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Résumé 

 

 

 

 

Ce projet présent une étude détaillée d’un bâtiment à usage d’habitation et commercial 

constitué d'un sous-sol et d'un Rez de chaussée plus (09) étages forme Irrégulière, implanté 

dans la commune de BIRELDJIR de la wilaya d’ORAN, cette région est classée en zone 

sismique IIa selon le RPA99version 2003.  

Le RPA99V2003 et le B.A.E.L91 modifié99) ont été utilisés pour les calculs et les 

vérifications du béton armé, et pour assurer et valider l'étude dynamique de la structure nous 

avons utilisé le logiciel ROBOT, afin de déterminer les différentes sollicitations dues aux 

chargements (charges permanentes, d’exploitation et charge sismique).Le contreventement est 

assuré par les portiques associés avec les voiles. Les voiles périphérique assurés l’ancrage du 

bâtiment et le radier adopté comme fondation pour supporter les charges et les repartir sur le 

sol. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mots clés :bâtiment R+9+sous-sol,béton, RPA 99 / version 2003 ; BAEL 91 révisée 99.  

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Abstract 
 

 

 

This work presents a detailed study of a residential and commercial building consisting 

of a basement and a ground floor plus (09) floors, located in the municipality of BIRELDJIR 

of the wilaya ofORAN, This region is classified in seismic zone IIa, according to the 

RPA99version 2003.  

For the calculations and the verifications of the reinforced concrete the modified 

RPA99V2003 and BAEL9199) were used and to ensure and to validate the dynamic study of 

the structure we used the ROBOT software, in order to determine the different loads due to 

loads (died load, live load and seismic load). The porticoes associated with the shell wall 

provide the bracing. The peripheral sails ensured the anchoring of the building and the 

foundation raft adopted as a foundation to support the loads and to distribute them on the soil. 
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 الملخص

 

 

طوابق  9طابق تحت ارضي وطابق ارضي مع من  تتألفبناية سكنية وتجارية  لإنجازهذا الدشروع يقدم دراسة مفصلة 
 .3002طبعة 99حسب القواعد الجزائرية الدضادة للزلزال IIaران مصنفة ضمن منطقة زلزالية رقمببلدية بئر الجير بولاية واه

 والتحقق ، لضمانالدسلحةمن اجل الحسابات والتحقق من الخرسانة BAEL9199وRPA99V2003تم استخدام
 الدائمةوالتشغيل الأحمال) الأحمال الدختلفةالناتجةعن لتحديدالأحمال،ROBOTبرنامجستعملنا ا الدراسةالديناميكيةللهيكل من

الاخيرة بدورها تستعمل  الدسلحة، هذهمن أعمدة مرتبطة ببعضها وجدران من الإسمنت  الدبنى تدعاما تتألف(.الزلزالي والتحميل
في تأمين استقرار البناية وتثبيت محيطها،اما اساسات البناية فتم اختيارها لتتحمل الحمولات والقوى الدطبقة عليها وتوزعها بشكل 

 .منتظم على الارض
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INTRODUCTION GENERALE 

 

L’étude des structures est une étape clef et un passage obligé dans l’acte de bâtir. Cette étude 

vise à mettre en application les connaissances acquises durant les cinq années de formation  à travers 

l’étude d’un ouvrage en béton armé. 

Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, nous avons procédé au calcul d’un bâtiment 

Comportant un RDC + 9 étages (R+9), dont le système de contreventement est assuré par des voiles et 

des portiques.  

Après une descente des charges et un pré-dimensionnement des éléments structuraux, une étude 

dynamique et sismique est effectuée pour trouver les caractéristiques dynamiques du bâtiment et 

calculer les efforts engendrés par les différentes sollicitations normales et accidentelles. 

Dans cette étude, on a utilisé le logiciel de calcul par éléments finis ROBOT. Il nous a permis 

outre la détermination des caractéristiques dynamiques de la structure, et les efforts internes qui 

sollicitent chaque élément de la structure.     Les efforts engendrés dans le bâtiment, sont ensuite 

utilisés pour ferrailler les éléments résistants suivant les combinaisons et les dispositions constructives 

exigées par la réglementation algérienne dans le domaine du bâtiment à savoir les Règles 

Parasismiques Algériennes "RPA99/Version 2003" et les Règles de Conception et de Calcul des 

Structures en Béton Armé "CBA 93" 

Ce mémoire est articulé sur 8 chapitres : 

 Le premier chapitre est consacré à la présentation complète du bâtiment, la définition 

de ses différents éléments et le choix des matériaux à utiliser. 

 Le deuxième chapitre est la détermination des actions verticales présentes dans le 

bâtiment et le pré dimensionnement des éléments structuraux et non structuraux du bâtiment. 

 Le troisième chapitre est fait l'étude  des éléments non structuraux(acrotère, 

escalier…). 

 Le quatrième chapitre consiste au calcul des planchers sur le bâtiment et leurs 

ferraillages 

 Le cinquième chapitre traite le problème dynamique du bâtiment et la détermination 

de l’action sismique. 

  Le sixième chapitre comporte le calcul du ferraillage des éléments structuraux 

(poteaux, poutres), 

  Le septième chapitre comporte  l'étude de viols 

 Le huitième chapitre  consacréà l'étude des fondations. 
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I. 1NTROUDUCTION 

Le but d’un calcul d’une structure est d’assuré que son comportement demeura 

compatible pendant toute la durée de sa vie. 

En effet, il n’est qu’une procédure de vérification de projet conçu à partir de l’expérience 

accumulée de l’intuition acquise et essentiellement de l’invention de l’ingénieur. 

Par ailleurs, elle n’est pas la seule méthode susceptible de garantir qu’un ouvrage offre 

une probabilité satisfaisante, de supporter sans dommage les charges prévues, il y a qu’une 

structure n’est durable que si les matériaux utilisés à leur mise  en œuvre répondent aux 

exigences des qualités sur lesquelles sont basés les calculs. 

I.2. présentation de l’ouvrage : 

  Le projet consiste a calculer  les éléments d’un  bâtiments en béton armé à usage 

multiple  (habitation et commerciale) composé d’un  sous sol +(RDC+9 étage) possède un 

décrochement en plan( forme irrégulière). 

 Cet ouvrage est implanté àla ‟commune de Bir Eldjir / wilaya D’oran.”qui classée en 

zone de moyenne  sismicité (zone IIa)d’après  le règlement parasismiques algériens (RPA 

99/Version 2003 ) [1]. 

I.3. Caractéristiques géométriques du bâtiment vois les annexe : 

1. Dimension en élévation : 

 Hauteur totale du bâtiment :………………...Ht= 30m 

 Hauteur d’étage courant :……..…………….H = 3m   

 Hauteur de rez- de chaussé :…………………H = 3m 

 Hauteur de s-sol:…………………………….H=4m 

2.  Dimensions en plan : 

 Langueur du bâtiment :……………………...L₁=24.71m  

 Largeur du bâtiment :………………………..L=24.71m  

3. Données du site :  

 Le bâtiment est construit sur un sol meuble avec une contrainte admissible du sol 

d'assise sol = 2,5 bars, l'ancrage est à 3,1 mètres. 

 L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2 selon la classification des ouvrages, 

suivant leur importance d’après les règles parasismiques algériennes « R.P.A 

99  version 2003»[1]. 
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 Le site est considéré comme ferme: catégorie S3. 

I.4. Les différents éléments de la structure : 

 Le Contreventement : 

Le contreventement est assuré par un système mixte (portique + voile) suivant les deux 

sens (transversal et longitudinal) [2]. 

 Maçonnerie : 

La maçonnerie de notre structure sera exécutée en briques creuses. – 

Murs intérieurs: sont composés de brique creuse d’épaisseur 10cm. 

Le cloisonnement du bâtiment se fait en briques creuses de 10 cm d’épaisseur, pour 

séparation entre les chambres et resserves pour les placards. 

Murs extérieurs : sont composés de brique creuse d’épaisseur 30cm (double parois). 

Les murs extérieurs seront conçus en double cloison (15 + 10)cm avec une lame d’air de 5 

cm qui joue le rôle d’isolation phonique et thermique. 

 Les escaliers : 

L’escalier droit à deux volées avec un seul palier utilisé pour RDC et étage courant   

 L’acrotère : 

Au niveau de la terrasse, le bâtiment est entouré d’un acrotère conçu en maçonnerie de 

60cm  

 de hauteur et de 10 cm d’épaisseur. 

 Le plancher : 

Sont réalisés en corps creux, le plancher terrasse analogue à ceux des étages courants est 

surmontés d’une couche d’isolation thermique  

 Le coffrage : 

Le coffrage utilisé pour réaliser ce projet est un coffrage métallique permettant d’assurer 

un monolithisme parfait de la structure ainsi qu’une rapidité d’exécution des travaux. 

 La Conception : 

Les éléments porteurs sont continue sur toute leur hauteur jusqu’aux fondations en vue 

d’éviter des effets de cisaillements parasite (assure la continuité de la structure). 

 Revêtement : 
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 Enduit en plâtre pour les plafonds. 

 Enduit en ciment pour le mur extérieur et les cloisons. 

 Revêtement à carrelage pour les planchers.   

Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable évitant 

pénétration des eaux pluviales. 

 Isolation :       

L’isolation acoustique est assurée par le vide de corps creux et la masse du plancher, 

par contre au niveau de mur extérieurs l’isolation est assurée par le vide d’air entre les 

deux parois qui compose se dernier, et par la minimisation des ponts thermique en cour de 

réalisation. 

Outre  l’isolation thermique est assuré par les couches de liège pour le plancher terrasse. 

I.5. Caractéristiques mécaniques des matériaux : 

a) Béton : 

Le béton est un matériau constitué par le mélange du ciment granulats (sable, 

gravillons) et d’eau de gâchage, Le béton armé est obtenu en introduisant dans le béton des 

aciers (armatures) disposés de manière à équilibrer les efforts de traction [3]. 

    La composition d’un mètre cube du béton est la suivante : 

 350 kg de ciment CEM II/ A 42,5 

 400 L de sable Cg ≤ 5 mm 

 800 L de gravillons Cg ≤ 25 mm 

 175 L d’eau de gâchage 

 Résistance mécanique du béton : 

a. Résistance à la compression : 

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

partir d’essais sur des éprouvettes 16cm x 32cm.  

On utilise le plus souvent la valeur à 28 jours de maturité : fc28. Pour des calculs en 

phase de réalisation, on adoptera les valeurs à j jours, définies à partir de fc28, par: 

 

 

 

Tableau (I-01) :   la résistance fcj en fonction de l’âge du béton [5] 
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                    40MPa<fc28≤60MPa 

      

          
      

      

          
      

                      fc28=fcj 

 

Pour notre étude on prend  fc28=25MPa 

 

 

 

 

 

 

Fig.( I-1) : Evolution de la résistance fcj en fonction de l’âge du béton. 

b. Résistance à la traction : 

La résistance caractéristique  la traction du béton à j jours, notée ftj, est 

conventionnellement définie à partir de la résistance à la compression   par les relations : 

ftj = 0,6 + 0,06fcj cette formule étant valable pour les valeurs de fcj au plus égales à 60MPa 

(BA BAEL91 et DTU)[5] 

Donc pour            fc28=25MPa ; ft28=2,1MPa 

c. Module de déformation longitudinale du béton : 

 Module de déformation instantanée : 

Eij =11000(fcj)
1/3 

;pour  fc28=25MPa ; Ei28=32164,2 MPa 

 Module de déformation différée : 

Evj =3700(fcj)
1/3 

;pour  fc28=25MPa ; Ei28=10818,9 MPa 

d. Coefficients de poisson : 

  = 
  

 ⁄

  
 ⁄
   avec : 

    ⁄  Déformation transversale  

    ⁄  Déformation longitudinale 

e. Le coefficient de poisson est égal à : 
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  0,20 ………..par la justification aux ELS (section non fissurée) 

  0 ……………dans le cas des ELU. 

f. Contraintes  limites : 

 Contrainte limites de cisaillement : BAEL91.Art A5.1, 2.1.1 [5]   

La détermination de la contrainte tangente limite ultime u dépend des cas rencontrés : 

Cas des armatures transversales droites ( = 90°) 

 Fissuration peu préjudiciable……………………………...  ̅̅ ̅      (   
   

  
     ) 

 Fissuration  préjudiciable-………………………………  ̅̅ ̅      (    
   

  
     ) 

Cas des armatures transversales inclinées à( = 45°)……..  ̅̅ ̅      (    
   

  
     ) 

 Cas des dalles ………………..……………...  ̅̅ ̅      (    
   

  
) … (BAEL91.5.2, 2) 

La contrainte ultime de cisaillement dans une pièce en béton définie par rapport l’effort 

tranchant ultime Tu : 

   
  

   
Avec : {

                 é  
                               

 

 contrainte  limite à la compression:[5] 

    
       

    
  Avec 

ζ : est un coefficient d’application des charges  

Tableau (I-2): coefficient d’application des charges[5] 

  Durée d’application 

1 >24h 

0,9 1≤durée≤24h 

0,85 Si durée<1h 

Pour notre projet : la durée d’application >24h   ζ=1 

 Ƴb : Coefficient de sécurité 

Tableau(I-3): coefficient de sécurité [5] 

Ƴb  Les cas          
1,5 cas général       

1,15 cas de combinaisons 

accidentelles 

18,5 

 

 Contraintes de service à la compression : (Art A – 4 .5 .2 BAEL91)[5] 

bc = 0,60.   fc28 MPa         donc            bc = 15 MPa  

 

  Diagramme contraintes déformations : [5] 
a. ELU 
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Dans les calcules relatifs à l’état ultime de  résistance on utilise pour le béton un 

diagramme conventionnel dit : ‟parabole rectangle” et dans certains cas par mesure de 

simplification un diagramme rectangulaire. 

Diagramme parabole rectangle : 

C’est un diagramme déformations – contraintes du béton qui peut être utilisé dans tous 

les cas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Avec :  

εbc : déformation du béton en compression. 

fcj : résistance caractéristique à la compression du béton à « j » jours. 

bc :contrainte de compression du béton. 

2.  Les aciers : 

Les aciers  utilisés sont trois types : 

 Barres a haute adhérence (H.A) pour les armatures longitudinales FeE400              

 fe= 400 MPa. 

 Barres ronde lisses (R.L) pour les armatures transversales (cadres, épingles, 

étriers)    FeE500,  fe= 400 MPa. 

 Treillis soudés (T.S) constitués par des barres se croisant 

perpendiculairement et soudés électriquement à leurs points de croisement. 

 Contrainte de l’acier : 

   
  
  

 

Tableau (I-4): Contrainte de l’acier 

Les cars       MPa 

Général 1 ,15 348 

Accidentelle 1,00 400 

 

a) Contrainte limites de traction des armatures [5] :  

Fig.(I-2) : Diagramme contrainte déformation de calcul à l’ELU. 

 

Rectangle 
Parabole 

    
       

    
 

20/00 3,50/00 

bc 

εbc
0
/00 
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 Fissurationpeu préjudiciable…………….      pas de limitation 

 Fissuration préjudiciable………………….       (  ⁄       √    ) MPa 

 Fissuration très préjudiciable……………..       (        √    ) 

Avec  

ε : coefficient de fissuration 

{

                      
                     é                
                     é               

 

b) Coefficient de scellement : 
s=1,5  pour les H.A 

s=1,0  pour les R.L 

c)  Poids volumique : 
Béton armé ……………………………………           

Béton non armé ………………………………           

Acier…………………………………………..            

d) Diagramme déformation contrainte de calcul [5]:  
Es = f (

0
/00). 

 Le module d’élasticité longitudinale Es = 2. 10
5
 Mpa 

Dans les calculs relatifs eux états limités, on introduit un coefficient de sécurité    

Pour notre étude, on utilise des aciers FeE400. 

 

Fige. (I-3) : Diagramme conventionnel déformations –contraintes de l’acier. 

e)   Etats limites : 
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Selon les règles B.A.E.L.91 [5] on distingue deux états limites de calcul : 

Etat limite ultime de résistance E.L.U.R. 

Etat limite ultime de service E.L.S. 

 E.L.U: 

Il consiste à l’équilibre entre la sollicitation d’action majorées  et les sollicitations 

résistante calculées en supposant que les matériaux atteignent les limites de rupture 

minorée ce qui correspond aussi au règlement parasismique Algérien (R.P.A 99) [1]. 

On doit par ailleurs vérifier que l’E.L.U.R n’est pas atteint en notant que les actions 

sismiques étant des actions accidentelles. 

 E.L.S : 

Il consiste à l’équilibre des sollicitations d’actions réelles (non majorées) et les 

sollicitations résistances calculées dépassement des contraintes limités.  

f. REGLES ET NORMES DE CALCUL : 

Pour le calcul et la vérification on utilise : 

  RPA 99.V 2003 : 

Ces règles parasismiques algériennes sontutilisées pour l’évaluation de la charge 

sismique globale et sa répartition sur les différents étages et portique,est aussi utilisé pour 

assurer les conditions minimales en   matière de sections transversales des éléments 

porteurs et de la quantité minimale d’armature dans ces mêmes éléments 

 Les règles BAEL 91 : 

Sont utilisées pour le pré-dimensionnement,  et le ferraillage des différents éléments  

porteurs de l’ouvrage, il est ensuite utilise pour la vérification de la résistance et de la 

stabilité  de l’ouvrage dans son ensemble. 

 DTR-B.C  2.2 :  

Document fournie les charges permanentes et charges d’exploitation 

 CBA93 : règlement conception de calcul des structures en béton arme. 

Logiciel utilisé : 

Afin de réaliser l’étude des portiques, le passage informatique est indispensable afin de 

faciliter les calculs. Pour cet effet, nous avons utilisé le logiciel «ROBOT». 
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I.6.Conclusion : 

Dans ce chapitre, nous avons présenté une description générale de notre projet avec 

toutes sescaractéristiques, nous avons aussi donné les caractéristiques des matériaux 

utilisées ainsi que les codes et les règlements en vigueur. 

Le chapitre suivant fera l’objet du pré dimensionnement de tous les éléments de la 

structure de notre ouvrage. 
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II .1.Introduction : 

Le but du pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments 

de la structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA99V2003[1] 

et du CBA93[6]. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent être augmentés 

après les vérifications dans la phase du dimensionnement. 

II.2. Pré dimensionnement des planchers : 

Les planches déterminent les niveaux ou les étages d’un bâtiment, ils s’appuient et 

transmettent aux éléments porteurs (voiles, murs, poteaux, poutres) les charges 

permanentes et les surcharges d’exploitation. Ils servent aussi à la distribution des efforts 

horizontaux. 

Leur épaisseur dépend, le plus souvent des conditions d’utilisations et par conséquent 

déterminée selon les conditions ci-dessous : 

  Planches en corps creux : 

L’épaisseur de ce type de planchers doit être calculée pour que les flèches développées 

durant la durée d’exploitation de l’ouvrage ne soient pas trop élevées à cause des désordres 

que cela occasionnera aux cloisons, aux revêtements et au plancher lui-même. 

L’épaisseur du plancher est donnée par la formule suivante : 

a. Condition de flèche : 

25

l
< ht<

20

l
   on a l = 4,33m 

l  : La plus grande portée entre nus d’appuis de la poutrelle 

 ht: L’épaisseur totale du plancher. 

h0 : L’épaisseur de la dalle de compression. 

 Fig. (II-1) : plancher en corps creux. 
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Donc,   ht ≥
5,22

l
      ht ≥ 19,24 

On adopte un plancher à corps creux d’une épaisseur de ht=20cm et en choisit des 

planchers à Corps-creux de type (16+4)




.:4

.:16

ncompressiodedalleladeEpaisseurcm

creuxcorpsduEpaisseurcm
 

Remarque : le choix d’une épaisseur (16+4) est dicté par disponibilité des matériaux sur le 

marché et dans le but d’un formier l’épaisseur de tous les panneaux du plancher. On 

vérifiera la flèche après le ferraillage selon la référence [BAEL 91][5]. 

 Les Poutrelle : 

Les poutrelles sont des sections en « T » ayant les dimensions suivantes 

Fig. (II-2) : L poutrelle 

    : distance entre axes de nervures : Ln = 60cm ;   tel  que :80 cm ≥ Ln ≥ 50cm. 

 ht : la hauteur de la nervure : ht= 20cm. 

 h0 : la hauteur de la dalle de compression : h0 = 4cm 

 b0 : épaisseur de la nervure : 0.3d ≤b0≤0.5d, avec : d= 0.9ht 

donc 5,4 ≤ b0 ≤ 9                   b0  = 10cm 

D’après les règles B.A.E.L [5], la dalle de compression sera dimensionnée comme suit 

: 

                 b1 min=






















oo

n

hbh

L
b

L
b

86

10

2

b0

1

1

1

 

   b1min =



















3224

.3.43
10

433

.25

1

1

1

b

cmb

cmb

 28;46;25min1 b  
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On prendra donc .251 cmb   

Vérification 

b0 = 10 cm ;b = 2b1 + b0 b= 2 × 25 + 10  b= 60 cm 

b = Ln = 60 cm 

Les poutrelles étudiées dans notre structure auront les dimensions suivantes (Fig. II.3) 

Tableau (II-1) récapitulatif  

Epaisseur de la dalle de compression 4cm 

Epaisseur de l'entrevous 16cm 

La largeur b0 des nervures 10 cm 

Distance Ln entre deux nervures 60cm 

Entraxe des nervures 60cm 

   balcon : 

Dans notre projet on un type de balcon : 

Avec : Lx : la plus petit démentions de la dalle ; Avec Lx= 1,2m 

          Ly : la plus grand démentions de la dalle ; Avec Ly= 3.60m  

On choisit l’épaisseur d’après les conditions suivantes : 

a. Condition de résistance à la flexion [5]: 

   Pour le calcule des dalles, nous distingueront deux cas :  

a-dalle travaille dans deux (02) sens si :     
  

  
    et la dalle est uniformément 

chargée avec 
  

  
   

  

  
 

b-dalle travaille dans un (01) seul sens si: Lx /Ly <0,4 avec  
  

  
   

  

  
 

Donc : 

Lx/Ly=1,2/3.60=0.33  dalle ne portant que dans deux sens 

Donc          h=5cm 

II.3.Descente De Charge : 

1. Introduction : 

La descente des charges a pour but la détermination des charges et des surcharges 

revenant à chaque élément porteur de la structure au chaque niveau. 

G : Charge permanente.   

Q : Charge d’exploitation. 
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2.   Plancher terrasse : 

Fig.( II-4) : Descente de charge de Plancher terrasse inaccessible 

Tableaux (II-1) : Descente de charge de Plancher terrasse inaccessible 

Plancher terrasse  

C
H

A
R

G
E

M
E

N
T

 

1- Gravions roule de protection (4 cm). 0,80 kN/m
2
 

2- Étanchéité multicouche (2 cm). 0,12 kN/m
2
 

3- Forme de pente (10 cm). 2,2 kN/m
2
 

4- Isolation thermique en liège (4 cm). 0.16 kN/m
2
 

5- Plancher à corps creux (16 + 4) cm. 2 ,8kN/m
2
 

6- Enduit sous plafond en ciment (2 cm). 0,20 kN/m
2
 

- Charge permanente totale G=6,28KN/m
2 

-Charge d’exploitation de terrasse inaccessible Q=1KN/m
2
  …[4] 

 

 

3.    Plancher étage courant   

Fige.(II-5) : descente de charge de plancher étage courant 
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Tableaux (II-2) : Descente de charge de Plancher étage courant 

Plancher étage courant (habitation) 
C

H
A

R
G

E
M

E

N
T

 
1- Carrelage (2 cm). 0,44 kN/m

2
 

2- Mortier de pose (2 cm). 0,40 kN/m
2
 

3- Lit de sable (3 cm). 0,54 kN/m
2
 

4- Plancher à corps creux (16 + 4) cm. 2,8kN/m
2
 

5- Enduit en plâtre (2 cm). 0,20 kN/m
2
 

6- Cloison de séparation 1 kN/m
2
 

- Charge permanente totale G = 5,38 KN/m
2 

- Charge d’exploitation (habitation) Q=1,5 KN/m
2[4] 

 

 

 

4. Balcon 

 

Fig.(II-6) : Descente de charge de balcon 

Tableaux (II-3) : Descente de charge de balcon 

balcon : 

C
H

A
R

G
E

M
E

N
T

 1- Carrelage (e=2cm) 0,44 kN/m
2
 

2- Mortier de pose (e=2cm)   0,40 kN/m
2
 

3- Lit de sable(e=2cm)  0,36 kN/m
2
 

4- Dalle pleine (16 cm). 4,00 kN/m
2
 

5- Enduit ciment (e=2cm)  0,4 kN/m
2
 

- Charge permanente totale G=5,6 KN/m
2 

- Charge d’exploitation   Q=3,50 KN/m
2
[4] 

II.4.Pré dimensionnement des escaliers : 

ces marches sont encastrées à une extrémiste 

sur un voile et libre à l’autre, dans ce cas ; on 

considère qu’on a un escalier à marcher 

porteuse avec une paillasse d’épaisseur ep = 6 

cm armées par une T.S Ø 6 (200x200) cm
2
 

 

 

Fig. (II-7) : coupe d'un escalée  
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Pour le RDC  (H=3m)  

a. Caractéristiques techniques: 

Hauteur : H=3 m   (RDC) 

Giron :       g=30 cm 

Hauteur de la  marche « h »  à partir de la formule de « BLONDEL » 

66 cm ≥ g +2h ≥ 59 cm. Donc : 14,5 <h< 18 

h: varie de 15 cm a 18 cm 

g : varie de 22 cm a 33 cm 

Pour h =17 cm  

n= H/h = 300/17 =18 cm 

n : nombre de contre marches 

on aura 18 contremarches entre chaque étage 9 contremarches  

n-1 marches donc  9-1 = 8 marches dans un seul volée 

b. Condition de dégagement rapide des escaliers : 

1,5 m≤ l’emmarchement ≤ 2m pour les bâtiments publics 

Escaliers à deux volées avec un quartier en palier 

Conclusion : en ce qui concerne les dimensions des escaliers, on retiendra les valeurs 

suivantes : 

 Hauteur de la contre marche   h = 17cm ;                                    

 Largeur du giron    g = 30cm ; 

 Epaisseur de la paillasse et palier :    e = 11cm      
 

  
   

 

  
 

8.8         

 Descente de Charge: 

Tableaux (II-4) :   Descente de charge de - La marche et la contre marche 

La marche et la contre marche 

C
H

A
R

G
E

M
E

N
T

 

1- Revêtement horizontal  0,312 kN/m
2
 

2- Revêtement vertical 0,312.h/g 0,177 kN/m
2
 

5- Poids propre des marches  25xhmoy 3,85 kN/m
2
 

7- Enduit en ciment  0,2 0,4 kN/m
2
 

- Charge permanente totale G=5,88KN/m
2 

- Charge d’exploitation Q=2,5KN/m
2
[4] 
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Tableaux (II-5) :   Descente de charge de  Palier 

C
H

A
R

G
E

M
E

N
T

 
Palier 

1- - Revêtement carrelage horizontal (2cm) 0 ,44KN /m
2
. 

2- Mortier de pose horizontal (3cm) 0,6 KN/m
2
. 

3- Lit de sabale ( 2 cm) 0,54 KN/m
2
. 

4- Poids propre du palier (6 cm)  1,5 KN /m
2
. 

5- Enduit en ciment  (2 cm) 0 ,4 KN /m
2
. 

- Charge permanente   = 3,48 KN/m
2 

- Charge d’exploitation Q=2,50 KN/m
2
[4] 

 

II.5. Pré dimensionnement des voiles : 

       Le Prédimensionnement des murs en béton armé est justifié par l’article 7.7.1 du 

RPA99V2003 [1].Les voiles servent d’une part à contreventer le bâtiment en reprenant les 

efforts horizontaux (séisme ou vent) et d’autre part à reprendre les efforts verticaux qu’ils 

transmettent aux fondations. 

 Les charges verticales : charges permanentes et surcharges. 

 Les actions horizontales : effet de séisme ou du vent. 

 Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins. 

 Seuls les efforts de translation seront pris en compte. 

D’après le RPA99V2003 article 7.7.1 [1] « les éléments satisfaisants la 

condition (L≥4e) sont considérés comme des voiles, contrairement aux éléments 

linéaires. »  

Où L et e sont respectivement la portée et l’épaisseur du voile. 

L’article 7.7.1 RPA99V2003 [1] « l’épaisseur minimale est de 15 cm ».De plus 

l’épaisseur doit être déterminé en fonction de la hauteur libre d’étage heet des conditions 

de rigidité aux extrémités. 

Pour les voiles avec deux abouts sur des poteaux e ≥ max (he/25,15cm). 

 Pour les voiles avec un seul about sur un poteau 

 Pourlesvoilesàaboutslibres 

 

 

 

 

e ≥ max (he/22,15cm). 

 
e ≥ max (he/20,15cm). 
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Comme indique la figure ci-après : 

 

Fig. (II-8) : Coupe de voile en élévation. 

 

En résumé, pour notre cas, on peut utiliser le premier type avec : h=3m 

Le RPA99/version2003 [1] considère comme voiles de contreventement les voiles 

satisfaisant la condition suivante : 

 L≤4e 

 e ≥ he /20 

he =3-0, 2 =2, 8 m 

e ≥ max (he/20; 15). 

Fig. (II-9) : Coupe de voile en plan. 

 



Chapitre II: Prédimensionnement et descente des charges 

 

Etude d’un bâtiment RDC+9un s-sol a usage d’habitation et commercial avec un système de contreventement mixte de forme irrégulière Page 21 

e≥ max (14;15). 

On prend: e= 15 cm. 

 Disposition des voiles : 

Pour notre structure le système de contreventement est assuré conjointement par des 

voiles et des portiques dans les deux directions en plan. Pour assurer une meilleure 

résistance au séisme, nous devons de préférence avoir une distribution régulière que 

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

Donc le système de contreventement doit être disposé de façon à : 

 Rependre une charge verticale suffisante pour assurer sa stabilité. 

 Assurer une transmission directe des forces aux fondations. 

 Minimiser les effets de torsion 

II.6.Pré dimensionnement des poutres : 

Les poutres de notre structure sont des éléments en béton armé, de sections 

rectangulaires, elles sontsusceptibles de transmettre aux poteaux les efforts dus aux 

chargements verticaux ramenés par lesplanchers. 

Les poutres seront prés dimensionnés selon les formules données par le BAEL 

91révisée 99[5] et vérifiées par la suite selon le RPA 99 / version 2003[1]. 

D’une manière générale en peut définir les poutres comme étant des éléments porteurs 

horizontaux, deux types de poutres sont distingués : 

1. Les poutres principales : 

Elles reçoivent les charges transmise par les solives (Poutrelles) et les répartie aux poteaux 

sur les quels ces poutres reposent. 

 elles relient les poteaux. 

 elles Supportent la dalle. 

10

Lmax
h

15

Lmax


 

Avec : 

 Lmax : longueur libre entre nus d’appuis Lmax= 432cm 

ht : hauteur totale de la poutre 

2.438.28  h donc    h= 40cm
 

hbh 8.04.0   

16  b  32  donc     b=30cm   

 

Fig.( II.10) : Démentions la section de la 

poutre principale 

b=30cm 

ht=40cm 
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D'après le RPA 99 / version 2003 art.7.5.1 [1] : 

 b ≥ 20 cm      30 cm > 20 cm Condition Vérifiée. 

 h ≥ 30 cm      40 cm > 30 cm Condition Vérifiée. 

 h / b < 4        40 / 30 = 1,33 < 4 Condition Vérifiée.    

h peut être ramené à 20cm dans les ouvrage contreventés par voiles.   

2.  les poutres secondaire : 

Elles relient les portiques entre eux pour ne pas basculer. 

10

Lmax
h

15

Lmax


 

Avec : 

 Lmax : longueur libre entre nus d’appuis  Lmax= 400cm 

ht : hauteur totale de la poutre 

407,26  h donc    h= 35cm
 

hbh 8.04.0   

14   b  28  donc     b=30cm   

D'après le RPA 99 / version 2003 [1] : 

  b ≥ 20 cm  30 cm > 20 cm Condition Vérifiée. 

 h ≥ 30 cm   35 cm > 30 cm Condition Vérifiée. 

 h / b < 4     35 / 30 = 1,17 < 4 Condition Vérifiée.    

h peut-être égale 20cm dans les ouvrages contreventés par voiles                                           

Pour des raisons d’ordre pratique on prend : 

 Une section de 30x40(cm
2
)pour la PP 

 Une section de 30x35(cm
2
)pour le PS 

II.7.Pré dimensionnement des poteaux : 

Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent les 

points d’appuis pour transmettre les charges aux fondations. 

 

 

Fig. (II-11) : Démentions la 

section de la poutre secondaire 

35cm 

30cm 
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La section du béton sera déterminée selon l’effort centré maximal de compression. 

La section est donc calculée selon la formule donnée par le CBA 93 l’article B.8.4.1 [6] 

       Nu ≤  α ((Br.fc28/0,9 γb) + (A.fe/γs)).  

 

Tel que : 

 Br : Section du poteau (en cm²). 

 A : Section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul. 

 fc28 : Résistance à la compression de béton. 

 fe : Limite d’élasticité de l’acier utilisé. 

 γb :1,5.      Cas durable. 

 γs :1,15.     Cas accidentel. 

 α :Coefficient dépendant de l’élancement mécanique λ des poteaux qui prend les 

valeurs : 

  α=0,85/(1+0,2(λ/35)²)      si λ≤ 50. 

  α=0,60 (50/λ)²          si  50 <λ< 70. 

 On se fixe un élancement mécanique λ=35 pour rester toujours dans le domaine de 

la compression centrée. Selon l'article B.8.4.1 de CBA 93[6] on a : 

α =0,85/(1+0,2x(0.51))= 0,772 

On suppose que A=0 (cas le plus défavorable), donc :  

 Nu ≤  α (Br.fc28/0,9 γb). 

   D’où : Br ≥ 0,0699 x Nu (Unité (cm
2
) ; (MN)) 

1. Calcul des charges et surcharges revenant au poteau  

Nu =1,35G +1, 5 Q  

Q =Q x Saff   ;G=N. Saff + [(Ppp +Pps).n] 

 N : charge permanent cumulée à un niveau donné. 

 Q : Surcharge d'exploitation. 

 Ppp : Poids propre des poutres principales. 

 Pps: Poids propre des poutres secondaires. 

 n : Nombre d'étage supporté par chaque poteau. 

 laff pp : Longueur afférente de la poutre principale 

 laff ps : Longueur afférente de la poutre secondaire 

2. surcharge d’exploitation : 

Le bâtiment est à usage d’habitation courant, ce qui implique :  

Q0 = 1,000 kN/m²     Terrasse inaccessible. 

Fig. (II-12) : Section réduite du 

poteau rectangulaire 

1cm Br 

1cm 1cm 

1cm 

B 
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2 2 

2.16 

2,16 

Q1 = 1,500 kN/m²      Etage Courant. 

Q2= 5,00 kN/m²      Etage sous-sol  

 

a. Dégression des Surcharges d’Exploitation : 

Sous terrasse …………………… Q0. 

Sous étage 1 …………………….. Q0+Q1. 

Sous étage 2 ……………………. Q0 +0,95 (Q1 + Q2). 

Sous étage 3 ……………………. Q0 +0,90 (Q1 + Q2 + Q3). 

Sous étage 4 ……………………. Q0 + 0,85 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4). 

Sous étage n …………………….. Q0 + 
n

n

2

3
(Q1+Q2+…………. +Qn)  Pour n≥5 

b. Dégression des Surcharges d’Exploitation:  

c. Calcul des surfaces d’influence pour chaque poteau rectangulaires : 

Nous avons trois types de poteaux on prend le poteau le plus sollicite pour chaque type: 

 

 

  Poteau central : 

      
  

 
  

  

 
   

  

 
   

  

 
  

     (
    

 
  

    

 
)  (

 

 
  

 

 
)      

poteau  (p-13) à une surface offerte      =  17,3m
2
 

Q (kN/m
2
) 

La Terrasse Q0 1,000 

9
ème

étage Q0 + Q1 2,500 

8
ème

étage Q0 + 1.9Q1 3,850 

7
ème

étage Q0 + 2.7Q1 5,050 

6
ème

étage Q0 + 3.4Q1 6,100 

5
ème

étage Q0 + 4 Q1 7,000 

4
ème

étage Q0 + 4.5Q1 7,750 

3
ème

étage Q0 + 5 Q1 8,500 

2
ème

étage Q0 + 5.5Q1 9,250 

1
ème

étage Q0 + 6 Q1 10,000 

RDC Q0 +0.65 (9Q1+ Q2) 13,02 

Q  = 13,02 

Tableaux (II-6) : Dégression des Surcharges d’Exploitation 
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2.16 

2m 

2 

2.16 

2 

 

 

 

 

 Poteau de rive : 

      
  

 
  

  

 
   

  

 
    

     (
 

 
  

 

 
)  (

    

 
)      

Poteau  (p-5) à une surface offerte      = 8.64 m
2
 

 

 Poteau d'angle : 

      
  

 
    

  

 
   

     (
    

 
)  (

 

 
)     

Poteau  (p-8) à une surface offerte      = 4,32 m
2
 

 

 

 

d. Calcul de la longueur de flambement Lf : 

Le règlement CBA93 [2] définie la longueur de flambement Lfcomme suit  0,7×L0 : si le 

poteau encastré à ses extrémités: 

 Soit encastré dans un massif de fondation. 

 Soit assemblé à des poutres de plancher ayant au moins la même raideur que lui 

dans le sens considéré et le traversant de part en part. 

L0 : dans les autres cas. 

Pour notre cas, on prend : Lf = 0,7 L0(poteau avec des extrémités encastrés jusqu’à 

fondation)  

RDC :       Lf = 0,7 x 3= 2.1m. 

Etage Courant :   Lf = 0,7 x 3 = 2,1m. 

e. Conditions de stabilité de forme : 

Fig. (II-14) : Poteau de rive 

Fig. (II-15) : Poteau d'angle 

Fig. (II-14) : Poteau de central 
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Pour éviter le flambement du poteau BAEL 91[2].
 

35
i

l f
    avec     

B

minI
i   

 i : rayons de giration 

 Imin : moment quadratique 

 B : section du béton 

 lf : longueur de flambement 

Pour une section rectangulaire 

32

a
i     donc  

a

l f
32  

Pour une section circulaire  

D

l f
4     

f. Conditions imposées par le RPA 99[1] : 

Pour la Zone Iia art.7.4.1 : On a. 

Pour une section rectangulaire 

 Min (b1 , h1)  25 cm      

 Min (b1 , h1)  he / 20     

 1/4   b1 / h1  4    

Pour une section circulaire  

 D  30 cm      

 D  he / 15     

Avec  

he : la hauteur libre d’étage. 

 Exemple de calcul : 

a. Condition de résistance : 

Terrasse   

Nu =1,35G +1,5 Q  

Q =Q x Saff   ;G=N. Saff + [(Ppp+Pps ).n] 

Ppp= ρbéton xVpp = 25 × 0.30 × 0.40 × 4.32= 12.96 KN/m 

Pps= ρbéton xVps = 25 × 0.30 × 0.35 × 4= 10.5 KN/m  

N. Saff = 6,28 x 17,3 = 108,64 KN 
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 Q x Saff   = 1 x 17,3 = 17,3 KN 

qu=1, 35G+ 1,5 Q 

qu = 1,35 (N. Saff+ (Ppp  +Pps )) + 1,5 Q =195.564KN 

Nu = 1,15 x qu= 224.898 KN 

Br ≥ 157.203 cm
2
 . 

Soit b = h = 30x30 cm. 

D’ou Br = 30
2
 = 1225 cm

2
. 

b.  Critère de flambement : 

   √ 
  

 
Lf= 210 cm  

 =3, 46 lf / 35 = 20.78≤ 35 ………………… condition vérifie. 

Vérification des conditions imposée par le RPA 99 [1] : 

Min (b1 , h1)  25 cm     ………. ……………………condition vérifie 

Min (b1 , h1)  he / 20= 300/20 = 15cm     …………. condition vérifie 

0,25   1 4  …... condition vérifie     

Donc, Un poteau de (30x30)cm
2 

est bien convenable
 

 N.B : les autres calculs sont effectués de la même façon et récapitulés dans les tableaux 

suivants : 

c.  Détermination de la section  

-Pour tenir compte de le l’effet sismique, nous majorons les dimensions de poteau de 

20% : a’=1.2a 

-Pour une section carrée Br = (a-0.02)
2
  d’ou : a = b = rB +2 (en cm) 

 Poteau central 

Niveau Q G QG GC βNu (KN) Br (cm
2
) a (cm) 

B 

(cm
2
) 

Terasse 17.3 132.104 17.3 132.104 234.93396 16.2104432 6.02621947 30x30 

9 43.25 116.534 60.55 116.534 285.367785 451.34 23.2447641 30x30 

8 66.605 116.534 127.155 233.068 581.180445 747.51 29.3406291 30x30 

7 87.365 116.534 214.52 349.602 912.804105 1040.81 34.2615871 40x40 

6 105.53 116.534 320.05 466.136 1275.76239 1378 39.1214224 40x40 

5 121.1 116.534 441.15 582.67 1665.57893 1712.32 43.3801885 50x50 

4 134.075 116.534 575.225 699.204 2077.77734 2043.78 47.2081851 50x50 

3 147.05 116.534 722.275 815.738 2512.35762 2428.19 51.2766679 55x55 

2 160.025 116.534 882.3 932.272 2969.31978 2812.59 55.0338571 55x55 
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Tableau.(II-7): les dimension  des poteaux centraux 

 

 

 

 

 

 

 

 Poteau d’angle: 

Tableau.(II-8): les dimension  des poteaux d’angle 

 Poteau de rive: 

Tableau. (II-9): les dimensions des poteaux de rive 

 Critère de flambement : 

1 173 116.534 1055.3 1048.806 3448.66382 3196.99 58.5419313 60x60 

RDC 225.246 116.534 1280.546 1165.34 4018.1322 3683.88 62.6949751 65x65 

Niveau Q G QG GC βNu (KN) Br (cm
2
) a (cm) B (cm

2
) 

Terrasse 8.64 77.7192 8.64 77.7192 135.563058 9.353851 5.05840661 30x30 

9 21.6 69.9432 30.24 147.6624 281.409876 451.34 23.2447641 30x30 

8 33.264 69.9432 63.504 217.6056 447.377094 747.51 29.3406291 30x30 

7 43.632 69.9432 107.136 287.5488 631.229112 1040.81 34.2615871 40x40 

6 52.704 69.9432 159.84 357.492 830.73033 1378 39.1214224 40x40 

5 60.48 69.9432 220.32 427.4352 1043.64515 1712.32 43.3801885 50x50 

4 66.96 69.9432 287.28 497.3784 1267.73797 2043.78 47.2081851 50x50 

3 73.44 69.9432 360.72 567.3216 1503.00878 2428.19 51.2766679 55x55 

2 79.92 69.9432 440.64 637.2648 1749.4576 2812.59 55.0338571 55x55 

1 86.4 69.9432 527.04 707.208 2007.08442 3196.99 58.5419313 60x60 

RDC 112.4928 69.9432 639.5328 777.1512 2309.72132 3683.88 62.6949751 65x65 

Niveau Q G QG GC βNu (KN) Br (cm
2
) a (cm) 

B 

(cm
2
) 

Terrasse 4.32 50.5896 4.32 50.5896 85.992354 
5.93347

243 
4.43587201 30x30 

9 10.8 46.7016 15.12 97.2912 177.126588 451.34 23.2447641 30x30 

8 16.632 46.7016 31.752 143.9928 278.321022 747.51 29.3406291 30x30 

7 21.816 46.7016 53.568 190.6944 388.457856 1040.81 34.2615871 40x40 

6 26.352 46.7016 79.92 237.396 506.41929 1378 39.1214224 40x40 

5 30.24 46.7016 110.16 284.0976 631.087524 1712.32 43.3801885 50x50 

4 33.48 46.7016 143.64 330.7992 761.344758 2043.78 47.2081851 50x50 

3 36.72 46.7016 180.36 377.5008 897.190992 2428.19 51.2766679 55x55 

2 39.96 46.7016 220.32 424.2024 1038.62623 2812.59 55.0338571 55x55 

1 43.2 46.7016 263.52 470.904 1185.65046 3196.99 58.5419313 60x60 

RDC 56.2464 46.7016 319.7664 517.6056 1355.17973 3683.88 62.6949751 65x65 

Nivuaeu a B l0 Lf ʎ  

Trasse 30 900 3 210 24.22 CV 

9 30 900 3 210 24.22 CV 

8 30 900 3 210 24.22 CV 
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 Tableau.( II-10) : vérification  de  flambement 

 

II.8.Acrotère : 

         L’acrotère est un élément secondaire contournant le bâtiment conçu pour la 

protection de ligne conjonctif entre lui même et la forme de pente contre l’infiltration des 

eaux pluviales. 

Il est assimilé a une console encastré au plancher terrasse la section la plus 

dangereuse se trouve au niveau de l’encastrement, il est réalisé en béton armée. 

L’acrotère est soumis à son poids propre (G) qui considéré comme un effort normal 

NG et une charge d’exploitation non pondérée estimée  à 1000 N/ml provoquant un 

moment de flexion. 

 Surface de l’acrotère : 

a. La surface :
0,1 0,05

S = (0,6  0,1) + (0,05 0,1) +
2

 
 
 

 

S = 0,0675 m
2
 

b.Le poids :P1 =  S  

      P1 = 250,0675 = 1,6875 KN/ml           

c. Revêtement d’enduit de ciment : (1,5 cm) 

P2 = 180,015(0,6+0,1+0,262+0,5) 

= 0,3947 KN/ml 

Donc :           

Charge permanente G :      G = 2,08 KN/ml 

7 40 1600 3 210 18,165 CV 

6 40 1600 3 210 18,165 CV 

5 50 2500 3 210 8.304 CV 

4 50 2500 3 210 8.304 CV 

3 55 3025 3 210 7.55 CV 

2 55 3025 3 210 7.55 CV 

1 60 3600 3 210 6.92 CV 

RDC 60 3600 3 210 6.92 CV 
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Charge d’exploitation Q :  Q = 1 KN/ml 

 Murs extérieurs : 

Fig.(II-16): Murs extérieurs 

 
Tableaux (II-11): Descente de charge de Murs extérieurs 

 

 

 Mur intérieurs (simple cloison): 

 

Fig. (II-17) : mur simple cloison 

Mur extérieur de 30cm (double paroi) 

C
H

A
R

G
E

M
E

N
T

 

1-   Enduit extérieur      (02 cm)      0,4 kN/m
2
 

2-   Briques creuses       (15 cm)      1,30 kN/m
2
 

3-   Briques creuses       (10 cm)       0,90 kN/m
2
 

4-   Enduit de plâtre      (02 cm)       0,20 kN/m
2
 

5- Lame d’aire            (5 cm)        0,00 kN/m
2
 

La charge totale 2.85  kN/m² 
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Tableaux (II-12): Descente de charge de Murs intérieurs 

 Action de calcul : 
Combinaisons fondamentales : 

a. ELU    qu =1,35.G+1,5.Q 

b. ELS    qser  = G+Q 

 

 

Tableaux (II-13): Action de calcul 

plancher G 

(KN/m
2
) 

Q          

(KN/m
2
) 

ELU 

(KN/m
2
) 

ELS 

(KN/m
2
) 

Terrasse 

inaccessible 

6,28 1,00 9,98 7,28 

Etage courant 5,38 1,5 9,51 6,88 

RDC 5,38 5,00 14,76 10,38 

balcon 5,6 3,5 12,81 9,1 

 

 

II.9.CONCLUSION : 
 

Le pré dimensionnement que nous avons effectué sur les éléments structuraux a pour but  

d'assurer la résistance, la stabilité et l'économie de la structure tout en satisfaisant les règles 

de RPA99/version2003 et les différents critères. Le chapitre suivant fera l'objet d'étude des 

planchers corps creux et des. 

 

 

 

 

 

 

 

Murs intérieurs (simple cloison) : 
ch

ar
g
em

en
T

 

1-   Enduit ciment extérieur    (02 cm)      0,4 kN/m
2
 

2-   Briques creuses       (10 cm)       0,90 kN/m
2
 

3-   Enduit de plâtre      (02 cm)       0,20 kN/m
2
 

La charge totale 1,5  kN/m² 
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III.1.Introduction : 
Pour assurer une bonne tenue et stabilité de l’ouvrage, il faut que tous les éléments de la 

structure soit pré dimensionnés pour résister aux différentes sollicitations :  

Sollicitations verticales : dues aux charges permanentes surcharges du plancher, poutrelles et 

poutres.  

Sollicitations horizontales : dues aux effets du vent et du séisme.  

Le pré-dimensionnement des éléments de la structure doit respecter les règles de RPA99 ainsi 

que les différentes règles de BAEL 91. 

III.2.L’acrotère : 

L’acrotère est une console encastrée au plancher terrasse, il soumise à : 

1) son poids propre. 

2) une charge d’exploitation évaluée 1KN/m
2 
 

L’acrotère est un élément qui travaille à la flexion composé. 

 15 10        Q   

                                                                     3  

 7 

 

60                             510 60 

10 G 

 

 

 

 

 

Fig. III.1.1   Détail de L’acrotère 
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III.2.1 Evaluation des charges : 

 Charge permanente : 

-poids propre de l’acrotère : Gacr=g0+g1 

g0=S×25     25)1.007.0(
2

1.003.0
1.005.01.06.0 











  

g0=  1.837  KN/ml 

Enduit en ciment e = 1cm (sur la face extérieure et la face intérieure) 

g1 = 20(0, 6 + 0, 1 + 0, 05 + 0,104+ 0, 07 + 0,15+0.5)*0.01 = 0.314 kN/ml 

acrG  = g0 + g1= 1.837+0.314= 2.151 KN/ml    

 Surcharge d’exploitation : 

La surcharge d’exploitation de l’acrotère pour une terrasse non accessible est égaleà   

Q= 1 KN/ml……………………………. [3]  

III.2.2.Evaluation des sollicitations : 

G et Q: sont crée un effort normal et moment  

NU = 1,35×NG+1,5NQ 

 

NQ=0 ; parce que la Q est charge horizontale 

MU = 1,35MG+1,5MQ =1,35×NG× 0 +1,5x NQ× h 

MU =1,5x NQ× h 

h=0 n’il ya  pas bars de lève pour la charge G (par ce que  G est un charge vertical) 

NS = NG +NQ 

Ms =MG+MQ= NG× 0 +NQ× h 

Ms = MQ =NQ× h 

 

Tableaux (III-1): Evaluation des sollicitations  

 

 ELU ELS 

N (KN) 1,35×NG+1,5× 0 =2,904 NG+NQ=2,151 

M (KN.m) 1,35×0 +1,5.MQ=0,9 0 + MQ=0,6 
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D’après  le B.A.E.L 91 : les sections soumises à un effort de compression  doivent être 

justifiées vis-à-vis l'état limite ultime de stabilité de forme en remplaçant l'excentricité réelle : 

e=e1+e a+e2 

:1

u

u

N

M
e 

 

En flexion composée ; avec (e1=0 pour une compression centrée) 











250
;2max

l
cmea Et  


















 2

10000

3 2

2
h

l
e

f
 






















ser

u

M

M

5.1
110 ; 0

6,05.1

9,0
110 


















 0     

Avec : 

: Le rapport de déformation finale due au fluage à la déformation instantanée sous la charge 

considérée ; ce rapport est pris égal à 2. 

: Le rapport du moment du premier ordre, dû aux charges permanentes et  quasi     

permanentes, au moment total du premier ordre, ces moments étant pris avant application des 

coefficients . 

l : longueur réelle de la pièce. 

fl : Longueur de flambement de la pièce. 

h : hauteur totale de la section dans la direction du flambement, 

Les excentricités :   

cmcmea 224.0
250

60
;2max 








  

cme 30,0
904,2

9,0
1   

cmll f 1206022 0  
 

cme 86.02
1010000

²1203
2 












  

cme 86.3286.0230   
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III.2 .2.1.Vérification au flambement :……………………. [1]  

Comme l'acrotère est un élément qui est soumis à un effort de compression il apparaît un 

risque de flambement. 

Pour éviter le flambement il faut que l'inégalité suivant soit vérifiée : 













h

l

h

l ff
20,15max  

cml f 120 ; cmh 10  











10

120
20,15max

10

120
CV.............................1512   

 

III.2.2.2.Les vérifications : 

L'influence de l'effort tranchant : …………………. [1] 

 Fissuration préjudiciable ou très préjudiciable 

 

²/10.14,2)7*100(5,1

²/5,15,1

²/5,25,24;5,2

3

max

max

cmKnbdT

cmKNQT

cmKNMpaMpaMpaMin

u

u











 

 CVcmKNcmKN uu .......²........./5,2²/10.14,2 3     

III.2.3 ferraillage de la section de l’acrotère : 

L’acrotère est sollicité en flexion composée le calcul s’effectuera à l’ELU. Données :  

h = 10 cm ;  b =100cm, fc28 =25 MPa, MU= 0,9 kNm, NU = 2,904 kN , b =14,2MPa,  

Fe=400 MPa ;  c = c’ =  3cm ; d = 7 cm 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.1.2. Coupe de L’acrotère 

 

 MpafMin bcu 415,0 ;28  
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 Coefficient de remplissage : 

D’après le BAEL.91modifie99……..[1] : 

bcu bhfN1 , Mpaff bcbc 2,145,1/25*85,085,0 28    

 1004,2142*10*100100*904,2 3

1

 <  0.81 81,0  

Calcul l’excentricité relative : δ = f (ψ1)   

1 
3

2 δ=
)( 1

1

12934

1291








=0,1665 

ceN  =δ× h = 0,1665  10 = 1,665 cm 

 

m
N

M
e

u

u
u 309.0

904.2

9.0
  =30,93cm   

 eu  >  eNC 

 

Section partiellement comprimée. 

On calcule un moment de flexion fictif…………. [1] 

mKN
h

dNMM uuA .95.0
2

1,0
07,0904.29.0

2




































 

MA=0.95 kN .m.

 

013,0
²07.012,14

109.0

²..

3









db

M

b

u


 (Organigramme de calcule en flexion simple) 

0'392,0013,0  Al Armatures comprimées non nécessaires. 

 =  1,25(1 - (1-2)) ; = 0,016 ; Z = d (1 – 0.4) ; Z = 6,95 cm  

²392,0
95,6348

1095.0

.

3

cm
Z

M
A

s

A
s 







 

 Vérification : 

a) condition non fragilité : ………………… [1] 

845,0392,0

²845,04001,2*7*100*23,023,0, 28minmin





S

etS

A

cmfbdfAAA

 

A = max (Amin ; As) = max (0.845 ; 0.392) = 0.845cm
2
 

Donc on adopte 6Ø6=1,70 cm².   Avec  un espacement St=100/5=20cm 
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b) Armatures de répartition : …………………………………... [1] 

 Ar = AS/4 =1,70/4=0,43cm² 

Donc on adopte 3Ø6 = 0,85cm²   avec un espacement St=100/5=20cm 

c) Espacement des armatures longitudinales : ………………… [1] 

St< min (a+10cm; 40cm) 

a : la  longueur du petit côté du rectangle  a=h=10cm 

Soit St = 20cm 

III.2.4.Vérification a ELS : 

Position de l’axe neutre : SerSera NMe   ………………………………………. [1] 

    Ns = 2,151 KN,   Ms = 0,6 KN.m 

 D’après le BAEL91 modifié99   [1]
CYY CSer 

 

ehC  2/   ………………………………………………… [1] 

   ea : distance du centre de pression a la fibre la plus tendue. 

    C : distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimer de la section. 

 

 

Yc 
3
+p yc+q=0.     ………………………………………………….. [1] 

 Pour A’s =0   n=15    

061,2261912,1526

²61,22619

10070,1156)²89,227()89,22(2

6)²('6)²'(2

²12,1526

10070,1156)89,227()²89,22(3

6)('6)'(²3

33

3

3















ccc

SS

SS

YYqpYY

cmq

q

bAndcbAndccq

cmp

p

bAncdbAndccp

 

cmehc

cmeNMe SerSera

89,2289,2752/

.89,27.....151,2/6,0




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cmcYcY

cmYc

cmaY

cmaY

cmaY

cmaapa

pPq

oncalcul

pq

Ser 8,189,2269,24

.69,24:alors  

33,20)240340,170cos(10,45)2403/cos(

02,45)120340,170cos(10,45)1203/cos(

69,24)340,170cos(10,45)3/cos(

10,453)12,1526(232

40,17098,0cos

)12,1526()3())12,1526(2)61,226193((cos3)23(cos

:0

914930719,7

27)12,1526(4)²61,22619(274²

3

2

1

33

































 

 Calcul de moment d’inertie : 

 D’après le BAEL91: 

 

  43

3

92,883)²8,17(70,115)38,1100(

)²'()²(15)3(

cm

dYAYdAbY SerSSerSSer




 

 Coefficient angulaire des contraintes : 

3/06,092,88369,24151,2 cmKNYN cSer   

 Vérification de contrainte :  

a) Béton : 

On doit vérifier  bcbc  286,0 cf    ………………..    [1] 

   Contrainte dans le béton comprimée 

    ̅̅ ̅̅ : Contrainte limite dans le béton comprimée. 

²/5,1

5,2*6,06,0 28

cmKN

f

bc

cbc









 

Serbc Y   …………………………….[1] 

.............²........./50,1²/10,0

²/10,08,106,0

CVcmKNcmKN

cmKNY

bcbc

Serbc








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b) Acier :  

On doit vérifie que : ss  
 
 

=1,6 pour les aciers à haute adhérence (HA)    , fissurationpréjudiciable : 

n=coefficient d'équivalence; tel que  n=15 

)( Sers Ydn   ……………………………….. [1] 

s
: Contrainte dans les aciers tendus   

s : Contrainte limite dans l’acier 

 
 

CVcmKNcmKN

cmKNYdn

cmKN

MpaMaxMin

nfefMaxfMin

ss

Sers

s

s

tjees

...................²........./20²/68,4

²/68,4)8,17(06,015)(

²/20

)1,26,1110;200(;40032

)110;5,0(;32





















 

III.2.5.Vérification au séisme : 

            L'acrotèreest un élémentsecondaire, il doit résister a une force sismique locale           

donnée par la formule :        ppp WCAF  4   ………….. [2] (43§ 6.2.3) 

A : coefficient d'accélération   (A = 0.15)   , groupe d'usage 2, zone II a (Page 26) [2] tableau 

(4.1). 

:pC Facteur de force horizontale pour les éléments secondaires ( 8.0pC  ) [2] (tableau6.1) 

:pW Poids propre de l'acrotère mlKNWp /151,2
 

  Obtient : mlKNFp /688.0151.28.015.04   

On a F= max (Q, Fp) = (1K N/ml, 0,688KN/ml)     

Donc : Fp<Q          F =1.00K N/ml                                                                  

Fp =0.688 KN/ ml < Q =1.00 KN/ml...……………… C.V 
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Fig. III.1.3. Déposition des armatures 

 

III.3.  L’escalier : 

III.3.1. Définition :  

Un escalier est un élément constitué d’une succession de gradins permettant le passage à 

pied entre les différents niveaux. Ou bien, il sert à relier deux différents niveaux d’une 

construction. La cage d’escalier est située à l’intérieur du bâtiment et l’escalier adopté est du 

type coulé en place. 

III.3.2.Composition d’un escalier :………………… [4] 

Il est caractérisés par : 

 La montée ou la hauteur d’escalier (H). 

 La hauteur d’une conter marche (h). 

 Le giron : la largeur de marche (g).     

 L’emmarchement : la largeur de la volée (E). 

 La contre marche : la partie verticale d’une marche. 

 La paillasse : la dalle inclinée supportant les marche. 

 Le palier : la partie horizontale. 

 La volée : suite ininterrompues des marches. 

 

 

 

 

 

Fig.III.3.1. Vu en plan de la cage d’escalier 
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III.3.3. dimensionnement d’escalier : …………………[4] 

 hauteur de contre marche : 1814  h ,  on prend: h= 17 cm 

 nombre des marches: (2 volées) 

  
 

 
 

   

  
       (n : nombre des contre marches) 

Pour une seule volée: n = 9 

Nombre des  marches= n-1 =9-1=8 

   Largeur de marche: cmg 3224  ,   on prend: g= 30 cm. 

 Vérification de la formule de BLONDEL 

59 2 66 59 30 2.17 66g h        …………………. (C.V). 

 Longueur de la volée : (n-1)×g=(9-1)×30=240 cm 

 Emmarchement E:L’emmarchement peut être variable selon la dimension de la cage 

d’escalier E=1,14m.  

 Epaisseur (paillasse et palier)   

33.1310
30

400

40

400

3040
 ee

L
e

L
 

On adopte:   e=15cm 

 L’angle d’inclinaison : 

tgα = H/L = 150/228= 0.657 

α = cotg (0,657) = 33,30
0 

III.3.4. Evaluation des charges : …………….. [3] 

 Le palier : 

- Carrelage   ………………………………………….20 ×0.02 ×1.14 =0.456kN/m 

- Mortier de pose……………………………………. .20 ×0.02 ×1.14 =0.456 kN/m 
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FFig. III.3.3. Schéma (2) de l’escalier 

 

- poids propre  …………………………………….. ...25×0, 15×1, 14 = 4.275kN/m 

- Enduit de cimente …………………………………..18× 0.02×1, 14 =0.4104 kN/m 

              G palier =  0.456+0.456+4.275+0.41404=5.597 kg/m   G palier= 5.597kN/m 

G surfacique= 5.597/1.14=4.91 kN/m² 

 La volée (paillasse) : 

- poids propre ……………………………………. mkN /11.514,1
30.33cos

15.0
25   

- poids de marches …………………………………... mkN /13.214,1
2

17.0
22   

- Mortier de pose  (horizontal)………………………… 20× (0.02)×1, 14=0.46 kN/m 

- Carrelage   (horizontal) ………………………………..20 ×0.02 ×1.14 =0.46 kN/m 

- Mortier de pose  (vertical) …………………….. mkN /294.014,1.
3,0

02.0
.17,020 








  

- Carrelage   (vertical)  …...................................... mkN /258.014,1.
3,0

02.0
.17,020 








  

-Enduiten cimente…………………………………… mkN /491.014,1.
30.33cos

02.0
.18   

    G paillasse = 5.11+2.13+0.46+0.46+0.294+0.258+0.49=9.202kN/m   

  G paillasse= 9.202 kN/m 

    G surfacique== 9.202/1.14= 8.072kN /m² 

III.3.5. Ferraillage d’escalier : 

III.3.5.1.Calcul des sollicitations à ELU : 

 Surcharge : 

Q=2.5×1.14=2.85 kN/m  ………………….. [3] 
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 Combinaison des charges : (E.L.U)  

qu=1.35G+1.5Q 

Palier : q1=1.355.597+1.52.85= 11.831KN/ml 

Paillasse : q2=1.359.202+1.52.85= 16.697KN/ml 

 Charge équivalente : 

qeq=
21

2211 ..

LL

LqLq





 

 

on a : L1=1.25 m   

           L2= 2.28m  Fig.III.3.4.la charge équivalen 

qeq=
28.225.1

28.2842.1525.197.10




 

Alors :    qeq=14.97 KN/ml 

 Calcul des moments :           l=3.53 m 

Moment isostatique : M0= 
8

. 2lqeq
= 63.16 KN.m 

Moment en travée :    Mt= 0.85.M0= 19.82KN.m 

Moment sur appui :    Ma= 0.30.M0= 6.99 KN .m 

                           coupe :A-A 

 

 

 

Fig.III.3.4.Coup de paillasse 

 Calcul des armatures longitudinales : 

bu=fbc=(0.85.fc28)/ γb     ……..      γb=1.5              γs =1.15 

bu=
5.1

2585.0 
= 14.2 MPa 

s=fe /γs=
15.1

400
= 348 MPa 

On utilise les formules suivantes : 

   μ=Mu/b.d
2
. ƒbc 

A 

2.28m 

Pu 

A 

15cm 
2cm 

1,14 

L2 
L1 
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α=1.25 (1- 21 ) 

Z= d(1-0.4α)  

As=Mu/Z s 

Amin=(0.23.b.d. ƒt28) / ƒe 
400

1.21313023.0 
 Amin= 2.04 cm² 

cmd 13215   L'enrobage c=2       d= 13 cm 

Les résultats dans le tableau :  

 Espacement maximal : 

     - St ≤ min (3h; 33cm) = min (315; 33) cm = 33cm 

-En travée: St= 100/6= 16 cm ≤ 33cm……………………..….. CV 

     -Sur appui : St= 100/4= 25 cm ≤  33cm………………………...…CV 

 Armature de répartition : 

 -En travée : Arep=A ado/4= 4.52/4=1.13cm
2
 ; on adopte :   5 T8=2.51cm

2
 

-Sur appui : Arep= Aado/4=2.36/4=0.59 cm
2
 ; on adopte : 3 T8=1.52cm

2 

 Condition de non fragilité : 

e

t

s

f

dbf
A

avecAA






28
min

min

23.0

:

 

 Amin=0.23.b.d.ƒt28/ƒe=0.23114132.1/400= 1.(cm²)≤As…......CV 

 Vérification à ELU : 

Contrainte tangentielle du béton : 

Fissuration non préjudiciable : 

min(u 0.2.ƒc28/γb ; 5MPA) 

     =min(0.225/1.5 ; 5)MPA   =  3.33 MPA 

   Vu= 94.29
2

497.14

2

.





Lqeq
Vu= 29.94 KN 

MPA
db

Vu
u 202.0

.
  MPAu 202.0  

MPAu 202.0 ≤   MPAu 33.3  ……….………….. C.V 
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Tableaux (III-2): ferraillage de pialasse 

 

07.0u ƒc28/γ b  =  1.167MPA 

ηu= 0.202 MPA  ≤  MPAu 167.1 ……….…………….C.V 

III.3.5.2.Calcul des sollicitations à ELS : 

 Combinaison des charges : (E.L.S)  

qu=G+Q 

Palier : q1=5.597+2.85= 8.447KN/ml  

Paillasse : q2=9.202+2.85= 12.052KN/ml 

 Charge équivalente : 

qeq=
21

2211 ..

LL

LqLq




 

on a :  L1=1.25 m  ; L2= 2.28   

qeq=
28.225.1

28.2052.1225.1447.8




             Alors :    qeq=10.77 KN/ml 

 Vérification à l’E.L.S : 

Calcul des moments :     l=3.53 m 

  .moment isostatique : M0= 
8

. 2lqeq
= 16.79 KN.m 

.moment en travée :    Mt= 0.85.M0= 14.27 KN.m 

.moment sur appui :    Ma= 0.30.M0=5.04 KN .m 

 Vérification des contraintes maximales du béton : 

Il faut vérifier :    ≤  
1002

1 28cf



 

 .En travée :    α =0.27 …..(Tableau) ;    γ=
ser

u

M

M
=1.39  ;   fc28=25 MPa 

1002

1 28cf



= 0.445 

   α =0.27  ≤  0.445…………………………….……….. C.V     

section b(cm) d(cm) Mu(KN.m) Μ Α Z(cm) Asmin As(cm
2)

 Aadopte 

Travée 114 13 53.71 0.19632484 0.27584145 11.5656244 1.789515 0.01334464 4T12=4.52 

Appuis 114 13 18.95 0.06926747 0.08981072 12.5329842 1.789515 0.00434486 3T10=2.36 
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  .Sur appui  :    α =0.08     ;     γ=
ser

u

M

M
=1.39 

1002

1 28cf



=  0.445 

   α =0.08 ≤   0.445……………..……………………….. C.V 

-  Les conditions sont vérifiées, donc la vérification des fissurations est inutile. 

 Vérification de la flèche : 

VC
fdb

A

VNC
M

M

L

h

VNC
L

h

e

t

.01.0005.0
13114

05.92.4

.

..042.0025.0
20

..062.0029.0
581

17

16

1

0










 

On à deux conditions sont non vérifiées, on passe au calcul de la flèche par « la méthode 

exposée » dans les références du béton armé ; selon les règles de BAEL 91. 

 Calcul de la flèche : 

 Selon la méthode de BAEL 91 la flèche totale est donnée par : 

Δƒt=ƒgv - ƒji+ƒpi - ƒgi 

ƒgi,ƒgv :les flèches due à l’ensemble des charges permanentes. 

ƒji : la flèche due à l’ensemble des charge appliquée au moment de la mise en ouvre des 

cloison  

ƒpi : la flèche due à l’ensemble des charges permanentes et d’exploitation supportées par 

l’élément. 

1. Moment d’inertie de la section homogène réduite «I » : 

I= 91)(15
3

. 2
3

BAELydA
yb

s 
 

2. La Position De L’axe Neutre : 

08.17626.135114

0)52.41330().52.430(114

0)..(30)(30.

2

2

2







yy

yy

AdAdyAAyb ssss

 

 = 135.6
2
+4×114×1762.8 

    = 822224.16 
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 On prend la racine positive :       y=3.38cm 

Donc : 

I= 15
3

)38.3(114
3

 4.52 (13-3.38)
2
=7741.86cm

4 

I = 7741.86cm
4

 

3. Calcul le moment d’inertie de la section homogène « I0 » : 

I0=  2
23

15
2

.
12

.
VdAV

h
hb

hb
s 








  

 ss AdbdA
hb

V 15..15
2

. 2









  

V= 8.84 cm
2
 

I0= 363245.56 cm
2 

4. Calcul les coefficients : 

 05.0i
p

f t

5

28     ;        p=
db

As

.
=0.003      ;            ft28=2.1 MPa         

       Donc :      λi= 7        et         λv=0.4λi=2.8 

 3
2811000 ci fE  =32164.20MPa 

 MPA
E

E i

v 39.10721
3
  

 flèche instantanée due à G ; « ƒgi » : 

La combinaison : q= 1.35G 

Palier : q1=1.35×5.597= 7.556KN/ml 

Paillasse : q2=1.35×9.202= 12.42KN/ml 

5. Charge équivalente : 

qeq=
21

2211 ..

LL

LqLq




 

                 =
28.225.1

28.242.1225.1556.7




qeq=10.698 KN/ml 
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6. Calcul du moment et contrainte : 

Ms=0.85.M0= 0.85.
 





8

53.3698.10
.85.0

8

. 22Lqeq
14.16KN.m 

    MPAIydM ss 272.263986.7741/38.3131016.1415/15 4   

 











28

28

.4

.75.1
1

ts

t

f

f


 0.99  

 





 .1

1.1 0

i

fg

I
I 50387.152cm

4
 


 







 83

22

10152.503871020.3216410

53.316.14

..10

.

fgi

s
gi

IE

LM
f  1.08x10ˉ³mm 

 flèche diffère due à G : « ƒgv » : 

 





 .1

1.1 0

v

fv

I
I   105930.572 cm

4
 

 
fvv

s

gv
IE

LM
f

.10

. 2

  1.55x10ˉ³ mm 

 flèche due à G+Q : «ƒpi » : 

   mKNMIydM sss .16.14;......../15   

      Alors :  σs=0.263   MP a 

 











28

28

..4

.75.1
1

ts

t

f

f


 0.87 

 



 .1

.1.1 0

i

fp

I
I  56356.856  cm

4 

 
fpi

s

pi
IE

LM
f

..10

. 2

9.73x10ˉ9mm 

 flèche instantanée due à « j » : 

On à la combinaison : q=1.35j 

( j :charge permanente avant la mise en place le revêtement) 

- palier :q1=1.354.27=5.76 KN/ml 

- paillasse :q2=1.357.24= 9.77KN/ml 
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. Charge équivalente : qeq= 




21

2211 .

LL

LqLq
8.35KN/ml 

Calcul Ms : 

Ms=0.85M0=0.85.
8

2

.Lqeq
= 13.01 KN.m 

    IydM ss /15 2424.19MPa 

 











28

28

..4

.75.1
1

ts

t

f

f


 0.99 

 



 .1

.1.1 0

i

fj

I
I  49990.01cm

4 

 
fji

s

ji
IE

LM
f

..10

. 2

1.01x10ˉ8 mm 

Donc : 

gipijigvt fffff   

     Δƒt=26.32 – 16.7 +16.7 – 16.7 = 9.62 mm 

                      Δƒt= 9.62 mm 

Et on a :

mLSi
L

cmf

mLSi
L

f

5:....
1000

5.0

5:.........
500




 

L=4.55 m :     
500

455
f 9.1 mm 

     Δƒt= 8.46 mm< mmf 1.9 ………………………..C.V         Donc la flèche est vérifiée. 

III.3.6. Etude de la poutre palière : 

     La poutre palière : c’est une poutre partiellement encastrée à l’extrémité dans les poteaux 

et soumise à la flexion et à la torsion. 

 Ces sollicitations sont dues à son poids propre plus le poids du mur et à l’action du palier. 

  La poutre palière sert d’encastrement au palier, prévue pour être un support d’escalier elle 

est normalement noyée dans l’épaisseur du palier. 
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Fig. III.3.5.Schéma statique de la poutre palière 

III.3.6.1.Pré dimensionnement : 

La poutre palière  a une section (h x b)      

1015

L
h

L
  

Avec:  

L: portée entre nus de la poutre palière. 

L=4.84 m 

D'où 

cmhh 4.4827.32
10

484

15

484
  

On prend: h=35 cm. 

cmbhbh 5.175.105,03,0    

On prend: b=15 cm 

Vérification :(RPA 99/V2003  Art-7.5.1) 

cmcmb 2015   ………………………..………………………………………. (C.N.V) 

Donc on prend  b=30 cm 

cmcmh 3035   ………………………………………….……………………….. (C.V) 

417.1 
b

h
 ……………………………………………………..…………………. (C.V) 

Donc la poutre palière est de section (30x35) cm² 

III.3.6.2.Evaluation des charges : 

 Charge permanente : 

-  poids propre de la poutre : 0.30.3525= 2.62KN/ml 

-  poids des paliers et paillasse : Rp2= 
2

lqeq
= 



2

53.397.14 26.42 KN 

2.95m 

Pu 

b 

h 
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- la réaction par ml : R2=
3.1

42.262


E

Rp
=20.32KN/ml

 
 

Surcharge d’exploitation : 

Q=0.32.5= 0.75 KN/ml 

 Calcul a l’E.L.U : 

La poutre palière se calcul à l’ELU puisque la fissuration est considérée peu nuisible. 

Combinaisons des charges : 

qu =1.35G+1.5Q+R = 1.35×2.62+ 1.5×0.75 + (20.32)  qu= 24.98 KN/ml 

 Les moments :l = 3.53 m 

● le moment isostatique :  M0= (quL
2
)/8 = 38.91KN.m 

● Le moment en travée :  Mt= 0.8 M0 = 31.13KN.m 

● Le moment sur appui : Ma= 0.3 M0 = 11.67 KN.m 

III.3.7.Ferraillage de la poutre palière : 

 Calcul des armatures : 

bu=fbc=(0.85.fc28)/ γb     ……..      γb=1.5 

bu=
5.1

2585.0 
= 14.16 MPa 

s=fe /γs= 
15.1

400
=  348 MPa 

On utilise les formules suivantes : 

   μ=Mu/b.d
2
. ƒbc 

  α=1.25 (1- 21 ) 

Z= d(1-0.4α)  

As=Mu/Z s 

Amin=(0.23.b.d. ƒt28) / ƒe 

400

1.2283023.0 
 Amin= 1.01 cm² 

d= 30-2= 28    d= 28 cm 

Tableaux (III-3): Ferraillage de la poutre palière 

section b(cm) d(cm) Mu(KN.m) μ Α Z(cm) Asmin As(cm
2)

 Aadopte 
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I. Vérification à l’ E.L.U : 

a) Condition de non fragilité : 

   As min=0,23.d.b(ƒt28/ƒe)  Amin= 1.01 cm² 

Aaddopté ≥ Amin…………………………………………………………….CV 

b) Vérification de la contrainte tangentielle du béton : 

 Fissuration non préjudiciable : 

u =min(0.2×fc28/ γb ;  5MPa) =3.33 





2

53.398.24

2

L
qV uu

44.09 KN 


db

Vu
u

.
 0.05MPa 

MPAMPA uu 33,305.0    ………………………………………CV 

 Calcul des armatures transversales : 

K=1…………..reprise de bétonnage 

α=90…………l’inclinaison des aciers transversale 

cmcm
f

bfk

S

A

et

st

t

t /041.0
)90cos90(sin9.0

3.0 2281 









 

cmcm
f

b

S

A
Mpaf

Sb

A

ett

t
et

t

t /²03.0
325

304,0.4,0
4.0.

.





 

Selon RPA : 









 cm
h

S tt 30,12,
4

min 








 cmSt 30,6.0*12,
4

35
min  

At  =0.041*7.2=0.29cm² 

   Donc on adopte :       2Ø6 = 0.56cm
2
 

II. Vérification à l’E.L.S : 

 Les charges sollicitées : 

Charge permanente : 

Travée 30 28 31.13 0.09320806 0.12251394 26.6278439 1.0143 3.35942 4T14=6.16 

Appuis 30 28 11.64 0.03485197 0.04435179 27.5032599 1.0143 1.21616 2T12=2.26 
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Poids propre de la poutre : 0.30.3525= 2.62KN/ml 

Poids des paliers et paillasse : Rp2= 
2

lqeq
= 



2

53.378.10 19.03KN 

Par ml : 19.03/1.3=14.64 kN/ml 

  Surcharge d’exploitation : 

  Q=0.302.5= 0.75KN/ml 

  Combinaison de charge : 

   qs= G + Q + R = 2.62 + 0.75 + (14.64)  qs= 18.01 KN/ml 

● le moment isostatique : M0=qs.L
2
/8= 28.05 KN.m 

● le moment en travée :   Mt=0,8M0= 22.44 KN.m 

● le moment sur appui :   Ma=0,3M0= 8.415 KN.m 

 Vérification à l’E.L.S : 

  Contrainte maximale du béton : 

  En travée :α=0,27 

γ=Mu/Mser = 19.82/14.27 = 1.39 

  (γ-1)/2 + (ƒc28/100) = 0,445 

α=0,27 ≤ 0,445  …………………………………………………………CV 

Sur appui :α=0,08 

γ=Mu/Mser= 6.99/5.04 = 1.387 

(γ-1)/2 + (ƒc28/100 ) = 0,444 

α=0,08 ≤ 0,444    ……………………………………………..……CV 

 

 

 

 

 

 Vérification de la flèche : 
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CVmmm

e
fdb

A

CV
M

t
M

L

h

CV
L

h

................................................01,0007,0
2830

16,62,4

.

..........................................................08,0131,0

0
10

....................................................0625,0131,0
228

30

16

1










 

Donc le calcul de la flèche est vérifié. 

III.4. Les Balcons : 

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

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

est comprise entre 8 et 12 cm. Cette plaque repose sur deux ou plusieurs appuis, comme elle 

peut porter dans une ou deux directions. 

III.4.1.Evaluation des charges : 

Balcon d’étage courant : 

G= 5.6KN/m²  

Q=3.50KN/m² 

 Charge de garde corps maçonnerie :      

Enduit de ciment (2cm)=0.36KN/m² 

Brique (10cm)=1KN/m² 

Enduit de ciment (2cm)=0.36KN/m² 

G=0.36+1+0.36=1.72KN/m²  = 

Pour une bonde de 1m : 

H : garde corps = 1.2m     P = 1.72* 1.2 * 1 = 2.064 KN 

Remarque :  

On considère que le balcon est encastre a un seul coté. (Console) 

 

 

 

 

 

 

 

 

On prend une bonde de 1m 

Fig. III.3.6.Schéma statique de balcon 

III.4.2.Balcon terrasse : 

1.20m 

     Pu 

G  Q  

3.6m 

1.22

5m 

 

 

 

 

 

100cm 

12cm 

 

 

 

 

 



Chapitre III:                                                                         élément secondaire 
 

Etude d'un bâtiment RDC+9un s-sol a usage d’habitation et commercial avec un système de contreventement mixte de forme irrégulier  Page 57 

 

 Combinaisons des charges : 

E L U :qu = 1,35 G + 1,5 Q = 1,35(5.6)+1,5(3.5) = 12.81  KN/m² 

Pu = 1,35 P = 1,35 (2.064) = 2.786 KN . 

E L S:qs = G + Q = 5.6 + 3.5 = 9.1 KN/m² 

Ps = P = 2.064KN/ml 

 Calcul des sollicitations :Selon le BAEL91  

Mu= 





2,1786.2
2

)2,1(81.12

2

22

lp
lq

u
u

12.566KN.m 

Ms= 





2,1064.2
2

)2,1(1.9

2

22

lp
lq

s
s

9.03KN m. 

Vu= qu× l + Pu= 12.81× 1,2 + 2.786 =18.158 KN. 

 

 Calcul de la section des armatures : 

 

 Le calcul se fait à la flexion simple 

 

  = 
bc

u

db

M

.. 2
 = 089,0

1016,14)1,0(1

566.12
32



 

      0,089 < µl = 0,392 → As
/
= 0. 

 

 =1,25(1-  21 ) = 0,12 

 

As=
s

bcdb



 8,0
 = ²25.3

348

16.141.0112.08,0
cm


 

On adopte une section : As =3,93 cm
2
→  5T10 

 

L’espacement:St≤ min (2h, 25 cm) = 24 cm. 

 

On adopte: St= 20 cm<Stmax …………………..CV. 

 

 Armatures de répartition : 

Selon le BAEL91 : 

Ar= As / 4 = 3,93/ 4 = 0,98 cm
2
→ on adopte  3T8 = 1,41cm

2
. 

 

Stmax = min (3h, 33cm) = 33 cm→ St= 25 cm< 33 cm ……CV. 

 

 Vérification de la condition de non fragilité : 
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Amin = 0,23 b.dft28/Fe  = 0.23 ×100 ×10 ×. 2.1/400 = 1.20 cm
2
. 

 

As = 3.93 cm
2
> 1.20 cm

2
…………………………………CV. 

 

E L S :   

 

 Vérification  des contraintes : 

bcbc    = 15 MPa . ss    = 202 MPa. 

D = (15/ b)× (A+A
’
) = 15.3,93/100  =0.5895 cm 

E = 2×D×d = 2×0,8595×10=11,79 cm
2
. 

y1 =  EDD 2
2,89 cm. 

Ixx= 
42

3
2

1

3

1 3,3788)89,210(93,315
3

)89,2(100
)(15

3

.
cmydA

yb



  

MPay
I

M

xx

ser
bc 05,5)89,2

103,3788

1062,6
(

8

5

1 









 < .15MPabc  ..............CV 

MPa37,186)89,210(
10.3,3788

10.62,6
15)yd(

I

M
.n

8

5

1

xx

ser

s 




 

s =186,37< MPas 202 ………………………………….CV. 

 On adopte une section d’armatures : As= 3,93cm
2
 ……… 5T10……St = 20 cm. 

 

 Vérification de l’effort tranchant :Selon le BAEL91  






 MPaFMin c

b

4;
15,0

28


  2,5 MPa. 







1001000

1079.15

.

3

max

db

T
u 0,157MPa. 

u = 0,157 < = 2,5 MPa. …………………….CV. 

 Vérification de la flèche : 

D après [BAEL 91] la vérification de la flèche est comme suite :  

1-h/l ≥ 1/16   0,12/1,225 = 0,098  > 0,062 …………………… C V. 

2-h/l ≥ Mt/10.Mo  , avec : Mt = Mo 

h/l = 0,098≥ 0,1 …………………….C V. 

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche. 

III.4.3.Balcon  d’étage courant : 
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 Combinaisons des charges : 

E L U :qu = 1,35 G + 1,5 Q = 1,35(4.5)+1,5(3.5) = 11.325  KN/m² 

Pu = 1,35 P = 1,35 (2.064) = 2.78 KN. 

E L S:qs = G + Q = 4.5 + 3.5 = 8 KN/m² 

Ps = P = 2.064KN/ml 

 Calcul des sollicitations : 

Mu= 





225,178.2
2

)225,1(325,11

2

22

lp
lq

u
u

11.90KN.m 

Ms= 





225,1064.2
2

)225,1(8

2

22

lp
lq

s
s

8.53KN m. 

Vu= qu× l + Pu= 10,53 × 1,225 + 2.78 =15.67 KN. 

 

 Calcul de la section des armatures :  

Le calcul se fait à la flexion simple 

  = 
bc

u

db

M

.. 2
 = 084,0

1016,14)1,0(1

90.11
32



                 0,084 < µl = 0,392 → As

/
= 0. 

 

 =1,25(1-  21 ) = 0,10 

 

As=
s

bcdb



 8,0
 = ²25.3

348

16.141.011.08,0
cm


 

 

On adopte une section : As =3,93 cm
2
→  5T10 

 

L’espacement:St≤ min (2h, 25 cm) = 24 cm. 

 

On adopte: St= 20 cm<Stmax …………………..CV. 

 Armatures de répartition : 

Ar= As / 4 = 3,93/ 4 = 0,98 cm
2
→ on adopte  3T8 = 1,41cm

2
. 

 

Stmax  = min (3h, 33cm) = 33 cm→ St= 25 cm< 33 cm ……CV.   

 

 

 

Vérification de la condition de non fragilité  

Amin = 0, 23 b.dft28/Fe  = 0.23 ×100 ×10 ×. 2.1/400 = 1.20 cm
2
. 
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As = 3.93 cm
2
> 1.20 cm

2
…………………………………CV. 

 

E L S :  

 Vérification  des contraintes : 

bcbc    = 15 MPa . ss    = 202 MPa 

D = (15/ b)× (A+A
’
) = 15.3,93/100  =0.5895 cm 

E = 2×D×d = 2×0,8595×10=11,79 cm
2
. 

y1 =  EDD 2
2,89 cm. 

Ixx= 
42

3
2

1

3

1 3,3788)89,210(93,315
3

)89,2(100
)(15

3

.
cmydA

yb



  

MPay
I

M

xx

ser
bc 05,5)89,2

103,3788

1062,6
(

8

5

1 









 < .15MPabc  ..............CV 

MPa37,186)89,210(
10.3,3788

10.62,6
15)yd(

I

M
.n

8

5

1

xx

ser

s 




 

s =186,37< MPas 202 ………………………………….CV. 

 On adopte une section d’armatures : As= 3,93cm
2
 ……… 5T10……St = 20 cm. 

 

 Vérification de l’effort tranchant :Selon le BAEL91  






 MPaFMin c

b

4;
15,0

28


  2,5 MPa. 







1001000

1067.15

.

3

max

db

T
u 0,156MPa. 

u = 0,156 < = 2,5 MPa. …………………….CV. 

 Vérification de la flèche : 

D après [BAEL 91] la vérification de la flèche est comme suit :  

1-h/l ≥ 1/16   0,12/1,225 = 0,098  > 0,062 …………………… C V. 

2-h/l ≥ Mt/10.Mo  , avec : Mt = Mo 

h/l = 0,098≥ 0,1 …………………….C V. 

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche. 

 

 

 

 

III.4.4.Ferraillage De balcon: 
A 
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Coupe A-AT8 

T10 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.3.7. FerraillageDe balcon 

III.5.L’ascenseur 

III.5.1.Introduction : 

L’ascenseur est un moyen mécanique de circulation  verticale qui permet d’assurer le 

transport des personnes, ou des marchandises en toute sécurité.  

La cage d’ascenseur est généralement  conçue à côté de celle d’escalier. 

Les ascenseurs sont classe on plusieurs groupes selon leur usage, est composé de trois 

parties essentielle :   

   1) Le treuil de levage  

2) La cabine ou la benne 

3) La contre poids 

 

 

III.5.2.Dimensions de la cabine : 

1.225m 

A 

12cm 

0.3m 1.225m 

3.4m 

LC 

LG 

e 

e e 
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- Largeur de la cabine : LC = 0,90 m. 

- Profondeur de la cabine : PC = 1,30 m. 

- Largeur de la gaine : LG = 1,00 m  

- Profondeur de la gaine : PG = 1,40 m 

- Hauteur de la cabine : HC = 2,20 m 

- Largeur de Passage libre : LP = 0,60 m 

- Hauteur de Passage libre : HP =2,00 m 

- Epaisseur de voile : e = 15 cm 

- Hauteur de course : 34,70 m. 

La cabine et le contre poids sont réunis aux extrémités par une nappe de câble d’acier qui 

portent dans les gorges de la poulie de treuil soit : 

Pm : la masse de la cabine +treuil + accessoires +pendentif +câble =poids mort  

Q : la charge en cabine.  

PP : la masse due contre poids 

Pp= pm+Q/2 

Le choix a été porté d’après la norme –NF-P82.208 (tableau ascenseur et monte-charge) sur 

un ascenseur  de charge nominale de : 630Kg, caractérisé par une surface utile maximale de : 

1,66 m2 ; transportant 8 personnes au maximaux avec une vitesse de 1,6 m /s. 

 La dalle qui supporte l’ascenseur est en béton armé d’épaisseur 15 cm 

Puisque notre ascenseur est destiné principalement au transport des personnes ; il est donc de 

classe I d’après la norme (NF-P82.209) 

La gaine d’ascenseur est de 39,78 conçue de façon à assurer une protection contre l’incendie 

et l’isolation acoustique. 

III.5.3.Evaluation des charges : 

La masse de la cabine est composée de la somme des masses suivantes : 

 

 

La masse de la surface totale des côtés : 
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Surface latérale : 

S1= (2×1,3 +0,9)×2,2 = 7,70 m2 

La masse de la surface latérale doit être majorée de 10% à raison de 11,5 kg /m2 

M1=11,5×1,1×7,7 = 97,41 kg 

La masse du plancher : 

Surface du plancher :  

             S2 = 1,30×0,90 = 1,17 m2 

M2=110×1,17=128,7 kg. 

La masse du toit : 

Surface du toit : S3=1,17 m2 

M3 = 20×1,17 = 23,4 kg. 

La masse de l’arcade : M4 = 60+ (80×1,1) =148 kg. 

La masse du parachute : M5 = 100 kg. 

La masse des accessoires : M6 = 80 kg. 

La masse des poulies de mouflage : M7 = 30×2 = 60 kg. 

La masse de la porte de cabine : S8 = 0,6 ×2 = 1,2 m2 

                                                            M8 = 80 + (25×1,2) = 110 kg. 

Le poids mort totale :      Pm = ∑ Mi = 747,51 kg. 

Masse du contre poids : Pp =  Pm+Q/2  =  747,51 + 630/2  = 1062,51 kg. 

Masse du treuil en haut moteur : P  =   1200 kg. 

III.5.4.Choix des Câbles : 

La charge de rupture est égale au produit de la charge de rupture d’un câble par leur nombre 

(n) et par type de moulage (m) (deux brins), donc m = 2. 
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        Cr = Cr (d’un cable ) n.m     ……………   (1) 

Cr = Cs .M                    …………...   (2) 

 CS   : coefficient de  sécurité qui doit être à la minimale égale à 12 

 M : la somme de la charge utile Q et le poids mort Pm 

C r= 12×(630+747,51) = 16530,12 kg            Eq(2) 

Pour obtenir la charge de rupture minimale nécessaire, il convient de faire intervenir le 

coefficient de câblage qui est : 0,85 Donc : 

Cr = . 2,19447
85,0

12,16530
kg  

La norme NFP 82-210 impose un rapport d
D

 entre le diamètre primitif de la poulie (D) et le 

diamètre nominal de câble (d) d’aux mains égale à quel que soit le nombre de trous 

45

D
d   Avec (D) variant de 400 à 800 mm. 

On prend : mmD 450  

           Donc : mmd 10
45

450
  

D’après le tableau donnant les caractéristiques des câbles, on prend 45,9d  qui a une masse 

linéaire de 0,293 et une charge admissible totale de 
kgCrl 4650

 

De la relation (1) : 

 

1,2
24650

2,19447

'





cableundrl

r

C

C
n

 

                     On prend n = 3 câbles.  

Pour compenser les efforts de torsion des câbles, on prévoit en général un nombre pair. 

On prend donc n = 4  

La masse des câbles: 
kgMc  40,6770,34293,04 
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Charge totale permanente :  

kgPMPPG cmp  69,3050120067,4051,74751,1062 
 

. 69,3050 kgG   

Charge d’exploitation: 

. 630 kgQ   

E.L.U.R: 

. 43,50636305,169,305035,15,135,1 daNQGQu 
 

E.L.S 

daNQGQser  69,368063069,3050 
 

III..5.5.Vérification au poinçonnement : 

IL est nécessaire de vérifier la résistance des dalles au poinçonnement c'est-à-dire l’effet 

d’une charge concentrée appliquée par des appuis du moteur (moteur à 4 appuis).   

On a une condition dite de non poinçonnement : 

 125..91...045,0 PBAEL
f

hUQ
b

cj

cu




 

Avec : 
:cU
périmètre du contour au niveau du feuillet moyen calculé   

:h Épaisseur de la dalle.       
:uQ
Charge de calcul à l’E.L.U.R 

 La force F concentrée développe un effort tranchant uQ
(de cisaillement) en charge point de 

la dalle :   
kg

Q
Q tu

u  89,1265
4

43,5063

4


. 

La section d’appui est de (10.10) cm2. 

On à 
cmh 150   
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Les dimensions u  et v  du rectangle d’impact au niveau du feuillet moyen de la dalle avec 

un angle d’incidence de 45° . 









00

00

hvv

huu

 

.251510 cmvu    . 1002 cmvuuc 
 

. 11250
5,1

25
.15.100.045,0 kgQu 

 

. 11250 89,1265 kgkgQu 
 

La dalle résiste au poinçonnement, et aucune armature de l’effort tranchant n’est nécessaire.  

III.5. 6.Calcul des sollicitations à l’E.L.U.R : 

a)-sous charge concentrée : 

Soit P la charge totale appliquée sur un rectangle centre au centre de la plaque. Les moments 

engendrés par cette charge se calculent au moyen d’abaques ; obtenus par la méthode de 

(PIGEAUD).Ces abaques de Pigeaud nous donnent les coefficients M1 et M2 selon les 

rapports yxy

x

l

v
et

l

u

l

l
,

 pour chaque rectangle     










uyu

uxu

PMM

PMM
vRULElà

.

.
:0:...'

2

1

 

 

 








serys

serxs

PMMM

PMMM
vSLElà

.2,0

.2,0
:2,0:..'

12

21

 

2'

u

'

/ 2,20255
25,025,0

89,1265
P

kg 89,1265QP  :avec

mkg

P
P













 

 

Fig :III.5. sous charge concentrée 

Appui du moteur 

25 

1,40 
30 

25 

25 10 25 

u 

v 

1,00 
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Puisque la charge n’est pas concentrique, on procède de la façon suivante : 

On divise un rectangle fictif donnant les charges symétriques :  

 

 

 

 

Les moments seront :  









yIVyIIIyIIyIyc

IVxxIIIxIIxIxc

MMMMM

MMMMM

 

sensdeux  les dans porte dalle La   0,4   714,0
40,1

00,1


yL

xL


 

 Calcul des moments à E.L.U.R : 

Rectangle U(m) V(m) U/lx V/ly M1 M2 S(m2) p'(kg) 
p' 

S(kgm2) 
Mx(daNm) My(daNm) 

I 0,6 0,8 0,6 0,571 0,097 0,049 0,48 2637,270 1265,89 122,791 62,028 

II 0,1 0,8 0,1 0,571 0,152 0,059 0,08 15823,625 1265,89 192,415 74,687 

III 0,8 0,3 0,8 0,214 0,096 0,084 0,24 5274,541 1265,89 121,525 106,334 

I 0,1 0,3 0,1 0,214 0,22 0,128 0,03 42196,333 1265,89 278,495 162,033 

 

 









mNM

mNM

yc

xc

.4,430

.46,873
 

b-) sous charge répartie :  

Le poids propre de la dalle (e=15cm) 
2/ 375250015,0 mdanG   

(I) (II) (III) (IV) 









mdanM

mdanM

yc

xc

. 04,43033,162334,106687,74028,62

. 346,87495,278525,121415,192791,122
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La dalle  machine non accessible 2/ 100 mdanP   

  2/ 25,65611005,137535,15,135,1 mdanPGQu 
 

714,0
40,1

00,1


yL

xL


 4,0 La dalle travaille suivant les deux sens. 









4471,0

0671,0
  ..

y

x
ULE





 

    Dans le sens de la petite portée 
2.. xuxx lqM 
 

  Dans le sens de la grande portée xyy MM .
 











mdanM

mdanM

y

x

.76,184471,095,41

.95,41)0,1(25,6560671,0 2

 

Le moment total appliqué sur la dalle 









mNMMM

mNMMM

yycyt

xxcxt

.6186,1874,430

.96,12925,41946,873

 

 En travée: 

mNMM xtx .72,969.75,0   

mNMM yty .5,463.75,0   

 En appui: 

mNMM xax .48,646 .5,0   

mNMM yay .309 .5,0 
 

 

 

 

III.5.7.Ferraillage de la dalle : 

1-Sens X : 

E.L.U.R : 
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a-En travée :
mNM t .72,969

 ;
.5,13 cmd x   

















MPa

f

A

poivotA
db

M

s

e
s

AB

bcx

tx

348
15,1

400

0

186,0012,0
2,145,13100

72,969

..
22









  013,021125,1  
 

995,04,01    

ml
cm

d

M
A

sx

tx
ux

2

21,0
3485,13995,0

72,969

..






 

Condition de non fragilité : 

e

tj

x
f

f
dbA ...23,0min     Avec MPaff ctj 1,206,06,0 28   

.63,1
400

1,2
5,1310023,0

2

min ml
cmA 

 

-Armatures finales : 

    .63,163,1 ; 21,0;max
2

min ml
cmAAA utx   Le choix: 

ml
cmmTAtx

2

14,3104   

Avec cmSt 25  

b-) En appui: 

mNMax .48,664   

















MPa

f

A

Apoivot

s

e
s

AB 348
15,1

400

0

186,0003,0
2,145,13100

48,646
2




  

004,0 998,0  

ml
cmAux

2

14,0
3485,13998,0

48,646



  

Armatures finales : 

100 

15 13,5 
A 
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    .63,163,1 ; 14,0;max
2

min ml
cmAAA utx   Le choix: 

ml
cmmTAtx

2

14,3104   

Avec cmSt 25  

2) Sens Y : 

.5,1215,131 cmcmdd xy   

a-En travée : 

mNM y .5,463  

186,0002,0
2,145,12100

5,463

..
22




 AB

bcy

y

db

M



 003,0  

999,0  

ml
cm

d

M
A

sy

y

uy

2

11,0
3485,12999,0

5,463

..






 

Armatures finales  

    .63,163,1 ; 11,0;max
2

min ml
cmAAA utx   Le choix: 

ml
cmmTAtx

2

14,3104   

Avec cmSt 25  

b) En appui mNMay .309   

186,00014,0
2,145,12100

309
2




 AB  

0002,0 999,0  

ml
cmAuy

2

1,0
3485,12999,0

309



  

Armatures finales  

    .63,163,1 ; 1,0;max
2

min ml
cmAAA utx   Le choix: 

ml
cmmTAtx

2

14,3104   
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Avec cmSt 25  

III.5.8.Vérification à l’effort tranchant: 

Sens X : 

.015,15949,12658
2

0,1
5,6562

2
.max danQ
l

qV u
xx   

MPa
db

V

x

u

xx

u 12,0
1351000

10015,1594

.





  

MPa
f

b

c
u 17,107,0 28 


  

u

x

u    

 Pas de reprise de bétonnage. 

 Les dispositions constructives générales sont supposées respectées. 

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

Calcul des sollicitations à l’E.L.S : 

a-Sous charge concentrée: 

.69,3680 danqGQser 
 

.17,920
4

dan
Q

q ser
ser 

 

.72,14722
25,0

17,920
22 m

dan
S

q
P ser

ser 

 

Pour une bande de 1 ml :  
272,14722

m
danP   

On a 
 

 








PMMM

PMMM
SLElàv

ys

xs

..2,0

..2,0
..'2,0

12

21
 

Avec SPP ser .  

Calcul des moments à ELS :  
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Donc : mdanM xc .75,69  

mdanM yc .98,43
 

b) sous la charge répartie:  

ml
danPGQser 475100375   

Pour une bande d’un mètre
ml

danqser 475  

 4,0714,0
y

x

l

l


La dalle travaille suivant les deux sens. 









5940,0

0731,0
  ..

y

x
SLE





 

Dans le sens de la petite portée 
2.. xserxx lqM 
 

 Dans le sens de la grande portée xyy MM .
 

 











mdanM

mdanM

yser

serx

.62,2072,34594,0

.72,340,14750731,0
2

 

 

 

Donc: 









mdanM

mdanM

ty

xt

.6,6498,4362,20

.47,10475,6972,34

 

Rectangle U(m) V(m) U/lx V/ly M1 M2 S(m2) p'(kg) p' S(kgm2) Mx(daNm) My(daNm) 

I 0,6 0,8 0,6 0,571 0,097 0,049 0,48 1917,021 920,17 98,274 62,940 

II 0,1 0,8 0,1 0,571 0,152 0,059 0,08 11502,125 920,17 150,724 82,263 

III 0,8 0,3 0,8 0,214 0,096 0,084 0,24 3834,042 920,17 103,795 94,962 

IV 0,1 0,3 0,1 0,214 0,22 0,128 0,03 30672,333 920,17 225,994 158,269 
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a- En travée 

mdanMM xtx .35,78.75,0 
 

mdanMM yty .45,48.75,0 
 

      b- En appui: 

mdanMM xax .24,52.5,0 
 

mdanMM yay .3,32.5,0 
 

Vérification à l’E.L.S : 

1-) sens X :  

a-) En travée : mdanM sert .35,78  

fissuration peu nuisible  →  verifier les contraintes ne verifier pour  s  

→  il suffit de verifier  bcbc    

  015
2

.
0 1

2

00

11
 ydA

hb
S yy

 

008,33045,2450 1

2
1

 yy .31,21 cmy 
 

 2
1

1
3

' 15
3

.
11

ydA
yb

I yy 
  

. 41,3472 4

11
cmI yy 

 

23,0
11


yy

ser

I

M
K

 

       Donc : 
. 53,0. 1 MPayKbc 
 

   On a MPabcvbc 1525  6,053,0      Au convient 

 

 

b-) En appui: mdanM aser .24,52  

fissuration peu nuisible  →  verifier les contraintes ne verifier pour  s  
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→  il suffit de verifier  bcbc  
 

  015
2

.
0 1

2

00

11
 ydA

hb
S yy

 

008,33045,2450 1

2
1

 yy .31,21 cmy 
 

 2
1

1
3

' 15
3

.
11

ydA
yb

I yy 
  

. 41,3472 4

11
cmI yy 

 

15,0
11


yy

ser

I

M
K

 

       Donc : 
. 35,0. 1 MPayKbc 
 

   On a 
MPabcvbc 1525  6,035,0  

 

Les armatures calculées à l’E.L.U.R  conviennent 

2-) sens Y : 

Puisque’ on a les mêmes armatures que elles calculées dans le sens X, on aboutit à la même 

conclusion.     

III.5.9.calcul du mur voile : 

Voile périphérique de la cage d’ascenseur  

On prévoit un mur voile d’épaisseur : .9,13
22

306

22
cm

h
e e   

Soit : cme 15  

Les armatures sont constituées de deux nappes. Le pourcentage minimal est de :   

ml
cme

bA
2

min 25,2
100

15
10015,0

100
..15,0 

 

On prévoit un double quadrillage en 4 10T  d’espacement cmSt  2525 . 
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Etude des Planchers 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Chapitre: IV 



Chapitre IV:                                                                 Etude des planchers 
 

Etude Dun bâtiments RDC+9un s-sol a usage d’habitation et commercial avec un système de contreventement mixte de forme irrégulier  Page 76 
 

IV.1. Introduction : 

Le plancher est une aire horizontale séparant deux niveaux, il assure les fonctions 

suivantes: 

-  transmission les charges et les surcharges des bâtiments. 

-  assure l'isolation thermique et phonique entre les différents niveaux. 

-  participe à la résistance des ossatures aux efforts horizontaux. 

- dans notre étude, le plancher est composé par des corps creux et une dalle de  

compression y'a compris les nervures (poutrelles). 

IV.2.Caractéristiques des poutrelles : 

 l'épaisseur du corps –creux: e = 16cm 

 l'épaisseur de la dalle de compression : h0 = 4cm 

 la largeur de la poutrelle : b = b0 + 2b1 = 10 + 2.(25) = 60cm 

            le corps creux utilisé pour le plancher est de : L0 = 55cm 

        

       

        

        . 

 

 

  

Fig. IV.1. Schéma statique de poutrelles  

IV.2.1.Evaluation des charges et surcharges : 

          a).Plancher terrasse : 

               G=6.28*0.60=3.768KN/ml 

               Q=1*0.60=0.6KN/ml 

Combinaison à l'E.L.U :  Qu= 1.35G+1.5Q=5.986KN/ml 

Combinaison à l'E.L.S :Qs  = G+Q=4.368KN/ml 

b).Plancher étage courant : 

G=5.38*0.60=3.228KN/ml 

          Q=1.5*0.60=0.9KN/ml 

Combinaison à l'E.L.U :   Qu=1.35G+1.5Q=5.707KN/ml 

Combinaison à l'E.L.S   :    Qs =G+Q=4.158KN/ml 

 

h0=4 cm 

 

b0=10 cm 

 

h=16 cm 

 

b=60cm 

 

b1=25cm 

 

b1=25cm 

 

ht=20 cm 
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Fig. IV.2. Schéma statique de la charge sur poutrelle 

IV.2.2.Combinaison des sollicitations : 

Donc les poutrelles des plancher courant sont le plus sollicitées. 

La poutrelle est partiellement encastrée aux extrêmes, dans ce cas la poutrelle ce comporte 

comme une poutre continue de section en T sur 6 appuis, elle supporte son poids  propre plus 

les charges revenant au plancher.  

IV.2.3. Domaine de validité de la méthode forfaitaire : ........................ [1] 

Pour calculer les valeurs maximales des moments en travée et sur appuie on utilise la 

méthode forfaitaire. 

1- la charge d'exploitation       {
   

       
} 

2-le moment d'inertie est constant dans toutes les travées. 

3-le rapport entre les travées successives est compris entre 0,8 et 1,25 

4-la fissuration est peu  nuisible  

  a) terrasse : 

c  Q =1K N/m
2
 Q< max [2*6,38=12,76 ; 5KN/ m2]= 12,76 KN/ m2………………..…CV  

 b) étage courant 

1) Q=1.5KN/m
2
Q< max [2*5,19 =10,38 ; 5KN/ m2]= 10,38KN/ m2…………..…..… CV 

2) Les moments d’inertie est constante……… CV            

(les poutrelles ayant la même section). 
 

3) 

 

0,8 < (2.89/33.89)=0.743< 1.25  …………....CNV        

       0,8 < (3.89/4)=0.972< 1.25  …………..CV 

       0,8 < (4/4)=1< 1,25  …………..CV 

4) fissuration peu nuisible …………………....CV  

Donc  non applique la méthode forfaitaire  

 

 

 

  3.4m                      3.05m                      2.95m                      3.15m3.4m             

 

 

 

 

 

 

 

25.18.0
1


n

n

l

l
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Fig. Iv.3. Les diagramme des moments et les efforts tranchants (elu&els) on( sap 2000) 

 

 

Diagramme des moments à L’.ELU 

Diagramme des moments à L’.ELS 

Diagramme des efforts tranchants à L’.ELU 

Diagramme des efforts tranchants à L’.ELS 
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III.2.4. Détermination des armatures : 

Le moment de la table de compression : 

Mtable=b.h0.ƒbc.(d-h0/2)………………………[1] 

   Mtable=0,60. 0,04. 14,17. (0,18-(0,04/2)).10
-3 

= 54.412 KN.m 

Mtable>Mmax=6,966KN .m   Donc l’axe neutre se trouve dans la table de compression ; et la 

section sera calculée comme une section rectangulaire : bh= (6020) cm
2
 

 

  

 

 

 

 

 

Fig. IV. Schéma statique de potrelles 

Pour le calcul on utilise les formules suivantes :…………………. [1] 

bc

u

fdb

M

.. 2
                      ).4,01(  d  

).211(25,1                   As=
s

uM

.
      

  Amin=
e

t

f

fdb 28...23,0
………..…………………. [1] 

Tableaux (IV -1): Récapitulatif de ferraillage 

 

 

Appuis        

et 

travées 

Mu b 

(cm) 

d 

(cm) 
fbc μ α 

Z 

(cm) 

As                

(cm2) 

Amin Adopté 

(KN.m) 
 

(cm2) 

1 0 10 18 14.17 0 0 18 0 0.21735 1T10=0,79 

1-2 6.54 60 18 14.17 0.02374 0.03003803 18 0.001 1.3041 2T10=1,57 

2 11.93 10 18 14.17 0.25985 0.38370709 15 0.002249 0.21735 1T10=0,79 

2-3 6.09 60 18 14.17 0.02211 0.02794754 18 0.00098321 1.3041 2T10=1,57 

3 14.45 10 18 14.17 0.31474 0.48912213 14 0.00286794 0.21735 1T10=0,79 

3-4 8.28 60 18 14.17 0.03006 0.03815519 18 0.00134233 1.3041 2T10=1,57 

4 14.28 10 18 14.17 0.31104 0.4815558 15 0.00282358 0.21735 1T10=0,79 

4-5 5.99 60 18 14.17 0.02175 0.02748347 18 0.00096689 1.3041 2T10=1,57 

5 19.05 10 18 14.17 0.41494 0.73441492 13 0.0043062 0.21735 1T10=0,79 

5-6 14.1 60 18 14.17 0.05119 0.06570988 18 0.00231172 1.3041 2T10=1,57 

6 0 10 18 14.17 0 0 18 0 0.21735 1T10=0,79 

    h=20cm 

 

b =60cm 

h0=4cm 

18cm 
d =18cm 

b =  60cm b0 =10cm 



Chapitre IV:                                                                 Etude des planchers 
 

Etude Dun bâtiments RDC+9un s-sol a usage d’habitation et commercial avec un système de contreventement mixte de forme irrégulier  Page 80 
 

III.2.5. Vérification à l’E.L.U : 

 Condition de non fragilité : ………………………… [1] 

        - en travée : 

Amin=0,23.b.d.ƒt28/ƒe= 0.23x65x18x2.1/400  =  1,412cm
2
 

                     1.57cm
2
 1.413 cm

2 

        - sur appui :
 

Amin=0,23.b.d.ƒt28/ƒe=0.23x10x18x2.1/400 = 0,217cm
2 

0.79cm
2
 0.22 cm

2 

 Vérification contrainte tangentielle du béton : 

Tumax=12,435 KN 

*fissuration non préjudiciable : 

MPaMPAf bcu 33,3)4;/.2,0min( 28   …………………………….. [1] 

CVMPAMPA

MPA
db

T

uu

u
u

.......................................................33,3690,0

690,0
18,0.1,0

10. 12,435 3

.0









 

 Calcul des Armatures transversale : ……………………………... [1] 

mmmm
bh

lt 71,5)10;10/100;35/200min();
10

;
35

min( 0    

On adopte un cadre 6  1 cadre  T6 

At = 2 T 6 = 0.56 cm² 

 Espacement des armatures transversales: …………………………. [1] 

St ≤ min (0, 9.d; 40cm) =   min (0, 9.x18; 40cm) = 16, 2 cm 

On adopte:   St=15cm 

 Vérification de la compression du béton vis avis de l’effort tranchant: 

- sur appui de rive : 

CVMPAMPA

MPa
xf

MP
xxx

x
db

T

bcbc

b

c

bc

u

bc

....................................3,1339,1

......[1]..............................33,13
5.1

258.0
8,0

]1....[..........a39,1
100018.09.01.0

11.305
2

9,0

.2

28

.0














 

- Appui intermédiaire : 

VCMPAMPA

MPA
xxx

x

db

T

bcbc

u
bc

.............................................33,1353,1

53,.1
100018.09.01.0

12.4352

9,0

.2

.0








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III.2.6. Vérification à l’E.L.S :   ……………………….. [1] 

 Vérification des contraintes : 

ser

u

M

M
  ;        

1002

1 28cf





  

- En travée (5-6) :     α=0,028 

   γ=6,966/5.010=1,390 

 (γ-1)/2+ƒc28/100= (1.390-1)/2+25/100 = 0,445     

    α=0,028≤ 0,445  ……………………………………………………………….….. CV 

- Appui de rive :   α= 0,0399 

γ=1.441/1.038=1,388    

(γ-1)/2+ƒc28/100 (1,388 -1)/2+25/100=0,444 

     α=0,0399 < 0,444   …………………………………………………………………CV 

- Appui intermédiaire :    α= 0,138 

γ=4,804/3.476=1,382 

  =  (γ-1)/2+ƒc28/100= (1,382-1)/2+25/100=0,441 

α=0,138 < 0,441   ……………………………………………………………………….CV 

 Condition de la flèche : 

h/L≥1/22.5 CV........................................................044,05.22/1059,04.3/2.0   

CVx
fdb

A

CVx
M

M

L

h

e

t

............................................009,0400/6.30087,01810/57.1
6,3

.

....................................048,0 9.60915/6,966059,04.3/20.0
.15

0

0





 

o Vérification de la flèche  

Si les trois conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier 

la flèche : 

Ih/L  1/16       

IIAs / bd  4,2 / fe      

IIIh/L  1/10 (Mt/Mo) 

Nous avons : 

h/L   1/16  12 / 325= 0,0615  0,0625                         non vérifiée. 

 h/L  1/10 (Mt/Mo)          0.0615  0.0623                                       non vérifiée. 

La vérification de la flèche est nécessaire. 
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Calcul de chargement  

  Charge permanente sans revêtement : j=2.9×0.65=1.885 KN/ml 

  Charge permanente avec revêtement : g=6.79×0.65=4.4135 KN/ml 

  Charge totale : P= (G+Q) b = (6.79+1)×0.65 = 5.0635 KN/ml 

o Vérification de la flèche  

Si les trois conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier 

la flèche : 

IVh/L  1/16       

VAs / bd  4,2 / fe      

VIh/L  1/10 (Mt/Mo) 

Nous avons : 

h/L   1/16  12 / 325= 0,0615  0,0625                         non vérifiée. 

 h/L  1/10 (Mt/Mo)          0.0615  0.0623                                       non vérifiée. 

La vérification de la flèche est nécessaire. 

- Calcul de chargement  

Charge permanente sans revêtement : j=2.9×0.60=1.74 KN/ml 

Charge permanente avec revêtement : g=6.79×0.60=4.074 KN/ml 

Charge totale : P= (G+Q) b = (6.79+1)×0.60 = 4.674 KN/ml 

Calcul des moments correspondant 

       
   

 
         

       
   

 
         

       
   

 
=7.011KNm            

Calcul de position de centre de gravité 

  
    

 
*√  

  

     
  +  y= 

Calcul de moment d’inertie de la section homogène  

   
   

  
     (

 

 
  )

 

 
       

  
                              

Calcul des contraintes correspondant  
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Calcul de pourcentage des armatures  

  
  

  
 

    

      
         

Calcul des coefficients  correspondant  

     (
         

          
)                                                                      

     (
         

          
)                                                                    

μ
 
   (

         
  ρζ      

)           μ
 
                   

Calcul de module de déformation longitudinale du béton  

   Calcul de module de déformation longitudinale instantané du béton : 

        √    
 

             

    Calcul de module de déformation longitudinale différée  du béton : 

                   

Calcul du moment d’inertie  

    
     

  λ μ 

 
     
 

                                  

Calcul de la flèche  

La flèche correspondante à j : 

    
   

 

       
            

La flèche correspondante à g : 

    
   

 

       
           

La flèche correspondante à P : 

    
   

 

       
           

La flèche correspondante à V : 

    
   

 

       
          

La flèche totale  

                                                       

 

La flèche admissible  
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  1T12 + 

1T10 

Ø 6 

3T10 
4 

10 

3T10 

Ø 6 

 

1T12 

En travées 

       
 

   
 

   

   
                                                                                            

                                             On a:                   

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 10 

 

 

 

Fig. IV.5. Ferraillages de la poutrelle 

 

Conclusion: 

 

Dans ce chapitre nous avons étudié, calculé et ferraillé les planchers à corps creux et dalle 

plein. Nous présentons dans le 5ème chapitre l’étude et le ferraillage des éléments non 

structuraux (escaliers, acrotère... etc.). 

 

 

Sur appuis 

Ferraillages de la poutrelle 
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V.1. Introduction 

Un séisme est une libération brutale de l’énergie potentielle accumulée dans les roches par le 

jeu des mouvements relatifs des différentes parties de l’écorce terrestre. Lorsque les 

contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne naissance 

aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent la surface du sol. 

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

moins  amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification dépend essentiellement de la 

période de la  structure et de la nature du sol. 

Ceci implique de faire une étude parasismique pour essayer de mettre en exergue le 

comportement dynamique de l’ouvrage. 

V.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 : 

 la méthode statique équivalente 

  la méthode d’analyse modale spectrale 

 la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme. 

Le choix de la méthode de calcul dépend des conditions d'application de chacune d'elle. 

Dans notre cas, D’après le RPA 99 / version 2003, notre structure est implantée et classée 

dans la zone 

sismique II-A groupe d’usage 2. 

Le calcul se fait en méthode dynamique spectacle du fait que notre bâtiment  ne répond 

pas aux critères (4.1.2.b) exigés par le RPA 99 / version 2003, quand a l'application de la 

méthode statique 

équivalente.  

 La hauteur de la structure : H = 34m > 23 m 

Donc nous avons utilisé une méthode dynamique (méthode d’analyse modale 

spectrale) en utilisant le logiciel de calcule des structures Auto desk Robot Structural 

Analyses Professional 2018 
 

V.3-Méthode d’analyse modale spectrale : 

V-3-1-Principe : 

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

effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de 



Chapitre V :                                                                         Etudes Sismiques 

 

 

Etude Dun bâtiments RDC+9un s-sol a usage d’habitation et commercial avec un système de contreventement mixte de forme irrégulière  Page 87 

réponse de 

calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure. 

V-3-2-Domaine d’application : 

La méthode dynamique est une méthode générale et plus particulièrement quand la méthode 

statique équivalente n’est pas appliquée. 

V-3-3-Spectre de réponse de calcul : 

Selon le RPA 99 / version 2003 (art 4.3.3) l'action sismique est représentée par le spectre de 

calcul suivant : 

 Définition du spectre de réponse de calcul : 

  

 
 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
         

 

  
(     

  

 
  )        

           
  

 
        

           (
  

 
)(

  

 

 

 
)           

            
  

 
  

  

 

 

 
  
 

 

 

 
        

 

V.4. Classification de l’ouvrage selon les RPA99 / Version 2003 

1.  Classification des zones sismiques : 

Le territoire national est divisé en quatre (04) zones de séismicité croissante, définies sur la 

carte des zones de séismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et 

par commune, soit : 

 Zone 0: sismicité négligeable 

 Zone I : sismicité faible 

 Zone II : sismicité moyenne 

 Zone III : sismicité élevée 

Notre ouvrage est implanté dans la wilaya Oran donc en zone IIa. 

2. Classification de l'ouvrage selon son importance: 

Le bâtiment étudié à usage de d’habitation et ne dépasse pas 48m selon (RPA 2003) chapitre 

3 article 3.2 

Le bâtiment est dans le groupe 2 
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3. Classification du site : 

Selon le rapport géotechnique relatif à notre ouvrage, on est dans un site rocheux S1 

V.5. Calcul de la force sismique totale : (suivant RPA99Version2003) 

La force sismique totale V, appliquée à la base de la structure doit être calculée 

successivement dans les deux directions horizontales orthogonales selon la formule suivante : 

  
     

 
    

Avec : 

 A : coefficient d’accélération de zone. 

 D : facteur d’amplification dynamique moyen. 

 Q : facteur de qualité. 

 R : coefficient de comportement. 

 WT : poids total de la structure. 

 Détermination des coefficients : 

 Coefficient d’accélération de zone (A) : 

Il est donné par le tableau 4.1 suivant la zone sismique et le groupe d'usage du bâtiment. 

Groupe d'usage 2et zone sismique IIa  A = 0.15 

 Coefficient de comportement global de la structure (R) : 

Portique contreventé par des voiles  R = 4 .HAPITRE V ETUDE DYNAMIQUES 

 Facteur d’amplification dynamique moyen (D) : fonction de la catégorie de site, du 

facteur de correction d'amortissement ( ) et de la période fondamentale de la structure(T). 

  

{
 
 

 
 

                     

       
  

 
 
 

          

       
  

   
 
 

   
   

 
 
 

              

 

T2 : période caractéristique, associée à la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 

Site meuble (S3)   T2 = 0.30 s , T1=0.15 S 

   : Facteur de correction d'amortissement donné par le formule:   √
 

   
     

ξ(%) est le pourcentage d'amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de 

structure et de l'importance des remplissages. ξ =7 % 

Donc :   √
 

   
         - 
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 T : la période fondamentale de la structure: coefficient, fonction de système de 

contreventement, du type de remplissage 

     
 

   

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

       

CT: coefficient ,fonction de système de contreventement, du type de remplissages donné par le 

tableau 4.6 

 CT = 0.050 

            
 

         

Et comme " CT " le cas n
0
=03 dans le tableau, on peut utiliser aussi la formule : 

      
  

√ 
 

où "D "est la dimension du bâtiment mesurée à sa base dans la direction considérée. 

Dx = 24.71m  TX = 0.62 s. 

Dy = 24.71   Ty = 0.62 s. 

Dans ce cas il ya lieu de retenir dans chaque direction considérée la plus petite des deux 

valeurs . 

                                 

                                 

                             (
  

  
)

 

 

                   

                             (
  

  
)

 

 

                   

 Facteur de qualité (Q) : 

Le facteur de qualité de la structure est fonction de: 

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

- la régularité en plan et en élévation 

- la qualité du contrôle de la construction 

La valeur de Q est déterminée par la formule:  

    ∑  

 

 

 

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

Critère q   Observé N/observé 

1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0 0,05 

2. Redondance en plan 0 0 

3. Régularité en plan 0 0,05 

4. Régularité en élévation 0 0,05 

5. Contrôle de la qualité des matériaux 0 0 

6. Contrôle de la qualité de l’exécution 0 0 

∑ Q = 1+0.05+0+0+0+0=1,15 

 

 Poids total de la structure : (WT) 

   : est égale à la somme des poids   , calculés à chaque niveau (i) : 

.    ∑   
 
                    β    

    : Poids du aux charges permanentes et à celles des équipements fixes éventuels, solidaires 

de la structure. 

   : Charges d’exploitation. 

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

      Tableau (4.5) RPA99 

Pour le calcul des poids des différents nivaux de la structure, les masses sont calculées par le 

logiciel Auto desk Robot Structural Analysis Professional 2018 

∑Wi=23117,48KNn 

 Calcul de l’excentricité : 

L’excentricité est la distance entre le centre masse et le centre de torsion, D’après le RPA 99 

/V 2003 l’excentricité par rapport au centre de torsion égale à la plus grande des deux valeurs 

suivantes : 

 5% de la plus grande dimension du bâtiment au niveau considérer. 

 Excentricité théorique résultante des plans. 

 Calcul de L’excentricité accidentelle 

 RDC : 

Sens X : e acc = 0,05 x 24,71 = 1,2355m ; 

Sens Y : e acc = 0,05 x24,71= 1,2355m. 

 

Tableau(V-1) : facteur de qualité. 
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 ETAGES COURANTS : 

Sens X : e acc = 0,05 x 24,71 = 1,2355 m ; 

Sens Y : e acc = 0,05 x24,71= 1,2355m. 

         Excentricité accidentelle (RPA99/V2003 Article (4.3.7)) 

Donc l’excentricité accidentelle est :( ex1, ey1) = (1,2355 m ; 1,2355 m) 

Calcul de l’excentricité théorique : 

    |     |    |     | 

La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de chaque 

élément de la structure (acrotère, poteaux, poutres, plancher, escalier, voiles, balcons, 

maçonnerie 

extérieur). 

Les coordonnées du centre de masse sont données par : 

 
  

∑        

∑  
      

 
  

∑    

∑  

 

Avec : 

Mi : la masse de l’élément i. 

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

 

L’analyse automatique par le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis Professional 

2018 

     a donné les résultats qui sont illustrés dans le tableau IV-2 suivant 

 

                    Tableau V -2: Caractéristiques massiques et géométriques de la structure 

 

 

  

Position du 

centre de 

masse 

 

Position 

du centre de 

Torsion 

 

ex0 [m] 

 

 

 

ey0 [m] 

 

 

Niveau Wétage (kg) XG(m) YG(m) XCR YCR ex ey 

S- SOL 202415,17 9,51 9,5 8,77 8,50 0,74 1,00 

RDC 213636,95 9,25 9,24 13,38 13,37 4,12 4,14 

Etage 1 213636,95 9,25 9,24 13,41 13,40 4,16 4,17 

Etage 2 213636,95 9,25 9,24 13,43 13,43 4,18 4,19 

Etage 3 213636,95 9,25 9,24 13,43 13,43 4,18 4,19 

Etage 4 213636,95 9,25 9,24 13,45 13,44 4,20 4,21 

Etage 5 213636,95 9,25 9,24 13,45 13,44 4,20 4,21 

Etage 6 213636,95 9,25 9,24 13,48 13,47 4,23 4,23 

Etage 7 213636,95 9,25 9,24 13,48 13,47 4,23 4,23 

Etage 8 213636,95 9,25 9,24 13,49 13,48 4,24 4,24 

Etage 9 232178,78 9,63 9,61 13,49 13,48 3,87 3,86 
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 Nombre des modes considérées : 

Selon  l'RPA 99 / version 2003 (Art 4.3.4) : 

Pour les structures représentées par des modèles plans dans deux directions 

orthogonales, le nombre des modes de vibration à retenir dans chacune des deux directions 

d'excitation doit être tel que : 

-La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 90% au 

moins de la   masse totale de la structure 

 Voici des exemples des différents modes de déformation de la structure: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FigVIII -1 : 1
er
 mode de déformation de la structure à cause des efforts sismiques vue :3D (résultats de 

robot 2018) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FigVIII -2 : 1er mode de déformation de la structure à cause des efforts sismiques vue : X-X 
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figV -3 : 1er mode de déformation de la structure à cause des efforts sismiques vue : Y-Z 

(résultats de Robot 2018) 

Tableau V-3 : Périodes et facteurs de participation modale de la.(Résultats Robot 2018) 

Mode 

 

 

Période 

[sec] 

 

 

Masses 

Cumulées 

UX [%] 

 

 

Masses 

Cumulées 

UY [%] 

 

1 0,59 87,55 72,72 

2 0,49 87,58 80,02 

3 0,39 89,02 88,04 

4 0,39 89,03 88,50 

5 0,35 89,09 88,54 

6 0,26 89,32 88,88 

7 0,23 89,69 89,40 

8 0,17 90,17 89,41 

9 0,14 90,63 89,61 

10 0,11 90,64 89,63 

11 0,10 90,90 90,45 

V.6. Interprétation : 

1,3x T=1,3x 0,62= 0,803sec ; 

La période max donnée par  Robot 2018 ; T=0,59 s est inférieur à celle calculée par les 

formules empiriques données par le RPA99 (formules 4-6 de l’article 4-2-4) 0,803s 

Donc : la condition de art 4.2.4.4 du RPA 99/version 2003 est vérifiée (Te< 1.3T). 

Cela nous traduit bonne rigidité dans le bâtiment. 

a-Nombre des modes considérées : 

Selon l'RPA 99 / version 2003 (Art 4.3.4) : 

Pour les structures représentées par des modèles plans dans deux directions 

orthogonales, le nombre des modes de vibration à retenir dans chacune des deux directions 

d'excitation doit être tel que : 



Chapitre V :                                                                         Etudes Sismiques 

 

 

Etude Dun bâtiments RDC+9un s-sol a usage d’habitation et commercial avec un système de contreventement mixte de forme irrégulière  Page 94 

-La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 90% au 

moins de la masse totale de la structure. 

-Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 5% de la masse 

totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure. 

Le minimum de modes à retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée. 

Dans notre structure : 

 La masse modale longitudinale est : 2357292,05KN 

 La masse modale transversale est : 2357291,99KN 

 La masse totale de la structure est : 23117,48 KN 

Sens longitudinal: 

 

90%(23117,48) = 20805,732KN < la masse modale            Condition vérifiée. 

Sens transversal: 

90%(23117,48) = 20805,732KN < la masse modale           Condition vérifiée 

Sens longitudinal: 

 

105%(23117,48) = 24273,354KN < la masse modale           Condition vérifiée. 

Sens transversal: 

 

105%(23117,48) = 24273,354KN < la masse modale       Condition vérifiée. 

b)-Calcul de la force sismique statique : 

V=
     

 
 x W 

 KN 592,18 23117,48
4

594.015.115.0
Vystatique  Vxstatique 


 x c)-

Vérification de la résultante des forces sismiques par la méthode statique équivalente  

Selon RPA 99 / version 2003 (Art 4.3.6) : 

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

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

par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par 

la formule empirique appropriée. 

Les réactions à la base : 

 Tableau VIII-4 : Les réactions à la base 
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 ∑Fx   (KN) ∑Fy   (KN) 

Ex 2720,60 2943,98 

Ey 2494,59 3263,43 

 

Vxdinamique =  4008,57 KN 

Vy dinamique =  4107,67 KN 

 

Tableau VIII-5 : Vérification de la résultante des forces sismiques 

 Vdyn (KN) Vstat (KN) 0.8× Vstat 0.8× Vstat< Vdyn 

Ex 4008,57 592.18 473,744 Condition vérifiée 

Ey 4107,67 592.18 473,744 Condition vérifiée 

 

 Vérification des déplacements: 

Les déplacements horizontaux de chaque niveau dus aux efforts horizontaux sont aux 

niveaux des planchers. 

D’après le RPA 99/ V 2003 le déplacement horizontal a chaque niveau "K"de la structure est 

calculé comme suit : δk =R.δek avec 

δek: Déplacement du aux forces sismiques Fi. 

R : Coefficient de comportement (R= 4). 

Le déplacement relatif au niveau "K"par rapport au niveau "K-1"est égal à :Δk = δk - 

δk-1 

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sontadjacent, ne 

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

 

 

 

 

 

 

 

Tableau VIII-6 : vérification des déplacements. 



Chapitre V :                                                                         Etudes Sismiques 

 

 

Etude Dun bâtiments RDC+9un s-sol a usage d’habitation et commercial avec un système de contreventement mixte de forme irrégulière  Page 96 

Niveau 

Sens longitudinal Sens transversal 

1%Hetage observation 
δK δk =R.δek 

Δk = δk 

- δk- 
δK 

δk 

=R.δek 

Δk = δk 

- δk- 

Etage 9 2,4 9,6 1,2 2,4 9,6 1,2 3 vérifiée 

Etage 8 2,1 8,4 1,2 2,1 8,4 1,2 3 vérifiée 

Etage 7 1,8 7,2 1,2 1,8 7,2 1,2 3 vérifiée 

Etage 6 1,5 6 1,2 1,5 6 1,2 3 vérifiée 

Etage 5 1,2 4,8 1,2 1,2 4,8 0,8 3 vérifiée 

Etage 4 0,9 3,6 0,8 1 4 1,2 3 vérifiée 

Etage 3 0,7 2,8 0,8 0,7 2,8 0,8 3 vérifiée 

Etage 2 0,5 2 0,8 0,5 2 0,8 3 vérifiée 

Etage 1 0,3 1,2 0,8 0,3 1,2 0,8 3 vérifiée 

RDC 0,1 0,4 0,4 0,1 0,4 0,4 3 vérifiée 

SOUS 

SOL 
0 0 0 0 0 0 4 vérifiée 

 Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages adjacents, ne 

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

c)-Justification vis-à-vis de l’effet P-: 

Selon l'RPA 99 / version 2003 (Art 5.9) Les effets du (ou effet P-) peuvent être 

négligés,dans le cas des bâtiments si la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

=
    

     
         

Avec : 

PK: Poids total de la structure et des charges 

d’exploitation associées au dessus du niveau « k ».  

                 

VK: Effort tranchant d’étage au niveau "k" : 

K: Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ». 

hK: Hauteur de l’étage « k ». 

Si,              les effets      peuvent être pris en compte de manière  

approximative en amplifiant les efforts de l’action sismique calculés au moyen d’une analyse 

élastique du 1er 
 

   
 

ordre par le facteur  

Si          , la structure est potentiellement instable et doit être redimensionnée 

Tableau VIII -7 : Justification vis-à-vis de l’effet P-sens X (Combinaison Ex) 
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 Tableau VIII -8 : Justification vis-à-vis de l’effet P-sens Y (Combinaison Ey) 

Niveau Pk (KN)  k(cm) 
 

Vk (KN) hk (cm) k  k<1 

Etage 9 2321,7878 2,4 260,74 300,00 0,071236874 OUI 

Etage 8 2136,3695 2,1 450,17 300,00 0,033219865 OUI 

Etage 7 2136,3695 1,8 601,64 300,00 0,02130546 OUI 

Etage 6 2136,3695 1,5 724,82 300,00 0,014737242 OUI 

Etage 5 2136,3695 1,2 826,98 300,00 0,010333355 OUI 

Etage 4 2136,3695 0,9 913,36 300,00 0,007017067 OUI 

Etage 3 2136,3695 0,7 985,64 300,00 0,005057488 OUI 

Etage 2 2136,3695 0,5 1045,45 300,00 0,003405821 OUI 

Etage 1 2136,3695 0,3 1095,71 300,00 0,001949758 OUI 

RDC 2136,3695 0,1 1129,38 300,00 0,000630543 OUI 

S- SOL 202415,17 0 1136,23 400,00 0 OUI 

D)-Vérification au renversement : 

Pour que la bâtiment  soit stable au renversement il doit vérifier la relation suivante : 

  

  
 1.5 

Avec : 

Ms : Moment stabilisant, Ms= W×L/2 

Mr : Moment renversant , Mr =  Fi x hi 

W : Poids du bâtiment. 

F : Force sismique au niveau i 

 Sens longitudinal : 

Niveau Pk (KN) k(cm) Vk (KN) hk (cm) k k<1 

Etage 9 2321,7878 2,4 302,86 300,00 0,061329665 OUI 

Etage 8 2136,3695 2,1 518,03 300,00 0,028868186 OUI 

Etage 7 2136,3695 1,8 686,66 300,00 0,018667488 OUI 

Etage 6 2136,3695 1,5 824,07 300,00 0,012962306 OUI 

Etage 5 2136,3695 1,2 938,96 300,00 0,009101003 OUI 

Etage 4 2136,3695 0,9 1036,59 300,00 0,006182877 OUI 

Etage 3 2136,3695 0,7 1118,59 300,00 0,00445638 OUI 

Etage 2 2136,3695 0,5 1186,71 300,00 0,003000409 OUI 

Etage 1 2136,3695 0,3 1242,69 300,00 0,001719149 OUI 

RDC 2136,3695 0,1 1281,13 300,00 0,000555856 OUI 

SOUS 

SOL 
202415,17 0 1295,36 400,00 0 OUI 
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 Tableau VIII -9: vérification de renversement du bâtiment sens longitudinal 

  

 

TableauVI -10:vérification de renversement du bâtiment sens transversal 

Finalement : 

On peut dire que suivant les règles parasismiques algériennes RPA 99 / version 2003 

notreStructure est stable dans le cas de présence d'action sismique. 

 

 

 

 

 

 

 

W 

(KN) 

Lx 

(m) 

Lx/2 

(m) 

Ms 

(KN.m) 

Mr 

(KN.m) 

Ms/Mr vérification 

23117,48 24.71 12,35 285500,87 169531,79 1,68 Condition 

vérifiée 

W 

(KN) 

Lx 

(m) 

Lx/2 

(m) 

Ms 

KN.m) 

Mr 

(KN.m) 

Ms/Mr vérification 

23117,48 24.71 12,35 285500,87 148829.00 1,91 Condition 

vérifiée 
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VI.1. Introduction : 

Les différentes sollicitations qui seront considérées ultérieurement ont été obtenues lors de 

l’analyse statique et dynamique de la structure retenue par le biais du logiciel ROBOT.   

  Une section d’un élément peut avoir quatre types de sollicitations possibles : 

Compression simple ; Traction simple   ; Flexion simple ; Flexion composée.  

 les poutres sont soumises au moment fléchissant et des efforts tranchants donc elles 

sont calculées à la flexion simple. 

Les poteaux sont soumis à des efforts normaux, des efforts tranchants et à des moments 

fléchissant, ils seront donc calculés en flexion composée 

VI.2. Ferraillage des poutres : 

   Les poutres sont soumises aux moments fléchissent et aux efforts tranchants, donc elles sont 

calculés en flexion simple. Les poutres sont des éléments non exposées aux intempéries, la 

fissuration est considérée comme peu préjudiciable. 

  La section d'armature finale A = max (Acalcul ; ACNF ; ARPA) tel que :  

 Acalcul: section d'armature calculée en flexion simple. 

 ACNF :Condition de non fragilité : Amin = 0,23.b.d.ftj/fe 

 ARPA : Section d’armature minimale du RPA 99 « Version 2003 »(Art7.5.2.1). 

Le pourcentage 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. 

Combinaisons : 

Selon le RPA, les poutres sont admises à la flexion dont les moments sur appuis et en 

travée, sont déterminés comme suit : 

* Les moments sont obtenus d’après les combinaisons accidentelles : 

 G+Q±E pour la nappe supérieure  

 0.8G±E pour la nappe inférieure 

* Les moments en travée sont obtenus d’après les combinaisons durables : 

 1.35G+1.5Q  conformément aux règlements BAEL91 
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 Dans le cas de ferraillage des travées, on utilise la combinaison du cas général 

 Mpa
fe

MPaf
s

sbcsb 348;2.14).15.1;5.1( 


  

 Dans le cas de ferraillage des appuis, on utilise la combinaison du cas accidente 

 

VI.2.1. Poutres principales (30 ; 40) :  

 On prend comme un exemple de calcul la poutre la plus sollicitée  

Calcul des armatures transversales  

 En travée : Combinaison utilisée : 1,35G+1,5Q 

       D’après les résulta de logicielROBOT  Mumax =34.64KN.m 

On se trouve dans le domaine 1,     s =  348MPa   ;    s = 10 ‰ 

 

Données 

Géométrie Largeur de la poutre b = 30 cm 

Hauteur de la section h= 40 cm 

Hauteur utile des aciers tendus d = 37 cm 

Hauteur utile des aciers comprimés C = 3 cm 

Matériau Contrainte de l'acier utilisé fe = 400 MPa 

Contrainte du béton à 28 jours fc28= 25 MPa 

Conditions de fissuration non préjudiciable 

Sollicitation Moment ultime due à : 1.35 G + 1.5 Q Mu = 34.64 KN.m 

Moment réduit ultime μl = 0,392   

 Calcul des moments réduits : 

μ=  Mu / (b × d  × fbu)=34.64×10
3
/(30×37

2
×14,2) = 0,0594 

μ= 0,0594≤ μl =0,392   Pas d'aciers comprimés (A’ =0 cm ) 

D’après le BAEL91/modifié 99 page 460(tableau 5) : 

       μ=0,0594 α =1,25(1-√1-2 μ)=1,25(1-√1-2×0,0594)= 0,0765 

𝛃= (1-0.4 α)=(1-0,4×0,0765)= 0,979 

 Détermination de la section théorique des aciers tendus : 

   
  

      
 

         

            
 2,78 cm

2  

Mpa
fe

Mpa
xf

f
s

s

b

c
bcsb 400

1

400
;48.18

15.1

2585.0.85.0
)1;15.1( 28 







30 

3 

37 
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Section minimale (RPA) :b =30 cm   ;   h = 40cm 

Amin = 0,5%.b×h = 0,5%×(40×30)  =  6cm
2 

 Condition de non fragilité : BAEL91 (Art A.4.2) 

ACNF  = 0,23×b×d×ftj/fe = 0,23×30×37×2,1/400 =1,34cm
2 

La section d'armature finale A = max (Acalcul ; ACNF ; ARPA)
 

As = max (2,78 ; 1,34 ;6)=6cm
2   

→As=6HA14=9.24cm
2
 

 En appuis : 

 Nappe supérieure :Combinaison utilisée : G+Q ±E  

D’après les résulta de logicielROBOT            Mumax =58.42KN.m 

Données 

Géométrie Largeur de la poutre b = 30 cm 

Hauteur de la section h= 40 cm 

Hauteur utile des aciers tendus d = 37 cm 

Hauteur utile des aciers comprimés C = 3 cm 

Matériau Contrainte de l'acier utilisé fe = 400 MPa 

Contrainte du béton à 28 jours fc28= 25 MPa 

Conditions de fissuration non préjudiciable 

Sollicitation Moment ultime due à : G+Q ±E  Mu = 58.42 KN.m 

Moment réduit ultime μl = 0,392   

 Calcul des moments réduits : 

μ=  Mu / (b × d  × fbu)=58.42×10
3
/(30×37

2
×18,48) = 0,077 

μ= 0,077≤ μl =0,392   Pas d'aciers comprimés (A’ =0 cm ) 

D’après le BAEL91/modifié 99 page 460(tableau 5) : 

       μ=0,0643 α =1,25(1-√1-2 μ)=1,25(1-√1-2×0,077)= 0,1003 

𝛃= (1-0.4 α)=  (1-0,4×0,1003)= 0,96 

 Détermination de la section théorique des aciers tendus : 

   
  

      
 

         

           
 4.112cm

2 

Section minimale (RPA) :b =30 cm   ;   h = 40cm 

Amin = 0,5%.b×h = 0,5%×(40×30)  =  6cm
2 
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 Condition de non fragilité : BAEL91 (Art A.4.2) 

ACNF  = 0,23×b×d×ftj/fe = 0,23×30×37×2,1/400 =1,34cm
2 

La section d'armature finale A = max (Acalcul ; ACNF ; ARPA)
 

As = max (4.112.; 1,34; 6)=6cm
2   

→As=6HA14=9.24cm
2
 

 Nappe inférieure :Combinaison utilisée : 0.8G±E.  

D’après les résulta de logicielROBOTMumax =44.45KN.m 

 

Données 

Géométrie Largeur de la poutre b = 30 cm 

Hauteur de la section h= 40 cm 

Hauteur utile des aciers tendus d = 37 cm 

Hauteur utile des aciers comprimés C = 3 cm 

Matériau Contrainte de l'acier utilisé fe = 400 MPa 

Contrainte du béton à 28 jours fc28= 25 MPa 

Conditions de fissuration non préjudiciable 

Sollicitation Moment ultime due à : 0.8G±E. Mu = 
44.45 

KN.m 

Moment réduit ultime μl = 0,392   

 Calcul des moments réduits : 

μ=  Mu / (b × d  × fbu)=44.45×10
3
/(30×37

2
×18,48) = 0.0586 

μ= 0,0586≤ μl =0,392   Pas d'aciers comprimés (A’ =0 cm ) 

D’après le BAEL91/modifié 99 page 460(tableau 5) : 

       μ=0,0586 α =1,25(1-√1-2 μ)=1,25(1-√1-2×0,0586)= 0,0755 

𝛃=  (1-0.4 α)=  (1-0,4×0,0755)= 0,97 

 Détermination de la section théorique des aciers tendus : 

   
  

      
 

         

           
 3.09cm

2 

La section d'armature finale A = max (Acalcul ; ACNF ; ARPA)
 

As = max (3.09;1,34 ;6)=6cm
2   

→As=6HA14=9,24cm
2
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 La vérification du ferraillage des poutres transversales : 

 Section minimale (RPA) :b =30 cm   ;   h = 40cm 

Amin = 0,5%.b×h = 0,5%×(40×30)  =  6cm
2 

Amax = 4%.b×h = 4%×(40×30)  =  48cm
2 

On a : La section d’armature sur appuis :                                                             

'

sA
 = 6T14= 9,24cm

2
 

sA
 = 6T14= 9,24cm

2
 

D’où : 18,48 cm
2
<48,00cm

2
    …………………………………………………CV 

 Condition de non fragilité : BAEL91 (Art A.4.2) 

ACNF  = 0,23×b×d×ftj/fe = 0,23×30×37×2,1/400 =1,34 cm
2
<6,79 cm

2 

 La vérification à l’état limite ultime (E.L.U) : 

a. La vérification de la contrainte de cisaillement :BAEL91 (art A.5.1) 

Fissuration non préjudiciable : u = min (0,2ƒc28/ b  , 5 MPa) = 3,33MPa 

D’après les résulta de logiciel ROBOT            T max = 135.96KN 

Avec :    b = 30cm    ;    d = 37cm 

u /b×d = 135.96×10/30×37=1.22MPa< u = 3,33MPa 

b. Calcul de la section des armatures transversales : 

Diamètre minimale  BAEL 91  (art A.7.2,2 ) : 

Фt  ≤ min (Фl ; h/35 ; b0 /10) = min (14mm ; 11.43 mm ; 30mm). 

On prend :      T6 (HA. FeE400MPa) 

 Espacement d’après le BAEL 91 (art A.5.1, 22) 

St≤ min (0, 9.d , 40cm)  = min (33.3 cm ; 40 cm)=33.3 cm 

At ƒe / b×St ≥ max [   At ≥ 0,40×30×33.3 / 400 =1cm
2
 

Soit :At=4T6= 1,13 cm
2 

 Espacement par le RPA 99 (art 7.5.2, 2) 

St ≤ h / 2 = 40 / 2 = 20 cm .Donc on adopte : St = 20cm 

 

maxT

]4,0,
2

MPau

9,24 +9,24 = 18,48 cm2 
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 La vérification à l’état limite de service (E.L.S) : 

La contrainte de compression du béton : 

Nappe inférieure : At = 6T14= 9.24cm
2 

Calcul de b  : 

En travée :D’après les résulta de logiciel ROBOT        Mser = 24.99KN.m 

Position de l’axe neutre : 

b.y
2
 + 15.As.y – 30.d.As = 0    30.y

2
 + 138.6.y – 10256.4 = 0     

La résolution de cette équation on à trouver : y = 16.32cm 

Moment d’inertie : 

I = b.y
3
 /3 +15.As.(d –y)

2
=30×(16.32)

3
/ 3 +15×9.24× (37– 16.32)

 2
= 102741.088cm

4
 

Contrainte dans le béton : =0,6×fc28=15 MPa   

b =Mser.Y/I =24.99×10
-3

×16,32×10
-2

/102741.088×10
-8

=3.96≤ζadm=15MPa  …CV 

 La vérification de la flèche BAEL91 (B.6.5.1)  

M0= (G+Q) L
2 

/ 8 = (27.19 +5.33)× 4,33
2
/8= 72.21 KN.m  

En travée : As = 6HA114=9,24cm
2 

0,45/4.33≥0,0625                0,104≥0,0625  …………………CV h/L≥1/16      

h / L ≥  Mtser / 10M0   0,45/4,33 ≥ 24.99/10× 72.210.104≥0,0346………… CV 

As / b×d ≤  4,2 /ƒe  6,79/30×42  ≤ 4,2/400 0,0053≤0,0105………………  CV 

    Donc le calcul de la flèche est  inutile 

VI.2.2. Poutres secondaires (30 ; 35) :  

 On prend comme un exemple de calcul la poutre la plus sollicitée  

Calcul des armatures longitudinal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

badm

30 

3 

32 


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- En travée : Combinaison utilisée :1,35G+1,5Q 

D’après les résulta de logicielROBOTMu =25.64KN.m 

Données 

Géométrie Largeur de la poutre b = 30 cm 

Hauteur de la section h= 35 Cm 

Hauteur utile des aciers tendus d = 32 Cm 

Hauteur utile des aciers comprimés C = 3 Cm 

Matériau Contrainte de l'acier utilisé fe = 400 Mpa 

Contrainte du béton à 28 jours fc28= 25 Mpa 

Conditions de fissuration non préjudiciable 

Sollicitation Moment ultime due à : 1,35G+1,5Q   Mu = 25.64 KN.m 

Moment réduit ultime μl = 0,392   

 Calcul des moments réduits : 

μ=  Mu / (b × d  × fbu)=25.64×10
3
/(30×32

2
×14,2) = 0,058 

μ= 0,058≤ μl =0,392   Pas d'aciers comprimés (A’ =0 cm ) 

D’après le BAEL91/modifié 99 page 460(tableau 5) : 

       μ=0,074 α =1,25(1-√1-2 μ)=1,25(1-√1-2×0,058)= 0,075 

𝛃=(1-0.4 α)=  (1-0,4×0,075)= 0,97 

 Détermination de la section théorique des aciers tendus : 

   
  

      
 

         

           
 2.37cm

2 

 Section minimale (RPA) :b =30 cm   ;   h = 35cm 

Amin = 0,5%.b×h = 0,5%×(35×30)  =  5.25cm
2 

 Condition de non fragilité : BAEL91 (Art A.4.2) 

ACNF  = 0,23×b×d×ftj/fe = 0,23×30×32×2,1/400 =1,16cm
2 

La section d'armature finale A = max (Acalcul ; ACNF ; ARPA)
 

As = max (2.37; 1.16; 5, 25) =5,25cm
2   

→As=5HA14=7,70cm
2 
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 En appuis : 

Nappe supérieure :Combinaison utilisée : G+Q ±E     Mu =34.42 KN.m 

 

Données 

Géométrie Largeur de la poutre b = 30 Cm 

Hauteur de la section h= 35 Cm 

Hauteur utile des aciers tendus d = 32 cm 

Hauteur utile des aciers comprimés C = 3 cm 

Matériau Contrainte de l'acier utilisé fe = 400 MPa 

Contrainte du béton à 28 jours fc28= 25 MPa 

Conditions de fissuration non préjudiciable 

Sollicitation Moment ultime due à : G+Q ±E  Mu = 34.42 KN.m 

Moment réduit ultime μl = 0,392   

 Calcul des moments réduits : 

μ=  Mu / (b × d  × fbu)=34.42×10
3
/(30×32

2
×18,48) = 0,061 

μ= 0,061≤ μl =0,392   Pas d'aciers comprimés (A’ =0 cm ) 

D’après le BAEL91/modifié 99 page 460(tableau 5) : 

       μ=0,061 α =1,25(1-√1-2 μ)=1,25(1-√1-2×0,061)= 0,078 

𝛃= (1-0.4 α)=  (1-0,4×0,078)= 0,968 

 Détermination de la section théorique des aciers tendus : 

   
  

      
 

         

            
 2.78cm

2 

Section minimale (RPA) :b =30 cm   ;   h = 35cm 

Amin = 0,5%.b×h = 0,5%×(35×30)  =  5.25cm
2 

 Condition de non fragilité : BAEL91 (Art A.4.2) 

ACNF  = 0,23×b×d×ftj/fe = 0,23×30×32×2,1/400 =1.16cm
2 

La section d'armature finale A = max (Acalcul ; ACNF ; ARPA)
 

As = max (2.78.; 1,16; 5.25)=5.25cm
2   

→As=5HA14=7,70cm
2
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Nappe inférieure :Combinaison utilisée : 0.8G±E. Mu =30.45KN.m 

Données 

Géométrie Largeur de la poutre b = 30 cm 

Hauteur de la section h= 35 cm 

Hauteur utile des aciers tendus d = 32 cm 

Hauteur utile des aciers comprimés C = 3 cm 

Matériau Contrainte de l'acier utilisé fe = 400 MPa 

Contrainte du béton à 28 jours fc28= 25 MPa 

Conditions de fissuration non préjudiciable 

Sollicitation Moment ultime due à : 0.8G±E. Mu = 30.45 KN.m 

Moment réduit ultime μl = 0,392   

 Calcul des moments réduits : 

μ=  Mu / (b × d  × fbu)=30.45×10
3
/(30×32

2
×18,48) = 0.0536 

μ= 0,0536≤ μl =0,392   Pas d'aciers comprimés (A’ =0 cm ) 

D’après le BAEL91/modifié 99 page 460(tableau 5) : 

       μ=0,0536 α =1,25(1-√1-2 μ)=1,25(1-√1-2×0,0536)= 0,0689 

𝛃=  (1-0.4 α)=  (1-0,4×0,0689)= 0,972 

 Détermination de la section théorique des aciers tendus : 

   
  

      
 

         

            
 2.77cm

2 

 La vérification du ferraillage des poutres transversales : 

 Section minimale (RPA) :b =30 cm   ;   h = 35cm 

Amin = 0,5%.b×h = 0,5%×(35×30)  =  5,25cm
2 

Section maximale (RPA) :A max = 4%b×h = 4%×(35×30)=42m
2 

On a : La section d’armature sur appuis :                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

'

sA
 = 5T12= 5,65 cm

2
 

sA
 = 5T12 = 5,65 cm

2
 

D’où : 11,3 cm
2
<42,00cm

2
    …………………………………………………..CV 

 

5,65 +5,65 = 11,3 cm
2
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 Condition de non fragilité : BAEL91 (art A.4.2) 

ACNF  = 0,23×b×d×ftj/fe = 0,23×30×32×2,1/400 =1,159 cm
2
<5,65 cm

2
………. CV 

 La vérification à l’état limite ultime (E.L.U) : 

a. La vérification de la contrainte de cisaillement :BAEL91 (art A.5.1) 

Fissuration non préjudiciable : u = min (0,2ƒc28/ b  , 5 MPa) = 3,33MPa 

T max = 60,96 KN  

Avec :    b = 30cm    ;    d = 32cm 

u /b×d = 60.96×10/30×32= 0.635MPa< u = 3,33MPa 

b. Calcul de la section des armatures transversales : 

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

Фt  ≤ min (Фl ; h/35 ; b0 /10) = min (12 mm ; 10 mm ; 30 mm). 

On prend :      T6 (HA. FeE400MPa) 

 Espacement d’après le BAEL 91 (art A.5.1, 22)  

St1≤ min (0, 9.d , 40cm)  = min (28,8 cm ; 40 cm)=28,8 cm 

At ƒe / b×St ≥ max [   At ≥ 0,40×30×28,8 / 400 = 0,86cm
2
 

Soit :At    = 3T6 = 0,85 cm
2 

Espacement par le RPA (art 7.5.2, 2) : 

St ≤ h / 2 = 35 / 2 = 17.2cm  ;Donc on adopte :  St = 15cm 

 La vérification à l’état limite de service (E.L.S) : 

La contrainte de compression du béton : 

Nappe inférieure : At =5HA14=7,70cm
2 

Calcul de b  : 

En travée :Mser = 10.37KN.m 

Position de l’axe neutre : 

b.y
2
 + 15.As.y – 30.d.As = 0    30.y

2
 + 84,75.y – 5424   = 0     

La résolution de cette équation on à trouver : y = 12,14cm 

Moment d’inertie : 

I= b.y
3
 /3 +15.As. (d –y)

 2
=30×(12,14)

3
 /3 +15×5,65×(32– 12,14)

 2
 = 9306,96 cm4 

Contrainte dans le béton : =0,6×fc28=15 MPa   

maxT

]4,0,
2

MPau

badm
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b =Mser.Y/I=15,0551×10
-3

×12,14×10
-2

/9306,96 ×10
-8

=7,104≤ =15 MPa  ….CV 

 La vérification de la flèche BAEL91 (B.6.5.1)  

M0= (G+Q) L
2 

/ 8 = ((25.12+4) ×4
2
)/8 = 58.24 KN.m  

En travée : As = 5HA14=7,70cm
2 

h / L ≥  1 /16      0,35/4  ≥ 0,0625  0,087≥0,0625  ………………… ……..CV 

h / L ≥  Mtser / 10M0   0,35/4  ≥ 10.37/10× 58.24 0.087 ≥0,02…………… CV 

As / b×d ≤  4,2 /ƒe  5,65/30×32  ≤ 4,2/400 0,0058≤0,0105……………….... CV 

      Donc le calcul de la flèche est  inutile 

VI.2.3. Schéma des ferraillages des poutres: 

 Poutres transversales:( 30×40) cm
2
 

En travée : 6HA14=9,24cm
2 

Sur appui : - nappe supérieure : 6HA14=9,24cm
2
 

                   -nappe inférieure : 6HA14=9,24cm
2
 

 

 
 

 

Poutres longitudinales (30×35) cm
2
 

 

En travée:5H14=7,70 cm
2
 

Sur Appui:-Nappe supérieure: 5H14 =7,70 cm
2
 

Nappe inférieure:5H14=7.70 cm
2
 

VI.3.Ferraillage des poteaux : 

  
V I.3.1.Introduction : 

          Les poteaux sont soumis à des efforts normaux et à des moments fléchissant, donc le 

calcul se fait à la flexion composé selon les combinaisons les plus défavorables, et les 

prescriptions du RPA. 

 Le calcul se fait par : G+Q±1.2E 

 vérification se fait sous : 0.8G±E 

 Le Tableau: Coefficient de sécurité et Caractéristiques mécaniques 

badm

En Travée  et En appuis 

 

 

Cadre T6 

 

30 cm 

6HA14 

 

6HA14 

Epingle T6 

 

40 cm 

5HA14 

 

5HA14 

35 cm 

Epingle T6 

 Cadre T6 

 

30 cm 
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V I.2.Tableaux des sollicitations des poteaux:  

V I.3. Ferraillagede poteau: S = 65×65 cm2 :   Exemple de calcul  

V I.3.1 Armatures longitudinales : 

Prenons un exemple de calcul le poteau de section (65x65) en adoptant les sollicitations à 

l’ELUR. 

 1er
 cas : 

Combinaison fondamentale  1,35G + 1,5Q 

 b s fc28 

(MPa) 

fbu 

(MPa) 

fe (MPa) s (MPa) 

Situation accidentelle 1.15 1 25 18.48 400 400 

Combinaison 

Fondamentale 

Combinaison accidentelle 

1
er

 cas 

1,35G + 1,5 P 

2
ème

 cas 

G + P    E 

3
ème

 cas 

0,8G E 

Section 

(cm2) 

Nmax 

(kN) 

Mcorr 

(kN.m) 

Mmax 

(kN) 

Ncorr 

(kN.m) 

Nmin 

(kN) 

Mcorr 

(kN.m) 

Vmax 

(kN) 

(65x65) 1361,13 -3,5 90,99 1448,49 -528,35 -66,25 86,97 

(60x60) 1213,76 36,94 33,57 1195,49 -375,38 -29,21 -43,63 

(55x55) 1213,76 36,94 33,57 1195,49 -375,38 -29,21 -43,63 

(50x50) 783,02 28,50 43,07 -598,10 -137,29 -30,51 30,18 

(40x40) 503,96 27,91 37,08 383,27 -53,67- 25,67 35,48 

(30X30) 230,08 19,81 23,43 173,53 -21,16 -18,39 -31,82 

(D65) 631,62 9,25 29,44 553,88 -29,46 -20,42 -15,21 

(D60) 565,61 10,95 18,75 499,63 -30,90 -11,34 -7,61 

(D55) 499,99 11,43 22,25 443,84 -28,42 -15,37 -7,95 

(D50) 370,57 11,98 11,98 327,65 -15,86 -17,56 -8,55 

(D40) 243,12 10,29 17,32 209,66 -1,12 -13,31 -12,05 

(D30) 116,30 5,98 8,78 96,11 6,82 -6,59 -6,05 
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D’après les résulta de logicielROBOT 

{
              
               

 

b= 0,65 m    h=0,65 m       d=0,9h=0,585 m  = 0,1h= 0,065 m      = 348 MPA             

 l’excentricité 

    
     

    
  

    

       
                      

      
 

 
                   

    

 
               

 Moment fictive    

           = 1361,13                    

              (           
  

 
)        

(1361,13 (0,585-0,065) -        )       (           
     

     
)                   

            Section partiellement comprimé. 

 Moment réduits   

μ=  
  

       
    

            

                           

0'392,00661,0  Al Armatures comprimées non nécessaires. 

                      

    
 

   
(
  

 
   ) 

    
 

   
(
       

     
         )  =  -2,0943.                   

Le ferraillage est négatif, alors on va ferrailler avec le minimum du RPA99 version2003. 

 Armature minimales : 

Amin=0,5% (b.h) (zone IIa) 

Amin=0,5% ×65×65= 21,125 cm  

 Armature maximales : 

 Zone courante 

Amax=4% (b.h) 

Amax=0,04×65×65=169 cm  
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 Zone de recouvrement: 

Amax=6% (b.h)= 253,5cm  

 selon BAEL91 : 

                                                            

 

 Armatures finales: 

AS= max (Acalculée; ABAEL; ARPA). 

As = max (0;    21,125;    8,45) =21,125 cm
2   

→As =21,125 cm
2 

Donc la section des armatures adoptée pour les poteaux (6565) cm
2
 du sous sol, RDC :  

Choix : 8HA20  A = 25,13 cm
2 

 2eme
 cas : 

Combinaison fondamentale  G + Q      

D’après les résulta de.logicielROBOT 

{
              
                

 

b= 0,65 m    h=0,65 m       d=0,9h=0,585 m  = 0,1h= 0,065 m      = 400 MPA            

    
     

    
  

     

       
                   

      
 

 
                

    

 
               

 Moment fictive    

           =                             

              (           
  

 
)        

(        (0,585-0,065) -          )       (           
     

     
)                   

            Section partiellement comprimé. 

 Moment réduits   

μ=  
  

       
    

              

                          

0'392,0113,0  Al Armatures comprimées non nécessaires. 

                     

    
 

   
(
  

 
   ) 
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(
        

     
         )  =  -1,497.                   

Le ferraillage est négatif, alors on va ferrailler avec le minimum du RPA99 version2003. 

 3eme
 cas : 

Accidentelle 0,8G E 

D’après les résulta de logicielROBOT  

{
              

                 
 

b= 0,65 m    h=0,65 m       d=0,9h=0,585 m  = 0,1h= 0,065 m      = 400 MPA             

    
     

    
  

      

       
                  

      
 

 
               

    

 
               

Moment fictive    

           =                              

              (           
  

 
)        

(        (0,585-0,065) –             )       (           
     

     
)                   

- 0,0713      Section partiellement comprimé. 

Moment réduits   

μ=  
  

       
    

            

                           

0'392,00494,0  Al Armatures comprimées non nécessaires. 

                     

    
 

   
(
  

 
   ) 

    
 

   
(
             

    
            )  =            
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V .II.3.2 Tableau. Ferraillages 

A.Combinaison 1,35G+1,5Q :  

Tableau. V.1 : Ferraillages des poteaux situation durable (       .        

 

Etage 

 

b.h cm2 

 

       
 
       

 
Amin 

(cm²) 
 

 

Amax 
(Zone 

courante) 

(cm²) 

Amax (zone 
de 

recouvrement) 

(cm²) 

A 

calculé 

(cm²) 

 
choix 

S-

Sol+RDC 
(65x65) 1361,13 -3,5 

21,125 169 253,5 -

20,093 

8HA20 

=25.13cm 

1 (60x60) 1213,76 36,94 18 144 216 -16,08 2HA16+6HA20=22.87cm 

2+3 
(55x55) 1213,76 36,94 

15.125 121 181 ?5 -

15,556 

2HA14+6HA16=15.14cm 

4+5 (50x50) 783,02 28,50 12.5 100 150 -9,811 2HA14+6HA16=15.14cm² 

7+6 (40x40) 503,96 27,91 8 64 96 -5,491 2HA12+6HA14=11.50cm² 

8+9 (30X30) 230,08 19,81 4.5 36 54 -5,125 2HA12+6HA14=11.50cm² 

S-

Sol+RDC 
(D65) 

631,62 9,25 25,125 169 253,5 10,287 8HA20 

=25.13cm 

1 
(D60) 

565,61 10,95 20 144 216 5,746 8HA20 

=25.13cm 

2+3 
(D55) 

499,99 11,43 15.125 121 181 ?5 3,598 8HA16 

=16.08cm 

4+5 
(D50) 

370,57 11,98 12.5 100 150 0,155 8HA16 

=16.08cm ² 

7+6 (D40) 243,12 10,29 10 64 96 2,54 8HA14=12.32cm² 

8+9 (D30) 116,30 5,98 6.5 36 54 -1,467 8HA12=9.05cm²² 
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B. Combinaison  G+Q       :  

Tableau. V.1 : Ferraillages des poteaux situation durable               

 

Etage 

 

b.h cm2 

 

       
 
        

 
Amin 

(cm²) 
 

 

Amax 
(Zone 

courante) 

(cm²) 

Amax (zone 
de 

recouvrement) 

(cm²) 

A 

calculé 

(cm²) 

 
choix 

S-

Sol+RDC 
(65x65) 1448,49 90,99 

21,125 169 253,5         8HA20 

=25.13cm 

1 (60x60) 1195,49 33,57 18 144 216 -14,212 2HA16+6HA20=22.87cm 

2+3 (55x55) 1195,49 33,57 15.125 121 181 ?5 -13,878 2HA14+6HA16=15.14cm 

4+5 (50x50) -598,10 43,07 12.5 100 150 -13,427 2HA14+6HA16=15.14cm² 

7+6 (40x40) 383,27 37,08 8 64 96 -2,358 2HA12+6HA14=11.50cm² 

8+9 (30X30) 173,53 23,43 4.5 36 54 0,017 2HA12+6HA14=11.50cm² 

         

S-

Sol+RDC 
(D65) 

29,44 553,88 25,125 169 253,5 10,287 8HA20 

=25.13cm 

1 
(D60) 

18,75 499,63 20 144 216 5,746 8HA20 

=25.13cm 

2+3 
(D55) 

22,25 443,84 15.125 121 181 ?5 3,598 8HA16 

=16.08cm 

4+5 
(D50) 

11,98 327,65 12.5 100 150 0,155 8HA16 

=16.08cm ² 

7+6 (D40) 17,32 209,66 10 64 96 2,54 8HA14=12.32cm² 

8+9 (D30) 8,78 96,11 6.5 36 54 -1,467 8HA12=9.05cm²² 
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C. Combinaison G    :  

Tableau. V.1 : Ferraillages des poteaux situation durable (       .        

 

Etage 

 

b.h cm2 

 

       
 

       

 
Amin 

(cm²) 
 

 

Amax (Zone 
courante) 

(cm²) 

Amax 
(zone de 

recouvre

ment) 

(cm²) 

A 

calculé 

(cm²) 

 
choix 

S-

Sol+RDC 
(65x65) -528,35 -66,25 

21,125 169 253,5 4,287 8HA20 

=25.13cm 

1 
(60x60) -375,38 -29,21 

18 144 216 3,746 2HA16+6HA20=22.8

7cm 

2+3 
(55x55) -375,38 -29,21 

15.125 121 181 ?5 3,598 2HA14+6HA16=15.1

4cm 

4+5 
(50x50) -137,29 -30,51 

12.5 100 150 0,155 2HA14+6HA16=15.1

4cm² 

7+6 
(40x40) -53,67- 25,67 

8 64 96 2,54 2HA12+6HA14=11.5

0cm² 

8+9 
(30X30) -21,16 -18,39 

4.5 36 54 -1,467 2HA12+6HA14=11.5

0cm² 

S-

Sol+RDC 
(D65) 

-29,46 -20,42 25,125 169 253,5 10,287 8HA20 

=25.13cm 

1 
(D60) 

-30,90 -11,34 20 144 216 5,746 8HA20 

=25.13cm 

2+3 
(D55) 

-28,42 -15,37 15.125 121 181 ?5 3,598 8HA16 

=16.08cm 

4+5 
(D50) 

-15,86 -17,56 12.5 100 150 0,155 8HA16 

=16.08cm ² 

7+6 (D40) -1,12 -13,31 10 64 96 2,54 8HA14=12.32cm² 

8+9 (D30) 6,82 -6,59 6.5 36 54 -1,467 8HA12=9.05cm²² 

 

V I.4. Vérification de l’effort tranchant 

              

   
    

   
  = 

          

          
           

  ̅                          

     ̅                           
 

VI.5     Ferraillagetransversal des poteaux : 

Les armatures transversales sont déterminées à partir des formules du BAEL91 

modifié 99 et celles du RPA99 version 2003 ; elles sont données comme suit : 

* Selon BAEL91 modifié 99] : 
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T max : L’effort tranchant de calcul. 

 h1 : la hauteur totale de la section brute. 

 fe : La contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale ; fe=40 MPa. 

: Coefficient connecteurρ =2,5 si l’élancement géométrique   ≥ 5 

ρ =3,75 si l’élancement géométrique    ≤ 5 

λRgR: L’élancement géométrique du poteau 
  

 
  = 

      

    
      ≤ 5 

donc ρ =3,75 

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

  ≤ min ( 
 

  
 ;

 

  
   ) 

l : Le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 

  ≤ min (1,85; 6,5; 1.2) 

 Calcul de l’espacement 

Zone nodale : (zone IIa) 

  ≤ min (10 φl ; 15 cm) t ≤ min (12 ; 15cm) t= 10 cm 

Zone courante : (zone IIa) 

  ≤ min (15φl  )≤ 18 cm t’ = 15 cm 

   
          

     
 =

                    

        
 =            =  1,254    Zone nodale. 

   
          

     
 =

                     

        
 =             =  1,881    Zone courante. 

              = 0,3             =2,925                

 

Donc la section des armatures transversale adoptée pour les poteaux (6565) cm
2
 du sous sol, 

RDC : Choix :4HA10  A = 3,15 cm
2
 

 Longueur de recouvrement  

D’après le RPA99 V2003 : 

La longueur minimale de recouvrement est de 40φ (zoneIIa). 

Φ= 2 cm Lr= 2×40= 80 cm Lr = 80 cm 

Φ=1, 6 cm Lr=1, 6×40=64 cm Lr = 65 cm 

Φ=1, 4 cm Lr=1, 4×40=56 cm Lr = 60 cm 

Φ=1, 2 cm Lr=1, 2×40=48 cm Lr = 50 cm 
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VI.5.1    Tableau de Ferraillages 

 

Etage b.h cm
2
        λRg                       choix 

N N N N 
S-Sol+RDC (65x65) 86,97 3 3,75 10 10 1,254 1,881 2,925     

1 (60x60) -43,63 3 3,75 10 10 -0,681 -1,022 2,7     

2+3 (55x55) -43,63 3 3,75 10 10 -0,743 -1,115 2,475     

4+5 (50x50) 30,18 3 3,75 10 10 0,565 0,848 2,25     

7+6 (40x40) 35,48 3 3,75 10 10 0,554 0,831 1,8     

8+9 (30X30) -31,82 3 3,75 10 10 -0,662 -0,994 1,35     

 

V I.5.2 Schéma des ferraillages des poteaux: 

Ferraillages des poteaux : 

AS= 2HA12+6HA14=11,50cm
2
 

 

 poteaux (30X30): 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 poteaux (D30): 
 

 

 

 

 

 

 

6HA14 
30 cm 

30 cm 

2HA12 
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VII.1.Introduction 

 

Les voiles considerer comme un mur rideau, en béton armé dans le cas générale , sont 

soumises à une charge verticale due à la combinaison des charges permanentes, 

d’exploitation, et une charge horizontale due à l’action d’un séisme, ou du vent, et le modèle 

le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée à sa base. 

Donc le voile est sollicité par un effort normal N, un effort tranchant V, et un moment 

fléchissant qui est maximum dans la section d’encastrement. Ce qui implique que les voiles 

seront calculés en flexion composée et au cisaillement, leurs ferraillages sont d’armatures 

verticales et d’armatures horizontales. 

VII.2. Voiles périphériques : 

Ce voile doit avoir les caracteristiques minimales ci-dessous : 

 épaisseur 15cm. 

 les armatures sont constituées de deux nappes. 

 le pourcentage minimum des armatures est de 0,10dans les deux sens (horizontal et 

vertical). 

 les ouvertures dans ce voil ne doivent pas réduire sa régidité d’une manière importante. 

D’après le chapitre II, on a l’épaisseur de voile périphérique est : a=400/20= 20 cm 

Calcul la  poussée des terres: 

On sait que :  q = Kah  

Avec :  

 ka : coefficient de poussée. 

 : masse volumique des terres.  

h : hauteur du voile. 

 : angle de frottement ( = 35°).  

 Ka = tg²(
24

  ) = 0,271. 

Calcul des sollicitations : 

 E.L.U.R : 

mldaNhaK
u

q /12,26341418271,035,1135,1  
 

 E.L.S : 

mldaNhaK
s

q /2,19511418271,01  
 

 



Chapitre VII : ETUDE DE VOILES 
 

 

Etude dun batiment( RDC+9)+ s-sol a usage d’ habitation et commercial avec un systéme de contreventement mixte ( forme irrégulaire) Page 121 

Evaluation des moments : 

On considère que le mur est une dalle pleine, de : 

            Lx = 4m                      Ly = 4.33 m 

Avec := 
y

x

l
l  = 0,92 > 0,4  la plaque travaille suivant les deux directions. 

A) E.L.U.R :  

 









8251,0

0437,0

y

x





 

Dans le sens de petit portée         →        
2

0 xuxX
lqM    

Dans le sens de grand portée       →           
xyy

MM
00

   









daN.m 74,1720  

daN.m 94,0602   

0

0

y

X

M

M

 

Pour le calcul des armatures on prend en : 

 En travée: 

mdaNMM xtx .80,1751.85,0   

mdaNMM yty .40,1462.85,0 
 

 En appui: 

mdaNMM xax .27,1863.5,0   

mdaNMM yay .2,951.5,0 
 

B)  E.L.S : 









8799,0

0509,0

y

x




 

Dans le sens de petit portée         →        
2

0 xsxX lqM    

Dans le sens de grand portée       →           xyy MM 00    









daN.m 21,1398   

daN.m 06.1589   

0

0

y

X

M

M

 

Pour le calcul des armatures on prend en : 
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 En travée: 

mdaNMM xtx .701,1350.85,0   

mdaNMM yty .48.1188.85,0 
 

 En appui: 

mdaNMM xax .53,794.5,0   

mdaNMM yay .605,694.5,0   

Calcul du ferraillage : 

1.   En travée :  

Sens x : 

a. E.L.U : Mtx = 17518,0   Nm  

Choix du diamètre :  


10
h  = 10 mm.

 

d = 0,9 ×h d = 18 cm 




















MPa
s

ef
s

A

poivotA

AB
bcxdb

txM

  348
15,1

400

0

186,0
2,14218100

0,17518

.
2

.
038,0









 

  05,021125,1  
 

98,04,01    

ml
cm

sxd

txM
uxA

2
854,2

3481898,0

0.17518

..






 

Condition de non fragilité : 

e

tj

x
f

f
dbA ...23,0min    Avec MPaff ctj 1,206,06,0 28   

.
2

17,2
400

1,2
1810023,0

min ml
cmA 

 

 

100 

20 18 
A 
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Armature minimale: 

Sens x : 1,6 × (3 -)/ 2 =1,6 × (3 - 0,92)/ 2 =1,66 cm²/ml 

Sens y : 0,0008 × 25 × 100= 2,0 cm²/ml 

-Armatures finales : 

    .
2

854,2854,2  ;  17,2
min

;max
ml

cmAuAtxA   

Le choix:         
ml

cmmTtxA
2

93,3105                 Avec cmSt 20  

b. E.L.S : Mtx = 13507,01   Nm  

La contrainte  de compression du béton pour une section rectangulaire soumise à la flexion 

simple et dont les armatures sont en acier de classe Fe E 400 si la condition suivante est 

vérifiée :Les règles du « B.A.E.L. 91 » indiquent qu’on peut se dispenser de vérifier les 

paramètres suivants: 


2

)1( 
 + 

100
fc28  

Avec :  = 
s

u

M
M  

 : correspond à  calculé. 

c28f  = 25 MPa. 

  = 1751,80 / 1350.701 = 1, 30 

  = 0,038  = 0,05 

  = 0,05 < 0,365  Condition vérifiée. 

 Fissuration peu nuisible s<s  

Donc : Les armatures calculées à l’E.L.U. sont maintenues. 

Sens  y : 

a. E.L.U : M ty = 14624.0 Nm  

Choix du diamètre :  

d =  18 cm  

µ = 0,032  = 0,05     = 0,8 

A2  = 2,79 cm²/ml          Amin. = 2,17 cm²/ml 

A adoptée = max.  2,79 ; 2,17 cm²/ml = 2,72 cm²/ml 

Choix : 5T 10 /ml  A = 3,93 cm²/ml 
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b. E.L.S : Mty = 16661,4 Nm  

  = 1617,04 /1666,14 = 0,97 

  = 0,039   = 0,05 

  = 0,05 < 0,235  Condition vérifiée. 

 Fissuration peu nuisible s<s  

Donc : Les armatures calculées à l’E.L.U. sont conviennent 

2.   En appui : 

Sens x : 

a. E.L.U :  

Max = –18632,7 Nm 

  =0,04       = 0,052       =0,979 

A = 3,04 cm²/ml            Amin. = 2,17 cm²/ml 

A adoptée = 3,04  cm²/ml 

Choix : 5T 10 /m  A = 3,93 cm²/m. 

b. E.L.S : Max = –15202,2 Nm 

  = 1863,27 /1520,22 = 1,23 

  = 0,04   = 0,052 

  = 0,052 < 0,365  Condition vérifiée. 

 Fissuration peu nuisible s<s  

Donc : Les armatures calculées à l’E.L.U. sont maintenues. 

Sens-y : 

a. E.L.U : Max = – 9512 Nm 

 =  0,023 < µl  = 0,029     =0,988   

A = 1,63 cm²/ml      Amin. = 2,17  cm²/ml 

A adoptée = 2,17 cm²/ml 

Choix :  5T 10 /ml  A = 3,93 cm²/ml. 

b. E.L.S : May = –9800,9  Nm 

  = 951,2 /980,09  = 0,97 

  = 0,023  = 0,029 

  = 0,029 < 0,235  Condition vérifiée. 

 Fissuration peu nuisible s<s  

Donc : Les armatures calculées à l’E.L.U seront les armatures adoptées. 
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VII.3.Conclusion :     

On adoptera :  

 horizontalement deux nappes de 8T10 = 6,28 cm²/ml. 

 Verticalement deux nappes de 8T10 = 6,28 cm²/ml. 

Avec espacement égale à 25 cm.  

L’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 1/10 de la largeur du voile. Cet 

espacement doit être au plus égal à 15 cm. (R.P.A. 99 : Art.7.7.4.1). 

Donc l’espacement égale à 15cm dans la section courante et 5cm dans la section d’about 

Tx = 
 

x

xu travéeappuixu 

l

M  M4 
 = 

 
4,5

18632,7+31675,64
= 44718,49 N. 

                     Ty = 4(16170,5 +9512)/4,5   =22828.9 N. 

x = 
db

Tx


 = (44718,49) /(100 X 22,5 X 100) = 0,20 MPa <x =0,2×25 = 5  MPa. 

Remarque: 

Il n’y a pas de reprise de bétonnage, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.VII.1: Ferraillage des voiles périphériques dans les deux sens. 

 

VII.4.Ferraillage des voiles sismique  : 

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

Du point de vue de la stabilité sous charges horizontales (vent, séisme), on distingue 

différents types des structures en béton armé : 

   - Structures auto stables 

   - Structure contreventée par voiles. 

 Dans notre projet, la structure est contreventée par des voiles et portiques appelés 

8T10 /ml 

8
T1

0
 /

m
l 

T 10 

e = 15 cm 

100 cm 

e = 15 cm 
T 10 T 10 

20cm 

e = 15 cm 
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contreventement, dont le but est d’assurer la stabilité (et la rigidité) de l’ouvrage vis à vis des 

charges horizontales. 

2-Rôle de contreventement : 

     Le contreventement a donc principalement pour objet : 

 Assurer la stabilité des constructions non auto stable vis à vis des charges horizontales et de 

les transmettre jusqu’au sol.  

  De raidir les constructions, car les déformations excessives de la structure sont source de 

dommages aux éléments non structuraux et à l’équipement. 

3- Ferraillage des voiles : 

    Les voiles seront calculés en flexion composée sous l’effet des sollicitations qui les engendrent, le 

moment fléchissant et l’effort normal  est déterminé selon les combinaisons comprenant la charge 

permanente, d’exploitation ainsi que les charges sismiques. 

Combinaison  

Selon le règlement parasismique Algérienne (RPA 99) les combinaisons à considérer dons notre cas 

(voiles) sont les suivants :  

 G + Q+E………………………… selon      RPA99/V2003 

 0.8 G  E ………………………  selon     RPA99/V2003 

 G + Q+1,2E………………………… selon      RPA99/V2003 

4-Prescriptions imposées par RPA99 : 

Aciers verticaux 

      Le ferraillage vertical sera  disposé de telle sorte qu’il puisse reprendre les contraintes induites par 

la flexion composée, en tenant  compte des prescriptions composées par le RPA 99  et décrites ci-

dessous : 

 a)  L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit être repris en totalité par les armatures 

dont le pourcentage minimal est de 0.20%, de section horizontale du béton tendu. 

b) Les barres verticales des zones extrêmes devraient être ligaturées avec des cadres horizontaux dont 

l’espacement ne doit pas être supérieur à l’épaisseur des voiles. 

c) A chaque extrémité de voile, l’espacement des barres doit être réduit du dixième de la longueur de 

voile (L/10), cet espacement doit être inférieur ou égal à 15 cm (st 15cm). 

      Si des efforts importants de compression agissent sur l’extrémité, les barres verticales doivent 

respecter les conditions imposées aux poteaux. Les barres du dernier niveau doivent être munies de 

crochets à la partie supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par 

recouvrement).              

 Aciers horizontaux 

        Comme dans le cas des aciers verticaux, les aciers horizontaux doivent respecter certaines 

prescriptions présentées ci aparées :  
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  Les armatures horizontales parallèles aux faces du mur doivent être disposées sur chacune des faces 

entre les armatures verticales et la paroi du coffrage et doivent être munie de crochets à (135°) ayant 

une longueur de 10ø 

Règles générales 

Les armateurs transversaux doivent respectes les disposition suivent :  

a) L’espacement des barres verticales et horizontales doit être inférieur à la plus petite valeur de deux 

valeurs suivantes. 

                          St =min(1,5e ; 30cm )          (Article 7.7.4.3 RPA.p80 ) 

                  e : épaisseur du voile  

b) Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins  quatre épingles au mettre carrée. 

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent être disposées vers l’extérieure. 

c) Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles (à l’exception des zone d’about) ne 

devrait pas dépasser 
10

1
de l’épaisseur du voile. 

d) Les longueur de recouvrement doivent être égales à : 

40 ø pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts sont possibles. 

 20 øpour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les combinaisons des 

charges possibles. 

Ferraillage vertical : 

Le calcul se fera pour des bandes verticales dont la largeur  d est déterminée à partir de : 

)
3

2
;

2
min(

Lhe
d     Article 7.7.4 RPA 99 (version 2003) 

L : est la longueur de la zone comprimée. 

he :la hauteur entre nus de plancher et le voile considéré. 

Pour déterminer les armatures verticales, on utilise ra la méthode des contraintes. 

Le pourcentage d’armature : 

Selon RPA99version 2003, le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales 

des trumeaux est donné comme suit : 

 0.2 , section verticale. 

 0.15  globalement dans la section du voile, section horizontale et verticale. 

 0.10 en zone courante, section verticale et horizontale. 

Concernant les armatures transversales (de cerces), elles sont calculées d’après la formule 

suivant :   
 

 
 

D’après leRPA99, la section minimale d’armature :               

D’après le BAEL91, la section minimale d’armature :              
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Tableaux (VII -1):les combinaisons  

 Calcul des armatures des voiles: 

Le calcul se fait à la flexion composée d’une bande 1m de section (0,20m 1ml) pour 

tous les  

étages courants.  

Les armatures sont constituées de deux nappes dans les deux sens (vertical, horizontal) :  

 1 cas 

Nmax = 1926,78kN   Mcor = -31,09kN.m  …………...(ELU:1,35G+1,5Q) 

h = 0,20 m , d = 0,12m , b = 1 ml  

d’= 3cm  

e = 
 

 
 =   

     

       
  =1,61 cm   

 

 
 = 10 cm le centre de pression est l intérieur de section  entre 

les armateur il faut vérifier les condition : 

a= Nu (d-d’)-MuA 

b=(0,337 h-0,81 d’)  b h fbu 

         (  
 

 
)                          = 117,97 KN.m 

a=1926,78                    =0,055  MN.m 

b=(0,337 0,20-0,81 0.03)  0,20 1 14,17=0,055 MN.m 

a b Donc la section est entièrement comprimée.  

A1=
                   

        
 =

                                           

                  
 

A1= 7,07 cm
2
 

A2=
           

  
   =

                           

       
      =-57,69-7,07 

A2=-64,76 

A=A1+ A2=7,07-64,77 

A=-57,69 cm
2
 

 2cas 

Mmax = 2461,4 kN.m   ;   Ncor = 1265,07 kN   …………...(ELA:G+Q+1,2EY) 

e = 
 

 
 =   

      

       
  =194,5 cm   

 

 
 = 20 cm  Donc la section est partiellement comprimée 

Combinaison 

 

1,35G+1,5Q G+Q+1,2EY 0,8G+Ex Tmax 

Nmax Mcor Mmax Ncorp Nmin Mcorp 

160.82 

 2247.83 103.9 105.30 949.88 1071.06 99.13 
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ea=
 

 
   = 

    

 
     =0,01 m 

MuA=Nu ea=56,93KN.m 

              

μ  
   

     
  

          

                    μ
  

         ξsl=0,0019 

   0,647     0,384     α           β        

  
   

ζ  β
 

          

             
           

 3 cas 

Nmin= 50,73 kN   Mcor = 84,00 kN.m  …………...(ELU:0,8 G+Ex) 

e = 
 

 
 =   

  

     
  =156 cm   

 

 
 = 10 cm  Donc la section est partiellement comprimée 

ea=   
 

 
    =1,56-(

   

 
      =1,575 m 

MuA=Nu ea=50,53 1575 

              

μ  
   

     
  

          

                    μ
  

         ξsl=0,0019 

   0,647     0,384     α           β       

  
   

ζ  β
 

          

             
           

Minimum de RPA99version2003: 

 Ferraillage vertical et  horizontal : 

Amin= 0,0015*b*h = 0,0015*20*100 = 3 cm
²
 /ml 

A max= ( Acal ;ABAEL; ARPA  ) = ( 21,99 ;1,42; 3  ) =21,99 cm
2
 /ml  

Espacement exigé par le R.P.A 99/V2003: 

St ≤ min (1,5e
 
; 30 cm) ;  St ≤ min (1,5 20

 
; 30 cm) ; St ≤ min (30

 
; 30 cm) 

St=20 cm zone courant   ; St=10 cm zone nodale 

Soit S = 15 cm pour les aciers horizontaux.  

Le choix : «Ast 2      »de section       cm²/ml.  

Vérification de ELS: 

                                 

Il nous faut vérifier que                     
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                                      S=1829,85 cm
2
 

  

    

 
              

             
         

  
       

 
             

                 
   V=8,31 cm        V’=6,69 cm 

    
 

 
(      )              ; 

    
   

 
                                  

Iyy=33600,42 cm
4
 

     
           

            
              

        
= 13,02 MPa 

     
          

        
 

              

        
         

                       ………………..condition verifier 

 Vérification de l'effort tranchant : 

On doit vérifier que les armatures transversales sont perpendiculaires à la ligne moyenne 

 c- à- d :  

η          η  
    

  
 

                   

η  
    

  
 

          

       
          

η                                            

η  η                    

 Calcul des armatures transversales: 

 Diamètre des armatures transversales  :[1] 

      (
 

  
    

 

  
)     

      (
   

  
    

  

  
)                    

          On prend :           
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 Espacement des armatures transversales: 

 En zone nodale : 

      (
   

 
     )                                     On prend :         

 Section minimale 

- pour ηb> 0,025 fc28 : At> 0,0025.b.s (0,25%) 

                        On prend :                  

Recouvrement des barres longitudinales : 

La longueur minimale de recouvrement est de :       dans la zone IIa. 

Pour                                  

Ancrage des armatures tendues: 

 Valeur limite de la contrainte d'adhérence pour l'ancrage des armatures en barres : 

 ̅       
           Barre à HA  courantes ̅                       

 Longueur de scellement droit:   
    

   ̅ 
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VIII.1. Introduction 

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 , la bonne conception et réalisation découle la bonne 

tenue de l'ensemble. 

Il est important donc de déterminer les dimensions et connaître d'une part le poids total de 

l'ouvrage, et d'autre part la force portante du sol. 

 D'après le rapport du sol le terrain à une contrainte admissible de 2,50 bar  à un ancrage  

de 3,4 m. 

Pour qu'il n'y ait pas de chevauchement entre deux fondations, il faut au minimum une 

distance de 40 cm. 

Le béton de propreté  prévu pour chaque semelle aura d’une épaisseur de 10 cm. 

Le calcul des fondations se fait comme suit : 

1- Dimensionnement à l’E.L.S              Nser = G+Q 

2- Ferraillage à l’E.L.U.                      Nul  = 1,35 G+ 1,5 Q 

Vu la hauteur de la construction et les charges apportées par la superstructure, ainsi que 

l'existence des voiles dans cette construction, et la moyenne portance du sol, le 

dimensionnement des fondation donne des semelles de grandes dimensions qui se 

chevauchent dans l'un ou dans l'autre sens, donc il est préférable de les relier de manière à 

former un radier général qui constitue un ensemble rigide qui doit remplir les conditions 

suivantes: 

 Assurer l'encastrement de la structure dans le sol 

 Transmettre au sol la totalité des efforts  

 Éviter les tassements différentiels. 

VIII.1. Définition  

          Le radier c'est une surface d'appui continue (dalles, nervures et poutres) débordant 

l'emprise de l'ouvrage, elle permet une répartition uniforme des charges tout en  résistant aux 

contraintes du sol.  

VIII.2.  Calcul du radier 

       Les radiers sont des semelles de très grandes dimensions supportant toute la construction.    

Un radier est calculé comme un plancher renversé mais fortement sollicité  
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(Réaction de sol  poids total de la structure). 

 

 

 

 

 

 

1. Pré dimensionnement du radier : 

1.1.  Combinaison d’actions  

       E.L.U: NU  = 40653,18 KN 

       E.L.S: Nser  = 29260,30 KN 

1.2.Surface du radier 

         La  surface du radier est donnée par la formule suivante : 
sol

S

N
  

      N = Nser = 29260,30KN. 

      S   N/sol  =  117,04m
2 

    On prend un débord de 50 cm de chaque coté dans les deux directions ce qui nous donne 

une surface d’assise S radier = 396.08 m². 

1.3. Calcul de l’épaisseur du radier  

    L’épaisseur nécessaire du radier sera déterminer à partir des conditions suivantes : 

1
ere

 condition :  

  ημ = Vu / b.d ≤ 0,06  fc28 

Vu : Effort tranchant ultime : Vu = Q.L/2 

L : Longueur maximal d’une bande 1m ; L = 4,32 m 

Qu = Nu / S =40653,18  /396.08= 102,63 KN/m². 

Par ml: Qu=102,63.1ml=102,63 KN/ml. 

Vu = 102,63 x4,32/ 2 = 221,68KN 

Fig.( XI-1) :Schéma du Radier  

 

N N N 

  M   M   M 

      Poteau 

 Réaction du sol 

             RadierRR 
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.b0,06f

v
d0,06.f

b.d

v

c28

u

c28

u   

0,14m
1250,06

10221,68
d

3









 

2
éme

 condition : 

30cmd;35cmh:prendon;cm30525cdh

m0.24d0.19

m32,4.L
20

L
d

25

L







 

2.1.4. Détermination de la hauteur de la poutre de libage 

             Pour pouvoir assimilé le calcul du radier à un plancher infiniment rigide, la hauteur de 

la poutre de libage doit vérifier la condition suivante : 

L/9 ≤h ≤ L/6             48 cm ≤ h ≤ 72cm 

On prend : d=72 cm ; h = 80 cm ;  b = 45 cm.  

2.1.5. Vérification des contraintes  

       En tenant compte du poids propre du radier et de la poutre : 

 
 

.CV.....................KN/m².....150KN/m²78,74
 396.08

29621,65

S

N

KN. 29621,65 29260,30361,35N:E.L.S

361,35)78,180,450,80() 396.08(0,352,5G

LbhShγG

radier

ser

ser

radier

ipprrbradier







 
KN

 

Inerties du radier :

 4

YG

4

XG

m 1916.6102I

m3747.8820I





 

 

2.1.6. La longueur  élastique  

    La longueur élastique de la poutre est donnée par : 4
e

K.b

4EI
L   

Avec:   I : Inertie de la poutre :   .0,012cm/120,800,45/12bhI 433   

  E : module d’élasticité du béton,  E = 32164200 KN/m . 

   b : largeur de la poutre b=0,45m. 
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   K : coefficient du raideur de sol k = 5000 KN/m
3
. 

..CV...............................m.........50.4.L
2

π
m32,4L

2,87m
0,45500

0,01232164204
L

emax

4
e









 

L max : la longueur maximale entre nues des poteaux. 

2.1.7. Evaluation des charges pour le calcul du radier  

a. Poids unitaire du radier : 

125KN/m².,1670,875168σσQ

KN/m². 875,00,352,5hγσ

radmax

braid





 

 

Donc la charge en « m² » à prendre en  compte dans le calcul du ferraillage du  radier est : 

 Q = 167,125 KN/m². 

VIII.3.  Ferraillage du radier  

3.1. Ferraillage des dalles  

Soit une dalle reposant sur 4 cotés de dimensions entre nus des appuis Lx et Ly avec Lx Ly. 

Pour le ferraillage des dalles on a deux cas : 

1 
ère

 cas : 

0,4/LLα:Si yx   La dalle travaille suivant les deux directions. 

 Les moments sont données par : 

.M.µM;L.q.µM oxyoy

2

xxox 
 

 Moment en travée : 

     Mt = 0,85Mo……………………………………………………panneau de rive. 

    Mt = 0,75Mo……………………………………..……………..panneau intermédiaire. 

 Moment sur appuis : 

      Ma = 0,35Mo………………………………………………………appuis de rive. 

     Ma = 0,5Mo…………………………………………...…………... appuis intermédiaire. 

2
éme

 cas : 

0,4/Llα:Si yx   la dalle se calcule comme une poutre continue dans les sens de la petite 

portée. 



Chapitre VIII : ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE 
 

 

Etude dun batiment( RDC+9)+ s-sol a usage d’ habitation et commercial avec un systéme de contreventement mixte ( forme irrégulaire) Page 137 

 

Pour notre cas, on prend le panneau le plus défavorable (le plus grand). 

3.1.1.  Exemple de calcul  

0,40,85/3,8520,3/Llα yx   

La dalle porte dans les deux sens. 

KN.m 59,4359,86 0,6864M

.MμM

KN.m59,86(3,2)167,125  0,0506M

.Q.LμM

0,6864.µ;0,0506µ0,85ρ

oy

0xy0y

2

ox

2

xx0x

yx











 

 

En travée :                                                                                                                           

Sens x : 

Mtx = 64,94kN.m     A’= 0 

 Mtumax 

(kN.m) 
    𝛃   calcul 

(cm
2 

) 

ELU 64,94 0,019 0,24 0,99 2.61 

On adopte   5T12 …. A =5,65 cm
2
/ml,    St = 20 cm 

Sens y : 

Mty = 73,60KN.m   A’= 0 

 Mtumax 

(kN.m) 
    𝛃   calcul 

(cm
2 

) 

ELU 06,30 0,022 0,059 0,976 2,97 

On adopte   5T12 …  A = 5,65 cm
2
/ml, St = 20 cm 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

3,20 
3,85 

4,00 

4 .32 

Fig.(XI-2) :Chéma de panneaux 
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-En appuis : 

Sens x: 

Max = 29,71 KN.m    A’= 0    

 Mtumax 

(kN.m) 
    𝛃   calcul 

(cm
2 

) 

ELU 29,71 0,089 0,011 0,99 1.19 

On adopte    6T12 ….A = 6,79 cm
2
/ml  ,            St = 16,6 cm 

Sens y: 

May = 39,73KN.m   A’= 0   

 Mtumax 

(kN.m) 
    𝛃   calcul 

(cm
2 

) 

ELU 39,73 0,031 0,039 0,984 1,87 

On adopte     5T12 ….A = 5,65 cm
2
/ml, St = 20 cm 

On adopte le même ferraillage pour tous les panneaux du radier 

a. Espacement 

 Travée :  

- Sens x-x 

    cmcmcmMinScmhMinEsp t 3333;12033;3   

cmcmSt 3367.16
6

100


 

Nous optons St=16cm 

- Sens y-y 

    cmcmcmMinScmhMinEsp t 4040;16040;4 
 

cmcmSt 4067.16
6

100


 

Nous optons St=16cm 

 Appui :  

- Sens (x-x et y-y) 

    cmcmcmMinScmhMinEsp t 3333;12033;3 
 

cmcmSt 3367.16
6

100

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Nous optons St=16cm 

VII.4.Ferraillage des poutres de libages  

Le rapport 0,4/LLα yx   pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges 

transmises par chaque panneau se subdivise en deux charges trapézoïdales et deux charges 

triangulaires pour le calcul du ferraillage on prend le cas le plus défavorable dans chaque sens 

et on considère des travées isostatiques. 

 a. Sens longitudinal (y)  

 

  

 

 

 

Fig. (XI.3) :Répartition des charges sur les poutres 

Les lignes de rupture 

  Calcul de Q': 

C'est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments. 











































 22

1

2

2

12

1

2

1 .Lx
3.Ly

Lx
1.Lx

3.Ly

Lx
1

2

Q
Q'  

Avec :     Lx1 = 3,20m 

               Ly1 = 4,85m              

               Lx2 = 3,20m 

              Q  = 167,125 KN/m² 

Donc : 

KN.m465,1347
8

4,80467,866

8

Q'.L
M

KN/m 67,8664.3,20
4,853

3,20
1.3,70

4,853

3,20
1

2

167,125
Q'

22

0

2

2

2

2






































 

 

 

 

Q 

3,85 m 

 
 

 

1,85 

 1,85 

 

3,85 

45
0
 

45
0
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 Calcul du ferraillage : 

 En  travée : 

MT=0,75M0 =1010,6Kn.m  , b=45cm  , h=80  , d=0,9h=70cm 

    𝛃 At 1
ere

lit 2
éme

lit 3
éme

lit A’ 

0,305 0,47 0,812 49,69 4T25 4T25 4T25 0 

 

 En appuis : 

Appuis intermédiaires: 

Ma=0,5M0 =673,73kN.m  , b=45cm  , h=80  , d=0,9h=70cm 

    𝛃 At Fil chp Acm
2 

A’ 

0,203 0,288 0,885 30,389 4T25 4T20 32,21 0 

Appuis de rive: 

Ma=0,2M0 =269 ,49 kN.m  , b=45cm  , h=80  , d=0,9h=72cm 

    𝛃 At Fil chp Acm
2 

A’ 

0,081 0,106 0,957 11,23 4T16 2T16 12,06 0 

 

b. Sens transversal(x)  

L max = 3,20m. 

 

 

 

 

 

 Calcul de Q’ : 

     C’est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments. 

1.Q.Lx
3

2
Q   

Tel que : Q =167,125 KN/m² 

Lx1 = 3,70 m 

Q’ = 2/3 x167,125 x 3,20 = 412,242 KN/m 

M0 = QL
2 

/8 = 705,45 kN.m 

 

Fig.(XI.4):Répartition des charges sur les poutres 

 

Q 

3,20 m 

 
 
 

2,2 

2,2 

3,20 

1.45 1.4 

45
0 

45
0 



Chapitre VIII : ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE 
 

 

Etude dun batiment( RDC+9)+ s-sol a usage d’ habitation et commercial avec un systéme de contreventement mixte ( forme irrégulaire) Page 141 

 

 Calcul du ferraillage  

  En travée :  

MT=0,75M0 =529,09Kn.m  , b=45cm  , h=80  , d=0,9h=72cm 

    𝛃 At 1
ere

lit 2
éme

lit 3
éme

lit A A’ 

0,16 0,219 0,912 23,15 5T20 4T20 4T16 35,19 0 

     En appuis : 

Appuis intermédiaires: 

Ma=0,5M0 =352,725kN.m  , b=45cm  , h=80  , d=0,9h=72cm 

    𝛃 At Fil chp Acm
2 

A’ 

0,106 0,141 0,943 14,92 4T20 4T20 25,13 0 
 

Appuis de rive: 

Ma=0,2M0 =141,09kN.m  , b=45cm  , h=80 , d=0,9h=72cm 

    𝛃 At Fil chp Acm
2 

A’ 

0,042 0,054 0,978 5,756 4T16 4T16 12,06 0 

c. Armature de peau 

   Selon le BAEL 91 la hauteur de l’âme de la poutre : ha  2 (80 – 0,1 fe) =80 cm 

Dans notre cas ha=80 cm (vérifiée) ,donc notre poutre est de grande hauteur, dans ce cas il 

devient nécessaire d’ajouter des armatures supplémentaires sur les parois de la poutre 

(armatures de peau). En effet, les armatures déterminées par le calcul et placées à la partie 

inférieure ou supérieure de la poutre n’empêchent pas la fissuration que dans leur voisinage et 

les fissures risquent d’apparaître dans la zone de béton tendue. Ces armatures, qui doivent être 

placées le long de la paroi de chaque coté de la nervure, elles sont obligatoire lorsque la 

fissuration est préjudiciable ou très préjudiciable, mais il semble très recommandable d’en 

prévoir également lorsque la fissuration peu préjudiciable ; leur section est d’au moins 3 cm  

par mètre de longueur deparoi ; pour ces armatures, les barres à haute adhérence sont plus 

efficaces que les ronds lisses.  

Donc pour une poutre de section (h x b0 ) = (0,80 x 0,45 ) m²,  

on a :    - Asp =3 2 (b0+h) [cm²] 

-  Asp = 3 2 (0,45 +0,80) = 7,5 cm² 

On adopte  4T 16 Fil ; A = 8,04cm². 
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 Contrainte de cisaillement  

..CV............................................................2,50MPa...τMPa95.0τ

2,50MPa.;4MPa)min(0,10fτ

MPa.95,0
1000,45x0,72x

287,60

b.d

T
τ

KN18,309T

uu

c28u

__

max

u

max









 

 

 Armatures transversales  

Diamètre:
   

mm10υprendon

mm125012;22,86;minb/10;υ;h/35minυ

t

lt




 

Espacement : 

 

 
MPa.61,80

3,140,8

15 2,10,30.9545.
fe

0,8A

)S0,3f(τ b
fe

)0,3f(τ b

.f0,8.A
S

15cm.Sprendon

14,4cm20,14,4min,12υ
4

h
minS

t

tt28u

c28u

et

t

t

lt

























 

Donc on utilise des armatures, Fe235, soit 4T10, A= 3,14cm². 

   

.......CV........................................MPa.......0,44>1,09
45.15

3,14x235

0,44MPa0,4MPa0,44;maxMPa;0,4/2τmax
.Sb

.fA
u

t0

et





 

 

 

Barres de montage 

Armatures de peau: Asp =3 2 (b0+h) [cm²] 

Armatures principales 

h 

b0 

Fig. (VIII.5 ):  Répartition armatures dans  les poutres 
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d. calcul de débord :

 
Le débord est considéré comme une console encastrée, d’une longueur md 5.0 et 

d’épaisseur cmh 35  

 

 

 

 

 Sollicitation maximale : 

2

. 2Lq
M u

u   1.
S

N
qu   mKNM u /00,421.)5.0.(

9,984

1,165464 2   mKNM u .00,21  

2

. 2Lq
M ser

ser   mKNM ser /58,301.)5.0.(
9,984

4,120471 2   mKNM ser .29,15  

 Calcul de ferraillage : 

Ma=21kN.m  , b=50cm  , h=35  , d=0,9h=31,5cm 

    𝛃 At A’ 

0,029 0,0379 0,985 1,945 0 

 

 Armatures de répartitions A r : 

4

s

r


    

    

 


249,0 cmr   

 Section minimale : 

e

t

f

f
db 28

min ...23,0 
2

min 90,1 cm  

 Choix d’armature : 

Le ferraillage sera calcul pour une bonde de 1m. 

On prend : 4T10 
214,3 cms  Pour les armatures longitudinales et de répartitions. 

 

 

 

 

Fig.( XI-6) : schéma statique de débord 

 

0.5m 
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CONCLUSION GENERALE 

 

             Ce project de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes nos 

connaissances acquises durant notre cycle de formation, d’approfondir nos connaissances en 

se basant sur les documents techniques et réglementaires, de mettre en application les 

methods de calculs récentes, et de mettre en évidence les principes de base qui doivent être 

prises dans la conception des structures des bâtiments.  

            Ce travail nous a permis de voir en détails l’ensemble des étapes à suivre dans le 

calcul d’un bâtiment, ainsi que le choix de ses éléments, donc la conception de l’ouvrage.  

              Les récents développements de l’analyse numérique, dus aux grandes possibilité 

offerte parl’ordinateurs, ont influences profondément les méthodes de calcul.  

              L’analyse sismique constitue une étape déterminante dans la conception 

parasismique des structures. En effet des modifications potentielles peuvent être apportées sur 

le système de contreventement lors de cette étape. Rappelons que dans notre cas, c’est une 

structure auto-stable qui a été pré dimensionné. Le renforcement de cette dernière (lors de 

l’étude sismique) nous a amené vers un bâtiment à contreventement mixte (voile + portique).  

              Les systèmes mixtes en portique et voiles sont caractérisent à la fois par une 

résistance élevée assurée par les voiles et par une bonne capacité à dissiper l’énergie due à la 

présence des portiques.  

            Le but de cette étude et de chercher une meilleur configuration de la structure en 

matière de disposition des voiles en minimisant le nombre de ces derniers a travers les cas 

étudiés dans se mémoire,  

D’après l’étude effectuée dans le cadre de se projet de fin d'étude, il convient de souligner que 

pour une bonne conception parasismique, il est très important que l’ingénieur civil et 

l’architecte travaillent en étroite collaboration dès le début de projet afin de prendre en charge 

toutes les contraintes induites par la structure adoptée par rapport à l'architecture proposée et 

arriver à une sécurité maximale de l'ouvrage sans sur coût important. 

           Enfin, l'objectif principal du concepteur est de réduire le risque sismique à un niveau 

minimal et de facilité l'exécution de l'ouvrage en adoptant une conception optimale qui 

satisfait les exigences architecturale et les exigences sécuritaires. 

satisfait les exigences architecturale et les exigences sécuritaires. 
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Règlements:  

 RPA99    : règles parasismiques algériennes version 2003 [ 1] 

 DTR :Document technique réglementaire[ 4] 

 BAEL91   : béton armé aux états limite. [ 5] 

 CBA93     : calcul des ouvrages en béton armé. [ 6] 

 

Livres: 

 Calcul des ouvrages en béton armé             (Mr : BELAZOUGHI). 

 Cours en béton armé BAEL 91               (Mr: Jean Pierre Mougin). 

 Cours de béton arme                           IUP GCI OS Année 2004/05.    

 Contreventement du bâtiment  par de viol-armé chantier 1989 

 

 

Cours: 

 Cours en béton armé ( ème3 Année licence ). 

 Travail  de fin d'étude . 

 Les mémoire 
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