatures de répartition : 

St ≤ min (4h; 45 cm) = min (4× 16; 45 c m) = min (64; 45) = 45 cm 

➢ Travée:  St = 
100

3
= 33 cm     

➢ Appuis :  St = 
100

3
= 33 cm     

III.2.6 : Vérification de l’effort tranchant :  

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

 

As
 (cm2) Amin MAX (cm2) Amax  (cm2) Aadp (cm2) 

Travée 5.611 1,73 5.611 5HA12 = 5.65 

Appuis 1.918 1,73 1.918 4HA8 = 2,01 
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Tu = 29300 N  

τu = 
Tu

b.d
 = 

29300

1000×144
 = 0,203 MPa. 

Les armatures d’âme sont droites et les fissurations peu nuisibles, CBA93 article (A.5.1.2.1.1) :  

Donc :        

τu= min (
0,2fc28

γb
 ; 5 MPa)     

τu= min (3,33; 5)⇒   τu= 3,33 MPa; τu = 0,203 MPa < τu = 3,25 MPa        (C.V) 

III.2.7 : Vérification de la flèche : BAEL91 (art B.6.5,1) 

➢ 
h

L
≥

MT

10M0
⇒

16

430
= 0,037 ≥

0,85

10
= 0,085                 (C.N.V) ……. (1) 

➢  
A

b0.d
≤

4,2

fe
⇒

5.61

100×14.4
 = 0,0038 < 

4,2

400
= 0,0105    (C .V) ……… (2) 

➢ 
h

L
≥

1

16
⇒

16

430
= 0,037 ≥ 0,0625                                   (C.N.V) …… (3) 

 

     Comme les conditions (1) et (3) ne sont pas vérifiées, donc il faut évaluer la flèche. 

III.2.8 : Evaluation des flèches : CBA93 article (B.6.5.2) . 

La part de la flèche totale Δft qui doit être comparée aux limites admissibles a pour 

Valeur :        

                 ∆ft = (fgv - fji) + (fpi - fgi) < fadm 

Avec :  

fadm = L / 500, pour les éléments supports reposant sur 2 appuis et la portée L au plus égale  

à 5 m (BAEL 91(art B.6.5,3)). 

• Position du centre de gravité de la section homogène : 

yG  =   
∑Ai.yi

∑Ai
   =  

b.h.
h

2
+η.As.d

b.h+η.As
 

yG = 
100×16×

16

2
+15×5.65×14.4

100×16+15×5.65
 = 8,32 cm 

• Calcul du moment d’inertie rendue homogène :  

Iο =[ 
b×h3

12
 +b.h (

h

2
 - yG )

2 ]+ η .A(d- yG )2   

Iο =[ 
100×163

12
 +100.16 (

16

2
 – 8.32 )

2 ]+ 15 × 5.65 (14.4- 8.32 )2   

Iο = 38342.07 cm4  
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• Déformations instantanées : 

ρ = 
A

b0.d
 = 

5.65

100×14.4
 = 0,00392 

λi = 
0,05×ft28

 (2+3×
b0
b
)ρ
 = 

0,05×2.1

 (2+3×
100
100

)0.00392 
 = 5.3571 

• Déformations de longue durée : 

λv = 
2

5
× λi     ⇒ λv =2.14 

III.2.9: Calcul du moment fléchissant à E.L.S : 

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

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

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

considéré. 

• Charge après mise du revêtement(g): 

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

Lpalier +Lpaillasse+ Lpalier
 

geq = 
(5260×1,2)+(8960×2,40)+(5260×0.7)

4.30
 = 7325,11  N/mℓ 

• Charge avant mise du revêtement(J): 

Jeq = 
(Gdalle plaine × Lpalier)+( poide de la paillasse +poide de marche)×Lpaillasse + (Gdalle plaine × Lpalier)

Lpalier +Lpaillasse+Lpalier
 

Jeq = 
(5260×1,2)+((4500+1870)×2,4)+(5260×0.7)

4.30
 = 5879,53 N/mℓ 

Charge à l’ELS : 

P = geq + q = 7325,11  +2500 = 9825,11 N/mℓ 

• Les moments correspondent: 

Mg = 
geq.ℓ

2

8
= 
7325,11 (4.3)2

8
 = 16930.16 N.m   

Mj = 
jeq.ℓ

2

8
= 
5879.53(4.3)2 

8
 = 13589.06 N.m   

MP = 
P.ℓ2

8
 = 

  9825.11 (4.3)2

8
 = 22708.28 N.m   

• Calcul des contraintes de traction de l’armature :  

ρ1 = 100 × ρ = 0,00392×100 = 0,392   ⇒ β1 = 0,904 (Tableau BAEL 91 page 316) 

s
g = Mg

A.β1.d
  = 231.82 MPa. 
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σjs = 
MJ

A.β1.d
= 186,07 MPa. 

σp
s = 

Mp

A.β1.d
= 310.94 MPa. 

Calcul du coefficient μ : 

μg = 1 −
1.75×ft28

4×ρ×σg
s+ft28

= 1 −
1.75×2.4

4×0.00392×231.82+2.4
= 0.304 

μj = 1 −
1.75×ft28

4×ρ×σj
s+ft28

= 1 −
1.75×2.4

4×0.00392×186,07  +2.4
=  0.210 

μp = 1 −
1.75×ft28

4×ρ×σp
s+ft28

= 1 −
1.75×2.4

4×0.00392×310.94 +2.4
= 0.422 

Calcul des inerties : 

g
fvI =(1,1 0 ) / (1 + λv  μg) = (1,1 38342.07) / (1 +2.14 0.304) =25552.70 cm4 

g
fiI = (1,1 0 ) / (1 + λi  μg) = (1,1 38342.07) / (1 + 5.3571 0.304) =16045.40 cm4 

j
fvI = (1,1 0 ) / (1 + λi   μj) = (1,1 38342.07) / (1 + 5.3571 0.210) =19847.74 cm4 

p
fvI = (1,1 0 ) / (1 + λi   μP) = (1,1 38342.07) / (1 + 5.3571 0.422) =12934.74 cm4 

Ifv
g

=  33019,44  cm4  ⇒   fvg = 0,26 cm. 

Ifi
g
 = 26450,29   cm4   ⇒   fig  =0,11 cm. 

Ifv
j

 = 34096,48 cm4   ⇒   fij  =0,08 cm. 

Ifv
p

 = 16156,63 cm4   ⇒   fip  =0,25 cm. 

 Calcul de la flèche : 

Ei = 11000√fc28
3 = 11000√30

3
= 34179.55 MPa(BAEL 91.art A.2.1.21) 

Ev =
Ei

3
= 3700√fc28

3 = 3700√30
3

= 11496.76 MPa(BAEL 91.art A.2.1.22)  

𝑓𝑣
𝑔
=

𝑀𝑔 × 𝑙
2

10𝐸𝑣 × 𝐼𝑓𝑣
𝑔 =

[16930.16 × (4302)]

[10 × 11496.76 × 25552.70  ]
= 1.06 𝑐𝑚 

𝑓𝑖
𝑔
=

𝑀𝑔 × 𝑙
2

10𝐸𝑖 × 𝐼𝑓𝑖
𝑔 =

[16930.16 × (4302)]

[10 × 34179.55 × 16045.40 ]
 = 0.57 𝑐𝑚 

𝑓𝑣
𝑗
=

𝑀𝑗 × 𝑙
2

10𝐸𝑣 × 𝐼𝑓𝑣
𝑗
=

[13589.06  × (4302)]

[10 × 11496.76 ×  19847.74]
 = 1.101𝑐𝑚 
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𝑓𝑖
𝑝 =

𝑀𝑝 × 𝑙
2

10𝐸𝑖 × 𝐼𝑓𝑣
𝑗
=

[ 22708.28 × (4302)]

[10 × 34179.55  × 12934.74 ]
 = 0.94 𝑐𝑚 

∆𝑓𝑡 = 𝑓𝑔𝑣 − 𝑓𝑗𝑖 + 𝑓𝑝𝑖 − 𝑓𝑔𝑖 = 1.06 − 1.101 + 0.94 − 0.57 = 0.329 cm 

Selon (BAEL 91(art B.6.5,3)). 

ΔFtot ≤ Fadm =L/500   ; si L ≤ 5m ; L= 430 cm 

 𝑓𝑎𝑑𝑚 =
430

500
= 0.86 𝑐𝑚          

ΔFtot = 0.329 𝐜𝐦 ≤ 𝐅𝐚𝐝𝐦 = 𝟎. 𝟖𝟔 𝐜𝐦 …. C𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 Vé𝐫𝐢𝐟é𝐞. 

 

III.2.9. Dessin de ferraillage de l'escalier : 

 

 Fig.III.17 : Schéma de ferraillage de l’escalier.  
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III.3 : Poutre palière : 

III.3.1 : 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 agissant sur elle y compris la réaction d’appuis est située à 

gauche d’une section. 

 

 

 

 

 

Fig.III.18: Schéma statique de pouter palière. 

III .3.2 : Dimensionnement : 

Selon RPA 99, les poutres doivent respecter les dimensions ci-après : 

•  b ≥ 20 cm                 b = 25 > 20  ……….……Condition vérifiée. 

•  h ≥ 30 cm                 h = 35 > 30  …………….Condition vérifiée.    

•  h/b ≤ 4                      35/25 = 1.4 ≤ 4  …………Condition vérifiée.  

Donc on fixe les dimensions de la poutre palière (25x35) cm². 

III .3.3 : Évaluation des charges : 

• Poids propre de la poutre : 

    g= 0,25 × 0,35 × 25 = 2,18𝐾𝑁/𝑚𝑙  

• Poids du mur : 

    gm = h.γ = 2.81×1.53 = 4.30 KN/mℓ 

• Poids de palier : 

    G=5.26 KN/m² 

• Poids de la paillasse : 

    Gp=8.95 KN/m² 

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

qdu = 5,26 × 1 = 5,26 KN/ml 

qPu = 8.95 × 1 = 8.95 KN/ml 

Donc :  q
u
=

5,26×1,2+8.95×2,40

2
 +2,18+4,3 = 20.38 KN/ml    

 

Fig.III.19 : Section 

(25x35) cm2 

25 cm 

35 cm 

q 

L=4.8 m 
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➢ Combinaison d’action : 

• E.L.U: Pu = 1,35 ( g + P + gm ) + 1,5 q = 31.26 KN/mℓ 

• E.L.S: Pser = g + P + gm+ q = 22.28 KN/mℓ 

III .3.4 : Ferraillage (ELU) : 

- En travée : 𝑀𝑡 =
P×L2

24
=

31.26 ×4.802

24
⇒= 30.00 KN.m 

- En appui : 𝑀𝑎 =
P×L2

12
=

31.26 ×4.802

12
⇒= 60.01 KN.m 

 T =
P × L

2
=
31.26 × 4.80

2
⇒= 75.02 KN.m 

 

 

 

 

Tab.III.15 : Moments et effort tranchants  

 

 

 

 

 

Fig.III.20 : Diagramme de moment 

III .3.5 :  Calcul de ferraillage : 

- E.L.U : 

L'enrobage :  

c = 3cm   ;    d = h − c = 35 − 3 = 32cm   ;   b = 25 cm 

μ =
M

σb. b. d²
    ;   A =

Mu

σs. β. d
   ;  α =

1 − √1 − 2μ

0.8
  ;  β = 1 − 0.4α 

✓ Les armatures longitudinales : 

Elément Mu (𝐾𝑁.𝑚) μ μl α β 𝐴𝑐𝑎𝑙 

Travée 30.00 0.082 0.392 0.107 0.9572 2.81 

Appui 60.01 0.165 0.392 0.226 0.9096 5.92 

Tab.III.16 : Armatures longitudinales 

 P (KN /ml) Ma (𝐾𝑁.𝑚) Mt (𝐾𝑁.𝑚) Tu (KN) 

ELU 49.77 60.01 30.00 75.02 

ELS 22.28 42.78 21.39 53.47 

30.00 
 

60.01 
 

60.01 
 

𝑴𝑬𝑳𝑺 

42.78 

 

𝑴𝑬𝑳𝑼 

21.39 

 

42.78 
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- E.L.S : 

➢ La fissuration est peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant σs. 

➢ Section rectangulaire + flexion simple + les aciers de type FeE400, donc la vérification 

de σb set inutile, si la condition suivante est remplie.     

α  ≤ �̄� = 
𝛾−1

2
 + 

𝑓𝑐28

100
  ; γ =

Mu

Mser
    ;      𝑓𝑐28 = 25 𝑀𝑃𝑎 

Elément 𝑀𝑈 𝑀𝑠 𝛾 𝛼 �̅� Condition 

Travée 30.00 21.39 1.402 0.107 0.451 CV 

Appui 60.01 42.78 1.402 0.226 0.451 CV 

Tab.III.17 : Vérification de la contrainte 

➢ Vérification à ELU : 

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

  𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥  0,23. 𝑏. 𝑑.
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
          𝑓𝑡28 = 2.1 𝑀𝑃𝑎 

• Pourcentage minimale : BAEL91 (art B.6.4) 

𝐴𝑚𝑖𝑛
′

 ≥ 0,001 × 𝑏 × ℎ 

• Pourcentage minimale : RPA99 /V2003 

𝐴𝑅𝑃𝐴𝑚𝑖𝑛= 0,5 ٪ 𝑏. ℎ 

Elément Acal Amin A’min ARPA Amax Adopt 

Travée 2.81 0.966 0.87 4.37 4.37 3HA14=4.62 

Appui 5.92 0.966 0.87 4.37 5.92 3HA14=4.62 

 

Tab.III.18 : Armatures Longitudinale choisi 

III.3.6 : Vérification : 

• Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL91 (art A.5.1) 

𝜏𝑢 = 
Tu

b.d
 = 

75020

250x320
 = 0.93 𝑀𝑃𝑎 

La fissuration est peu nuisible :𝜏𝑢= min {0,13𝑓𝑐28, 5𝑀𝑃𝑎} = 3,33MPA 

𝜏𝑢  = 0.93 𝑀𝑃𝑎 <  𝜏𝑢  = 3.33 𝑀𝑃𝑎                       𝐶. 𝑉     

Exigence du RPA :
 

• Armatures Transversales : 

D’après le RPA (art.7.5.2.2) : 
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Ω 

.e

T 

b=25cm 

h=35cm 

𝐴𝑡 = 0,003. 𝑆. 𝑏 

 𝑆 = 𝑚𝑖𝑛 (
ℎ

4
, 12𝜑𝐿) = 𝑚𝑖𝑛 (

35

4
, 12𝜑𝐿) ⇒ 𝑆 = 8.75 𝑐𝑚 

 
𝐴𝑡 = 0,003 × 8.75 × 25 = 0.656 𝑐𝑚2, dans la zone nodale on adopte 2T8 (1,01𝒄𝒎𝟐) 

 𝑆 ≤
ℎ

2
= 17.5 𝑐𝑚 , Dans la zone courante .  

  𝐴𝑡 = 0,003 × 17.5 × 25 = 1.312 𝑐𝑚2  , donc on adopte 4T8 (2,01𝑐𝑚2). 

• Vérification De La Flèche :  

ℎ

𝐿
≥
1

16
→

35

480
= 0.072 ≥

1

16
= 0.0625……………… . . 𝐶𝑉 

ℎ

𝐿
≥

𝑀𝑡

10𝑀0
→

35

480
= 0.083 ≥

0.85

10
= 0.033   …………………………𝐶𝑉 

𝐴

𝑏 × 𝑑
≤
4.2

𝑓𝑒
→

5.92

25 × 32
= 0.0074 ≤ 0.0105………………………… . 𝐶𝑉 

Les (3) conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de calculer la flèche. 

Donc la flèche est vérifiée.   

III .3.7:  Calcul de la poutre palière a la torsion: 

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

     e

M TOR
U


=

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 = (25 − 4,16)(35 − 4,16) = 642,70𝑐𝑚2 

Le moment de torsion est : 

MTOR = Ma (escalier) = 9450 N.m 

Donc 𝜏𝑈 =
9450

2×642,70×4,16
⇒ 𝜏𝑡 = 1,76 𝑀𝑃𝑎 ≺ �̄�𝑢 = 2,5𝑀𝑃𝑎

 
• Les armatures longitudinales : 

𝐴𝑙 =
𝑈×𝑀𝑇𝑂𝑅

2×𝛺×𝜎𝑆
 ;    

𝑈 = 2[(𝑏 − 𝑒) + (ℎ− 𝑒)] = 2[(25 − 4.16) + (35 − 4.16)] = 103.36 𝑐𝑚 

 

Fig.III.21 : coupe Poutre                        

palière 
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𝐴𝑙 <  = 
103.36 ×9450

2×642,70×
400

1.15

 = 2.18 cm2 

 

 

Tab.III.19 : Armatures de torsion  

 

• Armatures transversales : 

At
St
=

Mt

2ΩσS
⇒
At
St
=

121840

2 × 1012.11 × 348
= 0.172 cm²

 

𝐴𝑡 : Section d’armature transversale. 

𝑆𝑡 : L’espacement d’armature.   

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

  

III .3.8 :  Dessin De Ferraillage De La Poutre Palière : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.III.22 : Schéma de ferraillage de la poutre palière. 

Section Flexion TORSION 𝐀𝐓(𝐜𝐦
𝟐) 𝐀𝐦𝐢𝐧(𝐜𝐦

𝟐) 𝐀𝐚𝐝𝐨𝐩(𝐜𝐦
𝟐) BARRES 

Travée 2.81 (2.18 )/2 = 1.09 3.9 4.375 5,75 3T12+3T10 

= 5.75 

Appuis 5.92 (2.18 )/2 = 1.09 7.01 4.375 7.01 4T16 = 8.04 

Appuis 

Travée 
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III.4: Dalle pleine : 

III.4.1: Étage courant (niveau 1 et 4) : 

Les dalles appuyées sur 4 cotés, on utilise la méthode ANNEXE E3, cette méthode consiste à 

déterminer les moments isostatiques Mox, Moy en considérons les dalles simplement appuyées et 

les moments de continuité. 

III.4.1.2. : Combinaison des charges : 

      Le calcul se fera à l’E.L.U car la fissuration est peu préjudiciable 

➢ ELU : 

1.35G+1.5Q=1.35×6.25+1.5×1.5= 10.69 Kn/m2 

0.4 < 𝛼 = 
𝐿𝑥

𝐿𝑦
=

570

652
= 0.87 < 1                    la dalle travaille dans les deux sens. 

     Mx= µx.pu. Lx2 = 0.0488 x10690 x (5.70²) =16950 N.m     

     My= Mx.µy = 0.7210 x 16950 = 12220 N.m  

     Pour tenir compte de la continuité, nous prendrons : 

     -En Travée :    

• 𝑀𝑡𝑥= 0.75𝑀𝑥 = 12710 N.m 

• 𝑀𝑡𝑦= 0.75𝑀𝑦 = 9160 N.m  

     -Sur Appui :   

• 𝑀𝑎𝑥 = 0.5𝑀𝑥 = 8470 N.m 

• 𝑀𝑎𝑦= 0.3𝑀𝑦 = 6110 N.m     

-L’effort tranchant maximal : 

                           𝑇𝑚𝑎𝑥 = 
𝑝𝑢.𝑙𝑥.𝑙𝑦

2.𝑙𝑦+𝑙𝑥
= 

10690×5.7×6.52

2×6.52+5.7
 = 21190 N  

 

 

 

 

 

 

 

 

 µx µy Mx My 𝑀𝑡𝑥 𝑀𝑡y 𝑀𝑎𝑥 𝑀𝑎𝑦 𝑇𝑚𝑎𝑥 

E.L.U 0.0488 0.7210 16950 12220 12710 9160 8470 6110 21190 

E.L.S 0.0488 0.7210 12287.7 8859.4 6644.58 6644 6143 4429 11784 

Tab.III.20 : Moments et effort tranchants  
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III.4.1.3. : Calcul des armatures : 

    La dalle n’étant pas exposée aux intempéries, nous placerons la génératrice des armatures de la nappe 

inférieure à 1 cm de la paroi. 

Comme le diamètre maximal des armatures qu’ils possibles d’utiliser dans une dalle de  

15 cm est : = h /10 = 1,5 mm (BAEL91 (A.7.2, 1).  

      b =1,00m ; h = 0,15 m ; σst = 348 MPa ; fbu = 14,17MPa ; fc28 =25 MPa 

      d=h-c-(∅/2)=0.15-0.01-(0.0015/2)=0.13m. 

      III.4.1.4. : moments ultime réduit : 

➢ En travée :  

        𝜇bu=
𝑀𝑢

𝑏𝑑²𝑓𝑏𝑢
=

16950

100×132×14.2
= 0.070 ;  α = 1,25. (1 − √1 − 2µ ) ; α = 0.091 

       β = (1 − 0,4α) = 0.964 

      𝐴𝑢 =
𝑀𝑢

σs.𝛽.𝑑
= 

16950

348 x 0.964 x 13
= 3.88 cm2. 

       Les sections d’armature des dalles doivent être supérieures aux sections minimales calculées    

comme suit selon le (BEAL91 a B-7-4) 

      Amin = 8h = 8x0.15 = 1.2 cm2 

      Ax ≥ 1.28 ×
3−(lx÷ly)

2
 ; Ax =1.4 cm2 

       𝑒 < min (3ℎ,33 𝑐𝑚) =33 𝑐𝑚 (a7.2.4.2CBA93) 

      On adopte : 5HA10 (As=3.925cm2) 

.    Avec un espacement de 25 cm. 

➢ Ferraillage sens x : 

 

 Mu Au Amin Adopt Ferraillage Esp 

Panneau 

Plus solicité 

Travé 16950 3.88 1.4 3.88 5HA10 =3.925 25 

Appuis 8470 1.9 1.4 1.9 4HA8 =2.012 33 

 

 

 

 

 

Tab.III.21 : Ferraillage sens x 
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➢ Ferraillage sens y : 

 Mu Au Amin Adopt Ferraillage Esp 

Panneau 

Plus solicité 

Travé 12220 2.7 1.4 2.7 4HA10 =3.14 33 

Appuis 6110 1.35 1.4 1.4 4HA8 =2.012 33 

 

 

➢ E.L.S : (BAEL83) 

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

▪ c28f1

2 100


 

−
 = +    

 α Mu (N.m) Mser (N.m) γ   Condition 

En Travée 
Sens xx 0,0272 5994,03 4748,28 1,262 0,381 V 

Sens yy 0,016 3146,87 3119,62 1,009 0,254 V 

Sur Appui 0,0181 3996,02 3165,52 1,262 0,381 V 

Tab.III.23 : Vérification à l’E.L.S  

III.4.1.5 : Vérification de l’effort tranchant : BAEL91 (art A.5.1) 

      Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est vérifiée 

𝜏𝑢 = 
𝑉𝑢

𝑏. 𝑑
 

      FPP :  𝜏𝑢 = min ( 
0.2𝑓𝑐28

𝛾𝑏
, 5 𝑀𝑝𝑎) = 3.33𝑀𝑝𝑎. 

       𝜏𝑢 = 
21190

1000.130
 = 0.163 Mpa. 

𝜏𝑢 = 0,163 𝑀𝑃𝑎 < 𝜏𝑢 = 3,33𝑀𝑃𝑎 (𝐜. 𝐯) 

Donc il n’y a pas lieu de prévoir d’armatures transversales. 

III.4.1.6 : Vérification de flèche (art B.7.5) 

 Dans le cas des dalles appuyées sur (04) cotés on peut admettre qu’il n’est pas indispensable de procéder 

aux calculs des flèches si les conditions suivantes sont réalisées : 

• 
ℎ

𝑙𝑥
≥

𝑀𝑡

20𝑀𝑥
………0.026 ≥ 0.037…...... (C.V) 

• 
𝐴𝑥

𝑏.𝑑
≤

2

𝑓𝑒
  ………0.0010 ≤ 0.005……. (C.V) 

      Donc le calcul de la flèche n’est pas nécessaire. 

 

Tab.III.22 : Ferraillage sens y 



CHAPITRE III ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES 
 

 

 

70 Etude d’un bâtiment à usage d’habitation (R+8+1ss) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.III.23 : ferraillage de la dalle pleine étage courant   

Travée  

Appui   
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III.4.2: Balcon : 

III.4.2.1: Balcon (terrasse accessible) : 

Les dalles appuyées sur 2 cotés, on utilise la méthode ANNEXE E3. 

III.4.2.2 : Combinaison des charges : 

Le calcul se fera à l’E.L. U car la fissuration est peu préjudiciable 

➢ ELU : 

Pu=1.35G+1.5Q=1.35×7.33+1.5×3.5 = 15.14 Kn/m2 

Ps= G+Q= 7.33+3.5= 10.83 Kn/m2 

0.4 < 𝛼 = 
𝐿𝑥

𝐿𝑦
=

200

235
= 0.85 < 1                    la dalle travaille dans les deux sens. 

Mx= µx.pu. Lx2 = 0.0509 x15140 x (2.00²) = 3082.50 N.m     

My= Mx.µy = 3082.50 x 0.685 = 2111.51 N.m  

Pour tenir compte de la continuité, nous prendrons : 

-En Travée :  

• 𝑀𝑡𝑥= 0.85𝑀𝑥 = 2620.12 N.m  

• 𝑀𝑡𝑦= 0.85𝑀𝑦 = 1794.78 N.m  

-Sur Appui :   

• 𝑀𝑎𝑥 = 0.35𝑀𝑥 = 1078.87 N.m 

• 𝑀𝑎𝑦= 0.35𝑀𝑦 = 628.17 N.m     

-L’effort tranchant maximal : 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 
𝑝𝑢.𝑙𝑥.𝑙𝑦

2.𝑙𝑦+𝑙𝑥
= 

15140×2×2.35

2×2.35+2
 = 10620.59 N  

 

 

 

 

 µx µy 
Mx 

(N.m) 

My 

(N.m) 

𝑀𝑡𝑥 

(N.m) 

𝑀𝑡y 

(N.m) 

𝑀𝑎𝑥 

(N.m) 

𝑀𝑎𝑦 

(N.m) 

𝑇𝑚𝑎𝑥 

(N.m) 

E.L.U 0.0509 0.685 3082.50 2111.51 2620.12 1794.78 1078.87 628.17 10620.59 

E.L.S 0.0509 0.685 2204.98 1510.41 1874.23 1283.85 771.74 449.34 5969.7 

Tab.III.24 : Moments et effort tranchants. 
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III.4.2.3 : Calcul des armatures : 

La dalle n’étant pas exposée aux intempéries, nous placerons la génératrice des   armatures de la 

nappe inférieure à 1 cm de la paroi. 

Comme le diamètre maximal des armatures qu’ils possibles d’utiliser dans une dalle de  

15 cm est : = h /10 = 1,5 mm (BAEL91 (A.7.2, 1).  

b =1,00m ; h = 0,15 m ; σst = 348 MPa ; fbu = 14,17MPa ; fc28 =25 MPa 

d=h-c-(∅/2)=0.15-0.01-(0.0015/2)=0.13m. 

III.4.2.4 : Moments ultime réduit : 

➢ En travée :  

𝜇bu=
𝑀𝑢

𝑏𝑑²𝑓𝑏𝑢
=

3082.50

100×132×14.2
= 0.012 ;  α = 1,25. (1 − √1 − 2µ ) ; α = 0.015 

 β = (1 − 0,4α) = 0.994 

   𝐴𝑢 =
𝑀𝑢

σs.𝛽.𝑑
= 

3082.50

348 x 0.995 x 13
= 0.684 cm2. 

Les sections d’armature des dalles doivent être supérieures aux sections minimales calculées 

comme suit selon le (BEAL91 a B-7-4) 

Amin = 8h = 8x0.15 = 1.2 cm2 

Ax ≥ 1.28 ×
3−(lx÷ly)

2
 ; Ax =1.37 cm2 

𝑒 < min (3ℎ,33 𝑐𝑚) =33 𝑐𝑚 (a7.2.4.2CBA93) 

On adopte : 3HA8 (As=1.209 cm2) 

 Avec un espacement de 25 cm. 

III.4.2.5 : Ferraillage sens x : 

 

 Mu Au Amin Aadop Ferraillage esp 

Panneau 

Plus solicité 

Travé 3082.50 0.684 1.37 1.37 3HA8 =1.509 33 

appuis 1078.87 0.23 1.37 1.37 3HA8 =1.509 33 

 

 

 

 

 

Tab.III.25 : Ferraillage sens x. 
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III.4.2.6 : Ferraillage sens y : 

 Mu Au Amin Aadop Ferraillage  esp 

Panneau 

Plus solicité 

Travé 2111.51 0.46 1.37 1.37 3HA8 =1.509 33 

appuis 628.17 0.13 1.37 1.37 3HA8 =1.509 33 

 

 

➢ E.L.S: (BAEL83) 

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

c28f1

2 100


 

−
 = +    

 α Mu (N.m) Mser (N.m) γ   Condition 

En Travée 
Sens xx 0.015 3082.50 2204.98 1,39 0,455 V 

Sens yy 0.011 2111.51 1510.41 1,39 0,455 V 

Sur Appui 0.005 1078.87 771.74 1,39 0,455 V 

Tab.III.27 : Vérification à l’E.L. S  

III.4.2.7 : Vérification de l’effort tranchant : BAEL91 (art A.5.1) 

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est vérifiée 

𝜏𝑢 = 
𝑉𝑢

𝑏. 𝑑
 

FPP :  𝜏𝑢 = min ( 
0.2𝑓𝑐28

𝛾𝑏
, 5 𝑀𝑝𝑎) = 3.33𝑀𝑝𝑎. 

𝜏𝑢 = 
10620.59

1000𝑥130
 = 0.081 Mpa. 

𝜏𝑢 = 0,081 𝑀𝑃𝑎 < 𝜏𝑢 = 3,33𝑀𝑃𝑎 (𝑐. 𝑣) 

Donc il n’y a pas lieu de prévoir d’armatures transversales. 

 

 

 

Tab.III.26 : Ferraillage sens y. 
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Fig.III.24 : ferraillage des balcons  
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Etude dynamique 

 

Chapitre IV: 
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Chapitre IV : Etude dynamique  

IV.1 : Introduction :  

L’étude sismique consiste à évaluer les efforts de l’action séismique sur notre structure. Pour 

cela, plusieurs méthodes approchées ont été proposées à fin d’évaluer les efforts internes 

engendrés à l’intérieur de la structure sollicitée ; le calcul de ces efforts sismiques peut être mené 

par trois manières :  

• Méthode statique équivalente.  

• La méthode de l’analyse modale spectrale.  

• La méthode de l’analyse dynamique par accélérogramme.  

Les deux méthodes de calcul utilisées dans notre étude sont la méthode statique équivalente et la 

méthode dynamique modale spectrale. 

IV.2 : Choix de la méthode de calcul : 

IV.2.1: Méthode statique équivalente:  

a) Définition :  

Cette méthode consiste à remplacer l’ensemble des forces réelles dynamiques qui se  

Développent dans la construction par un système de forces fictives dont les effets sont  

Considérés équivalents à ceux de l’action sismique.  

Cette méthode ne peut être dissociée de l’application rigoureuse des dispositions constructives 

Garantissant à la structure :  

- une ductilité suffisante.  

- une capacité de dissiper l’énergie vibratoire transmise à la structure par des secousses sismiques 

majeures. 

b) Conditions d’application de la méthode statique équivalente :  

La méthode statique équivalente peut être utilisée dans les conditions suivantes :  

a) - Le bâtiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en  

Élévation avec une hauteur au plus égale à 65m en zones I et IIa et à 30m en zones IIb et III.  

b) - Le bâtiment ou bloc étudié présente une configuration irrégulière tout en respectant, Outre les 

conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires suivantes : 
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Zone I : 

❖ Tous groupes. 

Zone IIa : 

❖ Groupe d’usage 3. 

❖ Groupes d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale à 7 niveaux ou 23 m. 

❖ Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale à 5 niveaux ou 17 m. 

❖ Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale à 3 niveaux ou 10 m. 

Zone IIb et III : 

❖ Groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale à 5 niveaux ou 17 m. 

❖ Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale à 3 niveaux ou 10 m. 

❖ Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale à 2 niveaux ou 08 m. 

IV.2.2 : La méthode d’analyse modale spectrale : 

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

le cas où la méthode statique équivalente n’est pas permise. 

• Buts de l’analyse dynamique : 

-Détermination des caractéristiques dynamiques propres de la structure. 

-Détermination des modes et les périodes propres. ROBOT considère un modèle brochette 

encastré à la base où les masses sont considéré concentrées au niveau de chaque plancher. 

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

d’exploitation Q. 

IV.2.3: Classification de l’ouvrage selon les RPA99 / Version 2003 : 

✓ Notre ouvrage est implanté dans la wilaya de Biskra donc en zone I. 

✓ Notre bâtiment est à usage multiple collective donc classé dans le Groupe 2. 

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

(S3). 

✓ La hauteur de la structure : h = 27.55 < 65 m (zone I) 

Le calcul sismique se fera par la méthode dynamique spectrale du fait que notre bâtiment ne 

répond pas aux critères exigés par le RPA99V2003, quant à l’application de la méthode 

statique équivalente. 
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IV.2.4 : Spectre de réponse de calcul : 

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

comme il est indiqué dans chapitre IV, paragraphe 4.3.3 du RPA 99 / version 2003, défini par 

la fonction suivante : 

( )

( )

( )
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A : coefficient d’accélération de zone 

𝜼: Coefficient de correction d’amortissement 

Q : facteur de qualité. 

T1, T2 : périodes caractéristiques associées à la catégorie du site 

R : coefficient de comportement. 

7.088.0
72

7
=

+
=  

𝝃: Pourcentage d’amortissement critique donnée par le tableau 4.2 RPA 99 / version 2003 

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

➢ Sol meuble  site 3 donc T1 = 0.15 sec et T2 = 0.50 sec. 

➢ A = 0.1tableau 4.1 RPA99/version2003  {
Zone sismique I  
Groupe d′usage 2

 

 

 

Groupe 

D’usage 

Zone 

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 

Tab.IV.1 : Coefficient d’accélération de zone A. 
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➢ ξ = 7%. Tableau 4.2 du RPA99{
Portique en béton armé
Remplissage dense        

 

 

 

 

 

Tab.IV.2 : Valeurs de ξ (%) 

➢  = 7/(2 + 7) = 0.882  0.7 

➢   R : Coefficient de comportement de la structure donné par le tableau 4.3 

RPA99/version 2003) ; voile porteur R = 3.5 

➢ La valeur de Q est déterminée par la formule :                                               

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

Sa valeur est donnée au tableau 4.4 RPA99 ; Q=1.25 

Tab.IV.3 : valeurs des pénalités Pq 

IV.3: 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. 

- La formule empirique à utiliser selon les cas est la suivante : RPA99/2003 (Art.4.2.4). 

 

 

Remplissage 

Portiques Voiles ou murs 

Béton armé Acier 
Béton 

armé/maçonnerie 

Léger 6 4 10 

Dense 7 5 

 
Pq 

Critère (q) Observé N/observé 

1. Conditions minimales sur les files de 

contreventement 
0 0.05 

2. Redondance en plan 0 0.05 

3. Régularité en plan 0 0.05 

4. Régularité en élévation 0 0.05 

5. Contrôle de la qualité des matériaux 0 0.05 

6. Contrôle de la qualité de l’exécution 0 0.10 
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- hN : hauteur mesurée en mètres à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau(N). 

- CT : coefficient, fonction du système de contreventement, du type de remplissage et donné par 

le tableau 4.6 RPA99/2003 

- le système de contreventement est portiques auto stables en béton armé avec remplissage en 

maçonnerie donc :    CT = 0.050 

- HN =27.55 m 

Donc : 𝐓 = 0.05 × 27.55 (3/4) = 0.60 sec. 

On peut également utiliser aussi la formule suivante : 

  

 

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

Dx= 24.9 m  

Dy = 22.51 m. 







 

=
D

h
hCT N

NT

09.0
min 43

 

• 𝑇𝑥 =
0.09×ℎ𝑁

√𝐿𝑥
=

0.09×27.54

√24.9
= 0.496 𝑠𝑒𝑐 

⇒ 𝑇𝑥 = 𝑚𝑖𝑛( 0.601; 0.496) = 0.496 𝑠𝑒𝑐 

• 𝑇𝑦 =
0.09×ℎ𝑁

√𝐿𝑦
=

0.09×27.54

√22.51
= 0.52 sec  

⇒ 𝑇𝑦 = 𝑚𝑖𝑛( 0.601; 0.522) = 0.522 𝑠𝑒𝑐 

 

IV.4: Analyse de la structure : 

IV.4.1 : Représentations des résultats de la méthode modale spectrale et commentaires : 

On a pris en considération le plan d’architecture et le nombre minimale des voiles dans chaque 

direction pour choisir une disposition initiale des voiles dans le bâtiment. 

- La disposition des voiles adoptée est indiquée à la figure suivante : 

➢ Première variante : 

         La variante proposée est présentée dans la figure suivante : 
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Fig.IV.1 :  Variante n°01 d’un voile 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.IV.2 :  Périodes et coefficients de participation modaux variante 1 

 

• Le 1er mode est un mode de torsion. 

• Le 2èmemode est un mode de torsion. 

• Le 3èmemode est un mode de torsion. 
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• Solution : 

On propose quatre solutions : 

❖ L’augmentation de la section des poteaux 

❖ L’augmentation de la section des poutres principales. 

❖ L’augmentation de la section des poutres secondaires. 

❖ L’augmentation du nombre des voiles et changement de leur disposition. 

✓ Remarque : de toutes ces solutions : 

• J’ai augmenté de la section des poutres principale de (30×40) a (40×45) pour toutes 

les poutres au lieu les autres sections qui a été choisi en pré-dimensionnement. 

• J’ai augmenté le nombre des voiles et je change leur disposition et leur épaisseur. 

 

- Deuxième variante : 

La variante proposée est présentée dans la figure suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.IV.3 : disposition finale des voiles. 
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Après l’analyse automatique par le logiciel ROBOT, on a tiré les résultats qui sont illustrés 

dans le tableau ci-dessous. 

Cas/Mode Fréquence 

[Hz] 

Période 

[sec] 

Masse 

Modale 

UX [%] 

Masse 

Modale 

UY [%] 

Masses 

Cumulées 

UX[%] 

Masses 

Cumulées 

UY[%] 

Nature 

1 1.58 0.63 70.82 0.06 70.82 0.06 Trans.x 

2 1.61 0.62 0.09 70.45 70.91 70.51 Trans.y 

3 2.12 0.47 0.26 1.03 71.18 71.54 Torsion 

4 5.97 0.17 14.73 0.42 85.91 71.96 / 

5 5.99 0.17 0.46 14.26 86.37 86.22 / 

6 8.05 0.12 0.04 0.11 86.41 86.33 / 

7 12.96 0.08 5.87 0.07 92.28 86.41 / 

8 13.06 0.08 0.08 5.70 92.36 92.10 / 

9 16.06 0.06 0.00 0.08 92.36 92.18 / 

10 17.49 0.06 0.00 0.05 92.36 92.23 / 

Tab.IV.4 : Périodes et facteurs de participation massique du modèle. 

✓ Remarque : 

L’analyse dynamique de la structure nous a permis d’obtenir les résultats suivants : 

 La période fondamentale Tx (dyn)= 0.63 s. 

 La période fondamentale Ty (dyn)= 0.62 s. 

On a :  

1.3×Tex =1.3×0.496 = 0.64 > Ty(dyn)= 0.63 (la condition est vérifiée). 

1.3×Tey =1.3×0.522 = 0.67 >Tx(dyn) = 0.62 (la condition est vérifiée). 

• Interprétation des résultats : 

D’après le tableau ci-dessus on constate ce qui suit : 

❖ le 1er mode est un mode de translation selon l’axe Ux= 70,82 % de participation de 

             masse modale. 

❖ le 2èmemode est un mode de translation selon l’axe Uy=70,45 %. 

❖ Le troisième mode c’est un mode de torsion. 

❖ Les 8 premiers modes sont nécessaires pour que la masse modale atteigne les 90% 

         (Selon le RPA99version 2003). 
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• Les schémas des trois premiers modes de vibration : 

 Les trois premiers modes de vibration engendrés de cette disposition des voiles : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.IV.4 : Premier mode de vibration Vue 3D et vue en plan (T1=63 s) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.IV.5 : Deuxième mode de vibration Vue 3D et vue en plan (T2=0.62 s) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.IV.6 : Troisième mode de vibration Vue 3D et vue en plan (T=0.47s) 
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• Distribution horizontale des forces sismiques : 

L’effort tranchant au niveau de l’étage k est donné par la formule : 

 

  Vk→F 

Tab.IV.5 : les efforts réduits sur les poteaux et les voiles 

 

❖ 
Fz voile

Fz total
 = 

−1882.072

−5385.860
= 34 % ≤ 20 %  

✓ Selon RPA 99 version 2003 (art 3.4.4.a) : 

Le système est constitué de voiles uniquement ou de voiles et de portiques. Dans ce 

dernier cas les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges 

verticales. On considère que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par les 

voiles 

➢ Les voiles reprennent plus de 20% du charge verticale donc notre système de 

contreventement sera constitué par des voiles porteurs en béton armé. 

 

IV.4.2 : Calcul de force sismique total par la méthode statique équivalant : 

 D’après l’art 4.2.3 de RPA99/version 2003, la force sismique totale V qui s’applique à la 

base de la structure, doit être calculée successivement dans deux directions horizontales et 

orthogonales selon la formule : 

 

 

 

 

 

 

FX [T] FX sur les 

Poteaux [T] 

FY [T] FY sur les 

Poteaux [T] 

FZ [T] FZ sur les 

Voiles [T] 

266.785 69.738 267.712 81.167 -5385.860 -1882.072 
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A : Coefficient d’accélération de zone : donné par le tableau 4.1 suivant la zone sismique et 

le groupe d’usage du bâtiment ; On a A=0.1. 

R : Coefficient de comportement global de la structure : 

Sa valeur unique est donnée par le tableau 4.3 en fonction du système de contreventement  

 On a R=3.5. 

Q : facteur de qualité est donnée par le tableau 4.4 de RPA 99 version 2003 

On a Q= 1.25 

D : Facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur 

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

 

 

 

 

 

 

 

On a: T2= 0.5 s ; Tx =0.49 s ; Ty=0.522 

Alors:  TT2                                D = 2.5 

            T2T sec              D = 2.5(
𝑇2

𝑇
) 

𝐷𝑋 = 2.5 × 0.882 = 2.205 

𝐷𝑦 = 2.5× 0.882 (
0.5

0.522
) =  

W : poids total de la structure. 

W est égal à la somme des poids Wi calculés à chaque niveau (i). 

W= ∑ Wi Avec : Wi=WGi+ βWQi 

WGi : poids dû aux charges permanentes. 

WQi : la charged’exploitation. 

β : coefficient de pondération donné par le tableau 4.5 (RPA) 

Pour un bâtiment d'habitation =>β = 0.20 
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Donc à chaque niveau :  

Wi= WGi+βWQi    Avec : Wi=WGi+0.2WQi 

 

Tab.IV.6 : les résultats des forces sismiques 

W = ∑wi = 4996.99 (T) 

 

Donc : Vdyn> 0.8Vstat (RPA99 art 4.3.6)                       Condition vérifiée 

 

 

 

 

 

Tab.IV.7: Vérification. 

IV.4.3 : Distribution de la résultante des forces sismique 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 : 

 

 

 

 

 

Sens A D R Q W(T) Vdyn (T) Vst (T) 0.8Vst 

Longitudinale (X-X) 0.1 2.205 3.5 1.25 4996.99 389.884 393.51 314.808 

Transversale (Y-Y) 0.1 2.142 3.5 1.25 4996.99 336.235 382.26 305.808 

 Vdyn (T) Vsta (T) 0.8 x Vstat Condition 

Sens X 393.51 393.51 314.808 Vérifiée 

Sens Y 336.235 382.26 305.808 Vérifiée 
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Avec : 

Fi : effort horizontal revenant au niveau i 

hi : niveau du plancher où s’exerce la force i 

hj : niveau d’un plancher quelconque. 

Wi ; Wj : poids revenant au plancher i ; j. 

Sens- X : 

Tx= 0.63  0,7 sec     alors :     Ft =0   ;𝑉𝑥 = 389.884N 

Niveau wi hi 𝑽𝒙 − Ft Wi×hi Fi (T) 

RDC 551571.66 3.06 389.884 1687809.28 12.9214738 

1 551784.82 6.12 389.884 3376923.098 25.8529348 

2 551784.82 9.18 389.884 5065384.648 38.7794021 

3 578943.02 12.24 389.884 7086262.565 54.2507716 

4 551784.82 15.3 389.884 8442307.746 64.6323369 

5 551784.82 18.36 389.884 10130769.3 77.5588043 

6 551784.82 21.42 389.884 11819230.84 90.4852717 

7 551784.82 24.48 389.884 13507692.39 103.411739 

8 555769.65 27.54 389.884 15305896.16 117.178367 

 ∑Wi×hi 76422276.03 

Tab.IV.8 : Distribution de la résultante des forces sismique sens x 

Sens-Y : 

Ty= 0.62  0,7 sec     alors :     Ft =0   ;  𝑉𝑥 = 336.235 N 

Niveau wi hi 𝑽𝒙 − Ft Wi×hi Fi (T) 

RDC 551571.66 3.06 336.235 1687809.28 11.1434471 

1 84.825517  6.12 336.235 3376923.098 22.2955072 

2 551784.82 9.18 336.235 5065384.648 33.4432608 

3 578943.02 12.24 336.235 7086262.565 46.7857317 

4 551784.82 15.3 336.235 8442307.746 55.7387679 

5 551784.82 18.36 336.235 10130769.3 66.8865215 

6 551784.82 221.4  336.235 11819230.84 78.0342751 

7 551784.82 24.48 336.235 13507692.39 89.1820287 

8 555769.65 27.54 336.235 15305896.16 101.054335 

 ∑Wi×hi 76422276.03 

Tab.IV.9 : Distribution de la résultante des forces sismique sens y 

 

 

 



CHAPITRE IV 

III 

ETUDE DYNAMIQUE 

 

 

 

 

 

89 Etude d’un bâtiment à usage d’habitation (R+8+1ss) 

IV.4.4 : Vérification les déplacements : 

Le déplacement horizontal à chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit : 

k= R ek 

ck : Déplacement dû aux forces sismique Fi. 

R : coefficient de comportement = 3.5 

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

Nous allons relever à l’aide de Robot les déplacements à chaque niveau (EX et EY). 

Tab.IV.10: Déplacements absolus pour les deux directions principales. 

Donc : 1, 2, … RDC sont inférieurs à adm=1%(h) = 1% (3.06) = 0.0306m=3.06cm. 

IV.4.5 : Caractéristique géométrique et massique : 

A). Centre de masse : 

Définition : 

Le centre de masse d’un niveau considère est simplement le centre de gravité de la 

structure, on peut dire aussi qu’il est calculé le point d’application de la résultante des 

efforts horizontaux extérieurs (vents ; séisme).il est calculé comme étant le barycentre des 

masses de structure dont les coordonnées sont données par rapport à un repère (globale) de la 

structure (XOY) par la formule suivante : 

 

 

 

 

Etage δkx(cm) Δx(cm)= δk- δk-1 δky(cm) Δy(cm)= δk- δk-1 

RDC 0.2 0.2 0.2 0.2 

1 0.7 0.5 0.6 0.4 

2 1.3 0.6 1.1 0.5 

3 2.0 0.7 1.7 0.6 

4 2.7 0.7 2.3 0.6 

5 3.4 0.7 2.9 0.6 

6 4.1 0.7 3.5 0.5 

7 4.7 0.6 3.9 0.5 

8 5.2 0.5 4.4 0.4 
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Avec : 

Mi : masse de l’élément considéré. 

Xi : cordonnées du centre de gravité de l’élément i par rapport au repère (x, o, y). 

Yi : cordonnées du centre de gravité de l’élément i par rapport au repère (x, o, y). 

B). Centre de torsion : 

Le centre de torsion est le barycentre des rigidités de l’ensemble des éléments 

constituant le contreventement de la structure, autrement dit c’est le point par lequel passe la 

résultante des réactions des voiles et des poteaux. 

  Si le centre de torsion et le centre de masse se confondent ; les efforts horizontaux 

(séisme, vent…etc.) ne provoquent qu’une translation sur la structure. 

 Si les deux centres sont excentrés la résultante provoque une translation et une rotation ce 

qui nous ramène à tenir compte dans les calculs un effort tranchant supplémentaire. 

La position du centre de torsion se détermine à partir les formules suivantes : 

 

 

C). Excentricité : 

L’excentricité est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion, donnée par les 

formules suivantes : 

ex=XCT –XCM  ey=YCT –YCM  

Le tableau suivant résume les résultats : 

Etage W [Kg] 

Position du centre de 

masse 

Position du centre de 

torsion 
        Excentricité 

XG(m) YG(m) XCR(m) YCR(m) Ex Ey 

RDC 551571.66 12.59 13.29 13.21 14.13 0.62 0.85 

1 551784.82 12.59 13.29 13.21 14.13 0.62 0.84 

2 551784.82 12.59 13.29 13.21 14.13 0.62 0.84 

3 578943.02 12.59 13.29 13.21 14.13 0.65 0.88 

4 551784.82 12.59 13.29 13.21 14.13 0.62 0.84 

5 551784.82 12.59 13.29 13.21 14.13 0.62 0.84 

6 551784.82 12.59 13.29 13.21 14.13 0.62 0.84 

7 551784.82 12.59 13.29 13.21 14.13 0.62 0.84 

8 555769.65 12.59 13.29 13.21 14.13 0.53 0.98 

Tab.IV.11 : Les résultats des différents centres de gravité et de rigidité. 
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𝚯 =
𝐩𝐤.𝚫𝐤 

 

𝐕𝐤   
. 𝐡𝐤

 ≤ 𝟎. 𝟏𝟎 

D). L’excentricité accidentelle : 

L’excentricité exigée par le RPA 99V2003 (art4.2.7) est de 5% de la plus grande dimension 

en plan du bâtiment : 

• ex =0.05 Lx avec : Lx= 24.90 m ; eax = 0.62 m 

• ey =0.05 Ly avec : Ly= 22.51 m ; eay= 0.98 m 

L'excentricité à prendre dans le calcul : 

• ex = 1.245 m 

• ey = 1.125 m 

IV.4.6: Justification de l’effort P-Δ : 

L’effet du second ordre (ou effet de P-Δ) peut être négligé lorsque la condition suivante est 

satisfaire à tous les niveaux : L’article 5.9 du RPA99/version2003 p40 

 

 

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

 

 

Vk : effort tranchant d’étage au niveau k. 

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

hk : hauteur de l’étage k. 

Tab.IV.12: Vérification de l’effet P-Δ pour le sens x 

 

Etage W [t] 𝐏𝐤[𝒕]  ∆𝒌 [m] 𝑽𝑿 [t] 𝒉𝒌 [m] Θ ≤ 𝟎. 𝟏 

8 555.76965 555.76965 0.052 87.793 3,06 0.107576362 C.V 

7 551.7848 1107.5545 0.047 161.379 3,06 0.105413081 C.V 

6 551.7848 1659.3393 0.041 220.222 3,06 0.100957112 C.V 

5 551.7848 2211.1241 0.034 269.609 3,06 0.091124723 C.V 

4 551.7848 2762.9089 0.027 310.333 3,06 0.078556286 C.V 

3 578.9430 3341.8519 0.02 343.829 3,06 0.063526256 C.V 

2 551.7848 3893.6367 0.013 367.872 3,06 0.044965623 C.V 

1 551.7848 4445.4215 0.007 383.694 3,06 0.026503581 C.V 

RDC 551.57166 4996.9932 0.002 389.884 3,06 0.008376873 C.V 
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Tab.IV.13 : Vérification de l’effet P-Δ pour le sens y 

 

Nous constatons que les déplacements inter étage ne dépassent pas le déplacement admissible, 

alors la condition de l’art 5.10 du RPA version 2003 est vérifiée 

IV.4.7: Justification vis-à-vis de l’équilibre d’ensemble : 

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

suivante : 

 

 

Mr : moment de renversement provoqué par les charges horizontales. 

Mr =ΣFi×hi 

Ms : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales. 

Ms = W × L/2   

W : le poids total de la structure. 

 

 

 

 

 

 

Etage W [t] 𝐏𝐤[𝒕]  ∆𝒌 [m] 𝑽𝑿 [t] 𝒉𝒌 [m] Θ ≤ 𝟎. 𝟏 

8 555.7697 555.76965 0.044 75.158 3,06 0.106328788 C.V 

7 551.7848 1107.5545 0.039 138.422 3,06 0.101977217 C.V 

6 551.7848 1659.3393 0.035 189.363 3,06 0.100227451 C.V 

5 551.7848 2211.1241 0.029 232.276 3,06 0.09021637 C.V 

4 551.7848 2762.9089 0.023 267.675 3,06 0.077582749 C.V 

3 578.9430 3341.8519 0.017 296.758 3,06 0.062562235 C.V 

2 551.7848 3893.6367 0.011 317.542 3,06 0.044078368 C.V 

1 551.7848 4445.4215 0.006 331.059 3,06 0.026329182 C.V 

RDC 551.5716 4996.9932 0.002 336.235 3,06 0.00971347 C.V 
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➢ Sens longitudinal: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tab.IV.14: moment de renversement provoqué par les charges horizontales sens(X) 

-Verifications: 

MS= 4996.9932× (24.90/2) = 62212.565T.m    ;    Mr= 11327.4445T.m 

𝐌𝐬

𝐌𝐑𝐱
= 5.49220 > 1.5 Condition Vérifiée 

➢ Sens transversal : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tab.IV.15: moment de renversement provoqué par les charges horizontales sens (Y) 

-Verifications: 

MS= 4996.9932× (22.51/2) = 56241.15T.m    ;   Mr = 9768.76025 T.m 

Ms

MRx
= 5.757 > 1.5  Condition Vérifiée 

Etage Fi (T) hi (m) Fi × hi 

RDC 12.9214738 3.06 39.53970983 

1 25.8529348 6.12 158.219961 

2 38.7794021 9.18 355.9949113 

3 54.2507716 12.24 664.0294444 

4 64.6323369 15.3 988.8747546 

5 77.5588043 18.36 1423.979647 

6 90.4852717 21.42 1938.19452 

7 103.411739 24.48 2531.519371 

8 117.178367 27.54 3227.092227 

Etage Fi(T) hi (m) Fi × hi 

RDC 11.1434471 3.06 34.09894813 

1 22.2955072 6.12 136.4485041 

2 33.4432608 9.18 307.0091341 

3 46.7857317 12.24 572.657356 

4 55.7387679 15.3 852.8031489 

5 66.8865215 18.36 1228.036535 

6 78.0342751 21.42 1671.494173 

7 89.1820287 24.48 2183.176063 

8 101.054335 27.54 2783.036386 
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IV.5 : Conclusion : 

 
Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donné les meilleurs résultats vis-à-vis 

de l’interaction voiles-portiques (horizontale et verticale). 

Toutes les étapes de l’étude dynamique à savoir la vérification de la période, le comportement de 

la structure, l’interaction voiles-portiques, l’effort normal réduit, et elles découlent toutes de la 

disposition des voiles. 

La satisfaction de toutes les exigences de l’étude dynamique n’est pas une chose aisée pour tout 

type de structures, car des contraintes architecturales peuvent entravée certaines étapes. 

Dans notre cas, on a pu vérifier toutes les exigences de l’étude dynamique, selon le 

RPA99/2003. 
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Chapitre V : Etude du vent  

V.1 : Introduction : 

Le vent est un phénomène de mouvement de l’air qui se déplace d’une zone de haute pression 

vers une zone de basse pression. Dans le domaine du génie civil, les actions climatiques ont 

une grande influence sur la stabilité de l’ouvrage. Pour cela il faut tenir compte des actions 

dues au vent sur les différentes parois d’une construction. 

V.2 : Application du R N V 99 : 

La vérification de la stabilité d’ensemble de notre construction doit suivre les étapes suivantes : 

• Le projet implante dans la willaya de BISKRA                Zone I (annexe -1 : RNV99). 

• qref = 375N/m2 (tableau 2.3 : RNV99). 

 

 

 

• Catégorie terrain (IV) (tableau 2.4 : RNV99). 

 

 

 

• Site plat Ct = 1 (tableau 2.5 : RNV99) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tab.V.2 : coefficients de topographie 

Zone qréf (N/m²) qtemp (N/m²) 

I 375 270 

II 470 340 

III 575 415 

Kt Z0 Zmin Ɛ 

0.24 1 16 0.46 

Site Ct (z) 

Site plat (    voir § 4.3.4)  1 

Site aux alentours des vallées et oueds sans effet d’entonnoir   1 

Site aux alentours des vallées et oueds avec effet d’entonnoir   1.3 

Site aux alentours des plateaux  1.15 

Site aux alentours des collines  1.15 

Site montagneux  1.5 

Tab.V.1 : valeur de la pression dynamique de référence 
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• Le calcul suit la réglementation de calcul d'une structure rectangulaire : 119 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Par difinition, c'est la resultante des actions du vent sur les parois suivant la derection XX : 1V 

YY Par difinition, c'est la resultante des actions du vent sur les parois suivant la dérection:  2V 

V.2.1 : Choix du sens du vent : (chap. 02 - § 1.1.1 : RNV99). 

• Coefficient dynamique Cd : D'après la figure 3.1 page 51. RNV99 (par interpolation) 

✓ Sens X.X (V1) : 

La structure du bâtiment étant en béton armé. 

Pour une hauteur : h = 27.54, et b = 24.9 m                 Cd = 0.93  

✓ Sens Y.Y (V2) : 

Pour h = 27.54 m, et b = 22.51 m                     Cd = 0.93 

Cd < 1.2           donc : la structure est peu sensible aux excitations dynamiques  

(Chap 02 -§3.2. RNV99) 

➢ 1er Sens : 

Evaluation de la pression due au vent (q) : (chap 02 - § 1.2.2 : RNV99). 

 

(Z) j× W d= C jq 

]piC - pe× [C dyn× q d= C jq 

 

24.9 m 

27.54 m  
V2 

V2 

V1 

FigV.1: Action du vent 
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(Z j) e× C ref(Z) = q dynq 

 

Evaluation de la pression dynamique (qdyn) : (chap 02 - § 3.2 : RNV99). 

 

 

 

Evaluation de Ce (Z) : (chap 02 - § 3.3 : RNV99). 

 

  

 

Evaluation de Cr (Z) j : (chap 02 - § 4.2 : RNV99). 

 

 

 

 

 

Zj (m) Kt Z0 Zmin Cr Ct Ce Qref Qdyn N/m² 

3,06 0,24 1 16 0.665 1 1.56 375 585.26 

6,12 0,24 1 16 0.665 1 1.56 375 585.26 

9,18 0,24 1 16 0.665 1 1.56 375 585.26 

12,24 0,24 1 16 0.665 1 1.56 375 585.26 

15,3 0,24 1 16 0.665 1 1.56 375 585.26 

18,36 0,24 1 16 0.678 1 1.56 375 599.62 

21,42 0,24 1 16 0.665 1 1.56 375 645.75 

24,48 0,24 1 16 0.718 1 1.56 375 685.87 

27,54 0,24 1 16 0.752 1 1.56 375 721.87 

28.14 0,24 1 16 0.782 1 1.56 375 755.25 

Tab.V.3 : Détermination de la pression dynamique qdyn 

V.2.2. Détermination des coefficients de pression extérieure Cpe : 

Pour les parois verticales, il convient de les diviser comme l’indique la figure 5.1. Les valeurs 

de Cpe,10 et Cpe,1 sont données dans l’article 5.1 du RNV99. 

 

 

 

Ce (Zeq)=CT (Zeq)2 × Cr (Zeq)2 × [1+(7×KT) /(CT(Zeq) × Cr (Zeq))]. 
 

≤ Z ≤ 200 m.min)   pour Z0×Ln (Z/ZT= K rC 

          min) pour Z≤ Z0/Zmin×Ln (ZT= K rC 
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❖ Parois verticales : 

e = min [ b , 2h ] = min [ 22.51 , 2×27.54]                e = 22.51 m 

d = 24.9 m > e = 22.51 m                 A, B, C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AA’ BB’ C D E 

Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 

-1.0 -1.3 -0.8 -1.0 -0.5 -0.5 +0.8 +1.0 -0.3 -0.3 

Fig. V.2 : Légende pour les parois verticales 

Tab.V.4 : Valeurs des Cpe sur parois plate 

Fig. V.3: Valeur Cp sur les parois verticales 
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❖ Toitures : 

 Cpe= f(hp/h) (tableau 5.2 chap 5 RNV99) 

- hp/h= 0.6/27.54 = 0.021 

 

 

Cpe F G H I 

hp/h=0.025 -1.6 -1.1 -0.7 ± 0.2 

 

 

V.2.3 : Evaluation de la pression intérieure (Cpi) : (chap 05 - §2.2.2 : RNV99) 

Dans le cas de bâtiment avec cloisons Intérieure ; les valeurs suivantes doivent être utilisées : 

Cpi = 0.8 et Cpi = -0.5 

Le tableau suivant montre les résultats de Cpe : 

Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant à ces zones 

Sont montrées sur la figure suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig V.4 : Légende pour les toitures plates 

Tab.V.5 : Valeurs des Cpe sur la toiture plate 

                                                            

2.25m   9.005m          11.25m 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
-1,6 

 

 

 

-1,6 

Toiture plate 

5.62 

13.66 

5.62 

-0.7 -1.1 ±0,2 

Fig.V.5 : Les zone de pression el les valeurs des coefficients 

correspondant. 
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Avec : Cpe = Cpe 10      ;       S ≥ 10 m2 

Résumé : Tableau 5.2 (66) toiture plate   (4 ℅). 

On a ; Hp/h = 0,6 /28.14              ,Hp/h = 0,021 

V.2.4. Détermination du coefficient de pression intérieure Cpi : 

On utilisera les valeurs : Cpi = -0,5      ;        Cpi = + 0,8. 

On prend : Cpi = 0,8. 

V.2.5. Détermination du coefficient de pression de vent Cp : 

Le calcul se fait à l’aide de la formule suivante : 

                                                              Cp = Cpe - Cpi 

On a Cpi = 0,8. Le tableau suivant montre les résultats de CP: 

 

Zone Cpi Cp10 Cp 

AA’ 0.8 -1 -1.8 

BB’ 0.8 -0.8 -1.6 

D 0.8 0.8 0.8 

E 0.8 -0.3 -1.1 

F 0.8 -1.6 -2.4 

G 0.8 -1.1 -1.9 

H 0.8 -0.7 -1.5 

I 0.8 -0.2 -1 

 0.8 0.2 -0.6 

Tab.V.6 : Détermination du coefficient de pression de vent Cp 

V.3. Répartition des coefficients de pression : 

V.3.1. Détermination de la pression due au vent : 

La pression due au vent qj , qui s’exerce sur un élément de surface j est donnée par : 

q j = Cd×W(Zj). 

Cd : Coefficient dynamique de la construction. 

W : Pression nette exercée sur l’élément de surface  j  calculée à la hauteur  Zj relative à  

l’élément de surface  j  W(Zi) est donnée à l’aide de la formule suivante : 

W(Zj) = qdyn(Zj)×(Cpe-Cpi). 

D’où :  qj = Cd×qdyn (Zj)×(Cp). 
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V.3.2. Calcul des forces de frottement : 

Pour tenir compte du frottement qui s’exerce sur les parois parallèles à la direction du 

Vent. 

•  Les constructions pour lesquelles le rapport d/b ≥ 3, et le rapport d/h ≥ 3. Dans notre cas, 

cette condition n’est pas vérifiée, alors on peut négliger les effets des forces de frottement. 

•  La force résultante R, se décompose en deux forces :  

• Une force globale horizontale Fw, qui correspond à la résultante des forces horizontales, 

agissant sur les parois verticales de la construction et la composante horizontale des forces 

appliquées au niveau de l’acrotère. 

1.Une force de soulèvement Fu. 

La force résultante R est donnée par la formule suivante : 

R = + )*( Sq jj fF rj.
*  

                                                          Tab.V.7 : présentant les résultats 

Donc :  

Rxx =Σ xi R = 356836 N = 356.836 KN 

Ryy =Σ yi R = 234370 N = 234.370 KN 

 

Zj (m) zone s(x,x)m2 s(y,y)m2 Qdyn (N/m2) qj(x) qj(y) R(x)N R(y)N 

1,53 -1,1 72,83 46,82 196,12 -328,31 -335,37 -23767,29 -15609,53 

4,59 -1,1 72,83 46,82 344,79 -513,05 -524,09 -37113,57 -24375,28 

7,65 -1,1 72,83 46,82 441,38 328,39 335,45 24237,36 15911,80 

10,71 -1,1 72,83 46,82 514,22 -545,18 -556,90 -39329,67 -25832,27 

13,77 -1,1 72,83 46,82 573,18 -1279,34 -1306,85 -92754,31 -60915,86 

16,83 -1,1 72,83 46,82 622,95 -1100,75 -1124,43 -79712,09 -52351,77 

19,89 -1,1 72,83 46,82 666,15 -929,28 -949,27 -67192,59 -44130,87 

22,95 -1,1 72,83 46,82 704,40 -655,10 -669,18 -47196,29 -31000,04 

26,01 

-1,1 86,11 46,818 738,78 412,24 421,11 -47196,29 -31000,04 

-1,1 14,28 9,18 738,78 412,24 421,11 5992,30 3933,58 

26,61 

-2,4 14,28 9,18 738,78 412,24 421,11 -47196,29 -31000,04 

-1,9 14,28 9,18 738,78 412,24 421,11 5992,30 3933,58 

-1,5 14,28 9,18 738,78 412,24 421,11 -356836 -234370 
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V.4 : Vérification de la stabilité : 

 

 

 

 

 

 

 

✓ La force résultante R dans chaque direction est négligeable devant le poids du bâtiment 

donc il n'y a pas de risque de soulèvement ou de renversement. 

V.5 : Conclusion : 

Les effets engendrés par l'action de vent sur notre bâtiment sont faibles par rapport à ceux 

engendrés par le séisme. 

Pour la suite des calculs, on prendra en compte les efforts engendrés par l’effet du séisme. 

Effort Vent Séisme 

Vx (T) 35.68 393.510 

Vy (T) 23.47 336.235 

Tab.V.8 : Vérification  
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux                                              

VI.1 : Introduction : 

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

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

sont :   Poteaux, Poutres et Voiles. 

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

de leurs schémas de ferraillage. 

VI.2 : Ferraillage des poteaux : 

Les poteaux sont soumis à des moments fléchissant en tête et à la base dans les sens transversaux 

et longitudinaux et aussi à des efforts normaux et des efforts tranchants. Ils seront donc calculés en 

flexion composée et la fissuration étant comme peu préjudiciable. 

Caractéristiques mécaniques des matériaux : 

Tab.VI.1 : Caractéristique mécanique des matériaux  

VI.2.1 : Combinaison de calcul : 

Les combinaisons d’actions sismiques et les actions dues aux charges verticales sont données 

d’après le RPA 99 et BAEL 91 comme suit : 

a) Selon BAEL 91 :  

À E.L.U : 1,35 G +1,5 Q  

À E.L.S : Q+G   

b) Selon le R.P.A 99 :    

Situation Béton Acier (FeE400) 

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

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

Accidentelle 1,15 25 18.5 1 400 400 
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Ce sont des combinaisons qui tiennent en compte les charges sismiques E. 

• G + Q  E (1) 

• 0.8 G  E (2)  

➢  Les poteaux : 

• à l’ELU : 1.35 G + 1.5 Q ……. (BAEL 91) 

• à l’ELS : G + Q 

• Accidentelle : 0.8 G ± E ..............(RPA99) 

➢ Les poutres : 

• à l’ELU : 1.35 G + 1.5 Q ……. (BAEL 91) 

• à l’ELS :  G + Q 

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

                                    0.8 G  E 

➢ Pour les voiles : 

• G + Q  E ........(RPA99) 

• 0.8 G  E  

VI.2.2 : Recommandations du RPA99/version 2003 : 

D’après le RPA99/version 2003 (article 7.4.2 pages 48), les armatures longitudinales doivent être 

à haute adhérence droites et sans crochets. 

➢ Leur pourcentage minimal en zone sismique I sera de : 

• As ≥ 0.7% b.h en zone I. 

➢ Leur pourcentage maximal : 

• 4% en zone courante. 

• 6 % en zone de recouvrement. 

➢ Le diamètre minimum est de 12mm. 

➢ La longueur minimale des recouvrements est de : 

• 40 𝜙 en zone I. 

➢ La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 

• 25 cm en zone I.  
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VI.2.3 : Calcule de ferraillage des poteaux  

• Poteaux de section :(60×65) cm² 

ELU  G + Q +E  0,8G + E  ELS  

Nmax 

(KN) 

MCOR 

(KN.m) 

MMAX 

(KN.m) 

Ncor 

(KN) 

Nmin 

(KN) 

Mcor 

(KN.m) 

Nmax 

(KN) 

MCOR 

(KN.m) 

3266.63 20.58 121.99 2016.04 10.73 7.23 2379.06 14.93 

Tab.VI.2 : les résultats des efforts et moments pour chaque combinaison. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.VI.1 : Organigramme de calcul du ferraillage en flexion composee. 
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Les sections soumises à un effort de compression sont justifiées vis-à-vis de L’ELU de stabilité de 

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

calcul. 

➢ 1er cas E.L.U : 

e= e1 + e2 

𝐞𝟏 =
𝐌

𝐍
+ 𝐞𝐚= 𝐞𝟎 + 𝐞𝐚 

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

excentricités additionnelles. 

✓ e2 : excentricité dus aux effets du second ordre. 

✓ ea : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (Après 

     exécution). 

 ea = max (2cm, L/250) 

ea = max (2cm, 306/250) → ea= 0.02 m. 

𝐞𝟎 =
Mcor

Nmax
 = 

20.58

3266.63
= 0.00630 m  

𝐞𝟏 = 0.00630 + 0.02 = 0.0263m 

• Excentricité due aux effets du second ordre e2 : 

Si  
lf

h
 < max (15 ; 20.e1/h) 

✓ lf : la longueur de flambement du poteau. 

lf = 0.7×3.06=2.14 m. 

2.14

0.65
 = 3.29 < max (15 ; 0.80) 

• Donc on peut utiliser la méthode forfaitaire 

𝑒2 =
3.(𝑙𝑓)2

104.ℎ
. (2 + 𝛼. 𝛷)              
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Φ: Le rapport de la déformation finale due au fluage à la déformation instantanée sous la charge 

considérée, ce rapport est généralement pris égal à 2. 

λ = 3.46 ×
lf

h
 = 11.39       λ ≤  50             α = 

0.85

1+0.2(
 λ

35
)²

= 0.83 

e2 =
3.(2.14)2

104x 0.65
. (2 + 0.83 x 2) = 0.00736 m              

 Tab.VI.3 : Tableau récapitulatif des résultats. 

Le centre de pression se trouve à l'intérieur de la section sollicitations corrigées pour le calcul en 

flexion composée.  

Mcorrigeé = N × e = 3266.63× 0.03366 = 109.95 KN.m 

Les efforts corrigés seront : 

Nmax =3266.63 KN                 ;       M corr = 109.95 KN .m 

A =  (0.337 h –  0.81 c’)b. h. σb    

C’=3 cm   ; B =  Nu (d – c’)–  Mua ;  Mua = Mu + Nu × (d –
h

2
) 

Tab.VI.4 : Tableau récapitulatif des résultats. 

 

( )

( ) ( )A  B
    

                                 

.σbhb
h

c
M ac'dN .2..81,0337,0 








−−−

 

➢ A > B, Donc la section est partiellement comprimée. 

 

  e0 (m)  ea (m) e1 (m) e2 (m) e (m) 

Excentricité 0.00630 0.02 0.0263 0.00736 0.03366 

𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫𝐢𝐠é KN.m A (MPa) B (MPa) Mua (MN.m) 

109.95 1.08 0.458 0.678 
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σs̅̅ ̅=348 MPa ;   σb̅̅ ̅=14.2 MPa 

μ =
Mua

σ̅b × b × d2
= 0.20 < μl = 0.392 

(Pas d’armature comprimé A’ = 0). 

α = 1.25[1 − √1 − 2μ]= 0.281 

β = (1 − 0.4α) = 0.8876 

Af =
Mua

σ̅s×β×d
= 35.4 cm2 

A = Af −
N

100 × σ̅s
=  −19.94 < 0 → A = 0 

𝛍 𝛂 𝛃 𝐀𝐟𝐜𝐦² 𝐀𝐜𝐦² 

0.20 0.281 0.8876 35.4 0 

Tab.VI.5 : Tableau récapitulatif des résultats. 

➢ 2eme cas G+Q± E : 

Mmax = 121.99 KN               ;        N cor = 2016.04KN.m 

 
e0 (m) ea(m) e1(m) e2(m) e(cm) 

Excentricité 0.060  0.02 0.08 0.0035  0.0835 

Tableau. VI.6. Tableau récapitulatif des résultats. 

Le center de pression se trouve à l'intérieur de la section Sollicitations corrigées pour le calcul en 

flexion composée  

( )

( ) ( )A  B
    

                                 

.σbhb
h

c
M ac'dN .2..81,0337,0 








−−−
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𝜎𝑏 = 18.5𝑀𝑝𝑎    ,   𝜎𝑠 = 400𝑀𝑝𝑎 … … … ( 𝑠𝑖𝑡𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 − 𝑎𝑐𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑙𝑙𝑒). 

𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫𝐢𝐠é KN.m A (MPa) B (MPa) Mua (MN.m) 

130 1.40 0.724 0.466 

Tab.VI.7 : Tableau récapitulatif des résultats. 

➢ A > B ; Donc la section est partiellement comprimée. 

 

𝛍 𝛂 𝐳 𝐀𝐟𝐜𝐦² 𝐀 𝐜𝐦² 

0.028 0.04 0.61 53 00 

Tab.VI.8 : Tableau récapitulatif des résultats. 

➢ 3emecas 0,8G+E : 

Nmin= 10.73 KN          ;        M cor = 7.23 KN.m. 
 

e0 (m) ea(m) e1(m) e2(m) e (m) 

excentricité 0.67  2 0.69 0.0035  0.6935 

Tab.VI.9 : Tableau récapitulatif des résultats. 

( )

( ) ( )A  B
    

                                 

.σbhb
h

c
M ac'dN .2..81,0337,0 








−−−

 

..400,5.18 leaccidentelsituationMpaMpa sb −==   

Tab.VI.10 : Tableau récapitulatif des résultats. 

 

 

➢ A > B ; Donc la section est partiellement comprimée. 

 

𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫𝐢𝐠é (KN.m) A (MPa) B (MPA) Mau (MN.m) 

10 1.405  -0.004  0.010  
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Tab.VI.11 : Tableau récapitulatif des résultats. 

VI.2.3.1 : Vérification des sections : 

-D’après (RPA2003) on a le pourcentage minimal des armatures longitudinales. 

Le RPA99/version 2003 exige une section minimale : As min=0,7% (b. h) (zone I). 

As min=0,7% (b. h) = 0.009×45×55 = 27.30 cm2 

• Condition de non fragilité : BAEL91 art A.4.2 

e

t

f

f
dbA 2823.0min  ==

400

1.2
554523.0 4.49cm2

 

A adop (cm2) Amax (cm2) ARPA (cm2) Amin BAEL (cm2) A cal (cm2)  

8HA20+4HA14= 31.292 cm² 

27.30 

27.30 4.49 

00 ELU 

27.30 00 G+Q±E 

27.30 00 0.8G±E 

Tab.VI.12 : Les choisit des sections  

VI.2.3.2 : Vérification à L’ELS : 

Après avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux à l’ELU, il est nécessaire de faire 

une vérification à l’état limite de service. 

Les contraintes sont calculées à l’ELS sous les sollicitations de (Nser, Mser). 

La fissuration est considérée préjudiciable (cas du poteau de rive) donc il faut vérifiée 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 :    

  σs = max (0.5fe; 110√ŋftj) = max (200 ; 201.63)    ;    σs = 201.63 MPa 

𝛍 𝛂 Z  𝐀𝐟 (cm²) 𝐀 (cm²) 

0.002 

 
0.002 0.619 40.83 00 
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Les poteaux sont calculés en flexion composée :  

Mcorr = 14.93 (KN.m)  ;  Nmax = 2379.06 (KN) 

e0=  
Ms

Ns
=

14.93

2379.06
= 0,0062 m = 0,62 cm  

e0= 0.62 <  
h

6
= 10.83 

La section est entièrement comprimée et il faut vérifiée que σb < 0.6 fc28 = 15 Mpa  

Nous avons les notions suivantes : 

B0 = b x h +15 (A) 

υ1 = 
1

𝐵0
[ 

𝑏ℎ2

2
+ 15(𝐴1𝑐 + 𝐴2𝑑)] 

υ 2 = h – υ 1 

Ixx= 
b

3
(υ1

3 + υ3
2) + 15(A1 × (υ1 − c1)2 + A2 × (υ2 − c2)2) 

K =
MG

Ixx
 

MG : Moment de flexion par rapport au centre de gravité de la section rendue homogène 

σ0 =
N

B0
 

K =
MG

Ixx
 

σb = σ0 + K × υ1 

 

 υ1 (cm) υ2 (cm) Ixx (cm4) K σ0(Mpa) σ𝑏(Mpa) 

4369.38 35.99 29.01 2249017.471 0.0064 5.44 5.67 

Tab.VI.13 : Tableau récapitulatif des résultats. 

σ𝑏= 5.67 Mpa < 15 Mpa 

Donc les armatures déterminées pour L’E.L. U de résistance conviennent. 

La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de s à L’E.L. S est : 

σs
1 = 15[σ0 + K(υ1 − c′)] 

σs
1 = 15[σ0 + K(d − υ2)] 

 

𝐵0 (cm) 
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              σs 

84.67 84.76 201.63 CV 

Tab.VI.14 : Tableau récapitulatif des résultats. 

1

s  = 80.29 MPA   201.63MPa …..(C.V) 

2

s = 69.71 MPA  201.63MPa……(C.V) 

VI.2.3.3 : Vérification du poteau à l’effort tranchant : 

On prend l’effort tranchant max et on généralise la section d’armatures pour tous les poteaux. La 

combinaison (G + Q ± E) donne l’effort tranchant max. 

V max =119.18 KN 

Vérification de la contrainte de cisaillement : 

τ =
V

b × d
 

  = min 28(0,2 ;5 )c

b

f
MPa


 

V (N) b (mm) d (mm) 𝛕 (MPA)  (MPA) 

119180 600 620 0.320 3.33 CV 

Tab.VI.15 : Tableau récapitulatif des résultats. 

VI.2.3.4 : Calcul d’armature transversale : 

Selon (RPA99 version 2003 :7.4.2.2) les armatures transversales des poteaux sont calculées à 

l’aide de la formule suivante :    
t

At

S
 = 

e

Ua

fh

V




  

Vu : est l’effort tranchant de calcul. 

h : Hauteur totale de la section brute. 

fe : Contrainte limite élastique des aciers transversaux (fe 235MPa).   

ρa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les efforts 

tranchants. 

ρa = 3.75       Si  λg  <  5. 

ρa = 2.5         Si  λg  >  5. 

𝜎𝑠
1 𝜎𝑠

2 
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g  : L’élancement géométrique du poteau.   

𝜆𝑔 = (
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) 

Dans notre cas  

𝜆𝑔 = (
2.142

0.60
 𝑜𝑢 

2.142

0.62
) ; 𝜆g=(3,295) < 5  alors : ρa =3,75  

t : c’est l’espacement des armatures transversales 

RPA99/ver2003. [Art.7.4.2.2] 

• La zone nodale : 𝑆𝑡 ≤ min (10l ,15cm). En prend t =15 cm 

• La zone courante : 𝑆𝑡 ≤ 15 l  

𝜑ℓ: Le diamètre minimal des armatures longitudinales 

On prend : St=15 cm en zone nodale et 𝑆𝑡 =15 cm dans la zone courante.  

➢ En zone nodale :  

𝐴𝑡 =
𝜌𝑎 × 𝑉𝑢

ℎ × 𝑓𝑒

𝑆𝑡 =
3,75 × 119180 × 150

650 × 400
= 257.84 𝑚𝑚2 = 2.58 𝑐𝑚2 

Soit (4cadre T10=3.14 cm2) 

➢ En zone courant : 

𝐴𝑡 =
𝜌𝑎 × 𝑣𝑢

ℎ × 𝑓𝑒

𝑆𝑡 =
3,75 × 119180 × 150

650 × 400
= 257.84 𝑚𝑚2 = 2.58 𝑐𝑚2 

Soit (6cadre T8 = 3.02 cm2) 

VI.2.3.5: Vérification des cadres des armatures minimales :D’après RPA99 (7.4.2.2)   

Soit la quantité d’armature minimale. 

𝐴𝑡

𝑆𝑡𝑏
(%) = {

0,3% ⇒ 𝑠𝑖  𝜆𝑔 ≥ 5
0,8% ⇒ 𝑠𝑖  𝜆𝑔 ≤ 3

 

  Si    g3 5   : interpoler entre les valeurs limites précédentes 

✓ Dans la zone nodale t=15 cm      
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t

t

A

S b
≥ 0.3%   ⇒ 𝐴𝑡 = 0.003 × 15 × 60 = 2,7𝑐𝑚2 .  Alors la condition est vérifiée.  

✓ Dans la zone courante : t =15 cm 

   
t

t

A

S b
≥ 0.3%    ⇒ 𝐴𝑡 = 0.003 × 15 × 60 = 2.7𝑐𝑚2 . Alors la condition est vérifiée. 

BAEL91 : (art A.8.1,3) 

1/ Le diamètre des armatures transversales : 𝜑𝑡 ≥
𝜑ℓ

3
 

𝜑𝑡 ≥
𝜑𝑙

3
=

20

3
= 6,67 𝑚𝑚 

  Le diamètre des armatures transversales : 𝜑𝑡 ≥
𝜑ℓ

3
  …………. Condition Vérifiée 

2/ leur espacement : St ≤ min (15 ℓ ; 40 cm ; a + 10 cm) 

St ≤ min (30 cm; 40 cm; 65 cm) …………. Condition Vérifier     

VI.2.3.6: Ferraillage des poteaux :   

 

 

Tab.VI.16 : Ferraillage des poteaux. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SPOT(cm2) A max(Cm2) Nmbrdes barres Aadapt(cm2) 

60x65 27.30 8HA20+4HA14 31.292 

Fig.VI.2 : Schéma de ferraillage des poteaux. 
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VI.3. Ferraillage des poutres  

VI.3.1. Définition :  

Les poutres sont des éléments non exposés aux intempéries et sollicitées par des Moments de 

flexion et des efforts tranchants. Donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les 

plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible. 

VI.3.2. Recommandation des RPA 99/version 2003 : ART 7.5.2.1  

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 supportent de faibles charges verticales et 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 : 40∅ en zone I.  

• 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 le plus défavorable). 

VI.3.3. Les poutres principales (40cm x45 cm) 

Combinaisons 1.35G+1.5Q G+Q G+Q+E 

 

Valeurs 
En travée En appuis En travée En appuis En appuis 

127.88 238.13 92.97 173.09 209.46 

Tab.VI.17 : les résultats des efforts et moments pour chaque combinaison 

VI.3.3.1. Étapes de calcul des armatures longitudinales :  

➢ EUL :  

Mult =127.88 N.m     Fe = 400 MPA.    σs = 348 MPa   ;  b = 14,2 Mpa         

 b= 40 cm ; h= 45 cm ; C’=3 cm ; d=42 cm ; µ ≤  μl = 0.392…….A′ = 0 

 =
Mu

bd2σb
 ;    α=1.25 (1 − √1 −  2μ)    ;    β= 1 − 0.4𝛼    ;    A1=

Mmax

β.dσs
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➢ 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 : 

α ≤  = 
2

1−
 +

100

28cf
  ,  avec : γ = 

s

u

M

M
 

• Pourcentage minimal d’après le RPA99V2003 (Art7.5.2.1) : 

    Amin = 0.5% (b×h) 

    Amin =0.005×40×45 = 9 cm² 

• Pourcentage maximal d’après le RPA99V2003 (Art7.4.2.1) : 

✓ 4% en zone courante 

✓ 6% en zone de recouvrement 

• Pourcentage minimal d’après le BAEL91 (Art B.6.4) : 

     Amin = 0.1% (b×h) 

     Amin =0.001×40×45= 1.8 cm² 

 Condition de non fragilité : 

     Amin  0,23𝑏. 𝑑
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
      ;    Amin 0.23×40×42×

2,1

400
 = 2.028 cm 

VI.3.3.2. Calcul des armatures 

1. Combinaisons :1.35G+1.5Q 

➢ En travée 
 

Niveau Mt (N.m) µ µℓ α β Acal (cm2) 

RDC-8étage 127880 0.128 0.392 0.172 0.93 9.40 

 Tab.VI.18 : Tableau récapitulatif des résultats. 
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• E.L.S : 

Niveau  Mt (N.m) Mser (N.m) γ 
 

 

 Condition 

RDC- 8 étage 0.122 127880 92970 1.37 0.43 Vérifiée 

Tab.VI.19 : Tableau récapitulatif des résultats. 

 

 Tableau récapitulatif : A = max(Acal, ABAEL, Amin
BAEL, Amin

RPA) 

Niveau Atravée 

(cm2) 

ABAEL 
min 

(cm2) 

ABAEL 

(cm2) 

A RPA 

min 

 

(cm2) 

Amax 

(cm2) 

A adopt 

(cm2) 

RDC- 8 étage 
9.40 1.8 2.028 9 9.40 

3HA14= 4.62 cm2 

3HA16= 6.03 cm2 

            =10.65 cm2 

Tab.VI.20 : Tableau récapitulatif des résultats. 

➢ La combinaison : G+Q+EX : 

• En Appuis : 

𝜎𝑏 = 18.5𝑀𝑝𝑎 ; 𝜎𝑠 = 400𝑀𝑝𝑎. ⇔ 𝑠𝑖𝑡𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 − 𝑎𝑐𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑙𝑙𝑒. 

Niveau Ma (N.m) µ µℓ   Aappuis (cm
2
) 

RDC- 8 étage 209460 0.170 0.392 0.234 0.90 13.76 cm2 

Tab.VI.21 : Tableau récapitulatif des résultats. 

 E.L. S : 

Niveau  Mu (N.m) Mser (N.m) γ 
 

 

 
Condition 

RDC- 8 étage 0.122 209460 173090 1.21 0.35 Vérifiée 

Tab.VI.22 : Tableau récapitulatif des résultats. 
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• Tableau récapitulatif :   A = max(Acal, ABAEL, Amin
BAEL, Amin

RPA) 

Niveau  

Aappuis(cm2) 

 
 𝐀𝐦𝐢𝐧

𝐁𝐀𝐄𝐋 (cm2) 
 

 

𝐀𝐁𝐀𝐄𝐋 (cm2) 
 

 

𝐀𝐦𝐢𝐧
𝐑𝐏𝐀(𝐜𝐦𝟐) 

 

Amax (cm2) 
 

Aadopt (cm
2
) 

RDC- 8 étage 

13.76 1.8 2.028 9 13.76 8HA16=16.08 cm2 

Tab.VI.23 : Tableau récapitulatif des résultats. 

VI.3.3.4 : Vérification a l’état limite de service : 

En considère que la fissuration est peu préjudiciable la vérification se fait comme suite : 

Calcule de (y1) par résolution d’équation suivant : 

La résolution de cette équation est résumée comme suit :  

• en appuis :  

Ma ser = 173.09 KN.m        ;           𝐴 = 16.08 𝑐𝑚² 

D=15A/b                          ;          E = 2Dd 

y1= −𝐷 + √𝐷2 + 𝐸      ;             K1=15 
(1−α1)

α1
 

1=1-()                                 = y1/d 

b = 
2𝑀

 α1.𝛽1.𝑑²𝑏
                  ;              s = 

𝑀

𝐴𝛽1𝑑
 

Après les calculs en trouve : 

D (cm) E (cm) y1 (cm) 
1 (cm) 1 K1 s MPa b MPa 

6.03 425.47 15.46 0.368 0.88 25.76 291.24 15.15 

Tab.VI.23 : Tableau récapitulatif des résultats. 

s = 156.43 MPa    �̄�𝑠 =  MPa ……… Condition vérifiée. 

b = 15.15 MPa      b  =  MPa ………Condition vérifiée. 

 

 

 



CHAPITRE VI  FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX                                              
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• En travée : 

Mt ser = 92.97 KN.m          ;              𝐴𝑠 = 10.63 𝑐𝑚² 

 Tab.VI.24 : Tableau récapitulatif des résultats. 

s = 74.27 MPa    �̄�𝑠 =  MPa ……… Condition vérifiée. 

b = 8.55 MPa    b  =  MPa ………... Condition vérifiée 

VI.3.3.5 : Ferraillage des armatures transversales : 

• Vérification de la contrainte de cisaillement : 

Vmax = 195630 N 

maxu  =  
195630 

400×420
= 1.16 Mpa 

 = min 28(0,2 ;5 )c

b

f
MPa


 = 3.33 MPa (fissuration peu préjudiciable). 

maxu = 1.16 Mpa  �̄� =3.33 MPa   ………… (C.V) 

• VI.3.3.5.2 : Disposition constructive : 

St : l’espacement des cours d’armatures transversaux. 

✓ En zone nodale : RPA99V2003 (Art7.5.2.2) 

      St ≤ min {
h

4
, 12φ, 30cm}  St = 11.25 cm 

✓ En zone courante : RPA99V2003 (Art7.5.2.2) 

      St ≤ h/2 = 22.5 cm ; en prend St = 15 cm 

h : la hauteur de la poutre. 

St ≤ min (0.9d; 50cm) BAEL91 (A.5.1.22) 

D (cm) E (cm) y1 (cm) 
1 (cm) 1 K1 s  MPa b MPa 

3.99 334.84 14.74 0.35 0.88 27.85 236.63 8.55 
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St=15 cm ≤ min (37.8 cm ; 50cm) condition vérifiée. 

• Section minimale des armatures transversales : BAEL (A.5.1.23) 

𝑆𝑡 ≤ 
At × fe

0.4 × b0
                  𝐴𝑡 ≥ 

St × 0.4× b0 

fe
 

𝐴𝑡 ≥ 
15 × 0.4× b0 

fe
 = 0.6 cm² 

• Condition exigée par le RPA99/2003. (A.7.5.2.2) : 

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 

At = 0.003×St×b 

At = 0.003×11.25×40 = 1.35 cm (en zone nodal). 

At = 0.003×15×40 = 1.8 cm² (en zone courante). 

Soit : 4HA8 As = 2.01 cm² 

VI.3.4 : Les poutres secondaires (30× 40) : 

Combinaisons 1.35G+1.5Q G+Q G+Q+E 

 

Valeurs 
En travée En appuis En travée En appuis En appuis 

67.52 123.21 49.05 89.51 232.08 

Tab.VI.25 : les résultats des efforts et moments pour chaque combinaison 

VI.3.4.1. Étapes de calcul des armatures longitudinales :  

➢ EUL :  

Mult = 123.21N.m     Fe = 400 MPA.    σs = 348 MPa   ;  b = 14,2 Mpa         

 b= 40 cm ; h= 45 cm ; C’=3 cm ; d=42 cm ; µ ≤  μl = 0.392…….A′ = 0 

 =
Mu

bd2σb
 ;    α=1.25 (1 − √1 −  2μ)    ;    β= 1 − 0.4𝛼    ;    A1=

Mmax

β.dσs
 

➢ 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 :  
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α ≤  = 
2

1−
 +

100

28cf
  ,  avec : γ = 

s

u

M

M
 

• Pourcentage minimal d’après le RPA99V2003 (Art7.5.2.1) : 

    Amin = 0.5% (b×h) 

    Amin =0.005×30×40 = 6 cm² 

• Pourcentage maximal d’après le RPA99V2003 (Art7.4.2.1) : 

✓ 4% en zone courante 

✓ 6% en zone de recouvrement 

• Pourcentage minimal d’après le BAEL91 (Art B.6.4) : 

     Amin = 0.1% (b×h) 

     Amin =0.001×40×45= 1.2 cm² 

 Condition de non fragilité : 

     Amin  0,23𝑏. 𝑑
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
      ;    Amin 0.23×30×37×

2,1

400
 = 1.34 cm 

VI.3.4.2. Calcul des armatures 

1. Combinaisons :1.35G+1.5Q 

➢ En travée 
 

Niveau Mt (N.m) µ µℓ α β Acal (cm2) 

RDC-8étage 67520 0.116 0.392 0.155 0.94 5.59 

Tab.VI.26 : Tableau récapitulatif des résultats. 

• E.L.S : 

Niveau  Mt (N.m) Mser (N.m) γ 
 

 

 Condition 

RDC- 8 étage 0.089 67520 49050 1.37 0.43 Vérifiée 

Tab.VI.27 : Tableau récapitulatif des résultats. 
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 Tableau récapitulatif : A = max(Acal, ABAEL, Amin
BAEL, Amin

RPA) 

Niveau Atravée 

(cm2) 

ABAEL 
min 

(cm2) 

ABAEL 

(cm2) 

A RPA 

min 

 

(cm2) 

Amax 

(cm2) 

A adopt 

(cm2) 

RDC- 8 étage 
5.59 1.2 1.34 6 6 

6HA12= 6.79 cm2 

 
 

 

➢ La combinaison : G+Q+EX : 

• En Appuis : 

𝜎𝑏 = 18.5𝑀𝑝𝑎 ; 𝜎𝑠 = 400𝑀𝑝𝑎. ⇔ 𝑠𝑖𝑡𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 − 𝑎𝑐𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑙𝑙𝑒. 

Niveau Ma (N.m) µ µℓ   Aappuis (cm
2
) 

RDC- 8 étage 232080 0.32 0.392 0.507 0.78  19.67 

 Tab.VI.29 : Tableau récapitulatif des résultats. 

 E.L. S : 

Niveau  Ma (N.m) Mser (N.m) γ 
 

 

 
Condition 

RDC- 8 étage 0.124 209460 89510 2.34 0.87 Vérifiée 

  Tab.VI.30 : Tableau récapitulatif des résultats. 

• Tableau récapitulatif :   A = max(Acal, ABAEL, Amin
BAEL, Amin

RPA) 

Niveau  

Aappuis(cm2) 

 
 𝐀𝐦𝐢𝐧

𝐁𝐀𝐄𝐋 (cm2) 
 

 

𝐀𝐁𝐀𝐄𝐋 (cm2) 
 

 

𝐀𝐦𝐢𝐧
𝐑𝐏𝐀(𝐜𝐦𝟐) 

 

Amax (cm2) 
 

Aadopt (cm
2
) 

RDC- 8 étage 19.67 1.2 1.34 6 19.67 

4HA20= 12.57 cm2 

4HA16= 8.04   cm2 

           = 20.61 cm2 

  Tab.VI.31 : Tableau récapitulatif des résultats. 

 

 

  Tab.VI.28 : Tableau récapitulatif des résultats. 
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VI.3.4.3 : Vérification a l’état limite de service : 

En considère que la fissuration est peu préjudiciable la vérification se fait comme suite : 

Calcule de (y1) par résolution d’équation suivant : 

La résolution de cette équation est résumée comme suit :  

• en appuis :  

Ma ser = 89.510 KN.m        ;              𝐴𝑠 = 20.61 𝑐𝑚² 

D=15A/b                          ;             E = 2Dd 

y1= −𝐷 + √𝐷2 + 𝐸         ;             K1=15 
(1−α1)

α1
 

1=1-()                                    = y1/d 

b = 
2𝑀

 α1.𝛽1.𝑑²𝑏
                    ;              s = 

𝑀

𝐴𝛽1𝑑
 

Après les calculs en trouve : 

D (cm) E (cm) y1 (cm) 
1 (cm) 1 K1 s MPa b MPa 

7.72 649.215 18.90 0.45 0.84 18.3 123.101 6.71 

Tab.VI.32 : Tableau récapitulatif des résultats. 

s = 123.101 MPa    �̄�𝑠 =  MPa ……… Condition vérifiée. 

b = 6.71 MPa   b  = MPa ………Condition vérifiée. 

• En travée : 

 Mt ser = 49.05 KN.m          ;              𝐴𝑠 = 6.79 𝑐𝑚² 

Tab.VI.33 : Tableau récapitulatif des résultats. 

s = 238.09 MPa    �̄�𝑠 =  MPa ……… Condition vérifiée. 

b = 4.28 MPa        b  =  MPa ………... Condition vérifiée 

D (cm) E (cm) y1 (cm) 
1 (cm) 1 K1 s  MPa b MPa 

3.39 250.86 12.80 0.34 0.88 29.11 238.09 4.28 
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VI.3.4.4 : Ferraillage des armatures transversales : 

VI.3.4.5.1 : Vérification de la contrainte de cisaillement : 

Vmax = 229020 N 

maxu  =  
 229020  

300×370
= 2.06 Mpa 

�̄�= min (0,2
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
; 5𝑀𝑃𝑎) = 3.33 MPa (fissuration peu préjudiciable). 

maxu = 2.06 Mpa  �̄� =3.33 MPa   ………… (C.V) 

VI.3.4.5.2 : Disposition constructive : 

St : l’espacement des cours d’armatures transversaux. 

✓ En zone nodale : RPA99V2003 (Art7.5.2.2) 

      St ≤ min {
h

4
, 12φ, 30cm}  St = 10 cm 

✓ En zone courante : RPA99V2003 (Art7.5.2.2) 

      St ≤ h/2 = 20 cm ; en prend St = 15 cm 

h : la hauteur de la poutre. 

St ≤ min (0.9d; 50cm) BAEL91 (A.5.1.22) 

St=15 cm ≤ min (33.3 cm ; 50cm) condition vérifiée. 

VI.3.4.5.3 : Section minimale des armatures transversales : BAEL (A.5.1.23) 

𝑆𝑡 ≤ 
At × fe

0.4 × b0
                  𝐴𝑡 ≥ 

St × 0.4× b0 

fe
 

𝐴𝑡 ≥ 
15 × 0.4×30 

400
 = 0.45 cm² 

VI.3.4.5.4 : Condition exigée par le RPA99/2003. (A.7.5.2.2) : 

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 

At = 0.003×St×b 

At = 0.003×10×30 = 0.9 cm (en zone nodal). 
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At = 0.003×15×30 = 1.35cm² (en zone courante). 

Soit : 6HA6 As = 1.70 cm² 

VI.3.4.5.5 : Ferraillage des poutres : 

 

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :  

 

Poutre Position Nmbrdes barres Aadapt(cm2) 

P.P(40×45) 
Travée 3HA14 + 3HA16 10.65 

Appui 8HA16=16.08 16.08 

P.S(30×40) 
Travée 6HA12 6.79 

Appui 4HA20+4HA16 20.61 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tab.VI.34 : résultats du ferraillage des poutres  
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Figure VI.4. Ferraillage de la poutre secondaire 

 

Appuis  Travée 

Appuis  Travée 

Figure VI.3. Ferraillage de la poutre principale. 
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VI.4 : Ferraillage des voiles : 

VI.4.1 : Introduction : 

Le voile est un élément structural de contreventement qui doit reprendre les forces horizontales 

dues au vent "action climatique" ou aux séismes (action géologique), soumis à des forces verticales 

et horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste à déterminer les armatures en flexion 

composée sous l’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux 

surcharges d’exploitation (Q), ainsi sous l’action des sollicitations dues aux séismes. 

VI.4.2: Types d’armatures : 

VI.4.2.1: Aciers verticaux : 

La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte qu’il reprendra les contraintes de la 

flexion composée en tenant compte des prescriptions imposées par le RPA99/version 2003. 

✓ L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit être repris en totalité par les 

armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section horizontale du béton 

tendu. 

✓ Si des efforts importants de compression agissent sur l’extrémité, les barres verticales 

doivent respecter les conditions imposées aux poteaux. 

✓ Les barres verticales du dernier niveau doivent être munies de crochets à la partie 

supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement). 

✓ A chaque extrémité du voile l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur (1/10) 

du largueur du voile, cet espacement doit être au plus égal à 15cm. 

VI.4.2.2: Aciers horizontaux : 

De la même façon que les aciers verticaux, les aciers horizontaux doivent respecter les 

prescriptions de Les armatures horizontales parallèles aux faces du mur et doivent être disposées 

sous chacune des faces entre les armatures verticales et la paroi du coffrage au voisinage. 

Elle doit être munie de crochets à (135°) ayant une longueur de 10Φ. 
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VI.4.2.3: Règles générales : 

L’espacement des barres verticales et horizontales doit être inférieur à la plus petite valeur de 

deux valeurs suivantes : Article 7.7.4.3 RPA : 

• S ≤ 1.5e         

• S ≤ 30 cm. 

e : épaisseur du voile.  

Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles au mètre carré. Dans 

chaque nappe, les barres horizontales doivent être disposées vers l’extérieur. 

Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles (à l’exception des zones d’about) ne 

devrait pas dépasser 1/10 de l’épaisseur du voile.  

Les longueurs de recouvrement doivent être égales à :  

• 40 𝛷 pour les barres situées dans les zones ou le reversement du signe des efforts est possible.  

• 20𝛷 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les combinaisons 

possibles des charges. 

VI.4.2.4 : Armatures transversales : 

Les deux nappes d’armatures doivent être reliées entre elles avec au moins quatre (4) épingles au 

mètre carré leur rôle principal est de relier les deux nappes d’armatures de manière à assurer leur 

stabilité, lors du coulage du béton. 

VI.4.3. Calcul de la section d’armature : 

VI.4.3.1. Ferraillage vertical : 

Type de section qu'on peut avoir : 

Une section soumise à la flexion composée peut être : 

1. Entièrement tendu (S. E. T). 

2. Entièrement comprimée (S. E.C). 

3. Partiellement comprimée (S. P. C). 
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VI.4.3.2. Etape de calcul : 

Détermination de la nature de la section : 

1. Calcul des dimensions du noyau central (pour les sections rectangulaires c’est :
6

h
) 

2. Calcul de l’excentricité « e » qui égale au rapport du moment à l’effort normal 

      (e =
N

M
).   

Calcul des sections suivant leurs natures :  

Section entièrement tendue : on peut dire qu’une section est entièrement tendue si : 

- N : L’effort normal appliqué est un effort de traction. 

- C : Le centre de pression se trouve entre les deux nappes d’armatures : 

ec
h

a +−







= ,

1
2

 

 

 

 

 

Fig.V.5 : Schéma d’un voile 

-Les équations d’équilibres écrivent alors :  

NU = A,σs + Aσs10∘
∘∘⁄     

Ma = A,σs(d − c ,)  

- Donc les sections d’armatures seront : 

𝐴′ =
𝑁𝑈𝑎2

(𝑎1+𝑎2)𝜎𝑠10∘ ∘∘⁄
        ;         𝐴 =

𝑁𝑈𝑎1

(𝑎1+𝑎2)𝜎𝑠10∘ ∘∘⁄
 

 

Remarque : Vu que l’effort sismique est réversible ; la section d’armature à prendre pour les 

deux nappes est le maximum entre A et A’. 

 

.c’ 

. h 

.c’ 

.d 

.b 

UN 

.. a1 

  .a2 

C 

G 
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Section entièrement comprimée : La section est entièrement comprimée si : 

N : L’effort normal est un effort de compression. 

C : Le centre de pression se trouve à l’intérieur de la section et la condition suivante soit vérifiée :  

𝑁 ⋅ (𝑑 − 𝑐 ,) − 𝑀𝐴 > (0,33ℎ − 0,81. 𝑑,) ⋅ 𝑏 ⋅ ℎ2 ⋅ 𝜎𝑏𝑐 

 Où : MA : Moment par rapport aux aciers inférieurs.    

Si :𝑁 ⋅ (𝑑 − 𝑐 ,) − 𝑀𝐴 > (0,33ℎ − 0,81𝑐 ,) ⋅ 𝑏 ⋅ ℎ2 ⋅ 𝜎𝑏𝑐  
Les sections d’armatures sont données 

par : 

( ) 
( ) 2

,

, 5,0





+

−−
=

cd

hbhdM
A bcA

 Avec :         
22 =→   

,

2

A
hbN

A bcU −


=



 

Si : ( ) ( ) bcA hbchMcdN −−− 2,, 81,033,0  Les sections d’armatures sont données par :           

A=0    ;   
( )

,

,

s

bchbN
A



−
=  

   Avec :   Ψ=

h

d

hb

Mcdn

bc

A

1

2

,

875,0

..

).(
37,0

−

−

−−
+


 

Section partiellement comprimée : la section est partiellement comprimée si : 

N : L’effort normal est un effort de traction, le centre de pression « C » se trouve en dehors de la 

zone comprimée entre les armatures. 

N : L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se trouve à 

l’extérieur de la section. 

N : L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se trouve à 

l’intérieur de la section et la condition suivante soit vérifiée : 

N ⋅ (d − c,) − MA ≤ (0,33h − 0,81 c,) ⋅ b ⋅ h2 ⋅ σbc 

Où : MA : moment par rapport aux aciers inférieurs. 

σ s.

N
A' A                    A'A

.
h

dNM gM a

ff
100

2

−==









−+=
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Il faut déterminer la section tendue pour cela nous appliquons la formule suivante : 

 Pour des voiles pleins :   σ1 = 

2.

.6

. ha

M

ha

N +

  

 

 

- 1ere cas  (S.P.C) :   1  0    ;       2    0 ;   𝑙𝑡 = ℎ.
|𝜎2|

|𝜎1|+|𝜎2|
 

- 2eme cas (S.E.T) :   1 0     ;       2    0 ;  lt = h. 

- 3eme cas (S.E.C) :   1  0    ;       2   0  ;  lt = 0 

 

 

 

 

 

 

 

• 𝐴𝑚𝑖𝑛 1
𝑅.𝑃..𝐴= 0,002. a. lt       

• 𝐴𝑚𝑖𝑛 2
𝑅.𝑃..𝐴  = 0, 0015.a.h 

• 𝐴𝑚𝑖𝑛 3
𝑅.𝑃.𝐴  = 0,001.a.h  (en zone courante) 

VI.4.3.2 : Calcul de la section d’armature : selon les règles BAEL 91 

Soit le voile ‘VL 1’ niveau RDC : 

G+Q± E : M max             N corr 

Niveau T(KN) N(KN) M(KN.m) 

RDC 347.96 548.75 1585.65 

 

 

M= 1585.65 KN.m ; N= 548.750 KN 

H= 3.00 m        ; c= 3cm 

d= h-c =2,97 m   ; a= 0.18 m 

 

Lt 

ht 

σ2 

σ1 

Tab.VI.35 : les résultats des efforts et moments 

Fig.VI.6 : Schéma de contrainte  

 

 

2.

.6

. ha

M

ha

N −   σ2 =  
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Détermination de l’excentricité e : 

𝑒 =
𝑀

𝑁
=

1585.65

548.75
= 2.88 𝑚 

A= (0.337 h – 0.81 c’). b.h. b  

A = (0.337× 300 –0.81×3) 18×300 ×18.5 = 9857133 N.m = 9857.133 KN.m 

B = Nu (d-c’) - Mua 

Mua = Mu +Nu × (d – h/2) = 1464.74 +548.75  (2.97 – 3/2) = 2324.32 KN.m 

B = 548.75 (2.97- 0.03) – 2324.32 = -710.995 KN.  

Donc : B <A   donc la section est partiellement comprimée. 

V.4.3.3 : Vérification de flambement  

lf

h
≤ max( 15;

20e

h
) 

20. e

h
=

20 ∗ 2.88

3.00
= 19.2 

lf

h
=

0.7 ∗ 3.06

3.0
= 0.714 

𝐥𝐟

𝐡
= 𝟎. 𝟕𝟏𝟒 ≤ 𝟏𝟗. 𝟐  𝐜. 𝐯 

• Calcul des armatures à la flexion simple 

Mua = 2324.32 KN.m 

σb = 18,5MPa cas accidentel 

σs =
fe

γ
s

= 400MPa (γ
s

= 1 ; cas accidentel)

 
µ=

Mua

𝑏d2
bcσ

 = 
2324320 

18∗297²∗18.5
= 0.079 

µ=0.079 < µl=0.392 

αu =1.25 (1- √1 − 2µ ) = 0.102 

β= 1- 0.4 αu = 0.996 

AF= 
Ma

sσ .β.d 
 = 

2324320

400∗0.996∗297
= 19.64 cm2 
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Ac= AF - 
N

sσ .100
 = 19.64 -  

548750 

400∗100
 = 5.92 cm2 

 

 

 

 

• L’armature verticale minimale 

-d’après (RPA99.version 2003) Suivant la formule de Navier Bernoulli 

𝝈𝟏 =
𝑵

𝒂 × 𝒉
+

𝟔𝑴

𝒂 × 𝒉²
                           ;                       𝝈𝟐 =

𝑵

𝒂 × 𝒉
−

𝟔𝑴

𝒂 × 𝒉²
 

𝝈𝟏 =
548.750 × 1000

180 × 3000
+

6 × 1585.65 × 1000 × 1000

180 × 3000²
=  6.88 𝑀𝑝𝑎 

𝝈𝟐 =
548.750 × 1000

180 × 3000
−

6 × 1585.65 × 1000 × 1000

180 × 30002
= − 4.856 𝑀𝑝𝑎  

𝜎1 = ≥   0      ;   𝜎2 =  ≤     0           

Donc : la section est partiellement comprimée 

lt = h.
|σ2|

|σ1| + |σ2|
 

lt =
4.269 

6.3 + 4.269 
∗ 3.00 = 1.24 m 

𝐴𝑙𝑜𝑟𝑠:  𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑅𝑃𝐴 = 0.002 × 𝐿𝑡. 𝑎 = 0.002 × 1.21 × 0.18 = 0.0004356 𝑚² = 4.356 𝑐𝑚² 

VI.4.3.4 : Le pourcentage minimum d’armatures verticales : 

• Globalement dans la section du voile : 0,15 % (RPA99/V 2003 Art.7.7.4.1) 

      Amin
g

= 0.0015 × b × h 

      Amin
g

= 0.0015 × 18 × 300 = 8.1 cm 

• Dans la zone tendue : 

A = max( Acal, Amin
RPA= max (5.92 cm2 ; 4.356cm2) 

      Alors en prend     A= 5.92 cm² 

M1 (KN.m) µ µℓ α β Af (cm2) Ac (cm2) 

2324.32 𝟎. 𝟎𝟕𝟗 0.392 0.102 0.996 𝟏𝟗. 𝟔𝟒 5.92 

Tab.VI.36 : Résumé des calculs. 
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• En zone courante : 

h’ = h − 2lt = 0.58 m 

     Amin2 = 0.001 × b × h′ 

     Amin2 = 0.001 × 18 × 58 = 1.04 cm² 

Donc on adopte : 

𝐴 tot =  2 𝐴 𝑡𝑒𝑛𝑑𝑢 +  𝐴𝑐 >
g
minA  

𝐴 𝑡𝑜𝑡 =  2 ∗ 5.92 +  1.04 ≥ Amin
g

= 8.1  cm2   (C.V) 

A= Max ( A tot =  12.82 cm2 
;  Amin

g
= 8.1cm2) ; A= A tot =  10.08cm2 

  

 

 

 

VI.4.3.5 : L’espacement :  

D’après (RPA99 version 2003) 

St< min (1,5×a; 30 cm) = min (1.5x18; 30 cm) = 20 cm 

On prendre : St = 20 cm 

Dans la zone h/10 : 

𝐷 ≤
𝑆

2
=

20

2
= min {

1.5𝑎

2
;
30

2
} = min{13.5; 15} ⟹ 𝐃 = 𝟏𝟎𝐜𝐦 

❖ Choix d’armature : 

• Dans la zone tendue : 

         A = 6.79 cm2 6HA12 

• En zone courante : 

         Ac = 4.02 cm2 8HA8 

 

 

Niveau tendueA  (cm²) cA  (cm²) 
Atot 

(cm²) 
g
minA  (cm²) Condition 

RDC   5.92 1.04 12.80 9.9 Vérifiée 

Tab.VI.37 : Armatures Des Poteaux 
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VI.4.3.6 : Vérification des contraintes de cisaillement : 

 La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de l’effort 

tranchant trouve à la base du voile, majore de 40% (Art 7.7.2 RPA99 version2003) 

𝜏𝑏 = 0.2𝑓𝑐28 = 5𝑀𝑝𝑎 

𝜏𝑏 =
1.4×𝑇

𝑎×𝑑
=𝜏𝑏 =

1.4×347.96∗1000

180×2970
= 0.91 𝑀𝑝𝑎……… (C.V) 

T : Effort tranchant à la base du voile. 

a : épaisseur du voile  

d : Hauteur utile  

𝜏𝑏 = 0.91 𝑀𝑝𝑎 ≤ 𝜏𝑏 = 0.2𝑓𝑐28 = 5𝑀𝑝𝑎 

✓ Alors, il n’y a pas de risque de cisaillement 

VI.4.4 : Armatures horizontales : 

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de largeur. 

Globalement dans la section du voile 

Amin
g

= 0.0015 × a × 1m = 0.0015 × 18 × 100 =  2.7 cm              

 En zone courante : 

Amin
c = 0.001 × a × 1m = 0.001 × 18 × 100 = 1.8 cm² 

 Donc on prend :  𝐀𝐡𝐨𝐫 = 𝟔𝝋𝟖 = 𝟑, 𝟎𝟐 𝒄𝐦𝟐. 𝐦𝓵 

• L’espacement des barres : 

D’après (RPA 2003 Art.7.7.4.3. P :52) 

St < min (1,5a ; 30 cm) = min (18x1,5 ; 30 cm) =min (27cm ; 30 cm) → St = 25 cm. 

VI.4.4.1 : Vérification de contrainte de compression : (à la base du refend) 

𝝈𝒄 =
548.750 ∗ 1000

200 × 3300
+

6 ∗ 1390.81 ∗ 1000 ∗ 1000

200 × 3300²
= 6.3 𝑀𝑝𝑎 

 𝛔𝐜 = 6.3 ≤  σ̅bc = 18.5 Mpa … (𝐂. 𝐕) 
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VI.4.5: Schéma du Ferraillage du voile :  

 

Fig.VI.7 : ferraillage des voiles. 
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VI.5 : Etude du voile périphérique : 

D’après le RPA 99/2003 (Art 10.1.2), Le voile périphérique contenu entre le niveau des 

fondations et le niveau de base doit avoir les caractéristiques 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. 

VI.5.1 : Dimensionnement des voiles : 

✓ Hauteur :  h=3.06 m 

✓ Longueur : Lx= 3.06 m : Ly= 7 m 

✓ Épaisseur : e =18 cm 

VI.5.2 : Caractéristiques du sol 

A partir de rapport de sol on obtient les caractéristiques suivantes : 

➢ Poids spécifique ɤh=18.3 KN/m3   

➢ Cohésion C = 0.75 bar 

➢ Angle de frottement = 23.22 degrés 

VI.5.3 : Evaluation des charges et surcharges : 

Le voile périphérique et soumis aux chargements suivants : 

La poussée des terres : 

 G = h ∗ ɤh ∗ tg2(
π

4
−

23.22

2
) 

G = 3.06 ∗ 18.3 ∗ tg2 (
180

4
−

23.22

2
) = 24.328 KN/m2 

Surcharge accidentelle : 

q =10 KN/m2 

Q = q ∗ tg2 (
π

4
−

23.22

2
) = 10 ∗ tg2 (

180

4
−

23.22

2
) = 4.34 KN/m2 
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VI.5.4 : Ferraillage du voile : 

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément 

chargée, l’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations 

σmin = 1.5 Q 

σMAX = 1.35G + 1.5Q 

 

𝛔𝐌𝐎𝐘 =
3 𝛔𝐌𝐀𝐗 + 𝛔𝐦𝐢𝐧

4
 

𝛔𝐌𝐎𝐘 =
3 ∗ 39.35 + 6.51

4
= 𝟑𝟏. 𝟏𝟒 𝐊𝐍/𝐦𝟐 

𝐪𝐮 = σMOY ∗ 1ml = 31.14 KN/ml 

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont : 

Lx= 3.06m : b =1 m 

Ly= 7 m     : e = 0.18 m 

➢ L’ELU :  ν = 0 ;   𝐪𝐮 = 𝟑𝟏. 𝟏𝟒 𝐊𝐍/𝐦𝐋 

ρ = 3.06/7 = 0.44 > 0.4 ➙ alors le panneau travaille dans les deux sens. 

À partir du tableau (ANNEXE E3) : 

μx = 0.1032 

μy = 0.250 

Donc les moments sont : 

Mx =  μx × qu × lx2 = 0.1032 × 31.14 × 3.062 =  30.09 KN. m 

Fig.VI.8 : Le diagramme des contraintes est trapézoïdal 
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My =  μy ×  Mx = 0.250 × 30.09 = 7.52 KN. m 

Mtx =  0.85 ×  Mx =  0.85 ×  30.09 = 25.57 KN. m 

Mty =  0.85 ×  My = 0.85 ∗ 7.52 = 6.39 KN. m 

Max =  May = 0.3 × Mx = 0.3 ∗ 30.09 =  9.027 KN. m 

➢ L’ELS : ν = 0.2 ;   𝐪𝐬 = 𝟐𝟐. 𝟓𝟖 𝐊𝐍/𝐦𝐋 

σmin = Q = 4.34 

σMAX = G + Q = 28.66 

σMOY =
3 x 28.66 + 4.34

4
= 22.58 KN/m2 

ρ = 3.06/7 = 0.44 > 0.4 ➙ alors le panneau travaille dans les deux sens. 

À partir du tableau (ANNEXE E3) : 

μx = 0.1059 ; μy = 0.325 

Donc les moments sont : 

Mx =  μx × qu × lx2 = 0.1059 × 22.58 × 3.062 =  22.39 KN. m 

My =  μy ×  Mx = 0.325 × 22.39 =  7.27 KN. m 

Mtx =  0.85 ×  Mx =  0.85 ×  22.39 = 19.03 KN. m 

Mty =  0.85 ×  My = 0.85 ∗ 7.27 = 6.18 KN. m 

Max =  May = 0.3 × Mx = 0.3 ∗ 22.39 = 6.717 KN. m 

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau suivant : 

Avec : Amin = 0.001 ∗ b ∗ h = 0.001 ∗ 100 ∗ 15 = 1.5 cm2 
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 Localisation M (KN.m) μbu α β Acal  (cm2/ml) Amin(cm2/ml) Aadp(cm2/ml) 

E.L.U 
Travée 

x-x 25.57 0.08 0.104 0.958 5.11 1.5  

y-y 6.39 0.02 0.025 0.990 1.23 1.5  

Appui 9.027 0.028 0.035 0.986 1.75 1.5  

E.L.S 
Travée 

x-x 19.03 0.056 0.072 0.970 6.48 1.5 5HA14=7.70 

y-y 6.18 0.018 0.023 0.990 2.06 1.5 3HA10=2.36 

Appui 6.71 0.019 0.025 0.989 2.24 1.5 3HA10=2.36 

 

VI.5.5 : Espacements : 

sens: x − x: st ≤ min(2e: 25cm)                        𝑠𝑡 = 25 𝑐𝑚 

sens: y − y: st ≤ min(3e: 33cm)                        𝑠𝑡 = 33 𝑐𝑚 

VI.5.6 : Calcul de l’effort tranchant : 

vx =
quxlx

2
x

ly
4

ly
4 + lx

4
=

31.14x3.06

2
x

74

74 + 3.064
= 45.96 KN 

vy =
quxly

2
x

lx
4

ly
4 + lx

4
=

31.14x7

2
x

3.064

74 + 3.064
= 3.83 KN 

VI.5.7 : Vérification de l’effort tranchant : 

➢ 𝐕𝐱 = 𝟒𝟓. 𝟗𝟔 𝐊𝐍 

τu =
45960

1000 ∗ 150
= 0.30 MPA 

τu = min ( 0.15 x fc28/γb :5 MPA) ..................Fissuration nuisible . 

τ u =  (2.5, 5 MPA)= 2.5 MPA  

τ u = 0.30 Mpa   ≤ τu   =2.5 MPA ……….Conditions Vérifiée 

➢ 𝐕𝐲 = 𝟑. 𝟖𝟑  𝐊𝐍 

τu =
3830

1000 ∗ 150
= 0.0255 MPA 

Tab.VI.38 : calcul du ferraillage du voile périphérique 
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τu = min ( 0.15*fc28/yb :5 MPA) ..................Fissuration  nuisible . 

τ u =  min (2.5, 5 MPA)= 2.5 MPA  

τ u = 0.0255 Mpa   ≤ τu   =2.5 MPA…….Conditions Vérifiée 

VI.5.8 : Vérification des contraintes : 

Pour savoir si un calcul à L 'ELS est nécessaire ou non, on vérifie la condition en appui et en 

travée dans les deux sens :   

α ≤
𝑦 − 1

2
+

𝑓
𝑐28

100
                       𝛄 =

𝑀𝑈

𝑀𝑆
 

Localisation Mu(KN.m) Ms(KN.m) γ α 
𝒚 − 𝟏

𝟐
+

𝒇𝒄𝟐𝟖

𝟏𝟎𝟎
 Observation 

x-x 
Travée 25.57 19.03 1.34 0.104 0.42 C.V 

Appui 9.027 6.71 1.34 0.035 0.42 C.V 

y-y 
Travée 6.39 6.18 1.03 0.025 0.26 C.V 

Appui 9.027 6.71 1.34 0.035 0.42 C.V 

 

DONC : il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton           σbc ≤ σbc 

VI.5.9 : Schéma de ferraillage voile périphérique :  

 

Tab.VI.39 : vérification de voile périphérique pour le béton à L’ELS 

Fig.VI.9 : Ferraillage du voile périphérique 

COUPE A-A 
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Chapitre VII : Etude de l’infrastructure 

VII.1. Introduction : 

On appelle infrastructure, la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise 

auquel sont transmises toutes les charges supportées par l’ouvrage, soit directement (cas des 

semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par l'intermédiaire d'autres organes (cas 

des semelles sur pieux par exemple). 

Donc elles constituent la partie essentielle de l’ouvrage. 

Il existe plusieurs types de fondations, le choix se fait selon les conditions suivantes : 

•  La capacité portante du sol. 

•  La charge à transmettre au sol. 

•  La dimension des trames. 

•  La profondeur d’ancrage. 

•  La distance entre axes des poteaux. 

VII. 2 : Différents types de fondations : 

• Fondation superficielle (Semelles isolées, filantes, radiers).  

• Semi profondes (les puits).  

• Profondes (les pieux). 

• Les fondations spéciales (les parois moulées et les cuvelages…). 

VII.2.1 : Choix de type de fondation : 

• Fondations superficielles de type : 

• Semelle isolée. 

• Semelle filante. 

• Radier général 

VII.2.2: Combinaison d’action : 

• ELS (G + Q) pour le dimensionnement. 

• ELU (1.35G + 1.5Q) pour le ferraillage. 

• Accidentelle (0.8G ± E) pour la vérification. 
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VII.3 : Calcul des fondations : 

VII.3.1 : Etude géotechnique : 

Le bâtiment est usage d’habitation dans la wilaya : de BISKRA. 

Les données géotechniques préliminaires de l’étude de sol du projet sont : 

• Contrainte admissible : Q=1.5 bars pour l’ensemble du site. 

• Types de sol : classé dans la catégorie S3 (sol meuble) 

• Ancrage des fondations : D = 4.21 m 

Nous proposons en premier lieu des semelles filantes. Pour cela, nous allons procéder à une 

petite vérification telle que : 

La surface des semelles doit être inférieure à 50% de la surface totale du bâtiment : 

(Semelles / Sbâtiment< 50 %). 

VII.3.2 : Calcul la section des semelles : 

➢ À L’ELS : 

La surface de la semelle est donnée par : 

𝒔 ≥
𝑵𝒔𝒆𝒓

�̅�𝒔𝒐𝒍
 

S : La surface total de la semelle 

�̅�𝐬𝐨𝐥 = 1.5bars = 15T/m² 

Nser : La somme des réactions   

𝐍𝐬𝐞𝐫 =  5385.860 (Résultats par robot 2019)  

𝐬 ≥
𝟓𝟔𝟓𝟓.𝟏𝟓𝟑 

𝟏𝟓
= 𝟑𝟓𝟗. 𝟎𝟓𝟕 m2 

𝐒𝐬 = 𝟑𝟕𝟕. 𝟎𝟏 m2 

Surface total du bâtiment : Sbâtiment = 378.95 m² 
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Vérification : 

𝐒𝐬𝐞𝐦𝐥𝐥𝐞

𝐒𝐛𝐚𝐭𝐢𝐦𝐞𝐧𝐭
=

𝟑𝟕𝟕.𝟎𝟏 

𝟑𝟕𝟖.𝟗𝟓
= 𝟎. 𝟗𝟗            99 % > 50% 

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’exécuté 

VII.4 : Radier général : 

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.4.1: Pré dimensionnement du radier : 

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions 

suivantes : 

➢ Condition de coffrage :  

ht : hauteur des nervures. 

hr : hauteur de la dalle. 

Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax= 7.00m) 

𝐡𝐭 ≥
𝐋𝐦𝐚𝐱

𝟏𝟎
→ 𝐡𝐫 ≥

700

10
= 70cm 

 

Fig.VII.1 : Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux. 
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c) condition de rigidité   

Le ≥ 
2Lmax

π
 

Le = √
4E × I

K × b

4

 

Le : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible). 

E : module d’élasticité. 

I : inertie d’une bande d’un mètre de radier. 

K : Module de raideur du sol, rapporté à l’unité de surface. K = 40 MN/m3 

b : largeur du radier. (Bande de 1 mètre). 

Avec : I = 
12

3bh
 

Lmax= 7 m    ,     E = 3216420 t/m2     ,    K = 4000 t/m3. 

D’où : 

ℎ𝑡 ≥ √
48𝐾. 𝐿𝑚𝑎𝑥

4

𝐸. 𝜋4

3

 

ℎ𝑡 ≥ √
48 ∗ 4000 ∗ 74 

3.2 ∗ 106 ∗ 3.144

3

= 1.14 𝑚 

La valeur de l’épaisseur du radier à adopter est : 

ht = max (70cm, 114 cm) 

On prend : ht = 115cm. 

Remarque : 

Pour des raisons d’économie on va choisir : 

𝐡𝐫 ≥
𝐋𝐦𝐚𝐱

𝟐𝟎
→ 𝐡𝐫 ≥

700

20
= 35 cm    on prend ∶ 𝐡𝐫 = 𝟒𝟎𝐜𝐦 

hr : hauteur de la dalle. 

Conclusion : 

ht = 115 cm. ; hr = 40 cm. 
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VII.4.2: Calcul de la surface du radier : 

𝐒𝐫 ≥
𝐍

�̅�𝐬𝐨𝐥
 

Sr : surface du radier. 

N : l’effort normal transmis aux fondations. 

�̅�𝐬𝐨𝐥 : Contrainte admissible du sol. 

• Calcul de l’effort N transmis aux fondations : 

Les efforts transmis aux fondations sont résumés dans le tableau suivant : 

Poids Volume v (m3) 
 

KN/m3
 

P= v 

KN 
comb 

A la base du bâtiment             Résultat éxtré du logiciel ROBOT 2019 53858.60 ELS 

De sous sol  Résultat éxtré du logiciel ROBOT 2019 5576.08 ELS 

Des voile peripheries  
Vvp = Lp. ep. hsous-sol = 49.594 m3 

25 1239.85 G 

Des terres Vt = (Sbat hr) -(Vn) = 35.11 m3
 18 631.98 G 

Total N (KN) N= (v×) = 61306.51 KN 

 

Vn : volume des nervures = VN=LN bN (hN-hr) = 116.47 m3  

Vr : volume du radier = Vr=hr(Sbat) = 151.58 m3 

Vt : Volume des terres. 

VII.4.3 : Vérification de la surface du radier : 

La surface du radier est déterminée en vérifiant la condition suivante : 

Détermination des efforts : 

N= 6130.651 t 

�̅�𝐬𝐨𝐥 = 1.5 bar 

𝐒𝐫𝐚𝐝𝐢𝐞𝐫 ≥
𝐍

�̅�𝐬𝐨𝐥
=

𝟔𝟏𝟑𝟎𝟔.𝟓𝟏

𝟏𝟓
= 𝟒𝟎𝟖. 𝟕𝟏 m² 

𝐒𝐫𝐚𝐝𝐢𝐞𝐫 = 𝟒𝟎𝟖. 𝟕𝟏 𝐦² > Sbâtiment = 378.95 m² 

 

Tableau VII.1. Calcul de l’effort N transmis aux fondations à l’ELS 
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La surface de radier est supérieure à la surface du bâtiment, On n’ajoute pas un débordement 

(D).  

VII.4.4 : Vérifications diverses : 

VII.4.4.1 : Vérification au poinçonnement : 

a. vérification pour les poteaux : 

Le poinçonnement se manifeste là où il y a une concentration des charges. Pour vérifier le non 

poinçonnement du radier (dalle) le BAEL 91(Article A.5.2.42) BAEL 91 propose de vérifier 

la condition suivante :  

Nu ≥ (0.045. . h. fc28) / 

Nu : Charge revenant au poteau plus chargé. 

Nu =326.663T 

μc: Périmètre de la surface d’impact projeté sur le plan moyen 

μc = 2(a+b+2.hr) = 5.4 m  

μc = 2(0.65+0.60+2 × 1.15) = 7.1 m. 

Nu = 326.663 T ≤ 0.045x7.1x1.15x2500/ (1.5) = 612.375 T 

Nu = 326.663T ≤ 612.375 T ………. (Condition vérifiée). 

b. vérification pour les voiles : 

Nu ≥ 0.045. . h. fc28 / 

Nu : Charge revenant au voile plus chargé. 

Nu = 205.652 T 

μc: Périmètre de la surface d’impact projeté sur le plan moyen 

μc = 2(2.50+0.18+2×1.15) = 9.96 m. 

N u = 205.652 T ≤ 0.045x9.96x1.15x2500/ (1.5) = 859.05 T 

N u = 205.652 T ≤ 859.05 T ………. (Condition vérifiée). 

VII.4.4 .2 : Vérification de la stabilité du radier : 

a. Vérification de la contrainte du sol sous les charges verticales : 

La contrainte du sol sous le radier ne doit pas dépasser la contrainte admissible. 

Donc il faut vérifier :    
𝐍𝐭

𝐍𝐫𝐚𝐝𝐢𝐞𝐫
≤  �̅�𝐬𝐨𝐥 
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NT = N + N radier 

N : effort normal du aux charges verticales 

Nradier : effort normal dû au poids propre du radier 

Donc : 

NG = 61306.51 T 

Nradier = Vr×25 = 151.58 x 25 = 3789.5 KN 

NT = NG + N radier = 61306.51 +3789.5 = 65096.01 Kn = 6509.601 T 

NT

Sradier
=

65096.01 

408.71
= 159.27 ≤ σ̅sol = 150 … … 𝐂𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞 

b. Vérification à l'effort de sous pression : 

Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulèvement du bâtiment sont l'efforts de sous 

pression hydrostatique on doit vérifier : 

𝐖 ≥  𝛂 . 𝛄 . 𝐡 . 𝐒 

Avec : 

W : poids total du bâtiment à la base du radier. 

α : coefficient de sécurité vis-à-vis du soulèvement (α = 1.5). 

γ : poids volumique de l'eau (γ = 10 KN/ m3). 

h : profondeur de l'infrastructure (h = 4.21 m). 

S : surface de radier (S = 408.71 m2). 

Nt = NG + Nradier 

NG = 4996.99 T 

Nradier = 3789.5 KN 

W= Nt = 4996.99+ 378.95 = 5375.94 T 

α.γ.h.S =1.5x10x4.21 x 408.71= 2581.036 T 

W= 5375.94 T ≥ α.γ.h.S= 2581.036 T …………….  Condition vérifiée 

VII.4.5 : Caractéristiques géométriques du radier : 

Centre de gravité des masses du radier (infrastructure) d’après logiciel ROBOT : 

XG =
∑ Mi × Xi

∑ Mi
= 12.45 𝑚 

YG =
∑ Mi × Yi

∑ Mi
= 11.25 𝑚 
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Les moments d’inertie suivant les deux directions sont : 

𝐼𝑋−𝑋 =
𝑏 ∗ ℎ3

12
=

24.9 ∗ 22.513

12
= 23667.07 𝑚4   

𝐼𝑦−𝑦 =
𝑏 ∗ ℎ3

12
=

22.51 ∗ 24.93

12
= 28959.58 𝑚4 

VII.4.5.1: Vérification de stabilité : 

• Vérification de la stabilité de radier :  

Sous les charges horizontales (forces sismiques) il y’a naissance d’un moment de 

renversement. 

Les extrémités du radier doivent être vérifiées dans les deux sens transversales et longitudinal 

sous les Combinaisons suivantes : 

➢ (G+Q+E) pour les contraintes maximales de compression. 

➢ (0.8G-E) pour vérifier le non soulèvement des fondations.  

• Vérification de la stabilité du radier sous (0.8G ± E) : 

-Moment de renversement du au séisme pour chaque sens (x, y) 

e : l’excentricité de la résultante des charges verticales. 

M : moment dû au séisme. 

N : charge verticale. 

D’après le RPA99/version2003(art10.1.5) le radier reste stable si : 

𝑒 =
𝑀

𝑁
≤

𝐿

4
;   

e: l’excentricite de la resultante des charges verticales 

∑Ntotal = 66621.94 KN  

∑M x = 3399.82 KN. m  

∑M y = 3554.55 KN . m 

 Sens(X-X) Sens (Y-Y) 

N total (KN) 66621.94 66621.94 

M(KN.m) 3399.82 3554.55 

e(m) 0.051 0.053 

L/4(m) 6.225 5.62 

condition Vérifiée Vérifiée 

 

 

Tableau VII.2 : La stabilité du radier sous  
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• Vérification des contraintes des fondations : 

σm ≤ σsol̅̅ ̅̅ ̅    ;    σm =
3σ1+ σ2

4
   ;   σ1,2 =

N

Srad
 ±

M×XG

I
 

 𝐈 (𝐦𝟒) N (T.m) M (T.m) 𝐒𝐫𝐚𝐝(𝐦𝟐) G(m) 

X-X 23667.07  4855.984 339.982 454.80 12.45 

Y-Y 28959.58 4855.984 355.455 454.80 11.25 

 

 

 

 

VII.5 : Ferraillage du radier : 

-Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les 

poteaux et les poutres qui sont soumises à une pression uniforme provenant des contraintes 

engendrées par le sol. 

Donc on peut se rapporter aux méthodes données par le BAEL 91. 

- Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargés et seront calculé comme des 

dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la contrainte du sol, pour cela on 

utilise la méthode de PIGEAUD pour déterminer les moments unitaires μx , μy  qui dépend du 

rapport ( = LX / LY) et du coefficient de POISSON (). 

VII.5.1 : Méthodes de calcul : 

- Dans le sens de la petite portée :   Mx = μx.qu.lx² 

- Dans le sens de la grande portée : My = μy. Mx 

Tel que : 

μx ; μy : sont des coefficients en fonction de  =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 : 

 

 

 𝛔𝟏(T/m²) 𝛔𝟐(T/m²) 𝛔𝐦(KN/m²) 
sol (T/m²) 𝛔𝐦≤ sol  

X-X 10.85 10.49 10.76 15 C.V 

Y-Y 
10.81 10.53 10.74 15 

C.V 

Tableau VII.3 : Vérification des contraintes des fondations 
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 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. 

VII.5.2 : Calcul des moments fléchissant : 

Nu=7361.939 + [(1239.85+631.98) x1.35] = 7614.63 T   ;  Ns = 6130.651 T 

ELU ELS 

qu =
1.35G + 1.5Q

Srad
=

7614.63

408.71
 qu =

G + Q

Srad
=

6130.651 

408.71
 

𝐪𝐮 = 18.63 𝐓/𝐦𝟐 𝐪𝐬 = 𝟏𝟓. 𝟎𝟎 𝐓/𝐦𝟐 

 

Le plus grand panneau est le panneau du 4.8×7 (intermédiaire) : 

➢ L’ELU : ν = 0 ; 𝐪𝐮 = 𝟏𝟖. 𝟔𝟑 𝐓/𝐦  

 = 4.8/7 = 0.68 > 0.4 ➙ alors le panneau travaille dans les deux sens. 

 À partir du tableau : 

μx = 0.0707 ; μy = 0.408 

Donc les moments sont : 

• Mx =  μx × qu × lx2 = 0.0707 × 18.63 × 4.80² =  30.34 T. m/ml. 

• My =  μy ×  Mx = 0.408 × 30.35 =  12.37 T. m/ml. 

• Mtx=  0.75 ×  Mx =  0.75 ×  30.35 = 22.76 T. m/ml 

• Mty=  0.75 ×  My = 0.75 × 12.37 = 9.28 T. m/ml 

• Max =  May = 0.5 × Mx = 0.5 ∗ 30.34 = 15.17 T. m/ml 

Sens X-X Sens Y-Y 

𝛍𝐱 𝐌𝐱 𝐌𝐭𝐱 𝐌𝐚𝐱 𝛍𝐲 𝐌𝐲 𝐌𝐭𝐲 𝐌𝐚𝐲 

0.0707 30.34 22.76 15.17 0.408 12.37 9.28 15.17 

Tableau VII.4 : Calcul des moments fléchissant 

Tableau VII.5: résultats des moments sur appui et en travée (ELU) 
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VII.5.3 : Calculs des armatures : 

𝜇 =
𝑀𝑠

𝑏 × 𝑑2 × 𝜎𝑏
 

𝐴𝑠 =
𝑀𝑠

𝛽×𝑑×𝜎𝑠                
𝛼 = 1.25(1 − √(1 − 2𝜇)  ;   𝛽 = (1 − 0.4𝛼) 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0.23 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 ∗ 𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 

fc28=25MPa ; σbc=14,2MPa 

ft28 =2,1MPa ; b=100cm ; h= 40cm 

σs =348MPa ; fe=400MPa  

dx = h – c - 
∅𝑥

2
 = 40 – 5- 

4.5

2
 = 32.75 cm. 

𝑑𝑦 = 𝑑𝑥 −
∅𝑥

2
−  

∅𝑦

2
= 28.25 𝑐𝑚 

 

 

 Dans le sens (x x’) Dans le sens (y y’) 

En travée Sur appui En travée Sur appui 

M (KN.m) 227.6 151.7 92.8 151.7 

μ 0.149 0.133 0.081 0.133 

L 0.392 0.392 0.392 0.392 

μ<L C.V C.V C.V C.V 

α 0.203 0.180 0.106 0.180 

β 0.918 0.927 0.957 0.972 

As (cm²/ml) 21.37 16.63 9.86 16.63 

As min (cm²/ml) 3.95 3.95 3.95 3.95 

Choix des barres 7HA20 6HA20 5HA16 6HA20 

As Choix (cm²/ml) 21.99 18.85 10.05 18.85 

Espacement (cm) 15 15 20 15 

Tableau VII.6: Tableau récapitulatif des résultats d’armature (ELU) 



CHAPITRES VII ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE  
 

 

 

156 Etude d’un bâtiment à usage d’habitation (R+8+1ss) 

➢ À L’ELS : ν = 0.2 ;   qu = 15  T/m 

α = 4.8/7 = 0.68 > 0.4 ➙ alors le panneau travaille dans les deux sens. 

À partir du tableau : 

μx = 0.0766 

μy = 0.563 

Donc les moments sont : 

• Mx =  μx × qu × lx2 = 0.0766 × 15 × 4.82 =  26.47 T. m/ml. 

• My =  μy ×  Mx = 0.563 × 26.47 =  14.90 T. m/ml. 

• Mtx =  0.75 ×  Mx =  0.75 ×  26.47 = 19.85 T. m/ml 

• Mty =  0.75 ×  My = 0.75 ∗ 14.9 = 11.17 

• Max =  May = 0.5 × Mx = 0.5 ∗ 26.47 = 13.23 T. m/ml 

 

Sens X-X Sens Y-Y 

𝛍𝐱 Mx Mtx Max μy My Mty May 

0.0766 26.47 19.85 13.23 0.563 14.9 11.17 13.23 

 

 Dans le sens (x x’) Dans le sens (y y’) 

En travée Sur appui En travée Sur appui 

M (KN.m) 198.5 132.3 111.7 132.3 

μ 0.123 0.110 0.093 0.110 

L 0.392 0.392 0.392 0.392 

μ<L C.V C.V C.V C.V 

α 0.165 0.146 0.122 0.146 

β 0.933 0.941 0.950 0.941 

As (cm²/ml) 32.18 24.67 20.62 24.67 

As min (cm²/ml) 3.95 3.95 3.95 3.95 

Choix des barres 7HA25 6HA25 7HA20 8HA20 

As Choix (cm²/ml) 18.85 29.45 21.99 25.13 

Espacement (cm) 15 15 15 12 

 

 

Tableau VII.7: résultats des moments sur appui et en travée (ELS) 

Tableau VII.8: Tableau récapitulatif des résultats d’armature (ELS) 
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VII.5.4 : Vérification au cisaillement : BAEL 91 (A.5.1 ,21) 

τu =
Vu

b. d
≤ min {

0.15. fc28

γ
b

, 4MPa}                          

𝜏𝑢 =  
Vu

b∗d
 

Vu =
qu ∗ lx ∗ ly

2ly + lx
=

186.3 x 4.8. x7

2x7 + 4.8
= 332.96 KN/m 

 τu =
332.96x1000

1000 ∗ 377.5
= 0.88 

𝜏𝑢 = 0.82 𝑀𝑃𝑎 < 𝜏 = 2,5𝑀𝑃𝑎  

✓ La condition est vérifiée donc n’est pas nécessaire des armatures transversales. 

VI.6 : Ferraillage des nervures 

Les nervures servent d’appuis au radier, la répartition des charges sur chaque travée est 

triangulaire ou trapézoïdale (selon les lignes de rupture). Mais pour la simplification des 

calculs, On les remplace par des charges équivalentes uniformément reparties. 

a. Distribution des charges 

𝐩 =
𝐪𝐮. 𝐥𝐱

𝟒
  

P : charge équivalente produisant le même moment que la charge triangulaire.  

𝐩 = (𝟏 −
𝛒

𝟐
) 𝐱

𝐪𝐮. 𝐥𝐱

𝟐
  

P : charge équivalente produisant le même moment que la charge trapézoïdale. 

On a 0.87 la transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoïdales et 

Triangulaires). 

 Figure VIІ.2 : Chargement de la nervure intermédiaire dans le sens x-x 
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VII.6.1 : Calcul les charges revenant à la nervure : 

ELU : 

Nu = 7614.63 T     ;       qu = 18.63 T/m2 

ELS : 

Ns= 6130.651 T     ;       qs = 15  𝐓/𝐦𝟐 

➢ Exemple de calcul (travée 7 m) : 

Les charges trapézoïdales :  

𝐏𝐮
𝐦 = (𝟏 −

𝛒

𝟐
) 𝐱

𝐪𝐮.𝐥𝐱

𝟐
= (𝟏 −

𝟎.𝟔𝟖𝟓

𝟐
) 𝐱

𝟏𝟖.𝟔𝟑𝐱𝟒.𝟖

𝟐
=  𝟐𝟗. 𝟑𝟖  𝐓/m 

𝐏𝐬
𝐦 = (𝟏 −

𝛒

𝟐
) 𝐱

𝐪𝐮.𝐥𝐱

𝟐
= (𝟏 −

𝟎.𝟔𝟖𝟓

𝟐
) 𝐱

𝟏𝟓𝐱𝟒.𝟖

𝟐
=  𝟐𝟑. 𝟔  𝐓/m 

VII.6.2: Calcul des sollicitations : 

➢ Pour le calcul des sollicitations on utilise la méthode Caquot. 

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau ci-dessous : 

ELU ELS 

𝐌𝐚
𝐦𝐚𝐱 (KN.m) 𝐌𝐭

𝐦𝐚𝐱 (KN.m) Vmax KN 𝐌𝐚
𝐦𝐚𝐱 (KN.m) 𝐌𝐭

𝐦𝐚𝐱 (KN.m) 

1270.599 1220.297 1209.81 1020.63 980.225 

 

 

VII.6.3 : Calcul du ferraillage : 

• L'enrobage : 

c ≥ c0 +
ɸ

2
            ;        ɸ ≥

h

2
=

115

10
= 11.5 

𝐜𝟎 ≥ 𝟏 𝐜𝐦 ∶ 𝐜𝟎 = 𝟓 𝐜𝐦 

c ≥ 5 +
11.5

2
= 10.75 cm ∶ on adopté: 𝐜 = 𝟏𝟓 𝐜𝐦  

 

Tableau VII.9. Sollicitations sur la nervure  
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• Calcul des armatures longitudinales : 

s

s

b

d

Ms
A

db

Ms







=


=

2

                
α = 1.25(1 − √(1 − 2μ)   ;     β = (1 − 0.4α) 

• Condition de non fragilité : B.A.E.L (1.4.2.1) 

Amin =
0.23 ∗ b ∗ d ∗ ft28

fe
 

Amin =
0.23 ∗ 65 ∗ 100 ∗ 2.1

fe
= 7.84 cm2 

• Pourcentage minimale :  

-Selon BAEL91 : 

bhABAEL = 001.0min      (BAEL91. B.6.4) 

A min
BAEL = 0.001 × 115 × 65 = 7.47 cm² 

-Selon PPA99/2003 : 

A min
RPA = 0.5% b × h   (art. 7.5.2.1) 

A min
RPA = 0.005 × 65 × 115 = 37.37 cm²   

 

Tableau récapitulatif des résultats : 

Cas  
M 

[N.m] 
 α β 

Acal 

(cm2) 

𝑨𝒎𝒊𝒏 

(cm2) 

𝑨𝑩𝑨𝑬𝑳 

(cm2) 

𝑨𝑹𝑷𝑨
 

(cm2) 

𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é𝒆 

(cm2) 

Section 

adoptée (cm2) 

ELU Appuis 1270599 0,139 0,188 0,924 35.79 7.84 7.47 37.37 35.79  

Travée 1220297 0.134 0.180 0.927 34.25 7.84 7.47 37.37 34.25  

ELS Appuis 1020630 0.091 0.119 0.952 53.58 7.84 7.47 37.37 53.58 11HA25=54.00 

travée 980225 0.100 0.132 0.946 51.34 7.84 7.47 37.37 51.34 11HA25=54.00 

 

 

Tableau VII.10: les résultats des sections des armatures nervurent 
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VII.6.4 : État Limite de déformation : BAEL91 (B.6.5.1) 

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la flèche si les conditions suivantes 

sont vérifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée. 

h

L
≥

1

16
→

115

700
= 0.16 ≥

1

16
= 0.0625 … … … … … … … … … 𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧𝐬 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞 

h

L
≥

0.75M0

10M0
→

115

700
= 0.16 ≥

0.75

10
= 0.075 … … … … … … … … … 𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧𝐬 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞 

𝐴

𝑏 × 𝑑
≤

4.2

𝑓𝑒
→

53.58

65 × 100
= 0.0082 ≤ 0.0105 … … … … … … … … 𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧𝐬 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞 

 

VII.6.5: Vérification de la Contrainte de Cisaillement : BAEL91 (art A.5.1) 

Tu max = KN 

τu =
1209810

650 ∗ 1000
= 1.86 MPA 

τu =  min ( 0.20*fc28/γb :5 MPA) ..................Fissuration peu nuisible . 

τ u =  (3.33MPA, 5 MPA)= 3.33 MPA  

τu = 1.86Mpa   ≤  τu  = 3.33 MPA       𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧𝐬 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞     

Selon BAEL les armatures transversales ne sont pas nécessaire, et il faut disposer des cadres 

des armatures minimale :   

ɸ ≤ min(
h

35
:

b

10
: ɸmin) 

ɸ ≤ min (
1150

35
:
650

10
: 25) ;  ɸ ≤  min(32.85: 65: 25) ∶ on prend: ɸ = 10 mm   

VII.6.6 : Espacement des armatures transversales : RPA 99. 

❖ En zone nodale : 

St ≤ (
h

4
 ∶ 12ɸ ∶ 30cm) 

St ≤ (28.75cm ∶ 30cm ∶ 30cm) 𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑:     St = 10 𝑐𝑚  

❖ La zone courante : 

S′t ≤
h

2
=

115

2
= 57.5 𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑:     S′t = 15 𝑐𝑚  
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VII.6.7: Armatures transversales minimales : 

Selon RPA 99 : 

𝐴𝑡 ≥ 0.003×S’× b 

𝐴𝑡 ≥ 0.003×15× 65 = 2.92 cm2 

Nous prenons : 𝐴𝑡 = 4∅10 = 3.14 cm2 

VII.7 : Schéma du ferraillage : 

 

 

 

 

Fig.VII.3: ferraillage de la nervure. 

Fig.VII.4 : schéma du ferraillage de radier 

Appui

 

Travée 
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VII.9 : La dalle flottante : 

VII.9.1 : Introduction : 

La terre pleine peut constituer le soubassement d’un immeuble, cette solution est souvent plus 

économique qu’un vide sanitaire, dans la mesure où le sol le permet. 

On distingue deux types de dallage sur terre-plein : 

• Dallage porteur : est lié à la bêche périphérique. 

• Dallage non porteur : est indépendant de la structure. 

Le choix entre ces deux cas sera fonction des charges verticales et la nature du sol. 

Pour se fixer les idées, précisons que le système à dallage porteur s’accommode bien une 

structure légère, mais dans notre projet, nous avons utilisé le système à dallage non porteur. 

VII.9.2 : Mise en œuvre : 

La mise en œuvre d’un dallage sur terre-plein sans être très délicate doit se faire en respectant 

les trois étapes suivantes : 

• La préparation du sol. 

• La mise en place de terre pleine. 

• L’exécution du dallage. 

VII.9.3 : Préparation du sol : 

La préparation du sol qui doit comporter 4 étapes : 

• Décapage. 

• Nivellement. 

• Compactage. 

• Drainage. 

VII.9.4 : Mise en place de terre pleine : 

La terre pleine est un rapport de matériaux disposé sur le sol en place qui va servir au dallage. 

Il peut être constitué par des cailloux, des graviers et des sables mélangés ou non, il ne doit 

comporter ni gravier ni matière organique. Le matériau est répandu et compacté par couches 

régulières de 20 cm d’épaisseur au plus. 
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Cette terre pleine va recevoir une couche d’isolation ou d’étanchéité. Il faut donc l’arranger 

pour éviter le poinçonnement. Dans ce but répandez un lit de sable de 5 cm d’épaisseur moyenne 

ou bien un lit de mortier maigre de 3 cm. 

On peut réaliser la couche d’étanchéité à l’aide de feuille de polyéthylène. 

VII.9.5 : Exécution de dallage : 

L’épaisseur minimale de dallage doit être de 8 cm, pour notre projet, on choisit une épaisseur 

de 10 cm en béton armé. 

Pour un dallage non porteur c’est à dire indépendant de la structure à l’aide d’un joint de 2 cm 

au minimum. 

L’armature est constituée par une nappe de treillis soudés soit (forfaitairement) de Φ6, maille 

de (20 x 20) cm², ces armatures placées à la partie supérieure. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.VII.5 : Schéma de la dalle flottante  
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Conclusion générale 

 
Dans le cadre de ce modeste travail, on a pu prendre connaissances des principales étapes à mener 

lors de l’étude d’un projet de construction, et on a pu aussi débuter avec le logiciel Autodesk 

Robot Structural Analysis Professional 2019. 

Cette étude nous a permis d’enrichir les connaissances requises le long de notre cursus, et d’en 

faire un certain nombre de conclusions. Parmis celles-ci, on a pu retenir ce qui suit : 

1. La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure secondaires 

soient ils ou structuraux, ceci permet d’avoir un comportement proche du réel. 

2. La bonne disposition des voiles, joue un rôle important sur la vérification de la période, ainsi 

que sur la justification de l’interaction "voiles-portiques". 

3. Si la justification de l’interaction et de la période de vibration de la structure simultanément 

sont satisfaites, donc le facteur économique est respecté.  

4. L’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de flexion 

et de cisaillement au niveau des poteaux et des portiques, ceci a donné lieu à des sections de 

poteaux soumis à des moments relativement faibles, donc le ferraillage avec le minimum du 

RPA s’est imposé. 

Outre le critère de résistance, on doit lui associer celui de l’économie en jouant sur le choix 

de section de béton et d’armatures dans les éléments résistants de l’ouvrage, tout en respectant 

les sections minimales requises par les règlements en vigueur. 
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