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L'objectif de ce projet est d'étudier un immeuble d'habitation composé d'un rez-de-
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A réaliser à La wilaya de Bordj Bou Arreridj, classée dans la zone sismique IIa selon la 
réglementation antisismique algérienne 2003-99 

 
Au moyen de poutres, de colonnes et de murs en béton armé, la stabilité du bâtiment pour 

toutes les charges 
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Les dimensions ont été déterminées et tous les éléments principaux et secondaires du 
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Le ferraillage des éléments résistifs (poteaux, poutres et murs en béton armé) est calculé 
manuellement 

L'infrastructure de ce bâtiment est un radier général 
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The objective of this project is to study a residential building consisting of a ground 

floor + 09 floors, to be completed. 
The wilaya of Bordj Bou Arreridj, classified within the seismic zone IIa according to 
the Algerian anti-seismic rules 2003-99 

 
 

By means of beams, columns and reinforced concrete walls, the stability of the 
building for all loads 
Study and analysis of the building was done using a program. 2018 Version ROBOT. 

 
Apply the standards and laws in force in Algeria BAEL 91 and RPA 99 version 2003   

 
 Dimensions have been determined and all the main and secondary resistance 
elements of the building have been armed 

 
The reinforcement of the resistive elements (columns, beams and reinforced concrete 

walls) is manually calculated 
The infrastructure of this building is a general raft 
Keywords: 

Building, Reinforced concrete,Dynamic studu ,Sail,Robot2018, RPA99 
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INTRODUCTION GENERALE 

Dans notre pays, l'Algérie, il y a une crise d’habitation à cause de l’importante croissance 

démographique ces dernières années. Donc l’état algérien a programmé de construire des 

bâtiments, surtout en hauteur, pour résoudre ce problème. 

Et pour construire des bâtiments, intervient le domaine du génie civil qui est un domaine 

spécialisé et très vaste. Nous pouvons citer comme sous-domaine : l’urbanisme dont la 

fonction, d’une manière générale, est de mettre en œuvre les décisions d’aménagement du 

territoire. Aussi, les principales spécialisations du génie civil sont la structure, l'hydraulique, 

l'environnement et la géotechnique. 

Le projet que nous avons étudié consiste en un bâtiment à usage d’habitation, bureautique et 

commercial constitué d'un Rez de chaussée plus (09) étages, implanté à la wilaya Bordj Bou 

Arreridj. Cette région est classée en zone sismique IIa selon le RPA99 

version 2003. 

Le problème posé est d’assurer la résistance de notre construction aux différents effets. 

Pour le faire, nous avons réparti le mémoire en six chapitres précédés par une introduction 

générale à savoir : 

Le premier chapitre consiste à donner une présentation du projet. 

Le deuxième chapitre est consacré au pré dimensionnement des éléments structuraux, ainsi 

que la descente des charges. 

Le troisième chapitre traite le calcul des éléments secondaires. 

Le quatrième chapitre comporte l’étude dynamique de la structure, réalisée par le logiciel 

ROBOT2018. 

Le cinquième chapitre sont réservés à la détermination du ferraillage des 

éléments structuraux (poteau, poutre, voile)  

Le sixième chapitre étude  l’infrastructure consiste à calculer les fondations ce sent des 

éléments qui permettent à ce bâtiment de porter tout ce qu'il contient 

Le choix de ces fondations dépend principalement de la nature du terrain sur lequel se trouve 

la structure et les charges qui lui sont appliquées. termine par une conclusion générale 
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I.1 Introduction : [1] 

Ce projet est un bâtiment (R+9) usage d’habitation contreventement mixte( voiles 

+portiques) 

Le bâtiment implanté dans la wilaya de (BOURJ BOU ARIRIDJ). Cette région est 

classée en zone de moyenne sismicité (zone    )  selon les règles parasismiques en vigueur en 

Algérie (RPA 99-version 2003). 

I.1.1 caractéristique du bâtiment 

  Géométrique : 

 Longueur du bâtiment………………….21.6 m 

 Largeur du bâtiment……………………11.6 m 

 Hauteur de RDC…………… 4.08 m 

 Hauteur des étages habitation…………..3.06 m 

 Hauteur totale de construction (sans acrotère)…… 31.62m 

 Acrotère…………………..0.6 m 

  La régularité : 

 Pour offrir une  meilleure résistance aux  séismes, les ouvrages doivent  de préférence  

avoir,  d’une  part  des formes  simples,  d’autre  part,  une  distribution  aussi  régulière  que 

possible des masses et des rigidités tant en plan qu’en élévation. 

     Chaque bâtiment doit être classé  selon  la configuration en plan et en élévation en 

bâtiment régulier ou non, selon les critères suivant : 

 Régularité en plan : 

0.25       4…………………0.25        4 

Donc le bâtiment classé non régulièrement en plan 

 Régularité en élévation : 
Il n’est aucun décrochement en élévation dans le bâtiment donc en classée régulièrement 

en élévation. 

I.1.2 Conception de la structure : 

 Structure : est un système de contreventement mixte portique-voile donc :  

 Les  voiles  de  contreventement  doivent  reprendre  au  plus  20%  des  

sollicitations  dues  aux charges verticales.  

 

 Les  charges  horizontales  sont  reprises  conjointement  par  les  voiles  et  les  

portiques proportionnellement  à  leurs  rigidités  relatives  ainsi  que  les  sollicitations  

résultant  de  leurs interactions à tous les niveaux.  

 Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges 

verticales, au moins 25% de l’effort tranchant d'étage.   
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-les planchers : 

En distingue deux types de plancher : 

 Plancher en corps creux.  

 Dalle pleine (dalle de balcon). 

-Escalier : 

Le bâtiment comporte deux types d'escalier : 

 RDC : deux volées avec un palier.(h=4.08m) 

 Etage courante : deux volées avec un palier.(h=3.06m) 

-maçonneries : 

 Les murs extérieurs : sont en double cloison en brique creuse avec un vide d’aire. 

 les murs intérieurs (cloison) : sont en brique creuse de 10  cm d’épaisseur. 

-Fondations : 

Sont les parties de l’ouvrage qui transmettent au sol les charges de la superstructure. 

I.2 sécurité et règlement : 
La sécurité de façon générale  est définie comme l’absence de risque et dans le domaine de 

la construction, elle implique la stabilité, la durabilité et l’amplitude à l’emploi. 

Quelque soit le type ou l’importance de l’ouvrage, le dimensionnement et la vérification a 

des règles bien précises, dans notre cas on a fait tout les calcule ainsi la vérification suivant : 

 B A E L 91 

 R P A99 -version2003-. 

I.2.1 Règlement parasismique algérienne (RPA99 -version 2003-): 

Le présent document technique réglementaire fixe les règles de conception et de calcul des 

constructions en zones sismiques. Les présentes règles sont applicables à toutes les 

constructions courantes. 

 d’une  rigidité et d’une résistance suffisante pour limiter les dommages  

non structuraux  et  éviter  les  dommages  structuraux  par  un  comportement  

essentiellement élastique de la structure face à un séisme modéré, relativement 

fréquent. 

 d’une ductilité et d’une capacité de dissipation d’énergie adéquates pour 

permettre à  la  structure de  subir des déplacements  inélastiques  avec des dommages  

limités  et  sans effondrement, ni perte de stabilité, face à un séisme majeur, plus rare. 

     Pour certains ouvrages  importants, la protection visée est encore  plus  sévère  puisqu’il 

faudra  que  l’ouvrage puisse demeurer opérationnel immédiatement après  un  séisme majeur. 

I.2.2 Béton armé aux états limites (BAEL 91) : 

Règles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton armé 

suivant la méthode des états limites. 

I.2.2.1 Définition des états limités : 
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    Un ETAT-LIMITE est un état particulier dans lequel une condition requise pour une 

construction(ou l’un de ses éléments) est strictement satisfaire et cesserait de l’être en cas de 

modification défavorable d’une action. 

 Etat limite ultime(ELU) : 

 Ils correspondent à l’atteinte du maximum de la capacité portante de l’ouvrage ou de l’un 

de ses éléments avant dépassement par : 

 Perte d’équilibre statique. 

 Rupture de section par déformation excessive. 

 Instabilité de forme (flambement). 

 Transformation de la structure en un mécanisme. 

Les états limites ultimes sont associés à une rupture entrainant l’effondrement total ou 

partiel de la structure considérée, et mettant en cause la sécurité des personnes et/ou des biens. 

 Etat limite de service : 

Il correspond à des critères dont le non respect ne permet pas à l'élément d'être exploité dons 

des conditions  satisfaisantes, il comprend trois cas : 

 Etat limite de service d'ouverture des  fissures. 

 la corrosion des armatures insuffisamment protégés, comprenette la durabilité de 

l'ouvrage, des fonctions d'étanchéité ou des critères esthétique d'aspect extérieur  

peuvent également ne pas être respectés. 

 Etat limite de service de déformation : des déformations trop importantes de l'ouvrage 

peuvent créer des désordres, fissuration des cloisons ou de carrelage sur une dalle trop 

fléchie par exemple. 

I.3 Les actions et sollicitation : 

I.3 .1 les actions : 

Une action peut se définir comme un ensemble de forces ou de couples appliqués à la 

structure ou bien comme une déformation imposée à la structure (dilatation thermique par 

exemple). Une action est définie par sa valeur caractéristique qui tient compte de la 

dispersion de cette action et de la probabilité que celle-ci soit plus ou moins éloignée de la 

valeur prévue.  

 Action permanents(G) : 

 Le  poids propre des structures. 

 poids des autres éléments de construction (couvertures, carrelage….). 

 Force exercée par la poussée des terres ou la pression des liquides. 

 Déformation différées dans le temps (celle causées par le retrait  du béton). 

 Action variable(  ) : 

 Charges d'exploitation. 

 Charges climatiques (action du vent, action de la neige). 

 Action passagère en cours d’exécution (équipement mobile). 

 Les actions dues à la température. 

 Action accidentelle(Fa) : 
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Il s’agit d’actions dues des phénomènes rares et exceptionnels séismes, explosions, chocs 

et les incendie. 

I.3 .2 les sollicitations :  

Il est appelé que les sollicitations  sont les efforts (effort normal, effort tranchant) et 

moments (moment de flexion, moment de torsion) calculés à partir des actions par des 

méthodes appropriées. 

I.4 les combinaisons d’action : 

Les combinaisons d’actions seront données par les règlements : RPA99 et BAEL91.    

 RPA 99 :  

L’action sismique est considérée comme une action accidentelle dans le calcul des états 

limités.  

Les combinaisons d’action à considérer pour la détermination des sollicitations et des 

déformations de calcul sont :  

1)  G + Q ± E                          2)0,8.G ± E  

 BAEL91 :  

Les combinaisons d’actions données par le BAEL91 sont :  

                                 1,35.G + 1,5 Q          à  l’ELU. 

                                        G + Q                  à  l’ELS. 

Avec :  

G : charge permanente. 

Q : surcharge d’exploitation. 

E : action sismique. 

 I.5 caractéristique des matériaux : 

 I.5.1 Le béton armé : 

Le béton ayant une faible résistance à la compression mais une faible résistance à la 

traction est considéré comme matériau fragile. Pour lui supprimer cette fragilité, on associe 

au béton des aciers qui ont une bonne résistance à la traction mais aussi à la compression, ce 

qui donné le matériau béton armé. 

Béton   Resistance à la compression = 20MPa  à  40MPa 

                Resistance à la traction = 2MPa  à  4MPa 

Acier   Resistance à la traction ou compression =200MPa  à  500MPa 

avantage et inconvénient du béton armé : 
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 Avantage : économie, souplesse d’utilisation, la résistance au feu, longévité 

et rigidité. 

 Inconvénient : le poids, fissuration, mauvaise isolation phonique, brutalité 

des accidents et difficulté modifié des ouvrages déjà réalisé. 

I.6 les composantes de béton armé : 

  I.6.1  le béton :  

Le béton est un assemblage de grains à peu prés inertes, les granulats, lié par une pâte 

résultant du mélange de ciment, éventuellement d’additions minérales et/ou d’adjuvants 

organiques, et d’eau. 

 composition de béton :  

Dans 1 m
3 

Le béton ordinaire on a : 

 Ciment 350 kg/m
3.
 

 Gravier 800 kg/m
3
 (Φ ≤ 25  mm). 

 Sable 400 kg/m
3 (

Φ ≤ 5  mm). 

 Eau 175 L/ m
3
 

 

 Le ciment : le ciment est la partie  « noble » du béton, au sens ou c’est son 

développement qui a rendu possible la construction en béton. Il constitue aussi, dans la 

plupart des bétons, le poste le plus couteux. Son rôle est en fait celui d’une «  colle à 

cailloux » 

 Les granulats : les granulats constituent la phase dominante du béton, dont ils occupent 

environ 70% du volume, ils forment l’ossature du matériau.la sélection et le dosage des 

différentes fractions granulaires sont un aspect essentiel pour l’obtention d’un béton 

satisfaisant. 

 L’eau : L'eau doit être propre; si elle contient des Chlorure, une réaction chimique a 

lieuest modifie la prise du ciment. Le béton alors perd alors ses qualités de résistance. 

 Les adjuvants : on appelle adjuvant, tout ingrédient autre que le ciment, les granulats et l’eau,  

     que l’on 

 ajoute au mélange. 

Ce sont le plus souvent des polymères de synthèse au poids moléculaire assez élevé. 

Les adjuvants de béton sont des produits chimiques solubles dans l’eau qui modifient 

principalement : 

 Les solubilités. 

 Les vitesses de dissolution. 

 L’hydratation des divers constituants d’un liant hydraulique. 

1.7 Caractéristique physique et mécanique du béton : 

I.7.1 Masse volumique : 

 La masse volumique béton a granulats courant  2200 2400 kg /    
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 La masse volumique béton a granulats légers   700 1500 kg /    

 La masse volumique béton a granulats lourds   3500 4000 kg /    

 La masse volumique béton    2500 kg /   

I.7.2 la déformation des bétons :  

 la déformation thermique (dilatation) : Puisque le coefficient de dilatation 

thermique du béton est évalué à 1     , pour une variation de ±20°C on obtient : 

           
  

 
         

 Le retrait : C’est la diminution de longueur d’un élément de béton en peut assimiler. 

On l’abaissement de la température qui entra ̂ne un raccourcissement.  

 Le fluage : Lorsqu’il est soumis à l’action d’une charge constante de longue durée, 

le béton se comporte comme un matériau VISCO-ELASTIQUE. La déformation 

instantanée  qu’il subit au moment de l’application de la charge est suivie d’une 

déformation lente ou différée qui se après quelques années. C’est ce que l’on appelle 

le fluage. 

Le fluage est pratiquement complet au bout de 3 ans. 

I.7.3 Résistance du béton : 

 Résistance à la compression : 

un béton est défini par la valeur de sa résistance  à  la  compression  à  28  jours,  dite  

valeur  caractéristique  requise.  Elle  est  notée        et choisie en fonction des conditions de 

fabrication du béton, de  la classe du ciment utilisé et de son dosage au   . 

Lorsque  l'âge  du  béton  est  inférieur  à  28  jours,  on  prend  en  compte  pour  les  

calculs  de résistance     valeur caractéristique à j jours, obtenue suivant les cas par les 

formules suivantes:  

           
 

          
  Pour             

           
 

          
   Pour              

 Résistance à la traction : 

  La rupture du béton à la traction est brutale.  

  La  résistance  à  la  traction  du  béton     [MPa] est  définie  en  fonction  de     par  la 

relation suivante :  

                 

Dans cette relation   et      font exprimés en MPa et elle n'est valable que si       ≤         

Cela donne:  
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     16MPa 20MPa 22MPa 25MPa 30MPa 

     1.56MPa 1.8MPa 1.92MPa 2.1MPa 2.4MPa 

Tableau I.1 : résistance  à  la  traction 

I.7.4  déformation longitudinale du béton : 

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

de déformation instantanée est : 

    = 11000 √   
   (MPa) 

Pour       =25MPa           = 32164.19MPa 

Sous des contraintes normales de longues durées (supérieures à 24 heures), on admit que le 

module de déformation longitudinale différé égal à : 

                           √   
   (MPa) 

 Pour       =25MPa                        

I.7.5  déformation transversale du béton : 

La valeur du module de déformation est donnée par : 

    
 

      
  

 : Coefficient de Poisson donné par l’article A2.1.3 du BAEL 91. 

 

 

  = 0      pour le calcul des sollicitations. 

       = 0,2   pour le calcul des déformations. 

   Figure I.1 : module de déformation transversale. 

I.7.6  Contraintes  limites : (Article A.4.3.4 du BAEL 91.): 



                                                                                                             Chapitre I : présentation du projet 

 

 

10 

 De compression : 

 Aux états limite ultimes :Le  diagramme  contraintes  (   )  déformations  (   )  du  

béton  aux ELU  règlementaires  est  le diagramme  de  calcul  simplifié  dit  

"PARABOLE-  RECTANGLE".  Le diagramme ci-dessous schématise ces dispositions. 

                                                  Figure I.2 : diagramme     sous sollicitation de compression du béton 

La valeur     de la contrainte de calcul pour une déformation supérieure ou égale à 2.      

est égal à :   

                  
          

    
  

        

      {
                                           

                                                   
 

  {
              

                             
             

 

 Aux états limite de service : 

 

La  contrainte de  compression du béton  sera  limitée dans  les  calculs,  à 0,6   .  

Jusqu’à  cette valeur, le diagramme des contraintes peut-être assimilé à une droite.  

Figure I.3 : répartition des déformations et des contraintes dans une section droite d’une poutre fléchie. 

 De cisaillement : (article A.5.1.2 du BAEL91). 
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La contrainte tangente ultime notée  u donnée par le BAEL99 est définie comme suit : 

Pour les armatures droites  =90° 

    = min (0,2          ; 5MPa) en FPN 

    = min (0,15           ; 4MPa) en FP ou FTP  

I.8 L’acier : 

Le matériau acier est un alliage (Fer+ Carbone en faible pourcentage), l'acier est un 

matériau caractérise par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en compression. 

Sa bonne adhérence au béton, en constitue un matériau homogène. 

Les aciers pour le béton armé sont ceux de : 

 Acier rond lisse RL (    RL) : 

Ce sont des aciers doux,  laminés à chaud et de surface  lisse, ne présentant aucunes 

aspérités. Les nuances utilisées sont les Fe E 215 et Fe E 235.   

 Acier de haute adhérence(HA): 

Ils  sont  obtenus  par  laminage  à  chaud  d'un  acier  naturellement  dur,  soit  dont  les 

caractéristiques mécaniques sont dues à une composition chimique appropriée.  

Ces  armatures  ont  leur  surface marquée  par  des  crénelures  de  formes  diverses  

suivant  les marques  commerciales,  de  façon  à  assurer  une  meilleure  adhérence  avec  le  

béton.  Ces  aciers existent dans les nuances Fe E 400 et Fe E 500.  

 Treillis soudés(TS) :  

Si  les autres  types d’acier se présentent en barres, ces derniers sont soit en rouleaux, soit 

en panneaux  et  de  dimensions  normalisées.  Leur largeur standard  est  de  2,40m.  La  

longueur  des rouleaux est de 50m et celle des panneaux est de 4,80m ou 6m.  

Ils sont constitués par des fils se croisant et qui seront soudés aux points de croisement. On 

distingue les treillis soudés à fils tréfilés lisses dits TSL des  

treillis soudés à fils à haute adhérence dits TSHA. 

I.8.1  Caractéristique mécanique :  

Le  caractère mécanique  servant  de  base  aux  justifications  est  la  limite  d'élasticité  

garantie, désignée par    (article A.2.2,1 du BAEL). Cette valeur varie en fonction du type 

d'acier.  

Le module d'élasticité longitudinale Es est pratiquement constant quel que soit l'acier 

utilisé et est pris égal à:          Es = 200 000MPa  

 Diagramme contrainte-déformation conventionnel : 

Dans les calcules de béton armés relatifs aux états –limites ; on replace le diagramme  réel 

par le  diagramme conventionnel. 
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                                Figure I.4 : Diagramme contrainte-déformation. 

 Diagramme contraintes -déformations de calcule de l’acier : 

                                                Figure I.5 : Diagramme contrainte-déformation ELU. 

    
  

     

 

   : Coefficient de sécurité prend la valeur suivante:  

   =1  pour des combinaisons accidentelles. 

   =1.15  pour les autres combinaisons.  

 Contraintes admissibles en ELS : 

En état  limite de  service,  les vérifications à effectuer pour  les aciers portent  sur  l'état  

limite d'ouverture  des  fissures . L'appréciation  du  dégré  de  nocivité  de  l'ouverture  des         

fissures dépend de l'environnement (agressif ou non), de la nature de la structure, de 

l'utilisation de l'ouvrage, de la limite élastique des aciers utilisés et de l'expérience sur des 

ouvrages analogues.  

      fissuration peut préjudiciable :      
  

  
  

   fissuration préjudiciable : 

  = min {

 

 
  

      
  

 
    √       

    (MPa) 

 fissuration est très préjudiciable : 
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  = min {

 

 
  

   √      
    (MPa) 

Avec :  

  : Coefficient de fissuration. 

  =1   pour les ronds lisses  

  =1.3   pour les aciers à hautes adhérence        

  =1.6   pour les barres à hautes adhérence   

 Diagramme des déformations limites de la section 

Les dispositions que peut prendre la droite représentant le diagramme des déformations 

sont celles indiquées ci-dessous (règle des 03 pivots). Pour déterminer les positions extrêmes 

de cette droite on admet que: 

 L’allongement unitaire de l’acier est limité à 10% pour tous les cas. 

 Le raccourcissement unitaire du béton est limité à 3,5% (flexion composée ou simple)  et 

limité à 2% (compression simple). 

Le diagramme des déformations limites de la section représentée par une droite est supposé  

par l’un des trois points A, B et C : 

                                        Figure I.6 : diagramme de 3 pivots 

Ces points appelés pivots sont définis de la manière suivante: 

 A: correspond à un allongement de 10%o de l’armature la plus tendue supposée concentrée 

au CDG de l’ensemble des armatures tendues 

 B : correspond à un raccourcissement de 3,5 %o du béton de la fibre la plus comprimée. 

  C correspond à un raccourcissement de 2 %o de la fibre de béton située à une distance 

égale à 
3

h
7

 de la fibre la plus comprimée (h étant la hauteur totale de la section). 

I.9  Hypothèses de calcul(BAEL91) : 

 Les sections droites restent planes après déformation.  

 Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton. 

 La résistance à la traction du béton est négligeable. 
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 Le diagramme contrainte – déformation du béton est « parabole – rectangle ». 

 L’allongement maximal des aciers est conventionnellement limité à   =10‰. 

 Les positions que peut prendre le diagramme des déformations d’une section droite 

passent au moins par l’un des 3 pivots définis. 

 I.10 Choix des matériaux dans l’élaboration du projet : 

 Béton : 

 Ciment dosé à 350 kg/   

     = 25MPa. 

      = 2 .1MPa 

     = 32164.19Mpa 

     = 10818.86Mpa 

    = 1.5 

     = 14.2MPa 

  Acier : 

 Des barres (HA) :       

     = 348MPa 

    = 1.15 

    = 200 000MPa  

 = 1,6       pour Haute Adhérence 
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II.1.Introduction[2] 

Le pré-dimensionnement a pour but “le pré calcul “des sections des différentes éléments 

résistants de la structure. Cette étape représente le point de départ et la base de la justification à la 

résistance, la stabilité et la durabilité de l’ouvrage aux différentes sollicitations. Il sera fait selon 

les règles suivantes : CBA93, BAEL99 et le RPA 99/ Version 2003 dont le but est d’arriver à 

déterminer des sections minimales les plus économiques et résistantes. 

II.2. Planchers en corps creux: 

II-2-1- Pré dimensionnement : 

a) Corps creux et dalle de compression : 

Les planchers sont constitués de corps creux reposant sur les poutrelles qui seront 

à leur tour disposées suivant les petites portées. Ils assurent une isolation 

thermique et acoustique entre les différents étages. La hauteur de plancher doit 

satisfaire la condition suivante : 

                       ht 
 

      …………………..//CBA 93(Art B.6.8.4.2.4)  

Avec : ht : épaisseur de la dalle de compression + corps creux. 

L : la portée entre nu d'appui maximale de la poutrelle. 

Remarque : dans un premier temps on prend d’abord une section minimale de (25x25) cm² exigée 

par le RPA2003 qui correspond à celle d’un poteau en zone IIa ,  pour le calcul de L. 

     On a : L=475-25=450cm    alors                  L /22.5=450/22.5=20cm

 

 

 

Figure ӀӀ.1 Planchers en corps creux

Conclusion : On prend ht = 25cm. Pour les planchers en corps 
creux. 
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ht = 25 

b0= 10 

b1=27,5  

 

20 

 

b) Nervure : CBA93 (Art A.4.1.3) : 

Les poutrelles travaillent comme une section en « T », elles sont disposées 

suivant le sens perpendiculaire aux poutres principales, Le plancher en corps 

creux est considéré comme un élément qui travaille dans une seule direction. 

 

 

 

 

 

 

Figure II-2 : La dimension de la nervure. 

b: la largeur de la table de compression est égale à: b=b0+2b1. 

 

. 

 

 

b=65 

 

5 

 

 

Figure II-3: Dimensions de poutrelle. 

II-1-2- Détermination des charges et surcharges (DTR B.C.2.2) : 

a) Charge permanent : 

 Plancher terrasse inaccessible : 
 

Matériaux Epaisseur Ꝭ (KN/m
3
) G (KN/m²) Schéma 

1) Couche de gravillons. 0,05 17 0,85  

 

2) Etanchéité multi couche. 0,02 6 0,12 

3) Forme de pente en béton. 0,07 22 1,54 

4) Feuille de polyane. / 0,01 0,01 

5) Isolation thermique en liège. 0,04 04 0,16 

6) Plancher en corps creux. 0,25 14 3.5 

7) Enduit en plâtre. 0,02 10 0,2 

La charge permanente: G (KN/m²)=      6.38

  

Tableau II-1 : Charge permanente de terrasse inaccessible. 

Soit : b=65cm. 



 

                                                                                                     Chapitre II : Le pré dimensionnement des éléments 

 

 

 

18 

 

 Plancher étage courant : 
 

Matériaux Epaisseur Ꝭ (KN/m3) G (KN/m2) Schéma 

1) Carrelage. 0,02 20 0,40  

2) Mortier de pose. 0,02 20 0,4 

3) Lit de sable. 0,02 18 0,36 

4) Plancher en corps creux. 0,25 14 3.5 

5) Enduit de plâtre. 0,02 10 0,2 

6) Cloisons intérieurs. 0,1 10 1 

La charge permanent : G (KN/m2)= 5,86 

Tableau II-2 : Charge permanent de l’étage courant. 

b) Surcharge d’exploitation : 
 

Plancher (KN/m²) d’exploitation charge La 

Plancher étage courant (habitation). 

Plancher terrasse inaccessible. 

1,5 

1 

Tableau II-3 : Surcharge des planchers de l’ouvrage. 

II.3. dalle Pleine : 

II.3.1- Pré-dimensionnement : 

 

Eléments Condition

s 

ecalculeé eadoptée 

 

 

 

 

panneaux 

en dalle 

pleine 

 Condition de sécurité contre l’incendie : 

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

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

11cm  

 

 

 

 

e=15cm 
 Condition d’isolation acoustique : 

Selon CBA93, l’épaisseur doit être supérieure ou égale à 

: 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique. 

15cm 

 Résistance à la flexion : 

La dalle salle machine repose sur trois côtés : 

Lx= 260 m. Avec : ./ 40 xL  e / 50  xL 

Ceci engendre : 260 / 50  e  260/ 40  

  5.2cm e  6.5cm

6.4 

cm 

Balcon  Résistance à la flexion : 

d’où : e ≥ 12cm. =120 cm, : l Avec 10. ≥  L / e 

15cm 15cm 

Tableau II-4: Dimensionnement des dalles pleines. 
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II-3-2- Détermination des charges et surcharges (DTR B.C.2-2) : 

a) Balcon : 
 

Matériaux Epaisseur (m) Ꝭ (KN/m
3
) G (KN/m²) 

a) Carrelage. 0,02 20 0,40 

b) Mortier de pose. 0,02 20 0,40 

c) Lit de sable. 0,02 18 0,36 

d) Dalle pleine. 0,15 25 3,75 

e) Enduit de ciment. 0,02 18 0,36 

La charge permanent G (KN/m²) = 5,27 

La surcharge d'exploitation Q (KN/m²) = 3,5 

Tableau II-5 : Charge et surcharge de balcon. 

b)  Dalle salle machine : 
 

Matériaux Epaisseu
r 

Ꝭ(KN/m
3
) G 

(KN/m²) 

 eplein dalle a)  0,20 25 5 

La charge permanent uniformément repartie G (KN/m²) = 5 

La surcharge d'exploitation uniformément repartie (KN/m²) = 1 

La charge d'exploitation concentrique P(KN): 

La charge totale transmise par le système de levage et la cabine chargée est de 

9tonnes, notons que le nombre de personnes transportées est de 8 

 

P=90KN. 

Tableau II-6 : Charge et surcharge de salle machine en dalle pleine. 

II.4. L’acrotére 

Section transversale de l’acrotère  

2

)1.002.0(
)1.008.0()1.06.0(


S

 

 069.0S cm2 

Poids propre = 0.069x2500 =172.5kg/ml 

      Figure II.4: Coffrage de l’acrotère. 

Revêtement en enduit de ciment = 0.02x2000 [0.6+0.1+0.1+0.5+0.08] =48.90kg/m 

G = 2.214kn/m 
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II.5. Les murs : 

II-5-1- Pré-dimensionnement : 

Murs extérieurs : (10cm+5+10cm). Murs intérieurs : (10cm). 

Figure II.5: Dimension des murs extérieurs et intérieurs. 

II-4-2- Détermination des charges et surcharges : 

 

Eléments Epaisseur Ꝭ (KN/m
3
) G (KN/m²) Schéma 

1) Mortier de ciment 0,02 18 0,36  

1 

2 

3 

4 
 

5 

2) Briques creuses 0,15 09 1.35 

3) Lame d’air 0,05 00 0,00 

4) Briques creuses 0,10 09 0.9 

5) Enduit de plâtre 0,02 10 0,20 

Charge permanente totale Gt 2.81 

Tableau II-7 : Poids des différents éléments constituant le mur extérieur 

 

Eléments Epaisseur Ꝭ (KN/m
3
) G (KN/m²) Schéma 

1) Enduit de plâtre 0,02m 10 0,20 
1 

 

2 
 

3 

2) Briques creuses 0,10m 09 0.9 

3) Enduit de plâtre 0,02m 10 0,20 

Charge permanente totale Gt 1.3 

Tableau II-8 : Poids des différents éléments constituant le mur intérieur. 
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II.6 Poutre : 

II-6-1- Pré-dimensionnement : 

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, leurs pré-

dimensionnement s’effectue par des formules données par le BAEL91 (modifié 99), 

les sections trouvées doivent vérifier les conditions imposées par le règlement 

parasismique Algérien (RPA99).Les étapes précédentes sont  résumées dans ce 

qui suit : 

BAEL 91 règles les Selon (Art7.5.1): 2003 le RPA Selon 

 : être poutre doit hauteur h de la La 

L 
 h    

L
 

15 10 

 : être largeur b de la poutre doit La 

 

0,4h   b    0,7h 

 L : portée de la poutre :Avec 

h : hauteur de la poutre 

b : largeur  de la poutre 

 être : poutre doit hauteur h de la La 

h  30cm . 

 : être b de la poutre doit largeur La 

b  20cm 

 : largeur doit être hauteur rapport Le 

 

b 4   h
 

 

Les résultats sous résume dans le tableau suivant : 

 

 L 

max 

Dimension Condition BAEL Résultat Condition RPA 

P
. 

se
co

n
d

a
ir

e
 

 

475c

m 

 

Hauteur : h 

𝑙 𝑙 
≤ ℎ𝑡 ≤ 

15 10 

31≤ ht ≤ 47,5 

ht = 40cm 

ht =40cm ≥ 30 

condition vérifiée 

 

Largeur : b 

0,4h ≤ b ≤ 0,7ht 16 ≤ b ≤ 28 

b=30cm. 

b=30cm ≥20 

condition vérifiée 

p
. 

p
ri

n
ci

p
a
le

 

 

475c

m 

 

Hauteur : h 

𝑙 𝑙 
≤ ℎ𝑡 ≤ 

15 10 

31≤ ht ≤ 47.5 

ht =45cm 

ht =45cm ≥ 30 

condition vérifiée 

 

Largeur : b 

 

0,4h ≤ b ≤ 0,7ht 

18≤ b ≤ 31.5 

b=35cm. 

b=35cm ≥20 

condition vérifiée 

 

Conclusion ; On optera pour les dimensions suivantes :  

(30x 40) cm² pour les poutres secondaires. 

 (35*45) cm² pour les poutres principales. 
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II.7. Poteaux : 

II-7-1- Pré-dimensionnement : 

Le pré-dimensionnement des poteaux sera fait à l’ELU en compression 

simple, en considérant un effort Nu qui sera appliqué sur la section de béton du 

poteau le plus sollicité ;  

           Br  ≥ 

S

eSbc

U

f

Br

Af

N





85.0
9.0


          /      1,5Q 1,35G   Nu                                                     

a) Calcul de l’aire du plancher revenant au poteau le plus sollicité : 

b)    St = (1,925*1.975) + (1,925 *2.25) + (1.975*2.225) + (2,225*2,25) =17.533m². 

 

 

c)  Calcul des charges et surcharges revenant au poteau le plus sollicité : 
 

Elements Dimensions Poids propre Résultats Qi=St 

xQi 

principle Pouter 35*45 Gpp=(0,35*0,45)(4.15)*25 16.34KN / 

Poutre Secondaire 30*40 Gps=(0,30*0,40)*25*(4.225)   12.675KN / 

Poteau  H=3,06m Gp etage =0,35*0,30*3,06*25 8.03KN / 

     H=4.08m Gp etage =0,35*0,30*4,08*25    10.71KN 

Plancher Terrasse St=17.533m²² Gpt=17.533m²*6.38 111.86KN 17.533 

Plancher habitation St=17.533m²² Gph=17.533m²*5,86 102.74 KN 26.3 

Tableau II-9: Charges et surcharges revenant au poteau le plus sollicité. 

d) Loi de dégression de charge (DTR.B.C.2.2 ; Art6.3) : 

Le nombre minimum des niveaux pour tenir compte de la loi de 

dégression est de 05. Ce qui est le cas de notre bâtiment étudié. 

1.925 

 

30 

 

2.225 

1.975                             35                  2.25 
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Q = Qo+ (3+n)/2n x ∑ Qi (D. T .R). 

(3+n)/2n : Coefficient valable pour n  ≥ 05. 

Les surcharges cumulées : 

G9 = 140.87 

 G8+G9 = 280.65 

 G7+G9+G8 = 420.43 

 G6+G9+G8+G7 = 560.21 

 G5+G9+G8+G7+G6 = 700 

 G4+G9+G8+G7+G6+G5 =839.77 

 G3+G9+G8+G7+G6+G5+G4 = 979.55 

 G2+G9+G8+G7+G6+G5+G4+G3 =1119.33  

 G1+G9+G8+G7+G6+G5+G4+G3+G2 = 1259.11 

 G0+G9+G8+G7+G6+G5+G4+G3+G2+G1 = 1401.57 

Q0=17.533  

Q0+ Q1 =17.533 +26.3= 43.833  

Q0+ 0,95(Q1 + Q2)= 17.533 + 0,95(2x26.3)= 67.503 

Q0+ 0,90(Q1 + Q2+Q3) = 17.533 + 0,90(3x26.3)= 88.54 

Q0+ 0,85(Q1 + Q2 +Q3 + Q4)= 17.533 + 0,85(4x26.3)= 106.95 

Q0+ 0,80(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5)= 17.533 + 0,80(5x26.3)= 122.733 

Q0+ 0,75(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5 + Q6)= 17.533 + 0,75(6x26.3)= 135.88 

Q0+ 0,71(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5 + Q6+ Q7)= 17.533 + 0,714(7x26.3)= 148.98 

Q0+ 0,68(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5 + Q6+ Q7+ Q8=17.533 + 0,688(8x26.3)= 162.28 

Q0+ 0,66(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5 + Q6+ Q7+ Q8+ Q9)= 17.533 + 0,67 (9x26.3)= 176.12 

176.121,5  1362.14 1,35  1,5Q 1,35G   Nu   

                                               .2103.069 N ru   

Calcul des sections des poteaux  









.5,1

MPa.2,14
Béton 

b

bcf

         







.15,1

MPa.400
Acier 

s

ef

 

 Selon le BAEL : 

Le pré dimensionnement des poteaux se fait selon la règle : 
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sb

28r
u

9,0

B
N


 esc fAf

    

  Avec :  

 α  =



   

85.0

35
2,01

85,0

2













 ;  = 1+0,2(λ/35)²……………………………..…si λ ≤ 50. 

  α  =.
2)

50
(6.0


 ;                    = 0.852/1500………………………………….si 50 < λ ≤ 70. 

On se fixe un élancement mécanique λ=35 pour que toutes les armatures participent à la résistance   

(compression centrée), on aura donc :   β = 1.2. 

 D’après les RPA99/Version2003page 40 :  

    On a le pourcentage minimal des armatures est de 0,8% de la section du béton en zone IIa alors 

                        
Br

As =0,008. 

           Br  ≥ 

S

eSbc

U

f

Br

Af

N





85.0
9.0


                                                                  

      

MPa
f

f
b

C
bc 17.14

1*5.1

25*85.0*85.0 28 


    

  
             Br  U

U N
N

000066.0

15.1

10*400
008.0*85.0

9.0

10*2.14

*2.1
33




 

     Donc:        Br (m2) ≥ 0.000066*Nu (KN). 

Donc   Br≥    (0,0000666*2103.069=0. 1437174 m2 =1437.174cm2 

 

Prendre si : (45*45)=2025cm2
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Tableau III-10: Pré-dimensionnement des poteaux. 

 

 

 
Les charges permanentes (KN) Les surcharges (KN) 

 

NU 

(KN) 

 

A 

(cm²) 

 

Choix 

(cm²) 
 

Niveau 

 

Poteau 

 

Poutre 

 

Plancher 

 

G(KN) 

 

Gcumulee 

 

Q(KN) 

Coefficie

nt de 

dégressi

on 

 

Qcumulee 

9 0 29.015 111.86 140.87 140.87 17.533 1 17.533 216.47 144.3 40*40 

8 8.03 29.015 102.74 139.78 280.65 26.3 1 43.83 444.62 396.34 40*40 

7 8.03 29.015 102.74 139.78 420.43 26.3 0,95 67.503 668.835 445.77 40*40 

6 8.03 29.015 102.74 139.78 560.21 26.3 0,9 88.54 889.09 592.58 40*40 

5 8.03 29.015 102.74 139.78 700 26.3 0,85 106.953 1105.43 736.77 40*40 

4 8.03 29.015 102.74 139.78 839.77 26.3 0,8 122.733 1317.78 878.3 45*45 

3 8.03 29.015 102.74 139.78 979.55 26.3 0,75 135.88 1526.21 1017.21 45*45 

2 8.03 29.015 102.74 139.78    1119.33 26.3 0,714 148.98 1734.56 1156.08 45*45 

1 8.03 29.015 102.74 139.78 1259.11 26.3 0,688 162.28 1943.21 1295.14 45*45 

RDC 10.71 29.015 102.74 142.46 1401.57 26.3 0,67 176.12 2156.3 1437.17 45*45 
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λ = 𝐋𝐟 ≤ 50 
𝐢 

II-7-2- Vérification selon le RPA99 /version 2003 (Art7.4.1) : 

Selon Art 7.4.1 du R.P.A 99 /Version 2003 : Les dimensions de la section transversale des 

poteaux en zone IIa doivent satisfaire les conditions suivantes : 

 Première condition : Min (b1, h1) ≥ 25 cm. 

 Deuxième condition : Min (b1, h1) ≥ he /20. 

 Troisième condition :1/4≤Min (b1, h1 )≤4. 
 

Conditions du RPA Poteaux Valeur calculée observation 

première condition: 

Min (b1 , h1) ≥25cm 

45*45 Min (b1 , h1)=45 Condition 

vérifiée 
40*40 Min (b1 , h1)=40 

Deuxième condition : 

Min (b1, h1) ≥ he /20 

Etage :h=3,06m 45 ≥ 306/20=15.3 Condition 

vérifiée 

Troisième condition : 

1/4≤ b/h≤4 
b=h 0,25≤ b/h=1 ≤4 

Condition 

vérifiée 

Tableau II-11: Vérifications des sections des poteaux aux recommandations Du RPA99 

II-7-3- Vérification des poteaux au flambement : 

Le flambement est un phénomène d’instabilité de la forme qui peut survenir dans les éléments 

Comprimés des structures lorsque ces derniers sont élancés suite à l’influence défavorable des 

sollicitations. Le calcul des poteaux au flambement, consiste à vérifier la condition suivante : 

 

 

 

 

 Caractéristique 

géométrique 

Longueur de 

flambement 

Moment 

d'inertie (cm
4
) 

Rayon de 

giration (cm) 

L'élancemen t 

de poteau 

Poteaux L0 S(cm²) Lf =0,7l0 Imin=h.b
3
/12 i=√I/S 𝐟𝐋 = λ 

𝐢 
45*45 306 2025 214.2 341718,75 12,99 16.48 

408 2025 285.6 341718,75 12,99 21.93 

40*40 306 1600 214,2 213333,33 11,55 18,55 

Tableau II-11: Vérification des poteaux aux flambements. 

Conclusion : La condition de non flambement est vérifiée pour tous les poteaux. 
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he        

II.7 Voiles : 

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

assurer la stabilité de l’ouvrage sous l’effet des actions horizontales et à 

reprendre une partie des charges verticales. 

II-7-1- Pré dimensionnement : 

 

Tableau II-12: Les dimensions de voile 

 

 

 
 
 
 

 
Figure II-6 : Dimension de voile. 

 

: d'épaisseur Vérification a) 

version 2003) RPA99 Du 7.7.1. (Art 

 la largeur: (Art 7.7.1) b) Vérification de

.RPA99/version2003 du 

L’épaisseur des voiles est déterminée 

en fonction de la hauteur libre d’étage 

et des Conditions de rigidité aux 

extrémités, avec une épaisseur 

minimale de 15cm .Le pré 

dimensionnement des voiles se feront 

comme suit : 

a  max 
h

e  ; 
h

e  ; 
h

e
 

20  22  25 

he = h-ht = 306-20= 286 [cm]. 

 

a ≥ 286/20 =14.3cm soit : 

a=20cm. 

Les éléments satisfaisant à la Condition 

suivante seuls considéré comme étant des 

Voile 

Lmin ≥ 4a. 

Dans notre cas : 

L min > 4 x 20 =80 [cm] 
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II.9 Escalier : 

I-9-1 : pré-dimensionnement : 

Pour dimensionner les marches et les contre marches, on utilise généralement la formule de Blondel. 

59cm   2h+g  66cm. 

 Le nombre de marche : m = (n-1). 

 Le nombre de contre marche: n = H'/h.                                                                              

 Le giron: g=L1/ (n-1); 25cm  g  32 cm.                                                 

 La hauteur de contre marche: 14 cm  h  20 cm. 

             *   Choix de la hauteur de contre marche h = 17 cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-6 :Schéma de l’escalier 

 Pré dimensionnement de la volée et de palier : 
- Choix de la hauteur de la marche : h  = 17 cm 

- On prend: g=30cm 
- Détermination du nombre des marches :  

            n = 
h

H '
=

17

204
 = 12 marches.                 

                           

Longueur de volée :  
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L1 = g (n -1)   L1= 0.3 x (12-1)= 3.3m 

tg   α  = 
1

'

L

H
=

330

204
=0,62 α = 32.61° 

  Sin α = 
L

H '
  Lp= 

sin

'H
= 3.78 m 

30

Lp
≤ ep   ≤ 

20

Lp
   12.6cm≤ ep ≤18.9 cm           Donc:    ep  = 15 cm. 

I-9-2- Détermination des charges et surcharges : 

 Le poids des revêtements : 
 

Elément Épaisseur (m) poids volumique (KN/m³) G (KN/m
2
) 

Revêtement en 

carrelage 

0,02 22 0,44 

Mortier de pose 0,02 20 0,40 

Couche de sable 0,02 18 0,36 

Enduit ciment 0,02 20 0,40 

G total 1,6 

Tableau II-14 : Charges permanentes revenant aux poids des revêtements. 

 

 Le palier: 
 

Elément Épaisseur[m] poids volumique 

[KN/m³] 
G[KN/m

2
] 

Dalle pleine en béton armé 0,15 25 3.75 

poids des revêtements / / 1,6 

G total  5.35 

Tableau II-15: Charges permanentes revenant au palier. 

 

 La paillasse (La volée) : 
 

Elément

s 

G[KN/m
2
] 

Poids propre de la paillasse 25 x ep /Cosα = 25 x 0,15 / cos32.61
°
 = 4.45 

Poids des marches 22 x ep/2 = 22 x0,17/2= 1.87 

poids des revêtements 1,2 

G total 7.52 

Tableau II-16 : Charges permanentes revenant à la paillasse. 
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II.10.Conclusion : 

Après avoir fait ces calculs en respectant les différents règlements, on a 

opté pour le pré- dimensionnement des éléments de la structure comme 

suite : 
 

 Elémets Dimensions Chargements 

G (KN/m²) Q 

(KN/m²) 

E
lé

m
en

ts
 s

ec
o
n

d
a
ir

es
 

Dalle 

pleine 

Balcon e=15cm 5,27 3,5 

Salle machine e=20cm 5+ (P=90KN) 1 

 

Plancher 

corps 

creux 

Etage 

courant 

h=20+5 

 

5,86 1,5 

Terrasse 
 
 

 

h=20+5 
 

6.38 1 

 

Acrotèr S=0,10275
m² 

2,56875 1 

 

Escaliers 

 

e=15cm La paillasse : 7.52 2,5 

Le palier :    5.35 2,5 

 

E
lé

m
en

ts
 p

ri
n

ci
p
a
le

s
 

Poutres Principale 35*45 / / 

Secondaire 30*40 / / 

Palier 25*30 / / 

 

Poteaux  

RDC au 4
 eme

 

45*45 / / 

 

5
 eme

 au 9
eme

 
étage 

40*40 / / 

 

Voile e=20cm / / 

L ≥80cm 

 

Tableau II-17 : Caractéristiques géométriques et chargements des éléments de l’ouvrage 
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III .1.Introduction :[3] 
   Dans ce calcul on veut assurer la stabilité et la résistance des différents éléments secondaires de notre 

ouvrage (acrotère, plancher, escalier et respectivement) vis-à-vis aux effets des actions sismique et actions 

vertical (permanente et exploitation) par une bonne modélisation suivit d’un calcul correct des sections 

d’armatures  qui respectent le BAEL 91 et RPA99/V2003.   

III.2. L’acrotère  
III .2.1.Définition 
    L’acrotère est un élément de façade et de protection, 

elle sera assimilée à une console encastrée à la base dans 

plancher terrasse. Elle est sollicitée en flexion composée 

sous la charge permanente G due au poids propre, la 

charge d’exploitation Q due à la main courante, et sous 

l’effort sismique horizontal. 

                                                                            

                                                                                                      Figure.III.1. schéma de l’acrotère 

III .2.2.Evaluation des charges : 

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

1 . Poids propre : 

Comme il est déjà calculer dans le chapitre 2 le poids propre de l’acrotère  

            G=2.214 KN/ml 

2 . Charge d’exploitation : 

  Suite au rôle « garde corps » de l’acrotère, cette dernière est soumise, selon l’article 7.7 du DTR BC-22, à 

la charge variable suivante :           Q=1 KN/ml  

 

 Vérification sous l’effet de séisme : 

  

Selon le RPA 99v2003 (art 6-2-3) l’acrotère est considéré comme étant un élément non structural sur 

lequel agit une force horizontale  due au séisme calculée comme suit : 

Avec :    

A : coefficient d’accélération de la zone. 

 2cm 
8cm 

Ppp WC A 4  F 
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     Fp Q 

G CP : facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8. 

Wp : Poids de l’élément considéré. 

 

                              A = 0.15 

Pour notre cas       Cp = 0.80 

                              Wp = 2.214 KN/ml  

       .mKN 1.063F     2,2140,80,154  F pp   

 

.  Donc la surcharge d’exploitation est donnée par : 

  Q = max {1 ,1.063}          Q = 1.063kN/ml. 

 

III .2.3.Calcul des sollicitations 
  

 

    .0  NQ   

   mlKN //1  VQ 
 

 

     .ml0.638KN.m/0.61.063LQ  MQ   

 

   .mKN 2,214G  NG l  

    .0  VG 
  

    .0  MG   

 

                                                                                            Figure.III.3    Diagrammes des sollicitations 

 

III .2.4.Combinaison des sollicitations 

À ELU : 



Figure.III.2. Schéma statique de l’acrotère  
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   2.99KN/ml 2.2.141.35N          N1,51,35NN uQGu   . 

   ml.KN.m0,957638.05.1M      1,5M1,35MM u
O

Q
O

Gu   

À ELS : 

  2.214KN/mlN           NNN sQG s   . 

   ml.KN.m0,637M     MMM s
O

Q
O

Gs 
 

III. 2.5.Ferraillage de l’acrotère (E.L.U) 

1. Détermination de l’excentricité de calcul : 

 

D’après l’article A.4.3.5 des  CBA93 (BAEL) l’excentricité de calcul et donnée par:  

                    a21T eeee 
 

e1 : est l’excentricité du premier ordre, avant application des excentricités additionnelles, elle est donnée par : 

                   32,00cm.
2,99

0,957

N

M
e

u

u
1         32,00cme1   

:e2 Excentricité due aux effets du second ordre, liés à la déformation de la structure, elle est donnée par : 

  α2
h10

3
e

4

2

2 
fL

 

Avec : 

fL : Longueur du flambement qui est libre à une extrémité et encastré. 

m.216022 ,,LLL ff   

: Ce rapport est généralement prit égale à 2 ; = 2 

: Le rapport du moment : 0



GQ

G

MM

M
  ;(MG=0) 

     0,864cm.2
0,110

1,23
e

4

2

2 
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ea: l’excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales. 

    

 2cm,0,24cmmaxe
250

L
2cm,maxe aa 









              2cm.ea   

 Donc : 34.86cm.20,86432,00eT   

2. Position du centre de pression :  

  Pour préciser si la section est entièrement ou partiellement comprimée, on compare l’excentricité e avec 

la frontière du noyau centrale de la section, c'est-à-dire : 

 1.66cm.
6

10

6

h
34.86cmeT   

 Donc le centre de pression et à l’extérieur de l’intervalle (
6

h
;

6

h-
) donc la section est partiellement 

comprimée, et son ferraillage se fera par assimilation à la flexion simple sous l’effet d’un moment fictif 

Muf  qui se calcul comme suit : 

 

 

III .2.6.Calcule de Ferraillage  

 Le moment fictif : 

 
2

hdNMM uuuf 
   

m. 0.0752,5-h d   

1.03KN.m.M     )
2

0.1(0.0752,990.957M ufuf   

 Le moment réduit :  

1,5
0,637

0,957

M

M

ser

u γ  

.3339,0   0,1776 0,341  lulu γμ   

322 1016,14)08,0(1

03.1




bu

uf

bu
fbd

M
 =0,01  

D=10.

111m 

d=0.08m 

b=1m 

Figure.III.4. section de ferraillage              
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 .0A   3339,001,0 s  lubu   

    0,012.  01,021125,121125,1   bu  

A.pivot      259,0012,0   

 La section fictive d’aciers tendus : 

2cm 293,0
348

16,145,7100012,08,08,0






 sf

su

bc
sf A

db
A




. 

 La section réelle d’acier tendu est: 

.cm 28,0
348

2.99
-0,293

σ

N 2

s

u  ssfs AAA  

La section d’armature tendue minimale fixée par la règle du millième et la condition de non –fragilité : 

  0.905;1maxAdb0,23 ,
1000

hb
maxA min s

28
min s 













fe

f t cm
2
 

On prend .cm 1A 2

min s  et on adopte 4T8 avec .cm 01,2A 2

min s   

 L’espacement : 

 

D’après l’article A.8.2.4.1 de BAEL.91 l’espacement et donnée par:  

)cm33,3min(cm30cm25
4

100

4
hS

b
S tt   

).cm33,cm30min(cm25  tS ………………………..………condition vérifiée.  

 Armatures de répartition : 

.cm50,0
4

01,2

4
r  sA

A  Donc on adopte 1T8. 

Pour des raisons constructives on prend 4ø6 avec .cm51,1 2rA   

 L’espacement  

cm. 30cm 20
3


L

Sr

 
…... condition vérifiée.  

Vérification du diamètre des armatures : 
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 Le diamètre adopté pour les armatures des deux sens, doit vérifier la condition suivante : 

  
 

  
             

 

  
 

  

  
                                    

III .2.7.Vérification (E.L.S)  

- Les sollicitations à l’ELS : KN/m214,2serN  

            KN.m 0.6370,61.063LQ serM  

- L’excentricité : cm. 92
214,2

637.0


ser

ser

N

M
e  La section est partiellement comprimée 

Selon le B.A.E.L.91 les vérifications à effectuer portent sur : 

 un état limite de compression du béton : (A.4.5.2). 

La contrainte limite de compression du béton :  

 

 

Pour la vérification il faut que : bcbc    

ser
ser

bc y
I

NZ



  

Pour la vérification on résout l’équation du 3
eme 

degré suivante : 

03  qpZZ  

     
b

Cd
AC

b

Cd
A

b

dC
ACp sss








 90390903 22

 

 

 
 

01,1671
100

248
01,290243

2



p   

     
b

Cd
AC

b

Cd
A

b

dC
ACq sss

2

3

22

3 90290902








  

 
 

02,25853
100

248
01,290242

2
3




q  .           

002,2585301,16713  ZZ  

cm 4229
2

10

2
 e

h
C

MPa.156,0 28  cbcbc f
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27

.4 3

2 p
q           

 
091,22868538

27

01,16714
02,25853

3
2




  

  


































 


01,1671

3

01,16712

02,258533
cos

3

2

3
cos0 Arc

pp

q
Arc  

  .16898,0cos  Arc  

cm.19,47
3

11,1670
2

3
2 


 a

p
a  

.cm38,26
3

168
cos19,47

3
cos1 




















aZ  

.cm07,47120
3

168
cos19,47120

3
cos2 




















aZ  

.cm68,20240
3

168
cos19,47240

3
cos3 




















aZ  

La distance entre  l’axe neutre et la fibre supérieure de la section : 

CZyser   

cm. 38,22438,2611  CZyser  

cm. 07,71-2407,4722  CZyser  

cm. ,323-2468,2033  CZyser  

La valeur de cm800  serser ydy  

Donc : cm.38,62ZZ   cm38,2 11  serser yy  

 

 Calcul de l’inertie de la section homogène réduite : 

        .cm 74,123938,25,701,215
3

38,2100
15

3

42
3

22
3




 dyAydA
by

I serssers
ser

2

4
KN/m24.112138,2

1074,1239

214,238,26
.

.







ser
ser

bc y
I

NZ
  

MPa. 51MPa 121,1 bc   bc ……………………….………condition vérifiée. 
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 un état limite d'ouverture des fissures : (A.4.5.3) 

La fissuration est considérée comme préjudiciable 

- la contrainte de traction des armatures est limitée à la valeur : 









 )110;5,0max(;
3

2
min 28tees fff   

: Coefficient de fissuration, 6,1 pour les armatures à HA.  









 )1,26,1110;4005,0max(;400
3

2
mins  

.MPa63,201)63,201;66,266min(  ss   

Pour la vérification de la condition : ss    

 .
.

15 ser
ser

s yd
I

NZ
  

  2

4
m/KN88.3619238,25,7

1034,1239

214,238,26
15 






s  

MPa63,201MPa19.36 s   s …………………..…………condition vérifiée. 

 Vérification au flambement : 

















 100,67min,50max

h

e
 100                 

 
12

6,01,0

6,01,0
2,12,1

3





I

A

i

L f
        

  10092,6   
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Figure .III.5. Schéma de ferraillage de l’acrotère 

III .3.Etude du plancher 

  Les planches de corps creux de notre ouvrage sont du type (20+5) cm, ce type de plancher est utilisé dans les 

locaux d’habitation et de service, ils ont une bonne isolation thermique et phonique. Il est constitué du corps creux et 

des poutrelles, Les poutrelles seront calculées comme une poutre continue sur  plusieurs appuis. Ils travaillent 

comme une section en T. 

III .3.1.Les Poutrelles 

Les poutrelles travaillent comme une section en T 

a. Détermination de b0 : 

 

On a:  cm5.22259.0h0.9d t   

 On a: d8.0bd4.0 0   

 24.81b12.9 0   

On prend :  b0  =10 cm 

 

b. détermination de la largeur b de la table de compression :  

           0 1 b)b2(b   

  
2

)b- (L 01
                   cm5.27 

2

10)- (65
  

 

                                   
 

10

L
                                     cm35

10

530
                 

 

         L1 : la longueur de l’hourdis  

Donc :
 65cm10) 27.52(b   

a. Choix de la méthode de calcul: 

   Plusieurs méthodes peuvent être utilisées dans le calcul des planchers (méthode forfaitaire ; méthode Caquot ; 

méthode exacte).  

  Le bon choix de la méthode de calcul permet d’aboutir de bon résultat.  

b. Méthode forfaitaire 

 Condition d’application : 

  b 

      h0 

  d 

ht 

b0 

b1 

Figure. III.6.démentions des poutrelles 

b1=27.5cm b1= min b1= min 
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C1/ La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit être égale au plus à deux fois la charge 

permanente ou 2KN/m 5 (Q≤max {2G, 5000 N/m2) 

Pour notre structure  on a : 

 Q (plancher étage courant,  RDC) = 1,5 KN/m² = 1500 N/m² 

 G (plancher étage courant, RDC)  = 5,86 KN/m² = 5860N/m² 

 (Plancher étage courant,  RDC): Q =1500N/m² < 2G = 11720 N/m²...Condition  Vérifiée. 

C2/ les moments d’inertie des sections transversales sont les mêmes dans les différentes travées (même poutres et 

même plancher)…….condition  Vérifiée.  

C3/ Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8et 1,25 ; 25.18.0
1


i

i

l

l
. 

 

 

 

    

    
     

     

     
      

     

    
                             N’est pas vérifiée 

     

   
     

      La condition «C3 » n’est pas vérifiée donc la méthode « forfaitaire » n’est pas applicable dans notre cas. Alors 

on peut utiliser la méthode de « CAQUOT ». 

2-méthode Caquot : 

Elle est applicable aux planchers à charge d’exploitation relativement élevés. 

 Principe de la méthode : 

      Cette méthode, due à « Albert Caquot », repose sur la méthode des trois moments, qu’elle simplifié et corrigé 

pour tenir compte :  

 De la variation du moment d’inertie efficace des sections transversales le long de la ligne moyenne, ce qui à 

pour effet de réduire les moments sur appuis et d’accroît les moments en travée. 

 De l’amortissement des effets du chargement des travées successives, qui est plus important que 

l’amortissement prévu par la continuité théorique, ce qui permet de limiter le nombre des travées recevant les 

charges d’exploitation. 

Soit l’appui « i »d’une poutre continue, entourer par les travées  ouest « w » et est « e »de longueurs 

respectives         . 

4.3m 4.75

m 

3.05

m 

4.75 4.30 
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 La charge répartie uniforme          

 Les charges concentrées   et  appliquées à des distances         de l’appui. 

 La longueur réduites de chaque travée L’ : 

L’ = L pour une travée de rive. 

L’ = 0.8 L pour une travée intermédiaire. 

 Pour chaque force concentrée :    
 

 
        

 (   )(   )

     
 

 Les moments sont : 

   
     

       
 

   (       )
                                                

     
       

 

(       )
                                             

     
     

 
 
 

(  
    

 )
                                         e  

 La valeur du moment sur appui qui sera utilisée dans suit de calcul, est égale à la valeur obtenue 

affectée du signe (-). 

 Les efforts tranchants d’appuis    sur l’appui gauche et    sur l’appui droit sont calcules par les 

formules : 

    
     

 
 

  

 
    (  

  

 
) 

              

 Moment de flexion maximal en travée : 

    Le moment est maximal au point d’effort tranchant nul dont on nomme «    » l’abscisse à partir de L’appui 

gauche (w) :     
  

 
  

 Moment maximal :             
   

 

 
    (     )      

 

a) Calcul étage courant : 

 Evaluation des charges : 

          Entraxe des nervures b = 0.65 m 

G =                    

Q                     
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    (m)   
 ( )            (m)    (m) 

1 / / 4.3 4.3 

2 4.3 4.3 4.75 3.8 

3 4.75 3.8 3.05 2.44 

4 3.05 2.44 4.75 3.8 

5 4.75 3.8 4.3 4.3 

6 4.3 4.3 / / 

                                              Tableau III 01: Longueurs respectives         . 

 

 Combinaison de charges : 

ELU   {
                                              

          (     
 

 
  )       (     

 

 
    )                    

 

     ELS   {
                                 

            (
 

 
  )    (

 

 
    )                 

 

 

 Calcul des sollicitations :  

 A ELU 

 Moments sur appuis : le moment en appui ce calcul par la formule suivante : 

        
     

       
 

   (       )
  

  (  ́
 
   ́

 
)

   (  ́    ́)
 

 

 

 

                                                       Tableau III 02: Moments sur appuis(ELU) 

 

 

  Moment en travée et l’effort tranchant : 

 

   
   

 

 
                           

 

 
 

     

   
 

   
     

 
 

   

 
                    

     

 
 

   

 
 

 

Appui 1 2 3 4 5 6 

       -10.61 -9.52 -6.38 -6.38 -9.52 -10.61 
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travée       L       X    

1-2 -10.61 -9.52 4.3 -14.44 13.93 2.19 5.21 

2-3 -9.52 -6.38 4.75 -16.33 15.01 2.475   10.69 

3-4 -6.38 -6.38 3.05 -10.065 10.065 1.525 1.29 

4-5 -6.38 -9.52 4.75 -15.01 16.33 2.275 10.69 

5-6 -9.52 -10.61 4.3 -13.93 14.44 2.11 5.21 

                                         Tableau III 03: Moment en travée et l’effort tranchant (ELU) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.7: Diagramme des moments (ELU) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      Figure III.8:  Diagramme des efforts tranchants (ELU) 

 

  -10.61       -9.52                          -6.38                -6.38              -9.52                -10.61 

5.21 
10.69 

1.29 

10.69 
5.21 

14.44      16.33          10.065                      15.01       13.93 

13.93         15.01          10.065                  16.33                    14.44 
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 A ELS 

 Moments sur appuis : le moment en appui ce calcul par la formule suivante : 

        
     

       
 

   (       )
  

    (  ́
 
   ́

 
)

   (  ́    ́)
 

 

 

 

                                             Tableau III 04: Moments sur appuis (ELS) 

 Moment en travée et l’effort tranchant : 

   
     

 

 
                                      

 

 
 

     

     
 

   
     

 
 

     

 
                    

     

 
 

     

 
 

 

travée       L       X    

1-2 -7.63 -6.84 4.3 -10.45 10.08 2.19 3.82 

2-3 -6.84 -4.59 4.75 -11.81 10.87 2.475 7.85 

3-4 -4.59 -4.59 3.05 -7.28 7.28 1.525 0.96 

4-5 -4.59 -6.84 4.75 -10.87 11.81 2.275 7.85 

5-6 -6.84 -7.63 4.3 -10.08 10.45 2.11 3.82 

                                 Tableau III 05: Moment en travée et l’effort tranchant (ELS) 

 

 

 

           Figure III.9: Diagramme des moments (ELS) 

Appui 1 2 3 4 5 6 

       -7.63 -6.84 -4.59 -4.59 -6.84 -7.63 

-7.63        -6.84          -4.59              -4.59        -6.84             -7.63 

  3.82            7.85            0.96           7.85              3.82 
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           Figure III.10: Diagramme des efforts tranchants (ELS) 

 

III.3.2 Calcul de ferraillage :  

 Type de section :   

b = 0.65 m ; b0 = 0.10 m ; h0 = 0.05 m ; h = 0.25 m ; d = 0.9h = 0. 225m                                                                                                                                                                                                                              

Le moment capable de la table est : 

                                                                                                                                                        

             (  
  

 
)                     (     

    

 
)           

 

                                                                          

 

Donc on calcule une section rectangulaire (b = 65cm et h = 25cm) 

 

 

1-Ferraillage en travée :  

  
  

    
 

     

    
      

10.45  11.81      7.28      10.87  10.08 

10.08         1087  7028    11.81      1045 
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{
      

          
                         

    
  

      
 

     

                    
                        

      (  √    
  )                 Donc ELU atteint au pivot A 

    (      )         

   
  

    
 

     

             
                             

Suivant la condition de non fragilité on a : 

             
   

    
          

    

  
               

     

    
              

   

   
  

                                                                 

 

Donc on adopte 3HA12 en travée avec As= 3.39cm² 

 

2-Ferraillage sur appuis: 

      = -5.5KN .m 

La table étant entièrement tendue, le calcul se fera pour une section rectangulaire (b =10cm et h = 25cm). 

  
   

      
 

      

     
      

{
      

          
                   0.296 

    
  

      
 

     

                   
                       

      (  √      )               Donc ELU atteint au pivot A 

    (      )         

   
  

    
 

     

             
                           

Suivant la condition de non fragilité on a : 
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Donc on adopte 2HA10 en appui avec As = 1.57cm² 

 Armatures transversales : 

      {
 

  
 
  

  
   }                               

Donc on prend :        

Espacement : d’après RPA99/V2003 [7.5.2.2] 

Dans les zones nodales :       {
 

 
    }         

En dehors de la zone nodale :    
 

 
        = 10cm 

III.3.3 les  Vérifications 

 Vérification de l’effort tranchant : 

        

D’où : 

        
  
   

 
     

         
          

        {
   

    

  

     

         {   
  

   
        

    

              

 

                                   

 

 Vérification à l’ELS : 

 fissuration peu préjudiciable : 

 en travée              
  

    
 

     

    
 =  1.4 

 en appui               
   

      
 

     

    
 =  1.4 

 En appuis et en travée               
   

 
 

    

   
 0.45 

               (         ) ;                 (        )   

Donc aucune vérification des contraintes à l’ELS. 

 Vérification de la flèche à l’ELS : 

 

 
 

 

  
                            

Donc on va calculer la flèche et vérifiée celle-ci avec la flèche admissible 
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   (      )  (     )       

 Calcul de λ : 

   
        

(   
  
 

)  
                                             

   
        

(   
  
 

)  
 

 
 

                                        

 

Avec :                            

  
  

   
 

         

         
       

                        

 Calcul des moments d’inertie : 

   
   

  
   [  (

 

 
   )

 

  ̀ (
 

 
   )

 

]  
      

  
   [         (

  

 
     )

 

] 

               

 Position de l’axe neutre : 

   
 

 
  (      )    (        

 )    

  
  (    ̀ )

 
[√  

 (     ̀ ̀ )

   (    ̀ )
   ] 

 
       

  
[√  

   (         )

   (    ) 
  ] 

          

 Moment d’inertie : 

   
  

 

 
     (    )

    
 (     )   

     
    

 
          (        )   

             

 

 Calcul des moments M : 

    Moment  due aux charges permanentes appliquées avant la mise en œuvre des revêtements  
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    Moment due à l’ensemble des charges permanentes et des charges d’exploitations.  

             

    Moment due à l’ensemble des charges permanentes.  

             

 Calcul de    : 

     La contrainte de traction effective de l’armature correspondant au cas de charge considéré. 

  
 

  
  

 
(    )    

 
   

         

       
(        )            

 

  
 

  
  

 
(    )    

 
   

         

       
(        )            

 

  
 
  

  

 
(    )    

 
   

        

       
(        )           

 Calcul de µ : 

    
        

         
 

        
        

    
 

     

   
        

                  
       

 

      
        

    
 

     

   
        

                  
      

 

      
        

    
 
     

   
        

                 
      

 

 Calcul des moments d’inertie des sections fissurées : 

.cm 96.28277
81,083.21

84635.951,1

1

I1,1 4










sPi

fPI




 

.cm 52.29389
766,083.21

84635.951,1

1

I1,1 4










sgi

fgI



 

.cm 3.32787
65,083.21

84635.951,1

1

I1,1 4










sJi

fJI




 

.cm 86.49862
766,0132,11

84635.951,1

1

1,1 4










sgV

fgV

I
I




 

 Calcul des fléches : 
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 La verification : 

 

   (      )  (     )       

     
 

   
                            

     
    

   
         

   (              )  (             )                   

 

                      

 

III.3.4 Schéma de ferraillage : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           Figure III.11: ferraillages des planchers 

      III.3.1 Ferraillage de la dalle de compression :  

La dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de 5 cm, elle est armée d’un quadrillage de barres dont 

les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser : 

- 20 cm ; pour les armatures perpendiculaire aux nervures. 

- 30 cm ; pour les armatures parallèle aux nervures.   

Les sections doivent être :  

            .   MPaen    avec )(
200

50: 2
e

e

S fcm
f

Acmlsi 
 

3HA12 

      En travée       Sur appui 

3HA12 

1HA10 

1HA10 

Cad   
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.   )(
4

8050: 2cm
f

l
Acmlcmsi

e

S




 

:l Longueur  entre l’axe des poutrelles  (cm). 

Dans notre cas : 65cm400MPa;  lfe  

.   65.0
400

654
8050: 2cmAcmlcmsi S 


  

Le diamètre des barres doit être : 

0,5cm
10

Ø
0


h
 

On prend un diamètre         pour les deux sens. On prend  (   ) 
 
de surface 

2
1 0,59cmSA  avec un 

espacement eéion verifi....condit.......... 2020cmtS  

Donc : pour 1ml on prend   /ml5Ø5  de surface  
2

S cm98,0 A   

Pour les armatures parallèles aux nervures, elles doivent vérifiée : 

 

 

 /ml5Ø5soit Avec un espacement 20cmSt   

Donc  pour la dalle de compression, on adopte un triller soudé d’un quadrillage à maille de  

20 cm  suivant les deux sens. 

    

 

 

 

Figure III.12 Schéma de ferraillages de la dalle de compression 

 

 

 

5 T5/ml 

5T5/ml 

 h0 = 5 cm 

b = 100 cm 

  

21
S 0,49cm

2

98,0

2
A 

SA
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III.4.L’escalier : 

             L’escalier est un élément essentiel dans un bâtiment, il joue le rôle d’une liaison entre les 

différents niveaux, chaque escalier se compose d’un certain nombre de marche, palier et volée. 

a. Les charges : 

 Les charges permanentes : 

.KN/m 35.5 2palierG  

 .KN/m52,7 2voleeG    

  Les charges d’exploitations: 

.KN/m 2,50QQ 2

voleepalier 
 

 

 

Figure III.13 : Caractéristiques géométriques de l'escalier
 

 
 

b. Combinaisons de charges 

- E L U:  

.KN/m9,135,25,152,735,1Q5,135,1 2 VuvvVu qGq
 

.KN/m97,105,25,135.535,1Q5,135,1 2 pupupupu qGq
 

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

             
KN/ml.9,1300,19,13 Vuq  

KN/ml. 97,1000,197,10 puq
 

- E L S:  

              
.KN/m02,105,252,7Q 2 vsvvvs qGq    
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 .KN/m85,75,235.5Q 2 pspspsps qGq  

Pour une largeur de 1,00m les charges seront : 

.KN/ml02,1000,102,10 vsq
 

.KN/ml85,700,185,7 psq
 

c. Calcul des sollicitations: 

 

Figure III.14 .Schéma statique des escaliers 

 

 Calcul de q équivalente : 

./98,12
8.4

5,197,103.39,13
mlKN

L

LqLq
q

pupvuv
equ 





  

./34,9
8.4

5,185,73.302,10
mlKN

L

LqLq
q

pspvsv
equiS 





  

 Calcul de l’effort tranchent (V), les moments en travée Mt et en appui Ma : 

          2

L
qV 

                                                                  8

2L
qMO   

Si on considère le volée comme une dalle pleine  appuyée sur deux cotés donc le volée travail dans 

une seule direction, et d’après l’article A.8.2, 32 de BAEL 91modifié 99 on admet un moment en 

travée égal à Otravée MM  85,0  et en appui Oappui MM  3,0
 

 

 À l’E.L.U:                                                                  À l’E.L.S: 

    ;/98,12 mlKNqq equ    .8.4 mL                    ;/01,9 mlKNqq eqS    .8.4 mL   
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KNVu 152.31
2

8.4
98,12                               KNVs 416.22

2

8.4
34,9   

 

   
mKNM O .38.37

8

8.4
98,12

2

  
                           

mKNM O .9.26
8

8.4
34,9

2

  

 

   

mKNM tu .77.3138.3785.0              mKNM ts .86.229.2685.0   

   

mKNM au .21.1138.3730.0                                 mKNM as .07.89.2630.0   

 

 

d. Calcul de ferraillage : 

 En travée : 

 Fissuration peu préjudiciable. 















MPa16,14

MPa1,2

MPa25

béton 28

28

bc

t

c

f

f

f

     








MPa8,347

MPa400
acier

su

ef


        









KN.m. 46,13

KN.m. 73,18

ts

tu

M

M
 

39,1
86.22

77.31


ser

u

M

M
  

.30,01776,0341,0  lulu   

.132,0
102,1413,000,1

77.31
322







 bu

bc

tu

bu
fdb

M


 

030,0132,0  slubu A  

    178,010,021125,121125,1   bu  

A.Pivot 259,0178,0   

    cm. 075..12178,04,01134,01  bb ZdZ 
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.cm56.7
348075.12

1077.31

.

2
3





 s

sb

u

s A
Z

M
A

  

 Condition de non fragilité:  

 22

min

28

min cm 57,1;cm ,41max23,0;
1000

max 











 A
f

f
db

hb
A

e

t
 

22

min cm 56.7cm 5.1  sAA ……………………….condition vérifiée. 

Donc on adopte 5T14 avec .cm7.7 2SA  

 L’espacement :  

Selon le BAEL91 modifiée99 :  

  cm. 33cm33,3min maxmax  tt ShS   

cm.20
5

100
tS  

cm33cm16 max  tt SS ……………………….. Condition vérifiée. 

 Armatures de répartition : 

cm 925,1
4

7.7

4
 S

r

A
A

  

  
 On adopte 4T10avec .cm14.3 2rA

 

 L’espacement :  

  cm. 45cm45,4min maxmax  rr ShS

vérifiée.condition  ..45cmcm25 rS  

 En appui:  

Les moments sur appuis: 








KN.m.07.8

KN.m.21.11

as

au

M

M
 

39,1
07.8

21.11


ser

u

M

M
  

.30,01776,0341,0  lulu   
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047,0
102,1413,000,1

21.11
322








bc

au

bu
fdb

M


 

030,0047,0  slubu A  

    .06,0047,021125,121125,1   bu  

APivot 259,006,0   

cm.69.12)06,04,01(13)4,01(  bb ZdZ   

.cm 54.2      
34869.12

1021.11

.

2
3





 s

sb

u

s A
Z

M
A

  

 Condition de non fragilité:  

 22

min

28

min cm 57.1;cm ,41max23,0;
1000

max 











 A
f

f
db

hb
A

e

t
 

22

min cm 54.2cm 57,1  sAA ………………………. Condition  vérifiée. 

Donc on adopte 4T12 avec .cm 52.4 2sA
 

 L’espacement :  

  cm. 33cm33,3min maxmax  tt ShS   

cm.20
4

100
tS cm 33cm 52 max  tt SS ………………………..condition  vérifiée. 

 Armatures de repartition : 

En appui:
2cm13.1

4

52.4

4
 S

r

A
A  on adopte 4T10 avec .cm 14.3 2rA

 

 L’espacement :  

   
  cm. 45cm45,4min maxmax  rr ShS 45cmcm25

4

100
 rS ….condition  vérifiée 

e. Vérification (à l’E.L.S) : 

 Vérification de l’effort tranchant  
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Il faut que MPa.333,3MPa4,
2,0

min 28 












b

c
U

u
u

f

db

V




MPa33,3MPa24,0
13,000,1

10152.31 3









 u ………….….condition  vérifiée. 

 Vérification de la flèche : 

D’après le BAEL 91, il est  nécessaire de vérifiée la flèche si les conditions ci-dessous ne vérifiées pas. 

 

   e

S

t

f

db
A

M

M

l

h

l

h








2,4

1,0

16

1

0

             

vérifiéecondition .......7,14
400

13100
2,47.7

éenon vérificondition ...117,0
86.22

9.26
10,0031,0

8.7

15

éenon vérificondition ....0625,0031,0
480

15










 

 

La première condition non vérifiée. Donc il faut vérifie la flèche. 

 Vérification de la flèche par la méthode d’inertie fissurée: 

Il faut que: cm. 96,0
500

480
     

500
 ff

L
ff   

Avec :
 

).()( gipijigv fffff   

 Evaluation des charges : 

 p : l’ensemble des charges permanentes et d’exploitation. 

./34,9
8.4

5,1)5.235.5(3.3)5.252,7()()(
mlKN

L

LQGLQG
p

pppvvv







   

 g : l’ensemble des charges permanentes.  

./84,6
75,3

5,135.53.352,7
mlKN

L

LGLG
g

ppv






   

 J : l’ensemble des charges permanentes appliquées au moment de la mise en œuvre  

     Des revêtements  J=5,01KN /ml. 

 Position de l’axe neutre: 

cm. 39.41
7.75,7

7.713100
1

100

7.715
1

5,7

..
1

15
22






































 Y

A

Adb

b

A
Y

s

ss  

 Calcul du moment d’inertie de la section total par rapport à l’axe neutre : 
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.cm4.11382)44.413(7.715
3

39.4100
)(15

3

. 42
3

2
3




 YdA
Yb

I s

 

  L’inertie de la section homogène : 

.cm 875.304633
2

15
7.715

12

15100

2
15

12

4

0

2323

0 



















 Id

h
A

bh
I s

       

 

  Calcul des sollicitations : 

KN.m9.26
8

8.434,9

8

² 2








LP

M P

 

KN.m.7.19
8

8.484,6

8

² 2








Lg

M g

 

KN.m.4.14
8

8.401,5

8

² 2








LJ

M J

 

  Calcul des contraintes : 

363.210
4.11382

9.26 3 
I

M
K

p
 

..731,110
4.11382

7.19 3 
I

M
K

g
 

 

.265,110
4.11382

4.14 3 
I

M
K J  

 Béton : 

MPa.15MPa37.1039.4363,2  bcbcp YK  ……….condition vérifiée. 

MPa.15MPa6.739.4731,1  bcbcg YK  …...….condition vérifiée. 

MPa.15MPa55.539.4397,1  bcbcJ YK  ……….condition vérifiée. 

 Acier : 

    MPa. 240MPa 2.30539.413363,21515   YdKsp .condition non vérifiée. 

    240MPa.MPa56.22339.413731,11515   YdKsg Condition vérifiée. 



                                                                                                   Chapitre III : étude des élément secondaires  

 

 

 

60 

    240MPa.MPa9.16336.413265,11515   YdKsJ …condition vérifiée. 

 Calcul de i et V   : 














b

b

f t
i

32

05,0 28



                    

0059,0
13100

7.7






 

db

AS



. 

.56.3
50059,0

1,205,0





 i  

.43,1
5

2
 ViV   

.605,0
1,22.3050059,04

1,275,1
1

4

75,1
1

28

28 










tsP

t

sP
f

f


  

.51,0
1,256.2230059,04

1,275,1
1

4

75,1
1

28

28 










tsg

t

sg
f

f




 

38,0
1,29.1630059,04

1,275,1
1

4

75,1
1

28

28 










tsj

t

sj
f

f




 

 Calcul des inerties fissurées: 

.cm 4.10625
603.056.31

875.304631,1

1

1,1 4










sPi

fP

I
I




 

.cm65.11901
51,056.31

875.304631,1

1

1,1 4










sgi

fg

I
I




 

.cm 72.14242
422,056.31

875.304631,1

1

1,1 4










sJi

fJ

I
I


  

.cm52.19539
51,0424,11

875.304631,1

1

1,1 4










sgV

fgV

I
I




 

 Calcul des flèches: 
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MPa2,32164110003
28  ci fE    Et    MPa.4,10721

3
 i

V

E
E  

.m 018,0
1085.100532,3216410

8.49.26

10 5

22














fPi

tP

Pi
IE

LM
f

.m 012,0
1055.113792,3216410

8.47.19

10 5

22














fgi

tg

gi
IE

LM
f

.m 0072,0
1072.142422,3216410

8.44.14

10 5

22














fJi

tj

Ji
IE

LM
f

.m0076,0
1013.184794,1072110

8.47.19

10 5

22














fgVV

tg

gV
IE

LM
f  

m.064,0012,0018,00072,00076,0  gipijigv fffff  

m 0096,0m 0064,0  ff ……….condition  vérifiée. 

 La condition de flèche est vérifiée, donc on conserve la section que calcules. 

 

f. Dessin de ferraillage d’escalier  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.15. Schéma Ferraillage des escaliers  

III.4.1 Calcule de la poutre palière :  

La hauteur de la poutre et limitée comme suite : 

      1015

L
h

L
t 

 

1
2

*
1

7
=

2
0
4
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Avec : L=260cm 

cm26cm 17  h
 

 Donc on prend cm.30h  

 La largeur de la poutre et limitée comme suite : 

  cm25cm128,04,0  bhbh   

Pour une section raisonnable  on prend cm.25b  

 

1. Vérification de la condition de L’RPA :  

      Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions  suivantes : 

  

                      b = 25  cm    20  cm         Condition vérifiée.      

                  h = 30 cm     30  cm         Condition vérifiée.                                          

 h /b = 55/ 30 = 1.83  4       Condition vérifiée. 

 

     Donc la section de la poutre palière est   .cm3025 2  

2. Evaluation des charges :
 

 Le poids propre de la poutre :
KN/ml87,12530.025,0 pPoutreG

 

 

 Poids  de volée : Gv = 7.52(3.3sin32.51/2) = 6.94 KN/ml.  

 Poids  de palier : Gp = 5.35x1, 35= 8.025 KN/ml.  

 Poids de mur extérieur : KN/ml8.4)30,004.2(76,276,2  hG extérieuremure
 

 Charge d’exploitation  sur palier : Q = 2.5x0, 25 = 0,62KN/ml.   

 Charge d’exploitation sur la volée : Q=2,5 (2,4sin32, 51/2)  = 2.3KN/ml.  

 G = 19.765 KN/ml. 

 Q = 2.92KN/ml. 

E.L.U : Qu =1.35G+1.5Q = 31.06KN/ml 

E.L.S : Qs = G+Q = 22.685KN/ml 
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3. Calcul des sollicitations : 

 Calcul de l’effort tranchent (V), les moments en travée (Mt) et en appui (Ma) : 

     2

L
qV 

   8
;

2L
qMO   

D’après l’article A.8.2, 32 de BAEL 91modifié 99 on admet un moment en travée égal à

Otravée MM  85,0  et en appui Oappui MM  3,0
 

 

Tableau III.6 : Calcule les sollicitations de la poutre palière. 

sollicitations V (KN) (KN.m)oM (KN.m)tM (KN.m)aM 

À l’E.L.U 40.38 26.25 22.32 7.875 

À l’E.L.S 29.49 19.17 16.3 5.75 

 

 

 

 

 

Figure III.16. Diagramme des sollicitations – E.L.U 

 

4. Calcul de ferraillage : 
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 En travée :   

Le moment max en travée : 








KN.m.3.16

KN.m. 32.22

ts

tu

M

M
 

 

 

289,01776,0341,0  lulu   

080,0
102,1428,025,0

32.22
322







 bu

bc

tu

bu
fdb

M


 

0286,0080,0  slubu A  

    .PivotA259,0104,008,021125,121125,1   bu  

    cm.83.26104,04,01284,01  bb ZdZ 
 

.cm39.2
34883.26

1032.22

.

2
3





 s

sb

u

s A
Z

M
A

  

 

 En appui : 

Le moment max en appui : 








KN.m. 75.5

KN.m. 875.7

as

au

M

M
 

37,1
75.5

875.7


ser

u

M

M
  

289,01776,043,1341,01776,0341,0  lulu   

.0283,0
102,1428,025,0

875.7
322







 bu

bc

au

bu
fdb

M


 

0293,00283,0  slubu A  

    .PivotA293,00359,00283,021125,121125,1   bu  

    cm.6.270359,04,01284,01  bb ZdZ 
 

.cm82,0
3486,27

10875.7

.

2
3





 s

sb

u

s A
Z

M
A

  

 

37,1
3.16

32.22


tser

tu

M

M
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 Armatures transversales  

Selon RPA99 (version2003), la section des aciers transversales donne par: bSAt  003,0  

cm,5,72,112,
4

30
min12,

4
min 

















 S

h
S L  (Dans la zone nodale). 

2cm56,0255,7003,0  tA  

 cm,15
2

30
S   On prend cm15S (dans la zone courante). 

 
2cm12,12515003,0  tA   

    Vérification à E.L.S  

 Section rectangulaire  

 Fissuration peu préjudiciable  

 Aucune vérification à l’ELS si :
1002

1 28cf





  

       En travée :  

 

 

 

435,0
100

25

2

137,1

1002

1
092,0 28 





 cf

 ……………..…………condition vérifiée. 

        En appui :  

37,1
75.5

875.7


ser

u

M

M
  

435,0
100

25

2

136,1

1002

1
032,0 28 





 cf

 ……………..…………condition vérifiée. 

Donc pas de vérification à l’ELS. 

 Vérification de l’effort tranchant  

  MPa
f

u

b

c
u 33,3Mpa 5 ,33,3minMpa 5 ,2,0min 28 









 



 

Mpa. ,5760KN/m 85.576
28,025,0

38.40 2 





 u

u

u
db

V
  

MPa. 33,3MPa 576,0 u   u ………………..…………condition vérifiée 

 

    Vérification de la flèche  

D’après le BAEL 91 on doit vérifier les 3 conditions suivent : 

37,1
3.16

32.22


tser

tu

M

M
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0625,0115,0
260

30

16

1


L

h
…............................................condition vérifiée. 

          

085,0115,0
10 0


M

M

L

h t …………………………….. Condition vérifiée. 

         39.235.7
400

2825
2,42,4 





ss

e

AA
f

db
…..…………condition vérifiée. 

Donc la flèche est vérifiée.  

 Calcule de la poutre palier à la torsion  

Selon l’article A.5.4.2 des règles BAEL91 modifiée99, les contraintes de cisaillement dues à la torsion pour  une 

section pleine se calcul comme suit 
02 b

Tu
u


  

uT  : Le moment de torsion. 

 
0b   : L’épaisseur de la paroi au point considéré.  

   : L’air du contour tracé à mi- épaisseur des  parois.  

  eheb 
 

    .cm03,53817,43017,425      cm17,4
6

25

6

2
b

e  

Le moment de torsion est : KN.m32.22 auu MT
 

Donc MPa97,410
17,403,5382

32.22 3 


 uu 
 

a. Détermination de l’armature de torsion : 

 Armatures longitudinales                                               

s

u
t

TU
A






2
 ;       Avec        U : périmètre de .  

             cm.32,9317,43017,42522  ehebU   

.cm 56.510
8.34703,5382

32.2232,93 23 



tA

 

 Ferraillage total : 

 En travée  

2

Tot 56.556.5 cmAAA totallsstorsion    

Donc on prendre pour le travée : 6T12 Avec AS = 6,79cm
2 
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 Ferraillage minimal  

D’après le BAEL 91 :
 

vérifiéecondition ......................².........cm07,16cm845.023,0 228

min 
e

t

f

f
dbA  

 En appui : 

2

Tot 38.682,056.5 cmAAAA totallsstorsion    

Donc on prendre pour l’appui : 6T12Avec AS =6,79cm
2  

 Ferraillage minimal 

D’après le BAEL 91 :
 

vérifiéecondition ......................².........cm07,16cm854.023,0 228

min 
e

t

f

f
dbA  

 Ferraillage minimal de la section : 

D’après le RPA99 version2003, (art7.5.2.1):
 

2

min cm75,3%5,0  hbA  

.cm75,3)(cm58,13 2

min

2  RPAAAs …………condition  vérifiée. 

b. Armatures transversales  

- En travée  

23 cm82.010
8,34703,5382

1532.22

2








 t

S

u

t

t A
T

S

A


 

.cm94,112,182,0 2

Tot  ttorsion AAA  

Donc on adopte 4T8 avec .cm01,2 2tA  

L’espacement .cm15 2S  

- En appui : 

23 cm596,010
8,34703,5382

1032.22

2








 torsion

S

u

t

t A
T

S

A


 

.cm07,156,051,0 2

Tot  ttorsion AAA
 

Donc on adopte 4T8 avec .cm01,2 2tA  

L’espacement .cm10 2S  

 Dessin de ferraillage de la poutre palière. 
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      Figure III.17. Schéma de ferraillage de la poutre palière. 
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III.5.LES BALCONS  

Les balcons et les charges dont ils sont soumis sont représentés  sur la figure suivante:   

                                            Figure III.18 : Charges sur balcons 

Les balcons sont assimilés à un consol encastré au plancher soumise a sont poids propre (G) et la surcharge 

d’exploitation (Q) et Une charge concentrée(P) linéaire horizontale à 1m de hauteur (en tête du garde-corps). 

Garde-corps :est l'ensemble d’éléments formant une barrière destinée à protéger les personnes de chute et à retenir 

des objets. D’épaisseur  20cm et une hauteur de 1m. 

Comme le balcon est exposé aux intempéries donc la fissuration est considéré préjudiciable alors le calcul se fait à 

l’ELU et à l’ELS pour une bonde de 1m de largeur en flexion simple.   

                                                  Figure III.19 : Schéma statique du balcon. 

III.5.1Evaluation des charges : 

                          

                       

P = 0.6 KN/m² (pour les bâtiments) 

III.5.2 Sollicitations : 

{   (          )
  

 
       

   (          ) 
{     (   )

  

 
   

     (   ) 
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 Moment L’effort  tranchant 

ELU 9.98KN.m/ml 
 

14.82KN/ml 

 

ELS 7.03KN.m/ml 10.52 KN/ml 

                                                Tableau III 06:moment et l’effort  tranchant  

III.5.3  Calcule de ferraillage : 

  
  

    
 

    

    
                               

    
  

   
    

 
    

                
                   

    

      (  √      )                                               

    (      )         

   
  

    
 

    

             
             {

  
   

           

 Choix le diamètre d’armature : 

D’après le BAEL 91 les armatures doivent avoir satisfaisant la condition : 

  
 

  
   

   

  
               

 Condition de non-fragilité : selon le BAEL91 Article [B.6.4] 

             
   

    
          

    

  
               

      

    
             

   

   
  

                                      

          ………………………………CV 

On adopte   4HA12 avec :             

 Espacement : 

       {3h, 33}                cm  

   
   

 
                             

 Armatures de répartition : 

   
  

 
    

    

 
                                            

III.5.4  Les Vérification : 

 Vérification de l'effort tranchant : selon le BAEL91 Article (5.1.2.11) 
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D’après le BAEL91, lorsque la fissuration est préjudiciable: 

      {
    

    

  

    
    {

       
    

          …………………..CV 

 Vérification à L'ELS: 

-Contrainte limite de compression du béton est: d'après le (BAEL91)      ̅   

 Avec :              ̅                        

 

-Contrainte limite de traction de l'acier(BAEL91) en fissuration préjudiciable:    ̅   

Avec :            

  ̅     {
 

 
       (         √     }                (       )         

-Pour une section rectangulaire partiellement comprimée sont calculées comme suit : 

La position de l'axe neutre                    dont la solution est: 

                                          1524.6 =0 

√                   

  
   

 
      (   )   

          

 
         (        )                

    
  

 
   

        

      
(     )                     

      
  

 
(    )    

        

      
(        )                  …….CV 

 Vérification de la flèche : 

 Il est inutile de vérifiée la flèche si les conditions ci-dessous vérifiée : 

  
 

  
 

 

  
                         

  
 

 
 

 

  

  
 

  
                            

  
 

   
 

   

  
                         

Ces trois conditions est vérifiées donc ne doit pas de calculer la flèche. 
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Dessin de ferraillage  

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.20 : Schéma ferraillage du balcon. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4HA10 𝑆𝑡  30cm 

1
5

cm
 

120cm 30cm 

4HA12 𝑆𝑡  25cm 

A 

A 
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III.6.Etude de l’ascenseur :[4] 

III.6.1. Définition :  

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

bâtiment, il est constitué d’une cabine qui se déplace le long d’une glissière verticale dans la cage d’ascenseur 

munie d’un dispositif mécanique. Dans notre structure on utilise un ascenseur pour huit (08) personnes dont les 

caractéristiques sont les suivantes : 

 

III.6.2. Etude de la dalle de l’ascenseur : 

La dalle du local des machines doit être dimensionnée pour reprendre des charges importantes. 

On a mlx 80.1 et ml y 60.2  donc une surface .68.460.280.1 2mS   

m
l

e 13.0
20

60.2

20
  Soit .20cme   

 

 

 

 

 

1) Evaluation des charges : 

  L'ascenseur à adopter est le model SCHINDLER SMART MRL 001. 

Les caracteristiques de ce dernier sont : 

Cabine              =   595 + 549 Kg 

 Contre poids   =    910 + 921 Kg 

Charge             =   630 Kg 

 Treuil              =   400 Kg 

Les cables        =   250 Kg  

Capacité           =   8 personnes 

Course              =   40 m 

  Vitesses           =   1m/s 

 Puisance moteur     =   6.7 Kw         

2.60m 

1.80m 

         Figure III.21: Cage d’ascenseur 

Figure III.22: Schématisation de la salle machine 
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 Charge permanente de la machine = 595 + 910 + 400 + 250 + 549 + 921=3625 Kg 

 Poids de la cabine et ces accessoires : C = 595 + 400 + 250 + 549 =17.94 KN      

 Sur charge minimal (8 personnes) : N = 6.3 KN 

 Poids de contrepoids : J =910 + 921 =18.31 KN 

2) Détermination de la force d’inertie : 

Le mouvement dans l’ascenseur passe par trois phases : 

 Mouvement uniformément accéléré « démarrage »  

 Mouvement uniformément silencieux « commandé par le treuil »

      

 Mouvement retardé « freinage » 

D’après le 2
éme

 loi de newton :          avec  

g= 10 m/s
2 

       (     ) 

   (     )      

(a = 0,5) donnée technique 

T1 = (1,794 + 0,630)   0,5 + 17,94 + 6.3 = 25.452 KN 

Fi = T1 + T2          dont T1 = T2 

Fi = 2T1 = 50.904 KN 

 

3) Détermination de La force dynamique : 

         On néglige l’amortissement dû au treuil et on suppose que le moteur est équilibré (pas d’excentricité) car 

l’amortissement présente beaucoup moins d’importance pour la réponse maximale que dans le cas de charge 

périodiques.  

         Puisque on ignore la fonction qui représente la charge impulsive, on va prendre un spectre qui nous donne la 

réponse maximale la plus défavorable (c’est le cas d’une impulsion rectangulaire) dont le facteur d’amplification 

dynamique D=2.  

F p = D (C + N) = 2   (17.94 + 6.3) = 48.48 KN 

4) Les charges sollicitant la dalle machinerie : 

- Poids de la Cabine et ces accessoires : C = 17.94 KN      

- Surcharge nominal : N = 6.3 KN 

- Poids du contre poids : J =18.31 KN  

- Poids de treuil G2= 4 KN 

Figure III.23. Schéma statique d'un ascenseur 
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- Poids propre de la dalle : G= (0.20*25) + (0.04*25) =6 KN/m
2
 

- Charge d’exploitation répartie : Q=1 KN/m
2
 

- Force d’inertie : Fi = 50.904 KN 

- Force due à l’effet dynamique : F p = 48.48 KN 

-  

5) Combinaison des charges : 

Charge répartie : 

ELU :                                    

ELS :                 

Charge concentrée : 

ELU :  

                   (                          )                                  

ELS :        (                          )                

6) Calcul des sollicitations : 

 Sous charge uniformément répartie : 

KNqu 6.9   

xyy

xuxx

MM

LqM







 2

 

692,0
260

180
4,0 

y

x

L

L
  

 =0.692 4.0 la dalle travaille dans les deux sens (x et y). 

xμ  et yμ   sont des coefficients fonction de ρ  et de   

{
       

   
}  {

         
        } 

KNmMM xx 987.18.16.90693.0 2   

KNmMM yy 840.072.1423.0   

 moments en travées sont : 

t

xM = 0,85 * xM = 0,85 * 1.987 =1.689 KN.m 

= 0,85 * = 0,85 * 0.84 = 0.714 KN.m 

 moments en appuis sont : 

t

yM
yM
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 a

yM 0,3 * = 0,3 * 1.987 = 0.596 KN.m 

 

 Sous charge localisé : 
 

 

 

 

 

 

     Figure III.24.Schéma représentant la surface d’impact. 

 La charge concentrée q est appliquée à la surface de la dalle sur une aire 00 ba  , elle agit uniformément sur 

une aire vu  située sur le plan moyen de la dalle. 

00 ba  : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse. 

vu  : Surface d’impact.  

0a  et u  : Dimensions suivant le sens x-x. 

0b  et  v  : Dimensions suivant le sens y-y. 









.2

.2

100

100

hhbv

hhau




 

   : Epaisseur de la dalle 

    : Epaisseur du revêtement 

  : Coefficient qui dépend du type de revêtement (revêtement en béton armé      =1) 

On a une vitesse 









cmb

cma
smV

80

80
/1

0

0
 

 Donc :  









.1055121580

.1055121580

cmv

cmu
 

a

xM xM
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Calcul les moments selon le BAEL 91 









).(

).(

12

21

MMPM

MMPM

uy

ux




  

Avec   : Coefficient de poisson 








ELS

ELU

2.0

0




 

Les moments M1 et  M2  sont donnés en fonction de : 

ly

lx
ρ      ,        

lx

U
   ,      

ly

V
. 

On   7,0
260

180
        ,     

180

105


lx

U
 = 0.58   ,       = 4,0

260

105
  

A partir l’abaque de PIGEAUD on obtient : 

    {
        
        

} 

 Evaluation des moments 1xM et 1yM  à l’ELU : 









21

11

MPM

MPM

uy

ux
 

 









KNmM

KNmM

y

x

41.17088.095.197

78.20105.095.197

1

1

 
 

 

 Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle à l’ELU : 

KNmM x 01.12   

KNmM y 84.02   

 Superposition des moments : 

Les moments agissants sur la dalle sont : 









KNmMMM

KNmMMM

yyy

xxx

25.1884.041.17

79.2101.178.20

21

21
 

 moments en travées sont : 

t

xM = 0,85 * xM = 0,85 * 21.79 =18.52 KN.m 

ly

V

KNPu 95.197
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= 0,85 * = 0,85 * 18.25 = 15.51 KN.m 

 moments en appuis sont : 

 a

yM 0,3 * = 0,3 * 21.79 = 6.54KN.m 

7) Ferraillage : 

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur et de 20cm d’épaisseur, sollicité à la flexion simple.    

Avec : d’ = 2.5 cm ; d = 17.5 cm 

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant  

  Mt 

(KN.m) 

Ma 

(KN.m) 

At calculé 

(cm²) 

Aa calculé 

(cm²) 

At adopté 

(cm²) 

Aa adopté 

(cm²) 

Sens x-x 18.52 6.54 3.11 1.08 4T12=4.52 4T12=4.52 

Sens y-y 15.51 6.54 2.59 1.08 4T12=4.52 4T12=4.52 

Tableau III 07: Les résultats Ferraillage 

 

8) Vérification : 

 L’espacement : 

En travée (suivant x et suivant y) : 

St =    cm 3333,60cm 33 ;h 3min cm 25
4

100

n

h
  

En appuis : 

St =    cm 4545,80cm 45 ;h 4min cm 25
4

100

n

h
  

 Condition de non fragilité : 

En travée (suivant x et suivant y) : 

D’après le (BEAL91/révisée99/B.7.4),le taux minimal d’acier pour chaque direction est comme suit : 

               (
   

 
)           (

      

 
)                     

                                            

 

Donc :  

                                                                 

                                                              

En appuis : 

t

yM
yM

a

xM xM
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e

t
smin  s

f

f
bd 

1000

bh
maxAA

28
0,23 ;

 

  2
smin  s cm 2.112.11 ; 2max  

400

2,1
 17.51000,23 ;

1000

20 100
A  maxA 














 

Donc :                                                             

 Vérification de l'effort tranchant : 

     
    
 

 

  
 
 

 
          

 

 

  
    
 

          

Selon (BEAL 91/révisées 99/A.5.1.1), on doit vérifier la condition suivante :   

                                                   

Avec : 

a
  

V
0,7568MP

175,01

1054.132

db

3

0

u

uτ 







 

aa ; MP 3.335MP
f 0,20

b

28

u

γ
τ

c

min 












  

 

    Donc : MPa 3.33MPa751.0   ττu              Condition vérifié 

 

 Vérification des contraintes à l’ELS : 

 Evaluation des moments 1xM et 1yM  à l’ELS : 

Pser = 145.93 KN  









mKNMMPM

mKNMMPM

Sy

Sx

.91.15)105.02.0088.0(93.145)(

..89.17)088.02.0105.0(93.145)(

121

211




 

 Les moments dus aux poids propre de la dalle : 

KNqs 7   

xyy

xsxx

MM

LqM









2

2

2
 

{
     
     

}  {
         
        } 

KNmMM xx 43.18.170630.0 2

2   

ττu 
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KNmMM yy 13.143.1791.02   

 La superposition des moments : 









KNmMMM

KNmMMM

yyy

xxx

04.1713.191.15

32.1943.189.17

21

21
 

 moments en travées sont : 

t

xM = 0,85 * xM = 0,85 * 19.32 =16.42 KN.m 

= 0,85 * = 0,85 * 17.04 = 14.44 KN.m 

 moments en appuis sont : 

 a

yM 0,3 * = 0,3 * 19.32 = 5.79 KN.m 

On a : 

       
            

cmy
A

bd

b

A
y

s

s 99.31
52.45,7

5.17100
1

100

52.415
1

5,7
1

15






























  

     42
3

2
3

93.1287699.35.1793.315
3

99.3100
15

3
cmIydA

by
I S 


  

Par conséquent : 

    
    

 
  

          

             
                    

   
    

 
(   )  

          

             
 (          )            

                ̅̅ ̅̅                    Condition vérifié 

                ̅                       Condition vérifié 

 Vérification au poinçonnement : 

b

c
cu

f
hUQ


28045.0         

Avec : 

:uQ Charge de calcul à l’état limite. 

:h Epaisseur total de la dalle. 

t

yM
yM

a

xM xM



                                                                                                   Chapitre III : étude des élément secondaires  

 

 

 

81 

:cU Périmètre du contour au niveau du feuillet moyen. 

cmvuU c 420)105105(2)(2   

              
                      

   
                                  

 Vérification de la flèche : 

D’après (BEAL 91/révisées 99/B.6.5.1), 

     [
 

  
 

   

    
] 

   
     

  
   

        

h=20cm ; l=2.6cm ;    =16.42 KN.m/ml ;   =19.32 KN.m/ml  

h=20cm [
   

  
 
         

        
]                    Condition vérifié 

            
            

   
                    Condition vérifié 

                       Condition   vérifié 

9)  Schéma de ferraillage de la dalle de machine : 

                       

                               Figure III.25.Schéma de ferraillage de la dalle de machine. 

III.7. Conclusion: 

 Dans ce chapitre on a ferraillé les éléments secondaires, ce dernier est nécessaire pour leur 

stabilité et résistance.
 
 

 

4H12 

4
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1
2

 

1
80

 

260 
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 IV.1 Introduction [5] 

Un  tremblement de  terre correspond à une vibration  transitoire du  sol provoquée par les ondes sismiques 

émises lors d'un déplacement du sol (rupture) le long d'une faille active à partir d'un point appelé foyer ou 

hypocentre. 

Le  point  en  surface  (champs  libre)  situé  à  la  verticale  de  l'hypocentre  est  appelé l'épicentre du  

tremblement de  terre. La distance entre ce point et  l'endroit d'enregistrement de l'accélérographe est 

appelée distance épicentrale. 

Dans  les  conditions  réelles,  les  mouvements  sismiques  (accélération,  vitesse  et déplacement) sont des 

mouvements qui se propagent au hasard dans  les  trois directions de l'espace.  Les  structures  sont  donc  

soumises  à  un  mouvement  de  translation  à  trois composantes,  qui  s'exercent  dans  deux  directions  

horizontales  perpendiculaires  et  dans  la direction verticale et à un mouvement de rotation correspond à 

une torsion autour d'un axe vertical et à deux mouvements de bascule autour des axes horizontaux. 

Le  mouvement  vertical  est  généralement  plus  faible  que  le  mouvement  horizontal (entre 1/2 à 1/3),  

sauf dans  la zone épicentrale où  la composante verticale du mouvement peut être plus forte. 

IV.2  Choix de la méthode de calcul :  

     L’étude sismique à pour but de calculer les forces sismiques ; ces forces peuvent être déterminées par 

trois méthodes qui sont les suivantes : 

1- Par la méthode statique équivalente.  

2- Méthode d'analyse modale spectrale. 

3- Méthode d'analyse dynamique par accélérogrammes . 

   IV.2.1 Méthode statique équivalente : 

Les forces dynamiques réelles qui se développent dans la structure sont remplacées par un système de 

forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents aux effets de l’action sismique. 

N.B :  cette  méthode  ne  peut  être  dissociée  de  l’application  rigoureuse  des  dispositions constructives 

garantissant à la structure :   

 une ductilité suffisante.   

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

sismiques majeures.  

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

 le bâtiment étudié, satisfait aux conditions de régularité en plan et en élévation avec une 

hauteur au plus 65m en zone I et    et à 30m en zone    et III. 

Pour notre bâtiment situé en zone      est d’une hauteur h = 31.62m < 65m …..CV 

 Régularité en plan : 
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Donc le bâtiment classé non régulière en plan 

 Régularité en élévation : 

Il n’est aucun  décrochement en élévation dans le bâtiment donc classée régulière en élévation. 

    Donc la méthode statique équivalente n'est pas applicable, on doit calculer la force sismique totale 

appliquée à la base de la structure par la méthode statique équivalente pour la comparée avec celle donnée 

par la méthode dynamique.  

    On  doit  donc  évaluer  l’effort  tranchant  à  la  base  de  structure  par  la  méthode  statique 

équivalente. 

 Calcul de la force sismique totale : RPA99/Version 2003 Article (4.2.3) 

  Dans cette méthode, l'intensité effective de l'action sismique est donnée sous  la forme d'effort  tranchant 

maximum à la base de la structure. 

             
     

 
  

Avec :           A : Coefficient d'accélération de zone.  

                     D : Coefficient d'amplification dynamique moyen.  

                     Q : facteur de qualité.  

                     R : Coefficient de comportement global de la structure.  

                    W : poids total de la structure. 

 Coefficient d’accélération : 

Le  coefficient  d’accélération de zone   est  donné  par le tableau [4.1] des  RPA 99/Version.2003 suivant 

la zone sismique et le groupe d’usage du bâtiment.  

Pour un groupe d'usage 2 en Zone    on a :           

 Pourcentage d'amortissement critique    

La réponse des structures soumises aux forces sismiques variables au cours du temps, dépend  en  

particulier  des  propriétés  d'amortissement  des  matériaux  constitutifs  de  la structure, du type de 

structure et de l’importance des remplissages.  
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 Portiques Voiles ou murs 

Remplissage Béton armé Acier Béton 

armé/maçonnerie 

Léger 6 4 10 

Dense 7 5 

                                                     Tableau IV.1de valeurs   (%)  

Nous avons un contreventement mixte (voile-portique) on prend      

 Facteur d’amplification dynamique moyen D : 

Le facteur  d’amplification  dynamique  moyen, est fonction  de  la  catégorie  du  site,  du facteur de 

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

Ce coefficient est donné par : 

  

{
 
 

 
 

                                         

    (
  

 
)

 
 ⁄

                    

    (
  

 
)

 
 ⁄

(
 

 
)

 
 ⁄

               

 

T2 : période caractéristique, associée à la catégorie du site et donnée par le tableau [4.7] art [4.2.3] des 

RPA 99/Version2003. On a pour un site S2            

  : Facteur de correction d'amortissement donné par la formule: 

               √
 

     
       √

 

      
           

T : la période fondamentale de la structure        

 
 ⁄   

     Hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau:           

   : Coefficient, fonction de système de contreventement, du type de remplissage et donné par le tableau 

[4.6] Pour les contreventements assurés partiellement ou totalement par des voiles en béton armé       

     

Donc :               
 

 ⁄           

YX

N
YX

D

h
T

,

,

09.0 
  / D=    (

  

 
)
 

 ⁄

                           

Avec :   

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



                                                                                                   Chapitre IV : Etude sismique 

 

 

86 

DX =21.6;   DY =11.6m        .       










sT

sT

y

x

84,0

62,0
                                         

  
sTsTTT

sTsTTT

yy

xx

67.074,0)67,0;84,0(min);(min

62.06,0)67,0;62,0(min);(min

2

2




 

















56,1)
67,0

4,0
(882.05.2

64,1)
62,0

4,0
(882.05.2

3/2

3/2

y

x

D

D

 

 Coefficient de comportement global de la structure R : 

Selon le tableau [4.3] des RPA99/version2003: R = 3.5 

 facteur de qualité Q : 

Le facteur de qualité de la structure  on  fonction de :  

 La redondance et de la géométrie des éléments de construction ;  

 La régularité en plan et en élévation ;  

 La qualité de contrôle de la construction. 

La valeur de Q est déterminée par la formule :         

   : est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité « q » est satisfait ou non.  

Sa valeur est donnée suivant le RPA dans le tableau qui suit :   

    

Critère de qualité q Observé Non observé valeur 

1-Condition minimale sur les files de contreventement    0.05 

2-Redondance en plan    0.05 

3-Régularité en plan    0 .05 

4-Régularité en élévation    0.05 

5-Contrôle de la qualité des matériaux    0 

6-Contrôle de la qualité de l’exécution    0 

 

        

Tableau IV.2: Les valeurs des pénalités sans x-x (RPA) 

Donc :             
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Critère de qualité q Observé Non observé valeur 

1-Condition minimale sur les files de contreventement    0 

2-Redondance en plan    0.05 

3-Régularité en plan    0 .05 

4-Régularité en élévation    0.05 

5-Contrôle de la qualité des matériaux    0.05 

6-Contrôle de la qualité de l’exécution    0 

        

Tableau IV.2: Les valeurs des pénalités sans y-y (RPA) 

Donc :             

 Poids total de la structure : 

  : Poids total de la structure égal à la somme des poids    calculés à chaque niveau (i). 

                                                                            

   : Poids du aux charges permanents.  

   : Charge d’exploitation.   

 : Coefficient  de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation et donné 

par le tableau [4.5] du RPA99/version 2003.  

                         31043.74 KN (valeur données par logiciel robot)  

La résultante des forces sismique statique à la base de la structure est : 

  
     

 
  

 

 

       
KN

y
6.249074.31043

5.3

2,156,115,0
Vst 


  

 

 

 

 

 

    VX = 2618.31KN                             VY = 2490.6 KN       

KN
x

31.261874.31043
5.3

20,164,115,0
Vst 
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   IV.3.Méthode d’analyse modale spectrale : 

 Introduction : 

L’étude dynamique consiste à déterminer les caractéristiques de vibration, qui peuvent se développer dans 

une construction donnée, en vue de l’estimation de charge sismique de calcul la plus défavorable. 

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.  

 Principe : 

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

dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces efforts sont 

par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.   

 Résultats trouvées par logiciel ROBOT: 

Le logiciel de calcul adopté pour effectuer cette analyse, et le progiciel (groupe de logiciels) ROBOT 

structural analysis Professional 20018. 

Le système Robot est un logiciel CAO/DAO destiné à modéliser, analyser et dimensionner les différents 

types de structures. Robot permet de modéliser les structures, les calculer, vérifier les résultats obtenus, 

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

la documentation pour la structure calculée et dimensionnée. 

Les principaux caractéristiques du progiciel Robot sont les suivantes :  

 La définition de la structure réalisée en mode entièrement graphique dans l’éditeur conçu pour cet 

effet, 

 La possibilité d’importer la géométrie de la structure définie dans un autre logiciel CAO/DAO,  

   La possibilité de présentation graphique sur la structure étudiée ou par des tableaux les différents 

types de résultats de calcul (efforts internes, déplacements, contraintes, etc.),  

   La possibilité d’effectuer l’analyse statique et dynamique de la structure grâce à une large gamme 

de solveurs dynamiques. 

 Disposition des voiles de contreventement : 

On à prendre en  considération le  plan d’architecture et le nombre maximal des voiles dans chaque 

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

 

 



                                                                                                   Chapitre IV : Etude sismique 

 

 

89 

                                               Figure IV.1. Disposition des voiles 

                                        Figure IV.2. Vue générale du modèle 
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 Les résultats dynamiques : 

 

                                        Tableau IV.4: Résultat dynamique 

 Vérification de la masse modale (art ; 4.3.4. RPA99 version 2003) est vérifiée : 

vérifiée.condition ..........................................................
8) (mode  90% 93.44%UY:ySelon 

 7) (mode   90%93.44UX:Selon x








 

Après l’analyse de notre structure on présente les trois premiers modes : 

1
ère

 période de T=0.76s F=1.31HZ : 

Figure IV.3. 1er mode - Vue déformée 

           MODE 1                              
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2
eme

 période de T=0.65s F = 1.55HZ : 

Figure IV.4. 2éme mode - Vue déformée  

 

3
eme

 période de T=0.43s F = 2.3HZ : 

Figure IV.5. 3éme mode - Vue déformée  

        MODE 2                             

         MODE 3                            
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 Vérifications divers :  

 Estimation de la période fondamentale de la structure (T) : 

Les valeurs de T calculées à partir des méthodes numériques ne doivent pas dépassés celles estimés à partir 

des formules empiriques appropries  de 30%.  

T numérique ≤ 1.3 T empirique     0.76 ≤ 1.3x0.62  

                         0.76 Sec < 0.81sec………………….CV  

 Vérification de l’effort tranchant à la base : 

       La résultante des forces à la base    obtenue par combinaison des valeurs  modales ne doit pas  

être inférieure à 80 % de la résultante des forces sismiques   déterminées par la méthode statique 

équivalents. (RPA99.article 4.3.6) 

                 
                 

 

Donc : 

{
                                                 
                                               

 

 Calcule des déplacements totaux de chaque niveau : 

Le déplacement absolue d’étage    se calcul selon l’article 4.43 des règles RPA99v2003 par la formule 

suivante :  

Avec :   

    : Déplacement dû aux forces sismiques Fi,  

R : coefficient de comportement de la structure (égale à 5 pour le contreventement mixte avec justification 

d’interaction portiques voiles)  

 Le déplacement relatif d’étage    se calcul selon le même article par la formule suivante :  

           

Où  

     : sont les déplacements absolus des niveaux k et k-1 respectivement. 

 Vérification : les déplacements relatifs ne doivent pas dépasser les déplacements admissibles  ( ̅   

imposés par le «  RPA.99 /version 2003 » et qui est de l'ordre de 1% de la hauteur d’étage. 

 ̅       

 

 

𝛅𝑲  𝐑𝛅𝒆𝒌 
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 Sens transversal (X) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau IV.5. Valeurs des déplacements calculées et admissibles (x-x) 

 Sens transversal (y) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau IV.6. Valeurs des déplacements calculées et admissibles (y-y) 

 

 Donc tous les déplacements relatifs sont inférieurs aux déplacements admissibles  

 Calcul des moments de renversement d’étages:  

Le moment de renversement est calculé comme suit : 

                                                   

Etage )m(ckx (cm)
xk (cm) )( 1%H   

vérification 

RDC 0.431 0,431 4.08 OK 

1 1.006 0,575 3.06 OK 

2 1.695 0,690 3.06 OK 

3 2.445 0,749 3.06 OK 

4 3.212 0.768 3.06 OK 

5 3.986 0,774 3.06 OK 

6 4.725 0,739 3.06 OK 

7 5.414 0,689 3.06 OK 

8 6.043 0,629 3.06 OK 

9 6.603 0,560 3.06 OK 

Etage )m(cky (cm)
yk (cm) )( 1%H   

vérification 

RDC 0.340 0.340 4.08 OK 

1 0.778 0,.438 3.06 OK 

2 1.311 0,533 3.06 OK 

3 1.898 0,587 3.06 OK 

4 2.508 0,610 3.06 OK 

5 3.139 0,631 3.06 OK 

6 3.754 0,615 3.06 OK 

7 4.340 0,586 3.06 OK 

8 4.886 0,546 3.06 OK 

9 5.390 0.504 3.06 OK 
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Où :  

   : Moment fléchissant de l’étage i.  

   : Hauteur d’étage, pour notre cas on a : 

            Pour les étages courants.                    

            Pour le RDC 

 Après l’application numérique on à aboutie aux résultats représentés dans le tableau suivant : 

Etages ‘K’ Effort tranchant [KN] Moment de renversement [KN.m] 

xV 
yV selon (x) selon (y) 

9 430.28 473.07 0 0 

8 800.16 891.56 1316.65 1447.6 

7 1089.15 1223.46 3765 .14 4175.76 

6 1328.57 1496.23 7097.94 7919.55 

5 1530.35 1724.33 11163.36 12498.02 

4 1707.19 1922.27 15846.23 17774.46 

3 1861.69 2093.03 21070.23 23656.60 

2 1989.46 2231.79 26767.01 30061.28 

1 2087.72 2335.45 32854.75 36890.6 

RDC 2143.76 2395.14 39243.17 44037.03 

Tableau IV.7. Les efforts tranchants et les moments de renversement 

 

 Vérification de la stabilité au renversement : (Selon l’article 4.41 des règles RPA99v2003)  

La  vérification  au  renversement  est  nécessaire  pour  justifier  la  stabilité  d’un  ouvrage sollicité par 

des efforts horizontaux.   

 Il faut vérifier que :   

     

     
     

Où :  

      : Moment stabilisant, engendré par le poids du bloc (W), il ce calcul comme suit :  
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Avec :  

L : est la dimension en plan du bloc dans la direction considérée.  

      : Moment déstabilisant de renversement, engendré par l’action sismique horizontale 

 moment stabilisant. 

2

L
WM s   

Ms : moment stabilisant. 

W : poids du bâtiment.                KN73.10433W  

 Sens longitudinal (selon x):  

KN.m.  73.10433rM        

KN.m.35.335272
2

25,34
73.10433

2


L
WM s  

vérifiée.condition  ...............................................................5,154.8
39243.17

35.335272


r

s

M

M
 

 Sens transversal (selon y) : 

KN.m.73.10433rM                                        

KN.m.634.180053
2

6.11
73.10433

2


L
WM s  

vérifiée.condition  ................................................................5,109.4
44037.03

634.180053


r

s

M

M
 

Justification vis-à-vis de l’effet P  

      Les effets du 2
ème

 ordre (ou effet P ) peuvent être négligé dans le cas des bâtiments si la condition 

suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

10,0





KK

Kk

hV

P
  

KP  : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau ‘K’                                                    

KV  : Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’ ; 

K : Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1’ ; 

Kh : Hauteur d’étage ‘K’.  
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Tableau.IV.8. Vérification à l’effet P-∆ sens (x-x) (y-y) 

 

Toutes les valeurs de   sont inférieures à 0,10 dans les deux sens, donc la condition de l’effet P est 

vérifiée.  

Les effets du deuxième ordre peuvent être négligés 

 

IV.4.Conclusion : 

Après plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur 

l’augmentation des dimensions des éléments structuraux, et en équilibrant entre le critère 

de résistance et le critère économique, nous avons pu satisfaire toutes les conditions 

exigées par le RPA99/2003, ce qui nous permet de garder notre modèle et de passer au 

calcul des éléments structuraux. 

 

ETAGE (KN)KP (KN)KxV (KN)KyV )m(Kx )m(Ky (m)Kh 
x 

y 

9 2838.56 430.28 473.07 0.560 0.504 306 0,012 0,0098 

8 3061.07 800.16 891.56 0,629 0,.546 306 0,007 0,0061 

7 3061.07 1089.15 1223.46 0,689 0,586 306 0,0063 0,0048 

6 3061.07 1328.57 1496.23 0,739 0,615 306 0,0055 0,0041 

5 3061.07 1530.35 1724.33 0.744 0,631 306 0,0048 0,0037 

4 3126.13 1707.19 1922.27 0,768 0,610 306 0,0045 0,0032 

3 3126.13 1861.69 2093.03 0,749 0,587 306 0,0041 0,0028 

2 3126.13 1989.46 2231.79 0,690 0,533 306 0,0035 0,0024 

1 3126.13 2087.72 2335.45 0,575 0,438 306 0,0028 0,0019 

RDC 3456.33 2143.76 2395.14 0,431 0.340 408 0,0017 0.0012 
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V.1.Introduction [6] 

Une construction en béton armé demeure résistante avant et après séisme grâce à ces éléments principaux (poteaux, 

poutres). Cependant ces derniers doivent être bien armés (ferrailler) et bien disposés pour qu’ils puissent reprendre 

toutes genres de sollicitations.  

V.2.Combinaisons dus charges 

 Les combinaisons de charges que nous allons les utilisés pour le calcul de ferraillage dans les éléments 

porteurs de la structure sont de deux natures distinctes : 

 Combinaisons BAEL :  

Ce sont des combinaisons qui correspondent à la situation durable de la structure, elles sont décrites par les 

règles CBA93 et BAEL91mod.99, et combinant les charges verticales permanentes et d’exploitations 

comme suit :  

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

 

                                E.L.S :            QG   

 Combinaisons RPA :  

Correspondent à la situation accidentelle de la structure, ces combinaisons sont prescrites par le règlement 

parasismique algérien RPA99v2003 comme suit : 

 

                                              EQG   

 Pour les voiles: 

                        EG 8.0  

 Pour le portique: 

                                                                   EQG 2,1  

                                  Pour les Poteaux:        

                                                                            EG 8.0  

 

                                                                          EQG   

                           Pour les poutres:   

                                                    EG 8.0  

 



                                                                                  Chapitre V : Calcul des éléments structuraux 

 

 

 

99 

Avec : 

G : charge permanente  

Q : charge d’exploitation  

E : action de séisme représentée par ses composantes horizontales 

V.3.Caractéristiques du matériau:  

  Les principales caractéristiques des deux matériaux béton et acier en situation normale (durable) et accidentelle, 

ainsi que les coefficients de sécurités correspondantes données par le tableau suivent : 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau V.1 : caractéristiques du matériau: 

V.4.Ferraillage des poteaux :  

   Les poteaux sont des éléments verticaux de la structure, ils doivent résister aux différents types de sollicitations, 

et satisfaire les exigences de sécurité vis-à-vis de la résistance et de la  ductilité.     

Leur ferraillage se fait à la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus défavorables :  

 Moment maximal et un effort normal correspondant. 

antcorrespondNM  max
 

 Effort normal maximal avec le moment correspondant. 

antcorrespondMN  max
 

 Effort normal minimal avec le moment correspondant. 

antcorrespondMN  min
                                                   

V.4.1.Les recommandations du RPA 99/2003 : 

1.        Les armatures longitudinales (art.7.4.2.1.):       

 Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans crochets. 

 Le pourcentage minimal est de: 0.8 %  (Zone II). 

 Le pourcentage maximal et de : 4 % en zones courantes.  

                                                           6 % en zones de recouvrement.  

              matériau 

Situation 

Béton25 Acier 

 b  fc28Mpa fbu  Mpa          s  fe Mpa fsu Mpa 

durable 1,5 25 14,2 1,5 400 347,8 

accidentelle 1,15 25 18,48 1 400 400 
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 Le diamètre minimal est de 12mm.  

 La longueur minimale des recouvrements est de : 40   (zone II). 

 La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm (zone II). 

 Les jonctions par recouvrement doivent être faites à l’extérieur des zones nodales. 

2. Les armatures transversales : 

   L’article 7.4.2.2 des mêmes règles recommande que:  

 l'espacement (t) des armatures transversales doit être au plus égale aux valeurs maximales suivantes qui 

correspond à la zone sismique IIa : 

   

                     Dans la zone nodale :      

                       Dans la zone courante : II). zone(en                          15 Lt   

      Où L  : est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 

 La quantité d'armatures transversales minimale 1btAt   en % est donnée comme suit: 

        Si 0,3%.    :5g  

        Si 0,8%.    :3g  

              Si     53  g  interpoler entre les valeurs limites précédentes.  

                                
g  : est l'élancement géométrique du poteau : )ou    (

b

L

a

L ff

g   

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

  
fL  : Longueur de flambement du poteau. 


 Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135° ayant une longueur droite de 10Ø minimum. 

 Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamètre suffisants (Ø 

cheminées>12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la Hauteur de poteaux 

 Pare ailleurs, en cas d’utilisation de poteaux circulaires, il y a lieu d’utiliser des cerces droites individuelles (les 

cerces hélicoïdales continues sont interdites)  

V.4.2.Exemple de calcul  

 
A partir des résultats du logiciel ROBOT, le poteau est soumis à l’effort normal de compression maximal est un 

poteau du niveau de RDC il soumise aux sollicitations suivant :{
                     

                       
            

 Pour : Nmax           Mcorr 

  II). zone(en      15cm   ,10Min Lt 
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cm 5,2

cm 5.42

cm 45

cm 45

d

d

h

b

                   






















2.4KN.m 

KN 1598

3,33KN.m 

KN 2198max

ser

ser

corr

M

N

M

N

 

a. Ferraillage longitudinal  

 Calcul de l’excentricité totale :  21 eeee atot   

m. 0015,0
2198

33.3
1 

u

corr

N

M
e

 
 










250

,cm2max
L

ea  









250

408
,2cmmaxae  cmea 63,1;2cmmax  m.  0,02 ae

 

  



 2

10

3
4

2

2
h

L
e

f

 













ser

corr

M

M

5,1
110  












4,25,1

3,33
110    75,0

 

m. 856.208,47,07,0 0  ff LLL  

2  275.02
45,010

856.23
4

2

2 



 e

 

 m. 0,0382  e  

Donc : 038,002,00015,0 Te 0,0595m. Te  

   Calcul de l’effort de compression centré maximale supportable par le béton : 

bcb hbN max  
3

max 1016,1445,045,0  bN
 

KN4,2867max  bN
 

 Calcul de coefficient   :  
 

bc

u

hb

N





  76,0

4,2867

2198
  

 

76,03276,0   
 

1,0
4

)1)(13(








  

 =0.76<0.81donc on calcul NCe  : 

m.408,008,41,0  heNC   
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 comprimée.t entièremenest section  la Donc0,408m0,0595m  NCT ee  
 

 Et l’ELU n’est pas atteint ; en place un % minimal d’armature identique a celui des poteaux  

As = 4cm
2
 x le périmètre de la section de poteau et le taux d’armature dans la section de béton (As /bh) doit être 

comprise entre 0.2et 5%. 

22.72)45.045.0(4 cmAS 
 

.......cv..................................................5%........%2.0 0,2%    

 Vérification de RBA99 (v2003)  

 

 La section minimale de l’RPA99 (v2003). 

   
hbAs  %8,0min    /v2003).(RPA99 cm 20,16 2

min  sA
 

 L’espacement  

   Solon x :
 

....cv..............................25cm......<33.13
3

545
cmst 




 

   Solon y :
 

....cv..............................25cm......<33.13
3

545
cmst 


  

  On prend  
2

min cm20,61 ss AA et on adopte 4HA20+ 4HA16 avec .cm61.20 2sA
 

b. Ferraillage transversal  

Le ferraillage transversal se fera selon l’article 7.4.2.2 des règles RPA99 V2003.

 

06.9
45,0

08.4


a

L f

g , donc 5,2a  

a : Coefficient correcteur. 

g : L’élancement géométrique.  

Dans la zone nodale :  cm15,10min minlt    cm15cm; 4.110min  t cm.15 t                                                                                

On prend cm10 t dans la zone nodale. 

Dans la zone courante : min15 lt  4.115 t cm.30 t                                                                

On prend cm15t  dans la zone courante. 

La section d’armature transversale est donnée par :  
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Dans la zone courante. .cm978.0
40045,0

16.525,215,0 2

1













t

e

ua
t A

fh

Vt
A


 

Dans la zone nodale. .cm475.0
40045,0

06.385,210,0 2

1













t

e

ua
t A

fh

Vt
A



 

On prendra : 4HA10 avec 
2cm 3,14 tA dans la zone nodale.

 

            4HA10 avec 
2cm 3,14 tA dans la zone courante 

    - La quantité d’armature transversale minimale 
bt

At


 en % est comme suit : 

        %3,0
bt

At         Si  5.g 
 
 

        
bt

At


0,8%         Si  3.g   

  Pour notre cas : .003,006.9 btAtg   

 Dans la zone nodale :  

          
                                             

 Dans la zone courante :        

          
                                              

 Vérification 

 Vérification de l’effort tranchant : 

.KN/m199
425,045,0

06.38 2


 uu
bd

V
  

 D’après le  (BAEL 91) :    











 MPa5 ;2,0min 28

b

c
uu

f

db

V


   

3,33Mpa5Mpa ;2,0min 28 








 u

b

c
u

f



   

23330KN/m u  

vérifiée.condition .......................................KN/m3330)BAEL91(KN/m199 22  uu   

 D’après le (art, 7.4.3.2.RPA) :   28cduu f
db

V
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 Avec :    075,0d       Si   5g  
              

 
          

 
 

Mpa875,1Donc 28  ucdu f     

vérifiée.condition ...........................................KN/m1875)RPA(KN/m199 22  uu   

 Vérification à l’ELS   

On doit vérifier que : .MPa156,0 28  cbc f  

KN 1598serN ,  KN.m. 5,2serM  

  m.0015,0
1598

4,2


ser

ser

N

M
e   

Calcule l’aire de la section homogène totale :  

 totaleAhbS 15   .cm15.233461.20154545 2 S   

 ss

ss

G
AAhb

h
dAd

h
A

X






















15

22
15 )(0 '

SSG AAX 
 
 































22

2
3

22
15

12
GsGsG X

h
dAXd

h
AbhX

bh
I

 


































22

2
3

0
2

45
5.4261.2005,2

2

45
61.201504545

12

4545
I .cm75.589038 4 I  

 

 

I

X
h

XeN

S

N
GGser

ser












2

sup   

 

8sup
1075.589038

0
2

40,0
00015,05981

2334,0

1598












 .0KN/m6928 2

sup   

 

I

X
h

XeN

S

N
GGser

ser












2

inf  0.KN/m6911 2

inf   

 
  MPaaon bc 928.6;max' infsup    
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vérifiée.condition ................................................Mpa15Mpa928.6  bcbc   

 Vérification de flambement  
















 
 100,

67
min,50max

h

e
 50                      

Si l’élancement 50 , on ne tient pas compte dans nos calculs du risque de flambement, dans le cas 

contraire il y a lieu de tenir compte du risque du flambement dans les calculs de la flexion composée des 

poteaux.     

i

l f
   

fl  : Longueur d flambement. .7,0 0ll f                          

i  : Rayon de giration. 
B

I
i    

Pour les poteaux carrés nous avons :
a

l f 12
  ; 

a : Dimension du poteau. 

98,21
12


a

l f


           
50  …….condition vérifiée. 

 

 

 

 

Tableau V.1.2. Vérification au flambement des poteaux des différents étages 

 Vérification de la stabilité de forme  










h

e

h

l f
20;15max










45.0

425,0
20 ;15max

45,0

856.2
.15

h

l f

 

Niveau Section (cm2)   50  

RDC 45 x45 21.98 OK 

,1er .2 ème.3 ème.4 ème 45x45 16.49 OK 

5 ème.6 ème.7 ème.8 ème.9 ème 40x40 18.55 OK 

l0lf
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vérifiée.condition .........................................1535.6
45,0

856.2
m856.2pour 

h

l
l

f

f

                        

vérifiée.condition ...............................................1576.4
45,0

142,2
m142,2pour 

h

l
l

f

f

              

vérifiée.condition ................................................15355.5
40,0

2142
m142,2pour 

h

l
l

f

f

     

V.4.3.Résultats de ferraillages des autres poteaux 

Les tableaux suivants résument l’ensemble des résultats de ferraillage longitudinal des poteaux  

 

Section 

(cm
2
) 

)cm( 2

calcul

sA
 

)cm( 2

min

sRPAA
 

)(cm2

adoptée

sA
 

 

Choix du barre 

45 x 45 7.2 16.2  

20.61 

 

4HA20+ 4HA16 

40 x 40  6.4 12.8  

14.2 

 

4HA16+ 4HA14 

Tableau V.3. L’armature longitudinale des poteaux. 
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V.4.4 dessin de ferraillage : 

 

Figure V.1.Schéma de ferraillage des poteaux45 x 45 

 

 

Figure V.2.Schéma de ferraillage des poteaux40 x 40 
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V.5.Ferraillage des poutres :  

  Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant, le moment 

fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures longitudinales. L’effort tranchant permet de 

déterminer les armatures transversales. 

   On distingue trois types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles, les poutres 

secondaires assurent le chaînage, et les poutres palières. 

   Après détermination des sollicitations (M, N, T) on procède au ferraillage en respectant les prescriptions données 

par le RPA99/2003 et celles données par le BAEL99. 

V.5.1.Les recommandations du RPA 99/version 2003 : (art.7.5.2.1) 

 Armatures longitudinales : 

 Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 0,5% en toute  

section. 

 Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :  

- 4% en zone courante.  

- 6% en zone de  recouvrement.  

La longueur minimale de recouvrement est de : 40  (en zone IIa). 

 Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent être coudées à 90°.  

 Armatures transversales :  

La quantité d’armatures transversales minimales est données par : bsAt  003,0  

s : L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :     

- Dans la zone nodale : ).12 ,
4

min( 
h

s   

- En dehors de la zone nodale : .
2

h
s   

La valeur du diamètre  des armatures longitudinales à prendre est le plus petit diamètre utilisé .les 

premières armatures transversales doivent être disposées à 5cm au plus du nu de l’appui ou de 

l’encastrement.  

 Dans notre cas, nous allons ferrailler les poutres les plus sollicitées .Le ferraillage sera fait pour une 

situation accidentelle (le cas la plus défavorable). 
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 Les poutres seront ferraillées en travée pour une situation durable et en appui pour une situation 

accidentelle.   

V.5.2.Les recommandations de BAEL : 

La section minimale des aciers longitudinaux est de : 

28
min 0.23 t

e

f
A b d

f
     (Condition de non fragilité) 

V.5.3.Poutre principale: 

    Dans ce qui suit on va présenter un exemple de calcul de ferraillage détaillé pour la poutre la plus 

sollicitée. 

1.  Ferraillage longitudinal  

Pour l’exemple de calcul prendre la poutre principale de Caractéristiques suivent :  























,5cm2

cm 5,42

cm 45

cm 53

d

d

h

b

 

 

 En travée:(situation durable) 

      ELU: KN.m, 79.54uM KN.m. 47.125uV  

      ELS: KN.m. 12.40serM  

.365,1
12.40

79.54


s

u

M

M


 

2878,01776,0365,1341,01776,0341,0  lulu   

.061,0
1016,14425,035,0

1079.54
62

3

2








 bu

bc

tu
bu

fdb

M


 

02878,0061,0  slubu A  

    .PivotA259,0079,0061,021125,121125,1   bu  

     (      )       (           )         
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 En appui :(situation accidentelle)   

Le moment max est obtenu généralement solen  la combinaison accidentelle (G+Q+E).  

KN.m6.125accM , KN.m64.136uM , KN.m74.99serM  

.37,1
74.99

64.136


s

u

M

M


 

.289,01776,0341,0  lulu   

.117,0
1048,18425,035,0

1064.136
62

3

2








 bu

bc

U

bu
fdb

M


 

0289,0117,0  slubu A  

    .PivotA3270,0156,0117,021125,121125,1   bu  

     (      )       (           )         

   
  
    

 
      

              
            

 Vérifications nécessaires pour les poutres   

Condition de non fragilité : (d’après le BAEL91)   













e

t

f

f
db

hb
A 28

min 23,0 ;
1000

max  

.cm796,1
400

1,2
5,423523,0 ;

1000

4535
max 2

min 











A  

Donc vérifiée.condition .........................................................................................minAAs   

 Pourcentage d’acier exigé par RPA99/version 2003 : 

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 0,5% en toute 

section :   

 Donc : .cm875.74535005,00,005 2minmin  ss AhbA
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Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux et de : 

 4% en zone courante. 

.cm63453504,004,0 2maxmax  ss AbhA    

 6 % en zone de recouvrement. 

.cm5.94453506,006,0 2maxmax  ss AbhA  

Alors :  

 En travée :     

.cm875.7

cm5.94)RPA(cm83.3

cm875.7)RPA(cm83.3

cm796,1)BAEL(cm83.3

2

2

max

2

2

min

2

2

max

2
















s

s

s

s

A

AA

AA

AA

 

Donc on adopte                       

 En appuis:     

.8.58cm

cm5.94)RPA(8.58cm

cm875.7)RPA(8.58cm

cm43,2)BAEL(8.58cm

2

2

max

2

2

min

2

2

min

2
















s

s

s

s

A

AA

AA

AA

 

Donc on adopte                        .
 

 Vérification  

 Vérification de contraintes tangentielles  

MPa.33,3MPa5 ,
2,0

min 28 












b

c
u

u
u

f

db

V




 

MPa.845,010
425,035,0

47.125 3 


 

u  

vérifiée.condition .........................................................................MPa33,3MPa845,0   u  

 Vérification à l’ELS : 

     La fissuration est peut préjudiciable  

Si 
1002

1 28c

u

f






  la vérification des contraintes n’est pas nécessaire, (
ser

u

M

M
   ). 

Entravée : vérifiée.condition ................................................................435,0069,0 u  

Enappui : vérifiée.condition .........................................................435,0063,0 u  
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 Vérification de la flèche : 

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul des flèches si : 

 
16

1


L

h
 vérifiée.condition ..................................................0625,0094,0

75.4

45,0
  

   
0

1,0
M

M

L

h t   

KN.m.45.64
85,0

79.54

85,0
0  tM

M  

vérifiée.condition .................................................................085,01,0095,0
0


M

M

L

h t
  

 
e

s

fdb

A 2,4



 vérifiée.condition ...............................01,0

400

2,4
0053,0

5,4235

875.7



   

Touts les conditions et vérifies, donc  pas nécessaire de calculée la flèche.   

2.Ferraillage transversal  

mm.86,12
10

350
,

35

450
,14min

10
,

35
,min 1 


















 ttt

bh
  

On prend mm.8t   

 L’espacement : 

s : L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit : 

 Dans la zone nodale :








 112,
4

min 
h

s  cm,6,9 s on prend cm.10s   

 En dehors de la zone nodale : 
2

h
s   cm,50,22 s on prend cm.15s   

La quantité d’armatures transversales minimales est données par : .003,0 bsAt    

 Dans la zone nodale : .cm05.1003,0 2 bsAt   

On adopte 2T8 avec .cm01,1 2sA  

 En dehors de la zone nodale : .cm575,1003,0 2 bsAt   

On adopte 4T8 avec .cm01.2 2sA  
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V.5.4.Poutres secondaires:
 

Dans ce qui suit on va présenter un exemple de calcul de ferraillage détaillé pour la poutre la plus 

sollicitée. 

1. Ferraillage longitudinal  

Pour l’exemple de calcule en prendre la poutre secondaire de Caractéristiques suivent :  























,5cm2

cm 5,37

cm 40

cm 30

d

d

h

b

 

 En travée:(situation durable) 

      ELU: KN.m, 3.29uM KN.m. 55.97uV  

      ELS: KN.m. 7.21serM  

.35,1
7.21

3.29


s

u

M

M


 

.2827,01776,035,1341,01776,0341,0  lulu   

.049,0
1016,14375,030,0

103.29
62

3

2








 bu

bc

tu
bu

fdb

M


 

02827,0049,0  slubu A  

    .PivotA259,0063,0049,021125,121125,1   bu  

     (      )      (           )          

   
  
    

 
    

              
               

 

 En appui :(situation accidentelle)   

Le moment max est obtenu généralement solen  la combinaison accidentelle (0,8G +E).  

KN.m6.49accM , KN.m88.70uM , KN.m77.51serM  

.37,1
77.51

88.70


s

u

M

M


 

.289,01776,0341,0  lulu   
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.091,0
1048,18375,03,0

1088.70
62

3

2








 bu

bc

acc
bu

fdb

M


 

02827,0091,0  slubu A  

    .PivotA3270,0119,0091,021125,121125,1   bu  

     (      )      (           )         

   
  
    

 
     

             
             

 

 Vérifications nécessaires pour les poutres   

Condition de non fragilité : (d’après le BAEL91)   













e

t

f

f
db

hb
A 28

min 23,0 ;
1000

max  

.cm35,1
400

1,2
5,373023,0 ;

1000

4030
max 2

min 











A  

Donc vérifiée.condition .........................................................................................minAAs   

 Pourcentage d’acier exigé par RPA99/version 2003 : 

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 0,5% en toute 

section :   

 Donc : .cm64030005,00,005 2minmin  ss AhbA
 

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux et de : 

 4% en zone courante. 

.cm48403004,004,0 2maxmax  ss AbhA    

 6 % en zone de recouvrement. 

 .cm72403006,006,0 2maxmax  ss AbhA  

Alors :  
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 En travée :     

.cm6

cm71)RPA(cm3.2

cm6)RPA(cm3.2

cm35,1)BAEL(cm3.2

2

2

max

2

2

min

2

2

max

2
















s

s

s

s

A

AA

AA

AA

 

Donc on adopte                              

 

 En appuis:     

.cm6

cm71)RPA(cm43.5

cm6)RPA(cm43.5

cm35,1)BAEL(cm43.5

2

2

max

2

2

min

2

2

min

2
















s

s

s

s

A

AA

AA

AA

 

Donc on adopte                               .
 

 Vérification  

 Vérification de contraintes tangentielles  

MPa.33,3MPa5 ,
2,0

min 28 












b

c
u

u
u

f

db

V




 

MPa.867.010
375,030,0

55.97 3 


 

u  

vérifiée.condition .....................................................MPa33,3MPa867,0   u  

 Vérification à l’ELS : 

     La fissuration est peut préjudiciable  

Si 
1002

1 28c

u

f






  la vérification des contraintes n’est pas nécessaire, (
ser

u

M

M
   ). 

Entravée : vérifiée.condition ................................................................425,0216,0 u  

Enappui : vérifiée.condition ................................................................425,0143,0 u  

 Vérification de la flèche : 

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul des flèches si : 

 
16

1


L

h
 vérifiée.condition ..................................................0625,0085,0

75,4

40,0
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0

1,0
M

M

L

h t                 KN.m.5.34
85,0

3.29

85,0
0  tM

M  

vérifiée.condition ...........................................................084,01,0085,0
0


M

M

L

h t
  

 
e

s

fdb

A 2,4



 vérifiée.condition ...............................01,0

400

2,4
0061,0

5,3730

88.6



   

Touts les conditions et vérifies, donc  pas nécessaire de calculée la flèche.   

2. Ferraillage transversal  

mm.42,11
10

300
,

35

400
,14min

10
,

35
,min 1 


















 ttt

bh
  

On prend mm.8t   

 L’espacement : 

s : L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit : 

 Dans la zone nodale :








 112,
4

min 
h

s  cm,8,16 s on prend cm.10s   

 En dehors de la zone nodale : 
2

h
s   cm,20 s on prend cm.15s   

La quantité d’armatures transversales minimales est données par : .003,0 bsAt    

 Dans la zone nodale : .cm9,0003,0 2 bsAt
  

On adopte 2T8 avec 2cm01,1sA  

 En dehors de la zone nodale : .cm35,1003,0 2 bsAt
  

On adopte 3T8 avec .cm51,1 2sA
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V.5.5.dessin de ferraillage : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.3. Schéma de ferraillage des poutres 3545 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.4. Schéma de ferraillage des poutres 3040 
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V.6.Ferraillage des voiles :  

Le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles à chaque structure en béton armé 

dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone IІa (sismicité moyenne). 

 Le ferraillage des voiles consiste à la détermination de trois types d’aciers, qui sont :  

 Aciers verticaux,  

 Aciers horizontaux,  

 Aciers transversaux  

V. 6. 1. Recommandations du règlement RPA99ver2003 :  

 Aciers verticaux (Art.7.7.4.1):  

Lorsqu’une partie du voile est tendue sous l’action des forces verticales et horizontales, l’effort de 

traction doit être pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des armatures verticales sur 

toute la zone tendue est de 0.20%,  

Il est possible de concentrer des armatures de traction à l’extrémité du voile ou du trumeau, la section 

totale d’armature verticales de la zone tendue devant rester au moins égale à 0.20% de la section 

horizontale du béton tendu,  

Les barres verticales des zones extrêmes devraient être ligaturées avec des cadres horizontaux dont 

l’espacement ne doit pas être supérieur à l’épaisseur du voile,  

Si des efforts importants de compression agissent sur l’extrémité, les barres verticales doivent respecter 

les conditions imposées aux poteaux,  

Les barres verticales du dernier niveau doivent être munies de crochets à la partie supérieure. Toutes 

les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement),  

A chaque extrémité du voile (trumeau) l’espacement des barres doit être réduite de moitié sur un 

dixième de la largeur du voile, Cet espacement d’extrémité doit être au plus égale à 15cm.  

 Aciers horizontaux (Art.7.7.4.2):  

Les barres horizontales doivent être munies de crochets à 135° ayant une longueur de 10 Φ,  

Dans le cas où il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront être ancrées sans crochets 

si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.  

 Règles communes (Art.7.7.4.3):  

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux (voiles), est donné 

comme suit :  

          Globalement dans la section du voile 0.15% 

          En zone courante                                0.10% 

L’espacement des barres horizontales et verticales doit vérifier la condition suivante :  

                             
a 5,1S

                               

                             
cm 30S  

Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles au mètre carré. Dans 

chaque nappe, les barres horizontales doivent être disposées vers l’extérieur,  

Le diamètre des barres des barres verticales et horizontales des voiles (à l’exception des zones d’about) 

ne devrait pas dépasser 1/10 l’épaisseur du voile.  

Les longueurs de recouvrement doivent être égales à :  
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40Φ pour les barres situées dans les zones où le renversement du signe des efforts est possible ;  

20Φ pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les combinaisons 

possibles de charges.  

 

V. 6. 2. . Méthodes de calcul des voiles : 

On va utiliser la méthode simplifiée pour le calcul de ferraillage, c'est une méthode simplifiée basée sur les 

contraintes. Elle admet de faire les calculs des contraintes en supposant un diagramme linéaire. 

V. 6. 3. Etape de calcul : 

 On détermine les contraintes par la formule de NAVIER –BERNOULLI 














v
I

M

B

N

v
I

M

B

N

min

max





  

 Détermination la nature de la section du voile : 

Si a et b  sont des signe négatif on aura une section entièrement tendue (SET). 

Si a et b  sont des signe positif on aura une section entièrement comprimée (SEC). 

Si a et b  sont des signe contraire on aura une section partiellement comprimée (SPC).  

V. 6. 4. Exemple de calcule de ferraillage 

On va faire un example de calcul bien détaillé du ferraillage d’un seul voile (h= 3,m) pour différent 

sollicitations. Mais le ferraillage des autres voiles sera mentionné dans un tableau qui récapitule le 

ferraillage des autres voiles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.1. Disposition des voiles 
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Exemple :1 

1.Armatures verticales 

Cas de corrNM max  

    
KN.m22.1061max M  KN42.148; corrN

    
KN34.367; max V

     

  AVEC  








 2,975md0,025m;=d' 0,20m;=b

4.08mL; 3,00m=h
 

a. Calcul de la longueur de flambement : 

Pour le voile en question on a un encastrement en tête et en pieds dans le plancher qui existe de part et d’autre du 

voile, donc : 

m904.2)45,008,4(8,08,0  LL f  

b. Calcul de l’élancement : 

.353.3
3

12904.212


h

L f


 

c. Calcul de l’excentricité : 

m.5.1
2

m548.00 
h

N

M
e

 

d. Vérification de la condition de flambement :  

.100)100;
3

15.7
67min(;50max)100;67min(;50max 0 



















h

e
  

 vérifiée.condition........................................................................................100353.3   

Donc on peut dire que le voile ne présente pas un risque de flambement,  

e. Calcule de ferraillage 

La répartition des contraintes dans la section : 














v
I

M

B

N

v
I

M

B

N

min

max





 



















2

4
33

6,032,0

45.0
12

32,0

12
;5.1

2

3

2
'

mhbB

m
hb

Im
h


 



















tractionMPa.......290.3KN/m03.32905.1
45.0

22.1061

6,0

42.148

pression.......comMPa.......785.3KN/m76.37845.1
45.0

22.1061

6,0

42.148

: Donc
2

min

2

max





 

Donc, la section et partialement comprimé 



                                                                                  Chapitre V : Calcul des éléments structuraux 

 

 

 

121 

 digramme des contraintes:                                                                                       

 

 

 

                       

                                                                                          

En utilisant les tringles semblables pour la détermination de longueur de compression : 

Ou :


















m.4.1

m.6.13
29.3785.3

785.3

minmax

max

tt

c

LLL

LL




    

 

 Calcule l’effort de traction : 

MNL
b

T t 46,04.1
2

2,029.3

2

0min 








     

2225.13
15.1/400

46.0

/
cm

sfe

T
As 

  

 Selon le RPA99v2003 :  

.cm6.5140200020,00,20%% 0,20 2

min  t

RPA bLBA  

2

min

2 cm6.5cm225.13  RPA

s AA
             

34.28
4.1

3225.13
: 







T

st

s
L

LA
ADonc

 

 Aciers de couture : 

.cm14.1410
400

4.136734.0
1,11,1 24 




e

vj
f

V
A

 

Cette section d’aciers s’ajoute à la section d’aciers calculée en précèdent, donc la section d’acier 

verticale totale sera comme suit : 

.cm48.4214.1434.28 2vA  

 Ferraillage minimal: 

 Selon le BAEL91 :  

.cm185.723,0  ;
1000

max 228

min 









e

t
ss

f

f
db

bh
AAA  

.185.748.42:  BAEL

sv AAdonc  

 Selon le RPA99v2003 :  

 
 Lt Lc 

 

e 
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.cm9300200015,0% 0,15% 0,15 2

min  bLBARPA
 

  .cm48.42;;max 2

minmin  BAELRPAcalculé

Ssv AAAA  

On adopte pour l’acier vertical : .cm12.432(14HA14) 2 sA  

L’espacement entre les barres verticales recommandé par l’RPA est limité comme suit : 

    30cm.30;205,1min30cm ;5,1min  cmas  

Donc, on n’adopte : 

 Zone d’about : cm.10s  

 Zone courante : cm.15s  

 Ferraillage horizontal  

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de largeur. 

A
RPA

 = 0,15%B = 0,15Bl = 0,0015 × 20 × 100 = 3  2
 (Pour une seule nappe) On adopte 

:(6HA10) ⇒ A𝐻 = 4.71 cm
2
 par ml (Pour une seule nappe) 

Avec un espacement : S=15cm. 

 

 Ferraillage transversal  

  Pour la zone d’about on adopte des cadres de 8mm pour ligaturer les aciers de flexion, ainsi pour la zone 

courante du voile, on adopte des épingles de 8mm pour garder un écartement constant entre les nappes 

d’acier et assurer leur stabilité lors des phases d’exécution.  

 L’espacement des cadres transversaux sera de 15cm, ainsi que les épingles seront réparties dans l’âme du 

voile avec une densité de 4 par mètre carré. 

 Vérification des contraintes de cisaillement (E.L.U): 

 Selon l’R.P.A.99.v2003 :  

Suivant l’article 7.7.2, on doit vérifier que : 

MPa.5252,02,0 28  cbb f  

 vérifiée.condition...................MPa5MPa9523.010
2,039,0

34.3674,1

9,0

4,1 3 



 

bb
hb

V
  

 Selon le BAEL91v99 :  

Pour le cas d’une fissuration préjudiciable, on doit vérifier la condition suivante : 

MPa.26,37MPa ;
15,0 28 










b

cu
u

f
Min

bd

V


  

 vérifiée.condition...........................3,26MPaMPa671.010
975,22,0

34.367 3 


 

bd

Vu
u
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Exemple : 2 

Cas de corrNM max  

    
KN.m46.428max M  KN61.817; corrN

    
KN7.91; max V

     

  AVEC  








 1,975md0,025m;=d' 0,20m;=b

4.08mL; 2,00m=h
 

f. Calcul de la longueur de flambement : 

Pour le voile en question on a un encastrement en tête et en pieds dans le plancher qui existe de part et d’autre du 

voile, donc : 

m904.2)45,008,4(8,08,0  LL f  

g. Calcul de l’élancement : 

.353.3
3

12904.212


h

L f


 

h. Calcul de l’excentricité : 

m.1
2

m548.00 
h

N

M
e

 

i. Vérification de la condition de flambement :  

.50)100;
3

548.0
67min(;50max)100;67min(;50max 0 



















h

e
  

 vérifiée.condition........................................................................................50353.3   

Donc on peut dire que le voile ne présente pas un risque de flambement,  

j. Calcule de ferraillage 

La répartition des contraintes dans la section : 














v
I

M

B

N

v
I

M

B

N

min

max





 



















2

4
33

4,022,0

133.0
12

22,0

12
;5.1

2

3

2
'

mhbB

m
hb

Im
h


 



















tractionMPa.......259.1KN/m425.12591
1333.0

46.428

4,0

61.781

pression.......comMPa.......167.5KN/m47.51671
1333.0

46.428

4,0

61.781

: Donc
2

min

2

max





 

Donc, la section et partialement comprimé 
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 digramme des contraintes:                                                                                       

 

 

 

                                                                                                                          

 

 

En utilisant les tringles semblables pour la détermination de longueur de compression : 

Ou :


















m.4.0

m.6.12
259.1167.5

167.5

minmax

max

tt

c

LLL

LL




    

 

 Calcule l’effort de traction : 

MNL
b

T t 051,04.0
2

2,0259.1

2

0min 








     

247.1
15.1/400

051.0

/
cm

sfe

T
As 

  

 Selon le RPA99v2003 :  

.cm6.140200020,00,20%% 0,20 2

min  t

RPA bLBA  

2

min

2 cm6.1cm47.1  RPA

s AA
             

8
4.0

26.1
: 







T

st

s
L

LA
ADonc

 

 Aciers de couture : 

.cm53.310
400

4.1917
1,11,1 24 




e

vj
f

V
A

 

Cette section d’aciers s’ajoute à la section d’aciers calculée en précèdent, donc la section d’acier 

verticale totale sera comme suit : 

.cm53.1153.38 2vA  

 

 Ferraillage minimal: 

 Selon le BAEL91 :  

 
 Lt Lc 

 

e 
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.cm83.423,0  ;
1000

max 228

min 









e

t
ss

f

f
db

bh
AAA  

.83.453.11:  BAEL

sv AAdonc
 

 

 Selon le RPA99v2003 :  

.cm6200200015,0% 0,15% 0,15 2

min  bLBARPA
 

  .cm53.11;;max 2

minmin  BAELRPAcalculé

Ssv AAAA  

On adopte pour l’acier vertical : .cm6.22(10HA12)2 2 sA  

L’espacement entre les barres verticales recommandé par l’RPA est limité comme suit : 

    30cm.30;205,1min30cm ;5,1min  cmas
 

 

Donc, on n’adopte : 

 Zone d’about : cm.20s  

 Zone courante : cm.25s  

 Ferraillage horizontal  

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de largeur. 

A
RPA

 = 0,15%B = 0,15Bl = 0,0015 × 20 × 100 = 3  2
 (Pour une seule nappe) On adopte 

:(6HA10) ⇒ A𝐻 = 4.71 cm
2
 par ml (Pour une seule nappe) 

Avec un espacement : S=15cm. 

 

 Ferraillage transversal  

  Pour la zone d’about on adopte des cadres de 8mm pour ligaturer les aciers de flexion, ainsi pour la zone 

courante du voile, on adopte des épingles de 8mm pour garder un écartement constant entre les nappes 

d’acier et assurer leur stabilité lors des phases d’exécution.  

 L’espacement des cadres transversaux sera de 15cm, ainsi que les épingles seront réparties dans l’âme du 

voile avec une densité de 4 par mètre carré. 

 Vérification des contraintes de cisaillement (E.L.U): 

 

 Selon l’R.P.A.99.v2003 :  

Suivant l’article 7.7.2, on doit vérifier que : 

MPa.5252,02,0 28  cbb f  
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 vérifiée.condition...................MPa5MPa356.0

MPa356.010
2,029,0

7.914,1

9,0

4,1 3







 

b

b
hb

V





 

 Selon le BAEL91v99 :  

Pour le cas d’une fissuration préjudiciable, on doit vérifie la condition suivante : 

MPa.26,37MPa ;
15,0 28 










b

cu
u

f
Min

bd

V


  

 vérifiée.condition...........................3,26MPaMPa232.010
975,12,0

7.91 3 


 

bd

Vu
u

 

V. 6. 5. Résultats de calcul des autres voiles 

Pour des raisons d’économie, tous les voiles de contreventement ont été calculés séparément, soit un total 

de 10 voiles. 

Les tableaux  seront exposés l’ensemble des résultats de sollicitations et de ferraillages des autres voiles 

 Description  des armatures verticales : 
 

V1  

coupe 01 (L=3m) coupe 02 (L=2m) V2 (L=2m) 

M=1061.22 KN.m M=354.62KN.m M=428.46KN.m 

N=-148.43KN N=783.25KN N=781.61KN 

V=367.35KN V=152.13KN V=91.7KN 

1=3784.76KN/m
2
 1= 4617.77KN/m

2
 1= 5167.47KN/m

2
 

2=-3290.03KN/m
2
 2=- 701.52KN/m

2
 2=- 1259.425 KN/m

2
 

As=28.34 cm
2
 As= 8 cm

2
 As= 8 cm

2
 

Avj =14.14 cm
2
 Avj =4.2 cm

2
 Avj =3.53 cm

2
 

As BAEL =7.185 cm
2
 As BAEL= 4.83 cm

2
 As BAEL= 4.83 cm

2
 

As min=9cm
2
 As min= 6 cm

2
 As min= 6 cm

2
 

A sv =42.48 cm
2
 A sv=12.2 cm

2
 A sv=11.53 cm

2
 

        (14HA14) × 2  (8HA14) × 2 (10HA12) × 2 

AS=43.12 cm
2
 AS=24.64 cm

2
 AS=22.6 cm

2
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 Description  des armatures horizontales : 

 

voiles )(cm 2

HA  )(cm 2adoptee

HA  Description des barres 

 

(cm) NS  

V1 3 9.42 2(6HA10) 15 

V2 3 9.42 2(6HA10) 15 

 

V.6.6.dessin de ferraillage : 

 

Figure V.6 : Schéma de ferraillage des voiles 
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VI.1 Introduction :[7] 

       L’infrastructure est la partie cachée de la construction dans le sol, constituée d’éléments structuraux du 

sous-sol et du système de fondations. Ces deux constituants doivent former un ensemble résistant et rigide 

qui prenant appui sur des formations en place compacte, homogène, et hors d’eau de préférence. 

L’infrastructure doit assurer les deux fonctions suivantes :  

- La capacité de transmettre, en plus des charges verticales, les charges sismiques horizontales,  

- Limiter les tassements différentiels et empêcher les déplacements horizontaux relatifs des points 

d’appuis par solidarisation au moyen de longrine ou autre dispositif équivalent.  

VI.2 Etude de fondation : 

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de l’ouvrage qui sont en contact avec le 

sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure ; elles constituent donc la partie essentielle de 

l’ouvrage dont leurs bonnes conceptions et réalisations découlent la bonne tenue de l’ensemble. 

    Les éléments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des semelles reposant 

sur le sol au cas des radiers) soit à l’intermédiaire des autres organes (cas des semelles sur pieux par 

exemple). 

L'Ingénieur doit se baser sur trois préoccupations pour l’étude des fondations : 

- La forme et l’emplacement de la fondation. 

- La contrainte admissible du sol ne doit en aucun cas être dépassée. 

- Le tassement doit être limité pour éviter le basculement ou la ruine de l’ensemble 

VI.3 Différents types de fondations : 

Il existe plusieurs catégories de fondation, qui sont :   

- Fondation superficielle (Semelles isolées, filantes, radiers). 

- Semi profondes (les puits).  

- Profondes (les pieux). 

- Les fondations spéciales (les parois moulées et les cuvelages…). 

VI.4 Choix de type de fondation : 

    Avec  un  taux  de  travail  admissible  du sol  d’assise  qui  est  égale  à  2.5 bars,  il  y a  lieu  de  

projeter  à  priori ,  des  fondations  superficielles  de  type : 

    - Semelle isolée. 

    - Semelle filante. 

    - Radier général. 
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Figure VI.1. Types de fondations superficielles 

    Le choix de 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. 

- La raison économique.  

- La facilité de réalisation.  

- La capacité portante du terrain de fondation.  

Le jugement final du type des semelles est en fonction de ce dernier rapport : 

   
                   

             
                        

 

   
                   

             
                      

Sachant que : 

       
∑      

  ̅̅ ̅ 
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Selon   (RPA/ version 2003/A 10.1.4.2) : les fondations superficielles sont calculées selon les combinaisons 

d’action suivante : 

       

        

 Le choix de type de fondation superficielle : 

D’après les résultats du logiciel Robot, la somme maximale des réactions sous les poteaux et les voiles et 

comme suit : 

∑                

Pour avoir la surface totale des fondations de ce bloc on va deviser la somme des réactions par la 

contrainte admissible du sol : 

         
       

∑ 

    ̅̅ ̅̅ ̅
 

        

   
           

 La surface total du bloc =           

∑                     

                      
 

      

      
                

 Conclusion :  

On remarque que le taux d’occupation des semelles à dépasser la moitié de la surface, donc il est 

recommandé de faire un radier général.  

VI.5. Définition du radier général : 

       Un radier général est une fondation superficielle constituée par une semelle générale couvrant toute la 

surface au sol du bâtiment et parfois cette semelle déborde par consoles extérieures, il est travaillant 

comme un plancher renversé, soumis à la réaction du sol diminuée du poids propre du radier dont les 

appuis sont constitués par les poteaux de l’ossature.      

 Le radier se trouve justifié, si les semelles continues ou isolées deviennent très larges en raison : 

 de la faible capacité portante du sol. 

 des charges élevées du bâtiment. 

 du rapprochement des poteaux. 

 des difficultés d’établir des pieux (vibration nuisible).    

 de charges excentrées en rive de bâtiment.     
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VI.5.1.   Pré dimensionnement du radier : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI.2. Dimension du Radier. 

1) Calcul la hauteur total du radier : l’épaisseur doit vérifier les conditions suivantes :   

a) Selon la condition d’épaisseur minimale : 

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm (         ). 

b) Condition forfaitaire : 

    

 
    

    

 
   

Avec : 

      : Le plus grande distance entre deux files successives, on a : 

            . 

Donc on aura : 

    

 
    

    

 
                   

Prendre : 

On adopte    90 cm  

2) hauteur de nervure : 

Pour pouvoir assimiler le calcul du radier à un plancher infiniment rigide, la hauteur de nervure doit 

vérifier la condition suivante : 
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Prendre : 

          

 

3) Débord de radier : 

Le débord doit vérifier la condition suivante : 

     (
  

 
     )     (        )       

On adopte un débord de longueur D=30cm. 

4) Hauteur de la dalle de radier : 

La hauteur de la dalle doit satisfaire la condition suivante : 

   
    

  
    

   

  
          

On adopte   = 30 cm  

5) La surface minimale du radier : 

Nous avons : 

                 

    ̅̅ ̅̅ ̅=250 KN/m
2 

    

    
     ̅̅ ̅̅ ̅       

        

   
                

A l’ELU : 

                                             

 

     =         ̅̅ ̅̅ ̅             

    

    
            

        

   
                

On a la surface du bâtiment est                  
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P : le périmètre de la structure = 66.4 m. 

                           

Donc la surface de radier est égale : 

   [              ]                       

                                

A) Vérifications : 

1) Vérification de cisaillement : 

La vérification se fera pour une bande de 1m. La fissuration est très préjudiciable. 

   
  

   
     ̅̅ ̅     [

       

  
     ] 

   
       

         
 

             

        
              

   
  

   
 

           

       
         

  ̅̅ ̅     [
       

  
     ]     [

       

   
     ]           (                              )      

                    ̅̅ ̅                                      

 

Vérification au non - poinçonnement : 

      Le poinçonnement a pour effet d’engendré une fissuration de 45
0
a partir de côté d’application, si une 

dalle est de faible épaisseur et soumise à une charge concentré, la charge a risque de traversée la dalle, ce 

phénomènes appelé poinçonnement. 

Les armatures de poinçonnement ne sont pas nécessaires si la condition suivante est vérifiée : 

                       

Avec : 
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   : Charge de calcul vis-à-vis de l’ELU. 

   : Périmètre de conteur cisaillé projeté sur le plan moyen du radier. 

   : est la hauteur de radier. 

Pour le poteau le plus sollicité :  

      (      ) 

Pour le voile le plus sollicite pour une bonde de 1m  

      (      ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI.3.  Zone de contact poteau- radier. 

 Poteau le plus sollicité :  

              

      (               )        

             
    

  
                   

  

   
         

                                                    

 le voile plus sollicité :  

              

      (            )      
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Donc : notre radier est en sécurité vis-à-vis le phénomène de poinçonnement 

2) Vérification au renversement :        

Selon (RPA99/version2003/A 10.1.5) quel que soit le type de fondations (superficielles ou profondes) on 

doit vérifier que l'excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques 

reste à l’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au renversement, c.-à-

d. qu’on doit vérifier la condition suivante :  

 

  
 

 
 

 

 
 

e : L’excentricité de la résultante des charges verticales. 

 : Moment du renversement (dû au séisme à la base).  

 : La résultante des forces verticales  

B : longueur du bâtiment 

Le tableau suivant récapitule les résultats de calcul
 

sens Moment à la 

base 

N 
  

 

 
 

 

 
   

 

 
 

 

 
 

 

x-x 742.94              0,016 5.4 Condition vérifié 

y-y 646.95          0.014 2.9 Condition vérifié 

Tableau VI.1 :vérification de la stabilité au renversement 

VI.5.2. Ferraillage du radier : 

       Le radier sera calculé comme une dalle d’une épaisseur 50cm, appuyé sur les voiles et les poteaux et 

soumise à une charge uniformément répartie. 

 

1) Ferraillage de la dalle de radier : 
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Pour le ferraillage, afin de simplifier les calculs nous considèrerons le panneau le plus sollicité et nous 

généraliserons le ferraillage pour le reste des panneaux. 

 

a) Identification du panneau le plus sollicité : 

Lx : 4.75 cm          Ly : 4.75 cm 

 La charge ultime et la charge de service seront calculées pour une bande de 1mètre linéaire (b=1m) : 

                   

                

                 

   
  

       
   

        

      
              

     
    

       
   

        

      
               

    On doit calculer le rapport :  
Y

X

L

L
  

Avec :    Lx : petite portée du panneau ; 

              Ly : grande portée du panneau. 

Deux cas peuvent se présenter : 

 Cas ou ρ < 0.4 : le panneau porte dans un seul sens. 

Les moments développés au centre du panneau ont pour expression :  

    
   

 
 

 Cas ou 0.4 ≤ ρ ≤ 1 : le panneau porte dans les deux sens. 

1/ Dans le sens de la petite portée :            
  

2/ Dans le sens de la grande portée :            

Donc : 

1
475

475
 

L

L
α

y

X   0,4                donc la dalle porte dans les deux sens. 
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A partir des tableaux on na :  

                             

                               

 

 

 

 

 

Donc les moments dans la dalle partiellement encastré, d’où on déduit les moments en travée et les 

moments sur appuis. 

À L’ELU : 

 En travée :   

                                              

 En appui :  

                                               

À L’ELS : 

 En travée :   

                                               

 En appui :  

                                              

b) Calcul des efforts tranchants (ELU) : 

À L’ELU : 

   
    
 

 

  
 
 

 
          

 

 

  
 
 

           

c) Calcul ferraillage à L’ELU : 

 En travée : 









                KN.m65.41112.4511MM

KN.m65.411) (4.75170.60,0368LqM

ux, yuy,

x ux ux,

00

22

0

μ

μ









                KN.m  35.24135.2411MM

KN.m 35.241) (4.757.2410,0442LqM

sx, ysy,

x sx sx,

00

22

0

μ

μ
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Dans le sens (x-x) et (y-y) : 

                                              

  
  

    
   

     

     
        

    
  

      
 

          

             
           

                  

                                

                                
    

      (  √      )      (  √         )        

                      

    (      )           (           )             

   
  

    
 

          

         
             

 Ferraillage minimale : (Condition de non fragilité) : 

 

  
       {

  

    
       

    

  
}  {

      

    
               

   

   
}           

On a: 

 Suivant x et y : 

              
                                       

Suivant x et y : 

  =13.41               on adopte : 10T14        avec :   As = 15.38 cm
2
.                  

 L’espacement St    

St =    cm 2020,45cm 20 ;h 5.1min cm10
10

100

n

h
      

 En appuis : 
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      (  √      )      (  √         )         

                       

    (      )           (            )             

   
  

    
 

         

         
              

 Ferraillage minimale : (Condition de non fragilité) : 

 

  
       {

  

    
       

    

  
}  {

      

    
               

   

   
}           

On a: 

 Suivant (x-x) et (y-y) : 

              
                                       

donc en prend : 

    On adopte : 10T12        avec :   As = 11.31 cm
2
.                  

 L’espacement St    

St =    cm 2020,45cm 20 ;h 5.1min cm 5.11
9

100

n

h
      

VI. 6.  Dessin de ferraillage 
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Figure VI.4. Schéma de ferraillage du Radier. 

 

VI.7. Conclusion 

Plusieurs techniques sont disponibles pour fonder les bâtiments, il faut effectuer un choix 

au regard d’arguments techniques (qualité du sol et caractéristiques du bâtiment) et 

économiques (coût relatif des différentes solutions possibles). 

 

 



 

 

L'étude de ce projet est notre première véritable épreuve avant d'entrer dans la vie active, elle nous a 

permis d'approfondir nos connaissances des problèmes de conception et d'étudier les ouvrages en 

béton armé. 

 Nous avons pris conscience du grand développement du génie civil à tous les niveaux, en 

particulier dans le domaine des technologies de l'information (logiciels de calcul), parmi lesquels 

nous citons l'exemple d'AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL 2018, 

avec lequel nous avons appris à travailler et à utiliser au cours la mise en œuvre de ce projet ainsi que 

la réglementation régissant les principes de conception et de calcul des ouvrages dans le domaine du 

Bâtiment. Cela se fait par la lecture de diverses références bibliographiques. 

Nous avons réalisé ce projet sur la base de trois critères, à savoir la résistance des éléments porteurs 

du bâtiment et la stabilité de sa forme face aux différentes menaces pour assurer la sécurité et 

l'adaptation des usagers et la norme économique. Après étude de ce projet, il a été constaté que : 

- Renforts : Il a été observé que de nombreux éléments structuraux sont peu renforcés suggérés par 

RPA99 v 2003. 

- Armatures excédentaires Nous avons dû augmenter la section de béton, sans nous référer aux 

dimensions précédentes. 

 L'importance de la quantité de voiles qui seront posées sur la coque a un rôle déterminant dans le 

comportement de cette dernière face au séisme. 

Le ferraillage des voiles a été fait par la méthode simplifiée, basée sur les contraintes.  

Utilisation de l'interface graphique (d'AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS 

PROFESSIONAL 2018) 

Visualiser la nature et la sévérité des limitations a été très utile dans notre cas. 

En fin de compte, nous espérons que cet humble acte apportera plus à notre département et sera 

utilisé dans les futures mises à niveau. 
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