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Résumé 

Ce projet présente une étude détaillée d’un bâtiment constitué d’un R+ 11 

étages plus deux sous- sol à usage commercial et d’habitation. La structure 

est implantée à Bir-el-djir dans la wilaya d’ORAN. Cette région est classée 

en zone IIa selon le règlement parasismique Algérien. Dans cette étude les 

éléments secondaires et les éléments structuraux seront calculés et ferraillés 

selon les règles du BAEL91 et le règlement parasismique Algériens RPA 

99/2003 et l’étude dynamique sera réalisée avec le logiciel de calcul ROBOT 

afin de déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements. 

Mots clés : Bâtiment, structure, béton armé, rebot, ferraillage 



 ملخص

طابق  11طابقین تحت الارض +ارضي +  طابق  من  یتكون  لمبنى  مفصلة دراسة ھذاالمشروع  یقدم   

الزلزالیة   المنطقة  ضمن وتصنف. وھران  ولایة بئرالجیرفي في  المبنى یقع ,والسكنيللاستخدام التجاري 

 حسب المركز الوطني للبحث المطبق في ھندسة مقاومة الزلازل .  IIaرقم

لقواعد  وفقا  وتقسیمھا  والعناصرالھیكلیة  العناصرالثانویة  حساب  الدراسة،سیتم  ھذه  وفي 

BAEL91حسب و )RPA99/2003(الحساب  برنامج باستخدام ةكیالدینامی الدراسة ،وستجرى

ROBOT المختلفة الأحمال تحدید  أجل من. 

 ھیكل ، خرسانة مسلحة ، روبوت ، تسلیح ،  : عمارة الكلمات المفتاحیة

Abstract 

This project presents a detailed study of a building consisting of an R+ 11 floors 

plus two basement for commercial and residential use. The structure is located 

in Bir-el-djir in the wilaya of ORAN. This region is classified in zone IIa 

According to the Algerian earthquake regulation. In this study the secondary 

elements and structural elements will be calculated and broken down according 

to the rules of the BAEL91 and the Algerian seismic regulation RPA 99/2003 

and the dynamic study will be carried out with the calculation software ROBOT 

in order to determine the different loading loads. 

Keys words : Building, structure, reinforced concrete, rebot, reinforcement. 



Notation : 
A':Aire d'une section d'acier comprimée. 

A:Aire d'une section d'acier  tendue. 

At:Aire d'une section  d'acier  transversale. 

B:Aire  d'une  section  de  béton  comprimée. 

Bo:Aire d'une  section  homogène. 

Ei:Module  de  déformation  instantané  du  béton. 

Ev:Module  de  déformation  différé  du  béton. 

Es:Module  d'élasticité  longitudinal  de  l'acier. 

Mu:Moment  ultime. 

Mser:Momentdeservice. 

Tu:Effort  tranchant  ultime. 

a,b:Dimensions  transversales  d'un  poteau. 

b,h:Dimensions  transversales  d'une  poutre. 

ho:Hauteur  de  la  table  de  compression 

d:Distance  du  bar  y  centre  d'armatures  tendues  à  la  fibre  la  plus  comprimée. 

fc28:Résistance  caractéristique  de  calcul  du  béton  à  la  compression  à  28  jours. 

ft28:Résistance  caractéristique  de  calcul  du  béton  à  la  tractionà  28 jours. 

fe:Limiteé  lastique  de  l'acier. 

Lf:Longueur  de  flambement. 

n:Coefficient  d'équivalence  acier–béton.  

Lx:La  plus  petite  dimension  dans un  panneau  en  dalle  pleine. 

Ly:La  plus  grande  dimension  dans  un  panneau  en  dalle  pleine. 

Br:Section  réduite  du  poteau. 

M:Moment  résistant  de  la  table(section  en  Té). 



Mo:Moment  fléchissant maximal dans la travée indépendante et reposant sur 
deux appuis  simples. 

Mt:Moment fléchissant maximal en travée 
Ma:Moment fléchissant maximal en appui. 

Nu:Effort normal ultime 

Nser:Effort normal de service 

Io:Moment d'inertie de la section totale rendue homogène 

If:Moment d'inertie fictif 

F:Flèche due à une charge considérée ( g, j, p) 

G:Charge permanente 

P:Surcharge d'exploitation 

E : Charge sismique 

qu:Chargement ultime 

qser:Chargement de service 

∆ft:Flèche totale 

L:Portée de la travée 

δt:Espacement des armatures transversales 

α:Coefficientsansdimensionrapport 

γb:Coefficient partiel de sécurité sur le béton 

γs:Coefficient partiel de sécurité sur l'acier 

η:Coefficient de fissuration relatif à une armature 

λ:Elancement mécanique d'une pièce. 

µ:Moment réduit ultime (sans dimensions) 

ρ:Rapport entre deux dimensions(𝐥𝐥𝐥𝐥
𝐥𝐥𝐥𝐥

) 

σb:Contrainte de compression du béton 

σs:Contrainte de traction de l'acier 

τu:Contrainte tangentielle conventionnelle. 
υ : Coefficient de poisson 
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Introduction générale : 
Toute étude de projet d’un bâtiment dont la structure est en béton armé a pour 
but d’assurer la stabilité et la résistance des bâtiments afin d’assurer leurs 
sécurités. 

On sait que le développement économique dans les pays industrialisés privilégie 
la construction verticale dans un souci d’économie de l’espace, cependant, il 
existe un danger représenté par ce choix, à cause des dégâts qui peuvent lui 
occasionner les séismes et le vent. Pour cela, il y a lieu de respecter les normes 
et les recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement la 
structure. 

Quels que soient les types des bâtiments en béton armé, leurs études rencontrent 
des nombreuses difficultés dans le choix du modèle de comportement. Les 
règlements parasismiques Algériens définissent des modèles et des approches 
spécifiques à chaque type de bâtiment. 

La stabilité de l’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments 
structuraux (poteaux, poutres, voiles…) aux différentes sollicitations 
(compression, flexion…) dont la résistance de ces éléments est en fonction du 
type des matériaux utilisés et de leurs dimensions et caractéristiques. 

Pour le calcul des éléments constituants de notre ouvrage, on suit les règlements 
et des méthodes connues (BAEL91, RPA99V2003)  qui se basent sur la 
connaissance des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et le 
ferraillage des éléments résistants de la structure. 

Notre étude se compose de quatre parties dont la première partie sera consacrée 
à la description générale du projet avec une présentation de l’aspect  
architectural des éléments et la descente des charges. La deuxième partie a été 
consacrée à l’étude des éléments secondaires (l’escalier, poutrelles, Balcon, 
l’acrotère). 

L’étude dynamique de la structure a été entamée dans la troisième partie en 
utilisant le logiciel ROBOT afin de déterminer les différentes sollicitations dues 
aux chargements (charges permanente, d’exploitation et charge sismique). 

La dernière partie comprend le ferraillage des différents éléments résistants de la 
structure (fondations, voiles, poteaux et poutres)et ceci, en tenant compte des 
recommandations du BAEL91  et des règlements parasismiques algériens RPA 
99/2003. 
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I.1 Introduction 
L’étude d’un bâtiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur 

lesquelles l’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure à la fois 

sécuritaire et économique. A cet effet, on consacre ce chapitre pour donner 

quelques  rappels et des descriptions du projet à étudier. 

I.2 Présentation de l’ouvrage 
Mon travail consiste à étudier un bâtiment multi fonctionnel en béton armé, en 

trois blocs, comportant 10 étages + un RDC et une mezzanine à usage : 

commercial, habitation, bureaux. et 2 sous-sols utilisés comme parking. 

  Le  bâtiment  est classé d’après les règles parasismiques  algériennes « RPA99/ 

version 2003 » dans le groupe 2. 

Le bâtiment comporte : 

Au niveau du deux Sous-sol : parking. 

Au niveau du RDC, Mezzanine, étages 1 : Commerce, Bureaux. 

Au niveau des étages 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 et 11 : Habitation. 

Une terrasse inaccessible, niveau (+ 37.76m). 

I.1.1 implantation de l’ouvrage 
L’ouvrage est situé à ORAN qui est d’après la classification de zone sismique  

des wilayas du  territoire nationale du RPA 99 V2003,  classé en Zone II-a (zone 

de moyenne sismicité). 
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I.3 Caractéristiques de l’ouvrage 

• Dimensions en élévation:
 Hauteur du RDC -----------------------------  3.40 m

 Hauteur étage courant ----------------------- 3.06 m

 Hauteur totale --------------------------------- 37.76 m

 Hauteur du entre sol (1) --------------------- 3.1 m

 Hauteur du entre sol (2) --------------------- 2.8 m

• Dimension en plan:

 Longueur en plan --------------------------- 29 m

 Largeur en plan ----------------------------- 13.5 m

 Longueur du balcon ------------------------ 0.9 m

I.4 Caractéristiques structurelles 
 Système de contreventement :

La stabilité transversale et longitudinale de ce bâtiment est assurée par des 

portiques et des voiles de contreventement en béton armé, ce qui est exigé par 

RPA 99 (A1.a et 1.b), pour toute structure qui dépasse quatre (04) niveaux ou 

quatorze (14) mètres en zone II.a. Ce système de contreventement est un « 

contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques ». Selon toujours le 

même article, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des 

sollicitations dues aux charges verticales,  quant au charges horizontales (effort 

sismique), elles sont reprises conjointement par les voiles et les portiques  

proportionnellement à leur rigidités relatives, ainsi que les sollicitations résultant 

de leurs interactions à tous les niveaux. Les portiques doivent reprendre, outre 

les sollicitations  dues aux charges verticales, au moins 25% de l’effort tranchant 

de l’étage. 
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 Les Planchers :

Le plancher est généralement défini comme un diaphragme horizontal rigide 

séparant deux niveaux adjacents, capable de supporter et transmettre des charges 

verticales et horizontales aux différentes poutres de l’ossature. Le bâtiment 

comporte deux types de planchers : 

a-plancher a corps creux : 

Ce type de plancher est constitué de poutrelles en béton arme, de corps creux en 

béton  expansé (hourdis) et d’une table de compression de faible épaisseur en 

béton arme par un treillis soude. 

b-plancher en dalle pleine : 

Ce sont des planchers réalisés uniquement en béton armé d’une épaisseur bien 

déterminée, ce type de plancher est employé dans les portes à faux, balcon … 

 Les poutres : sont sollicitées par un moment fléchissant et un effort

tranchant, il existe des poutres principales qui supportent la charge du

plancher, et les poutres secondaires (poutre de chainage) qui relient les

portiques.

 Poteaux : sont des éléments verticaux destinés à reprendre et transmettre les

sollicitations à la base de la structure, ils sont sollicités à efforts normaux et

moments fléchissant, (flexion composée).

 Les Escaliers :

Les escaliers sont des éléments constitues d’une succession de gradins, ils 

permettant le passage à pieds entre les différents niveaux d’un bâtiment, ils sont 

composés d’un certain nombre de marches, de contremarches, de paliers et de 

paillasse, quelque fois avec une poutre palière et autres fois avec poutre brisée, 

ils sont en béton arme, coulés en place et construits étage par étage. 
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Ce  bâtiment comporte  type d’escalier : 

Escalier droit à deux volées avec un palier intermédiaire. 

• La Maçonnerie :

Un mur est un élément vertical en maçonnerie, compose des matériaux 

manufactures, tel que les blocs de parpaing creux ou plain, lies les uns aux 

autres par des joints de mortier traditionnels, ou avec du mortier colle, ce 

bâtiment compose de : 

 Murs extérieurs d’une épaisseur de 30cm en double paroi l’une d’une

épaisseur de 15cm et l’autre de 10cm et une lame d’air de 5 cm pour

l’isolation thermique et phonique.

 Murs intérieur d’une épaisseur de 10cm.

• Balcon :

Dans notre projet on a des balcons constitues d’une dalle pleine en béton arme. 

• L’acrotère

L’acrotère  réalisé  sur place,  encastré  dans le plancher terrasse ayant un rôle la 

protection de  la ligne de conjoncture entre lui-même et la forme de pente contre 

l’infiltration des eaux pluviales. Dans le cas de ce bâtiment, l’acrotère est d’une 

hauteur de 0.6 m.  

• Revêtement :

 Carrelage pour les planchers et les escaliers.

 Plâtre pour les mures intérieures et les plafonds.

 Mortier pour les mures extérieures.

 Faïence pour les salles d’eau.

 Gaine d’ascenseurs : Vu la hauteur importante de ce bâtiment, la conception

d’un ascenseur est indispensable pour faciliter le déplacement entre les

différents étages.
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• Le coffrage :

Le coffrage est une enceinte provisoire destinée à contenir un matériau de 

construction  (béton, pisé) utile pour maintenir ce matériau en place, en 

attendant sa prise puis son durcissement.   

Le coffrage a pour but de réaliser des ouvrages aux formes définies par la 

surface interne du coffrage. Les éléments structuraux « Poteaux, Poutres et les 

Voiles » sont réalisés à l’aide d’un coffrage métallique ou coffrage en bois. Pour 

les planchers corps creux et les escaliers, on utilise les coffrages en bois. 

• Les fondations :

Les fondations sont des éléments de structure qui ont un rôle de transmission au 

sol, des efforts acheminent par la structure. Ces efforts peuvent être des forces 

normales verticales, des forces horizontales, ou des moments qui peuvent être de 

grandeur variable, et s’exerces  dans des plans diffère. La conception générale 

des  fondations  doit assurer la cohérent de l’ouvrage  vis-à-vis du site, du sol et 

l’interaction sol-structure. Le choix du type de fondation va être déterminé dans 

les chapitres suivant. 

I.5 Règlementations techniques utilisées: 
Toute la procédure de calcul devra respecter des règlements, dites (Règles 

professionnelles ou règles de l’Art de l’ingénieur). Ces règles exposent des 

méthodes à suivre pour des cas précis et les obligations associes et que l’on peut 

résumer en : 

• Les règles parasismiques algériennes (RPA version2003).

• Charges permanentes et charges d’exploitation (DTR-BC.2.2)

• Le Béton arme aux états limite (BAEL 91).

• Règles de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA93)



Généralités et présentation de l’ouvrage 

7 

a) Le règlement parasismique algérien RPA99 V 2003 :

Les présentes règles visent à  assurer une protection acceptable des vies 

humaines et des constructions vis à vis des effets des actions sismiques par une 

conception et un  dimensionnement appropriés 

b) Charges permanentes et charges d’exploitation (DTR-BC.2.2) :

Ce document  traite des charges permanentes et charges d’exploitation des 

bâtiments, de leur mode d’évaluation et des valeurs de ces charges à introduire 

dans les calculs. 

c) Le Béton arme aux états limite (BAEL 91) :

Les  présentes règles de calcul, dites règles BAEL91, sont applicables à tout les 

ouvrages et constructions en béton armé, soumis à des ambiances s’écartant peu 

des seuls influences climatiques, et dont le béton est constitué de  granulats 

naturel normaux, avec  un dosage en ciment au moins égale à 300 kg par m3de 

béton mis en œuvre. 

d) Règles de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA 9) :

Est un document qui a pour objet de spécifier les principes et les méthodes les 

plus actuels devant présider et servir à la conception et aux calculs de 

vérification des structures et ouvrages en béton armé, et s’applique plus 

spécialement en bâtiment courant. 

Combinaison de calcul vis-à-vis des états limites  

1) Etat limite ultime

• Combinaison fondamentale : Lors des situations durables ou
transitoires il

a lieu de considérer : 
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1.35 G max + G min+ γQ1 Q1 + Σ 1.3 Ψ0i Qi         BAEL 91 (Article A.3.3,2) 

Avec :    γQ1=   1,5  dans le cas général 

      γQ1=  1,35  dans les cas suivants : 

- la température ; 

- les charges d´exploitation étroitement bornées ou de caractère particulier 

- les bâtiments agricoles à faible densité d´occupation humaine 

1.35 G+1.5 Q              RPA 99 V2003 

II) 
• Combinaisons accidentelles :

G max + G min+ FA + Ψ11 Q1 + Σ Ψ2i Qi             BAEL 91 (Article A.3.3,2) 

Avec : 

FA : la valeur nominale de l´action accidentelle ; 

Ψ11 Q1: la valeur fréquente d´une action variable ; 

Ψ2i Qi :  la valeur quasi permanente d´une autre action variable 

RPA 99 V2003 (Article 5.1)           

2) Etat limite de service :

Elles résultent des combinaisons d´actions ci-après, dites combinaisons rares : 

G max + G min+ Q1 + Σ Ψ0i Qi                    BAEL 91 (Article A.3.3,3)        
  RPA 99 V2003 
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• Le Béton

: 

• L’acier

I.7 Caractéristique des matériaux 

I.7.1 Béton : 
Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec un liant 
hydraulique (ciment), de l’eau de gâchage et éventuellement des adjuvants. Pour 
avoir une bonne résistance précise et  une bonne qualité après durcissement, le 
dosage en ciment varie entre 300-400Kg /m3 de béton mis en œuvre, au-dessous 
de 300Kg/m3 les règles du BAEL 91 ne sont plus applicables.  

Le rapport entre la masse d’eau (E) et de ciment (C) contenue dans  le béton est 
l’une des valeurs caractéristique les plus importante du béton frais et du béton 
durci .Lorsque le rapport E/C augmente le béton frai devient plus maniable, par 
contre la qualité d’un béton après le durcissement est d’autant meilleur que le 
rapport E/C est faible. 

a) Le Dosage du Béton :

On a utilisé un béton ordinaire, le dosage dans les conditions normales est : 

Ciment CPA 325:   350 kg/m 

Gravier 15/25 mm: 534 Kg/m 

Gravier 8/15 mm:   445 Kg/m 

Sable Dg < 5 mm :   400 kg/m 
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L’eau de gâchage :   175 l/m 

• La densité théorique de ce béton est : 2500 Kg/m
Résistance caractéristique du béton :       BAEL (Article A.2.1,11) 

a) Résistance  à caractéristique la compression :

Le béton est caractérisé par sa résistance à la compression à l’âge de 28 jours, 
dite valeur caractéristique requise, notée fc28.Cette valeur est mesurée par 
compression axiale d’un cylindre droit de révolution de diamètre 16cm, et de 
hauteur de 32cm, pour un granulat de grosseur au plus égale à 40mm. 

Pour les éléments principaux le béton doit avoir une résistance  fc28au moins 
égale à 20 MPA  et au plus égale à 45 MPA. 

Pour j  ≤  28 jours, cette résistance est donnée par la relation suivante : 

b) Résistance à caractéristique la traction :   BAEL (Article A.2.1,12)

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours note  ftj et définie par 
la relation: 

ftj= 0,6+0,06 fcj si  fcj≤ 60 MPa 

ftj= 0,275 fcj2/3 si    fcj> 60 Mpa 

Pour l’étude de ce projet, on prendra : 

fc28 =25Mpa  et  f t28 = 2,1MPa 
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Contrainte limite de compression :   BAEL91 (Article A.4.3.4) 

• La contrainte admissible de compression à l’état limite ultime (ELU) est
donnée par

Module de déformation longitudinale du béton :  

Figure I.1 :diagrammes des contraintes du béton à l’ELU Figure I 1:diagrammes des contraintes du béton à l’ELU 
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I.7.2  Acier: 
L’acier est un alliage du Fer et du Carbonne, en faible pourcentage, c’est un 

matériau caractérisé par une bonne résistance aussi bien en traction qu’en 

compression. 

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. 

Les aciers utilisés pour la mise en œuvre des éléments en béton armé sont : 

III) Tableau 1:types et caractéristique de l’acier

TYPE D’ACIER Rond Lisse Haute Treillis soudé Adhérence Fe E 235 Fe E 520 
Fe E 400 

Symbole RL HA TS 
Limite élastique 

235 400 520 (MPa) 

Résistance à la rupture 410-490 480 550 
Allongement relatif à la 

22 14 8 Rupture ‰ 
Coefficient de 

1 1.6 1.3 Fissuration η 
Coefficient de 

1 1.5 1 Scellement ψ 

Utilisation 
Cadre et étriers des Tous travaux en Emploi courant pour : 

Poutres et des poteaux… Planchers, dalle de compression Béton armé 
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Diagramme contrainte déformation: 

La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de l’acier se fait à partir de 

l’essai de traction, qui consiste à rompre une tige en acier sous l’effet de la 

traction simple. 

Le diagramme contrainte déformation a l’allure suivante: 

Avec : fr : Résistance à la rupture. 

fe : Limite d’élasticité. 

 εes : Allongement relatif correspondant à la limite élastique de l’acier. 

         εr: Allongement à la rupture.

On distingue dans ce diagramme 04 parties : 

Zone 0A: Domaine élastique linéaire. 

Zone AB : Domaine plastique. 

Zone BC : Domaine de raffermissement. 

Zone CD : Domaine de striction. 

Le point D :c’est la rupture. 

Figure I.2 :Diagramme des contraintes-Déformation d’acier réel. Figure I 2:Diagramme des contraintes-Déformation d’acier réel. 
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Diagramme contrainte déformation de calcul : BAEL91 (Article A.2.2,2) 

Limite d’élasticité : 

σCoefficient de sécurité avec : γs = 1,15 En situation durable 

 γs = 1 En situation accidentelle 

I.8 Conclusion: 
Après avoir présenté l’ouvrage, citer les caractéristiques des matériaux, ainsi que 

le dosage du béton, on peut entamer le chapitre de pré-dimensionnement des 

éléments suivent les hypothèses et règles de calcul indiqués dans le présent 

chapitre. 

Figure I.3 :Diagramme des contraintes-Déformation d’acier de calcul. Figure I 3:Diagramme des contraintes-Déformation d’acier de calcul. 
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CHAPITRE II : 

Pré dimensionnement et estimation des 
charges
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II.1 Introduction 
Afin d’assurer une bonne résistance de l’ensemble de la construction, éléments de la 
structure doivent avoir une section minimale pour reprendre les efforts sollicitant. 

Pour cela on procède au pré dimensionnement qui se fait conformément aux règles 
édictées par les règlements en vigueur : 

RPA99 (version 2003), BAEL 91, CBA 93 et DTR BC 2.2… 

Pré-dimensionnement des éléments secondaires 

II.2 Pré-dimensionnement Les planchers 

II.2.1 Plancher en corps creux: 
Définition: 

Le plancher est un élément horizontale il assure la transmission des d’exploitations ou 
autres charges permanentes (cloisons, chapes, revêtement …), et à transmettre sur des 
éléments porteurs verticaux (poteaux, voiles), son rôle est de séparer entre les étage 
ainsi que d’assurer l’isolation phonique, acoustique et thermique idéales. 
Dans ce projet, on va opter pour des planchers en corps creux pour les étages courants 
et en dalle pleine pour les balcons. 
La condition de résistance à la flèche du plancher en corps creux est : 

ht≥ L
22.5

CBA 93 (Article B.6.8.4.2.4)

Lmax :longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles 

ht: hauteur du plancher
Lmax =4.35 m 
ht ≥  445/22.5 = 19,77 cm     

On adoptera un plancher de 20 cm d’épaisseur (16+4) composé d’un hourdis de 16 

cm et d’une dalle de compression de 4 cm d’épaisseur. 
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Figure II 1:épaisseur du plancher corps creux 

II.2.2 Pré dimensionnement des poutrelles : 
Les poutrelles sont des éléments  en béton armé, coulées sur place, et reposent sur des  
poutres principales ou des voiles,  elles sont considérées comme poutres continues 
semi encastrées et seront calculées comme une poutre continue reposant sur plusieurs 
appuis.  la section transversale des nervures est une section en  T, les  caractéristiques 
géométriques définies par le  (BAEL.91), sont illustrées sur la figure suivante : 

Figure II 2:schéma des poutrelles 

• Détermination de b0 : selon (BAEL 91) :

Avec : 

b0: la largeur de la nervure.

ht: l’épaisseur total de la dalle a corps creux (ht=16 cm).

      6 cm ≤  b0  ≤ 16 cm 

On adopte : b0= 10 cm 
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 Détermination de la largeur de table de compression b :
• b1 ≥ (Ln –b0) / 2 = (60-10)/2=25 cm
• b1 ≥ L/10 = 445/10 = 44.5cm
• b1 ≥ (6 ÷ 8) h0 = (30 ÷ 40) cm

Donc b1= 25 cm ⇒ b = 2*b1 + b0 = 2*25 + 10 = 60 cm 

L0 = 60 cm(distance entre deux poutrelles)
 

      L = 445 cm(portée maximale de la poutrelle entre nu)

 Critère de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallèlement à la plus
petite portée.

 Critère de continuité : Si les deux sens ont les mêmes dimensions, alors les
poutrelles  sont disposées parallèlement au sens du plus grand nombre d’appuis.

II.2.3Plancher en dalle pleine :
Une dalle pleine est une plaque en béton armé, qui a une épaisseur relativement faible 
par rapport aux autres dimensions. 

Son épaisseur est déterminée à partir des conditions suivantes : 

 Résistance au coup de feu :
e≥ 7cm…………………….. pour une heure de coupe-feu.

e≥ 11cm……………………. pour deux heures de coupe-feu.

e≥ 17.5cm………………….. pour quatre heures de coupe-feu.
2) Résistance à la flexion :

 𝐿𝐿𝐿𝐿
20
≤ e……………… pour une dalle qui repose sur 1 seule appui. 

 Lx
35
≤ e ≤ Lx

20
………….. pour une dalle qui repose sur 2 appuis. 

 Lx
50
≤ e ≤ Lx

40
………….. pour une dalle qui repose sur 3 ou 4 appuis.   

Dans notre cas Lx=445 cm 

445
50

≤ e ≤ 445
40

 Soit: 8.9 cm ≤ e ≤ 11.125 cm 

Pour une résistance idéale, nous retenons comme épaisseur des dalles e=15 cm 
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Evaluation des charges et surcharges : 

Plancher terrasse inaccessible : 

Tableau II 1:les charges du plancher terrasse inaccessible 

Plancher terrasse Epaisseur Poids Poids Surfacique 
Inaccessible ( m ) Volumique KN/m2 

KN/m3 

1 Gravions roulé de protection 0.05 20 1.00 

2 Etanchéité multi couche 0.02 6 0.12 

3 Isolation thermique 0.04 0.5 0.02 

5 Forme de pente 0.08 22 1.76 

6 Plancher corps creux  16+4 0.20 / 2.8 

7 Enduit en plâtre 0.02 10 0.2 

Charge permanente Totale : 
6.08 
KN/m2

Charge d’exploitation : 
1   
KN/m2

Figure II 3:les différents composants du plancher terrasse inaccessible 
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Plancher étage courant :

Figure II 4:les différents composants du plancher étage courant 

Tableau II 2:Tableau 3:les charges du plancher étage courant 

Plancher etage Epaisseur Poids Poids Surfacique 
Courant  ( m ) Volumique KN/m2 

KN/m3 

1  carrelage 0.02 20 0.4 

2  Mortier de pose  0.02 20 0.4 

3 Lit de Sable 0.02 18 0.36 

4  cloisons interieur 0.01 10 1 

5  Plancher Corps Creux 16+4 0.2 / 2.85 

6 Enduit plâtre 0.02 10 0.2 
 

Charge permanente Totale : 5.16 KN/m2
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Plancher dalle pleine : 

Figure II 5:les différents composants du plancher dalle pleine 

Tableau II 3:les charges du dalle pleine 

 Matériaux Epaisseur (m) d (KN/m3) G (KN/m2)

 1-Cloison de répartition - - 1 

 2-Revêtement en Carrelage  0.02 20 0.4 

 3-Mortier de pose 0.02 20 0.4 

 4-Dalle pleine 15 25 3.5 

 5-Enduit plâtre 0.02 10 0.2 

 6-lit de sable 0.02 18 0.36 

Charge permanente totale G= 5.98 KN/m2

Surcharge d’exploitation Q=5 KN/m2
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Charge d’exploitations correspondantes : 

Selon le règlement (DTR-BC 2.2), chaque niveau du bâtiment est soumis à la charge 

d’exploitation suivante : 

Tableau II 4:les charges d’exploitation de chaque niveau 

Nature du locaux Charge d’exploitation( KN/m2 )

Planche terrasse inaccessible 1 
Plancher usage d’habitation 1.5 
Plancher usage bureau 2.5 
Plancher usage commerce 5 

II.3 Balcon 
Le balcon est constitué d’une dalle pleine, il a travaillé comme une console encastrée 

au niveau de la poutre de rive.  

L’épaisseur de la dalle de balcon est donnée par la formule suivante : 

Selon le BAEL91   e ≥ 𝑳𝑳
𝟏𝟏𝟏𝟏

   avec L : Largeur de balcon 

e ≥ 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟏𝟏𝟏𝟏

  => e ≥ 11cmOnprende=15 cm 

Tableau II 5:les charges du balcon 
 

Balcon Epaisseur Poids Volumique Poids Surfacique 
( m ) KN/m3 KN/m2 

 

1 Carrelage 0.02 22 0.44 
2 Lit de sable 0.02 18 0.36 
3 Mortier de pose 0.02 20 0.4 
4 Dalle Pleine 0.15 25 3.75 
5 Enduit au ciment / / 0,27 

 

Charge permanente Totale : 5.22 KN/m 2  
Charge d’exploitation : 3.5   KN/m2
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II.4 Mur extérieur 

a) Définition :

Les murs extérieurs sont construits en brique creuse composés d’une double 
cloison de 10 et 15 cm d’épaisseur avec une âme d’air de 5 cm d’épaisseur à fin de 
garantir l’isolation phonique, Acoustique et thermique nécessaire. 

Fig les composants du mur extérieur 

Tableau II 6;les charges du mur extérieur 

Mur extérieur Epaisseur   Poids Volumique Poids Surfacique 
( m )   KN/m3 KN/m2 

   

1 Enduit ciment 0.02 18 0.36 

2 Brique creuse 0.15 9 1.35 

3 Ame d’air 0.05 / / 

4 Brique creuse 0.10 9 0.9 
5 Enduit plâtre 0.02 10 0.2 

Charge permanente Totale : 2.81 KN/m 2  

FigureII.6:les charges du balcon Figure II 6:les charges du balcon 



Pré-dimensionnement et estimation des charges 

23 

II.5 Pré dimensionnement des escaliers 
Définition:  

L’escalier est une construction architecturale  en béton armé coulé sur place,    

constitué  d’une suite régulière de marches et de contre marche, permettant 

l’accès d’un étage à l’autre. 

H : Hauteur d’étage 

g: Giron 

ep : épaisseur de paillasse 

h: hauteur du contre marche  

L : la longueur de la paillasse pochetée 

n: nombre de contre marche 
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Les Caractéristiques techniques : 
Dans notre projet on a un type d’escaliers à deux volées : 

a)-Pour étage courant : 

Nous utilisons la formule de BLANDEL :  

Hauteur d’étage : H = 3.06 m  

Hauteur de la marche : 16.5 ≤h ≤17.5cm        on prend  h = 17 cm 

Nombre de marche : n=306/17=18 

Le Giron : 60 < 2h+g < 64 cm => 26 < h < 30 on prend  g = 30 cm 

Il y a deux volées (H/2= 1.53 m) donc :  

Il y a 9 marches sur chaque volée 

• L’emmarchement :
On adopte un jour de : 59 cm 

        => Longueur de l’emmarchement : 

L = (299-59)/2 = 1.20 m  

Figure II.7:escaliers à deux volées Figure II 7:escaliers à deux volées 
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• Palier :
-Largeur de palier : L= 1.20 m  

-L’épaisseur de palier : e = 15 cm 

• Paillasse :

-L’inclinaison de la paillasse : 

tanα=17/30=0.57 =>α=29.54̊      Alors : 

-La longueur de la paillasse est égale à : L=2.70/cosα=3.1 m 

-L’épaisseur de la paillasse : e=15 

b)-Pour RDC : 

Hauteur d’étage : H = 3.4 m 

Hauteur de la marche : 16.5 ≤h ≤17.5cm        on prend  h = 17 cm 

Nombre de marche :n=340/17=20 

Le Giron : 60 < 2h+g < 64 cm => 26 < h < 30 on prend  g = 30 cm 

Il y a deux volées (H/2= 1.7 m) 

Il y a 10 marches sur chaque volée 

c)-Pour entre sol (1) : 

Hauteur d’étage : H = 3.1 m 

Hauteur de la marche : 16.5 ≤h ≤17.5cm        on prend  h = 17 cm 

Nombre de marche :n=310/17=18 

Le Giron : 60 < 2h+g < 64 cm => 26 < h < 30 on prend  g = 30 cm 

Il y a deux volées (H/2= 1.55 m) 
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Il y a 9 marches sur chaque volée 

c)-Pour entre sol (2) : 

Hauteur d’étage : H = 2.8 m  

Hauteur de la marche : 16.5 ≤h ≤17.5cm        on prend  h = 17 cm 

Nombre de marche :n=280/17=16 

Le Giron : 60 < 2h+g < 64 cm => 26 < h < 30 on prend  g = 30 cm 

Il y a deux volées (H/2= 1.4 m) 

Il y a 8 marches sur chaque volée 

Tableau II 7:les charges de la volée 

Volée Epaisseur Poids Poids Surfacique 
( m ) Volumique KN/m2 

 

KN/m3 

1 Carrelage 0.02 22 0.44 

2 Lit de sable 0.02 17 0.34 

3 Mortier de pose 0.02 20 0.40 

   4 Paillasse    0.15 25  3.75 

5 Enduit ciment 0.02 18 0.36 

6 Garde de corps / / 0.6 

7 Marche  0.17/2 = 0.8 25 2.13 

Charge permanente 
Totale (15)  8.06 KN/m 2 

Charge d’exploitation 2.5 KN/m2
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Tableau II 8: Les charges du palier 

Palier Epaisseur Poids Poids Surfacique 
( m ) Volumiqu KN/m2 

e 
KN/m3 

1 Carrelage 0.02 22 0.44 

2 Lit de sable 0.02 17 0.34 

3 Mortier de pose 0.02 20 0.4 

4 Dalle pleine  0.15 25 3.75 

5 Enduit ciment 0.02 20 0.4 

Charge permanente Totale 
(16) 5.33KN/m2

Charge d’exploitation 2.5 KN/m2

II.6 Pré dimensionnement de l'acrotère 
Définition : 

C’est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant 
pour  rôle l’empêchement   d’infiltration des eaux pluviales entre la forme de 
pente et le plancher  terrasse,  son calcul se fait en flexion composée, en 
considérant une bande d’un mètre de largeur. 
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Figure II 8:les dimensions du mur acrotère 

Evaluation des charges : 

 Charge permanent :
Poids propre de l’acrotère : 

• G = 1,687 KN/ml.

• p = 1 KN/ml.

Charge permanente Totale 3.36 

Charge d’exploitation 1 
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II.7 Pré-dimensionnement des Poutres 

II.7.1 Poutre Principale (P.P) 
Définition : 

Sont des éléments  horizontaux  en béton armé, dans le  rôle  est de reprendre    

les charges provenant des poutrelles, et sont disposées perpendiculairement aux 

poutrelles. 

• Hauteur h de la poutre :

Selon BAEL 91, le pré dimensionnement se fait par le calcul suivant : 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
15

≤ h ≤
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
10

Avec : 

h : hauteur de la poutre. 

Lmax : longueur maximale entre nu d’appuis ……..  Lmax =490m 

D’où : 32.66 cm ≤ h ≤ 49 cm ….. On adopte : h = 40cm 

Largeur b de la poutre : 
0.4 h ≤ b ≤ 0.8 h ……….. 16 ≤ b ≤ 32 

On adopte : b = 30 cm 

Vérification:   RPA 99 V 2003 [A .7.5.1] 

b = 30 cm ≥ 20 cm ……. Vérifiée
h = 40cm ≥ 30 cm ……. Vérifiée

  h/b=40/30 =1,33 ≤ 4 ……. Vérifiée 
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II.7 .2 Poutre Secondaire (P.S) 
Définition : 

Ce sont des poutres disposées parallèlement aux poutrelles. 

• Hauteur h de la poutre :
Selon BAEL 91, le pré dimensionnement se fait par le calcul suivant : 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
15

≤ h ≤
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
10

 

Avec : 

h : hauteur de la poutre. 

Lmax : longueur maximale entre nu d’appuis ……..  Lmax =495m 

D’où :  33 cm ≤ h ≤ 49.5 cm ….. on adopte : h = 40cm 

Largeur b de la poutre : 
0.4 h ≤ b ≤ 0.8 h ……….. 16 ≤ b ≤ 32 

On adopte : b = 30 cm 

Vérification :   RPA 99 V 2003 [A .7.5.1] 

b = 30 cm ≥ 20 cm ……. Vérifiée
h = 40 cm ≥ 30 cm ……. Vérifiée

  h/b=40/30 =1,33 ≤ 4 ……. Vérifiée 

Récapitulation des sections des poutres : 

Figure II 9:les dimensions des 
poutres : principale et 

secondaire 
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II.8 Prédimensionnement Poteaux 
Le pré dimensionnement des poteaux se fait en fonction des sollicitations de 
calcul en compression simple à l’ELU. Il ressort ainsi que la vérification vis-à-
vis le flambement sera la plus déterminante. 

Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le  RPA99  (Art 
7.4.1),  doivent satisfaire les conditions suivantes pour la zone II-a : 

 min (h1, b1) ≥ 25cm
 min (h1, b1) ≥ ℎ𝑒𝑒

20

 0.25<𝑏𝑏1
ℎ1

<4 
Tel que :  

he: Hauteur libre d’étage, elle est égale à : 3.06 – 0.20 = 2.86 m (pour tout les 
étages ) 
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Figure II 10:la terminologie d’un poteau 

Figure II.1:poteau le plus sollicité 

Le poteau le plus sollicité de cet ouvrage, c’est celui qui supporte des charges reparties 
sur une surface afférente   S= (4.365) (4.015) ⇒   S= 17.525m2  

4,
01

5m
 

4,365m 

1.
54

 m
 

2.
47

5 
m

 

PP 

P.S 

P.P : Poutre principale 

P.S : poutre secondaire 



H
ETAGE

G  [KN]
Q

  [KN]
N

upp   [KN]
N

ups   [KN]
N

ulong  [KN]
Nupot  [KN]

Nplanc  
[KN]

Nu  [KN]
Ns [KN]

Br  [cm
2]

a
choix 

verificatio
n RPA

Verif 
flam

bem
en

t

3,06
haut 10 em

e 
etage

6,08
1

19,888
16,261

0,000
170,137

206,286
150,857

136,719
13,693

40
14,182
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14,094

331,652
418,044

304,794
277,065
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7
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1355,391
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2,5
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274,805
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2187,810
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274,805
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II.9 Pré-dimensionnement des voiles: 
Définition: 
Les voiles sont des murs en béton arme, pleins ou comportant des ouvertures, 

liées entre eux Par des planchers. 

L’épaisseur du voile doit être déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage 

he et des conditions de rigidité aux extrémités : (RPA 99/Version 2003), de plus 

l’épaisseur minimale du voile (e min) est de 15cm. 

D’après le RPA99 V 2003 [A.7.1.1], les voiles doivent satisfaire ces conditions : 

e≥ he/25……………  Pour les voiles simples. 

e ≥ he/22…………… pour les voiles à une extrémité rigide. 

e≥ he/20…………… pour les voiles à deux extrémités rigide.

On a deux types des voiles: 

II.9.1 Voile de contreventement : 
Zone d’ORAN- nombre d’étages ˃4 

h˃12m 

II.9 .1 Voile périphérique : 
 a≥𝒉𝒉𝒉𝒉

𝟐𝟐𝟏𝟏
  ,   he=306-20=286cm 

 a  = 
240
20

 = 14.3 cm  

On choisit une épaisseur de 15 cm : a=15cm
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III.1 ETUDE DU PLANCHER : 

III.1.1 Introduction: 
Les planchers sont des éléments horizontaux de la structure capables de 
reprendre les charges verticales. 

Les planchers sont des éléments plans horizontaux, supposés être infiniment 
rigide dans leur plan. Ils ont pour rôle :  

• transmettre les charges aux éléments porteurs.
• Assurer l'isolation des déférents étages du point de vue thermique et

acoustique
• Assurer la compatibilité des déplacements horizontaux

III.2  Plancher à corps creux : 
Les planchers de notre bâtiment sont en corps creux  (16+4) associer à des 
poutrelles préfabriquées sur chantier. La dalle de compression est coulée sur 
toute la surface de plancher, avec une épaisseur de 4cm. 

III.2.1  Calcul des sollicitations maximales 
• Dimensionnement des poutrelles:

Les poutrelles travaillent comme une section en T, elles sont disposées suivant 
le sens perpendiculaire aux poutres principales, Le plancher à corps creux est 
considéré comme un élément qui travaille dans une seule direction. 

Figure III 1:schéma des poutrelles 

Etude des éléments secondaires 
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On a : 

ht : Hauteur De La Nervure…………………….ht =16+4 = 20cm 

hₒ : Hauteur De La Dalle De Compression…………………….hₒ=4cm 

bₒ: Largeur De La Nervure…………………….bₒ =10cm 

Lₒ: =2xb1…………………….Lₒ=2xb1 

L: La Largeur Max…………………….L =5m 

b : Largeur De La Dalle…………………….b=60 

Ht : La Hauteur Du Plancher…………………….20cm 

Charges et surcharges et combinaison des charges :  

ELU :qu= (1.35G+1.5Q)x0.60  

ELS :qser= (G+Q)x0.60 

Tableau III 1:Charges et surcharges d’exploitations 
G 
(KN/m2) 

Q
(KN/m2) 

qu 
(KN/m2) 

qs 
(KN/m2) 

   0.60qu 
(KN/m2) 

  0.60qs 
(KN/m2) 

Terrasse 
inaccessible 

   6,08       1    9,70     7,08   5,82   4,24 

Etage 
courant 
 (2-10) 

   5,16     1,5    9,21     6,66   5,52   3,99 

Bureaux    5,16     2,5    10,71     7,66   6,42   4,59 

Mezzanine    5,16       5    14,46    10,16   8,67   6,09 

III.2.2  Choix de la méthode de calcul : 
Pour le calcul des efforts internes dans les poutrelles sont considérées comme 
poutres continues sur plusieurs appuis, on utilise l'une des 02 méthodes 
simplifiées.  

-  La méthode forfaitaire 

-  La méthode de Caquot 

Etude des éléments secondaires 
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- Méthode forfaitaire: 

Cette méthode est applicable si les quatre hypothèses suivantes sont vérifiées : 

1) Q ≤ max (2G ; 5 kN/m²)

2) Les moments d'inerties des sections transversales sont les mêmes dans les
différents travées. 

3) Le rapport de longueur entre deux portées successives doit vérifier :

4) Fissuration peu nuisible.

Remarque:  

Si l’une des conditions n’est pas vérifiée la méthode forfaitaire n’est pas 
applicable donc on applique la méthode de Caquot. 

 Application :
1) Condition vérifié.
2) Condition vérifié
3) Condition non vérifié
4) Condition vérifié

Remarque : les conditions d’application ne sont pas vérifiées on utilise la 
méthode de Caquot minorée 

 Méthode de Caquot :

Elle est applicable si la méthode forfaitaire n’est pas applicable. 

On applique la méthode de Caquot minorée, en remplaçant G par G’ dans le 
calcul des moments aux appuis : 

   G’=𝟐𝟐
𝟑𝟑
 G 

Principe de calcul :  

- Notation de longueur :  

L’ = 0,8 L ……………….travée intermédiaire. 

L = L ………………........travée de rive. 

Etude des éléments secondaires 
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- Cas des charges uniformément réparties. 

III.2.3 Les Différents types de poutrelles : 
On a 5 types de poutrelles : 

TYPE 1 : 

    495           

      492 

Etude des éléments secondaires 
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TYPE 2 : 

     308 

TYPE 3 : 

382                  308 

TYPE 4 : 

308                495 

TYPE 5 : 

492               308                   495

Etude des éléments secondaires 
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III.2.4 Application de la méthode de Caquot pour le type 5 de plancher 

terrasse inaccessible : 
A                                  B C D

492                  308 495 

A l’ELU : 

• Moments aux appuis :

G’= 𝟐𝟐
𝟑𝟑
 x 6,08 = 4,05 kN/m² 

qu = ( 1,35 x 4,05+ 1,5 x 1) x 0,60 = 4,18 kN/m 

qs = (4,05 + 1) x 0,60= 3,03 kN/m 

MA=MD= 0 KN. M 

MB =-
𝒒𝒒𝒒𝒒.𝒍𝒍′wᵌ+𝒒𝒒𝒒𝒒.𝒍𝒍′𝒒𝒒ᵌ
𝟖𝟖,𝟓𝟓(𝒍𝒍′𝒒𝒒+𝒍𝒍′𝒒𝒒)

qw= qe = 4,18kN/m 

Longueurs fictives : 

l’w=4,92 m  

l’e=0,8x3,08=2,46 m 

MB= −𝟒𝟒,𝟏𝟏𝟖𝟖𝐱𝐱�𝟒𝟒,𝟗𝟗𝟐𝟐ᵌ+𝟐𝟐,𝟒𝟒𝟒𝟒ᵌ�
𝟖𝟖,𝟓𝟓(𝟒𝟒,𝟗𝟗𝟐𝟐+2,46) = -8,92 kN.m

Mc =-
𝒒𝒒𝒒𝒒.𝒍𝒍′wᵌ+𝒒𝒒𝒒𝒒.𝒍𝒍′𝒒𝒒ᵌ
𝟖𝟖,𝟓𝟓(𝒍𝒍′𝒒𝒒+𝒍𝒍′𝒒𝒒)

Longueurs fictives : 

l’w= 0,8x3,08 m= 2,46 m 

l’e=4,95 m 

Etude des éléments secondaires 
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MC=𝟒𝟒,𝟏𝟏𝟖𝟖×(𝟐𝟐,𝟒𝟒𝟒𝟒ᵌ+𝟒𝟒,𝟗𝟗𝟓𝟓ᵌ)
𝟖𝟖,𝟓𝟓(𝟐𝟐,𝟒𝟒𝟒𝟒+𝟒𝟒,𝟗𝟗𝟓𝟓)

= -9,03 kN.m 

• Moments en travée :

Travée  AB : 

X=𝟒𝟒,𝟗𝟗𝟐𝟐
𝟐𝟐

- 𝟎𝟎+𝟖𝟖,𝟗𝟗𝟐𝟐
𝟓𝟓,𝟖𝟖𝟐𝟐×𝟒𝟒,𝟗𝟗𝟐𝟐

=2,15 

M0= 𝟓𝟓,𝟖𝟖𝟐𝟐×𝟐𝟐,𝟏𝟏𝟓𝟓
𝟐𝟐

× (4,92− 2,15) =17,33 kN.m 

M(x)=17,33-8,92×𝟐𝟐,𝟏𝟏𝟓𝟓
𝟒𝟒,𝟗𝟗𝟐𝟐

=13,43kN.m 

Travée  BC : 

X=𝟑𝟑,𝟎𝟎𝟖𝟖
𝟐𝟐

-−𝟖𝟖,𝟗𝟗𝟐𝟐+𝟗𝟗,𝟎𝟎𝟑𝟑
𝟓𝟓,𝟖𝟖𝟐𝟐×𝟑𝟑,𝟎𝟎𝟖𝟖

=1,53 

M0= 𝟓𝟓,𝟖𝟖𝟐𝟐×𝟏𝟏,𝟓𝟓𝟑𝟑
𝟐𝟐

× (3,08− 1,53) = 6,90kN.m 

M(x)=6,90-8,92×(1-𝟏𝟏,𝟓𝟓𝟑𝟑
𝟑𝟑,𝟎𝟎𝟖𝟖

) − 9,03 × 𝟏𝟏,𝟓𝟓𝟑𝟑
𝟑𝟑,𝟎𝟎𝟖𝟖

=2,06kN.m 

Travée  CD : 

X=𝟒𝟒,𝟗𝟗𝟓𝟓
𝟐𝟐

- −𝟖𝟖,𝟗𝟗𝟐𝟐
𝟓𝟓,𝟖𝟖𝟐𝟐×𝟒𝟒,𝟗𝟗𝟓𝟓

=2,78 

M0= 𝟓𝟓,𝟖𝟖𝟐𝟐×𝟐𝟐,𝟕𝟕𝟖𝟖
𝟐𝟐

× (4,95−  2,78) = 17,55kN.m 

M(x)=17,55-9,03×(1-𝟐𝟐,𝟕𝟕𝟖𝟖
𝟒𝟒,𝟗𝟗𝟓𝟓

)=13,59kN.m 

Etude des éléments secondaires 
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• Effort tranchant :

TravéeAB : 

VA=𝟓𝟓,𝟖𝟖𝟐𝟐×𝟒𝟒,𝟗𝟗𝟐𝟐
𝟐𝟐

+−𝟖𝟖,𝟗𝟗𝟐𝟐
𝟒𝟒,𝟗𝟗𝟐𝟐

=12,50 kN 

VB=-𝟓𝟓,𝟖𝟖𝟐𝟐×𝟒𝟒,𝟗𝟗𝟐𝟐
𝟐𝟐

+−𝟖𝟖,𝟗𝟗𝟐𝟐
𝟒𝟒,𝟗𝟗𝟐𝟐

=-16,13 kN 

TravéeBC : 

VB=8,92kN 

VC=-9,47kN 

Travée CD: 

VC=16,21 KN 

VD=-12,92kN 

A l’ELS : 

• Moments aux appuis :

MA=MD= 0 KN. M 

MB =-6,46KN.m 

MC=-6,56KN.m 

• Moments en travée :

Travée  AB : 

X=2,15 

M(x)=9,86 KN.m 
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Travée  BC : 

X=1,53 

M(x)=-1,55 kN.m 

Travée  CD : 

X=2,79 

M(x)=10,43 kN.m 

TYPE1:(terrasse inaccessible): 

   4,95 

A ELU: 

Type de 
poutrelles 

travée L 
(m) 

Pu 
(KN/m) 

Mg 
(KN.m) 

Md 
(KN.m) 

Mt(KN.m) Vg 
(KN) 

Vd 
(KN 

Type 1 AB 4,95 5,82 0 0 15,92 14,4 -14,4 

A ELS: 

Type de 
poutrelles 

travée L 
(m) 

PS 
(KN/m) 

Mg 
(KN.m) 

Md 
(KN.m) 

Mt(KN.m) 

Type 1 AB 4,95 4,24 0 0 12,98 

TYPE 2:(mezzanine) : 

 3,08 
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A ELU : 

Type de 
poutrelles 

travée L 
(m) 

Pu 
(KN/m) 

Mg 
(KN.m) 

Md 
(KN.m) 

Mt(KN.m) Vg 
(KN) 

Vd 
(KN 

Type 2 AB 3,08 8,67 0 0 10,28 13,35 -13,35 

A ELS : 

Type de 
poutrelles 

travée L 
(m) 

PS 
(KN/m) 

Mg 
(KN.m) 

Md 
(KN.m) 

Mt(KN.m) 

Type 2 AB 3,08 6,09 0 0 7,22 

TYPE3 :(terrasse inaccessible) : 

   3 ,82 3 ,08 

A ELU : 

Type de 
poutrelles 

travée L 
(m) 

Pu 
(KN/m) 

Mg 
(KN.m) 

Md 
(KN.m) 

Mt(KN.m) Vg 
(KN) 

Vd 
(KN 

Type 3 AB 3,82 5,82 0 -5,53 8,13 9,72 -12,55 

BC 3,08 5,82 -5,53 0 4,79 10,75 -7,46 

A ELS : 

Type de 
poutrelles 

travée L 
(m) 

PS 
(KN/m) 

Mg 
(KN.m) 

Md 
(KN.m) 

Mt(KN.m) 

Type 3 AB 3,82 4,24 0 -4,01 5,93 

BC 3,08 4,24 -4,01 0 3,48 
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TYPE3 :(Etage courant  2-10 ème ) : 

A ELU : 

Type de 
poutrelles 

travée L 
(m) 

Pu 
(KN/m) 

Mg 
(KN.m) 

Md 
(KN.m) 

Mt(KN.m) Vg 
(KN) 

Vd 
(KN 

Type 3 AB 3,82 5,52 0 -5,47 7,69 9,21 -11,98 

BC 3,08 5,52 -5,47 0 4,68 10,28 -7,19 

A ELS : 

Type de 
poutrelles 

travée L 
(m) 

PS 
(KN/m) 

Mg 
(KN.m) 

Md 
(KN.m) 

Mt(KN.m) 

Type 3 AB 3,82 3,99 0 -3,92 5,56 

BC 3,08 3,99 -3,92 0 3,36 

TYPE3 :(Etage Bureaux) : 

A ELU : 

Type de 
poutrelles 

travée L 
(m) 

Pu 
(KN/m) 

Mg 
(KN.m) 

Md 
(KN.m) 

Mt(KN.m) Vg 
(KN) 

Vd 
(KN 

Type 3 AB 3,82 6,42 0 -6,66 8,89 10,69 -14,01 

BC 3,08 6,42 -6,66 0 5,61 12,05 -8,49 

A ELS : 

Type de 
poutrelles 

travée L 
(m) 

PS 
(KN/m) 

Mg 
(KN.m) 

Md 
(KN.m) 

Mt(KN.m) 

Type 3 AB 3,82 4,59 0 -4,71 6,36 

BC 3,08 4,59 -4,71 0 3,98 
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TYPE 4 :(Mezzanine) : 

3,08 4,95 

A ELU : 

Type de 
poutrelles 

travée L 
(m) 

Pu 
(KN/m) 

Mg 
(KN.m) 

Md 
(KN.m) 

Mt(KN.m) Vg 
(KN) 

Vd 
(KN 

Type 4 AB 3,08 8,67 0 -11,11 7,31 11,26 -16,96 

BC 3,08 8,67 -11,11 0 22,29 23,71 -19,66 

A ELS : 

Type de 
poutrelles 

travée L 
(m) 

PS 
(KN/m) 

Mg 
(KN.m) 

Md 
(KN.m) 

Mt(KN.m) 

Type 4 AB 4,95 6,09 0 -7,72 5,10 

BC 4,95 6,09 -7,72 0 15,66 

TYPE 5 :(Etage courant  2-10 éme) : 

4,92 3,08 4,95 

A ELU : 

Type de 
poutrelles 

travée L 
(m) 

Pu 
(KN/m) 

Mg 
(KN.m) 

Md 
(KN.m) 

Mt(KN.m) Vg 
(KN) 

Vd 
(KN 

Type 5 AB 4,92 5,52 0 -8,82 12,73 11,85 -15,38 

BC 3,08 5,52 -8,82 -8,93 -0,84 8,47 -9,27 

CD 4,95 5,52 -8,93 0 13,89 15,47 -12,39 
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A ELS : 

Type de 
poutrelles 

travée L 
(m) 

PS 
(KN/m) 

Mg 
(KN.m) 

Md 
(KN.m) 

Mt(KN.m) 

Type 4 AB 4,92 3,99 0 -6,32 9,21 

BC 3,08 3,99 -6,32 -6,40 -0,64 

CD 4,95 3,99 -6,40 0 10 

TYPE 5 :(Etage Bureaux) : 

A ELU : 

Type de 
poutrelles 

travée L 
(m) 

Pu 
(KN/m) 

Mg 
(KN.m) 

Md 
(KN.m) 

Mt(KN.m) Vg 
(KN) 

Vd 
(KN 

Type 5 AB 4,92 6,42 0 -8,82 12,73 11,85 -15,38 

BC 3,08 6,42 -8,82 -8,93 -0,84 8,47 -9,27 

CD 4,95 6,42 -8,93 0 13,89 15,47 -12,39 

A ELS : 

Type de 
poutrelles 

travée L 
(m) 

PS 
(KN/m) 

Mg 
(KN.m) 

Md 
(KN.m) 

Mt(KN.m) 

Type 4 AB 4,92 4,59 0 -10,75 14,66 

BC 3,08 4,59 -10,75 -10,88 -0,67 

CD 4,95 4,59 -10,88 0 16,53 
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Les efforts trouvés dans les différents types de poutrelles : 

Tableau III 2:Les efforts trouvés dans les différents types de poutrelles 

Types 

Moments en 
appuis 

[KN.M] 

Moments en 
travées  
[KN.M] 

Efforts tranchants 
[KN] 

ELU ELS ELU ELS ELU 

1 0 0 15,92 12,98 14,4 

2 0 0 10.28 7.22 13.35 

3 6.66 4.71 8.89 6.36 14.61 

4 -
11.11 

7.72 22.29 15.66 19.66 

5 9.03 -10.88 13.93 16.53 16.21 

III.2.4  Ferraillage des poutrelles : 
      b = 0.60 m ;  b0= 0.10 m ;  h0= 0.04 m ;  h = 0.2 m ;  d = 0.9h = 0.18 m 

60 cm 

4 cm 

20 cm 

   10 cm 
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Etat Limite Ultime (E L U): 

En travée : 

Le calcul se fera pour une section en T soumise à la flexion simple. 

Mtu = fbu×b×h0(d -𝒉𝒉𝟎𝟎
𝟐𝟐

) 

 Si Mu≤Mtu

la table n’est pas entièrement comprimée, l’axe neutre est dans la table de 

Compression. On calcule une section rectangulaire (b × h). 

 Si Mu>Mtu  On calcule une section en T.

Mu max = 22,29 KN.m 

Le moment qui peut être repris par la table de compression : 

Mt = b. ho. σb (d – ho /2) 

Mt= 0,60×0,04×14,2(0,18-0,04/2)×10ᵌ=54,528  KN.m 

Mu max < Mt

L'axe neutre tombe dans la table, une seule partie de la table est comprimée, et 
comme le béton tendu n'intervient pas dans les calcules, la section en  T sera 
calculée comme une section rectangulaire de dimensions  (b*h), b =60 cm et 
h=20 cm 

𝛍𝛍 = M_max/(b.d^2.σ_b )=  𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟗𝟗𝟎𝟎
𝟒𝟒𝟎𝟎.𝟏𝟏𝟖𝟖𝟐𝟐.𝟏𝟏𝟒𝟒,𝟐𝟐

= 𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟖𝟖𝟏𝟏 

μ = 0,081< 0,392 (Acier FeE400)  pivot A : Donc les armatures comprimées 
A’ ne sont pas nécessaires. 
Calcul des armatures tendues (As) : 

α = 1,25 ( 1 - �1 − 2μ )   α = 0,10 

β = ( 1 – 0,4α)   β = 0,96 

𝐀𝐀𝐬𝐬 =  
Mu max

β . d.σs
=  

22290
0.96 . 18 . 348 = 3,70 cm² 

Etude des éléments secondaires 
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Condition de non fragilité : 

𝐀𝐀𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦 = 0,23 . b . d .
ftj
fe

= 0,23 . 60 . 18 .
2,1
400 = 1,30 cm² 

A = max (3,70 cm²  ; 1,30 cm²)  A =3,70  cm² 

Donc on adopte : Ast = 3 HA14 = 4,62cm² 

En appuis : 

Mu max = -11,11 KN.m 

Vu que le moment en appuis est négatif et la partie tendue se trouve au niveau 
de la table on néglige les ailettes, donc la section de calcule sera une section 
rectangulaire de largeur b0 = 10 cm et de hauteur h = 20 cm. 

μ =  
Mmax

b. d2.σb
=  

11110
10.182. 14,2 = 0,241 

μ = 0,241  < 0,392 (Acier FeE400)pivot A : Donc les armatures comprimées 
A’ ne sont pas nécessaires. 

α = 1,25 ( 1 - �1 − 2μ ) α = 0,350 

β = ( 1 – 0,4α)   β = 0,86 

As =  
Mu max

β . d.σs
=

11110
0,86. 18 . 348 = 2,06 cm² 

Condition de non fragilité : 

Amin = 0,23 . b . d .
ftj
fe

= 0,23 . 10 . 18 x
2.1
400 = 0,22 cm² 

A = max (2,06 cm² ; 0,22 cm²)  A = 2,06 cm² 

Donc on adopte : 2 HA 12 = 2,26 cm² 

EtatLimite Ultime (E L U): 

�

Fissurations peut préjudiciables
Flexion simple

Section rectangulaire
FeE400

 Si α ≤ ɣ−1
2

 + fc28
100

   avec ɣ = Mu
Ms
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En travée : 
Mu =  22,29 KN.m 
Ms = 16,53 KN.m 

ɣ = 𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟐𝟐𝟗𝟗 
𝟏𝟏𝟒𝟒,𝟓𝟓𝟑𝟑 

 = 1,34 

α<  0,44  condition vérifiée 
Donc les armatures calculées à l’E.L.U conviennent à l’E.L.S 

En Appuis : 
Mu = 11,11 KN.m 
Ms = 10,88 KN.m 

ɣ = 11,11
10,88

 = 1,02 

α<  0,45  condition vérifiée 
Donc les armatures calculées à l’E.L.U conviennent à l’E.L.S. 

III.2.5  Vérification de la flèche : 

F =  M.l²
10.Ev.IFv

     (Art : Annexe D CBA 93) et f <f = l
500

 (L < 5m.Art B.6.5.3 

CBA 93) 

Ifv = 0,00008213 m4 

Ev = 3700. �fc28
3 =  3700. √25 =3  10818,9 MPa 

Mumax= 22,29KN.m  

 f = MI2

10.Ev.IFv
 = 22290∗4,92²

10.10818,9.106.0,00008213
 = 0,61 

f = l
500

 = 380
500

 = 0,984 

f = 0,61<    f= 0,984 condition vérifiée. 

Vérification de l’effort tranchant : 
Pour des fissurations peu préjudiciables on doit vérifier que : 

ττ u
u

u db
T ≤=

0

   (A.5.1.2.1.1 CBA 93)
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Avec :     𝛕𝛕𝛕𝛕  ����� =  𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦 �
b

cf
γ

28.20,0 ;  𝟓𝟓 𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌�     =  min (3,33 ;5  ) = 3,33 MPa

Tu =  19,66  KN⇒τu =  𝟏𝟏𝟗𝟗𝟒𝟒𝟒𝟒𝟎𝟎
𝟏𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎.𝟏𝟏𝟖𝟖𝟎𝟎

= 1,09 MPa< 3,33 MPa condition vérifiée. 

Ferraillage transversale :   
L'acier choisi pour les armatures transversales est de type rond lisse de nuance 
FeE24 
(fe = 235 MPa). 
Le ferraillage transversal est calculé suivant les deux règlements suivants : 
 Selon le CBA 93   (page 40)
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10
;;

35
o

lt
bhMin φφ

 [3] (page 49) 
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τ u =1,09 MPa 
- Selon le CBA 93 

• 𝑨𝑨𝑨𝑨
𝑺𝑺𝑨𝑨
≥0,0 25 cm 

• 𝑺𝑺𝑨𝑨 ≤16,2 cm
• 𝑨𝑨𝑨𝑨

𝑺𝑺𝑨𝑨
≥0,017 cm 

Øt ≤ Min (0,57 cm ; 1.2cm ; 1cm) =0,57cm 

 Selon le RPA 99    [2] (page 53)

• 𝑨𝑨𝑨𝑨
𝑺𝑺𝑨𝑨
≥0,03 cm 

• 𝑺𝑺𝑨𝑨 ≤5 cm
• 𝑺𝑺𝑨𝑨 ≥10 cm
On adopte : Øt=6mm 

Choix D’armature : 

On adopte : 2HA6 =0,57 cm 2  de As=0,57 cm² 
-Choix Des Espacements 

ok
S
A

couranteZonecmS
nodaleZonecmS

donc

t

t

t

t

036,0057,0

....................10
......................5

≥=





=
=

Application : 
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Tableau III 3:Tableau récapitulatif pour le choix des armatures en travée et appui 

Armature Longitudinale Transversale 

En travée 3 HA 14 2 ∅6 

Sur appuis 2HA12 2 ∅6 

Figure III 1:schéma ferraillage de la poutrelle 

III.2.6 Ferraillage de la table de compression : 

D’après le  BAEL.91/modifié 99  (Article B.6.8.423), la dalle de compression 
doit avoir une épaisseur minimale de  4 cm, elle doit être armée d’un quadrillage 
de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser : 
20 cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures 
33 cm : pour les armatures parallèles aux nervures 

2HA12 
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Les sections doivent être : 

Si : Ln ≤  50 cm A1 = 𝟐𝟐𝟎𝟎𝟎𝟎
𝐟𝐟𝐟𝐟

  (Ln en cm) 

Si : 50 ≤ Ln ≤ 80 cm A1 = 4.𝐋𝐋𝐦𝐦
𝐟𝐟𝐟𝐟

(Ln en cm) 

Avec : 

 Ln : distance entre axe des poutrelles (Ln=60 cm).

 A1 : diamètre perpendiculaire aux poutrelles (A.P).

 A2 : diamètre parallèle aux poutrelles (A.R).

Fe=400 Mpa       ;     L=60 cm 

         50 cm<L=60 cm<80 cm 

Armature perpendiculaire aux poutrelles : 

A1 = 4. 60
400

 = 0,60 cm² /ml 

On adopte :            

5 ϕ 6 avec  = 1.41 cm2       ; St = 20 cm 

Armature parallèle aux poutrelles : 

A2= 𝐀𝐀𝟏𝟏
𝟐𝟐

=0,705 cm² 

On adopte :            

4 ϕ 6 avec  = 1.41 cm2       ; St = 20 cm 

Figure III.1:Figure: Disposition constructive des armatures de la dalle de 
compression. 
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III.3 Etude de la Dalle pleine: 
La dalle pleine étant une  structure plane porteuse, armée  suivant une ou deux 
directions. Elle repose nécessairement sur trois ou quatre cotés. Ce type de 
plancher est préconisé pour les grands ensembles (bâtiments industriels, 
commerciaux). 

Dans notre édifice, la dalle pleine est située au niveau du RDC et sous sol. 

Hypothèses de calcul : 

• La dalle est à l’abri des intempéries, donc la fissuration est peu préjudiciable
avec un enrobage d`=2cm

• la dalle sera calculée comme une poutre de largeur unitaire (b=1m) soumise à
la flexion simple

• toutes les dalles pleines sont considérées appuyées sur quatre cotés.

III.3.1 Méthode de calcul : 
Le calcule se fait en flexion simple pour une bande de  1m,  les moments seront 
calcules conformément aux règlements  (BAEL91)  Cette méthode de calcul est 
basée sur le rapport de deux dimensions de la dalle Lx et Ly:  

   α = Lx/ Ly 

• Si 0 4 ≤ α ≤  1 : La dalle porte sur deux sens perpendiculaires ce qui
augmente leur rigidité

• Si  α ≤ 0 4 : La dalle porte sur un seul sens perpendiculaire à Lx

Avec : 

Lx: Est la petite portée entre nus des appuis.  

Ly: Est la grande portée entre nus des appuis. 

Les moments de flexion par unité de longueur, au centre de la plaque, 
valent :  

• Dans le sens de la petite portée : Bande parallèle à Lx

 𝐌𝐌𝐱𝐱
𝛕𝛕 =  𝛍𝛍𝐱𝐱𝛕𝛕.𝐪𝐪𝛕𝛕.𝐋𝐋𝐱𝐱𝟐𝟐  
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• Dans le sens de la grande portée : Bande parallèle à Ly

 𝐌𝐌𝐲𝐲
𝛕𝛕 =  𝛍𝛍𝒚𝒚𝛕𝛕.𝐪𝐪𝛕𝛕.𝐋𝐋𝒚𝒚𝟐𝟐  

Pour les dalles continues, constituées de panneaux rectangulaires considérés 
comme encastrés sur leurs bords, le calcul des moments de flexion s'effectue par 
la méthode forfaitaire suivante: 

• Quel que soit leur élancement α, on commence par la détermination, des
moments de flexion qui se développeraient dans chaque panneau s'ils étaient
isostatique (simplement appuyés sur leur contour); ces moments sont notés
Mx et My.

• Les moments dans les panneaux réels sont pris égaux à ces moments
isostatiques multipliés par des coefficients forfaitaires.

Figure III 2:Moments en travée et sur appuis d’un panneau appuyé sur 4 cotés 
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Remarque : Le moment sur un  appui commun  entre deux panneaux est celui 
qui a la plus grande valeur des moments déterminés pour chacun d’eux. 

• Dalle appuyées sur quatre cotées :

Le calcul sera fait sur un panneau ayant les plus grandes dimensions, donc on va 
prendre le panneau de rive  (490×492) cm² 

𝛂𝛂 =  𝐥𝐥𝐱𝐱
𝐥𝐥𝐲𝐲

=  𝟒𝟒𝟗𝟗𝟎𝟎
𝟒𝟒𝟗𝟗𝟐𝟐

= 𝟏𝟏 ⇒Dalle portante sur 4 cotés. 

Donc : la dalle travaille dans les deux sens. 

III.3.2 Evaluation des charges : 
Tableau III 4:Charges et surcharges revenantes à la dalle plein 
 G [KN/ml] Q  [KN/ml] 

 5,16      5 

Combinaison des charges : 

Tableau III 5:Combinaisons des charges revenantes à la dalle pleine 
      E.L.U                   E.L.S 

1.35 G+1.5 Q [KN]   G+Q [KN] 

14,47 k N      10,16 kN 

III.3.3 Sollicitations : 
1. Moments fléchissant

À l’ELU : 

On a :       𝛂𝛂 = 𝟏𝟏 

Donc :                  𝛍𝛍𝐱𝐱=0,037 

𝛍𝛍𝐲𝐲=1 
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- Suivant le sens Lx :  
𝑀𝑀𝑥𝑥 = 𝜇𝜇𝑥𝑥 . qu . 𝑙𝑙𝑥𝑥2 = 0,037×14,47×4,90² = 12,85 KN.m 

- Suivant le sens Ly :  
My = μy . Mx = 1 . 12,85= 12,85 KN.m 

À l’ELS : 

On a :       𝛂𝛂 = 𝟏𝟏 

Donc :                  𝛍𝛍𝐱𝐱=0,037 

𝛍𝛍𝐲𝐲=1 

- Suivant le sens Lx :  
𝑀𝑀𝑥𝑥 = 𝜇𝜇𝑥𝑥 . qu . 𝑙𝑙𝑥𝑥2 =0,037×10,16×4,90² = 9,02KN.m 

- Suivant le sens Ly :  
My = μy . Mx = 1×10,16= 9,02KN.m 

2. Moments réels
À l’ELU: 
Suivant la direction (Lx) : 
En travée : 
Mtu=0,85.Mx=0,85.12,85=10,92 
En Appuis : 
Ma=-0,5.Mx=-0,5.12 ,85=-6,42 
Ma=-0,3.Mx=-0,3.12 ,85=-3,85 
Suivant la direction (Ly) : 
En travée : 
Mtu=0,85.My=0,85.12,85=10,92 
En Appuis : 
Ma=-0,5.My=-0,5.12,85=-6,42 
Ma=-0,3.My=-0,3.12,85=-3,85 
À l’ELS: 
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Suivant la direction (Lx) : 
En travée : 
Mts=0,85.Mx=0,85. 9,02=7,67 
En Appuis : 
Mas=-0,5.Mx=-0,5. 9,02=-4,51 
Mas=-0,3.Mx=-0,3. 9,02= 9,02=-2,71 
Suivant la direction (Ly) : 
En travée : 
Mts=0,85.My=0,85. 9,02=7,67 
En Appuis : 
Ms=-0,5.My=-0,5. 9,02=-4,51 
Ms=-0,3.My=-0,3. 9,02=-2,71 

Effort tranchant : 
À l’ELU: 

- Suivant le sens Lx : 

Tx =  
p. lx

2 + α =  
14,47 . 4,90

2 + 1 = 23,63 kN 

- Suivant le sens Ly : 

Ty =  
p. lx

3 =  
14,47 . 4,90

3 = 23,63 KN 

À l’ ELS: 
- Suivant le sens Lx : 

Tx =  
p. lx

2 + α =  
10,16 . 4,90

2 + 1 = 16,59 kN 

- Suivant le sens Ly : 

Ty =  
p. lx

3 =  
10,16 . 4,90

3 = 16,59 KN 

Etude des éléments secondaires 
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III.3.4 Calcul de Ferraillage : 

On considère dans le calcul une tranche de (1m) de largeur 
B=100cm ;   h=15 cm ;   d=13cm ;   fc28=25 Mpa ;   ftj=2.1 Mpa ;   fe=400 
Mpa 

Figure III 3:tranche d'une dalle pleine 

Ferraillage en travée :  
3. Sens Lx :

Moment réduit : 

μ =  
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

b. d2.σb
=  

10920
100.132. 14,2 = 0,045 

μ = 0,045 < 0,392 (Acier FeE400) 
Donc les armatures comprimées A’ ne sont pas nécessaires. 
Calcul des armatures tendues (As) : 

α = 1,25 ( 1 - �1 − 2μ ) α = 0,057 

β = ( 1 – 0,4α)   β = 0,977 

As =  
Mtu

β . d.σs
=  

10920
0.977 . 13 . 348 = 2,47 cm² 

4. Sens Ly :
μ =  0,045 
α = 0,057 
β = 0,977 

As2,47 cm² 

Etude des éléments secondaires 
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Ferraillage minimal :   BAEL99 (Article 7.4) 
Suivant le Sens (Lx) : 

Ax>0,0008𝟑𝟑.𝛂𝛂
𝟐𝟐

.b.d 

Ax>0,0008𝟑𝟑.𝟏𝟏
𝟐𝟐

.100.13=1,56 cm2 

Suivant le Sens (Ly) : 

Ay>0,0008  𝟑𝟑.𝟏𝟏
𝟐𝟐

.100.13=1,56 cm2 

Vérification des sections : 
Ax=Ay=2,47 cm²>1,56cm² 
Description des armatures : 
Suivant le Sens (Lx) : 
On adopte : Ast = 4 HA10 = 3,14 cm² ; St=25cm 
Suivant le Sens (Ly) : 
On adopte : : Ast = 4 HA10 = 3,14 cm² ;St=25 cm 

Espacement entre les barres  : 
Suivant Lx: 

St=𝐛𝐛
𝐦𝐦
 =𝟏𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎

𝟑𝟑
 =33,33 cm 

La condition suivante doit être vérifiée  
La fissuration est peut préjudiciable 
St=20 cm ≤ min{3h ;33 } ≤ min{45;33} ……….. CV 
Suivant LY: 
St=20 cm ≤ min{3h ;33 } ≤ min{45;33} ……….. CV 

Ferraillage sur appuis : 

μ =  
Mau

b. d2.σb
=  

6420
100.132. 14,2 = 0,027 

μ = 0,027 < 0,392  Donc les armatures comprimées A’ ne sont pas nécessaires. 

α = 1,25 ( 1 - �1 − 2μ ) α = 0,034 

β = ( 1 – 0,4α)   β = 0,986 

Etude des éléments secondaires 
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As =  
Mau
β . d.σs

=  
6420

0,863 . 13 . 348 = 1,44 cm² 

Ferraillage minimale : 

Amin = 0,23 . b . d .
ftj
fe

= 0,23 . 100 . 13x
2.1
400 = 1,56 cm² 

A = max (1,44cm² ; 1,56 cm²)  A = 1,56 cm² 

On adopte : As = 4 HA10 = 3,14 cm² ; St=25cm 

St=𝐛𝐛
𝐦𝐦
 =𝟏𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎

𝟑𝟑
 =33,33 cm 

St=20 cm ≤ min{3h ;33 } ≤ min{45;33} ……….. CV 
Remarque : 
Sur appuis,  il n’est pas nécessaire de calculer le ferraillage suivant Ly, parce 
qu’on  a pris la valeur max du moment entre les deux sens. 

III.3.5 Vérification des contraintes de cisaillement 

𝛕𝛕𝛕𝛕 =  
Vu
b. d =

23630
1000 .  130 = 0,182Mpa 

𝛕𝛕𝛕𝛕 = 0,182Mpa<𝜏𝜏𝑀𝑀��� = 3,33 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀………………..CV 
L’armature  transversale n’est pas nécessaire 

III.3.6 Vérification de la flèche 
h
Lx

> 1
16
⇒  h

Lx
 = 15
490

= 0,031 < 1
16

= 0,0625 … … … CNV 

A
b. d ≤

4.2
fe

⇒
2,47

100 .  13 = 0,0019 <
4.2
400 = 0,0105 … … … . . CV 

Une des conditions n’est pas vérifiée donc on doit vérifier la flèche. 

Etude des éléments secondaires 
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Vérification de la flèche : 

f =  M.l²
10 .  Ev .  IFv

    (Art : Annexe D CBA 93) et  f ≤ f.̅ 

f ̅ = �
l

500
 avec (L ≤  5) 

0,5 cm + 1 
1000

 avec (L >  5)
(Art B.6.5.3 CBA 93) 

Ifv = bh
3

12
= 1 .  0,153

12
 = 0,00028m4 

Ev = 3700 .  �fc28
3 =  3700 .  √25 =3  10818,9 MPa 

Sens XX : 
Mu max = 10,92 KN.m 

f = MI2

10∗Ev∗IFv
 = 10920 .  4,90²

10 .  10818,9 . 106 .0,00028
 = 0,86 cm  

f �= l
500

 = 490
500

 = 0,98 cm. 

f = 86 cm <f �= 0.98 cm  condition vérifiée. 
Sens YY : 
Mu max = 10,92 KN.m   

f = MI2

10∗Ev∗IFv
 = 10920 .  4,92²

10 .  10818,9 .  106 .  0,00028
 = 0,87 cm  

f �= 0,98 cm. 
f = 0,87 cm <f �= 0,98 cm  condition vérifiée. 

Figure III 4: Ferraillage de la dalle pleine 

Etude des éléments secondaires 
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III.4 ETUDE DES ESCALIERS : 

III.4.1 Définition : 

Les escaliers sont également considérés comme  éléments secondaires qui 
n’interviennent pas au contreventement de l’ouvrage ; ils servent à relier et sur 
monter par des gradins successifs les divers niveaux du bâtiment. 
Ils sont soumis à leur poids propre (G) qui est une  charge permanente  du  au  
poids du palier et le  du   volée, et des  surcharges  d’exploitations (Q) dues aux 
occupations humaines. La combinaison de Ces charges à l’ELU  et L’ELS  vont 
engendrer des sollicitations aux escaliers, c’est a partir de ces sollicitations 
qu’on peut aboutir à un ferraillage convenable des escaliers. 
 Hypothèse de calcul :
Le calcul se fait pour une bande d’escalier de largeur unitaire   1 m. 
Les volées sont considérées comme des poutres bi articulées.  
Le calcul se fera en flexion simple selon les conditions d’appui. 
L’enrobage adopté d’= 2,5 .  cm pour les éléments exposés aux intempéries 
Et d’=2   cm pour les éléments en abris des intempéries (Bulletin du ciment 
BCI/Tableau1.P3). 

Figure III 4:coupe sur la cage d'escalier 

Etude des éléments secondaires 
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 Emmarchement : Longueur de la marche ;
 g : Giron (largueur d’une marche) ;
 h : Hauteur d’une marche ;
 Mur d’échiffre : Mur qui limite l’escalier ;
 Paillasse : Plafond qui monte sous les marches ;
 Contremarche : La partie verticale d’une marche ;
 Jour : L’espace entre deux volées en projection horizontale ;
 Collet : Le bord qui limite l’escalier du côté du jour ;
 Ligne de foulée : La courbe décrite par une personne prenant l’escalier

(tracée à 50cm du côté du jour);
 Volée : Suite de marche (avec 20 marches au maximum) ;
 Palier de repos : Partie horizontale d’un escalier entre 2 volées et
 Palier d’arrivée : Palier d’étage.

Dans notre projet, on à un seul type d’escalier, escalier à 2 volées avec un palier 
de repos. 

Figure III 5:escalier de type droite 

III.4.2 Les Caractéristiques techniques : 
a)-Pour étage courant :  

Nous utilisons la formule de BLANDEL :  

Hauteur d’étage : H = 3.06 m  

Hauteur de la marche : 16.5 ≤h ≤17.5cm        on prend  h = 17 cm 

Le Giron : 59≤ 2h+g ≤ 66 cm => on prend  g = 30 cm (C.V) 

Etude des éléments secondaires 
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 Contre marches :

NC: nombre des contre marches. 

Nc=𝐇𝐇
𝐡𝐡

= 𝟑𝟑𝟎𝟎𝟒𝟒
𝟏𝟏𝟕𝟕

= 18  contre marche 

n= N-1: nombre des marche par volées 

On aura 18 contre marche : 

9 contre marche pour 1 er volée ;  n=8 

9 contre marche pour 2 éme volée ;  n=8 

 L’emmarchement :

On adopte un jour de : 59 cm 

    => Longueur de l’emmarchement : 

L = (299-59)/2 = 1.20 m  

• Palier :

-Largeur de palier : L= 1,20 m  

-L’épaisseur de palier : e = 15 cm 

• L’inclinaison de la paillasse :

Tanα=h/g=17/30=0,57 =>α=29.54̊      

-La longueur de la paillasse: 

L = L′+ L palier 

L=𝒉𝒉×𝒏𝒏
𝑺𝑺𝑺𝑺𝒏𝒏𝛂𝛂

= 𝟎𝟎,𝟏𝟏𝟕𝟕.𝟖𝟖
𝑺𝑺𝑺𝑺𝒏𝒏 𝟐𝟐𝟗𝟗,𝟓𝟓𝟒𝟒

= 𝟏𝟏,𝟑𝟑𝟒𝟒
𝟎𝟎,𝟒𝟒𝟗𝟗𝟑𝟑

=2,76 m 

L=2,76+1,20=3,86 m 

-L’épaisseur de la paillasse :e=15 cm 

b)-Pour RDC : 

Nous utilisons la formule de BLANDEL :  

Hauteur d’étage : H = 3.40 m  

Hauteur de la marche : 16.5 ≤h ≤17.5cm        on prend  h = 17 cm 

Etude des éléments secondaires 
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Le Giron : 59≤ 2h+g ≤ 66 cm => on prend  g = 30 cm (C.V) 

 Contre marches :

NC: nombre des contre marches. 

Nc=𝐇𝐇
𝐡𝐡

= 𝟑𝟑𝟒𝟒𝟎𝟎
𝟏𝟏𝟕𝟕

= 20  contre marche 

n= N-1: nombre des marche par volées 

On aura 20 contre marche : 

10 contre marche pour 1 er volée ;  n=9 

10 contre marche pour 2 éme volée ;  n=9 

 L’emmarchement :

On adopte un jour de : 59 cm 

    => Longueur de l’emmarchement : 

L = (299-59)/2 = 1.20 m  

• Palier :

-Largeur de palier : L= 1,20 m  

-L’épaisseur de palier : e = 15 cm 

• L’inclinaison de la paillasse :

tanα=h/g=17/30=0,57 =>α=29.54 ̊     

-La longueur de la paillasse: 

L = L′+ L palier 

L=𝒉𝒉×𝒏𝒏
𝑺𝑺𝑺𝑺𝒏𝒏𝛂𝛂

= 𝟎𝟎,𝟏𝟏𝟕𝟕.𝟗𝟗
𝑺𝑺𝑺𝑺𝒏𝒏 𝟐𝟐𝟗𝟗,𝟓𝟓𝟒𝟒

= 𝟏𝟏,𝟓𝟓𝟑𝟑
𝟎𝟎,𝟒𝟒𝟗𝟗𝟑𝟑

=3,10  m 

L=3,10+1,20=4,30 m 

-L’épaisseur de la paillasse :e=15 cm 

c)-Sous-sol (1) : 

Nous utilisons la formule de BLANDEL : 

Hauteur d’étage : H = 3.10 m  

Etude des éléments secondaires 
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Hauteur de la marche : 16.5 ≤h ≤17.5cm        on prend  h = 17 cm 

Le Giron : 59≤ 2h+g ≤ 66 cm => on prend  g = 30 cm (C.V) 

 Contre marches :

NC: nombre des contre marches. 

Nc=𝐇𝐇
𝐡𝐡

= 𝟑𝟑𝟏𝟏𝟎𝟎
𝟏𝟏𝟕𝟕

= 18  contre marche 

n= N-1: nombre des marche par volées 

On aura 18 contre marche : 

9 contre marche pour 1 er volée ;  n=8 

9 contre marche pour 2 éme volée ;  n=8 

 L’emmarchement :

On adopte un jour de : 59 cm 

    => Longueur de l’emmarchement : 

L = (299-59)/2 = 1.20 m  

• Palier :

-Largeur de palier : L= 1,20 m  

-L’épaisseur de palier : e = 15 cm 

• L’inclinaison de la paillasse :

tanα=h/g=17/30=0,57 =>α=29.54 ̊     

-La longueur de la paillasse: 

L = L′+ L palier 

L=𝒉𝒉×𝒏𝒏
𝑺𝑺𝑺𝑺𝒏𝒏𝛂𝛂

= 𝟎𝟎,𝟏𝟏𝟕𝟕.𝟖𝟖
𝑺𝑺𝑺𝑺𝒏𝒏 𝟐𝟐𝟗𝟗,𝟓𝟓𝟒𝟒

= 𝟏𝟏,𝟑𝟑𝟒𝟒
𝟎𝟎,𝟒𝟒𝟗𝟗𝟑𝟑

=2,80  m 

L=2,80+1,20=4m 

-L’épaisseur de la paillasse :e=15 cm 

c)-Sous-sol (2) : 

Nous utilisons la formule de BLANDEL : 

Etude des éléments secondaires 
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Hauteur d’étage : H = 2,8 m  

Hauteur de la marche : 16.5 ≤h ≤17.5cm        on prend  h = 17 cm 

Le Giron : 59≤ 2h+g ≤ 66 cm => on prend  g = 30 cm (C.V) 

 Contre marches :

NC: nombre des contre marches. 

Nc=𝐇𝐇
𝐡𝐡

= 𝟐𝟐𝟖𝟖𝟎𝟎
𝟏𝟏𝟕𝟕

= 16  contre marche 

n= N-1: nombre des marche par volées 

On aura 16 contre marche : 

8 contre marche pour 1 er volée ;  n=7 

8 contre marche pour 2 éme volée ;  n=7 

 L’emmarchement :

On adopte un jour de : 59 cm 

    => Longueur de l’emmarchement : 

L = (299-59)/2 = 1.20 m  

• Palier :

-Largeur de palier : L= 1,20 m  

-L’épaisseur de palier : e = 15 cm 

• L’inclinaison de la paillasse :

tanα=h/g=17,5/30=0,57 =>α=30,256 

-La longueur de la paillasse: 

L = L′+ L palier 

L=𝒉𝒉×𝒏𝒏
𝑺𝑺𝑺𝑺𝒏𝒏𝛂𝛂

= 𝟎𝟎,𝟏𝟏𝟕𝟕𝟓𝟓.𝟕𝟕
𝑺𝑺𝑺𝑺𝒏𝒏 𝟐𝟐𝟗𝟗,𝟓𝟓𝟒𝟒

= 𝟏𝟏,𝟐𝟐𝟐𝟐𝟓𝟓
𝟎𝟎,𝟒𝟒𝟗𝟗𝟑𝟑

=2,43  m 

L=2,43+1,20=3,63m 

-L’épaisseur de la paillasse :e=15 cm 

Etude des éléments secondaires 
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Type d’escalier mezzanine : 

Hauteur d’étage : H = 3.06 m  

Hauteur de la marche : 16.5 ≤h ≤17.5cm        on prend  h = 17 cm 

Le Giron : 59≤ 2h+g ≤ 66 cm => on prend  g = 30 cm (C.V) 

 Contre marches :

NC: nombre des contre marches. 

Nc=𝐇𝐇
𝐡𝐡

= 𝟑𝟑𝟎𝟎𝟒𝟒
𝟏𝟏𝟕𝟕

= 18  contre marche 

n= N-1: nombre des marche par volées 

On aura 18 contre marche : 

7 contre marche pour 1 er volée ;  n=6 

11 contre marche pour 2 éme volée ;  n=10 

 L’emmarchement :

    => Longueur de l’emmarchement : 

L = 1,10 m 

• Palier :

-Largeur de palier : L= 1,10 m  

-L’épaisseur de palier : e = 15 cm 

• L’inclinaison de la paillasse :

Tanα=h/g=17/30=0,57 =>α=29.54̊      

-La longueur de la paillasse: 

L1 = L′1+ L palier 

L’1=𝒉𝒉×𝟒𝟒
𝑺𝑺𝑺𝑺𝒏𝒏𝛂𝛂

= 𝟎𝟎,𝟏𝟏𝟕𝟕.𝟒𝟒
𝑺𝑺𝑺𝑺𝒏𝒏 𝟐𝟐𝟗𝟗,𝟓𝟓𝟒𝟒

= 𝟏𝟏,𝟎𝟎𝟐𝟐
𝟎𝟎,𝟒𝟒𝟗𝟗𝟑𝟑

=2,06 m 

L1=2,06+1,10=3,16 m 

L2= L′2+ L palier 

L′2=𝒉𝒉×𝟏𝟏𝟎𝟎
𝑺𝑺𝑺𝑺𝒏𝒏𝛂𝛂

= 𝟎𝟎,𝟏𝟏𝟕𝟕.𝟏𝟏𝟎𝟎
𝑺𝑺𝑺𝑺𝒏𝒏 𝟐𝟐𝟗𝟗,𝟓𝟓𝟒𝟒

= 𝟏𝟏,𝟕𝟕
𝟎𝟎,𝟒𝟒𝟗𝟗𝟑𝟑

=3,44 m 
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-L’épaisseur de la paillasse :e=15 cm 

III.4.3 Combinaisons fondamentales : 
Volée : 

G=8,06 kN /m²         

 Q=2,5 kN /m²          

 Etat limite ultime (E.L.U.) :

qu= (1,35G+ 1,5Q) = 1,35×8,06 + 1,5×2,5 = 14,63KN/ml 

 Etat limite de service (E.L.S.) :

q1ser= (G + Q)*1ml = 8,06 + 2,5 = 10,56 KN/ml 

Palier : 

G=5,33  kN /m²        

  Q=2,5 kN /m²         

 Etat limite ultime (E.L.U.) :

qu= (1,35G+ 1,5Q)*1ml = 1,35×5,33 + 1,5×2,5 =10,94 KN/ml 

 Etat limite de service (E.L.S.) :

qser=(G + Q)*1ml = 5,33 + 2,5 =7,83 KN/ml 

Etude des éléments secondaires 
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Schéma statique : 

   qu1=14,63KN/ml     qu2=10,94 KN/ml 

qser=10,56 KN/ml qser=7,83 KN/ml 

2,14 m 1,35 m 

Schéma statique d’un escalier a paillasse avec palier de repos. 

 Etat limite ultime (E.L.U.):
• Calcul des réactions :

Σ FV = 0 ⇒ RA+ RB = qu1 x 2,14 + qu2 x 1,35 

RA+ RB=46,08 KN 

Σ M/B= 0 

RA=q𝛕𝛕𝟏𝟏 x 2,14x1,07 + q𝛕𝛕𝟐𝟐 x 1,35x2,815
3,49

=24,57 kN 

RB=21,51 KN 

Section 1-1 : 0≤ x≤ 2,76 m 

Σ FV = 0 ⇒ 

T(x) = 24,57- 14,63. x 

T(0)= 24,57 kN 

T(2,14)=21,27 kN 

Moment fléchissant : 

M(x) = 24,57 x- 14,63.𝑥𝑥²
2

 

M(0)=0 

M(2,14)=19,08 KN.m 

14,63  
 

T(x) 

M(x) 

x 
24,57

Etude des éléments secondaires 
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• Calcul du moment fléchissant maximum :

T(xm) = 0 => xm=1,68 m 

Mmaxu= M (1 ,68)   =  20,63 KN. m         

• Moment en appuis :

Mau= −0,2Mmaxu= -4,126 KN. m 

• Moment en travée :

Mtu= 0,8Mmaxu= 16,50 KN. 

 Etat limite de service (E.L.S.) :

• Calcul des réactions :

�M B⁄ = 0 ⇒  RA = 17,71 kN.

�FV = 0 ⇒  RB = 15,45 kN. 

• Calcul du moment fléchissant maximum :

Mser max= M (1,68)   =  20,88 KN. M 

• Moment en appuis :

Ma ser= −0,2Mmaxu= -4,176 KN. m 

• Moment en travée :

Mt ser= 0,8Mmaxu= 16,704 KN. M 

Etude des éléments secondaires 
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III.4.4 Calcul du ferraillage : 
• E.L.U :  100 cm 
En travée    :             

      15 cm 

Mu
T = 16,50 kN. m 

𝜇𝜇 =
Mu
T

b. d2.𝜎𝜎bc
=  

16500
100.13,52. 14,2 = 0,062 

𝜇𝜇 ≤  𝜇𝜇𝐴𝐴𝐴𝐴 = 0,062 ⇒ On est en pivot A ; pas d’armatures comprimées avec : 
𝜎𝜎𝑠𝑠 = 𝑓𝑓𝑓𝑓

𝛾𝛾𝑠𝑠
 

𝐴𝐴𝑢𝑢̀ = 0 

𝛔𝛔𝐬𝐬 = 348MPa ; 

α = 1,25(1 − √1 − 2μ) => α = 0,080 

β = 1 − 0,4α => β = 0,968 

Au
t =

Mu
T

σs .β. d =
16500

348.0,968.13,5 =  3,62 cm2 ml⁄  

• Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

Amin= 0,23  × b × d  ×ft28/fe= 0,23  × 100 × 13,5 ×2,1/400= 1,63cm²/mL 

Atu= max(Acal; Amin) => Atu= 3,62 cm²/mL 

• Choix des armatures :

Choix : 5 HA12 = 5,65 cm² 
En Appuis   :                100 cm 

 15 cm 
- 𝐌𝐌𝛕𝛕

𝐀𝐀=4,126 KN.m 

Etude des éléments secondaires 
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• Vérification de l’existence des armatures comprimées :

μ = 𝐌𝐌𝐌𝐌
𝐛𝐛∗𝐝𝐝𝟐𝟐∗𝛔𝛔𝐛𝐛𝐛𝐛

 = 𝟒𝟒𝟏𝟏𝟐𝟐𝟒𝟒
𝟏𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎∗𝟏𝟏𝟑𝟑.𝟓𝟓𝟐𝟐∗𝟏𝟏𝟒𝟒,𝟐𝟐

 = 0,016 < 0,392 (Acier FeE400) 

donc ; les armatures comprimées ne sont pas nécessaire. 

  . α = 1,25(1-�1 − 2μ) = 0,020 

.  β = 1-0,4α = 0,991 

. σs = fe
ɣs

 = 400
1,15

 = 348 MPa 

Acal= Ma
βdσs

 = 4126
0,991∗13.5∗348

 = 0,886 cm² 

• Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

Amin= 0,23bdft28
fe

 = 0,23*100*13.5*2,1
400

 = 1.63 cm²/ml 

A = max (Acal , Amin ) = max (0,889 ; 1,63) cm² 
A = 1.63 cm² /ml 
• Choix des armatures :
Choix : 5 HA12 = 5,65 cm² 
e = 20 cm 

E.L.S : 

En travée    :             

Mser
T = 16,704 kN. m 

Flexion simple   

Section rectangulaire avec A∄=>    Si α?≤ γ−1/2+𝑓𝑓c28/100=>σb ≤  σb ���� =
0,6.𝐹𝐹𝐹𝐹28 

Acier FeE400            

γ= 𝑴𝑴𝒖𝒖
𝑻𝑻

𝑴𝑴𝒔𝒔𝒒𝒒𝒔𝒔
𝑻𝑻 =0,99 

α≤ γ−1/2+𝑓𝑓c28/100=0,245 =>σb ≤  σb ���� = 0,6.𝐹𝐹𝐹𝐹28=15 Mpa 

Les armatures calculées à E.L.U. seront maintenues. 

Etude des éléments secondaires 
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(Aucune vérification pour (𝜎𝜎𝑠𝑠) 

• Armatures de répartition :

Ar =  
Aapp

4 =  
5.65

4 = 1,41 cm² 

• Choix des armatures :

Choix : 5 HA10 = 3,93 cm² 
      Appuis : 
Mser
a = 4,176kN. m 

�

Fissurations peut préjudiciables
Flexion simple

Section rectangulaire
FeE400

 Si α <ɣ−1
2

 + fc28
100

   avec ɣ = Mu
Ms

 

ɣ = 4,126
4,179

 = 0,99 

α < 0,245  condition vérifiée 
Donc les armatures calculées à E.L.U conviennent à E.L.S. 

• Armatures de répartition :

Ar =  
Aapp

4 =  
5.65

4 = 1,41 cm2 ml⁄  

• Choix des armatures :

Choix : 5 HA10 = 3,93 cm² 

III.4.5 Vérification des contraintes de cisaillement : 

Tmax = 27,57kN = 27570 N 

La fissuration est peu nuisible 

𝜏𝜏𝑢𝑢 =0,05*fc28=1,25 MPa. 

Etude des éléments secondaires 
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𝜏𝜏𝑢𝑢 =
Tumax

b. d. 100 =  
27570

100.13,5.10²
= 0,20 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

𝜏𝜏𝑢𝑢 < 𝜏𝜏𝑢𝑢 → Condition vérifiée. 

Figure III 6:Dessin de ferraillage de l’escalier 

Etude des éléments secondaires 
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III.5 Etude des balcons : 
Les balcons sont considérés comme étant encastrés sur les poutres ; calculés 
comme une console de 1 m de largeur et sollicité par : 

• Leurs poids propre : G
• La surcharge d’exploitation : Q
• La charge dûe au poids du mur : P

Notre ouvrage comporte un balcon dalle pleine assimilée à une console de 
portée de L= 0,90 m. 

Epaisseur du balcon :  

On prend hd= 15 cm 

On à : 

G=5,22 KN/m² 

Q=3,5 KN /m² 

Pour une bande de 1m de largeur : G̅= G ×1,00 = 5,06 KN/mL 

Pour une bande de 1m de largeur : Q ̅= Q × 1,00 =3,5 KN/mL 

• Calcul de la charge dûe au poids du mur :

La charge dȗe due au poids du mur sur le balcon: P 

P=Gm x h 

Epaisseur du mur: e=30cm    Gm=2,81 KN/m 

Hauteur du mur: h=3,06-0,15 = 2,91 m 

P=2,81 x 2,91=7,97 KN   P=8,17 KN 

Fissuration est considérée comme peu nuisible (a = 1 cm). 

φmax < hd/10 avec hd= 15cm 

φ ≤ 15mm => on prendra φ=10mm 

Calcul de l'enrobage : 

C = a +φ/2     =>   C = (10 +10/2) = 15 mm 

Hauteur utile : 

d = hd– C = 15 – 1,5= 13,5cm 

Etude des éléments secondaires 
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Figure III 7:Schéma statique du balcon 

ELU : 
 qu1 = 1,35 G̅+1,5 Q ̅ qu1 = 12,081 KN/m 

 Pu= 1,35P =11,029 KN/m 
ELS : 
 qs1 = G̅+ Q ̅ qs1 = 8,56 KN/m 

Ps= P = 8, 17 KN/m 
ELU: 

Mu=- qul²
2

-Pul = -14,82KN.m 

ELS : 

Ms =- qsl²
2

-Psl = -10,82KN.m 

III.5.1 Calcul du ferraillage: 

Figure III 8:Section de calcul 

 Etat limite ultime (E.L.U.) :

Mu = 14820 N.m 

0,90 

Etude des éléments secondaires 
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• Vérification de l’existence des armatures comprimées :

μ = Mu
b.d2.σbc

 = 14820
100.13,52.14,2

 = 0,057 < 0,392 (Acier FeE400) 

pivot A, donc ; les armatures ne comprimées sont pas nécessaires. 

. α = 1,25(1-�1 − 2μ) = 1,25(1-�1 − 2 . 0,057) = 0,073 

.  β = 1-0,4α = 1-0,4 . 0,102 = 0,970 

. σs = fe
ɣs

 = 400
1,15

 = 348 MPa 

Acal= Mu
βdσs

 = 14820
0,970 .  13,5 .  348

 = 3,25 cm² 

• Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
Acier Fe400 : Amin= 0,0008 × b × h = 1,2cm² 
A = max(Acal; Amin) => A = 3,25 cm² 

• Choix des armatures :
6T10/mLA= 4,71 cm²/ml  
(T10 =>  e = 16,67cm) 
Remarque : 
Pour des raisons pratique on prendra un espacement de 15 cm (e=15cm) 
 Etat limite de service (E.L.S.) :

M ser =10820 N.m 
Flexion simple   

Section rectangulaire avec A∄=>    Si α?≤ γ−1/2+𝑓𝑓c28/100=>σb ≤  σb ���� =
0,6.𝐹𝐹𝐹𝐹28 

Acier FeE400            

   γ= 𝑴𝑴𝒖𝒖
𝑻𝑻

𝑴𝑴𝒔𝒔𝒒𝒒𝒔𝒔
𝑻𝑻 =1,37 

α=0,096≤ γ−1/2+𝑓𝑓c28/100=0,435 =>σb ≤  σb ���� = 0,6.𝐹𝐹𝐹𝐹28=15 Mpa 

Les armatures calculées à E.L.U. seront maintenues (Aucune vérification pour 
(𝜎𝜎𝑠𝑠)) 

• Armatures de répartition :
Ar=A/4=> Ar= 1,18 cm²/mL 

Etude des éléments secondaires 
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• Choix des armatures :
5T8/ml => A= 2,58cm²/ml 
(T8 => e = 20cm) 

III.5.2 Vérification des contraintes de cisaillement : 

Tumax= (1,35 G̅+1,5q ̅  ) ×L+1,35×P 
Tumax= (1,35 x5,06 + 1,5x3,50) ×0,90 + 1,35x8,17 
Tumax=21,90KN.m 
La fissuration est peu nuisible 

𝜏𝜏𝑢𝑢 =0,05*fc28=1,25 MPa. 

𝜏𝜏𝑢𝑢 =
Tumax

b. d. 100 =  
21900

100.13,5.10²
= 0,16 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

𝜏𝜏𝑢𝑢 < 𝜏𝜏𝑢𝑢 → Condition vérifiée. 

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires. Il n’y a pas de reprise de 
bétonnage 

III.5.3 Vérification de la flèche : 
• Vérification si le calcul de la flèche est nécessaire:

ℎ𝑑𝑑
𝐿𝐿

=15/0,90= 0,16  >1/20= 0,05    =>   C. V 

ρ = 𝐴𝐴
𝑏𝑏.𝑑𝑑

= 4,71
100.13,5

=0,0034≤ 2
𝑓𝑓𝑓𝑓

=0,005 =>C. V 

Les deux(02) conditions sont vérifiées donc la vérification de la flèche n’est pas 
nécessaire 

Etude des éléments secondaires 
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Figure III 9:Schéma de ferraillage balcon 

Etude des éléments secondaires 
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Schéma Statique de l'acrotère Coupe transversale de l’acrotère 

III.6 Etude de l’acrotère : 

III.6.1 Définition : 

L'acrotère est un élément de protection qui se trouve sur la partie supérieure du 
bâtiment. Ilest assimilé à une console encastrée dans le plancher soumise à son 
poids (WP) et une charge horizontale dû à la main courante (Fp).  
• Le rôle de l'acrotère :
• Empêche l'écoulement des eaux pleurales sur la façade ;
• Donne un aspect esthétique et
• Protection des personnes.
Pour une terrasse inaccessible; On adoptera pour l’acrotère les dimensions 
indiquées sur figure 

III.6.2 Calcul du ferraillage : 
L’acrotère sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher 
terrasse inaccessible pour une bande de 1,00 m de largeur.  Il  sera calculé  à la  
flexion composée sous l’effet d’un effort normal N et d’un moment de flexion à 
la base. 

L’acrotère étant exposé aux intempéries, la fissuration sera considérée donc, 
comme préjudiciable. 

Etude des éléments secondaires 
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III.6.3 Détermination des sollicitations : 
• le poids propre : WP

WP: Poids de l’élément considéré. 

WP=V.γb=  ((0.6×0.15)+(0.15×0.08)+0,10.0,05
2

)=1,687 ΚΝ 

La force horizontale: FP             ( RPA99 (Version 2003) - Article 6.2.3) 

FP = 4.A.Cp.Wp 

Avec : 

A : coefficient d’accélération de la zone  (R.P.A.99 (version 2003)/Tableau 
4.1) 

Cp: Facteur de force horizontale pour les éléments secondaires [R.P.A.99 
(version2003)/Tableau 6.1]. 

Pour notre bâtiment, on a : 

A= 0.15 (Groupe d’usage 2 ; Zone IIa) 

Cp= 0.8 (Elément en console). 

FP= 4x 0.15x0.8x 1,687 

FP= 0,81KN 

fp= max (0,81 kn ; 1 KN)  p = 1 KN

• Effort normal et moment fléchissant :
 Etat limite ultime (E.L.U.) :

Nu=1,35Wp => Nu=1,35x1,687 => Nu=2,28kN 

Mu=1,5.F.L    => Mu=1,5x 1x0,60     => Mu=0,9KN.m 

 Etat limite service (E.L.S.) :

Nser=Wp => Nser=1,687 kN 

Mser=F.L    => Mser=1x0,60  =0,60   KN.m 

Etude des éléments secondaires 
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III.6.4 Détermination de la section des armatures : 
Pour une bande de 1m de largeur; la section de calcul est (100×10) 
cm² 

 Etat limite ultime (E.L.U.) :
• Position du point d'application de l'effort normal de

compression :(N) 

e =
M
N =  

0,9
2,28 = 0,395 m 

e = 39,5 cm >h
2

= 5 cm

L’effort normal de compression N est appliqué à l’extérieur de la 
section ; donc la section est partiellement comprimée (S.P.C) ;  

La section sera étudiée en flexion simple avec moment fictif par 
rapport aux armatures tendue. 

Mf =  N′. �e +
h
2 − c� = 0,9918 kn. m 

• Vérification de l’existence des armatures comprimées

μ = M1
b .  d2 .  σbc

  μ = 991,8
100 .  92 .  14,20

μ = 0,0086 < 0,392 donc les armatures 

comprimées ne sont pas nécessaires. 

. α = 1,25(1-�1 − 2μ) = 1,25(1-�1 − 2 . 0,086) = 0,107 

.  β = 1-0,4α = 1-0,4 . = 0,995 

. σs = fe
ɣs

 = 400
1,15

 = 348 MPa 

• Détermination des armatures:

A1= Mu
βdσs

 = 991,8
0,995 .  9 .  348

 = 0,32 cm² 

On revient à la sollicitation réelle (flexion composée) 

At =  A1 −  
N′

σs
= 0,32−  

2280
348 = 0,25 cm² 

Etude des éléments secondaires 
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• Condition de non fragilité : [CBA93-Article B.5.3]

Amin= 0,25% × b × h = 0,0025 × 100 × 10 = 2,5 cm²/ml 

At= max (Acal; Amin) => At= 2,5 cm²/ml 

Choix des armatures : As = 4 HA10 = 3,14 cm² 
Escapements: St = 100/4 = 25 cm < 33 cm 

• Armatures de répartition :

Ar =
As

4 =  
3,14

4 = 0,785 cm² 

Choix d’armatures : Ar = 3 HA8 =1,509 cm² 
St= 25 cm < 45 cm  

 Etat limite de service (E.L.S.) :

e =
M
N =  

0,6
1,687 = 0,355 m 

e = 35,5 cm >h
2

= 5 cm

Donc : Le point d’application d’l’effort normal de compression Nserse trouve en 
dehors de la section => la section est partiellement comprimée (S.P.C) 

Figure III 10:Position de centre de pression. 

C : Centre de pression (point d’application) ; 

0 ≤ y1= y2+ c ≤ h 

c : La distance du point d’application de Nser à la fibre la Plus comprimée (c < 0) 

y2 : La distance du point d’application de Nser à L’axe neutre (y2> 0) ; 

Etude des éléments secondaires 
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y1: La distance de l’axe neutre à la fibre la plus comprimée. 

• Calcul des contraintes :

p = -3 (c)² - 90.𝐴𝐴′
𝑏𝑏

 (c-d’)+90.𝐴𝐴
𝑏𝑏

 (d-c) 

q = -2 (c)3- 90.𝐴𝐴′
𝑏𝑏

 (c-d’)²-90.𝐴𝐴
𝑏𝑏

 (d-c)² 

C = e + h/2 = 0,35 + 0,1/2 = 0,4 m 

et puisque N est un effort de compression donc C= -0,40 m. 

 A =3,14cm 
 b = 100 cm              avec    A‘= 0 

 d = 9 cm   

p = -3 (-40)²+90.3,14
100

 (9+40) =-4661,526 

q = -2 (-40)3- 90.3,14
100

 (9+40)² =121214,774 

y2 est racine de l’équation y23 + p. y2 + q = 0 
La solution de l’équation est donnée par le BAEL 91 (modifiés 99) : 

∆  = q² + 4p3/27 =(121214,774)²+ 4
27

 .( -4661,526)3=-313518204,9<0 

∆<0 => Cos ϕ  = 






 −
pp

q 3
2
3  = 









−
−

− 526,4661
3

)526,4661(2
774,121214.3

  =-0 ,98 =>ϕ=171,7° 

Avec : a = 2 3/p− = 78,83 

Après itération on trouve : 
Y2.1 = a cos (ϕ /3) =42,66 cm 
Y2.2 = a cos (ϕ/3 +240°) = 36,07cm 
Y2.3 = a cos (ϕ/3+120) = -78,73 cm 

0 < y1= y2+c < h    0<42,66 - 40= 2,66 cm < h=10

Etude des éléments secondaires 
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S = ( ) ( ) cm3 55,16666,2914,315
2

²66,2100115
2

²
=−××−

×
=−− ydAby  

K= 30.0
166,55*100

1687
.100

==⇒ K
S

NSEr  

σb= k. y1= 0,30 × 2,66 = 0,798 MPa 

σS= 15. K. (d − y1) = 15 × 0,30 × (9 – 2,66) = 28,53 MPa 

L’acrotère est exposé aux intempéries donc la fissuration est considérée comme 

préjudiciable : MPanfeS 63.201*2*110;
3
2min =







=σ

Avec : FeE400 =>η = 1,6 et  fe = 400 MPa 
bσ = 0,6 . Fc28 = 0,6.25 = 15 MPa 

σs ≤  σs adm 
σb ≤  σb adm 
Les armatures calculées en E.L.U. seront maintenues. 

III.6.5 Vérification des contraintes de cisaillement : 

Tu
max=1,5xFp=1,5x1=1,5KN 

τu��� = 0,05.𝑓𝑓𝐹𝐹R28=1,25 Mpa 

𝜏𝜏𝑀𝑀  =
T𝛕𝛕𝐦𝐦𝐌𝐌𝐱𝐱
𝑏𝑏 .  𝑑𝑑

=  
𝟏𝟏𝟓𝟓𝟎𝟎𝟎𝟎

𝟏𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎 .  𝟗𝟗𝟎𝟎.𝟏𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎
 =  𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏𝟏 𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 < 𝛕𝛕𝛕𝛕 =  𝟏𝟏,𝟓𝟓𝟎𝟎 𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 …  𝐶𝐶𝐶𝐶 

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires 

Remarque: 
Pour éviter le risque de rupture en cas de séisme, on prévoit une nappe 

d’armaturesSymétrique par rapport à la fibre moyenne. 

Etude des éléments secondaires 
• Calcul du moment statique :
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Figure III 11:Coffrage et ferraillage de l’acrotère 

Etude des éléments secondaires 
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CHAPITRE IV :

Etude  dynamique et sismique  
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IV Etude dynamique et sismique : 

IV.1 Introduction : 
Le séisme est un phénomène naturel qui affecte la surface de la terre, il produit 
des dégâts destructifs au niveau des constructions et par conséquent des vies 
humaines. Et donc notre but est de remédier à ce phénomène par la conception 
adéquate de l’ouvrage de façon à ce qu’il résiste et présente un degré de 
protection acceptable aux vies humains et aux biens matériels. 

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent très 
complexe. C’est pour cela qu'on fait souvent appel à  des modélisations qui 
permettent de simplifier suffisamment le problème pour pouvoir l’analyser. 

La modélisation représente l’établissement d’un modèle à partir de la structure 
réelle, ce travail sera suivi par certaines modifications en vue d’approcher au 
maximum le comportement de la structure réelle. 

Dans le cadre de cette étude nous avons opté pour  le calcul dynamique,  un 
logiciel de calcul automatique par élément finis   «  Robot  »  et  le  calcul 
sismique sera effectué dans le cadre du règlement parasismique algérien « 
RPA99/Version 2003 ». 

IV.2 Niveau d’application de l’action sismique : 
L'action sismique a l'originalité d'être un chargement défini par un mouvement 
du sol en surface. Dans ce cas, l'action sismique est directement appliquée au  
niveau du la base de structure. Le niveau du sous-sol est considéré comme une 
boite rigide dans le sol. 

IV.3 Modélisation : 
Modélisation mathématique par la méthode des éléments finis : 

La modélisation revient à représenter un problème physique, possédant un 
nombre infini de degré de liberté  (DDL)  par un modèle ayant un nombre fini de 
DDL, qui reflète avec une bonne précision les paramètres du système d’origine à 
savoir : La masse, la rigidité et l’amortissement. 

En d’autres termes, la modélisation est la recherche d’un mécanisme simplifié 
qui nous rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en 
tenant compte le plus correctement possible de la masse et de la rigidité de tous 
les éléments de la structure. 
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Modélisation de la rigidité : 

Les éléments constituant le contreventement (rigidité) est effectuée comme suit : 

 Chaque poutre et chaque poteau ont été modélisés par un élément fini de type
poutre à deux nœuds.

 Les voiles par des éléments coque (à quatre nœuds).

 Les planchers ne sont pas modélisés, cependant à tous les nœuds d’un même
plancher nous avons attribué une contrainte de type diaphragme ce qui
correspond à des planchers infiniment rigide dans leur plan (donc
indéformable).

Modélisation de la masse : 

Pour la masse des planchers,   nous avons concentré en chaque nœud d’un 
panneau de dalle le (1/4) de la masse de ce panneau, la masse est calculée de 
manière à inclure la quantité  β Q  (imposée par le  L’RPA99/Version2003), 
dans la masse totale utilisée pour l’analyse modale (dans notre cas β =0.2). 
[RPA99/V2003-Tableau4.5] 

W=G + β Q [Formule 4.5] 

 La masse attribuée au matériau constituant les poteaux et les poutres est prise
égale à celle du béton à savoir : 2.5t /m3.

IV.4 Présentation du Logiciel ROBOT : 
Le Logiciel ROBOT permet de modéliser tous types des structures en 2D ou 3D 
composées d’élément barres, poutres et des éléments surfaciques. Les calculs 
peuvent être effectués en analyse linéaire ou non linéaire, statique ou 
dynamique. L’intégration est totale entre le module de calcul et les modules 
métiers tels que le dimensionnement béton armé, ou charpente métallique. -
Saisie graphique 2D et 3D -Calcul de structure (RDM) -Neige et vent,  

Combinaisons automatique -Dimensionnement : optimisation des structures 
selon les normes nationales et européennes en béton armé, bois, acier, 
aluminium…….. 
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Objective de l’étude dynamique: 

L’objective initiale de l’étude dynamique d’une structurent est de la 
détermination des ses caractéristiques dynamiques propre, ceci est obtenu en 
considérant son comportement en vibration libre non –amortie, cela nous permet 
de calculer les efforts et les déplacements maximums lors d’un séisme ; 

L’étude dynamique d’une structurent tell qu’elle se présente réellement, est 
souvent» complexe et demande un calcule très, fastidieux voire impossible, c’est 
pour cette raison qu’on fait souvent appel à des modélisations qui permettent de 
simplifier suffisamment le problème pour pouvoirs l’analyser 

IV.5Choix de la Méthode de Calcul: 
L’étude sismique à pour but de calculer les forces sismiques ; calcul peut être 
mené par les trois méthodes qui sont : 

- la méthode statique équivalente. 

- la méthode d’analyse modale spectrale. 

- la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes. 

IV.5.1 Conditions d’Application de la Méthode Statique Equivalente: 
1. 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 II et à 30m en 
zones III.  

2. Le bâtiment ou bloc étudié présente une configuration irrégulière tout en
respectant, outre les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions 
complémentaires suivantes 

Zone I : tous groupes 

Zone II -a :  

 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
17m. 

 Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale à 3 niveaux ou
10m. 
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Zone II-b et III : 

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

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

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

IV.5.2 Conditions d’Application de 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 

IV.5.3 Conditions d’Application de la Méthode d’Analyse Dynamique: 
La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut être utilisée au cas 
par cas par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes 
de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode 
d’interprétation des résultats et les critères de sécurité à satisfaire. 

Classification du Site : 

D’après l’article 3.3 (RPA99version2003), les sites sont cassés en quatre (04) 
catégories en fonction des propriétés mécaniques des sols qui les constituent : 

 Catégorie S1 (site rocheux).

 Catégorie S2 (site ferme).

 Catégorie S3 (site meuble).

 Catégorie S4 (site très meuble).

Classification des Sites  

Notre structure est située dans un site de catégorie  S3 

 Méthode dynamique modale spectrale :



Etude dynamique et sismique 
 

 
94 

Spectre de réponse de calcul : 

Selon Le RPA99/Version2003 ; l’action sismique est représentée par le spectre 
de calcul :[RPA99/V2003-Formule4-13] 

𝑆   

𝑔

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧1.25 A [1 +

T

T  
2.5 ƞ

Q

R
− 1                  0 ≤ T ≤  T

2.5 ƞ (1.25 A)
Q

R
T ≤ T ≤  T

2.5 ƞ (1.25 A)
Q

R

T

𝑇

⁄

T ≤ T ≤  3.0s                                                           

2.5 ƞ (1.25 A)
Q

R

T

𝑇

⁄ 3

𝑇

⁄ Q

R
         T ≥  3.0s                                                         

A : Coefficient d’accélération de zone. 

𝑻 : Période fondamentale de la structure. 

𝑻𝟏 , 𝑻𝟐 : Périodes caractéristiques associés à la catégorie du site (S3). 

𝑸 : Facteur de qualité 

𝑺𝒂 : Accélération spectrale. 

ƞ: Facteur de correction d’amortissement. 

R : Coefficient de comportement global de la structure ; Sa valeur est fonction 
du système de contreventement. [RPA99/V2003-Tableau 4.3] 

g : Accélération de la pesanteur = 9.81 m/𝑠 . 

 

 Le facteur de qualité de la structure est fonction de : 

- la redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent 

- la régularité en plan et en élévation  

- la qualité du contrôle de la construction 

La valeur de  Q  est déterminée par la formule :   


6

1

1 qPQ
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P.q. est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité q " est satisfait ou 
non".  

Sa valeur est donnée au tableau : 

Qx=Qy=1.3 

Tableau 1:Valeurs des pénalités  (Tab.4.4 du RPA99 V2003) 

Critère (q) Pqx Pqy

1. Condition minimales sur les

files de 

contreventement 

0 0,05 

2. Redondance en plan 0.05 0.05 

3. Régularité en plan 0,05 0.05 

4. Régularité en élévation 0 0 

5. Contrôle de la qualité des

matériaux 

0,05 0,05 

6. Contrôle de la qualité de

l’exécution 

0,10 0,10 
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 Pourcentage amortissement critique ξ :

La réponse des structures soumises aux forces sismiques variables au cours du 

temps, dépend en particulier des propriétés d'amortissement des matériaux 

constitutifs des la structure, du type de structure et de l’importance des 

remplissages 

ξ = 7 % pour Portiques en béton armé avec un remplissage dense 

 Facteur d’amortissement () :

donné par la formule : 

7.088.0
27

7
7,0

2

7






 




 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 : 

T= min 
𝐶 ℎ

. ∗

√

T : la valeur de la période fondamentale de la structure  

hN : hauteur mesurée en mètre à partir de la base jusqu’au dernier niveau. 

hN=37.06m 

CT : coefficient, fonction du système de contreventement et du type de 

remplissage (CT=0,05 contreventement assuré partiellement par des voiles en 

béton armé). [RPA99 V2003/Tableau 4.6 de la page 42] 

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

considérée. 

Dx=28.46m   Dy=12.95 m 

𝐶 ℎ =0.75s
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𝟎.𝟎𝟗𝑯𝒏

√𝑫𝒙
 =0.62s…………….Sens x 

𝟎.𝟎𝟗𝑯𝒏

𝑫𝒚
 =0.92s…………….Sens y 

T=0.62secondes 

 Coefficient d’accélération de zone A : [RPA99/V2003-Tableau 4.1]

Le coefficient d’accélération  A  est choisi suivant la zone sismique et le groupe 

d’usage du bâtiment. 

Dans notre cas A= 0,15 

 Calcul du facteur d’amplification dynamique moyen  D :

D : Facteur d’amplification dynamique moyen : Déterminer en fonction de la 

catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement et de la période 

fondamentale de la structure. 

 Périodes caractéristiques  T1, T2:

Pour un site type S3: T1= 0.15 s ; T2 = 0.5 s [RPA99/V2003-Tableau 4.7] 

FigureIV.1:la disposition optimale des voiles de contreventements. 
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IV.6 Détermination des masses et centres de masse par étage : 
La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse 

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

voiles, balcons, maçonnerie extérieur). 

Les coordonnées du centre de masse sont données par :












i

ii
i

i

ii
i

m

ym
Y

m

xm
X ; 

Avec : 

Mi: la masse de l’élément i, 

Xi , Yi : coordonnées du centre de gravité de l’élément i par rapport au repère 

global 

 Détermination de centre de torsion par étage :

Les coordonnées du centre de torsion sont données par : 

XT=
∑ .

∑
YT=

∑ .

∑

Remarque : 

Les coordonnées du centre de masse et de torsion sont données par le logiciel 

ROBOT. 

Calcul de l’excentricité : 

 Excentricité théorique :

ex=∣ XG− XT∣ 

ey=∣ YG− YT∣ 

 Excentricité accidentelle :

Le centre de torsion peut être optime par décalage du centre de masse d’une 

quantité de(5%L)…... [RPA99 version2003/4.2.7] 

L : Plus grande dimension de bâtiment. 

Lmax=28 ,46 m 

eacc = 5% x Lmax
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Donc : 

Sens X : excal = max (eacc, extheorique) et 

Sens Y : eycal = max (eacc, eytheorique). 

 Le moment massique :

)( yyxx
I

I
zz II

S

W
M 

Mzz : moment d’inertie massique ; 

WI : masse de plancher considéré ; 

Ixx : moment d’inertie du plancher /xx ; 

Iyy: moment d’inertie du plancher /yy ; 

SI : la section du plancher. 

IV.7 Caractéristique géométrique de la structure(ROBOT). 
Centre de gravité : 

XG : 14.27m 

YG : 6.55m 

Moments d’inertie : 

Ixx : 7061244,15Kgm2

Iyy : 27702382,44Kg m2
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IV.8 Vérification des conditions du RPA99/Version2003 : 
Résultante des forces sismiques de calcul : [RPA99/V2003-Article 4-3-6] 

La résultante des forces sismiques à la base Vt obtenue par  la  combinaison des 

valeurs modales ne doit pas être inférieure à 80% de la résultante des forces 

sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V  pour une valeur de 

la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée, c'est-à-

dire : 𝐕> 0,8 𝐕 .: 

 

Tableau IV.2:Résultante des forces sismiques 

V statique(KN) V dynamique(KN) 

L’effort tranchant (à 

la base) 

Vx 
 

 
 

Vy Vx 

 
 

 

Vy 

 3533.06 3533.06 2290,45 2730,78 

 

𝑉𝑑𝑥 = 2290.45 < 0.8 ∗ 3533.06 → 𝐶𝑁𝑉 

𝑉𝑑𝑦 = 2730.78 < 0.8 ∗ 3533.06 → 𝐶𝑁𝑉 

Donc : on majore Vd par 0.8vs/vd 

 

IV.8.1 Vérifications de la période : [RPA990/V2003-Article 4.2.4] 
le  RPA99/version 2003  préconise qu’il faut que la valeur de  Tdyn calculée par 

la méthode numérique, ne dépasse pas la  valeur  Te  estimée par les méthodes 

empiriques appropriées de plus de 30%. T dynamique <1,3 T empirique 

T dyn=0,80 sec 

T emp=0,80 sec 

 0,80 sec < 1,3× 0.62 = 0,81 sec……………….C.V 
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IV.8.2 Vérification des déplacements relatifs des étages : [RPA99/4.4.3] 
Les déplacements latéraux d’un étage par rapport à l’étage qui suit ne doivent 

pas dépasser 1% de la hauteur de l’étage. 

Le déplacement horizontal à chaque niveau K de la structure est calculé comme 

suit : 

δk= R xδek. [𝐑𝐏𝐀99/𝐕2003 − Formule 4.19] 

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

R : coefficient de comportement (R=3,5). 

Le déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égal à : 

Δk= δk– δk-1 

Remarque : Le déplacement due aux forces sismique est donné par le logiciel 

ROBOT 
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Tableau IV.3:vérification du déplacement de tous les niveaux(Plancher) 

niveau He 

(cm

) 

ΔK (cm) Δradm(cm

) 

Vérification 

Sens xx Sens yy 

Sous sol1 280 00 0 1 2.8 <∆radm 

Sous Sol2 310 0.1 0.1 3,10 <∆radm 

RDC 340 0.4 0.2 3.40 <∆radm 

Mezzanine 306 0.6 0.3 3.06 <∆radm 

1eretage(bureau

) 

306 0.8 0.4 3.06 <∆radm 

2er Etage 306 0.9 0.5 3.06 <∆radm 

3ème Etage 306 0.9 0.6 3.06 <∆radm 

4ème Etage 306 0.9 0.6 3.06 <∆radm 

5ème Etage 306 0.9 0.6 3.06 <∆radm 

6ème Etage 306 0.9 0.6 3.06 <∆radm 

7ème Etage 306 0.8 0.6 3.06 <∆radm 

8ème Etage 306 0.8 0.6 3.06 <∆radm 

9ème Etage 306 0.7 0.6 306 <∆radm 

10ème Etage 306 0.7 0.6 3.06 <∆radm 
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Distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur 

Tableau IV.4:Distribution des forces suivant la hauteur 

Etage Wi(Kg) Hi(m) Wi*Hi(Kg) Fix (kg) Fiy(Kg) 

Sous sol1 963516,22 2,8 2697845,42 11263,0837 10679,6559 

Sous sol2 950484,9 5,6 5322715,44 22221,5065 21070,4324 

RDC 381611,52 3,06 1167731,25 4875,09578 4622,56581 

Mezzanine 330497,7 6,12 2022645,92 8444,23114 8006,81997 

1eretage(bureau) 358397,58 9,18 3290089,78 13735,6115 13024,1068 

Etage 2 336583,19 12,24 4119778,25 17199,4314 16308,5008 

Etage 3 336583,19 15,3 5149722,81 21499,2892 20385,626 

Etage 4 336583,19 18,36 6179667,37 25799,1471 24462,7512 

Etage 5 336583,19 21,42 7209611,93 30099,0049 28539,8765 

Etage 6 317065,05 24,48 7761752,42 32404,1053 30725,5727 

Etage 7 317065,05 27,54 8731971,48 36454,6185 34566,2692 

Etage 8 317065,05 30,6 9702190,53 40505,1317 38406,9658 

Etage 9 317065,05 33,66 10672409,6 44555,6448 42247,6624 

Etage 10 288649,84 36,72 10599222,1 44250,0986 41957,9435 

Somme 84627354,3 
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Distribution des forces Horizontales des forces sismiques 

Tableau IV.5:Effort Tranchant de chaque plancher 

Etage Fix(kg) Fiy(Kg) Vkx(Kg) Vky(Kg) 

Sous sol1 11263,0837 10679,6559 353306 335004,749 

Sous sol2 22221,5065 21070,4324 342042,916 324325,093 

RDC 4875,09578 4622,56581 319821,41 303254,661 

Mezzanine 8444,23114 8006,81997 314946,314 298632,095 

1eretage(bureau) 13735,6115 13024,1068 306502,083 290625,275 

Etage 2 17199,4314 16308,5008 292766,471 277601,168 

Etage 3 21499,2892 20385,626 275567,04 261292,667 

Etage 4 25799,1471 24462,7512 254067,751 240907,041 

Etage 5 30099,0049 28539,8765 228268,604 216444,29 

Etage 6 32404,1053 30725,5727 198169,599 187904,414 

Etage 7 36454,6185 34566,2692 165765,494 157178,841 

Etage 8 40505,1317 38406,9658 129310,875 122612,572 

Etage 9 44555,6448 42247,6624 88805,7434 84205,6059 

Etage 10 44250,0986 41957,9435 44250,0986 41957,9435 

Somme 353306 335004,749 3313590,4 3141946,42 
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Justificationvis-à-vis de l’effet P-Δ (RPA99/5.9) 

TableauIV.6 : l’effet P-Δ 

Etage Wi=(Kg) Pk(Kg) Hk(cm) 

Sous sol1 963516,22 5887750,72 280 0 0,1 0 0,006 

Sous sol2 950484,9 4924234,5 280 0,1 0,1 0,005 0,005 

RDC 381611,52 3973749,6 306 0,4 0,2 0,016 0,008 

Mezzanine 330497,7 3592138,08 306 0,6 0,3 0,022 0,012 

1eretage(bureau) 358397,58 3261640,38 306 0,7 0,4 0,024 0,015 

Etage 2 336583,19 2903242,8 306 0,8 0,5 0,026 0,017 

Etage 3 336583,19 2566659,61 306 0,9 0,6 0,027 0,019 

Etage 4 336583,19 2230076,42 306 0,9 0,6 0,026 0,018 

Etage 5 336583,19 1893493,23 306 0,9 0,6 0,024 0,017 

Etage 6 317065,05 1556910,04 306 0,9 0,6 0,023 0,016 

Etage 7 317065,05 1239844,99 306 0,8 0,6 0,019 0,015 

Etage 8 317065,05 922779,94 306 0,8 0,6 0,019 0,015 

Etage 9 317065,05 605714,89 306 0,7 0,6 0,016 0,014 

Etage 10 288649,84 288649,84 306 0,7 0,6 0,015 0,013 

∆𝑘𝑥(𝑐m) ∆𝑘𝑦(𝑐m) 𝜃𝑥 𝜃𝑦
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 Remarque :𝜃< 0.10 dans les deux sens.

Les effets du deuxième ordre peuvent être négligés pour notre cas. 

IV.9 Conclusion : 
Donc le choix de R est satisfaisant, on prend R= 3,5 c.à.d. un système voiles 

porteurs.



Etude des éléments principaux 

CHAPITRE V : 

ETUDE DES ELEMENTS 
PRINCIPAUX



Etude des éléments principaux 

107 

V.ETUDES DES ELEMENTS PRINCIPAUX 

V.1 Introduction : 
Après avoir déterminé les sollicitations, on passe à la détermination des sections 
d’aciers nécessaires à la résistance et à la stabilité des éléments constructifs de 
notre ouvrage. Le calcul des sections sera mené selon les règles du calcul de 
béton armé (BAEL et R.P.A.99). 
       Les règles R.P.A.99 v2003 « Règles Parasismiques Algériennes » ont pour 
but de fixer normes de conception et de calcul des constructions en zone 
sismique, pour des ouvrages courants. Les objectifs ainsi visés sont d’assurer 
une protection acceptable des vies humaines et des constructions vis à vis de 
l’effet des actions sismiques par une conception et un dimensionnement 
appropriés. 

L'ossature du bâtiment est constituée  par un système mixte voiles-portique 
dont les éléments verticaux sont constitués de (poteaux-voiles) et horizontaux 
(poutres). 
L'assemblage des poteaux et des poutres constitue les portiques. 

V.2 Ferraillage des portiques : 
Dans le cas des bâtiments courants, les diverses actions sont à considérer sont 
les suivent : 
G : Charges permanentes ; 
Q : Charges d'exploitations et 
E : Efforts sismiques. 
Combinaisons d'actions : 
Combinaisons fondamentales ou bien durables et transitoires selon le [CBA93] : 

 1,35G +1,5Q    Etat Limite ultime.

 G+Q     Etat Limite de service.
Combinaisons accidentelles selon le [RPA 99v2003] : 
 0,8×G ± E
 G + Q ± E

Les efforts sont calculés en tenant compte de ces combinaisons à l'aide du 
logiciel Robot. 

V.2.1 Etude des poutres : 
Définition : 
Les poutres sont des éléments non exposée aux intempéries et sollicitées par des 
moments de flexion et des efforts tranchants, Donc le calcul se fera en flexion 
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simple avec les sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration 
comme étant peu nuisible 
On a deux types des poutres : 
Poutres principales : (30×40) cm². 
Poutres secondaires : (30×40) cm². 
Condition de ferraillage : 
Le ferraillage adopté doit respecter les pourcentages extrêmes d’acier prescrits 
par le RPA99V2003 
 Armatures longitudinales  RPA 2003 V 99( A 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. Donc :

Armatures minimales : 0.5% x B en zone IIa 
Armatures maximale : 4 % en  zone courante 

       6 % en zone recouvrement    
Longueur de recouvrement est de : 40.Ø en zone IIa 
B : Section de la poutre 
Armatures transversales : RPA 2003 V 99 ( A 7.5.2.2): La quantité d’armatures 
Transversales minimales est de : 
Atmin= 0,003×S×b RPA99/V2003 [ART 7.5.2.2] 

S : est l’espacement entre deux cours d’armatures transversales.
b : Largeur de la section transversale de la poutre. 
L'espacement maximal des armatures transversales : 
Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires: 

 S=min(
𝒉

𝟒
; 𝟏𝟐 𝐱 ∅) 

En dehors de la zone nodale : 

𝑺 =
𝒉

𝟐

Règlement BAEL91 : [BAEL91r99 /Article-4.2] 
La section minimale des armatures longitudinales en flexion simple est : 

𝐀𝐦𝐢𝐧 = 𝟎, 𝟐𝟑. 𝐛. 𝐝.
𝐟𝐭𝟐𝟖

𝐟𝐞
  => Pour les armatures tendues.

V.2.2 Les sollicitations des poutres : 
Les résultats donné par le logiciel "ROBOT" : 
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Tableau V 1:sollicitation d’une poutre du RDC 

En Appuis En Travée 
MELU 

(KN.m) 
MELS 

(KN.m) 
MACC 

(KN.m) 
MELU 

(KN.m) 
MELS 

(KN.m) 
MACC 

(KN.m) 
-74.78 -54.19 -88.47 76.75 55.61 65.72 

Ferraillage en travée : 
Pour le ferraillage en travée c’est la combinaison ultime qui nous donne le cas le 
plus défavorable avec un moment Mt = 76.75 KN.m 

 µ= 
𝐌𝐮

𝛔𝐛∗𝐛∗𝐝²
 = 

𝟕𝟔𝟕𝟓𝟎

𝟏𝟐.𝟒𝟕∗𝟑𝟎∗𝟑𝟔²
 = 0.158 ˂ µl = 0.392 → pas besoin d’armatures 

comprimées  
Calcul de As : 

AS = 
𝐌𝐮

𝛔𝐬∗𝛃∗𝐝

avec β = 1 – 0.4*α 
α = 1.25 (1- 1 − 2µ ) = 1.25 (1-√1 − 2 ∗ 0.158 ) = 0.216 
β = 0.9 

AS = 
𝟕𝟔𝟕𝟓𝟎

𝟑𝟒𝟖∗𝟎.𝟗∗𝟑𝟔
 = 6.8 cm² 

Condition de non fragilité 

As ≥ max ( 
𝒃∗𝒉

𝟏𝟎𝟎𝟎
;0.23*b*d* )  As ≥ max (1.2; 1.19) = 1.2 cm² 

Donc on prendra As = 6.8 cm² 
Vérification à l’ELS : 
La poutre à étudier étant protégée contre les intempéries, alors : 
La fissuration est donc peu nuisible  
Fe400 
Section rectangulaire  
Flexion simple  

α˂ 
ɣ

+  

Alors    σb≤ σadmAvec ɣ = 
𝐌𝐮

𝐌𝐬𝐞𝐫

ɣ = 
𝑴𝒖

𝑴𝒔𝒆𝒓
=

𝟕𝟔.𝟕𝟓

𝟓𝟓.𝟔𝟏
 =1.38  ;    α = 0.216 

𝟏.𝟑𝟖 𝟏

𝟐
+

𝟐𝟓

𝟏𝟎𝟎
 = 0.44 

α =0.216 ˂ 
ɣ 𝟏

𝟐
+

𝒇𝒄𝟐𝟖

𝟏𝟎𝟎
 = 0.44 vérifiée   alors σb ≤ σadm 

Alors il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton et les armatures 
calculées à l’ELU seront maintenues. 
Armatures minimales donnée par le RPA :     
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Amin = 0.5%(bxh) = 0.005 x (30x40) = 6 cm²  
On remarque que As cal = 6.8 cm² ˃ As min(RPA)  = 6 cm², alors on adoptera 
As cal. 
Armatures maximales donnée par le RPA : 

• Amax = 4 %(bxh) = 0.04x (30x40) = 48 cm² …. (Zone courante)
• Amax = 6 %(bxh) = 0.06x (30x40) = 72 cm² …. (Zone de recouvrement)

Choix des armatures : 
3T14+2T12 ……. As = 6.88 cm² 
 Ferraillage en appui

En appui, le ferraillage se fera avec la combinaison accidentelle car c’est lui qui 
nous donne le cas le plus défavorable. 

 Ma = - 88.46 KN.m 

µ= 
∗ ∗ ²

 = 
. ∗ ∗ ²

 = 0.182 ˂ µl = 0.392 → pas besoin d’armatures 

comprimées A 

Calcul de As :

AS = 
𝐌𝐮

𝛔𝐬∗𝛃∗𝐝

Avec : β = 1 – 0.4*α  
α = 1.25(1- 1 − 2µ ) = 1.25(1-√1 − 2 ∗ 0.182 ) = 0.253 
β = 0.9 

AS = 
𝟖𝟖𝟒𝟕𝟎

𝟑𝟒𝟖∗𝟎.𝟗∗𝟑𝟔
 = 7.84cm² 

Condition de non fragilité  

As ≥ max(
∗

 ; 0.23*b*d*  )  As ≥ max (1.2 ; 1.19) = 1.2 cm² 

As = 7.84 cm² ˃ 1.2 cm²…. CV 
 Vérification à l’ELS

La poutre à étudier étant protégée contre les intempéries, alors : 
La fissuration est donc peu nuisible  
Fe400 
Section rectangulaire  
Flexion simple  

α˂ 
ɣ 𝟏

𝟐
+

𝒇𝒄𝟐𝟖

𝟏𝟎𝟎
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Alors    σb≤ σadmAvec ɣ = 
𝐌𝐮

𝐌𝐬𝐞𝐫

ɣ = 
𝑴𝒖

𝑴𝒔𝒆𝒓
=

𝟕𝟒.𝟕𝟖

𝟓𝟒.𝟏𝟗
 =1.38  ;   α = 0.253 

𝟏.𝟑𝟖 𝟏

𝟐
+

𝟐𝟐

𝟏𝟎𝟎
 = 0.41 

α =0.253 ˂ 
ɣ 𝟏

𝟐
+

𝒇𝒄𝟐𝟖

𝟏𝟎𝟎
 = 0.41   vérifiée   alors σb ≤ σadm 

 Il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton et les armatures 
calculées à l’ELU seront maintenues. 
Amin = 0.5%(bxh) = 0.005 x (30x40) = 6 cm²  
On remarque que As cal = 7.84 cm² ˃ As min(RPA)  = 6 cm², alors on adoptera 
Ascal 
Choix des armatures : 
3T14+3T12……. As = 8.04 cm² 
Armatures transversales : 

Φt ≤ min (
𝒉

𝟑𝟓
;  𝜱𝒍𝒎𝒊𝒏; 

𝒃

𝟏𝟎
) = min (1.14 ; 1.4; 3) =1,14 cm 

𝜙 ≤ 11,4 mm 
On prend :𝜙 ≤ 8 𝑚𝑚 
Recouvrement : 
La longueur minimale de recouvrement est de 40 Ф (zone I et IIa) 
Ф = 1,6 cm → Lr = 1,6 x 40 = 64 cm, alors on adopte : Lr = 65cm. 
Ф = 1,4 cm → Lr = 1,4 x 40 = 56 cm, alors on adopte : Lr = 60cm. 
La jonction par recouvrement doit être faite si possible, à l’extérieure des zones 
nodales 
L’espacement des armatures transversales 

St ≤ min ( 𝒉 𝟒 ; 𝟏𝟐𝜱𝒍𝒎𝒊𝒏 ; 𝟑𝟎 𝒄𝒎)…………………………………… en zone
nodale 

St ≤  𝒉 𝟐 ………………………………………………………………en zone
courante  
𝜱𝒍𝒎𝒊𝒏 : le diamètre minimal des armatures longitudinales de la poutre 
considérée. 

Zone nodale Zone courante 

Section de la poutre St calculé St choisi St calculé St choisi 
30x40 10 10 20 15 
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Tableau V 2:Autres types de sollicitation le plus défavorable 

Niveau En Appuis(Kn.m) En Travée 
Sous Sol1 -102.81 79.13 
Sous Sol2 -113.55 86.07 
RDC -88.47 76.75 
Mezzanine -91.96 89.35 
1er Etage Bureau -97.19 101.85 
2eme Etage -101.45 108.92 
3eme Etage -107.75 115.07 
4eme Etage -110.66 117.73 
5eme Etage -108.64 112.03 
6eme Etage -105.37 103.32 
7eme Etage -101.43 99.36 
8eme Etage -95.76 92.97 
9eme Etage -90.56 89.16 
10eme Etage -76.95 64.53 
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Tableau V 3:ferraillage des poutres des différents niveaux 
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Figure V 1:Ferraillage des poutres Principales et secondaire 
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V.2.3 Etude des poteaux : 
Définition : 
Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent des points 
d'appuis des poutres  Permettant de transmettre les charges de la superstructure 
aux fondations, ils sont sollicités à la flexion composée. 
Leurs rôles : Supporter les charges verticales (effort de compression dans le 
poteau), Participer à la stabilité transversale par le système poteaux – poutres 
pour reprendre les efforts Horizontaux : 

 Effet du vent
 Effet de la dissymétrie des charges
 Effet de changement de la température
 Effet des efforts sismiques

Les armatures seront calculées à l’état limité ultime « ELU » sous l’effet des 
sollicitations les plus défavorables et dans les situations suivantes : 

Tableau V 4:Caractéristiques mécanique des matériaux 

Situation 
Béton Acier 

γb Fc28 (MPA) Fbu (MPa) γs Fe (MPa) γs(MPa) 

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

Accidentelle 1,15 25 18,5 1 400 400 

V.2.4 Combinaison des charges : 
En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons 

suivantes : 

 Selon B.A.E.L 91 : (Combinaison fondamentale) 

 E L U  ....................  1,35 G + 1,5 Q

 E L S   ....................  G + Q

 Selon R.P.A 99 (situation accidentelle)

 G + Q + E

 0,8G ± Eavec  E : charge due à la force sismique.

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

internes : 
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N max  → M correspondant 

M max → N correspondant 

N min → M correspondant 

V.2.5 Ferraillage des poteaux : 
a. Les armatures longitudinales :

-Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droite et sans 

crochet. 

-Le pourcentage minimale sera de : 0,80 %  x sections  du poteau (Zone IIa). 

-Le pourcentage maximal sera :  

 4 % en zone courante.

 6 % zone de recouvrement.

-Le diamètre minimal est de min = 12 mm 

-La longueur de recouvrement minimal est de  40RL   (zone IIa).

-La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas 

dépasser : 

L = 25 cm. 

-Les jonctions par recouvrements doivent être faite si possible, à l’extérieure des 

zones  nodales  (zones critique) avec :  

h’ = max (he/6; b; h; 60cm). 
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Figure V 2:Détail de la zone nodale 

Les armatures transversales : 
Les armatures transversales sont calculées à l’aide de la formule suivante : 

e

ua

t

t

fh

V

S

A





Vu : Effort tranchant de calcul. 
fe : Contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale. 
ρa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par 
effort tranchant. 

𝜌𝑎 =  2,5 𝑠𝑖 𝑙’é𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑔é𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 ≥  5
𝜌𝑎 =  3,75 𝑠𝑖 𝑙’é𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑔é𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 ≤  5

h : Hauteur totale de la section brute.       
St : espacement des armatures transversales. 

 










courantezoneenS

nodalezoneencmS

lt

lt

min

min

15min

1510min

  : est le diamètre des armatures longitudinales du poteau. 

-La quantité d’armatures transversales minimales    en %  est donnée comme 

suit : 
%3.05 min  Ag  

Interpolation entre les valeurs limites du poteau 

𝑜𝑢   a et b, les dimensions de la section du poteau. Avec :𝜆 =

%8.03 min  Ag  mm12
53 g 
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-Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diamètre 
suffisants  
Фmin> 12 mm pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur 
des poteaux. 
-Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 1350 ayant une 
longueur droite de  
10 Фmin 
Vérification spécifique sous sollicitations normales (coffrage de poteau) : 
 Avant de calculer le ferraillage il faut d’abord faire la vérification prescrite par 
le RPA 99, dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous 
sollicitation d’ensemble dues au séisme, l’effort normal de compression est 
limité par la condition suivante :  

ν= 
𝑵𝒅

𝐁𝐜×𝐟𝐜𝟐𝟖
 ≤ 0.30 (7.2 du RPA99 V2003, p63) 

Nd: L’effort normal de calcul s’exerçant sur une section du béton. 
Bc: Section de poteau.   
fc28 : La résistance caractéristique du béton à 28 jours.  

Tableau V 5:sollicitations normales pour les combinaisons sismiques 

Poteaux Nd [KN] Bc  [cm²]  Fc28 
[MPa] 

ν ≤ 0.3 Observation 

P1 2081.87 60x60 25 0.23 C.V 

P2 2051.99 55x55 25 0.27 C.V 

P3 1580.28 50x50 25 0.25 C.V 

P4 991.85 45x45 25 0,19 C.V 

P5 430.43 40X40 25 0.10 C.V 

Calcul du ferraillage longitudinal (Art7.4.2.1 du RPA99 V2003, p61) : 

Tableau V 6:Armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA 99 

Zone 
courante 

Zone de 
recouvrement 

Etages Sections 
(cm²) 

Amin( cm²) Amax( cm²) Amax( cm²) 

6ème au 10ème 40x40 12.8 64 96 
2eme au 5eme 45x45 16.2 81 121.5 
Mezzanine et 
Bureau 

50x50 20 100 150 

Sous Sol2 et 
RDC 

55x55 24.2 121 181.5 

Sous-Sol1 60x60 28.8 144 216 
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Tableaux des sollicitations: 

Tableau V 7:Sollicitations les plus défavorables 

ELU ACCIDENTELLE 

TYPES Nmax → Mcorr Nmin → Mcorr Mmax → Ncorr 
N (KN)  M(KN.m) N (KN) 

M(KN.m) 
M(KN.m) N (KN) 

P1 1760.64 55.46 -707.87 19.68 42.15 2061.87 
P2 1537.60 103.66 -1250.96 157.36 165.27 2051.99 
P3 1179.39 40.55 -942.30 45.64 86.81 1580.28 
P4 996.07 31.26 -574.26 30.23 99.37 991.85 
P5 506.09 51.19 -172.12 23.59 90.82 430.43 
P6 54.99 4.55 -127.18 12.26 12.26 202.30 

V.2.6 Calcul du ferraillage : 
Exemple de calcul : 
Ferraillage du poteau de section (60x60) cm² : 
Pour le ferraillage des poteaux, un seul type sera calculé manuellement et les 
autres types seront calculés par le logiciel Robot. 
Les Armatures longitudinales : 
Données : 
b = 60 cm ; h = 60 cm ; d = 54 cm. 
Situation accidentelle :ɣb = 1,15 et ɣs= 1 
Soit à calculer le poteau le plus sollicité, avec les sollicitations suivantes: 
Nmax= 1760,64KN       → Mcor = 55,46 KN.m  
Mmax= -707,87 KN.m     →   Ncor = 19,68 KN  
Nmin= 42,15KN         → Mcor = 2061,87 KN.m  
Cas : Nmax et Mcor : 
N = 1760,64KN  M = 55,46 KN.m 

e0 =
𝑴

𝑵
 =

,

,
= 3,1 cm ˂

𝒉

𝟐
− 𝒄 =  

𝟔𝟎

𝟐
− 𝟔 = 𝟑𝟎 − 𝟔 = 𝟐𝟒𝒄𝒎 

Le centre de pression se trouve à l’intérieure des armatures. 

Soient : 
𝑨 = 𝑵𝒖(𝒅 − 𝒅 ) − 𝑴𝟏

𝑩 = (𝟎. 𝟑𝟑𝟕𝒉 − 𝟎. 𝟖𝟏𝒅 )𝝈𝒃 ∗ 𝒃 ∗ 𝒉
Calcul du moment par rapport aux armatures tendues : M1

M1 = Nu (e0 + (h/2 - d’)) =1760,64 (3,1+ (60/2 – 6)) = 477.13 KN.m 
𝑨 = 1760,64 (𝟎. 𝟓𝟒 − 𝟎. 𝟎𝟔) − 𝟒𝟕𝟕. 𝟏𝟑 = 𝟑𝟔𝟕, 𝟗𝟕𝟕𝟐𝑲𝑵. 𝒎

𝑩 = (𝟎. 𝟑𝟑𝟕 ∗ 𝟔𝟎 − 𝟎. 𝟖𝟏 ∗ 𝟔) ∗ 𝟏𝟐. 𝟒𝟕 ∗ 𝟔𝟎 = 𝟔𝟖𝟗, 𝟓𝟒𝟏𝟏𝟐𝑲𝑵. 𝒎
A = 𝟑𝟔𝟕, 𝟗𝟕𝟕𝟐𝑲𝑵. 𝒎˂ B = 𝟔𝟖𝟗, 𝟓𝟒𝟏𝟏𝟐𝑲𝑵. 𝒎, alors la section est 
partiellement comprimée et le calcul de la section se fera en flexion simple avec 
le moment max 
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M1= 477.13 KN.m 

µ= 
𝑴𝟏

𝝈𝒃∗𝒃∗𝒅²
 = 

𝟏𝟐.𝟒𝟕∗𝟔𝟎∗𝟓𝟒²
 = 0.219 ˂ µl = 0.392 → pas besoin d’armatures 

comprimées  
Calcul de A1: 

A1 = 
𝑴𝟏

𝝈𝒔∗𝜷∗𝒅
 avec β = 1 – 0.4xα 

α = 1.25 (1- 𝟏 − 𝟐µ ) = 1.25 (1-√𝟏 − 𝟐 ∗ 𝟎. 𝟐𝟏𝟗 ) = 0.312 
β = 0.87 

A1 = 
𝟑𝟒𝟖∗𝟎.𝟖𝟕∗𝟓𝟒

 = 29.18cm² 

AS = A1- 
𝑵

𝝈𝑺
 = 29.18 −

,

𝟑𝟒𝟖
∗ 𝟏𝟎 = -21.41 cm² 

Cas : Nmin et Mcor : 
N =- 707,87KN       
M = 19,68 KN.m 

e0 =
𝑴

𝑵
 =

,

,
= 2,7 cm ˂

𝒉

𝟐
− 𝒄 =  

𝟔𝟎

𝟐
− 𝟔 = 𝟑𝟎 − 𝟔 = 𝟐𝟒𝒄𝒎 

Le centre de pression se trouve à l’intérieure des armatures, donc la section est 
entièrement tendue 

𝑨𝟏 =
𝑵(

𝒉

𝟐
− 𝜹 𝒅 + 𝒆𝒐)

𝝈𝟏𝟎(𝒅 − 𝜹 𝒅)
=

707870(𝟑𝟎 − 𝟔 + 𝟐, 𝟕)

𝟏𝟎𝟎 ∗ 𝟏𝟖𝟕(𝟓𝟒 − 𝟔)
= 𝟐𝟏. 𝟎𝟓𝒄𝒎𝟐 

𝑨𝟐 =
𝑵

𝟏𝟎𝟎 ∗ 𝝈𝟏𝟎
− 𝑨𝟏 =

707870

𝟏𝟎𝟎 ∗ 𝟏𝟖𝟕
− 𝟓𝟐. 𝟒𝟓 = 𝟏𝟔. 𝟖𝟎𝒄𝒎𝟐 

Cas : M max et Ncor : 
N = 2061,87KN       
M = 42,15KN.m    

e0 =
𝑴

𝑵
 =

𝟒𝟐,𝟏𝟓

 ,
=2,04 cm ˂

𝒉

𝟐
− 𝒄 =  

𝟔𝟎

𝟐
− 𝟔 = 𝟑𝟎 − 𝟔 = 𝟐𝟒𝒄𝒎 

Le centre de pression se trouve à l’intérieure des armatures. 

Soient : 
𝑨 = 𝑵𝒖(𝒅 − 𝒅 ) − 𝑴𝟏

𝑩 = (𝟎. 𝟑𝟑𝟕𝒉 − 𝟎. 𝟖𝟏𝒅 )𝝈𝒃 ∗ 𝒃 ∗ 𝒉

Calcul du moment par rapport aux armatures tendues : M1

M1 = Nu(e0 + (h/2 - d’)) = 2061,87 (2.04+(60/2 – 6)) = 536,91KN.m 
𝐴 = 2061,87(0.54 − 0.06) − 536,91 = 452,787𝐾𝑁. 𝑚 

𝐵 = (0.337 ∗ 60 − 0.81 ∗ 6) ∗ 12.47 ∗ 60² = 689,541 𝐾𝑁. 𝑚 
A ˂ B, alors la section est partiellement comprimée et le calcul de la section se 
fera en flexion simple avec le moment M1= 536,91KN.m 

µ= 
𝑴𝟏

𝝈𝒃∗𝒃∗𝒅²
 = 

𝟏𝟐.𝟒𝟕∗𝟔𝟎∗𝟓𝟒²
 = 0.246 ˂ µl = 0.392 → pas besoin d’armatures 

comprimées 
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Calcul de A1

A1 = 
𝑴𝟏

𝝈𝒔∗𝜷∗𝒅
 avec β = 1 – 0.4xα 

α = 1.25 (1- 𝟏 − 𝟐µ ) = 1.25 (1-√𝟏 − 𝟐 ∗ 𝟎. 𝟐𝟒𝟔 ) = 0.359 
β = 0.84 

A1 = 
𝟑𝟒𝟖∗𝟎.𝟖𝟒∗𝟓𝟒

 = 34,01 cm² 

AS = A1- 
𝑵

𝝈𝑺
 = 𝟑𝟒, 𝟎𝟏 −

,

𝟑𝟒𝟖
∗ 𝟏𝟎 = 18,58 cm² 

Tableau V 8:L’ensemble des résultats de ferraillage des autres types 

TYPES Sections (cm²) A (cm²) Choix 
P1 60*60 36.69 4T20+12T16 
P2 55*55 28.65 4T20+8T16 
P3 50*50 20.36 4T16+8T14 
P4 45*45 20.36 4T16+8T14 
P5 40*40 18.50 12T14 
P6 30*30 13.60 12T12 

Calcul du ferraillage transversal :(RPA2003) 
Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule : 
𝑨𝒕

𝒕
 = 

𝝆𝒂∗𝑽𝒖

𝒉𝟏∗𝒇𝒆
 

Vu : effort tranchant de calcul 
h1 : hauteur totale de la section brute. 
fe : contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale. 
ρa : coefficient correcteur (tient compte de la rupture). 

𝝆𝒂 = 𝟐. 𝟓𝒔𝒊𝒍 é𝒍𝒂𝒏𝒄𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕𝒈é𝒐𝒎é𝒕𝒓𝒊𝒒𝒖𝒆𝝀𝒈 ≥ 𝟓

𝝆𝒂 = 𝟑. 𝟕𝟓𝒔𝒊𝒍 é𝒍𝒂𝒏𝒄𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕𝒈é𝒐𝒎é𝒕𝒓𝒊𝒒𝒖𝒆𝝀𝒈˂𝟓
Diamètre des armatures transversales :  

Φt ≤ min (
𝒉

𝟑𝟓
;  

𝒃

𝟏𝟎
;  𝜱𝒍𝒎𝒊𝒏) 

Avec 𝜱𝒍: le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 
Espacement des armatures transversales : 
t≤ min (10Фl, 15 cm) en zone nodale (zone IIa). 
t '≤15Фl en zone courante. 

Donc :
𝑡 ≤ min (12𝑐𝑚; 15𝑐𝑚 

𝑡 ≤ 18 𝑐𝑚                       
⇒

𝑡 = 10 𝑐𝑚 
𝑡 = 15𝑐𝑚 
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La longueur de la zone nodale est donnée par : h’=max (
𝒉𝒆

𝟔
 ; b1 ; h1 ; 60 cm) (Art 

7.4.2.1 du RPA99 V2003 page 49)  

Niveau RDC Etage-courant 
h’ (cm) 60 60 

Tableau V 9:Les résultats du ferraillage transversal 

Etages h1 Vu 
(KN) 

λg 𝝆𝒂 fe(MP
a) 

t(c
m) 

t’(cm) At(cm
²) 

Sous Sol1 60 31.9 3.26 3.75 235 10 15 0.85 
Sous sol2 55 100.91 3.56 3.75 235 10 15 2.92 
 RDC 55 27.15 3.89 3.75 235 10 15 0.79 
 Mezzanine 50 139.57 4.28 3.75 235 10 15 4.45 
1erEt 
Bureau 

50 121.95 4.28 3.75 235 10 15 3.89 

2e Etage 45 100.93 4.76 3.75 235 10 15 3.58 
3e  Etage 45 87.27 4.76 3.75 235 10 15 3.09 
4e Etage 45 77.01 4.76 3.75 235 10 15 2.73 
5e Etage 45 68.76 4.76 3.75 235 10 15 2.44 
6e Etage 40 59.18 5.35 2.5 235 10 15 1.57 
7e Etage 40 48.42 5.35 2.5 235 10 15 1.29 
8e Etage 40 39.88 5.35 2.5 235 10 15 1.06 
9e Etage 40 34.78 5.35 2.5 235 10 15 0.93 
10e Etage 40 12.06 5.35 2.5 235 10 15 0.32 
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Ferraillagedespoteaux: 
Poteaux60x60: 

Figure V 3:Ferraillage des poteaux (60X60) 

Ferraillagedespoteaux: 
Poteaux55x55: 

Figure V 4:Ferraillage des poteaux (55X55) 
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Ferraillagedespoteaux: 
Poteaux50x50: 

Figure V 5:Ferraillage des poteaux (50X50) 

Ferraillagedespoteaux: 
Poteaux45x 45: 

Figure V 6:Ferraillage des poteaux (45X45) 
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Ferraillagedespoteaux: 
Poteaux40x 40: 

Figure V 7:Ferraillage des poteaux (40X40) 

Poteaux30x 30: 

Figure V 8:Ferraillage des poteaux (30X30) 
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V.3 Etude des voiles 
V.3.1 Introduction : 
Les voiles sont des éléments en béton armé dont la largeur et la longueur sont 
nettement supérieur à l’épaisseur et la longueur est au moins quatre fois 
supérieure à l’épaisseur Dans notre structure, on distingue deux types de voiles: 
1-  Voiles périphériques ; 
2-  Voiles de contreventement  
Les Voiles sont ferraillés à l'aide des résultats donnés par le logiciel ROBOT. 

Stabilité des constructions vis-à-vis les charges latérales : 

Du point de vue de la stabilité sous charges horizontales (vent, séisme), on 
distingue différents  types des structures en béton armé : 

 - Structures auto stables 
 - Structure contreventée par voiles. 

  Dans notre projet, la structure est contreventée par des voiles et portiques  , 
dont le but est d’assurer la stabilité (et la rigidité) de l’ouvrage vis à vis des 
charges horizontales. 
Rôle de contreventement : 

 Le contreventement a donc principalement pour objet : 
 Assurer la stabilité des constructions non auto stable vis à vis des charges
horizontales et de les transmettre jusqu’au sol. 
 De raidir les constructions, car les déformations excessives de la structure
sont source de dommages aux éléments non structuraux et à l’équipement. 

V.3.2 Ferraillage des voiles : 
Les voiles seront calculés en flexion composée sous l’effet des sollicitations qui 
les engendrent, le moment fléchissant et l’effort normal  sont déterminés selon 
les combinaisons comprenant la charge permanente, d’exploitation ainsi que les 
charges sismiques. 

V.3.3 Combinaisons : 
Selon le règlement parasismique Algérienne (RPA 99) les combinaisons à 
considérer dons notre cas (voiles) est les suivants :    
1,35G + 1,5Q 
G+Q       

EQG   [RPA99/2003/V.5.2] 

EG 8.0  
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Prescriptions imposées par RPA99 
 Aciers verticaux 
      Le ferraillage vertical sera  disposé de telle sorte qu’il puisse reprendre les 
contraintes induites par la flexion composée, en tenant  compte des prescriptions 
composées par le RPA 99  et décrites ci-dessous : 
a) 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 section 
horizontale du béton tendu. 
b) Les barres verticales des zones extrêmes devraient être ligaturées avec des
cadres horizontaux dont l’espacement ne doit pas être supérieur à l’épaisseur des 
voiles. 
c) A chaque extrémité de voile, l’espacement des barres doit être réduit du
dixième de la longueur de voile (L/10), cet espacement doit être inférieur ou 
égal à 15 cm (st15cm). 
      Si des efforts importants de compression agissent sur l’extrémité, les barres 
verticales doivent  respecter les conditions imposées aux poteaux. Les barres du 
dernier niveau doivent être munies de crochets à la partie supérieure. Toutes les 
autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).       
Aciers horizontaux 
       Comme dans le cas des aciers verticaux, les aciers horizontaux doivent 
respecter certaines prescriptions présentées ci appariée :  
  Les armatures horizontales parallèles aux faces du mur doivent être disposées 
sur chacune des faces entre les armatures verticales et la paroi du coffrage et 
doivent Être munie de crochets à (135°) ayant une longueur de 10Φ. 
Règles générales 
Les armateurs transversaux doivent respectes les dispositions suivent :  
a) L’espacement des barres verticales et horizontales doit être inférieur à la plus
petite valeur de deux valeurs suivantes. 

cmS

eS

30

.5.1




        Article 7.7.4.3 RPA 
 e : épaisseur du voile  

b) Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins  quatre
épingles au mettre carrée. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent 
être disposées vers l’extérieure. 
c) Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles (à l’exception des

zone d’about) ne devrait pas dépasser 10

1

de la l’épaisseur du voile. 
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d) Les longueur de recouvrement doivent être égales à : 
40Φ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des 
efforts sont possibles. 
 20Φ pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes 
les combinaisons des charges possibles. 
Ferraillage vertical : 
Le calcul se fera pour des bandes verticales dont la largeur  d est déterminée à 
partir de : 

)
3

2
;min(

L
hed 

   Article 7.7.4  RPA 99 (version 2003) 
L : est la longueur de la zone comprimée. 
 
 
Exemple de calcul : 
Après l’interprétation des résultats donnés par le fichier  (ROBOT) ;  les 
sollicitations maximales sont : 
 

Tableau V 10:Les sollicitations sur le voile 

Nmax → Mcorr Nmin → Mcorr Mmax → Ncorr 

N(KN)  M(KN.m) N(KN) M(KN.m) M(KN.m) N(KN) 
680.32 26.7 1460.36 577.23 616.25 -452.82 
 
1er cas :  
Les sollicitations prises en compte sont : 
N=680,32 KN 
M=26,7 KN.m 
Calcul des contraintes : σ1 et σ2 

σ1 = 
𝑵

𝑨
+

𝑴∗𝑽

𝑰
→   

𝟔𝟖𝟎.𝟑𝟐

𝟎.𝟓
+ 

𝟐𝟔.𝟕∗𝟏.𝟔𝟕𝟓

𝟎.𝟒𝟕
= 𝟏𝟒𝟓𝟓. 𝟖𝐊𝐍/𝐦² 

σ2 = 
𝑵

𝑨
−

𝑴∗𝑽

𝑰
→

𝟔𝟖𝟎.𝟑𝟐

𝟎.𝟓
− 

𝟐𝟔.𝟕∗𝟏.𝟔𝟕𝟓

𝟎.𝟒𝟕
= 𝟏𝟐𝟔𝟓. 𝟒𝟖𝐊𝐍/𝐦² 

(σ1 et σ2) > 0 : la section du voile est entièrement comprimée " pas de zone 
tendue " 
La zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 
2003) 
Amin =0,15%.a.L=0,15%x15x335=7.54cm2 
Amin=1.13cm2/ml/face 
2eme cas :  
Les sollicitations prises en compte sont : 
N= 1460.36 KN.m 
M=577.23KN 
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σ1 = 
𝑵

𝑨
+

𝑴∗𝑽

𝑰
→ 

𝟏𝟒𝟔𝟎.𝟑𝟔

𝟎.𝟓
+ 

𝟓𝟕𝟕.𝟐𝟑∗𝟏.𝟔𝟕𝟓

𝟎.𝟒𝟕
= 𝟒𝟗𝟕𝟕. 𝟖𝟔𝐊𝐍/𝐦² 

σ2 = 
𝑵

𝑨
−

𝑴∗𝑽

𝑰
→ 

𝟏𝟒𝟔𝟎.𝟑𝟔

𝟎.𝟓
− 

𝟓𝟕𝟕.𝟐𝟑∗𝟏.𝟔𝟕𝟓

𝟎.𝟒𝟕
= 𝟖𝟔𝟑. 𝟓𝟕𝐊𝐍/𝐦² 

(σ1 et σ2) > 0 : la section du voile est entièrement comprimée " pas de zone 
tendue  
La zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 
2003) 
Amin =0,15%.a.L=0,15%.*15*335=7.54cm2 
Amin=1.13cm2/ml/face 
3eme cas :  
Les sollicitations prises en compte sont : 
N=616.25KN 
M=-452.82KN.m 
Puisque N est un effort de traction, alors on vérifie si la section est entièrement 
ou partiellement tendue. 
Calcul de e0 : 

e0 = 
𝑴

𝑵
=

𝟔𝟏𝟔.𝟐𝟓

𝟒𝟓𝟐.𝟖𝟐
= 𝟏. 𝟑𝟔𝒎 ˂ h/2-c= 1.625 m → section entièrement tendue(SET) 

As tot= A’s + As = As = 
𝑵

𝒇𝒆
=

𝟒𝟓𝟐.𝟖𝟐𝟎

𝟒𝟎𝟎
*10 = 11.32cm² = 5.66 cm² /face.

en résumé l’armature calculée au troisième cas sera maintenue : 
A=11.32cm² soit A= 5.66 cm²/face avec un choix de 6T12…...A= 6.79cm²/face 
Espacement :  
En zone courante St ≤ min (1.5xe ; 30cm) = 22.5 cm soit St =20 cm 
Zone about: St about = St /2 = 10 cm 
L’ensemble des résultats de ferraillage des voiles des différents niveaux sont 
résumés dans les tableaux qui suivent : 

Tableau V 11:Voiles parallèles à l’axe XX 

Espacement (cm) 

Niveau Av(cm²/ml) Choix AH(cm²/ml) Choix Zone 
d’about 

Zone 
courante 

RDC  au 
11e  étage 

8.53 10T12 3.80 5T10 10 20 

Tableau V 12:11:Voiles parallèles à l’axe yy 

Espacement (cm) 

Niveau Av(cm²/ml) Choix AH(cm²/ml) Choix Zone 
d’about 

Zone 
courante 

RDC  au 
11e  étage 

5.66 6T12 3.80 5T10 10 20 
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Figure V 9:Dessin du ferraillage du voile de contreventement 

V.3.4 Vérification des voiles à l’effort tranchant : 
La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur 
de l’effort tranchant trouvé à la base du voile majoré de 40% (Article 7.7.2 du 
RPA99 V2003). 
La contrainte de cisaillement est :    
τu =1.4 Tcal/b0d 
Avec : 
T : l’effort tranchant à la base du voile. 
b0 : épaisseur de voile. 
d : hauteur utile. 
h : hauteur totale de la section brute. 

La contrainte limite est : 


 =0.2fc28. 

Il faut vérifier la condition suivante : τu≤ 




D’après le fichier résultat du ROBOT, ont trouvé à la base du voile V8 un effort 
tranchant de 24.24 KN 

τu =1.4 Tcal/b0d = 1.4x
𝟗.𝟔𝟗𝟔

𝟎.𝟏𝟓∗𝟑.𝟎𝟏𝟓
= 𝟑𝟎. 𝟎𝟏𝟓𝑲𝑵/𝒎²= 0.030MPa 



 =0.2fc28 = 0.20*22= 4.4MPa 

τu= 0.03MPa˂ 


 =  4.4 MPa → le voile résiste à l’effort tranchant. 
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VI. Les fondations : 

VI.1 Introduction : 
Le sous-sol est constitué de voiles périphériques et de fondations : ceux sont des 
éléments de résistance de l’infrastructure qui doivent être capables de reprendre 
toutes les charges provenant de la superstructure et de les transmettre au bon sol 
(la bonne couche). 
Un sol est caractérisé par sa capacité portante : une pression (contrainte) 
admissible maximale que peut supporter un terrain de fondation sans aucun 
risque de rupture (poinçonnement) ou de tassement différentiel (non uniforme). 
Le taux de travail à la rupture, représente la contrainte entraînant le 
poinçonnement du sol.     
De plus il ne faut pas qu’il y’ait de différence de tassement appréciable entre 
deux points porteurs 2 fondations, ceux qui engendrait des désordres graves dans 
la superstructure (fissurations des murs, déformations des planchers).   
Dans le cas de projet de grande surface et d’un terrain peut homogène, on 
adoptera le taux de travail du sol le plus mauvais afin de limiter le tassement 
différentiel.   
 

VI.2 Etude du mur voile périphérique : 
Le voile périphérique fonctionne comme un mur de soutènement chargé en une 
surface, ou bien en d’autres termes est une caisse rigide assurant l’encastrement 
de la structure et la  résistance contre la poussée des terres. 
Le voile est calculé comme une dalle supposée uniformément chargée par la 
poussée des terres. 
Sa hauteur est déterminée entre le plan de fondation et le niveau (±00) : 
D’après le (RPA99Version 2003), le voile périphérique doit avoir les 
caractéristiques minimales ci-dessous : 
L’épaisseur du voile doit être supérieure ou égale à 15 cm. 
Les armatures sont constituées de deux nappes, le pourcentage minimal est de 
0,10% dans les deux sens horizontal et vertical. 
Caractéristiques du Sol: 
Le poids spécifique = 18KN/m3. 
L’angle de frottement = 35°.                                
Lacohésion c = 0KN/m² 
Panneau le plus sollicité du Voile périphérique: 
La hauteur h =5.6 m. 
 La longueur L = 4.99m 
L’épaisseur e= e minR.P.A = 15 cm. 
 
 
Evaluation des Charges etSurcharges 
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Le voile périphérique est soumis à : 
 La poussée des terres: 

Ƃg=Kpɤh=0.270*18*5.6=27.216Kn/m2     Avec Kp=tg²(
𝜋

4
 -

𝜑

2
)=0.270 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Surcharge accidentelle 

 q = 5 KN/m²→Q = 𝑞 ∗ tan (( 𝜋/4) − (𝜑/2)) =1.35KN/ml. 
 

 
VI.2.1 Ferraillage du Voile : 
Levoile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis, 
uniformément chargée, l’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les 
fondations.  
A l’ELU : 

 

 
Répartition des contraintes sur le voile 

 

 𝜎𝑚𝑜𝑦 = =
3∗38.77+2.025

4
=29.584Kn/m2 

max=1,35G+1,5Q=38.77KN/m² 

  = + 

min=1,5*Q =2.025KN/m² 
(G) 

(Q) 

Dalle de radier 
 

Voile périphérique 
15 cm 

5,6m Q 

Pousse des terres  

pi 
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𝑄𝑢 = 𝜎𝑚𝑜𝑦 ∗ 1𝑚𝑙 = 29.584𝐾𝑛/𝑚𝑙 
 
Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont : 

Lx=4.99m et Ly=Hv=5.6m   donc α= =0.89> 0.4 →la dalle est porte dans les 2 sens 

 Mox=𝜇𝑥 ∗ 𝐿𝑥 ∗ 𝑄𝑢 = 0.0466 ∗ 4.99 ∗ 29.58=34.33Kn/m2 
 𝑀𝑜𝑦 = 𝑀𝑜𝑥 ∗ 𝜇𝑦 = 34.33 ∗ 0.688 = 23.63 
 𝑀𝑡𝑥 = 0.85 ∗ 𝑀𝑜𝑥 = 29.18𝐾𝑛/𝑚2 
 𝑀𝑦 = 0.85 ∗ 𝑀𝑜𝑦 = 20.08𝐾𝑛/𝑚2 
 𝑀𝑎 = −0.5𝑀𝑜𝑥 = −17.16𝐾𝑛/𝑚2 

 

Tableau VI 1:Ferraillage du voile périphérique 

 Sens M(kN.m) μbu  Amin(cm²) A(cm²) Aadopté (cm²) 

Travée X – X 29.18 0.128 0.17 1.5 5 8T14 = 12.32 
Y - Y 20.08 0.088 0.12 1.5 4.5 8T12 = 9.05 

appui -17.16 0.076 0.09 1.5 3.8 8T12= 9.05 
 
 Espacement des Armatures 

Armature//Lx : St=20≤min (2e ; 25cm)=25cm, on opte pour St=12.5cm 
Armature//Ly : St=25≤min (3e ; 33cm)=33cm, on opte pour St=12.5cm 
 
VI.2.2 Vérification de l’effort tranchant a l’ELU 

 𝑉𝑢 =
∗

* =
. ∗ . ∗ .

( . . )
=45.27Kn 

 𝜏𝑢 =
∗

=
.

∗ .
= 0.0335𝐾𝑛/𝑐𝑚2 =0.335Mpa       

 𝜏𝑙 =
.

∗ 𝑓𝑐28)=1.02Mpa 

𝜏𝑢 < 𝜏𝑙 →Donc le ferraillage transversal n’est pas nécessaire. 
 
Vérification a l’ELS (𝝂 = 𝟎. 𝟐) 
𝜎𝑚𝑎𝑥 = 𝐺 + 𝑄 =28.566  
𝜎𝑚𝑖𝑛 = 𝑄 = 1.35 

𝜎𝑚𝑜𝑦 = =
∗ . .

=21.762Kn/m2 

𝑄𝑠 = 𝜎𝑚𝑜𝑦 ∗ 1𝑚𝑙 = 21.762𝐾𝑛/𝑚𝑙 
 Msx=𝜇𝑥 ∗ 𝐿𝑥 ∗ 𝑄𝑠 = 0.0539 ∗ 4.99 ∗ 21.762=29.207Kn/m2 
 𝑀𝑠𝑦 = 𝑀𝑜𝑥 ∗ 𝜇𝑦 = 29.207 ∗ 0.8360 = 24.417𝐾𝑛/𝑚2 
 𝑀𝑡𝑠𝑥 = 0.85 ∗ 𝑀𝑜𝑥 = 24.826𝐾𝑛/𝑚2 
 𝑀𝑡𝑠𝑦 = 0.85 ∗ 𝑀𝑜𝑦 = 20.754𝐾𝑛/𝑚2 

 𝑀𝑎 = −0.5𝑀𝑜𝑥 = −
.

 

 

VI.2.3 Vérification des contraintes : 
 contrainte dans le béton 
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𝜎𝑏𝑐 = y< 𝜎𝑏𝑐=0.6*fc28=13.2 
 
 Les contraintes dans l’acier 

La fissuration peu nuisible→ 𝜎𝑠 = 𝑚𝑖𝑛( 𝑓𝑒; 110 𝜂 ∗ 𝑓𝑡28)=192.793Mpa 

𝜎𝑠 =
15𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
∗ (𝑑 − 𝑦) 

 

 

Tableau VI 2:Vérification des contraintes 

 Sens Ms(kN.m) Y(cm) (cm4) 𝛔𝐛𝐜(Mpa) 𝛔𝐛𝐜(Mpa) 𝛔𝐬(Mpa) 𝛔𝐬(Mpa) 

Travée X – X 24.826 5.45 17371 7.78 13.2 172.57 193 

Y - Y 20.754 4.85 13959 7.2 13.2 192.9 193 

Appui 𝟏𝟒. 𝟔𝟎𝟒 4.85 13959 5.07 13.2 135.9 193 

 

 Lx 
 

 

8HA14/m                                                                                                 8HA12/ml 
 

A                                                                                                                   A 

Ly 
 

 

 

 

                                                              8HA12/ml 

 
           8HA12/ml 

 

8HA14/ml 

Coupe A-A 
 

 

 

 

 

 Schéma de ferraillage du voile périphérique: 
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VI.3 Généralité : 
Les éléments de fondations ont pour objet de transmettre au sol les efforts 
apportés par les éléments de la structure (poteau, voiles, mur ….). 
Cette transmission peut être directement (cas des semelles reposant sur le sol 
comme le  cas des radiers) ou être assurée par l’intermédiaire  d’autres organes 
(par exemple, cas des semelles sur pieux). 
 
VI.3.1 Choix du type de fondation : 
Le choix du type de fondation se fait suivant trois paramètres :  
 La nature et le poids de la superstructure. 

 La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction. 

 La qualité du sol de fondation. 

  
Combinaison à considérer : 
 
D’après le RPA 99 v2003 de l’article 10.1.4.1 les fondations superficielles sont 
dimensionnées selon les combinaisons d’actions suivantes : 
 
𝐺 +  𝑄 +  𝐸
0.8 G ± E   

 

 
D’après le DTR de l’article 2.33.1 
 
1.35𝐺 + 1.5𝑄

 G + Q
 

VI.3.2 Vérification du type de semelle à utiliser : 
La surface de la semelle sera déterminée en vérifiant la condition : 

 
semelleS

N
sol

sol

N
S


  Avec 

𝑁: 𝑒𝑓𝑓𝑜𝑟𝑡 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙                              
𝑆: 𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑚𝑒𝑙𝑙𝑒𝑠                    
𝜎𝑠𝑜𝑙: 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑢 𝑠𝑜𝑙

 

 

  N= 2439.773 KN  ;   sol = 2.1 bars = 210 KN/m2 

     S ≥ 11.61m2→∑ 𝑠 = 30 ∗ 11.61 = 348.539 𝑚  
On a : 
          La surface du bâtiment est :    S bât = 378.77 m²   
 
VI.3.3 Conclusion : 
 La surface totale des semelles occupe plus de 50% de l’emprise du bâtiment, en 
finalité nous étions obligés d’envisager la solution du radier général comme 
fondation. 
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Ce type de fondation pressente plusieurs avantages qui sont : 
             - L'augmentation de la surface de la semelle (fondation) minimise la 
forte pression apportée par la structure 
                  - La réduction des tassements différentiels 
                  - Néglige les irrégularités ou l’hétérogénéité du sol 
                  - La facilité d’exécution 

VI.4 Pré dimensionnement du radier : 
Le radier est considéré comme une dalle pleine renversée reposant sur des 
nervures, qui à leur tour supportent les poteaux, seront soumis à la réaction du 
sol. 
Pour des raisons pratiques «   coffrage »   le radier va déborder de 50 cm de 
chaque côté. 
 
VI.4.1 Hauteur du  radier : hr 

Le pré-dimensionnement de ce dernier consiste à déterminer sa hanteur pour 
qu’il résiste aux efforts apportés par la superstructure et ceux apportées par 
l’effet de sous -  pression, cette hauteur doit satisfaire les conditions suivantes : 
 
 
Condition de résistance au cisaillement : 

bcj

u

u
f

db

V  /07.0
.


Article A.5.1 du CBA93 où :  

 Vu : valeur de calcul de l’effort tranchant à l’ELU. 
 b   : désigne la largeur (b : 1m) 
 b : 1.15 ; d : 0.9 h.                                                                                                                     

Avec : 22
maxmax L

S

NLq
V

rad

su
u 




 
 Lmax : la plus grande portée de la dalle = 4.99 m. 

  b

cj

rad
u

f

hb

L

S

Nu




07.0

9.0

1

2
max 




 

 
cj

b

fS

LNu
h

07.029.0
max







 

 Nu= 3236.706 KN =3236.706*30=97.10*103 Kn 
 S = 378.77 m²  
Lmax = 4.99m    hr 53cm               ( 1 ) 
 b = 1,15 
 fcj = 22.10+3kn/m² 
 
Condition forfaitaire : 
L’épaisseur du radier doit satisfaire la condition suivante : 
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hr  

 

Lmax : distance maximale entre deux voiles successifs est égale =4.99m. 

D’où : 62.38cm hr99.8 cm.       
                  (2)              
d'après les conditions (1) et (2) on adopte :hr= 85cm 
 
Hauteur de la nervure : hn 
L’épaisseur h

n 
de la nervure doit satisfaire la condition suivante : 

 

hn≥  

 
L

max 
: Distance maximale entre deux files successives « L

max 
= 4.99m ». 

 hn ≥ 499/10 = 49.9cm donc hn=55cm 
 La largeur de la nervure est égale 60cm (section du plus grand poteau) 

 
Epaisseur de la dalle du radier 
L’épaisseur h

n 
de la nervure doit satisfaire la condition suivante :  

 

hd≥  

 
L

max 
: Distance maximale entre deux files successives « L

max 
= 4.99m ». 

hd ≥ 499/20 = 24.95cm donc hd=30cm. 
 
Détermination des efforts : 

 Les actions : 
 Surcharge d’exploitation Q = 3477.52 KN 
 -Cheminement des charges permanentes sur le radier G = 31863.53 KN 
 Les sollicitations : 
 ELU :    NU=1,35NG+1,5NQ. 

                                NU= 48232.05  KN 
 ELS:     NS=NG+NQ 

                    NS= 35341.05 KN 
 

 La surface minimale du radier : 
La surface du radier doit vérifier la condition suivante : 

S

N s
adm   
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 A L’ELS : 

adm = 2.1 bars =210KN/m2 

A la base du bâtiment : 
Ns / S = (Nradier + N bâtiment) /S = (G radier + Q + G bâtiment)/S 
Avec :  la surface totale du bâtiment S bât = 378.77 m²  
 
Calcul du débordement: d 
 d  max ( h / 2 ; 30cm ) = 50cm 
Donc :Sr = 14.29 × 29.5 = 421.555 m² 
Ns / S = ( Gb+ Qb + 25×0,85×421.555) / S = 116.955 KN/m² < adm = 210KN/m² 
Donc : la condition est vérifiée 
Vérification sous l’effet de la pression hydrostatique : 
La vérification du radier sous l’effet de la pression hydrostatique est nécessaire 
afin de s’assurer du non- soulèvement du bâtiment sous l’effet de cette dernière. 

Elle se fait en vérifiant que :WFs . γ . Z . Sr 
Avec : 
- W : poids total du bâtiment à la base du radier, 
W = W radier + W bâtiment, W = 42159 KN; 
- Fs : coefficient de sécurité vis à vis du soulèvement, Fs = 1,5; 
- γ : poids volumique de l’eau (γ = 10 KN / m3) ; 
- Z : profondeur de l’infrastructure (h = 6.45 m ) ; 
- S : surface du radier, (Sr = 421.555 m²). 
Fs . γ . Z . Sr = 1,50×10×6.45×421.555 = 40785.44 KN  

Donc :        W = 42159 KN Fs .γ . Z . Sr = 40785.44 KN………. Condition 
vérifiée.  
Vérification de la stabilité 
Sous l’effet des charges horizontales (forces sismiques), il y a l’apparition d’un 
moment reversant. A cet effet, les extrémités du radier doivent être vérifiées : 
 - Aux contraintes de traction (soulèvement) avec la combinaison 0,8G ±E; 
- Aux contraintes de compressionmaximale avec la combinaison G + Q + E. 
 
Vérification de soulèvement : 0,8 G ± E 
Cette vérification se fait à l’aide du calcul des contraintes suivantes : 

1  =  + 
I

MV
 ; 

2 = 
 
 - 

I

MV
 ; 

moy =
4

3 21  
< adm  
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Avec : 

IY= 30571.5m4 ;   VY=7.145 m ; 

       IX= 7173.6 m4 ;   VX= 14.75 m ; 

       S = 14.29*29.5 = 421.555 m². 

Les résultats sont affichés dans le tableau suivant : 

 
 
 

 

 
Tableau VI 3:Vérification au soulèvement 

 0,8G+E 
Longitudinal Transversal 

N (KN) 2755,96 2860,25 
M (KN.m) 2354,97 387,20 
V (m) 14.75 7.145 
I (m4) 7173.6 30571.5 

1  11.37 6.87 

2  1.69 6.69 

moy  8.95 6.83 

adm  210 210 

La condition Vérifié Vérifié 
 

 

 Vérification de compression : G + Q + E 

Les résultats sont affichés dans le tableau suivant 
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Tableau VI 4:Vérification a la compression 

G + Q + E 
Longitudinal Transversal 

N (KN) 2755,96 2860,25 
M (KN.m) 3186,44 357,52 
V (m) 14.75 7.145 
I (m4) 7173.6 30571.6 

1  13.09 6.87 

2  0.014 6.70 

moy  9.814 6.83 

adm  210 210 

La condition Vérifié Vérifié 
 

Vérification de stabilité au renversement : 0, 8G ± E 

Elle est assurée si : e = 
4

L

N

M
      (RPA art. 10.1.5)  

Les résultats sont affichés dans le tableau suivant : 
 

Tableau VI 5:Vérification de stabilité au renversement 

0,8G+E 

Longitudinal Transversal 

N (KN) 2755.96 2860,25 

M (KN.m) 2354,97 387,20 

e=M/N (m) 0.85 0.13 

L/4 (m) 8.62 3.57 

La 

condition 

Vérifié Vérifié 
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VI.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 du poids propre de l’ouvrage et des surcharges, donc on peut se 
rapporter aux méthodes données par le C.B.A 93. 
La fissuration est considérée  préjudiciable, vu que le radier peut être 
alternativement noyé et émergés en eau douce. 
Evaluation des charges et surcharges : 
Les valeurs des charges ultimes : 
 ELU 

qu =  = 
.

 = 143.10 KN/m² 

 ELS 

qs =  = 
.

.
 = 105.08 KN/m² 

 Calcul du ferraillage 

ρ =  = 
.

.
 = 0.98 

 ρ = 0.98  > 0,4 → le panneau porte dans les deux (2) sens 
 Les efforts à L’ELU : 

Sens x-x                                                                                                     
µx =0.0384 
Mx = µx × q×lx

2 = 131.93 KN.m 
Mtx= 0,75×Mx  = 98.95   KN.m 
Max= 0,5×Mx = 65.97KN.m 
Sens y-y 

µy = 0,9332 
My = µy × Mx =123.12 KN.m 
Mty= 0,85×My  =104.65 KN.m 
May= 0,5×My = 61.56KN.m 
 Les efforts à L’ELS :                                                   

Sens x-x 
µx =0,0384 
Mx = µx × q×lx

2 = 96.88 KN.m 
Mtx= 0,75×Mx  = 72.66  KN.m 
Max= 0,5×Mx = 48.44KN.m 
Sens y-y 

µy = 0.9332 
My = µy × Mx = 90.41 KN.m 
Mty= 0, 85×My  =76.85 KN.m 
May= 0, 5×My = 45.21 KN.m 
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Calcul des armatures à l’ELU : 
Concernant les ferraillages on considère les sollicitations les plus défavorables 
vue que les portes sont approximativement les même.  
 ELU   Mtm= 104.65           

                      Mam=65.97 
 ELS    Mtm= 76.85               

                      Mam=48.44 
 

 

Tableau VI 6:Armature de la dalle du radier à l’ELU 

ELU 

 Travées Appuis 
Mu(KN.m) 104.65 -65.97 
µ 0.0143 0.009 
As(cm²/ml) 3.97 2.5 
Asmin(cm²/ml) 8.44 8.44 
Choix 5T16 5T16 
As adoptée 10.05 10.05 

 
 

 

Tableau VI 7:Vérification du ferraillage de la dalle du radier à l’ELS 

ELS 

 Travées Appuis 
Mu(KN.m) 104.66 -65.97 
Mser(KN.m) 76.85 -48.44 
α 0.018 0.011 
ɣ 1.36 1.36 
ɣ − 1

2
+

𝑓𝑐28

100
 

0.4 0.4 

α ˂
ɣ − 1

2

+
𝑓𝑐28

100
 

oui Oui 

 
Conclusion : Les armatures calculées à L’ELU seront maintenues 
 Vérification de la contrainte de cisaillement : 

𝝉𝒖 =
𝑻𝒖

𝒃∗𝒅
=  

𝟑𝟓𝟕.𝟎𝟑𝟓∗𝟏𝟎

𝟏𝟎𝟎∗𝟕𝟔.𝟓
= 𝟎. 𝟒𝟔𝑴𝑷𝒂 
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𝝉𝒖 = 𝒎𝒊𝒏(
𝟎.𝟐∗𝒇𝒄𝟐𝟖

ɣ
; 𝟓𝑴𝑷𝒂) =  2.93 MPa 

𝝉𝒖 = 𝟎. 𝟒𝟔𝑴𝑷𝒂 ˂ 𝝉𝒖 = 𝟐. 𝟗𝟑MPa → pas de risque de cisaillement 
 
Ferraillage de la nervure :  
Charges et surcharges : 
On suppose que la fondation est suffisamment rigide pour assurer que les 
contraintes varient linéairement le long de la fondation. 
Dans ce cas on considère que les nervures sont appuyées au niveau des éléments 
porteurs de la superstructure et chargées en dessous par les réactions du sol. 
 

Tableau VI 8:ferraillage de la nervure du radier à l’ELU 

Cas le plus défavorable 

Travées Appuis 
Mu(KN.m) 709.731 -892.330 
Mser(KN.m) 515.33 -647.892 
As(cm²) 29.29 38.1 
Asmin(cm²) 5.06 5.06 
Choix 5T25+3T20 5T25+5T20 
As adoptée(cm²) 33.96 40.25 

 
Vérification des armatures à l’ELS : 
On utilisera un tableau pour récapituler l’ensemble des vérifications  

Tableau VI 9 :Vérification de la nervure du radier à l’ELS 

Sens longitudinal 

Mu(KN.m) 709.76 -892.33 
Mser(KN.m) 515.33 -647.892 
α 0.22 0.28 
ɣ 1.37 1.37 
ɣ − 1

2
+

𝑓𝑐28

100
 

0.405 0.405 

α ˂
ɣ − 1

2

+
𝑓𝑐28

100
 

oui oui 

 
Conclusion : d’après les résultats du tableau ci-dessus, il y a aucune vérification 
à l’ELS et par conséquent les armatures calculées à l’ELU seront maintenues.  
 Vérification de la contrainte de cisaillement : 
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𝝉𝒖 =
𝑻𝒖

𝒃∗𝒅
=  

𝟏𝟎𝟏𝟏.𝟒𝟖∗𝟏𝟎

𝟔𝟎∗𝟕𝟔.𝟓
= 𝟐. 𝟐𝑴𝑷𝒂 

𝝉𝒖 = 𝒎𝒊𝒏(
𝟎.𝟐∗𝒇𝒄𝟐𝟖

ɣ
; 𝟓𝑴𝑷𝒂) =  2.93MPa 

𝝉𝒖 = 𝟐. 𝟐𝑴𝑷𝒂 ˂ 𝝉𝒖 = 2.93 MPa → pas de risque de cisaillement 
 
Armatures transversales 

Φt ≤  min (
𝒉

𝟑𝟓
;  

𝒃

𝟏𝟎
;  𝜱𝒍𝒎𝒊𝒏) = min (2.43 ; 6 ; 2) →  Φt = Φ16 

Recouvrement : 
La longueur minimale de recouvrement est de 40 Ф (zone I et IIa) 
Ф = 2.5 cm → Lr = 2.5 x 40 = 100 cm, alors on adopte : Lr =100cm. 
Ф = 2 cm → Lr = 2 x 40 =80 cm, alors on adopte : Lr = 80cm. 
L’espacement des armatures transversales 

St ≤ min (ℎ 4 ; 12𝛷𝑙𝑚𝑖𝑛 ; 30 𝑐𝑚)……………………………… en zone nodale 

St ≤  ℎ 2 ………………………………………………………en zone courante  
𝛷𝑙𝑚𝑖𝑛 : Le diamètre minimal des armatures longitudinales de la poutre 
considérée. 

Zone nodale Zone courante 

Section de la poutreSt calculé St choisi St calculé St choisi 

60*85 19.2 15 42.5 20 

 
Les armatures de peau 
Ap = 3 cm²/m *1 = 3cm² 

 On prend : 

2T14 :→Ap=3.08cm²  
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Conclusion générale : 
 

L’étude de notre projet nous a permis d'améliorer et d’appliquer  nos 
connaissances afin de résoudre les problèmes de la conception et de 
l'étude des ossatures en béton armé et ainsi d'élargir nos connaissances 
acquises durant le cursus universitaire. 

La connaissance théorique reste nécessaire mais loin d’être suffisante, 
car il faut tenir de sa concordance avec le côté pratique. 

La compréhension des facteurs influant sur le comportement 
dynamique améliore le comportement de la structure durant le séisme. 
Cette étude dynamique nécessite l’analyse de plusieurs configurations 
du système structural, une bonne distribution des voiles qui peut 
réduire considérablement les effets des modes de torsion, induisant 
ainsi des efforts supplémentaires.   

La justification de l’interaction portique voile permet de quantifier la 
part de l’effort tranchant repris par les voiles et celle reprise par les 
portiques, donc son but est beaucoup plus résistance qu’économique. 

En fin, nous espérons que se modeste travail pourra être utile aux 
prochaines promotions. 
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	Dans notre cas A= 0,15
	 Calcul du facteur d’amplification dynamique moyen  D :
	D : Facteur d’amplification dynamique moyen : Déterminer en fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement et de la période fondamentale de la structure.
	 Périodes caractéristiques  T1, T2:
	Pour un site type S3: T1= 0.15 s ; T2 = 0.5 s [RPA99/V2003-Tableau 4.7]


	IV.6 Détermination des masses et centres de masse par étage :
	La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de chaque élément de la structure  (acrotère, poteaux, poutres, plancher, escalier, voiles, balcons, maçonnerie extérieur).
	Les coordonnées du centre de masse sont données par :
	Avec :
	Mi: la masse de l’élément i,
	Xi , Yi : coordonnées du centre de gravité de l’élément i par rapport au repère global
	 Détermination de centre de torsion par étage :
	Les coordonnées du centre de torsion sont données par :
	XRTR=,,Iyi.Xi.-,Iyi..                             YRTR=,,Ixi.Yi.-,Ixi..
	Remarque :
	Les coordonnées du centre de masse et de torsion sont données par le logiciel ROBOT.
	Calcul de l’excentricité :
	 Excentricité théorique :
	eRxR=∣ XRGR− XRTR∣
	eRyR=∣ YRGR− YRTR∣
	 Excentricité accidentelle :
	Le centre de torsion peut être optime par décalage du centre de masse d’une quantité de(5%L)…... [RPA99 version2003/4.2.7]
	L : Plus grande dimension de bâtiment.
	LRmaxR=28 ,46 m
	eRaccR = 5% x LRmax
	Donc :
	Sens X : exRcalR = max (eRaccR, exRtheoriqueR) et
	Sens Y : eyRcaRl = max (eRaccR, eyRtheoriqueR).
	 Le moment massique :
	MRzzR : moment d’inertie massique ;
	WRIR : masse de plancher considéré ;
	IRxxR : moment d’inertie du plancher /xx ;
	IRyyR: moment d’inertie du plancher /yy ;
	SRIR : la section du plancher.

	IV.7 Caractéristique géométrique de la structure(ROBOT).
	Centre de gravité :
	Moments d’inertie :

	IV.8 Vérification des conditions du RPA99/Version2003 :
	Résultante des forces sismiques de calcul : [RPA99/V2003-Article 4-3-6]
	La résultante des forces sismiques à la base Vt obtenue par  la  combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure à 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V  pour une valeur de la période fo...
	𝑉𝑑𝑥=2290.45<0.8∗3533.06→𝐶𝑁𝑉
	𝑉𝑑𝑦=2730.78<0.8∗3533.06→𝐶𝑁𝑉
	Donc : on majore Vd par 0.8vs/vd
	IV.8.1 Vérifications de la période : [RPA990/V2003-Article 4.2.4]
	le  RPA99/version 2003  préconise qu’il faut que la valeur de  Tdyn calculée par la méthode numérique, ne dépasse pas la  valeur  Te  estimée par les méthodes empiriques appropriées de plus de 30%. T dynamique <1,3 T empirique
	T dyn=0,80 sec
	T emp=0,80 sec
	 0,80 sec < 1,3× 0.62 = 0,81 sec……………….C.V

	IV.8.2 Vérification des déplacements relatifs des étages : [RPA99/4.4.3]
	Les déplacements latéraux d’un étage par rapport à l’étage qui suit ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de l’étage.
	Le déplacement horizontal à chaque niveau K de la structure est calculé comme suit :
	δk= R xδek. [𝐑𝐏𝐀99/𝐕2003 − Formule 4.19]
	δek: déplacement due aux forces sismique Fi (y compris l’effet de torsion).
	R : coefficient de comportement (R=3,5).
	Le déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égal à :
	Δk= δk– δk-1
	Remarque : Le déplacement due aux forces sismique est donné par le logiciel ROBOT
	Distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur
	Distribution des forces Horizontales des forces sismiques
	Justificationvis-à-vis de l’effet P-Δ (RPA99/5.9)

	 Remarque :𝜃< 0.10 dans les deux sens.
	Les effets du deuxième ordre peuvent être négligés pour notre cas.


	IV.9 Conclusion :
	Donc le choix de R est satisfaisant, on prend R= 3,5 c.à.d. un système voiles porteurs.
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