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Résumé 
 
 
 
 
Les études des projets des bâtiments visent plusieurs objectifs, notamment : 

- Assurer la stabilité et la sécurité des ouvrages. 

- Diminution des coûts de réalisation. 

- Commodité d’utilisation. 

- Esthétique. 

Et c’est cette optique que s’inscrit ce projet de fin d’études, où il est proposé de 

procéder au calcul d’un bâtiment en béton armé à usage habitation, implanté dans une 

zone de sismicité bien définit, contreventé par un système mixte portique -voiles. 

Donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se basant sur des 

règlements et des méthodes connues (BAEL91, RPA99modifié en2003 et CBA 93) 

qui s’appuient sur la connaissance des matériaux (béton et acier), le dimensionnement 

et le ferraillage des éléments résistants de la structure. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mots clés : Bâtiment ; béton armé ; contreventement mixte ; portique auto-stable ; 
mur voile. 
  



 

 
E t u d e  e t  c a l c u l  d ’ u n  b â t i m e n t  e n  b é t o n  a r m é  à  c o n t r e v e n t e m e n t  

m i x t e  
8 

Abstract  

 

 

Studies of building projects have several objectives, in particular: 

 Ensure the stability and safety of the structures. 

 Reduction of production costs. 

 Convenience of use. 

 Aesthetic. 

And it is this perspective that fits this end-of-studies project, where it is proposed to 

proceed to the calculation of a reinforced concrete building for residential use, located 

in a well-defined seismic zone, braced by a system mixed of frame-concrete wall. 

Therefore, for the calculation of the constituent elements of a structure, we base 

ourselves on known regulations and methods (BAEL91, RPA99 modified in 2003 and 

CBA 93) which are based on knowledge of the materials (concrete and steel), the 

dimensioning and the reinforcement of the resistant elements of the structure. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Building; reinforced concrete; mixed bracing; self-stabilizing gantry; veil 

wall. 
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 الملخص

  

  

  :دراسات مشاريع البناء لها عدة أهداف منها على وجه الخصوص

  .التأكد من استقرار وسلامة الهياكل -

  .تخفيض تكاليف الإنتاج -

  .راحة في الاستخدام -

  .جمالي -

وهذا المنظور هو الذي يناسب مشروع نهاية الدراسات هذا ، حيث يقُترح المضي قدمًا في حساب مبنى من 

من هيكل الخرسانة المسلحة للاستخدام السكني ، يقع في منطقة زلزالية محددة جيداً ، ومدعومة بنظام مختلط 

  .المبنى وجدار خرساني

 BAEL91  ،RPA99(نعتمد على اللوائح والأساليب المعروفة  لذلك ، لحساب العناصر المكونة للهيكل ، فإننا

، والأبعاد و تقوية العناصر ) الخرسانة والصلب(والتي تستند إلى معرفة المواد ) CBA 93و  2003المعدلة في 

  .المقاومة للهيكل
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Notations en majuscules romaines 
A Aire d'une section d'acier. 

A' Section d'aciers comprimés 

Ar Section d'un cours d'armature transversal ou d'âme 

Aser Section d'aciers pour l'ELS 

Au Section d'aciers pour l'ELU 

B Aire d'une section de béton 

Br Section  réduite 

CV Condition vérifié 

C N V Condition non vérifié    

D Diamètre 

E Module d'élasticité longitudinale 

ELS Etat limite de service 

ELU Etat limite ultime 

E v   Module de déformation différé du béton 

E i   Module de déformation instantané du béton 

Eh Module de déformation longitudinal du béton 

Ej Module d'élasticité instantanée 

Es Module de d'élasticité de l'acier 

F Force ou action générale 

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

G Action permanente 

I Moment d'inertie 

L Longueur ou portée 

L x   La plus petite dimension dans un panneau en dalle pleine 

L y   La plus grande dimension dans un panneau en dalle pleine 

M Moment en général 
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Ma Moment sur appui 

Mt Moment en travée 

Mu Moment de calcul ultime 

Mser Moment de calcul de service 

N Effort normal      

Nu Effort normal de service 

Nser Effort normal en service 

P Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU) 

PP poutre  principale 

PS Poutre secondaire 

Q Action ou charge variable 

S Section 

T Effort tranchant 

A Une dimension transversale 

B Une dimension longitudinale 

b 0   Epaisseur brute de l'arme d'une section 

D Hauteur utile 

E Excentricité, épaisseur, Enrobage 

Fe Limite d'élasticité de l'acier 

f cj   Résistance caractéristique à la compression du  béton âgé de j jours 

f tj   Résistance caractéristique de la traction du béton âgé de j jour 

f c28 Resistance à la compression du  béton calculé à 28 jours 

f c28 Resistance de la traction du béton calculé à 28 jours. 

h 0   Epaisseur d'une membrure de béton 

H Hauteur totale d'une section de béton armé. 

I Rayon de giration d'une section 
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J Nombre de jours 

K Coefficient en général 

L Longueur ou porté 

Lf Longueur de flambement 

Ls Longueur de scellement 

N Coefficient d’équivalence acier-béton 

𝛅 t Espacement des armatures transversales 
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Introduction générale 
 
 
 

       Le Génie Civil est un domaine très vaste et très riche, et il est en progression et en 

développement continu. On s’intéressera au domaine des constructions civiles et 

industrielles, plus particulièrement aux bâtiments. 

       Le Génie civil est l’ensemble des activités conduisant à la réalisation de tout 

ouvrage lié au sol. Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, 

de l’exploitation et de la réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures 

urbaines dont ils assurent la gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en 

assurant la sécurité du public et la protection de l’environnement. 

       Ce dernier est appelé pour concevoir des structures dotées d’une bonne rigidité et 

d’une résistance suffisante de manière à sauver les vies humaines et limiter les dégâts 

matériels qui sont dus aux dommages subis par les structures. Les différentes études et 

règlements préconisent divers systèmes de contreventement visant à minimiser les 

déplacements et à limiter les risques de torsion tout en assurant une bonne dissipation 

des efforts. 

          Notre étude est menée suivant les règles BAEL 91 modifié 99 et le RPA99 

(version2003) et les DTR algériens. Elle portera sur l’étude d’un bâtiment en 

(R+9+Sous-sol) a usage d‘habitation et commercial avec un contreventement mixte. 

 C’est l’occasion pour nous de mettre en application toutes les connaissances 

théoriques acquises durant mon cursus universitaire. 
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I.1 Introduction : 

        Ce chapitre présente le fonctionnement du projet  , ses caractéristiques et ses 
objectifs. 

I.2 Description du projet : 

Le projet consiste en l’ étude d’un bâtiment en béton armé à contreventement mixte à 

usage d’habitation et commercial composé de (R+9) avec sous-sol implanté à Sidi bel 

abbés sur sol S3 (sol meuble) , classé en zone de sismicité faible (zone I) salon le 

règlement parasismique Algérien (RPA 99- version 2003). 

Comme le bâtiment se compose d’un sous-sol pour le stationnement et d’un rez-de-

chaussée dédié à une classe commerciale et une autre classe habitation, les 9 étages 

restants sont à usage habitation. 

I.3 Caractéristiques géométriques du bâtiment : 

 Caractéristiques géométriques de bâtiment (en plan) 

 Dimensions  (m) 

Longueur en plan 27.10 
Largeur en plan 19.70 

 

 

 Caractéristiques géométriques de bâtiment (en élévation) 

Dimensions (m) 

Hauteur totale ( avec l’acrotère) 34.94 
Hauteur du sous-sol 3.40 

Hauteur du RDC 3.40 
Hauteur des étages courants 3.06 

 

 

I.4 Description technique du bâtiment : 

I.4.1 Structure principale : 

Notre bâtiment est contreventé par une structure de voile et de portique en béton 

armé. 

 

 

Tableau I.2 : Caractéristiques géométriques de bâtiment (en élévation) 
 

Tableau I.1 : Caractéristiques géométriques de bâtiment (en plan) 
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I.4.2 Structure secondaire : 

 Planchers 

 Planchers d’étage en corps creux (16 + 4) cm. 

 Planchers terrasse en corps creux (16 + 4) cm. 

La Terrasse est inaccessible, est munie d’une forme de pente en béton maigre de 1% 

et Etanchéité pour permettre l’évacuation des eaux pluviales. 

 Escaliers en béton armé. 

 Balcons en béton armé. 

 Acrotère en béton armé. 

I.4.3 Maçonnerie :  

 Les murs  extérieures de façade de (30cm) sont constitués par :                                                 

 Double  cloisons en brique creuses de : 

 15 cm d’épaisseur (parois extérieurs). 

 10 cm d’épaisseur (parois intérieurs). 

 Une lame d’air de 5 cm pour l’isolation thermique et phonique. 

 Les murs intérieurs de séparation sont constitués d’une cloison en brique 

creuses de  

10cm d’épaisseur. 

 Le revêtement  est en mortier de ciment. 

I.5 contrainte admissible du sol : 

Selon le rapport géotechnique du sol, la contrainte admissible est de l’ordre de2 bars 

(Kg/cm2). 

I.6 Actions et sollicitations : 

Pour assurer la stabilité du bâtiment, les éléments constructifs doivent résister aux 

différentes actions et sollicitations.    

I.6.1 Actions : 

Les actions sont des forces directement appliquées à la construction, elles peuvent être 

sous forme de : 

  

 Actions verticales 
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Elles peuvent être permanentes avec une intensité constante ou très variable dans le 

temps. Elles comprennent :  

 Le poids propre de la structure. 

 Les poids propres des cloisons, des revêtements…. etc. 

 Les déformations permanentes imposées à la construction telles que les 

tassements différentiels des fondations. 

 Actions horizontales 

Généralement elles sont accidentelles dues à des effets qui se produisent rarement et 

avec une faible durée d’application comme l’action sismique, choc, explosion… 

I.6.2 Les sollicitations : 

Ce sont des efforts normaux et les efforts tranchants ainsi que les moments de flexion 

et de torsion développés dans une section par une combinaison d’action donnée. On 

notera : 

 Gmax : l’ensemble des actions permanentes défavorables. 

 Gmin : l’ensemble des actions permanentes favorables. 

 Q1: action variable de base. 

 Qi (i>1) : les autres actions variables dites  d’accompagnement. 

 

I.6.3 Sollicitation de calcul vis-à-vis d’ELU : 

 Combinaison fondamentale  

 

 

 

 𝜸𝑸𝟏 = 1,5 dans le cas général. 

 𝜸𝑸𝟏=1,35 pour la température, les bâtiments agricoles à faible densité 

d’occupation humaine et les charges routières étroitement bornées. 

 

 Combinaison accidentelle  

 

 

 Fa : action variable. 

 Ψ2i .Qi : valeur quasi permanente d’une autre action variable. 

 Ψ1i .Q1 : valeur fréquente d’une action variable. 

1.35 G max+ G min+ . + Ψ0i .  

Gmax+Gmin+Fa+ Ψ1i. Q1 + Σi>1 Ψ2i .Qi 
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I.6.4 Sollicitation de calcul vis-à-vis l’ELS : 

Elles résultent de la combinaison d’actions suivantes : 

  

 

I.7 Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisées : 

Dans ce projet, on va utiliser le règlement du béton armé aux états limites (BAEL 91), 

le règlement parasismique Algérien, et le document technique réglementaire 

(DTR.BC 2.2). 

I.7.1 Le béton :  

Le béton qui sera utilisé dans la réalisation de ce projet sera dosé à (350 kg /m 3). 

Pour 1 m 3 de béton on utilise : 

 800 litres de gravier. 

 400 litres de sable de diamètre Ø ≤5 mm. 

 350 kg de ciment portland artificiel (325 bars). 

 175 litres d’eau douce. 

La masse volumique du béton armé est de 25 KN/m3. 

 Résistance du béton  

 La résistance à la compression(Fcj) 

La résistance caractéristique du béton à la compression à l’âge de 28 jours est égale à 

fc28=25MPa, elle est mesurée par compression axiale de cylindre droit de révolution 

de diamètre 16cm et de hauteur 32cm (section 200 cm2) avec contrôle régulier et strict 

du béton. 

On peut admettre en première approximation que pour j ≤ 28,La résistance des bétons 

non traité thermiquement suit approximativement les lois suivant : 

Fcj=
𝒋

𝟒,𝟕𝟔 𝟎,𝟖𝟑𝒋
.fc28                              pour Fc28 ≤ 40MPa 

Fcj= 
𝒋

𝟏,𝟒𝟎 𝟎,𝟗𝟓𝒋
 .fc28                                pour Fc28 > 40MPa 

Pour j >28    

Fcj=1,1 × fc28pour Fc28 ≤  40MPa 

 La résistance à la traction (Ftj)  

 

Gmax+Gmin+Q1+Σi>1Ψ0i .Qi 
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La résistance caractéristique à la traction du béton à j jours, notée ftj, est 

conventionnellement définit par la relation : 

Ftj= 0,6+0,06 ƒcjPour Fcj≤ 60MPa. 

Pour  notre cas :    fc28 = 25 MPa   →        ftj = 2,1 MPa. 

 Contraintes limites du béton  

 Etat limite ultime 

Pour le calcul à L’ELU, on adopte le diagramme parabole-rectangle suivant : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La résistance de calcul du béton en compression à l’ELU.  

fbu= 0,85  
𝐅𝐜𝟐𝟖

𝜽×𝜸𝒃
 

Avec : 

𝜸𝒃Le coefficient partiel de sécurité pour le béton : 
 1,15Combinaison sous accidentelle. 

𝜸𝒃= 

 1,5Autres cas. 

 

𝜽 : Coefficient prenant en compte la durée(t)d’application des charges : 

                  1     pour t> 24 heures. 

𝜽 =            0,9      pour 1 heures ≤ t ≤24 heures. 

                 0,85    Pour t ≤ 1 heure. 

 

Pour notre cas :   fbu=
𝟎,𝟖𝟓×𝟐𝟓

𝟏×𝟏,𝟓
= 14,2 MPa. 

bc  La contrainte de compression du béton. 

 Etat limite de service 

La contrainte limite à l’ELS vis à vis la durabilité du béton comprimé est par : 

bc  

buf  

0 2‰ 3,5‰ bc  

Figure I.1 : Diagramme Contrainte – déformation du béton. 
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�͞�bc =  0,6 ×Fc28 

Pour Notre cas: �͞�bc  = 0,6 ×25 = 15MPa. 

 Coefficient ultime de cisaillement du béton  

Fissuration peu préjudiciable : 

𝜏u= min (0,2Fc28 / 𝛾b ;5MPa) 

𝜏u= min (3,3MPa ; 5MPa) ⇒  𝜏u=3,3MPa. 

Fissuration préjudiciable ou très préjudiciable : 

𝜏u= min (0,15fc28/𝛾b ; 4MPa) 

𝜏u= min (2,5MPa ; 4MPa)  ⇒ 𝜏u=2,5MPa. 

 Déformation longitudinale du béton  

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

admet qu’a l’âge de j jours, le module de déformation longitudinale instantané du 

béton Eijest égale a : 

Eij=11000 𝑭𝒄𝒋
𝟑 pourj ≤ 28 

Pour notre cas Eij= 11000√𝟐𝟓
𝟑 = 32164,2MPa.  

Cette formule n’est valable que pour les bétons habituels durcissant naturellement sur 

le chantier. 

Pour des contraintes de longue durée d’application le module de déformation 

longitudinale différé du béton Evjqui permet de calculer la déformation finale du béton 

est donné par : 

Evj= 3700 𝑭𝒄𝟐𝟖
𝟑 =

𝟏

𝟑
Eij 

Pour notre cas : Eij=3700√𝟐𝟓
𝟑 = 10818,9MPa. 

 Coefficient de poisson  

𝝊 = 0          dans le cas ELU. 

𝝊 = 0,2       dans le cas ELS. 

 Coefficient de dilatation thermique  

A défauts de résultats expérimentaux, le coefficient de dilatation thermique est pris 

égal à 10-5par degré C. 

I.7.2 L’acier : 

Les propriétés mécaniques des aciers employés doivent être connues avec précision 

afin que les constructions en béton armé résistent sans risque de rupture ou 

détérioration.  
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Les caractéristiques mécaniques des aciers utilisés sont présentées dans le tableau 

suivant : 

Acier Désignation Limite d’élasticité Fe(MPa) Utilisation 

H.A FeE 400 400 Tous Travaux en B.A 

R.L FeE 235 235 Epingles cadres, étriers 

T.S TSL 500 Les dalles de compression 

 

 

-On prévoit des aciers : 

Pour les armatures longitudinales : H.A FeE400. 

Pour les armatures Transversales : R.L FeE 235. 

Treillis soudes : TSL500. 

 

 Contraintes limites de l’acier  

 Etat limite ultime  

Pour le calcul, on utilise le diagramme contrainte-déformation suivant :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

fed=
𝒇𝒆

𝜸𝒔
 

 Avec : 

Fed : résistance de calcule des aciers à l’ELU. 

Fe : limite d’élasticité de l’acier. 

𝜸𝒔 : Coefficient partiel de sécurité pour les aciers. 

Figure I.2: Diagramme Contrainte –déformation de l’acier. 

Tableau I.3 : caractéristiques mécaniques des aciers utilisés. 
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                   1     Combinaisons accidentelles.     

𝜸𝒔  = 

                 1,15     Autres cas (le cas de ce projet). 

Pour notre cas : Fed=
𝟒𝟎𝟎

𝟏,𝟏𝟓
= 348MPa. 

 
 L’allongement (𝜺 s l) 

𝜺𝒔 =
𝑭𝒆𝒅

𝑬𝒔
 

  Avec : 

𝜺sl : allongement relatif des aciers tendus lorsque leur contrainte atteint la résistance 

de calcul  
𝒇𝒆

𝜸𝒔
 . 

𝜎  : Contrainte de traction de l’acier. 

Es : module d’élasticité de l’acier. 

Es= 2 ×105MPa. 

𝜺𝒔= 
𝟑𝟒𝟖

𝟐 × 𝟏𝟎𝟓
 = 1,74 ‰ 

 L’allongement et le raccourcissement sont limités à 10‰. 

 Etat limite ultime de service   

On limite la contrainte dans l’acier uniquement à l’état limite d’ouverture de fissures : 

Fissuration peu préjudiciable : pas de limitation sSt    

Fissuration préjudiciable : MPaffe tSt 





 28.110;

3

2
min   

Fissuration très  préjudiciable :
 

MPaffe tSt 





 28.90;

2

1
min   

Avec : 

𝛈 : Coefficient de fissuration 

𝛈 = 𝟏Pour les ronds lisses. 

𝛈 = 𝟏, 𝟔       Pour les armatures à haute adhérence. 

 Coefficient d’équivalence  

 n = Es / Eb = 15 (valeur conventionnelle). 

I.8 Combinaison de calcul : 

 ELU 
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S = 1,35×G +1,5×Q 

 ELS 

S = G + Q 

 Les combinaisons accidentelles  

 Soulèvement 

0,8G  Ex 

0,8G  Ey 

 Portique auto stable 

G + Q + 1,2Ex 

G + Q + 1,2Ey 

 Contreventement 

G + Q + Ex 

G + Q + Ey 

Avec : G : la charge permanente. 

Q : la charge d’exploitation. 

E : action du séisme représentée par ses composants horizontal.  
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CHAPITRE II : 

Pré-dimensionnement des éléments 
structuraux et descente des charges 
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II.1 Introduction : 

     L’essentiel pour la résistance d’un bâtiment est sa structure pour assurer la stabilité 

et une bonne tenue  de l’ouvrage, il faut que tous les éléments de la structure (poteaux, 

poutres…etc.) soient bien dimensionnés afin de  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 de chaque élément de la structure est conforme au règlement 

parasismique en vigueur en Algérie (RPA99-version 2003). 

II.2 Plancher : 

II.2.1 Pré dimensionnement du plancher :  

      Les planchers  sont des surfaces horizontales supportant des charges verticales 

également réparties ou concentrées, permanentes (poids des éléments) ou 

accidentelles (surcharges). Ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents 

étages. 

On va utiliser des planchers à corps creux pour le sous-sol  et les étages courants 

(commerciale, habitation). 

 

 Planchers à corps creux 

    Ce type de plancher est très communément employé dans les bâtiments 

d’habitation, il se compose de poutres sur lesquelles se posent des poutrelles, ces 

dernières supportent des corps creux, sur l’ensemble on coule une dalle de 

compression. 

 Epaisseur du plancher  

    On opte pour un plancher en corps creux dont l’épaisseur est estimée selon la 

condition de la flèche admissible. 

𝐿𝑚𝑎𝑥

25
≤ ℎ ≤

𝐿𝑚𝑎𝑥

20
 

ℎ : Épaisseur du plancher. 

𝐿 : La portée maximale entre nus d’appuis des poutrelles. 

𝐿 : = 480 cm. 
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≤ ℎ ≤                     

 

Conclusion :   

On adopte un plancher d’épaisseur (16+4)

 

  16 cm la hauteur du corps creux.

   4 cm de la dalle de compression 

                               

 Pré dimensionnement des poutrelles

h0 = 4cm (dalle de compression).

ℎ = 20cm (corps creux+dalle de compressio

 

 Détermination de b

0,4 ht ≤ b  ≤ 0,8 ht       

 On adopte : b0=12cm. 

 

 Détermination de la largeur (b) de la table de la compression

b =2b1+b0 

On suppose que l1=60cm (distance entre deux axes des deux poutrelles).

𝑏 =min [(    ); ( ); (6h

L : la portée maximal du chainage 

L = 450 cm. 

 

Figure II.1

Pré dimensionnement et descente des charges

E t u d e  e t  c a l c u l  d ’ u n  b â t i m e n t  e n  b é t o n  a r m é  à  c o n t r e v e n t e m e n t  
m i x t e  

      19,20𝑐𝑚 ≤ ℎ ≤ 24,00𝑐𝑚. 

adopte un plancher d’épaisseur (16+4) cm, Soit 20 cm. 

16 cm la hauteur du corps creux. 

4 cm de la dalle de compression h0 

dimensionnement des poutrelles : 

= 4cm (dalle de compression). 

= 20cm (corps creux+dalle de compression). 

Détermination de b0  

          0,4 × 20 ≤ b ≤ 0,8 × 20               8 ≤ b

Détermination de la largeur (b) de la table de la compression 

=60cm (distance entre deux axes des deux poutrelles).

); (6h0 ≤ b1 ≤ 8h0)]. 

: la portée maximal du chainage entre nus d’appuis. 

Figure II.1 : Epaisseur du plancher . 
 

Pré dimensionnement et descente des charges 

à  c o n t r e v e n t e m e n t  Page 34 

 

b ≤ 16 

=60cm (distance entre deux axes des deux poutrelles). 
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b1 = min    [(  ) ; ( ) ; (24≤ b1 ≤ 32)]. 

b1= min [24 ; 45,0 ; (24≤ b1 ≤ 32)].  

Soit  b1= 24 cm. 

b = 2b1+b0 

b = (2×24) +12 

Donc : b = 60cm.                                           

II.3 Descente des charges : 

D’après le document technique réglementaire DTRBC2.2 (charge permanentes et 

charges d’exploitation). 

 La descente des charges (plancher terrasse inaccessible) 

 Plancher corps creux 

1 Protection en gravillon épaisseur 4cm  (4×0,2) 0,8KN/m2 

2 Etanchéité multicouche épaisseur 2cm  0,12KN/ m2 

3 Forme de pente épaisseur moyenne 10cm ; 𝛾 = 22 ; (22×0,1) 2,2KN/ m2 

4 Isolation thermique en polystyrène épaisseur 4cm (4×0,03) 0,12KN/ m2 

5 Plancher corps creux (16+4) cm   2,80KN/ m2 

6 Enduit en plâtre sous plafond épaisseur 2cm (0,10×2) 0,2KN/ m2 

Charge permanente G=6,24KN/ m2 

 

 

 

 

Surcharge d’exploitation Q = 1KN/m2 

 

  b1 

 
 

  b1   b0 

ht 

h0 

b 

Figure II.2 : Section d’une poutrelle 

Tableau II.1 : Descente de charge du plancher terrasse (corps creux). 
 



Chapitre II            Pré dimensionnement et descente des charges 
 

 
E t u d e  e t  c a l c u l  d ’ u n  b â t i m e n t  e n  b é t o n  a r m é  à  c o n t r e v e n t e m e n t  

m i x t e  
Page 36 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 La descente des charges (plancher terrasse accessible) 

 Plancher corps creux 

1 Carrelage d’épaisseur 2cm 0,40 KN/m2 

2 Mortier de pose épaisseur 2cm (2× 0,20)                                          0,40 KN/m2 

3 Etanchéité multicouche épaisseur 2cm  0,12KN/ m2 

4 Forme de pente épaisseur moyenne 10cm ; 𝛾 = 22 ; (22×0,1) 2,2KN/ m2 

5 Isolation thermique en polystyrène épaisseur 4cm (4×0,03) 0,12KN/ m2 

6 Plancher corps creux (16+4) cm   2,80KN/ m2 

7 Enduit en plâtre sous plafond épaisseur 2cm (0,10×2) 0,2KN/ m2 

Charge permanente G=6,24KN/ m2 

 

 

 

 

Surcharge d’exploitation Q = 1,5KN/m2 

          

 La descente des charges (plancher étage courant): 

Tableau II.2 : Descente de charge du plancher terrasse (corps creux). 
 

Figure II.3: Coupe du plancher terrasse inaccessible (corps creux). 
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 Plancher corps creux 

 

1 Carrelage d’épaisseur 2cm                    0,40 KN/m2 

2 Mortier de pose épaisseur 2cm (2× 0,20)                                          0,40KN/ m2 

3 Lit de sable épaisseur  2cm  0,40KN/ m2 

4 Plancher corps creux (16+4) cm 2,80KN/ m2 

5 Enduit en plâtre sous plafond épaisseur 2cm (0,10 ×2) 0,20KN/ m2 

6 Cloison de répartition  1,00KN/ m2 

Charge permanente G=5,20KN/ m2 

      

 

 

   Surcharge d’exploitation : 

       - Habitation Q = 1,5KN/m2 

       -  Commerce Q = 4KN/m2 

       - Sous-sol Q = 4KN/m2 

 

 

 

 

 La descente des charges (plancher balcon): 

  Tableau II.3 : Descente de charge plancher étage courant (corps creux). 
 

Figure II.4 : Coupe du plancher étage courant (corps creux). 
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 Plancher dalle pleine 

 

 

1 carrelage(ep = 2cm); (2×0,20) 0,4KN/m2 

2 Mortier de pose(ep = 2cm) ; (2×0,20) 0,4KN/ m2 

3 Lit de sable(ep = 2cm); (2×0,20) 0,4KN/ m2 

4 Plancher dalle pleine (ep = 20cm); (20×0,25) 5,00KN/ m2 

5 Enduit en plâtre sous plafond(ep = 2cm) ; (2×0,10) 0,2KN/ m2 

6 Cloison de répartition  1KN/ m2 

Charge permanente 

 
G=7,40KN/ m2 

 

 

 

*   Surcharge d’exploitation : 

       - balcon Q = 3,5KN/m2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Maçonnerie 

 murs extérieurs en double parois(𝐞𝐩 = 𝟑𝟎𝐜𝐦) 

 

 

Tableau II.5 : Descente de charge plancher balcon (dalle pleine). 
 

Figure II.5 :Coupe du plancher balcon (dalle pleine). 
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1 Enduit extérieure en ciment 2cm (0,18×2)                            0,36KN/m2 

2 Brique creuse(ep = 15cm) 1,3KN/ m2 

3 Lame d’aire(ep = 5cm) 0KN/ m2 

4 Brique creuse(ep = 10cm) 0,9KN/ m2 

5 Enduit intérieur en plâtre(ep = 2cm) 0,2KN/ m2 

Charge permanente G = 2,76KN/ m2 

 

 

 

 murs intérieurs de séparation(𝐞𝐩 = 𝟏𝟎𝐜𝐦) 

1 Enduit extérieure en ciment(ep = 2cm) ; (0,18×2)                            0,36KN/m2 

2 Brique creuse(ep = 10cm) 0,9KN/ m2 

3 vide d’aire(ep = 5cm) 0KN/ m2 

4 Brique creuse(ep = 10cm) 0,9KN/ m2 

5 Enduit intérieur en plâtre(ep = 2cm); (0,1×2) 0,2KN/ m2 

Charge permanente G = 2,36KN/ m2 

 

 

 

 La descente des chargés (plancher local ascenseur): 

 Plancher corps creux 

1 Plancher corps creux (16 + 4) cm 2,80KN/m2 

2 Enduit en ciment sous plafond(ep = 2cm)  ; (0,18×2)                            0,36KN/ m2 

Charge permanente G = 3,16KN/ m2 

Tableau II.6 : Descente de charge d’un mur extérieur (30cm). 
 

Tableau II.7 : Descente de charge d’un mur de séparation (25cm). 
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h 

b 

L 

 

 

 

Surcharge d’exploitation   Q = 1KN/m2 

 

 
 

 

II.4 Pré dimensionnement des poutres principales : 

Les poutres sont des éléments horizontaux en béton, leurs sections doivent respecter 

le critère de rigidité selon BAEL91 ainsi que  les conditions imposées par le 

règlement parasismique algérien. 

 

 Critère de rigidité  

La hauteur doit vérifier la condition suivante : 

 Poutre (p1) 

𝑳𝒎𝒂𝒙

𝟏𝟓
 ≤ 𝒉𝑷𝟏 ≤

𝑳𝒎𝒂𝒙

𝟏𝟎
 

𝐿  :La plus grande portée entre nus d’appuis. 

𝐿  = 560cm. 

ℎ : La hauteur de la poutre(𝑃 )  

cmhcmh pp 5633.37
10

560

15

560
11   

On adopte:                                                           

 

 La largeur de la poutre (p1) 

0,4 hp1≤ bp1≤ 0,7 hp1 

16cm≤ bp1≤ 28cm  

 

On adopte:  

hp1 = 40 cm. 

bp1 = 30 cm. 

Tableau II.8 : Descente de charge plancher local ascenseur (corps creux).    

   Figure II.6 : Coupe du plancher local ascenseur (corps creux). 
 

Figure II.7 : Poutre principale (P1). 
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h 

b 

L 

 

 

 Vérification des conditions du RPA 
 

 
b = 30 cm  ≥ 20cm                  CV. 
   
h = 40 cm ≥ 30cm               CV. 
  

 =  = 1,33≤ 4                  CV. 

 
 
 Vérification de la flèche pour les poutres principales 

 
𝐡𝐩

𝐋
≥

𝟏

𝟏𝟔
 

 
Poutre (p1) : 

≥
 
⇒0,071  ≥ 0,063                      CV. 

 

Conclusion  

La section des poutres principales :  

(30×40) cm2.  

 

 Poutre (p2) 

𝑳𝒎𝒂𝒙

𝟏𝟓
 ≤ 𝒉𝑷𝟏 ≤

𝑳𝒎𝒂𝒙

𝟏𝟎
 

𝐿  :La plus grande portée entre nus d’appuis. 

𝐿  = 465cm. 

ℎ : La hauteur de la poutre(𝑃 )  

cmhcmh pp 5.4631
10

465

15

465
11   

On adopte:                                                           

 

 La largeur de la poutre (p2) 

0,4 hp2≤ bp2≤ 0,7 hp2 

14cm≤ bp2≤ 24,5cm  

 

On adopte:  

hp2 = 35 cm. 

bp2 = 30 cm. 

Figure II.8 : Poutre principale (P2). 
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h 

b 

L 

 

 

 Vérification des conditions du RPA 
 
b = 30 cm  ≥ 20cm                  CV. 
  
h = 35 cm ≥ 30cm               CV. 
  

 =  = 1,17≤ 4                  CV. 

 
 
 Vérification de la flèche pour les poutres principales 

 
𝐡𝐩

𝐋
≥

𝟏

𝟏𝟔
 

 
Poutre (p2) : 

≥
 
⇒0,075  ≥ 0,063                      CV. 

 

Conclusion 

La section des poutres principales :  

(30×35) cm2.  

 

II.5 Pré dimensionnement des poutres secondaires : 

 Critère de rigidité 
 
 chainage (CH1) 

𝑳𝒎𝒂𝒙

𝟏𝟓
 ≤ 𝒉𝑪𝑯𝟏 <

𝑳𝒎𝒂𝒙

𝟏𝟎
 

𝐿  :La plus grande portée entre nus d’appuis.      

 

 

𝐿  = 400 cm.  

hc1:hauteur du chainage(CH1)h=35cm 

≤ 𝒉𝑪𝑯𝟏 ≤ ⇒32cm ≤hCH1≤ 48 cm  

On adopte:  

 
 

hCH1 = 35 cm. 

Figure. II.9 : Section du chaînage. 
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 largeur du chainage (CH1) 

0,4 hCH1 ≤ bCH1 ≤ 0,7 hCH1 

14cm≤ bCH1 ≤ 24.5cm  

 

On adopte:  

 
 
 Vérification des conditions du RPA 

 
 

b =      30cm≥ 20cm                CV. 
  
h =     35cm≥ 30cm               CV. 
  

=  = 1,16  ≤ 4           CV. 
 
 
 Vérification de la flèche pour les poutres secondaires 

 
𝒉𝒄𝑯

𝑳
≥

𝟏

𝟏𝟔
 

 
 chainage (CH1) 

≥
 
⇒0,0.73≥ 0,062                     CV  

Conclusion 
La section des poutres secondaires :  

(30×35) cm2.  

 

 

II.6 Pré dimensionnement des poteaux : 

    Le pré dimensionnement se fait par la descente de charge pour le poteau le plus 

sollicité. Le poteau est pré dimensionné à l’état limite de service en compression 

simple.  

    Les poteaux doivent satisfaire le critère de stabilité au flambement et le critère de 

résistance. 

 

 Critère de résistance 

bCH1 = 30 cm. 
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Selon B.A.E.L 91 : 

 

ed
bu

u
ed

bur
u

f
B

Af
BNk

BrAf
fB

NBk








85,0
9,0

85,0
9,0 



 
Tel que :  

 :rB Section réduite du béton obtenue en retirant 1cm d’épaisseur de béton 

sur toute la périphérie du poteau pour tenir compte les défauts d’exécution 

notamment pour les poteaux de faible section transversale.  

D’où   22  baBr on a ba   2 Bra . 

  = 1 on suppose que la durée d’action de la combinaison est > a 24 

heures. 

 k = 1 on suppose que moins de la moitié des charges est appliquée avant 

90 jours.  

 
b

c
bu

f
f

 


 2885,0
                 Avec :  








.25

.50,1

28 MPaf c

b  

Donc :     .2,14 MPafbu   

 
2

35
2,01 







   

 
𝛽 : Coefficient de flambement des poteaux. 
𝜆 : Élancement géométrique. 
 
  On cherche d’atteindre  𝜆 = 35 pour que toute les armatures principales 

participent à la résistance (pas de flambement). 

 

D’où 
2

35
352,01 







  β = 1,2 

On peut prendre 

 1
100

1


rB

A
%         

Avec :   A : section d’acier (armatures longitudinaux).       

B : section du béton. 
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.348
15,1

400
MPa

f
f

S

e
ed 


 

Donc : uNBr
34801,085,0

9,0

2,14
.1

2,11




  

 ur NB .064,0  

À partir de rB , seront fixées les sections des poteaux telle que :  

QGNu  5,135,1  

 
Avec : 

 G :        Charge permanente. 

 Q :         Charge d’exploitation. 

 uN  :       Effort normal ultime. 

 

𝑆  : Surface afférente  

 

𝑆 =
4,80 + 4,25

2
×

4,65 + 5,60

2
= 23,19 𝑚  

 
 La longueur afférente de poutre principale =5,125 m 
 La longueur afférente de poutre secondaire =4,525 m  

 
 Poteau 9ème étage (terrasse inaccessible) 

 
GT = 6,24 KN/m2. 
QT = 1,00 KN/m2. 

 
 Charges permanentes (G0) 

 
 Poids du plancher terrasse :   23,19×6,24 = 144,71 KN. 
 Poids des poutres principales (p1) :    0,3×0,40×25×5,125= 15,38 KN. 
 Poids des poutres secondaires (ch2) :       0,3× 0,35×25×4,525 = 11,88 KN. 

G0 = 171,97 KN. 

 
 Charges d’exploitation (Q0) 

 
Q0 = SQ× 1 
Q0=23,19 × 1 = 23,19𝐾𝑁.   
𝑁 = 1,35𝐺 + 1,5𝑄  
𝑁 = 1,35 × (171,97) + 1,5 × (23,19) = 266,94 𝐾𝑁. 
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Donc : 𝐵 ≥ 0,064 𝑁  

284,1701035,243064,0 mcrBrB   

   22  baBr ⇒ 𝑎 = 𝐵 + 2 

 𝑎 = 15,07 𝑐𝑚 

On adopte(30×30) cm2. 

 Vérification suivent R.P.99 : 
 

cmbh 25)1,1min(                  cm25)30,30min(        CV 
 

20
)1,1min( e

h
bh                      45.13

20

269
)1,1min( bh  CV 

 

                           41
30

30

4

1
                                CV 

 
Le calcul :des poteaux des autres niveaux est le même, en tenant compte de la loi 

de la dégression des surcharges de la façon suivante : 

 

                                          0                      Q=Q0. 

 

    1                        Q=Q0. +Q1 
 

  
                                                 2                        Q=Q0 +0,95 (Q1+Q2) 

 
              3                        Q=Q0 +0,9 (Q1+Q2+Q3) 

  

  

                                                 4                        Q=Q0 +0,85 (Q1+Q2+Q3+Q4) 

 

  
 
 
 

                                                  5                      Q=Q0+
𝟑 𝒏

𝟐×𝒏
∑ 𝑸𝒊

𝒊 𝒏
𝒊 𝟏   Pour   n ≥  

 
 
 

 

 

4
1

1

4

1


h

b

Figure II.10 : loi de la dégression des sur charges. 
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 Poteau du 8ème étage  (étage courant) 

GE = 5,20 KN/m2. 

QE = 1,5 KN/m2. 

 

 Charges permanentes (G1) 
 
 Poids du plancher étage courant :               23,19 ×5,20 = 120,59 KN. 
 Poids des poutres principales (p1) :              0,30×0,40×25×5,125 = 15,38 KN. 
 Poids des poutres secondaires (ch2) :      0,30 × 0,35 × 25 × 4,525 =11,88 KN. 
 Poids du poteau :                                           0,3× 0,3×25×3,06= 6,89 KN. 

 Poids de la maçonnerie :               2,36 ×(5,125/2)× (3,06 – 0,40) = 16,09 KN. 
G1 = 170,83 KN. 

 
 Charges d’exploitation (Q1) 

 
Q1 = SQ× 1,5 

Q1 =23,19 × 1,5 = 34,79 𝐾𝑁.  
 
𝑁 = 1,35 × (170,83 + 171,97) + 1,5 × (34,79 + 23.19) = 549,75 𝐾𝑁. 

    
Donc :𝐵 ≥ 0,064 𝑁  

 
284,3511075,549064,0 cmrBrB  . 

   22  baBr ⇒ 𝑎 = 𝐵 + 2 

 𝑎 = 20,76 𝑐𝑚 
 
On adopte   (30×30) cm2. 
 

 Vérification suivent R.P.99 : 
 
 

cmbh 25)1,1min(                  cm25)30,30min(        CV 
 

20
)1,1min( e

h
bh                      45.13

20

269
)1,1min( bh  CV 

 

                           41
30

30

4

1
                                CV 

 
 
 
Pour les autres niveaux, on suit les mêmes démarches qui ci –dessus et les résultats 
sont mentionnés dans le tableau suivant :  

4
1

1

4

1


h

b
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 Retenir les dimensionnement des poteaux vérification ou flambement 
 
 
Niveau (a×b) cm² )(0 ml  b (m) )(7,0 0 mll f     35  

Sous-sol 
RDC 

50 × 50 3,4 0,50 2,380 11,55 C.V 

Etage 
1.2 

45 × 45 3,4 0,45 2,380 11,55 C.V 

Etage 
3.4 

40 × 40 3,06 0,40 2,142 10,01 C.V 

Etage 
5.6 

35× 35 3,06 0,35 2,142 10,01 C.V 

Etage 
7.8.9 

30 × 30 3,06 0,30 2,142 10,01 C.V 

 
 
 
 

II.7 Pré dimensionnement de l’acrotère: 

    L’acrotère est un élément en béton armé coulé sur place situer de protection qui se 

trouve du supérieur du bâtiment , non structural assimilé à une console encastrée a sa 

base au plancher terrasse.   

Niveau 
Hauteur 
d’étage 
he (m) 

Loi de 
dégression 

Q 

G 
cumulé 

Nu = 
1,35G+1,5ΣQ 

(KN) 

Br 
(cm2) 

Section 
adoptée 

(cm2) 
9ème 3,06 1 0 266,94 170,84 30 × 30 
8ème 3,06 2.5 6.89 549,75 351,84 30 × 30 
7ème 3,06 3.85 13.78 862,26 551,84 30 × 30 
6ème 3.06 5.05 20.67 1137,96 728,29 35 × 35 
5ème 3.06 6.1 27.56 1407,92 901,06 35× 35 
4ème 3.06 7 34.45 1672,14 1070,17 40 ×40 
3me 3.06 7.75 41.34 1930,63 1235,60 40 ×40 
2ème 3.06 8.35 48.23 2183,37 1397,36 45 × 45 
1ème 3.06 8.8 55.12 2430,38 1555,44 45 × 45 
RDC 3.40 10.6 62.01 2729,04 1746,58 50× 50 

Sous-sol 3.40 12  68.90 3012,39 1927,93 50 × 50 

Tableau II.9 : Pré dimensionnement des poteaux centraux. 
 

Tableau II.10 : Retenir les dimensionnement des poteaux vérification ou 
flambement 
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 Charge due à l’acrotère
 

/25KNSG acrotèreacrotère 
 
 

   1.01.06.0[ acrotèreS

.020,06,0[( revètementS

 

 
 

 
 
 
 
 

II.8 Pré dimensionnement des escaliers:

    Les escaliers sont des ouvrages de circulation verticaux composés d'une série de 

marches de même hauteur permettant la montée ou la descente d'un niveau de 

plancher à un autre.  

     L'autre avantage des escaliers en béton a

des formes très nombreuses qui permettent de les

Ces ouvrages peuvent être en bois, en acier mais généralement en béton armé

Pour les escaliers on considère les paramètres suivants : 
 

 h: hauteur de la contre marche, variant
 

 g: largeur de la marche, variant de 0.26 à 0.36m.
 

mlKNGacrotère /39,2

Pré dimensionnement et descente des charges

E t u d e  e t  c a l c u l  d ’ u n  b â t i m e n t  e n  b é t o n  a r m é  à  c o n t r e v e n t e m e n t  
m i x t e  

l’acrotère : 

33 /18 mKNSm revètement   

 )]
2

10,005,0
(1.0


  

]02,0)50,010,008,01.   
 

Pré dimensionnement des escaliers: 

sont des ouvrages de circulation verticaux composés d'une série de 

même hauteur permettant la montée ou la descente d'un niveau de 

L'autre avantage des escaliers en béton armé est la faculté de les construire sous 

formes très nombreuses qui permettent de les adapter a toutes les dispositions.

Ces ouvrages peuvent être en bois, en acier mais généralement en béton armé

Pour les escaliers on considère les paramètres suivants :  

h: hauteur de la contre marche, variant de 0.15 à 0.18m.  

g: largeur de la marche, variant de 0.26 à 0.36m. 

Figure. II.11 : dimensions de l’acrotère. 
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sont des ouvrages de circulation verticaux composés d'une série de 

même hauteur permettant la montée ou la descente d'un niveau de 

les construire sous 

adapter a toutes les dispositions. 

Ces ouvrages peuvent être en bois, en acier mais généralement en béton armé. 
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 a: Inclinaison de la volée = arc tg (h/g)
 
Pour le pré dimensionnement en utilisant la formule de Blondel
 
marche est limitée par :   59 < 2h +g < 6
 
 g, est le giron, que l'on prendre égale à 30 cm
 On prendre h=17 cm .

59 < 2*17 +30 < 66 cm    
 
 

 
 
 
 
 
 
 Calcule le nombre de contremarche

Ou : H est hauteur d’étage.
 

 Hauteur Sous-sol et RDC   H=3,40 m
 

 

N c 

20
17

340
cN

Figure II.12 

Pré dimensionnement et descente des charges
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a: Inclinaison de la volée = arc tg (h/g) 

Pour le pré dimensionnement en utilisant la formule de Blondel , la hauteur de la 

59 < 2h +g < 66 cm 

giron, que l'on prendre égale à 30 cm . 
On prendre h=17 cm . 

 59 < 64 < 66 cm       cv 

Calcule le nombre de contremarche  
 
  
 

: H est hauteur d’étage. 

sol et RDC   H=3,40 m 

h

H

Figure II.12 : dimensions de l’escalier. 
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la hauteur de la  
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Donc   :        20 contremarches entre Sous-sol  
 20 contremarches entre RDC 
 

 Hauteur d’étage courants   H=3,06 m 
 

 
 
 

Donc   :        18 contremarches entre chaque d’étage courants    
  
 Calcule la pente et la longueur de volés 

 
 La pente de volés ce calcule par 

 
 
 

 La longueur de volés ce calcule par 
 
 
 

Finalement, l’épaisseur minimale de la paillasse est limitée suivant la condition de  
 
résistance suivante : 

 
 

 
 

 

Donc on trouve que : 

 

 

 Donc adopte :  e palier= e paillasse=15 cm . 

II.9 Pré dimensionnement des voiles: 

Les voiles sont des éléments en béton armé (préfabriqué) ou coulés sur place et ils 

sont destinés à assurer la stabilité de l'ouvrage sous l'effet des actions horizontales et à 

reprendre une partie des charges verticales. 

 
 
 

 

18
17

306
cN

54,29566,0
30

17
tan  

mL 45,3
54,29sin

170

sin

1710
1 
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-l'épaisseur minimale (e min ) est de 15cm 
 

 
donc en prend 𝑎 =20 cm. 
 

 
 Vérification selon le RPA 

 

 𝑎 ≥ 15𝑐𝑚 

𝒂 : L’épaisseur minimale du voile  

 

On adopte : 
𝐚 = 𝟐𝟎𝐜𝐦   Pour toute la structure. 
 

 20𝑐𝑚 ≥ 15𝑐𝑚            CV. 
 

 𝐿 ≥ 4𝑎                CV. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

20
eh

a  cma 17
20

340


he 
a L 

Figure II.13 : Coupe de voile en élévation. 
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Etude des planchers 
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III.1 Introduction : 

Un plancher est un élément horizontal de surface plane qui sert à séparer les différents 
niveaux. 

Il a pour rôle : 

 il doit supporter son poids propre et les charges d’exploitations. 

 la transmission des sur charges aux éléments porteurs. 

 l’isolation thermique et phonique. 

Les planchers qu’on a utilisés sont : 

 En corps creux du type (16 + 4) pour tous les niveaux (habitation et 

commerciale).  

 En dalle pleine pour partie en saillie, paliers de repos et dalles de réservoir. 

 

III.2 Les planchers à corps creux : 

III.2.1 Étude des poutrelles :  

 
Les poutrelles sont de section T de dimensions suivante: 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

th  20cm 0b  12cm 

0h  4cm 1b  24cm 

1h  16cm b  60cm 

   24 cm    24 cm 

   60cm 

116cm 

4cm 

   20 cm 

cm12  

 

Tableau III.1 :Dimensions de la poutrelle. 

Figure III.1 : Les dimensions d’une section en T. 
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III.2.2 Calcul des planchers à corps creux : 

Méthode de calcul : 

Pour la détermination des moments sur appuis ainsi que trouvés dans le cas des 

poutres continues sur appuis multipliées. Le règlement BAEL 91 modifié 99 fournit 

une seul méthode simplifiée :  

-La méthode forfaitaire : 

La méthode forfaitaire s’applique aux poutres poutrelles et dalles supportant des 

charges d’exploitation modérée (Q ≤ 2G ou Q < 5 kn/m²) cette méthode ne s’applique 

qu’à des éléments fléchis (poutres ou dalles calculées à la flexion dans un seul sens) 

remplissant les conditions suivantes : 

 Les moments d’inertie des sections : transversales sont les mêmes dans les différents 

 travées en continuité.  Les portées successives sont dans un rapport compris entre (0.8 

; 1.25). 

 La fissuration ne comporte pas la tenue du béton armé ni celle de ces revêtements 

 

a) Calcul des sollicitations : 

M0 La valeur maximale du moment fléchissant dans la travée considéré est soumise 

aux mêmes charges (moment isostatique).  

M0 et Me Respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche Le 

rapport considéré des charges d’exploitation à la somme des charges permanentes et 

des charges d’exploitation : 

b) Condition à respecter :  

Les valeurs de M0, Ma et Mt vérifier les conditions suivantes : 

M ≥ max{1.05M ; (1 + 0.3α)} −
M + M

2
 

M0 : moment maximal de la travée de référence   M =  

Mt : moment maximal dans la travée étudiée. 

Mw : moment sur l’appui de droite. 

Me : moment sur l’appui de gauche. 

α : le rapport de charge d’exploitation (Q) à la somme des charges permanente (G) et les 

charges d’exploitation (Q) :   

𝛂 =
𝐐

𝐐 + 𝐆
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- Dans une travée intermédiaire : 

Mt  -
( . )

M0 

- Dans une travée de rive : 

Mt 
. . 

M0 

c) Valeur absolue des moments sur appuis : 

-Poutres à deux travées :  

Pour l’appui intermédiaire d’une poutre à deux travées :   

Mw et Me ≥ 0.6 M0 

- Poutres à trois travées : 

 Pour les appuis voisins des appuis d’appui de rive  

d’une poutre à plus de deux travées :  

Mw et Me ≥ 0.5 M0 

- Poutres à plus de trois travées: 

Pour les autres appuis 

intermédiaires d’une à plus de 

trois travées : 

Mw et Me ≥ 0.4.M0 

 

d) Efforts tranchants : 

T =
M − M

L
+

qL

2
 

T =
M − M

L
−

qL

2
 

-Evaluation des charges : 

  Les charges sont récapitulées dans le tableau suivant : 

 

 

 

 

 



Chapitre III                                                 Etude des planchers 
 

 
E t u d e  e t  c a l c u l  d ’ u n  b â t i m e n t  e n  b é t o n  a r m é  à  c o n t r e v e n t e m e n t  

m i x t e  
Page 57 

Type de plancher G( KN/m2 

) 
Q (KN/m2 

)  
Nu=(1,35G+1,5Q)0.6 Ns=(G+Q)0.6 

Plancher terrasse 6.24 1 5.954 4.344 

 Plancher étage 

courant 
5.20 1.5 5.562 4.020 

RDC 5.20 4 7.812 5.520 

 

 
 

III.2.3 Type des poutrelles : 

 

 Type 01:  

 

 

                   4,80                        4.25       3,00          4,20               3,15 

 Type 01': (terrasse accessible) :  

 

 

 

                   4,80                        4.25       3,00          4,20               3,15 

 

 Type 02:  

 

              4,25                  3,00                 4,20    3,15 
 

 

 

 Les Quatre Conditions : 

1) 2 × 624 =1248kg/m2> Q0 = 100 kg/m2 …………C.V 

2) 2 × 520 =1040kg/m2> Q0 = 100 kg/m2 …………C.V 

3) Les moments d’inertie des sections transversales sont les mêmes dans les différent 

travées………….C.V 

4) 𝟎, 𝟖 ≤
𝐋𝐢

𝐋𝐢 𝟏
≤ 𝟏, 𝟐𝟓 

Tableau III.2  : évaluation des charges sur les poutrelles. 
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.

,
=1,13………………..condition vérifiée. 

,

,
=1,42…………….….....condition non vérifiée. 

,

,
=0,71………………. Condition non vérifiée. 

,

.
=1,33………………. condition vérifiée. 

 

5) La fissuration est considérée  comme non préjudiciable. 

Donc : nous utilisons méthode de CAQUOT. 
 
 

 Type 01:  

 

 

                   4,80                        4.25       3,00          4,20               3,15 

III.2.4 Exemple de calcul : 

 
𝑙 = 𝑙 ⟹ travée de rive. 

 𝑙′ = 0,8 × 𝑙 ⟹ travée inter mediaire. 

 𝑙′  , 𝑙′ ∶ la travée gouche et la travée droite par apport a l′appui consideré. 

 

l = 4,80m              𝑙 = 𝑙 = 4,80 𝑚. 

Travée de rive ⟹ 

l = 3,15m                           𝑙 = 𝑙 = 3,15𝑚. 

 

𝑙 = 4,25 𝑚         travée intermédiaire    ⟹  𝑙 = 0,8 × 𝑙  . 

⟹  𝑙 = 0,8 × 4,25 = 3,4 𝑚 . 

𝑙 = 3 𝑚         travée intermédiaire    ⟹  𝑙 = 0,8 × 𝑙  . 

⟹  𝑙 = 0,8 × 3 = 2,4 𝑚 . 

𝑙 = 4,2 𝑚         travée intermédiaire    ⟹  𝑙 = 0,8 × 𝑙  . 

⟹  𝑙 = 0,8 × 4,2 = 3,36 𝑚 . 
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 𝑃  é = (1,35 × 𝐺 + 1,5 × 𝑄) × 𝑏 

𝑃  é = (1,35 × 6,24 + 1,5 × 1) × 0,6 = 5,95 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

 

 𝑃  = 1,35 × ( × 𝐺 × 𝑏) + 1,5 × 𝑄 × 𝑏 

𝑃  = 1,35 × ( × 6,24 × 0,6) + 1,5 × 1 × 0,6 = 4,27 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

 
𝑀 = 𝑀 = 0 (Car le moment de flexion sur un appui est fourni par une formule 

forfaitaire à partir des charges appliquées sur les deux travées qui l’encadrent, en 

supposant qu’il ne dépend que des charges appliquée, sur ces deux travées). 

 

𝑀 = −
5,95 × [((4,80) + (3,4) ]

8.5 × (4,80 + 3,4)
= −12,79 𝐾𝑁. 𝑚 

 

𝑀 = −
5,95 × [(3,4) + (2,40) ]

8,5 × (3,4 + 2,40)
= −6,41 𝐾𝑁. 𝑚 

 

𝑀 = −
5,95 × [(2,4) + (3,36) ]

8,5 × (2,4 + 3,36)
= −6,29 𝐾𝑁. 𝑚 

 

𝑀 = −
5,95 × [(3,36) + (3,15) ]

8,5 × (3,36 + 3,15)
= −7,44 𝐾𝑁. 𝑚 

 
 

 Détermination de l’effort tranchant 
 
Charge uniformément repartie 
 

 A-B B-C C-D D-E E-F 

|l (m) 4,80 4,25 3,00 4,20 3,15 

𝑙  (m) 4,80 3,40 2,40 3,36 3,15 

appuis 1 2 3 4 5       6 

𝑙  (𝑚) 0 4,80 3,40 2,40 3,36 3,15 

𝑙  (m) 4,80 3,40 2,40 3,36 3,15 0 

Tableau III.3 : Travée de rive et travée intermédiaire type1. 
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𝑉 =
𝑀 − 𝑀

𝑙
−

𝑃   é × 𝑙

2
𝑉 = 𝑉 + 𝑃  é × 𝑙              

  

 

 Travées (AB) 
𝑙 = 4,80 m. 

Mw = 0 

       Me = −12,79 KN. m 

       Pu réel = 5,95 KN/ml 

𝑉 =
−(−12,79)

4,80
−

5,95 × 4,80

2
= −11,61 𝐾𝑁

𝑉 = −11,61 + (5,95 × 4,80) = 16,94 𝐾𝑁    

  

 
 Travées (BC) 

𝑙 = 4,25 m. 

Mw =  −12,79𝐾𝑁. 𝑚 

       Me = −6,41  KN. m 

       Pu réel = 5,95 KN/ml 

𝑉 =
(−12,79) − (−6,41)

4,25
−

5,95 × 4,25

2
= −14,14 𝐾𝑁

𝑉 = −14,14 + (5,95 × 4,25) = 11,14 𝐾𝑁                    

  

 
 Travées (CD) 

𝑙 = 3 m 

Mw = −6,41 𝐾𝑁. 𝑚 

       Me = − 6,29𝐾𝑁. 𝑚 

       Pu réel = 5,95 KN/ml 

𝑉 =
−6,41 − (−6,29)

3
−

5,95 × 3

2
= −8,96𝐾𝑁

𝑉 = −8,96 + (5,95 × 3) = 8,88𝐾𝑁 
  

 Travées (DE) 
𝑙 = 4,2 m 

Mw = −6.29 𝐾𝑁. 𝑚 

       Me = − 7,44𝐾𝑁. 𝑚 

       Pu réel = 5,95 KN/ml 
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𝑉 =
−6,29 − (−7,44)

4,2
−

5,95 × 4,2

2
= −12,22𝐾𝑁

𝑉 = −12,22 + (5,95 × 4,2) = 12,76 𝐾𝑁                
  

 Travées (EF) 
𝑙 = 3,15 m 

Mw = −7,44𝐾𝑁. 𝑚 

       Me = 0  

       Pu réel = 5,95 KN/ml 

𝑉 =
−7,44

3,15
−

5,95 × 3,15

2
= −9,93 𝐾𝑁

𝑉 = −9,93 + (5,95 × 3,15) = 8,81 𝐾𝑁 

  

 
 

 Les moments en travées 
 
Charge uniformément repartie 
 

𝑀 = 𝑀 − 𝑉 × 𝑋 −
𝑃  é × 𝑋

2
 

Avec : 

𝑋 =
−𝑉𝑤

𝑃𝑢 𝑟é𝑒𝑙
 

 
 Travées (AB) 

 
Vw = −11,61 𝐾𝑁 

Mw = 0 

       Pu réel = 5,95 KN/ml 

𝑋 =
−(−11,61)

5,95
= 1,95𝑚 

𝑀 = −(−11,61) × 1,95 −
5,95 × (1,95)

2
= 11,33𝐾𝑁. 𝑚 

 
 Travées (BC) 

 
Vw = −14,14𝐾𝑁 

Mw = −12,79 𝐾𝑁. 𝑚 

      Pu réel = 5,95 KN/ml 

𝑋 =
−(−14,14)

5,95
= 2,44 𝑚 



Chapitre III                                                 Etude des planchers 
 

 
E t u d e  e t  c a l c u l  d ’ u n  b â t i m e n t  e n  b é t o n  a r m é  à  c o n t r e v e n t e m e n t  

m i x t e  
Page 62 

𝑀 = −12,79 − (−14,14 × 2,44) −
5,95 × (2,44)

2
= 4,01𝐾𝑁. 𝑚 

 
 Travées (CD) 
 

Vw = −8,96𝐾𝑁 

Mw = −6,41𝐾𝑁. 𝑚 

       Pu réel = 5,95 KN/ml 

𝑋 =
−(−8,96)

5,95
= 1,51 𝑚 

𝑀 = −6,41 − (−8,96 × 1,51) −
5,95 × (1,51)

2
= 0,34𝐾𝑁. 𝑚 

 Travées (DE) 
 

Vw = −12,22𝐾𝑁 

Mw = −6,29𝐾𝑁. 𝑚 

       Pu réel = 5,95 KN/ml 

𝑋 =
−(−12,22)

5,95
= 2,04 𝑚 

𝑀 = −6,29 − (−12,22 × 2,04) −
5,95 × (2,04)

2
= 6,26𝐾𝑁. 𝑚 

 Travées (EF) 
 

Vw = −9,93𝐾𝑁 

Mw = −7,44𝐾𝑁. 𝑚 

       Pu réel = 5,95 KN/ml 

𝑋 =
−(−11,07)

5,95
= 1,67 𝑚 

𝑀 = −7,44 − (−9,93 × 1,67) −
5,95 × (1,67)

2
= 0,84𝐾𝑁. 𝑚 
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RDC: 

 

 

 

 Plch/Solli P 
  

Moment fléchissant 

Ma en appuis Mt en travée 

MA MB MC MD ME MF MAB MBC MCD MDE MEF 

 
 

ELU 

Terrasse 
(H.9) 

5,95 0,00 -12,79 -6,41 -6,29 -7,44 0,00 11,33 4,01 0,34 6,26 0,84 

Etage 
courant 

5,56 0,00 -11,95 -5,99 -5,87 -6,95 0,00 10,59 3,74 0,32 5,85 0,78 

RDC 7,81 0,00 -13,79 -8,41 -8,26 -9,76 0,00 14,88 5,26 0,45 8,22 1,11 
 
 

ELS 

Terrasse 
(H.9) 

4,34 0,00 -9,33 -4,68 -4,58 -5,43 0,00 8,26 2,93 0,25 4,57 0,62 

Etage 
courant 

4,02 0,00 -8,65 -4,33 -4,25 5,02 0,00 7,66 2,71 0,23 4,23 0,57 

RDC 5,52 0,00 -11,87 -5,94 -5,83 -6,90 0,00 10,51 3,71 0,31 5,80 0,78 

 Plch/Solli P Effort tranchant 

AB BC CD DE EF 

𝑉  𝑉  𝑉  𝑉  𝑉  𝑉  𝑉  𝑉  𝑉  𝑉  

 
 

ELU 

Terrasse 
(H.9) 

5,95 -11,61 16,94 -14,14 11,14 -8,96 8,88 -12,22 12,76 -9,93 8,81 

Etage 
courant 

5,56 -10,85 15,83 -13,21 10,41 -8,38 8, 31 -11,42 11,93 -9,28 8,24 

RDC 7.81 -15,24 22,24 -18,57 14,62 -11,76 11,67 -16,04 16,76 -13,03 11,57 
 
 

ELS 

Terrasse 
(H.9) 

4,34 -8,47 12,36 -10,32 8,13 -6,54 6,48 -8,91 9,31 -7,24 6,43 

Etage 
courant 

4,02 -7,84 11,44 -9,55 7,52 -6,05 6,00 -8,25 8,62 -6,70 5,95 

RDC 5,52 -10,77 15,72 -13,12 10,33 -8,31 8,24 -11,33 11,84 -9,21 8,17 

Tableau III.4 : Moment fléchissant en appuis et en travée type 1. 

Tableau III.5 : Effort tranchant type 1. 
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Etage courant : 

 

 
 
 
Terrasse : 

Figure III.2 : Diagrammes des moments fl

Figure III.3 : Diagrammes des moments fl
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Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants RDC 
type1 

 

Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants 
courant  type1 

 

Chapitre III                                                 Etude des planchers 

à  c o n t r e v e n t e m e n t  Page 64 

 

 

 

 

échissant et efforts tranchants RDC 

échissant et efforts tranchants étage 
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 Type 02:  

 

              4,25                  3,00                 
𝑙 = 𝑙 ⟹ travée de rive. 

 𝑙 = 0,8 × 𝑙 ⟹ travée

 𝑙  , 𝑙 ∶ la travée gouche

 

l = 4,25m𝑙 = 𝑙 =

Travée de rive ⟹ 

l = 3,15m𝑙 = 𝑙 =

 

𝑙 = 3 𝑚         travée intermédiaire

𝑙 = 4,20 𝑚         travée intermédiaire

Figure III.4 : Diagrammes des moments fl
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4,25                  3,00                 4,20    3,15 
 

travée inter mediaire. 

gouche et la travée droite par apport a l appui consideré

4,25 𝑚. 

3,15𝑚. 

intermédiaire    ⟹  𝑙 = 0,8 × 𝑙  . 

⟹  𝑙 = 0,8 × 3 = 2,4 𝑚 . 

intermédiaire    ⟹  𝑙 = 0,8 × 𝑙  . 

⟹  𝑙 = 0,8 × 4,20 = 3,36 𝑚 . 

 

 

 

 

 

Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants 
terrasse type1 
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consideré. 

échissant et efforts tranchants 
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 𝑃  é = (1,35 × 𝐺 + 1,5 × 𝑄) × 𝑏 

𝑃  é = (1,35 × 6,24 + 1,5 × 1) × 0,6 = 5,95 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

𝑀 = 𝑀 = 0 (Car le moment de flexion sur un appui est fourni par une formule 

forfaitaire à partir des charges appliquées sur les deux travées qui l’encadrent, en 

supposant qu’il ne dépend que des charges appliquée, sur ces deux travées). 

 

𝑀 = −
4,27 × [((4,25) + (2,4) ]

8.5 × (4,25 + 2,4)
= −6,84 𝐾𝑁. 𝑚 

 
 

𝑀 = −
4,27 × [(2,4) + (3,36) ]

8,5 × (2,4 + 3,36)
= −4,51 𝐾𝑁. 𝑚 

 
 

𝑀 = −
4,27 × [(3,36) + (3,15) ]

8,5 × (3,36 + 3,15)
= −5,34 𝐾𝑁. 𝑚 

 
 

 

Tableau récapitulatif des sollicitations de la poutrelle à l’ELU (type 2) 

 
 

 

 A-B B-C C-D D-E 

|l (m) 4,25 3,00 4,20 3,15 

𝑙  (m) 4,25 2,4 3,36 3,15 

appuis 1 2 3 4 5 

𝑙  (𝑚) 0 4,25 2,4 3,36 3,15 

𝑙  (m) 4,25 2,4 3,36 3,15 0 

Tableau III.6 : Travée de rive et travée intermédiaire type 2. 
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RDC : 
 
 

 

 Plch/Solli Pu 
  

MA 

 Terrasse 
(H.9) 

5,95 0,00 

Etage 
courant 

5,56 0,00 

RDC 7,81 0,00 
 Terrasse 

(H.9) 
4,34 0,00 

Etage 
courant 

4,02 0,00 

RDC 5,52 0,00 

 Plch/Solli P 

𝑉

 Terrasse 
(H.9) 

9,95 -10,40

Etage 
courant 

5,56 -9,71

RDC 7.81 -13,65
 Terrasse 

(H.9) 
4,34 -7,58

Etage 
courant 

4,02 -7,03

RDC 5,52 -9,64

Tableau III.7 : Moment fléchissant en appuis et en travée type 2.

Tableau III.7
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Moment fléchissant 

Mt en appuis 

MB MC MD ME MAB 

-9,53 -6,28 -7,43 0,00 9,08 

-8,91 -5,87 -6,95 0,00 8 ,49 

-12,51 -8,25 -9,76 0,00 11,93 
-6,95 -4,58 -5,42 0,00 6,62 

-6,44 -4,24 -5,02 0,00 6,14 

-8,84 -5,83 -6,90 0,00 8,43 

Effort tranchant 

AB BC CD 

𝑉  𝑉  𝑉  𝑉  𝑉  

10,40 14,88 -10,00 7,84 -12,22 12,76

9,71 13,91 -9,35 7,32 -11,42 11,93

13,65 19,54 -13,13 10,29 -16,04 16,76
7,58 10,85 -7,29 5,72 -8,91 9,31

7,03 10,05 -6,76 5,29 -8,25 8,62

9,64 13,81 -9,28 7,28 -11,34 11,84

Moment fléchissant en appuis et en travée type 2.

Tableau III.7 : Effort tranchant type 2. 
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Mt en travée 

MBC MCD MDE 

-1,12 6,26 0,18 

-1,05 5,85 0,17 

-1,47 8,21 0,24 
-0,82 4,56 0,14 

-0,76 4,23 0,13 

-1,04 5,81 0,18 

DE 

𝑉  𝑉  𝑉  

12,76 -9,52 9,21 

11,93 -8,90 8,61 

16,76 -12,51 12,09 
9,31 -6,94 6,72 

8,62 -6,43 6,22 

11,84 -8,84 8,55 

Moment fléchissant en appuis et en travée type 2. 
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Etage courant : 

 

 

Terrasse : 

Figure III.5 : Diagrammes des moments fl

 

Figure III.6 : Diagrammes des moments fl
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: Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants 
RDC type2 

: Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants 
étage courant  type2 

Chapitre III                                                 Etude des planchers 

à  c o n t r e v e n t e m e n t  Page 68 

 

 

 

 

échissant et efforts tranchants 

efforts tranchants 
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III.3 Le ferraillage 

Les armatures longitudinales

 En travée : Mtmax= 14,88

Le calcul se fait pour une section en ‘ TE ’ soumise à la flexion simple
d = ht – e      ou bien    d = 0,9h
  d = 0,9 × 0,20 = 0,18m 

buf
h

dhbM tu )
2

(. 0
0  Avec

18,004,06,0 

 

tu
M

  
 tmKN M

tu
M max.  53,45

compression. La section en T sera calculée comme une section rectangulaire de 

largeur b et hauteur utile h

,1
52,5

81.7


ser

u

ser

u

P

P

M

M


 4941,113440

.49..3440410





lu

lu
fc





061,0

2
max








lubu

bu

t
bu fdb

M





Les armatures comprimées ne

compression.   

 275,0054,0bu   La méthode simplifiée.

Figure III.7 : Diagrammes des moments fl
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Le ferraillage du poutrelle 

Les armatures longitudinales  

14,88 KN.m 

fait pour une section en ‘ TE ’ soumise à la flexion simple.
e      ou bien    d = 0,9ht 

Avec :    .2,14
5,1

2585,0.85,0 28 MPa
f

f
b

c
bu 






3102,14
2

04,0



 = 54,53KN.m 

 mKN .88,14max   L’axe neutre se trouve dans la table de 

compression. La section en T sera calculée comme une section rectangulaire de 

largeur b et hauteur utile ht .)2060( 2cm  

41,  


 0,30254103050125

400.................................3050

4

1
28







pourFeEfc


30254,0

054,0
2,1418,06,0

10.88,14
2

3






 

mprimées ne sont pas nécessaires 0' A , Le béton résiste seul à la 

   

La méthode simplifiée. 

: Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants 
terrasse type2 
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. 

 

L’axe neutre se trouve dans la table de 

compression. La section en T sera calculée comme une section rectangulaire de 

 

Le béton résiste seul à la 

échissant et efforts tranchants 
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mdZ bub 174,0)054,06,01(18,0)6,01.(   . 

.348
15,1

400
MPa

f
f

s

e
ed 


 

Section d’acier : At=
fedZ

Mt

b .
max =

348174,0

1088,14




=2,46 cm2/m. 

Condition de non fragilité 

AtcmA

f

f

hv

I

fZ

M
A

e

t

eb

f

2
min

28
min

83,0

.
81,0.




 

Alors :   At= 2,46 cm² 

Choix des barres :3T12  (A=3.39cm2). 

 En appui :Ma max = 13,79 KN.m 
 

 mKN
a

MmKN
tu

M .79,13
max

.53,54  L’axe neutre se trouve dans la table de 

compression. La section en T sera calculée comme une section rectangulaire de 
largeur b et hauteur utile h .)2012( 2cm  

30254,0249,0

249,0
2,1418,012,0

1079,13
2

3

2
max














lubu

bu

a
bu fdb

M




 

Les armatures comprimées ne  sont pas nécessaires 0' A   , Le béton résiste seul à la 

compression.     

 275,0249,0bu   La méthode simplifiée. 

mdZ bub 153,0)249,0.6,01.(18,0)6,01.(    

Section d’acier : Aa =
fedZ

Ma

b .
max =

348153,0

1079,13




=  2,59 cm2/m 

Condition de non fragilité 

a

e

t

eb

f

AcmA

f

f

hv

I

fZ

M
A

2
min

28
min

38,0

.
81,0.




 

Alors :Aa = 2,59 cm²/m. 

Choix des armatures :Soit1T12 filante et T14 Chap(A=2.67cm2). 
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En Travée 

Mtmax [KN.m] 
At 

[cm2] 
Amin 
[cm2] 

choix des barres 

14,88 2,46 0,83 3T12 (A=3.39cm2) 

  

En Appuis 

Ma max [KN.m] 
Aa 

[cm2] 
Amin 
[cm2] 

Choix des barres 

13.79 2,59 0,38 1HA12+1HA14 (A=2,67cm2) 

 
 
 

Ferraillage transversal : 

Tu =19.54 KN 

τ =
×

=
.

×
= 0.90 MPa     ; 

 τ = min (0.2 × , 5 MPa = min (0.2 ×
.

 ,5Mpa)=  3.33  MPa 

𝜏 = 0.90

< 𝜏̅les armatures transes sol sont perpendiculaires à la ligne moyenne 

∅6 ≥ min(∅ ;
h

35
 ;

b

10
) = 0.57mm 

At= 26 = 0.56 cm2 

Ecartement des armatures transversales : 

δ ≤
A × f

b (τ − 0.3 × fc
= −32.43cm 

δ ≤ min(0.9d ; 40cm) = 16.2cm 

δ ≤
A × f

b × 0.4
= 47.5cm 

δ ≤ min(δ  ; δ ; δ ) = 16.2cm 

Vérification des conditions d’appuis : 

Appuis de rive : 

T ≤ 0.267 × a × b × fc = 129762 N 

19540 N <129762 N....................Condition Vérifiée  

Appuis intermédiaire : 

T =
. ×

< 0 ...............................Condition Vérifiée 

Tableau III.8 : Ferraillage du poutrelle. 
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 L’effort tranchant n’influe pas sur les armatures longitudinales. 

Vérification des flèches : 

L’article (B-6-8-4-24) des règles BAEL 91 ;nous montre qu’il n’est pas 

nécessaire de calculer la flèche d’une poutre si cette dernière est associée à un 

hourdi et si toutes les inégalités suivantes sont vérifiées : 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

h

L
≥

1

22.5
h

L
≥

1

15

M

M
A

b × d
≤

3.6

f

  

Avec :  

𝐋: portée entre nus d’appuis.                                                                                                                                  

𝐇: hauteur totale de la section 

𝐃: hauteur utilse de la section 

𝐁: largeur de la nervure  

𝐌𝐭𝐬𝐞𝐫: moment maximale dans la travée supposée indépendante et reposont sur 2appuis s 

imples   

𝐀: section de armatures tendues 

𝐟𝐞: limite élastique de l’acier utilisé (en MPa) 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

h

L
=

20

480
= 0.042 ≥

1

22.5
= 0.044 … … … … . . … . C. N. V

h

L
=

20

480
= 0.042  ≥    

1

15

4846.3

3256
= 0.009 … … . C. V

A

b × d
=

2.46

12x18
= 0.01 ≤

3.6

400
= 0.009 … … . . C. N. V
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CHAPITRE IV : 

Etude des éléments non structuraux  
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IV.1 Introduction : 

           Dans ce calcul on veut assurer la stabilité et la résistance des déférents 

éléments secondaires de mon bâtiment (acrotère, les balcons, les escaliers, les dalles) 

vis-à-vis aux effets des actions sismique et actions vertical (permanente et 

exploitation) par une bonne modélisation suivit d’un calcul correct des sections 

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

IV.2 Escaliers : 

          Un escalier est constitué d’une succession de marches, il sert à relier deux 

niveaux différents de construction. On appelle (emmarchement) la longueur de ses 

marches ; et le (giron) sa largeur. 

Dans une construction, la circulation entre les étages se fait par l’intermédiaire de 

l’escalier ou par l’ascenseur. L’escalier se compose d’une volée ou plus comportant 

des marches, des paliers d’arrivée et de départ et même des paliers intermédiaires. 

Celui-ci comporte un seul type d’escalier droit, et qui se composent de deux volées et 

un palier chacun. 

 

 
 
 
 
Type d’escaliers : 

Figure IV.1 : schéma d'un escalier 
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IV.2.1 Etudes des escaliers à volée avec palier intermédiaire :  

 

 
 
A.Calcul de nombre des marches   

Soit : 

h : hauteur de contre marche. 

 

H : hauteur d’un demi-étage. 

g : largeur de la marche. 

n : nombre de contre marches. 

n-1 : nombre de marches. 

L : projection horizontale de la longueur total de la volée. 

A.1.Etage courant 

H =
2

340
= 170 cm     , on prend h = 17 cm 

Donc n =  = =10,00 on prend n=10 (nombre de contre marches). 

n-1 = 9 (nombre de marches). 

D’autre part : (n-1).g = L  g =
1n

L
= 

9

270
  g = 30,00cm.  

D’après la formule de Blondel, on a : 

 

59cm ≤ 2h+g ≤ 66cm.µ 

 

2 x 17+30,00 = 64,00 cm et que 59cm ≤64,00 cm ≤ 66cm. 

tg =  =
00,30

17
=0,57  = arc tg = 29,540. 

B. Epaisseur de la paillasse et de palier  

B.1.Epaisseur de la paillasse : 

≤ ép ≤  : On a 
α
= 3,10 cm. 

2,70 1,20 

Figure IV.2: Schéma statique de l’étage courant 
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10.33 ≤ ep ≤ 15.5on prend ep = 11. 

B.2.Epaisseur de palier : 

       e palier  =
é

 α
= 

α
    epalier= 12,77 cm. 

On prend e palier= 15 cm. 

On adopte e palier= e paillasse= 15 cm. 

C.Descente de charge  

C.1.volée : 

Désignation E(m) ρ 
(KN/m³) 

G   (KN/m²) 

Revêtement en carrelage horizontal 0,02 20,00 0,40 

Mortier de ciment horizontal 0,02 20,00 0,40 

Lit de sable fin 0,02 18,00 0,36 

Revêtement en carrelage vertical 
ep x 20 x h/g 

0,02 20,00 0,23 

Poids propre de la paillasse  cos25ep  0,14 25,00 4,02 

Poids propre des marches 222
h   / 22,00 1,87 

Garde- corps / / 0,10 

Enduit en plâtre ep/cos  0,02 10,00 0,23 

G = 7,61 (kN/m²) 

Q = 2,50 (kN/m²) 

 

 

qu vol= (1,35G1+1,5Q1).1 m =14,02 KN/ml. 

qser vol= (G+Q).1 m= 10,11 KN/ml. 
C.2.Palier : 

Désignation E (m) ρ    (KN/m³) G   (KN/m²) 

Poids propre du palier ep 25  0,14 25,00 3,5 

Revêtement en carrelage 0,02 20,00 0,40 

Mortier de pose 0,02 0,20 0,40 

Lit de sable fin 0,02 18,00 0,36 

enduit de plâtre 0,02 10,00 0,2 

G = 4,86 (kN/m²) 

Q = 2,50 (kN/m²) 

 

Tableau IV.1 : descente de charge (volée). 

Tableau IV.2 : descente de charge (palier). 
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qu pal= (1,35 G2+1,5 Q2 ).1m = 10,31 KN/ml. 
qser pal= (G+Q).1m = 7.36 KM/ml. 

=
, ,

,
= 0,26 > 10% = 0,10                        Ok 

Donc le chargement est composé de la charge appliquée sur la volée et celle sur le 

palier. 

 

 

D.Détermination des sollicitations 

 
 
 
 
  
  

 
 
 
 
 

-E.L.U : 

Réactions des appuis   

NK23,50RR                

)20,1(q2,7)(qRR0F

BA

21BAV



  

   

KN65,26R                 

9,320,1
2

7.2
7.2

2

20,1
0/

A

12

2

















  qqRM AB  

   

KN57,23R                 

9,37.2
2

20,1
20,1

2

7.2
7.20/

B

21

















 






 qqRM BA  

Effort tranchant et moment fléchissant  
 0 ≤ x ≤ 2.7 

 

 









2
1

1
2x

qxRxM

xqRxT

A

A

 

 

 
 0 ≤ x ≤ 1,20 

 

 









2

x
qxRxM

xqRxT
2

2B

2B

 

2,70   1.20 

 

 

𝑞 =14,02KN/ml 
 

 

𝑞 =10,31KN/ml 
 

Figure IV.3 : Schéma statique de l’escalier. 
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Le point du moment max coïncide avec le point d’effort tranchant nul. 

 

0 ≤ x ≤ 2,7 

   




 1

2

2
q

x
xRxM A  

M′(x) =
( )

= 0 → V(x) = R − q (x)→  

                      X=1.90 m. 

D’où  M = m(3,47) = 25,16 KN. m → M = 25,16KN. m  

On doit considérer un encastrement partiel au niveau des appuis : 

Moment en travée :M = 0,85M = 0,8x25,16 = 20.13KN. m 

Moment en appui:M = −0,3M = −0,3x25,16 = −7.59KN. m 

 

 
x (m) 

Réaction 
(KN) 

Effort 
tranchant 

(KN) 

Moment 
fléchissant 

(KN.m) 

T max 

(KN) 
M max 

(KN.m) 

Moment sur 
appuis  

(Ma=-0,3M0)  

Moment en 
travée 

(Mt=0.85M0)  
0 26,65 26,65 0 26,65 25,16     -7.59 20.13 

3,9 23,57 -23,57 0     

 
 
 
-E.L.S 
Réactions des appuis  

RA=19,21KN 
         RB=16,92 KN 

Effort tranchant et moment fléchissant  

 

 

 

 

 

 

x (m) 

Réaction 

(KN) 

Effort 

tranchant 

(KN) 

Moment 

fléchissant 

(KN.m) 

T max 

(KN) 

M max 

(KN.m) 

Moment sur 

appuis  

(Ma=-0,3M0)  

Moment en 

travée 

(Mt=0,85M0)  

0 19,21 19,21 0 19,21 18,25 -5,48 14,6 

3,9 16,92 -16,92 0     

Tableau IV.3 : Effort tranchant et moment fléchissant(E.L.U). 
 

Tableau IV.4 : Effort tranchant et moment fléchissant(E.L.S). 
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Conclusion : 

𝐌𝐓𝐦𝐚𝐱 (KN M) 𝐌𝐦𝐚𝐱 (KN.M) 𝐓𝐦𝐚𝐱 (KN) 
ELU 20,13 -7,59 26,65 

ELS 14,6 -5,48 19,21 

 

 

E. Ferraillage: 

E.1. E.L.U 

-En travéeM = 20.13 KN. m 

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1 m de largeur, section 

rectangulaire (15x100) cm² en fissuration peu nuisible. 

γ =
M

M
=

14,02

10,11
= 1,39 

(10  . µ = 3440 . θ . γ + 49 .
 

θ
− 3050 )    (MPa) →pour FeE400. 

µ = 3440 . θ . γ + 49 .
f

θ
− 3050 . 10 = 0,296 

d = 0,9 x h = 0,9 x (15) = 13,5 m 





bu

maxt

.d.b

M
2  

08,0
2,14135,01

1013,20
2

3




 

 

µ =0,08<µ  = 0,392 ⇒ A=0 

α =1 ,25. (1- 1 − 2µ) 

α=0,10 

Z = d. (1-0,4α) = 0,135 x (1-0,4.0,09)=0.130 

f =
γ

= 
,

 = 348 MPa.  

Section d’acier : At=
fedZ

M

b

t

.
=

348.13,0

10.13,20 3

= 4.45 cm2 

-5,48 

14,6 

-5,48 

Figure IV.4: Diagramme des moments retenus. 
 

Tableau IV.5 : Effort tranchant et moment fléchissant max. 
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-Condition de non fragilité : 

2
min

2

min
28

min

63,145.4

²63,15,13.100.
400

1,2
.23,0...23,0

cmAcmA

cmAdb
f

f
A

e

t




 

On adoptera   A= 4.45 cm² 

              Choix des barres :6T12 (Adopte = 6.78 cm2/ml) 

-Calcul de l'espacement : 
St ≤ min (2h, 25cm)=25 cm 

On prend  St=15 cm 

-Armatures de répartition :  

A =
A

4
=

6.78

4
= 1.69 cm² 

 Ar : 3T12 esp 15 Ar=3,39cm2 

-En appuiM = 7.59 KN. m 

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1 m de largeur, section 

rectangulaire (15x100) cm² en fissuration peu nuisible. 

γ =
M

M
=

10,31

7,36
= 1,40 

µ = 3440 . θ . γ + 49 .
 f

θ
− 3050 . 10 = 0,299 

10  . µ = 3440 . θ . γ + 49 .
 

θ
− 3050 (MPa) →Pour FeE400. 

μ =  
M  

b. d². σ
=  

7,59.10

1.0,135². 14,2
= 0,03 

μ = 0,03 < μ = 0,392 ⇒ A′ = 0 

α =1 ,25*(1- 1 − 2µ) 

Z = d. (1-0,4α) = 0,135 x (1-0,4 x 0,04)= 0,133m. 

f =
γ

= 
,

 = 348 MPa.  

Section d’acier :Aa =
fedZ

M

b

a

.
=

348.133,0

10.59,7 3

= 1.64 cm2 

-Condition de non fragilité : 
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36,1
31,10

02,14


2
min

2

min
28

min

63,164,1

²63,15,13.100.
400

1,2
.23,0...23,0

cmAcmA

cmAdb
f

f
A

e

t




 

Choix des barres :4T8esp 15   (Adopte = 2.01 cm2/ml) 

-Armatures de répartition  

A =
A

4
=

2.01

4
= 0.50 cm² 

Ar : 2T8 esp 15Ar = 1.00 cm2 

-Vérification des contraintes : 

Il faut vérifier : 

σ < σ = 0,6f  

γ − 1

2
+

f

100
≥  α 

E.2. E.L.S : 

 

 

 

 

 

 

-En travée : 

 

ser

u

M

M


 
 

α = 1,25 (1- bu21 ) = 1,25 (1- 12.021  )=0.160 

On a donc :         43,0
1002

1
160,0 28 


 cf CVbcbc   

-En appui : 

40,1
36,7

31,10


ser

u

M

M  

α = 1,25 (1- bu21 ) = 1,25 (1- 04.021  )=0.05 

On a donc :    45,0
1002

1
05,0 28 


 cf CVbcbc    

bCbC
cf  














1002

1

FE400

irerectangulaSection 

simpleFlexion 

nuisiblepeu n Fissuratio

28

430.0
1002

1 28 


 cf

45.0
1002

1 28 


 cf
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Donc les armatures calculées à E.L.U conviennent à E.L.S. 

-vérification les efforts tranchants  

MPa
db

T
u 197,0

135.01

1065,26 3
max 










  

MPaMPaMPa
f

b

c 33,35;
5.1

252.0
5;

2,0
min 28 






 








 



   

MPaMPau 33,3197,0   Condition  vérifiée 

Donc  les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

IV.2.2 Étude de la poutre palière : 

A. Dimensionnement : 

Selon le BAEL91, le critère de rigidité est : 

 

20cmb prend28on b14h 0.8bh 0.4

30cmh prendon 
10

350
h

15

350

10

L
h

15

L

tt

tt




 

B.Vérification des conditions RPA99 (version 2003) : 

b ≥ 20 cm20cm >20 cm............ Condition vérifiée. 

ht≥ 30 cm 30 cm >30 cm............ Condition vérifiée. 

b

ht ≤ 4     ,
20

30
= 1.5< 4 ............... Condition vérifiée. 

 Suivant R.P.A : min (h, b) > 25 cm ........................C.V 

C. Charge supportée par la poutre :  

Poids propre de la poutre palier : G=0,300,2025= 1.5 KN/m 

Q= 2,5 KN/m                                                                                                                               

On a:   qu =1,35 x 1.5 +1,5 x 2,5 =5.77KN/m 

qser = 1.5 + 2,5 =4 KN/m 

D. Calcul des sollicitations 

a.E.L.U 

M0=
8

.
2

lqu = 10.97KN.m 
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Mt= 0,85.M0 = 9.32KN.m 

Ma= -0,3.M0 =- 3.29KN.m. 

Tx=ql/2=(5.77 ×3,9) / 2=11.25KN 

 
 
 
 

 

b. E.L.S :  

M0=
8

. 2lqus
= 7.61 KN.m 

Mt= 0,85.M0 = 6.47KN.m 

Ma= -0,3.M0 = -2.28KN.m. 

Tx= qusl /2=(4*3.85) / 2=7.8 KN 

 

 
 

 

E. Calcul du ferraillage : 

a. E.L.U : 

-En travée  

11.2

-3.29 

3.9 

11.25 

-3.29 

9,32 

7.8 

-2.28 

3.9 

7.8 

-2.28 

6.47 

Figure IV.5: Diagrammes des (M(KN.m) et T(KN))de la poutre palière. 

Figure IV.6 : Diagrammes des (M(KN.m) et T(KN))de la poutre palière. 
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06,0

2,14135,01

106,14
2

3









 μ = 0.392 (acier FeE400) 

Donc  A  n'existe pas. 

  08,021125,1    

968,040,01  Zb  

.348 MPa
f

s

e
s 


  

2
3max

21,3
348135,0968,0

10*6,14
cm

dZb

M
A

s

t 









 

228
min 63,123,0 cm

f

f
dbA

e

t   

  2
minmax 21,3; cmAAA cal   

Choix : 3T14   

-En appui : 

 
023,0

2,14135,01

1048.5
2

3









 μ  = 0.392 (acier FeE400) 

Donc  A  n'existe pas. 

  04,021125,1    

984,040,01  Zb  

.MPa348
f

s

e
s 


  

2
3max

19,1
348135,0984,0

10*48.5
cm

dZb

M
A

s

t 









 

228
min 63,123,0 cm

f

f
dbA

e

t   

  2
minmax 63,1; cmAAA cal  Choix : 3T14 

-E.L.S : 

bb
cfSi  














1002

1

FE400

simpleFlexion 

irerectangulaSection 

nuisiblepeu n Fissuratio

28  
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-En travée : 

42,1  

46.009,0   ………….. Condition vérifiée. 

-En appui : 

46.003,0    ………… Condition vérifiée. 

Donc les armatures calculées à E.L.U conviennent à E.L.S. 

-Vérification  l'effort tranchant: 

.46.19
2max KN

lq
T u 


  

MPa
db

T

o
u 14,0max 


  

.33,35;
2,0

min 28 MPaMPa
f

b

c 






 



   

.33,314,0 MPaMPau   ………… Condition vérifiée. 

Donc  les armatures transversales ne sont pas nécessaires 

Escalier 
A calculée 

(cm²) 
Amin 

(cm²) 
Choix des 

barres 
A répartition 

(cm²) 
Choix des 

barres Poutre de 
Gp Palier 

Travée 4.45 1,63 
6T12 

Esp=15cm   
2,31 

3T12 
Esp=15cm   

Appui 1.64 1,63 4T8 
Esp=15cm   

1,13 
2T12 

Esp=15cm   

Travée 3,21 1,63 
3T14 

Esp=15cm   
  

Appui 1,19 1,63 3T14 
Esp=15cm   

  

 
 
 
 

IV.3 Etude des balcons : 

Il s’agit d’une dalle pleine, leur étude est assimilée à une console encastrée sur 

trois côtés sollicités par différentes charges G.Q.P 

Avec : 

           G : Charge répartie (Poids propre du balcon) 

           P : Charge permanente (charge concentrée du mur) 

Tableau IV.6 : Ferraillage d’escalier et la poutre de palier 
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           Q : Surcharge d’exploitation. 

                                                                       
 
  

 
 

 
 
 
 
 

IV.3.1 Choix de l’épaisseur des dalles : type : 1 

D’après le BAEL 91 : e 
20
L

 
x

  

pDonc : e  m  
20

 
20

(max)Lx   107,0
14.2

   en prend :   e = 15 cm.  

IV.3.2 Descente des charges 

 G = 7.40 KN/m² 

 Q = 3.5KN/m² 

L’ELU:  

Pu = [1,35G+1,5Q] x 1 = 15,24KN/ml 

L’ELS: 

PS = [G+Q] x1 = 10.9KN/ml 

IV.3.3 Calcul des Moment fléchissant : 

α = =
.

.
= 1.67  ⟹Donc le Dalle travaille dans un seul sens si𝛼 = ≤ 0.4 

  

 Charge concentrée P: 

Donc : la charge concentrée de mur (qswcxpour une bande de 1m) :      

 La hauteur de garde corps : H=1m.   

    Poids propre de la brique creuse e=10cm    =>    14x0.1 =1.4 KN/m2 

    Enduit en ciment (ep=2cm)                         =>    0,36 KN/m2 

 Enduit de plâtre (e=2cm)                               => 12x0.02=0.24   KN/m2 

2.14 

0.15 

Figure IV.7: Schéma  d’un balcon 
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      D’où   P = (1.4 +0.30+0.24) x  1=1,49 KN/ml 

L’ELU:  

qu= [1,35G+1,5Q] x 1 = 15,24KN/ml 

  

Pu mur = [1,35  P] x 1 = 2.01KN/ml 

 

L’ELS: 

qS= [G+Q] x1 = 10.9KN/ml 

 PS = G= 1.49 

-Calcul des sollicitations : 

 ELU 

mKNM

MlP
lq

M

u

uu
u

u

.19.39

)14.201.2(
2

²14.224.15
)(

2

²








 

 

 ELS  

mKNM

MlP
lp

M

ser

sers
ser

ser

.92.28

)14.285.1(
2

²14.29.10
)(

2

²







  

-Calcul du ferraillage : 

 

36,1
92.28

19.39

151,0
2.14)135.0(1

1019.39

..

135.002,0-15,0

2

3-

2











S

u

bu

u
bu

M

M

fdb

M

md




 

Pour un acier FeE400, nous avons : 

0⇒297,0151,0

297,010).3050-493440(
,

4-
28





A

f

lubu

Clu




 

On utilise la méthode simplifiée 
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=1.25 (1-√1 − 2µ ) 

=1.25 (1-√1 − 2𝑋0.151)=0.20 

  

mlcm
fZ

M
A

madZ

edb

u
t

b

/08.9
348124,0

101019.39

.

124,0)20,04,0-1(135,0)4,0-1(

2
43-









 

-Condition de non fragilité: 

CVcmAcmA

mlcmA
f

f
dbA

u

e

t

→57,108.9

/57,1⇒
400

1,2
135,0123,023,0

2
min

2

2
min

28
min




 

-Armature de répartition : 

230.2
4

23.9

4
≥ cm

A
A t

r   

-Vérification de L'effort tranchant : 

db

T
u .

max  

 MPaf bcu 16,1)]/(07,0 28lim    

KNPlPT u 32.35)01.235,1()14.224.15(35,1max 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

A calculée 
(cm²) 

Amin 

(cm²) 
Choix des 

barres 
A répartition 

(cm²) 
Choix des 

barres 

9.08 1,57 
6T14 

Esp = 15cm 
 

2.30 

2T14 
Esp = 15cm 

 

Les types 
G 

(KN/m²) 
Q 

(KN/m²) 
L 

(m) 
M  

(KN.m) 
M  

(KN.m) 
A 

(Cm²/ml) 
A  

(Cm²/ml) 
Type 1 7.40 3,5 2.14 29.79 21.41 9.23 6T14 3.08 2T14 

CVMPaMPa

Mpa

u

u

→16,126,0

26,0
135,01

1032.35

lim

3-













Tableau IV.7 : Ferraillage  de la dalle de balcon 
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ELS : 

Ms max =28.92 kN.m 

Fissuration préjudiciableσ = min( fe; 110 nf )=202MPa 

Position de l’axe neutre: 

Y= - D+√D + E 

D=15x 
𝐛
=15 ×

.
=1.38cm 

E=2.D. d=2x1.38x13.5=37.26cm2 

Y=-1.38+ (1.38) + 37.26  =  4.88cm 

Y= 4.88cm 

Moment d’inertie : 

I= 
𝟑
Y3+15 x A x(d-Y)2 

I=
𝟑

(4.88)3+15 x 9.23x (15-4.88 )2 

I=18053.08 cm4  

K=
  

=
.    

.
=1.60MPa/cm 

Etat limite de compress 

ion du béton : 

𝜎 =K.Y=1.60x 4.88=7.82MPa 

𝜎 =0.6fc28  

𝜎 =7.82MPa<Ϭb=15MPa……………….C.V 

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

Armatures de répartition : 

A =
A

4
=

9.23

4
= 2.30cm  

Choix : 2T14  A=3.08 cm2                   St = 20 cm 

 

IV.4 Ascenseur:  

L’ascenseur est un appareil de déplacer verticalement des personnes ou des charges 

vers l’ensemble des étages de l’immeuble. C’est souvent un matériel muni de 

dispositifs de sécurité. Il  est constitué d’une plateforme ou d’une cabine qui se 



Chapitre IV              
 

 
E t u d e  e t  c a l c u l  d ’ u n  b â t i m e n t  e n  b é t o n  a r m é

déplace le long de glissière verticale dans une cage, appelée cage d’ascenseur (ou 

gaine d’ascenseur). 

La machinerie et le local dans lequel se trouve l’ensemble des organes moteurs 

assurant le mouvement et l’arrêt de l’ascenseur, en général, se trouvent au dessus de la

gaine. Dans ce cas le plancher est calculé pour supporter la charge amenée par les 

organes moteurs, la cabine le contrepoids, les câbles et les divers accessoires.

La dalle qui supporte les machines est en béton armé avec une épaisseur de 15 cm.

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

IV.4.1 Étude de la dalle d’ascenseur :

a. Les charges appliquées sur la dalle sont

 Charge permanente

Figure IV.
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g de glissière verticale dans une cage, appelée cage d’ascenseur (ou 

La machinerie et le local dans lequel se trouve l’ensemble des organes moteurs 

assurant le mouvement et l’arrêt de l’ascenseur, en général, se trouvent au dessus de la

gaine. Dans ce cas le plancher est calculé pour supporter la charge amenée par les 

organes moteurs, la cabine le contrepoids, les câbles et les divers accessoires.

La dalle qui supporte les machines est en béton armé avec une épaisseur de 15 cm.

 

Étude de la dalle d’ascenseur : 

Les charges appliquées sur la dalle sont : 

Charge permanente : 

Figure IV.8: Schéma de la dalle d’ascenseur

Figure IV.9  : schéma de l’ascenseur 
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g de glissière verticale dans une cage, appelée cage d’ascenseur (ou 

La machinerie et le local dans lequel se trouve l’ensemble des organes moteurs 

assurant le mouvement et l’arrêt de l’ascenseur, en général, se trouvent au dessus de la 

gaine. Dans ce cas le plancher est calculé pour supporter la charge amenée par les 

organes moteurs, la cabine le contrepoids, les câbles et les divers accessoires. 

La dalle qui supporte les machines est en béton armé avec une épaisseur de 15 cm. 

 
: Schéma de la dalle d’ascenseur. 
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 g1 = poids propre de la dalle = 0.15x25 = 3.75 KN /m²                       

 g2= poids de la cabine + machinerie + contrepoids 

 g2= 16.3KN /m² 

 Charge d’exploitation :Q= 5.00 KN /m² 

Soit : G = g1+ g2 =20.05 KN /m²  

Pu = (1.35G + 1.5Q).1 = 34.56 KN /m² 

Pser =G+Q = 25.05 KN/m² 

LX =1,9m, LY = 1.7 m  

 4.012.1
7.1

9.1


y

x

l

l La dalle porte dans les deux directions.

0285,0
))12.1(4,21(8

1

)4,21(8

1
33









X  

μ =  α² [1-0,95(1-α )²]  =1.24 

-Les moments isostatiques pour une largeur unitaire : 








uxyy

xuxx

MuM

lPuM

00

2
0

.

..









mKNM

mKNM

y

x

.41.4

.56.3

0

0

 

-Moments dans la dalle : 

En travée :  








mKNMM

mKNMM

yty

xtx

.30.3)41.4(75.075.0

.67.2)56.3(75.075.0

0

0

 

 

En appuis:  

mKNMM xax .78.15.0 0   

M =-0.5M =-2.205KN.m 

Le ferraillage : 

-En travée : 

Sens Lx : 

Mtx =2.67 KN .m 

38.1
 25.05

 34.56


ser

u

q

q
 

Pour FeE400  et   fc28<30MPa
 

μlu= [3440.γ + 49 f c28 - 3050]. 10 4 = 0.292 
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0'292.0010,0
102.14)135.0(1

67.2
322

 A
xxxfbd

M

bu

tu
bu   

Z= d (1 – 0.6 μbu) = 0.134 m 

-Section d’armature : 

Atx = 
2

43

57,0
348134.0

101067.2

.
cm

x

xx

f

M

ed

tu

z




 

-Vérification de la contrainte de compression : 

012.0)211(25,1  buu   

440
1002

1
0240

440
100

25

2

1381

1002

1

381

28

28

,
fc

,

,
,fc

,
Pse
Pu














 

La condition de la contrainte n’est pas nécessaire bcbc   

-Sens Ly : 

Mty = mKN.30.3  

0'292,00127,0
102,14)135,0(1

30.3
322

 A
xxxfbd

M

bu

tu
bu   

μbu<μlu  0A méthode simplifiée  

Z= d (1 – 0,6 μbu ) = 0,13 (1-0,6 (0,0127)) = 0,129m 

-Section d’armature : 

Aty = 
2

43

73,0
34813.0

101030,3

.
cm

x

xx

f

M

ed

tu

z




 

-Vérification de la contrainte de compression :  

016.0)211(25,1  u  

44,0
1002

1
019,0

44,0
100

25

2

138,1

1002

1

38,1

28

28














fc

fc
Pse

Pu
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La condition de la contrainte n’est pas nécessaire bcbc    

-En appui : 

-Sens Lx :  

Max=-1.78KN.m 

0069,0
102.14)135.0(1

78.1
322


xxxfbd

M

bu

au
bu  

simplifiéeméthode.

A

bu

lubu







2920

0




 

Zb= d (1 – 0.6 μbu ) = 0.135(1-0.6(0.0069)) = 0.134m 

2
43

38.0
348134.0

101078.1
cm

x

xx
Aa 



 

-Sens Ly: 

May=-2.05KN.m 

0011,0
102.14)135.0(1

05.2
322


xxxfbd

M

bu

au
bu  

simplifiéeméthode.

A

bu

lubu







2920

0




 

2
43

44.0
348135.0

101005.2
cm

x

xx
Aa 



 

-Section minimale d’armature : 

FeE400 2
min 2.115.088 cmxhAy   

mlcmAA yx /79.1)2.1(
2

0075.03

2

3 2
minmin 









 

-L'espacement: 

cmcmhStx 33)33;45()33;3min(   

txS = 20cm < 33cm ……..condition vérifié 

cmhSty 45)45;60min()45;4min(   

cmcmSty 4525  ……..condition vérifiée 

-Vérification de l’effort tranchant : 

db

T
u

.

max
  

KN
l

PT
x

ux 82,32
2

9.1
. 34.56

2
.   
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l
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y
uy 29

2

7.1
. 34.56

2
. 

x

x
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T
u .0

135.01

1082,32

.

3
max






...............

5.1
2507.0

.07.0

.lim

28
lim

condition

xf

uu

b

c
u










 
Sens 

 
Position cm

 
Lx 

Appuis 0,

Travée 0,

 
Ly 

Appuis 0,

Travée 0,

 
 
 
 

IV.5 Etude de l’acrotère

       L’acrotère est assimilée à une console verticale encastrée à sa 

plancher  terrasse, elle est soumise à

force horizontale (Fp), donc elle  sera calculée à la flexion composée. Le calcul se fait 

pour une bande de 1m de longueur et d’une épaisseur de 10 cm, d’après

parasismiques algériennes (R.P.A 99 version 2003)

 
 
Fp = 4.A.Cp.Wp 

Tel que : 

-A : coefficient d’accélération de zone.

Figure IV.1
 

Tableau IV.8
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KN37.29
 

MPa243.0
 

..

17.1
25

vérifiéecondition

MPa

 

As 
cm2 

Amin 
cm2 

A adopté 
cm2 

Choix des 
barres 

0,57 1,79 1,79 4T12 

0,73 1,79 1,79 4T12 

0,38 1,79 1,79 4T12 

0,44 1,79 1,79 4T12 

Etude de l’acrotère 

L’acrotère est assimilée à une console verticale encastrée à sa 

plancher  terrasse, elle est soumise à : son poids propre (Wp) et un moment dû à la 

force horizontale (Fp), donc elle  sera calculée à la flexion composée. Le calcul se fait 

pour une bande de 1m de longueur et d’une épaisseur de 10 cm, d’après

parasismiques algériennes (R.P.A 99 version 2003)  

: coefficient d’accélération de zone. 

Figure IV.10: Acrotère (terrasse inaccessible). 

Tableau IV.8 : Ferraillage  de la dalle d’ascenseur.
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Choix des 
barres  

 
Esp cm 

 20 

 20 

 25 

 25 

L’acrotère est assimilée à une console verticale encastrée à sa base dans le 

: son poids propre (Wp) et un moment dû à la 

force horizontale (Fp), donc elle  sera calculée à la flexion composée. Le calcul se fait 

pour une bande de 1m de longueur et d’une épaisseur de 10 cm, d’après les règles 

 
 

Ferraillage  de la dalle d’ascenseur. 
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-Cp : facteur de force horizontale. 

-Wp : poids propre 

Géométrie 

La hauteur   h 60cm 

L’épaisseur 𝒉𝟎 15cm 

L’enrobage  c 2cm 

La surface    Ѕ 0.0725m2 

 

Matériaux 

Béton de résistance 𝐟𝐜𝟐𝟖 25MPa 

Acier de limite élastique 𝐟𝐞 400MPa 

 
 
 
 

IV.5.1 L’évaluation des charges : 

-Poids propre de l’acrotère  

G1 = G surface acrotère 

S : Surface latérale de l’acrotère. 

²m.
..

)..().,( 07250
2

10050
10010010060 


  

G1 = 25   0.0725 = 1.812 KN/ml 

-Enduit en ciment (e=2cm) : 

G2 = 20   e   P           avec   P : périmètre de l'acrotère. 

Tgα=0,05/0,1=0,5   α=26,57◦ 

P=0,6+0,1+0,45+0,1+0,1+0,05/sin26,57◦=1,461m 

G2=20 x0,02x1,461=0,5847 KN/ml 

Wp= G1+ G2 =1,812+0,5847=2,39KN/ml 

IV.5.2 Calcul de la force horizontale :  

Fp=4.A.Cp.Wp=4x0,15x0,8x2,39=1,147KN/ml 

A : coefficient d’accélération de zone: A1 = 0.15 « zone I ;  tous groupes». 

Cp : facteur de force horizontal :Cp = 0.8 (élément en console Tableau 6.1) 

Le calcul se fait à la flexion composé. 

Tableau IV.9 : détaille géométrique de l’acrotère. 
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IV.5.3 Calcul des sollicitations : 

 -A l’état limite ultime (E.L.U) 

Nu=1,35Wp=1,35x2,39=3,226KN 

Mu=1,5.Fp.h=1,5x1,147x0,6=1,032KN.m 

-Excentricité du premier ordre  

ea=max (2cm,
250

l
 )=max (2cm,

250

60
) 

ea=2cm 

e1 = 
Nu

Mu
+ ea=

22,3

032,1
+0,02=0,34m 

e1 : excentricité du premier ordre à l’état limite ultime. 

- Sollicitations corrigées pour le flambement 

Puisque Nu>0  on a une compression 

-Elancement géométrique  

 

 

lf=2.L0 

lf=2x0,6=1,2m 

h

lf
=

1,0

2,1
=12 <max (15,

h

e120
) h : La hauteur totale de la section dans la direction du 

flambement ( h =10 cm)=12<max (15,
10

34020

,
,x

). 

-Excentricité du second ordre 

   : Le rapport de déformation finale dû au fluage de la déformation instantanée (  

généralement égale à : 2) 

2e  : L’excentricité due aux efforts de second ordre  

α=
MqMg

Mg


=

FpWp

Wp


=

147,139,2

39,2


=0,67 

e2= 
h

l f

.10

.3
4

2

( 2+ α .φ) = 
1,0.10

)2,1.(3
4

2

. (2+0,67.2)=0,0144m 

- Sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée 

Nu=3,22KN  

Mu=Nu(e1+ e2 ) =3,22(0,3544)=1,141KN.m 
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e totale = e1+ e2  = 0,3544m 

- Sollicitations ramenées au centre de gravité des aciers tendus 

ea=e0 + (d-
2

h
)=0,3544+ (0,08-

2

1,0
)=0,3844m 

Mua=Nu. ea=3,22.0, 3844=1,237KN.m 

- A l’état limite de service (E.L.S) : 

Nser=Wp=2,39KN 

MserG0 =Fp.h=1,147.0,6=0,688KN.m 

e0ser =
39,2

688,0


ser

ser

N

M
=0,287m 

- Sollicitations ramenées au centre de gravité des aciers tendus 

ea= e0 +(d-
2

h
)=0,287+(0,08-

2

1,0
)=0.317 m  

M sera= Nser. ea= 2,39 .0,317 = 0,757 KN. m 

IV.5.4 Calcul des sections d’aciers : 

-Moment réduit de référence à l’état limite ultime 

µbe = 0,8. )4,01(
d

h

d

h
 = 0,8. )

8

10
4,01(

8

10
 = 0,5 

-Moment réduit agissant 

µbu =  010
2140801

102731
2

3

2
0

,
,.,.

.,

fbu.d.b

Mua




 

µbu  = 0,01 <µbc= 0,5  section partiellement Comprimée 

-Calcul des aciers en flexion simple 

fbu = 14,2 

fed = 348 MPa 

µbu= 0,01< µlu = 0,392(Acier fe400)  A  =0 

Zb = d(1-0,6 µbu ) = 0,0795 m 

A = 450
34807950

102371 3

,
.,

.,

fed.Zb

Mua




cm² /ml 

-Armature en flexion composée 

A’=0 

A= A- 440
348

10223
450

3

,
*,

,
se

Nu






cm²/ml 
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-Section minimale 

Amin =max     
100

.2,0
,

)(

²4 B

mperimetre

cm
    = max       

100

100.2,0
,

46,1

²4cm
 

Amin = 1,74 cm²   

Choix des armatures 3T10 (A=2,36cm²) st = 20cm 

-Armature de répartition 

Ar = A/4= 0,98 cm²  

Choix des armatures : 2T10 (A=1,57cm²) st = 20cm. 

-Vérification des contraintes : Fissuration préjudiciable 

Il faut que : = 0,6 fc28 

 ≥ α 

Avec α = 1,25 (1- ) = 1,25 (1- 01021 . ) = 0.01 

 

 

 

.565,0
100

25

2

163,1

1002

1 28 



 cf

 

On a donc :  5650
1002

1
010 28 ,

f
, c 




 

















 .63,201

.6,1.110

.

.66,266.
3

2

min

28

MPa

f

MPaf

s

e

ss

t

   

= 15. K. (d – y1). 

3

8
3

3

1415

10
12

1060

107570
m.MN,

.

.
I

M
K serA 










 

Y1=-E+√E² + F 

E=15A/b=15*2,01/100=0,301 

F=30A*d/b=30*2,01*8/100=4,824 

DoncY1=1,916cm 

= 15. K. (d – y1) = 15 x 15,14 x (0,08 - 0,0192) = 13,81MPa. 

bcbc  

100

28

2

1 fc




bu21

CVbcbc  

s

s

631
7570

2371
,

,

,

M

M

serA

uA
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.CVMPa,MPa, ss  632018113   

-Vérification de l’effort tranchant : 

.KN,
p

FVmax 1471  

.MPa,
,

.
d.b

Vmax
u 0140

0801

101471 3








 





 










.5

.33,3
5,1

25
2,0

min

.5

.2,0
min

28

MPa

MPa

MPa

f

ub

c

u 

 

 

On a donc :     MPa,MPa, uu 3330140                   C.V 

 

Donc  les armatures transversales ne sont pas nécessaires 

H(m) 
A calculée 

(cm²) 
Amin 
(cm²) 

Choix des 
barres 

A répartition 
(cm²) 

Choix des 
barres 

0,6 0.44 1,74 
T10+5T8f 

Esp = 20cm 
0.98 

T10+5T8f 
Esp = 20 cm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

.33,3 MPau

Tableau IV.10 : Ferraillage de l’acrotère (terrasse inaccessible). 
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CHAPITRE V : 

Etude sismique  
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V.1 Introduction 

Cette étude est fondée essentiellement sur le règlement parasismique algérien 

RPA99/V2003 qui nous permettra de choisis la méthode de calcul le plus adéquat, et à 

l’aide d’un logicielle de calcul (SAP 2000) on modélise notre structure pour obtenir 

les périodes ainsi les modes de notre ouvrage.  

Les tremblements de terre ont représenté toujours un des plus graves désastres de 

l’humanité. La prédiction sur et précisée des séismes, si elle était possible, pourrait 

éviter les pertes de vies humaines, mais ne saurait sauvegarder le patrimoine bâti, la 

seule protection efficace est la construction parasismique. 

 Les règlements parasismiques visent à assurer une protection acceptable des vies 

humaines et des constructions vis-à-vis à l’effet des actions sismiques par une 

conception et un dimensionnement appropriés. En Algérie, les règles parasismiques 

Algériennes « RPA 99/ V 2003 » définissent les règles ainsi que les dispositions 

constructives.  

Combinaison d’action : 

On v utiliser les combinaisons d’action ci-dessous, selon les états limites : 

ELU=1.35G+1.5Q 

ELS=G+Q 

ELA=G+Q+ 1.2E 

ELA=G+Q +  E 

 ELA= 0.8G +  E 

V.2 Présentation des différentes méthodes d’estimation des 

forces sismiques :  

Des différentes méthodes ont été élaborées pour estimer les forces sismiques 

pouvant solliciter une structure, On cite :  

 La méthode statique équivalente  

 La méthode d’analyse modale spectrale  

 La méthode d’analyse dynamique par accélérographe. 

 Méthode statique équivalente : 

Principe de la méthode : 
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Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont 

remplacées par un système de forces statiques fictives dont les effets sont considérés 

équivalents à ceux de l’action sismique. Le mouvement du sol peut se faire dans une 

direction quelconque dans le plan horizontal.  

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées 

successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies à priori 

par le projeteur. 

-Modélisation :   

o Le modèle du bâtiment à utiliser dans chacune des deux directions de calcul 

est plan, les masses sont supposées concentrées au centre de gravité des 

planchers présentant un seul degré de liberté ‘ translation horizontale’ par 

niveau.   

o La rigidité latérale des éléments porteurs du système de contreventement est 

calculée à partir des sections non fissurées pour les structures en béton armé 

ou en maçonnerie.  

o Seul le mode fondamental de vibration de la structure est à considérer dans le 

calcul de la force sismique totale. 

 Méthode d’analyse modale spectrale: 

- Principe de la méthode : 

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de 

VIibrations de la structure et le maximum des effets engendrés par l’action sismique, 

celle-ci étant représentée par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres 

dépendent de la masse de la structure, de l’amortissement et des forces d’inerties.  

- Modélisation : 

Le modèle de bâtiment à utiliser doit représenter au mieux les distributions des 

rigidités et des masses de façon à prendre en compte tous les modes de déformations 

significatifs dans le calcul des forces d’inerties sismiques. La modélisation se base 

essentiellement sur quatre critères propres à la structure et au site d’implantation :  

 La régularité en plan.  

 La rigidité ou non des planchers.  

 Le nombre de degrés de liberté des masses concentrées.  

 La déformabilité du sol de fondation.  
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 -Domaine d’application : 

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

méthode statique équivalente ne s’applique pas.  

 Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes : 

 Le même principe que la méthode d’analyse spectrale sauf que pour ce procédé, 

au lieu d’utiliser un spectre de réponse de forme universellement admise, on utilise 

des accélérogrammes réels.  

Cette méthode repose sur la détermination des lois de comportement et la méthode 

d’interprétation des résultats. Elle s’applique au cas par cas pour les structures 

stratégiques (centrales nucléaires par exemple) par un personnel qualifié.  

V.2.1 Choix de la méthode de calcul : 

Critères de classification par RPA 99/VI 2003 : 

-Classification des zones sismiques: 

Le territoire national est devisé en quatre (4) zones de sismicité croissante, définies 

sur la carte des zones de sismicité algérienne et la répartition des zones par wilaya et 

par commune est présenté comme suite.  

 ZONE 0 : sismicité négligeable.  

 ZONE I : sismicité faible. 

 ZONE IIa et IIb : sismicité moyenne. 

 ZONE III : sismicité élevée.  

Dans notre cas, et d’après répartition des zones citée ci-dessus : La wilaya de Sidi 

bel abbés situe dans une zone de sismicité faible ‘ZONE I’. 

-Classification de l’ouvrage selon leur importance :  

La classification des ouvrages se fait sur le critère de l’importance de l’ouvrage 

relativement au niveau sécuritaire, économique et social.  

- Groupe 1A : ouvrages d’importance vitale.  

- Groupe 1B : ouvrages de grande importance.  

- Groupe 2 : ouvrages courant ou d’importance moyenne.  

- Groupe 3 : ouvrages de faible importance.  

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

bâtiment ne répond pas aux critères exigés par le RPA99 pour pouvoir utiliser la 

méthode statique équivalente. (régularité en plan). 
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- La modélisation de la structure : 

La structure étudiée présente une irrégularité en plan, comportant des planchers 

rigides. Elle sera représentée par un modèle tridimensionnel encastré à la base où les 

masses sont concentrées au niveau du centre de masse du plancher avec trois degrés 

de liberté (deux translations horizontales et une rotation autour de l’axe vertical). 

V.2.2 Présentation du logiciel du calcul (SAP2000) : 

- Introduction : 

 Le SAP 2000 est un logiciel d’analyse des structures par la méthode des éléments 

finis qui a beaucoup évalué par rapport à sa première version SAP 4 puis 

SAP80,SAP90,SAPIN et enfin SAP2000 v.9.0.3.  

-Terminologie du SAP2000 : 

La présentation des données pour le problème d’analyse d’une structure demande de 

décrire la géométrie de la structure et définir les conditions de chargement statique et 

dynamique de la structure. 

-Modélisation : 

 Les dimensions géométriques de base dans la structure prévoient la création des 

nœuds qui sont définis par un système de numérotation et leur localisation dans 

l’espace grâce à leurs coordonnées dans un repère global tridimensionnelles.  

-Repère : 

Les données d’entrées sont préparées en tenant compte :  

-Du repère global : 

 coordonnées des nœuds. 

 liaisons des nœuds aux supports extérieurs. 

 contraintes aux nœuds. 

-Du repère local : 

 propriétés de section transviersale de l’élément. 

 élément de charge. 

 les données de sortie (résultats) sont proposées en tenant compte du repère 

global. 

-Propriétés du programme : 

-Capacité : 

La capacité du programme SAP2000 est définie également en termes de nombre 

d’équation, des nœuds, nombre des éléments et nombre de condition de charge. 
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Option d’analyse : 

a. Analyse statique : elle implique la résolution d’un système d’équation de 

type :  

{K}. {U} = {F}.  

{K} : Matrice de rigidité.  

{F} : Matrice de force.  

{U} : Vecteur de déplacement.  

b. Analyse dynamique : le type de chargement dynamique est en général de la 

forme : M.a=K.U=sin (ώt).F.  

M : La matrice. a :Accélération.U : Déplacement.  

K :RigiditéF : Force                         ώt : La fréquence.  

 

 

 

 

. 
 

 

 

 

 

Figure V.1 : Version de SAP2000 
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-Chargement : 

a. Charges statiques : les charges statiques sur les éléments de structure prise en 

compte sont le poids propre des éléments, les charges uniformes, les charges 

trapézoïdal, l’effet de la température … etc.  

b. Charges dynamiques : sont les charges provenant des sollicitations sismiques 

déterminées à partir des spectres de réponses ou à partir des accélérogrammes. 

 

Figure V.2 : modélisation de la structure vue en 3D  
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V.3 Définition du spectre de réponse de calcul :

S

g
=  

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧ 1.25A 1 +

T

T
2

2.

   2.5(1.25A)
Q

R

Avec : 

g : accélération de la pesanteur.

A : coefficient d’accélération de zone. 

 : Facteur de correction  

d’amortissement (quand l’amortissement est différent de5%)

R: coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du système de 

contreventement. 

T1, T2 : périodes caractéristiques associées à la catégorie de site.   

Q : facteur de qualité, et  𝐒

Le graphe de l’equation précédente est le suivant

 

 

 

 

 

-Résultantes des forces sismiques de calcul

Figure 
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Définition du spectre de réponse de calcul : 

2.5
Q

R
 − 1                                                    0 ≤

2.5(1.25A)
Q

R
T ≤ T ≤ T

.5(1.25A)
Q

R

T

T
T  ≤ T ≤ 3.0S   

T

3

3

T
                               T ≥ 3.0S        

 

accélération de la pesanteur. 

coefficient d’accélération de zone.  

 

d’amortissement (quand l’amortissement est différent de5%) 

coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du système de 

périodes caractéristiques associées à la catégorie de site.    

𝐒𝐚 : L’accélération maximale  

Le graphe de l’equation précédente est le suivant : 

Résultantes des forces sismiques de calcul :  

Figure V.3 : Spectre de réponse de calcul 
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≤ T ≤ T

                    

  

coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du système de 
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L’une des vérifications préconisée par le RPA99  v 2003 (art 4.3.6) est relative 

à la résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques à la 

base Vdy obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure à 

80% de celle déterminée par l’utilisation de la méthode statique équivalente Vst. 

Si Vdy< 0.8Vst, il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse (forces, 

déplacements, moments,...) dans le rapport : r =
.

                  . 

V.4 Calcul de force sismique total  par la méthode statique 
équivalente : 

D’aprèsl’art 4.2.3 de RPA99/version 2003, la force sismique totale V qui 

s’applique à la base de la structure, doit être calculée successivement dans deux 

directions horizontales orthogonales selon la formule :V =
. .

  W 

A : coeff d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA 99/version 2003 

en fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du bâtiment  

 Zone 

Group I Iia IIb III 

1A 0.15 0.25 0.30 0.40 

1B 0.12 0.20 0.25 0.30 

2 0.10 0.15 0.20 0.25 

3 0.07 0.10 0.14 0.18 

 

 

Dans notre cas, on est dans une Zone de type IIa et un Groupe d’usage 2. 

Nous trouverons  : A = 0,10 

D : est un facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie 

de site du facteur de d’amortissement () et de la période fondamental  

de la structure (T). 

𝐷 =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

2.5                             0 ≤ T ≤ T

2.5 T ≤ T ≤ 3s                            

2.5                   T ≥ 3s                            

   

Avec : 

Tableau V.1: Coefficient d’accélération de zone A 
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T2 : période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 

du RPA99/ version 2003, (site meuble S3) : 

Site 𝐒𝟏 𝐒𝟐 𝐒𝟑 𝐒𝟒 

𝐓𝟏(𝐬𝐞𝐜) 0.15 0.15 0.15 0.15 

𝐓𝟐(𝐬𝐞𝐜) 0.30 0.40   0.50 0.70 

 

  

T2 (S3) = 0,5 sec 

 =
7

(2 + )
 ≥ 0.7 

Où (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, 

du type  de structure et de l’importance des remplissages. 

 est donnée par le tableau 4.2 du RPA99 : 

Remplissage 
 

Portiques Voiles ou murs 

Béton armé Acier Béton armé 

Léger 6 4  

Dense 7 5 10 

 

 

On prend :  = 10%    →  Remplissage Dense 

 =
7

(2 + )
=  

7

(2 + 10)
= 0.764 ≥ 0.7 

-  Estimation de la période fondamentale :  

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

partir de formules empiriques ou calculée par des méthodes analytique ou 

numériques.  

La formule empirique à utiliser est donnée par le RPA 99/ version2003  par la  

formule :    𝐓 = 𝐂𝐓𝐡𝐧

𝟑
𝟒 

Avec: 

hn : hauteur mesurée en mètre  a partir de la base de la structure jusqu’au dernier 

niveau (N) : 

hn = 37.4 m   à partir du sous-sol. 

Tableau V.3: Valeurs de  (%) 
 

Tableau V.2: Valeurs de T1 et T2 
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CT : est un coefficient qui est fonction du système de contreventement, du type de 

remplissaage et est donné par le tableau 4.6 du RPA99/version2003. 

Cas n° Système de contreventement CT 

1 

2 

3 

 

4 

 

 

Portiques autos tables en béton armé sans remplissage en 

maçonnerie 

Portiques autostables en acier sans remplissage en maçonnerie 

Portiques autostables en béton armé ou en acier avec remplissage 

en maçonnerie 

Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles 

en béton armé, des palées triangulées et des murs en maçonnerie 

0,075 

0,085 

0,050 

 

0,050 

 

 

D’où :    CT = 0,05 

Donc : T = 0,05 × (37,4)3/4 = 0,756 sec 

Dans notre cas, (4ème cas) on peut également utiliser la formule suivante: 

T = 0,09 hn/ d  

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

a)- Sens transversale : 

Dy = 25m          T = min

C h =  0,05 ×  (37,4)3/4 =  0,756s 
 

.
=

. .

√
= 0.673                       

T =

0.673s 

b)- Sens longitudinale : 

Dy = 20m     T = min

C h =  0,05 ×  (37.4)3/4 =  0,756s 
 

.
=

. .

√
= 0.753                      

T = 0.753s  

D’après RPA99/version 2003, il faut prender  la plus petite valeur des périodes 

obtenues dans chaque direction. 

Calcul du facteur d’amplification dynamique : 

T ≤ T ≤ 3S →  D = 2.5   

Avec : T2 (S3) = 0,5 sec 

Tableau V.4: Coefficient d’accélération de zone A 
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D = 2.5
T

T
= 2.5x0.882

0.5

0.753
= 1.678                     D = 1.678 

    D = 2.5
T

T
= 2.5x0.882

0.5

0.673
= 1.809                    D = 1.809  

R : coef de comportement global de la structure  

Sa valeur est donnée par le tableau 4.3 de RPA 99/ version 2003,en fonction du 

système de contreventement.  

Cat. Description du système de contreventement (voir chapitre 
III § 3.4) 

Valeur 
de R 

A 
1a 
1b 
2 
3 
4a 
4b 
5 
6 

Béton armé 
Portiques autostables sans remplissages en maçonnerie rigide  
Portiques autostables avec remplissages en maçonnerie rigide 
Voiles porteurs 
Noyau 
Mixte portiques/voiles avec interaction 
Portiques contreventés par des voiles 
Console verticale à masses réparties 
Pendule inverse 

 
5 

3,5 
3,5 
3,5 
5 
4 
2 
2 

 

 
R = 5 (Mixte portiques/voiles avec interaction) 
Q : est le facteur de qualité et été en fonction de : 

  La redondance et de la géométrie des éléments de construction. 

  La régularité en plan et en élévation. 

  La qualité de contrôle de la construction. 

Sa valeur est déterminé  par la formule : Q = 1 +  Pa 

à partir du tableau 4.4 de RPA 99 version 2003 on trouve : 

a) - sens transversale : ‘xx’ 

1. Conditions minimales sur les files de contreventement→ 0,05 

2. Redondance en plan                                                      → 0 

3. Régularité en plan                                                          → 0,05 

4. Régularité en élévation                                                  → 0 

5. Contrôle de la qualité des matériaux                             → 0 

6. Contrôle de la qualité de l’exécution                            → 0.1 

  Qx = 1 + 0,2 = 1,2 

b) - sans longitudinale : ‘yy’ 

c) Conditions minimales sur les files de contreventement→ 0,05 

d) Redondance en plan                                                      → 0 

Tableau V.5:  valeurs du coefficient de comportement R  
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e) Régularité en plan                                                          → 0,05 

f) Régularité en élévation                                                  → 0 

g) Contrôle de la qualité des matériaux                             → 0 

h) Contrôle de la qualité de l’exécution                            → 0.1 

  Qy =1 + 0,2 =1,2 

Poids totale de la stucture(𝐰𝐭) 

 𝐖 
𝐭
: poids total de la structure. 

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

W=wi   

Avec :Wi=WGi+WQi 
WGi : Poids du aux charges permanents et à celles des équipements fixes solidaires de 

la struc 

ture. 

WQi : charge d’exploitation. 

 : coeffition de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge 

d’exploitation et donné par le tableau 4.5 du RPA99 version 2003. 

Dans notre cas,  

 Pour les batiment d’habitation  = 0,20. 

 Pour les bâtiment commercial  = 0,50. 

Donc à chaque niveau : Wi=Wgi+βWQi . 

V.5 Detrmination des poids (𝐰𝐭)de la stucture : 

Poids : 

Plancher à corps creux (16 + 4)  G.S 

Plancher à dalle pleine e = 15 cm         𝛾. ℎ. 𝑆 

Poutres principales  𝛾. 𝑆 𝐿 

Poutres secondaires 𝛾. 𝑆 𝐿 

Voiles                                                                                                    1/2. 𝛾. 𝑆 𝐿. 𝐻. 𝑒 

Poteau  
𝛾. 𝑆.

𝐻

2
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Mur de façade 𝛾 . 80% 𝐿. 𝐻. 

Balcon  G.S 

20 % surcharge d’exploitation S.𝑆. 20% 

 

Masse sismique de chaque niveau : 

Calcul des masses des éléments : 

Acrotères : 

Terrasse non accessible : 

S = (0.6x0.1) + (0.1x0.1) + (0.05x0.1)/2 = 0.1m  

G = 25 KN/m3 

Poids proper   p = GxS = 25x0.1 = 2.50kN/ml 

Plancher : 

Plancher à corps creux (16 + 4) cm 

Etage courant : G = 5,20 KN/m2     Q = 1,50 KN/m2 

Etage RDC et Sous-sol  : G = 5,20 KN/m2     Q = 4,00 KN/m2 

 

Etage terrasse : G = 6,24 KN/m2    Q = 1,00 KN/m2 

-Balcon: G =7,40KN/m2   Q = 3,50 KN/m2 

- poids de la poutre principale1:ba×b×h =2500 ×0,30×0,40 = 3,00KN/ml 

- poids de la poutre principale2:ba×b×h =2500 ×0,30×0,35 = 2,625KN/ml 

- poids de la poutre secondaire: ba×b×h=2500×0,30×0,35=2,625KN/ml 

Poteaux : 

9ème + 8ème étage = 0,30  0,30 2500 = 2,25 KN/ml 

7ème + 6ème étage = 0,35  0,35  2500 = 3,06KN/ml 

5ème + 4ème étage = 0,40  0,40  2500 = 4,00 KN/ml 

3ème + 2ème + 1éme étage = 0,45  0,45  2500 = 5,06KN/ml 

RDC + Sous/sol = 0,50  0,50  2500 = 6,25 KN/ml 

Plancher terrasse (9ème étage) : niveau + 34.34m 

S = 485.72m S  = 461.64m S  = 24.08m  

Plancher à corps creux (16 + 4) : 461,64x6,24=2880,63kN 2880,63KN 

Plancher à dalle pleine e = 15 cm : 24,08x7,40=178,19KN 178,19kN 
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Poutres principales 1 : 3,00x85,2=255,60kN 255,60kN 

Poutres principales 2 : 2,625x44,8=117,60kN 117,60kN 

Poutres secondaires : 2,625x117.5=308,43kN 308,43kN 

½ voiles : 0,5  0,20 3,06  25 40,9=312,89kN 312,89kN 

½ poteau : 0,5  3,06  2,25  41=141,14kN 141,14kN 

½ mur de façade : 0,5  0,3  (3,06 – 0,40)  1300  0,8  
102,8 

426,58kN 

Acrotère : 2,5 102.8=257kN 257kN 

20 % surcharge d’exploitation: 1  0, 2  485,72=97,14kN 97,14kN 

𝐖𝟎 4975,20kN 

 
Plancher étage courant (8me étage) : niveau + 31.28m 

S = 472.88m S  = 448.80m S  = 24.08m  

Plancher à corps creux (16 + 4) : 448,80x5,20=2800,51kN 2333,76KN 

Plancher à dalle pleine e = 15 cm : 24,08x7,40=178,19KN 178,19kN 

Poutres principales 1 : 3,00x85,2=255,60kN 255,60kN 

Poutres principales 2 : 2,625x44,8=117,60kN 117,60kN 

Poutres secondaires : 2,625x117.5=308,43kN 308,43kN 

½ voiles : 0,5  0,20 3,06  25 40,9=312,89kN 312,89kN 

½ poteau : 0,5  3,06  2,25  41=141,14kN 141,14kN 

½ mur de façade : 0,5  0,3  (3,06 – 0,40)  1300  0,8  
102,8 

426,58kN 

20 % surcharge d’exploitation: 1  0, 2  472,88=94,58kN 94,58kN 

𝐖𝟏 4168,77kN 

 

Plancher étage courant (7me étage) : niveau +28.22m 

S = 472.88m S  = 448.80m S  = 24.08m  

 

Plancher à corps creux (16 + 4) : 448,80x6,24=2800,51kN 2333,76KN 

Plancher à dalle pleine e = 15 cm : 24,08x7,40=178,19KN 178,19kN 

Poutres principales 1 : 3,00x85,2=255,60kN 255,60kN 

Poutres principales 2 : 2,625x44,8=117,60kN 117,60kN 

Poutres secondaires : 2,625x117.5=308,43kN 308,43kN 

½ voiles : 0,5  0,20 3,06  25 40,9=312,89kN 312,89kN 

½ poteau : 0,5  3,06  3,06  41=191,95kN 191,95kN 

½ mur de façade : 0,5  0,3  (3,06 – 0,40)  1300  0,8  
102,8 

426,58kN 

20 % surcharge d’exploitation: 1  0, 2  472,88=94,58kN 94,58kN 

𝐖𝟐 4219,58kN 
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Plancher étage courant (6éme étage) : niveau +25.16m 
 

S = 472.88m S  = 448.80m S  = 24.08m  

 
Plancher à corps creux (16 + 4) : 448,80x6,24=2800,51kN 2333,76KN 

Plancher à dalle pleine e = 15 cm : 24,08x7,40=178,19KN 178,19kN 

Poutres principales 1 : 3,00x85,2=255,60kN 255,60kN 

Poutres principales 2 : 2,625x44,8=117,60kN 117,60kN 

Poutres secondaires : 2,625x117.5=308,43kN 308,43kN 

½ voiles : 0,5  0,20 3,06  25 40,9=312,89kN 312,89kN 

½ poteau : 0,5  3,06  3,06  41=191,95kN 191,95kN 

½ mur de façade : 0,5  0,3  (3,06 – 0,40)  1300  0,8  
102,8 

426,58kN 

20 % surcharge d’exploitation: 1  0, 2  472,88=94,58kN 94,58kN 

𝐖𝟑 4219,58kN 
 

Plancher étage courant (5éme étage) : niveau +22.10m 
 

S = 472.88m S  = 448.80m S  = 24.08m  

 
Plancher à corps creux (16 + 4) : 448,80x6,24=2800,51kN 2333,76KN 

Plancher à dalle pleine e = 15 cm : 24,08x7,40=178,19KN 178,19kN 

Poutres principales 1 : 3,00x85,2=255,60kN 255,60kN 

Poutres principales 2 : 2,625x44,8=117,60kN 117,60kN 

Poutres secondaires : 2,625x117.5=308,43kN 308,43kN 

½ voiles : 0,5  0,20 3,06  25 40,9=312,89kN 312,89kN 

½ poteau : 0,5  3,06  4,00  41=250,92kN 250,92kN 

½ mur de façade : 0,5  0,3  (3,06 – 0,40)  1300  0,8  
102,8 

426,58kN 

20 % surcharge d’exploitation: 1  0, 2  472,88=94,58kN 94,58kN 

𝐖𝟒 4278,55kN 
 
Plancher étage courant (4éme étage) : niveau +19.04m 
 

S = 472.88m S  = 448.80m S  = 24.08m  

 
Plancher à corps creux (16 + 4) : 448,80x6,24=2800,51kN 2333,76KN 

Plancher à dalle pleine e = 15 cm : 24,08x7,40=178,19KN 178,19kN 

Poutres principales 1 : 3,00x85,2=255,60kN 255,60kN 

Poutres principales 2 : 2,625x44,8=117,60kN 117,60kN 
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Poutres secondaires : 2,625x117.5=308,43kN 308,43kN 

½ voiles : 0,5  0,20 3,06  25 40,9=312,89kN 312,89kN 

½ poteau : 0,5  3,06  4,00  41=250,92kN 250,92kN 

½ mur de façade : 0,5  0,3  (3,06 – 0,40)  1300  0,8  
102,8 

426,58kN 

20 % surcharge d’exploitation: 1  0, 2  472,88=94,58kN 94,58kN 

𝐖𝟓 4278,55kN 

 
Plancher étage courant (3éme étage) : niveau +15.98m 
 

S = 472.88m S  = 448.80m S  = 24.08m  

 

Plancher à corps creux (16 + 4) : 448,80x6,24=2800,51kN 2333,76KN 

Plancher à dalle pleine e = 15 cm : 24,08x7,40=178,19KN 178,19kN 

Poutres principales 1 : 3,00x85,2=255,60kN 255,60kN 

Poutres principales 2 : 2,625x44,8=117,60kN 117,60kN 

Poutres secondaires : 2,625x117.5=308,43kN 308,43kN 

½ voiles : 0,5  0,20 3,06  25 40,9=312,89kN 312,89kN 

½ poteau : 0,5  3,06  5,06  41=317,41kN 317,41kN 

½ mur de façade : 0,5  0,3  (3,06 – 0,40)  1300  0,8  
102,8 

426,58kN 

20 % surcharge d’exploitation: 1  0, 2  472,88=94,58kN 94,58kN 

𝐖𝟔 4345,04kN 
 

 
Plancher étage courant (2éme étage) : niveau +12.92m 
 

S = 472.88m S  = 448.80m S  = 24.08m  

 
Plancher à corps creux (16 + 4) : 448,80x6,24=2800,51kN 2333,76KN 

Plancher à dalle pleine e = 15 cm : 24,08x7,40=178,19KN 178,19kN 

Poutres principales 1 : 3,00x85,2=255,60kN 255,60kN 

Poutres principales 2 : 2,625x44,8=117,60kN 117,60kN 

Poutres secondaires : 2,625x117.5=308,43kN 308,43kN 

½ voiles : 0,5  0,20 3,06  25 40,9=312,89kN 312,89kN 

½ poteau : 0,5  3,06  5,06  41=317,41kN 317,41kN 

½ mur de façade : 0,5  0,3  (3,06 – 0,40)  1300  0,8  
102,8 

426,58kN 

20 % surcharge d’exploitation: 1  0, 2  472,88=94,58kN 94,58kN 

𝐖𝟕 4345,04kN 

 
Plancher étage courant (1éme étage) : niveau +9.86m 
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S = 472.88m S  = 448.80m S  = 24.08m  

 
Plancher à corps creux (16 + 4) : 448,80x6,24=2800,51kN 2333,76KN 

Plancher à dalle pleine e = 15 cm : 24,08x7,40=178,19KN 178,19kN 

Poutres principales 1 : 3,00x85,2=255,60kN 255,60kN 

Poutres principales 2 : 2,625x44,8=117,60kN 117,60kN 

Poutres secondaires : 2,625x117.5=308,43kN 308,43kN 

½ voiles : 0,5  0,20 3,06  25 40,9=312,89kN 312,89kN 

½ poteau : 0,5  3,06  5,06  41=317,41kN 317,41kN 

½ mur de façade : 0,5  0,3  (3,06 – 0,40)  1300  0,8  
102,8 

426,58kN 

20 % surcharge d’exploitation: 1  0, 2  472,88=94,58kN 94,58kN 

𝐖𝟖 4345,04kN 
 
Plancher RDC : niveau +6.80m 

 
S = 561.53m S  = 537.45m S  = 24.08m  

 

Plancher à corps creux (16 + 4) : 448,80x5,20=2333,76kN 2333,76KN 

Plancher à corps creux (16 + 4) : 88,65x6,24=553,18kN 553,18KN 

Plancher à dalle pleine e = 15 cm : 24,08x7,40=178,19KN 178,19kN 

Poutres principales 1 : 3,00x85,2=255,60kN 255,60kN 

Poutres principales 2 : 2,625x71,8=188,47kN 188,47kN 

Poutres secondaires : 2,625x197.2=517,65kN 517,65kN 

½ voiles : 0,5  0,20 3,40  25 40,9=347,65kN 347,65kN 

½ poteau : 0,5  3,40  6,25  41=435,62kN 435,62kN 

½ mur de façade : 0,5  0,3  (3,06 – 0,40)  1300  0,8  
111,8 

463,92kN 

20 % surcharge d’exploitation: 1  0, 2  561,53=112,31kN 112,31kN 

𝐖𝟗 5386,35kN 

 
 
Plancher sous-sol: niveau +3.40m 
 

S = 580.18m S  = 563.84m S  = 16.34m  

 
Plancher à corps creux (16 + 4) : 563,84x5,20=2931,96kN 2931,96KN 

Plancher à dalle pleine e = 15 cm : 16.34x7,40=178,19KN 120,91kN 

Poutres principales 1 : 3,00x85,2=255,60kN 255,60kN 

Poutres principales 2 : 2,625x71,8=188,47kN 188,47kN 
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Poutres secondaires : 2,625x197.2=517,65kN 517,65kN 

½ voiles : 0,5  0,20 3,40  2540,9=347,65kN 347,65kN 

½ poteau : 0,5  3,40  6.25  48=510kN 510kN 

½ mur de façade : 0,5  0,3  (3,40 – 0,40)  1300  0,8  
111,8 

523,22kN 

20 % surcharge d’exploitation: 1  0, 2  580,18=116,03kN 116,03kN 

𝐖𝟏𝟎 5511,49kN 
 

Calcul du centre de masse et le moment massique : 

On détermine le centre de masse à partir d’un repère global, la formule de calcul est : 

x =
∑ M X

∑ M
Y =

∑ M Y

∑ M
 

Dans le logiciel « SAP 2000 » les masses qu’on introduit ne comprennent pas les 
masses des poteaux, poutres et voiles car ils les calculent automatiques tout seul. 

La formule est la suivante :M = I + I  

M : masse du plancher considéré 
A : Section du plancher 
I : Moment d’inertie du plancher/x  
I : Moment d’inertie du plancher /y  
M  : Moment d’inertie massique 

Niveau A (m2) 
Masse 
(KN) 

XG 
(m) 

YG (m) Ixx (m
4) Iyy (m

4) Mxy (t.m) 

9ème 
étage 

485.72 4975,20 13.99 10.59 68752.36 
110029.95 1833365.25 

8ème 
étage 

472.88 4168,77 14.00 10.45 65466.34 
107118.11 1523544.63 

7ème 
étage 

472.88 4219,58 14.00 10.45 
65466.34 107118.11 1542088.48 

6ème 
étage 

472.88 4219,58 14.00 10.45 
65466.34 107118.11 1542088.48 

5ème 
étage 

472.88 4278,55 14.00 10.45 
65466.34 107118.11 1563610.45 

4ème 
étage 

472.88 4278,55 14.00 10.45 
65466.34 107118.11 1563610.45 

3ème 
étage 

472.88 4345,04 14.00 10.45 
65466.34 107118.11 1587876.94 

2ème 
étage 

472.88 4345,04 14.00 10.45 
65466.34 107118.11 1587876.94 

1er étage 472.88 4345,04 14.00 10.45 65466.34 107118.11 1587876.94 

RDC 
 

561.53 5386,35 16.38 10.37 76679.56 165836.74 
2329034.04 

Sous/sol 580.18 5511,49 15.81 9.73 76990.40 171092.45 23594416.79 

 

Tableau V.6: Récapitulatif donnant les poids suivant les niveaux 



Chapitre V                                                         Etude sismique 
 

 
E t u d e  e t  c a l c u l  d ’ u n  b â t i m e n t  e n  b é t o n  a r m é  à  c o n t r e v e n t e m e n t  

m i x t e  
Page 119 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
Le Poids totale de la structure : 

w = 50073.19KN 

 

La force sismique totale  

〈𝑽〉appliquée à la base dans les deux sens : 

On a : 

Figure V.4 : Système brochette 
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𝑉 =
𝐴. 𝐷. 𝑄

𝑅
. 𝑊 

    V =
A. D . Q

R
. W =

0.10 x1.178 x1.20

5
x50073.19 = 1415.68 

    V =
A. D . Q

R
. W =

0.10 x1.809 x1.20

5
x50073.19 = 2173.98 

V.6  Méthode modale spectrele : 

Notre structure vérifie les conditions d’application de la méthode statique 

équivalente que nous allons utilisé. 

Par curiosité scientifique nous allons aussi appliqué la méthode modale spectrale. 

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

réponse de la structure. 

Les caractéristiques de la structure sont  déterminées par le logiciel SAP celui 

c'est un programme de calcul statique et dynamique de structure à comportement 

linéaire. 

a. Nombre des modes considérer (RPA99) : 

Le nombre de modes minimal à retenir pour les structures est tel la somme des masses 

modales effectives soit égale à 90 % au moins de la masse totale de la structure. 

b. Spectre de réponse de calcul : 

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

S

g
=  

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧ 1.25A 1 +

T

T
2.5

Q

R
 − 1                                                  0 ≤ T ≤ T

2.5(1.25A)
Q

R
T ≤ T ≤ T

2.5(1.25A)
Q

R

T

T
T  ≤ T ≤ 3.0S   

   2.5(1.25A)
Q

R

T

3

3

T
                                T ≥ 3.0S                           

 

  

 : Facteur de correction d’amortissement (quand l’amortissement est différent de 

5%) avec :  

A = 0,10                 = 10% = 0.764                            R = 5 

     Site sol meuble  S3 :T1 = 0,15 sec;T2 = 0,50 sec 
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     Q = 1,2sur les deux sens. 
 

Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants : 

Mode 
Fréquence 

[Hz] 
 Période [sec] 

 
Masses 

Cumulées 
UX [%] 

 

 
Masses 

Cumulées 
UY [%] 

 

 
Masse 

Modale 
UX [%] 

 

 
Masse 

Modale 
UY [%] 

 

1 1.058 0.945164 0.01195 0.58788 0.01195 0.58788 

2 1.2358 0.80922 0.59998 0.01097 0.61193 0.59885 

3 1.3885 0.720187 0.00621 0.00109 0.61814 0.59993 

4 4.2931 0.232935 0.023 0.14255 0.64114 0.74249 

5 4.7315 0.21135 0.12841 0.0281 0.76955 0.77059 

6 5.8906 0.169761 0.00128 0.000011 0.77083 0.7706 

7 9.4525 0.105792 0.00003662 0.00074 0.77087 0.77134 

8 9.6466 0.103664 0.00044 0.00087 0.77131 0.77221 

9 9.685 0.103252 0.00821 0.02696 0.77952 0.79918 

10 9.6944 0.103152 0.00686 0.02005 0.78638 0.81923 

11 10.117 0.098847 0.02817 0.00163 0.81456 0.82085 

12 10.656 0.093842 0.00209 0.00208 0.81665 0.82293 

 
 

 

Vérification de la participation modale : 

Dans le cas où les conditions décrites dans le RPA où le nombre de modes minimal à 

retenir pour les structures est tel la somme des masses modales effectives soit égale à 

90 % au moins de la masse totale de la structure, ne peuvent pas être satisfaites â 

cause de l'influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes 

(K) â retenir doit être el que : 

K ≥ 3√N et T ≤ 0,2                                                         

(RPA99/V2003/Article.4.3.4) 

N = 11 ⟹ 3√11 = 9,95 = 10 

Le période dans le mode 10 est T = 0,103 

0,103 < 0,2 ⟹La condition est vérifiée 

 

Tableau V.7:: participation nodal massique 
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V.7 Vérification réglementaires : 

V.7.1 Vérification de l’effort tranchant à la base : 

La résultante des forces sismique à la base V  obtenue par combinaison des valeurs 

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

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

fondamentale donnée  par la formule empirique appropriée. 

 0.8V statique (kN) V dynamique 

(kN) 

 

Suivant X 1132.544 1693.031 Condition non vérifié 

Suivant Y 1739.184 1552.428 Condition non vérifié 

 

 
Donc la condition Vd> 0,8 Vs n'est pas vérifiée. 

V.7.2 L’Effort Normal Réduit : 

Pour éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensembles dues 

au séisme, l’effort normal de compression de calcul est limité condition suivante : 

𝑉 =
𝑁

𝐵 × 𝑓𝑐
≤ 0.30 … … … (𝐼) 

𝑉 =
1677048

250000 × 25
= 0.27 < 0.30 … … … . . 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟  

Nd : l’effort normal de calcul s’exerçant sur une section du béton. 
Bc : est l’air (section brute) du poteau. 
fc28 : la résistance caractéristique du béton à 28 jours (fc28 = 25 MPa). 

V.7.3 Vérification des déplacements: 

         Le déplacement horizontale à chaque niveau "K" de la structure est donné par:  
 
 
𝛅𝐞𝐤:Déplacement dû aux forces sismiques Fi (y compris l'effet de torsion). 
R: coefficient de comportement. 

Le déplacement relatif au niveau "K" par rapport au niveau "K-1" est égale à:  
 
Les résultats sont donnés par le tableau suivant 
 

 

 

𝛅𝐤 = 𝐑 𝐱 𝛅𝐞𝐤 
 

∆𝐊= 𝛅𝐊 − 𝛅𝐊 𝟏 
 

Tableau V.8: force sismique a la base 
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Sens (X-X): 

 

 

 Dans le sens  X-X 

Niveau R 𝛅𝐞𝐤  δK  δK-1  ΔK Hetage  1%Hetage  observation 

SSOL 5 0.007 0.035 0 0.04 340.0 0.010 vérifiée 

RDC 5 0.07 0.35 0.035 0.32 340.0 0.093 vérifiée 

ETAGE 1 5 0.15 0.75 0.35 0.40 306.0 0.131 vérifiée 

ETAGE 2 5 0.25 1.25 0.75 0.50 306.0 0.163 vérifiée 

ETAGE 3 5 0.36 1.8 1.25 0.55 306.0 0.180 vérifiée 

ETAGE 4 5 0.48 2.4 1.8 0.60 306.0 0.196 vérifiée 

ETAGE 5 5 0.6 3 2.4 0.60 306.0 0.196 vérifiée 

ETAGE 6 5 0.72 3.6 3 0.60 306.0 0.196 vérifiée 

ETAGE 7 5 0.83 4.15 3.6 0.55 306.0 0.180 vérifiée 

ETAGE 8 5 0.94 4.7 4.15 0.55 306.0 0.180 vérifiée 

ETAGE 9 5 1.04 5.2 4.7 0.50 306.0 0.163 vérifiée 

 

 

Sens (Y-Y): 

 

 Dans le sens  Y-Y 

Niveau R 𝛅𝐞𝐤  δK  δK-1  ΔK Hetage  1%Hetage  observation 

SSOL 
5 0.0009

4 
0.0047 0 0.00 340.0 0.001 vérifiée 

RDC 5 0.01 0.05 0.0047 0.05 340.0 0.013 vérifiée 

ETAGE 1 5 0.03 0.15 0.05 0.10 306.0 0.033 vérifiée 

ETAGE 2 5 0.05 0.25 0.15 0.10 306.0 0.033 vérifiée 

ETAGE 3 5 0.07 0.35 0.25 0.10 306.0 0.033 vérifiée 

ETAGE 4 5 0.09 0.45 0.35 0.10 306.0 0.033 vérifiée 

ETAGE 5 5 0.11 0.55 0.45 0.10 306.0 0.033 vérifiée 

ETAGE 6 5 0.13 0.65 0.55 0.10 306.0 0.033 vérifiée 

ETAGE 7 5 0.15 0.75 0.65 0.10 306.0 0.033 vérifiée 

ETAGE 8 5 0.17 0.85 0.75 0.10 306.0 0.033 vérifiée 

ETAGE 9 5 0.18 0.9 0.85 0.05 306.0 0.016 vérifiée 
 
 
 
 
≪ R. P. A. 99/Version 2003 ≫et que est de l’ordre de 1% de la hauteur d’étage   
C.V 
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 Translation selon X-X Torsion

Figure V.5: mouvement de la structure 
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CHAPITRE VI : 

Ferraillage des éléments structuraux  
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VI.1 Introduction : 

 Les éléments principaux, sont les éléments qui interviennent dans la résistance aux 

actions sismique, ainsi qu’aux actions dues aux charges permanentes et les charges 

d’exploitation. Le ferraillage de ces éléments doit être calculé de manière à résister les 

combinaisons de différentes actions, en considérant le cas le plus défavorable.  

Les règlementations en vigueur «BAEL91et RPA99» nous dictent un certain 

nombre de combinaison avec lesquelles nous allons travailler. 

Poteaux :   

Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent des points 

d'appuis pour transmettre les charges de la superstructure aux fondations, ils sont 

sollicités en flexion composée.  

Poutres : 

Ce sont des éléments horizontaux en béton armé, transmettent les charges aux 

poteaux, leur mode de sollicitation est la flexion simple étant donnée qu'elles 

subissent des efforts normaux très faibles.  

Combinaisons des charges :  

Les combinaisons des charges à prendre pour les dimensionnements des éléments 

structuraux, notamment, les poteaux et les poutres pour une ossature auto-stable :  

 Poteaux 

 Sollicitations du premier genre (situation durable) :     

𝟏, 𝟑𝟓. 𝐆 +  𝟏, 𝟓. 𝐐
 

𝐆 + 𝐐                    
(𝐁𝐀𝐄𝐋𝟗𝟏)  

 Sollicitations du deuxième genre (situation accidentelle) 

:
𝟎, 𝟖. 𝐆  𝐄           

 
 𝐆 +  𝐐  𝐄 

(𝐑𝐏𝐀𝟗𝟗)  

Sachant que : 

- La combinaison (0,8.G  E) donne un effort normal minimal et un moment 

correspondant, elle permet ainsi de déterminer les sections d'acier (contrainte de 

traction maximale).  

- La combinaison (G+Q  1,2.E) donne un effort normal maximal et un moment 

correspondant, elle permet ainsi de vérifier le coffrage des sections du béton 

(contrainte de compression maximale). 
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 Poutres : 

 Sollicitations du premier genre (.situation durable) :
𝟏, 𝟑𝟓. 𝐆 +  𝟏, 𝟓. 𝐐

 
𝐆 + 𝐐                    

  

 Sollicitations du deuxième genre (situation accidentelle) :  
𝟎, 𝟖. 𝐆  𝐄           

 
 𝐆 +  𝐐  𝐄 

  

Sachant que : 

 La combinaison (0,8.G  E) donne un ferraillage inférieur au niveau des 

appuis.  

 La combinaison (G+Q  E) donne un ferraillage supérieur au niveau des 

appuis. 

VI.2 Ferraillage des poteaux : 

- Méthode de calcul : 
Le poteau est un élément porteur qu’est soumis à un effort normal de compression et 
un effort tranchant, il a des moments de flexion à sa téte et à sa base. Donc le poteau 
est soumis à la flexion composée et On à 5 types de poteaux à étudier : 

 Type 1  (50  50) cm2 

 Type 2  (45  45) cm2 

 Type 3  (40  40) cm2 

 Type 4 (35  35) cm2 

 Type 5 (30  30) cm2 
 

a. Armatures longitudinales proposés par le RPA99 

Les armatures doivent être à haute adhérence droite et sans crochets. 

Selon le paragraphe 7.4.2.1.  

- Le pourcentage minimum imposé est : 

A  = 0,8 %  b  h  zone I 

- Le pourcentage maximum imposé est : 

A  = 4 %  b  h  zone courante 

A   = 6 % b  h  zone recouvrement 

- Le diamètre minimum de l’acier est : min = 12 m 

- La longueur de recouvrement minimale est : 40   zone I 
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- La distance entre les barres verticales doit être  25 cm  zone I 

 
b. Armatures minimales imposés par BAEL : 

Amin = max (
.

 ;  4 cm2) 

C .Détermination de la zone nodale : 

 La zone nodale est constituée par le nœud poutre poteau proprement dit et les 

extrémités des barres qui y concourent. 

 Les longueurs à prendre en2compte pour chaque 

barre sont 

  données dans la figure  

h' = max (he/6   ;    b1   ;   h1   ;  60 cm). 

h' = max (408/6 ; 50 ; 50 ; 60 cm). 

h' = 68cm.    

L' = 2    h    poutre = 90cm.  

d. armatures transversales : 
les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule : 

=  

𝐕𝐮 : Effort tranchant de calcul 

𝐡 
𝐭
: Hauteur totale de la section brute 

𝐟𝐞 : Contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale 

𝛅𝐚: est un coefficient correcteur qui contient compte l’élancement géométrique du 
poteau dans la direction considérée 

t : est l’élancement des armatures transversales et les valeurs maximums de ce dernier 
sont fixées comme suit : 

Zone nodale (pour zone II) 

t min (10 L min ; 15 cm) = (10  1,2 ;  15 cm) = 12 cm soit t1 = 10 cm 

Zone courante (pour zone II) 

t’  15 L min  t’ = 15  1,2 = 18 cm  soit  t’ = 15 cm 

L min : Diamètre minimale des armatures longitudinales du poteau 

Figure VI.1:Zone nodale 
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e. La quantité d’armatures transversales minimale : 

.
 en % est donnée comme suit : 

Si λ ≥
,  %

 

λ ≥
3

0,8 %
 

3 < λ < 5: 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝𝑜𝑙𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑒𝑠 𝑣𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟𝑠 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡és précédentes 

𝛌𝐠:Élancement géométrique du poteau 

 Avec :λ =  ou  

a et b : dimensions de la section droite de poteau dans la direction de déformation 
considéré 

𝐋𝐟:Longueur de flambement 

Calcul du ferraillage : 

A l’aide du fichier des résultats donné par le SAP2000 portant ; on aura les résultats 
suivants en [kN] et [kN.m] 

Type de 

poteau  

Sous/sol, 

RDC 

1er,2ème 

étage 

3,4ème 

étage 

5, 6ème 

étage 

7, 8, 9ème 

étage 

(50  50) (45  45) (40  40)  (35  35) (30 30) 

Combinaisons 

1,35G + 1,5 P 

1er cas 

𝐍𝐦𝐚𝐱 2294.17 1733.25 1102.97 723.57 367.98 

𝐌𝟐𝟐𝐜𝐨𝐫𝐫 13.92 26.20 26.47 23.31 17.88 

𝐌𝟑𝟑𝐜𝐨𝐫𝐫 1.34 1.76 0.29 0.51 0.95 

Combinaisons 

G + P    E 

0,8 G   E 

2ème cas 

𝐌𝟑𝟑𝐦𝐚𝐱 36.64 66.22 62.48 49.22 36.45 

𝐍𝐜𝐨𝐫𝐫 1015.18 638.55 400.81 213.66 107.31 

𝐌𝟐𝟐𝐦𝐚𝐱 83.64 86.92 85.57 73.06 58.38 

𝐍𝐨𝐫𝐫 141.99 431.65 312.14 202.81 90.28 

Combinaisons 

G + P  E 

0,8 G  E 

3ème cas 

𝐍𝐦𝐢𝐧 355.80 193.41 20.93 11.57 38.07 

𝐌𝟑𝟑𝐜𝐨𝐫𝐫 0.87 2.09 3.45 4.04 0.08 

𝐌𝟐𝟐𝐜𝐨𝐫𝐫 5.52 3.63 1.40 0.005 0.57 

𝐕𝟐𝟐𝐦𝐚𝐱 3.69 5.69 9.19 11.94 0.17 

𝐕𝟑𝟑𝐦𝐚𝐱 1.88 2.60 1.77 6.35  
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Exemple de calcul 

Poteau,(RDC) et sous sol : 

S = (50  50) cm2 

On calcul le ferraillage par rapport à l’axe 2 – 2 et l’axe 3 – 3 car il existe deux 

moments M22 et M33. ou ferraillage totale symétrique par rapport à ces deux axes. 

 

 

 

 

1er cas :  

ELUR : (1,35  G + 1,5 Q) 

Les sollicitations prises en compte : 

N  = 2294.17 kN 

M22 = 13.92 kN.m 

M33 = 1.34kN.m 

e = =
.

.
= 5.84x10 m = 0.05cm 

e =
M

N
=

13.92 

2294.17
= 6.07x10 m = 0.61 cm 

Fc28 = 25 MPabc = 14,17 MPa 

A′ =
N′ − 100 ∙ σ . B′

σ . 100
=

2294.17 × 10 − 100 × 14,17 × 50

348 × 100
 

A′ = −35.87 < 0  A′ = 0 cm  

ELSF: 

λ = √12 .
L

b
= 3,46 ×

0,7 × 408

50
= 19.76 

λ < 50       α =
0,85

1 + 0,25
λ

35

=
0,85

1 + 0,25
19.76

35

 

Figure VI.3:La section 
réduite du béton. 

 

 

Figure VI.2 :Sollicitations sur les poteaux. 
 

Tableau VI.1: Fichier des résultats donné par le SAP2000. 
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  α = 0,79 
 

A′ =
γ

 

f

N

α
−

B .  f

0.9 .  γ
 

Br = (h – 2) (b – 2) = (50 – 2) (50 – 2) = 2304 cm2 

A′ =
1.15

400

2294.17. 10

0.79
−

2304.  25.100

0.9 .  1.5

1

100
 

A′ = −39.18cm < 0   A′ = 0 cm  

 

2ème cas : +Combinaison accidentelle (G + P  1,2 E ; 0,8G  E) 

A:
M = 36.64 kN. m

 
N = 1015.18kN      

  

e =
M

N
=

36.64

1015.18
= 0.03609m = 3.61cm <

h

2
=

50

2
= 25cm 

Vérification si la section est entièrement comprimée 

(0.337h − 0.81c)σ xbxh →  ≤ N(d − c) − M →  Section entièrement 

comprimée 

M = N( − c) + M = 1015.18x10 − 5 x10 + 36.64x10 = 239676 N. m

  

 (0,337  50 – 0,81  5)  14,17 50  50 = 453440 N.m 

 1015.18  103 (50 – 5)  10-2 – 239676 = 217155N.m 

> SPC 

Vérification de l’existence des armatures comprimées (A’) 

𝜇 =
.

=  
.

= 0.167<L = 0,392  A’   

Et 1000 s< 1000 L𝜎 = = = 400𝑀𝑃𝑎 

𝛼 = 1.25(1 − 1 − 2𝜇) 

𝛼 = 1.25(1 − √1 − 2x0.167) = 0.23 
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β = (1 − 0.4α) = (1 − 0.4x0.23) = 0.908 

A =
M

β. σ . d
=

239676 

400x0.908x45
= 14.66cm  

A = A −
N

100xσ
= 14.66 −

1015.18x10

100x400
= −10.72cm = 0 

B:     
M = 83.64kN. m

 
N = 141.99kN   

  

e =
M

N
=

83.64

141.99
= 0.5890m = 58.9cm <

h

2
=

50

2
= 25cm 

Vérification si la section est entièrement comprimée 

(0.337h − 0.81c)σ xbxh →  ≤ N(d − c) − M →  Section entièrement 

comprimée 

M = N( − c) + M = 141.99 − 5 x10 + 83.64x10 = 83668.40 N. m  

 (0,337  50 – 0,81  5)  14,17  50  50 = 453440 N.m 

 141.99  103 (50 – 5)  10-2 – 83668.40 = -19772.9N.m 

> SPC 

Vérification de l’existence des armatures comprimées (A’) 

μ =
.

=  
.

.
= 0.058 <L = 0,392  A’ =0 

Et 1000 s< 1000 L = = = 400𝑀𝑃𝑎 

𝛼 = 1.25(1 − 1 − 2𝜇) 

𝛼 = 1.25(1 − √1 − 2x0.058) = 0.074 

 

β = (1 − 0.4α) = (1 − 0.4x0.074) = 0.970 

A =
M

β. σ . d
=

83668.40

400x0.970x45
= 4.79cm  
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A = A −
N

100xσ
= 4.79 −

141.99x10

100x400
= 1.24cm 

A2 = max (a,b) =max(0;1.24)= 0cm2  

A:         
N = 355.80KN   

 
M = 0.87 KN. m

  

e =
M

N
=

0.87

355.80
= 0.0024m = 0.24cm <

h

2
=

50

2
= 25cm 

Vérification si la section est entièrement comprimée 

(0.337h − 0.81c)σ xbxh →  ≤ N(d − c) − M →  Section entièrement 

comprimée 

M = N( − c) + M = 355.80x10 − 5 x10 + 0.87x10 = 72030 N. m  

 (0,337  50 – 0,81  5)  14,17 50  50 = 453440 N.m 

355.80 103 (50 – 5)  10-2 – 72030 = 88080N.m 

> SPC 

Vérification de l’existence des armatures comprimées (A’) 

𝜇 =
.

=  
.

= 0.050<L = 0,392  A’   

Et 1000 s< 1000 Lσ = = = 400MPa 

𝛼 = 1.25(1 − 1 − 2𝜇) 

𝛼 = 1.25(1 − √1 − 2x0.050) = 0.064 

 

β = (1 − 0.4α) = (1 − 0.4x0.064) = 0.974 

A =
M

β. σ . d
=

72030

400x0.974x45
= 4.11cm  

A = A −
N

100xσ
= 4.11 −

355.80x10

100x400
= −4.79cmA = 0cm  
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B:    

Nmin = 355.80kN 

 

M22corr = 5.52 kN. m

  

e =
M

N
=

5.52

355.80
= 0.0155m = 1.55cm <

h

2
=

50

2
= 25cm 

Vérification si la section est entièrement comprimée 

(0.337h − 0.81c)σ xbxh →  ≤ N(d − c) − M →  Section entièrement 

comprimée 

M = N( − c) + M = 355.80x10 − 5 x10 + 5.52x10 = 76680N. m  

 (0,337  50 – 0,81  5)  14,17  50  50 = 453440 N.m 

 355.80 103 (50 – 5)  10-2 – 76680 = 83430N.m 

> SPC 

Vérification de l’existence des armatures comprimées (A’) 

μ =
.

=  
.

= 0.053 <L = 0,392 A’il existe  

Et 1000 s< 1000 L = = = 400MPa 

𝛼 = 1.25(1 − 1 − 2𝜇) 

𝛼 = 1.25(1 − √1 − 2x0.053) = 0.068 

 

β = (1 − 0.4α) = (1 − 0.4x0.068) = 0.973 

A =
M

β. σ . d
=

76680

400x0.973x45
= 4.38cm  

A = A −
N

100xσ
= 4.38 −

355.80x10

100x400
= −4.515cm 

A3 = max (a,b) = (0;0)=0cm2  

Armatures minimales : 

1. Suivant les règles BAEL 91 : 
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A1 min = max (0,2×b. h / 100   ;   4 cm2) = max 

(5 ;  4) cm2 

A1 min = 5 cm2 

2. Suivant RPA 99 version 2003 : 

A2 min = 0,80 %. b .h A2 min = 0,80 % .50 . 50 = 

20cm2 

Amax = max (A1 ;  A2 ;  A3 ;  A1min ;  A2min) cm2 

Amax = max (0 ;0;1.24 ;  5;  20),     Amax = 20cm2 

Donc la section des armatures adoptée pour les poteaux (5050) cm2 : A = 20cm2 

Choix : 4T20+4T16 A = 20.60 cm2 

C.  Vérification de l’effet tranchant :   

 𝐓 𝐮𝐦𝐚𝐱= 3.69 KN    (résultat donné par SAP2000)  

La vérification de la contrainte de cisaillement dans le béton: 

τ =  
T

b. d
=

3.69x10 [N]

0.50 [m] × 0.45 [m]
τ  = 1.64 MPa 

τu: la contrainte de cisaillement.  

Tu: l'effort tranchant. 
b: largeur de la section est égale = 50 c m 

d: la distance entre la fibre supérieure et les armatures  

Inférieures. 

Fissuration peu nuisible :  

τ < 𝑚𝑖𝑛(0.13f ; 4MPa) = min(0.13x25 = 3.25; 4MPa) = 3.25MPa 

Donc:   τ < τ  d’après le calcul de l’effort 

 tranchant la condition de cisaillement est vérifié. 

Détermination des armatures transversales : 

tmaxt . 20 = 6.67 mm   

On prend t = 8 mm 
Espacement des armatures transversales : 

1. Suivant les règles BAEL 91 : 

St = min (15 min    ;   40 cm; b + 10 cm)  

= min (15×1,6 ;  40 cm ;   b+10 cm) =min(10 ;40 ;15cm)   St = 10 cm 

Dans la zone courante : St  15 Lmin = 15×1,6 = 24 cm   St = 15 cm 

Figure VI.4: disposition des 
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Détermination de la zone nodale : (RPA 99 version 2003) 

L’ = 2 .h = 2× 50 = 100 cm 

h’ = max (  ; b1  ;  h1  ;  60 cm) 

h’ = max (   ; 25  ; 25  ;  60) cm = 68 cm≈ 70cm 

Donc :     h’ = 70 cm 

                        L’= 100 cm 

Recouvrement les barres longitudinales : 

LR = 40 max = 40 ×2 = 80cm 

On prend LR = 80 cm. 

Remarque : 

Le calcul des armatures des autres types de poteaux s’effectuera de la même façon 

que précédemment 

 

 

Type Niveau 
Sections 

des 
poteaux 

Aadop 

(cm2) 
Les barres 

choisies 

Section 
corresp. 

(cm2) 

Longueur de 
recouvrement 

(cm) 

01 
Sous-sol (50  50) 

 
20 
 

4T20 + 4T16 
 

20,60 
 

80 
 

RDC 

02 1er étage 
(45  45) 16,2 4T20 + 4T12 17,08 80 

2ème étage 

03 
3ème étage  

(40  40) 
 

12,5 
 

4T16 + 4T12 
 

12,56 
 

70 4ème étage 

04 

 

5ème étage 
 

(35  35) 
 

9,8 
 

4T14 + 4T12 
 

10,67 
 

60 6ème étage 

05 

7ème étage  

(30  30) 

 

7,2 4T12 + 4T10 7,66 60 8ème étage 

9ème étage 

 

 

Figure VI.5: disposition de la zone nodale 

Tableau VI.2: Tableau récapitulatif  ferraillage des poteaux 
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VI.3 Ferraillage des poutres

On a 2 types de poutres à étudier

 Poutre principale1 (3

 Poutre principale2 (3

 Poutre secondaire (35

Ferraillage de poteau (50x50) 

 

Ferraillage de poteau (35x35) 

 

Tableau
 

Chapitre VI                        Ferraillage des éléments structuraux

E t u d e  e t  c a l c u l  d ’ u n  b â t i m e n t  e n  b é t o n  a r m é  à  c o n t r e v e n t e m e n t  
m i x t e  

Ferraillage des poutres : 

a 2 types de poutres à étudier : 

(30  40) 

(30  35) 

Poutre secondaire (35 30) 

Ferraillage de poteau (45x45) Ferraillage de poteau (40x40)

 

Ferraillage de poteau (30x30) 

 

au VI.3: ferraillage des poteaux 
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Ferraillage de poteau (40x40) 
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Pour le ferraillage des poutres, on doit respecter les pourcentages extrêmes d’acier 

donné par le RPA99 en zone I. 

1. Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la 

poutre est de 0,5 % en section. 

2. Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux de : 

 4 % en zone courante 

 6 % en zone de recouvrement 

La longueur de recouvrement minimale est de : 

 40  en zone I 

Vu que les efforts normaux sont nuls, les poutres seront calculées en flexion simple. 

Calcul du ferraillage : 

Détermination des efforts : 

Les combinaisons prises en compte : 

Situation durable et transaction : 

ELUR : 1,35 G  + 1,5 P 

ELS: G + P 

Situation accidentelle : 

0.8G ± E
 

G + P ± E

   

A l’aide du fichier des résultants donnée par le SAP 2000 portant le nom Ah-mus 

SBD on aura les résultants suivants : 

Type ELU ELS Accidentelle 
G + P  E 
08  E 

Effort 

tranchant(KN) 

𝐌𝐭(kN.m) 𝐌𝐚(kN.m) 𝐌𝐭((kN.m) 𝐌𝐚(kN.m) 𝐌𝐚 𝐚𝐜𝐜(kN.m) 
Poutre 

principale1 

84.18 162.19 59.67 114.97 119.18 417.50 
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Poutre 

principale2 

46.89 

Poutre 

secondaire 

73.88 

 

 

 

Poutre principale 1 (30 

En travée : 

ELUR : 

M = 84.18 KN.m 

Vérification de l’existence des armatures comprimées (A’)

b = 0,30  m    h = 0.40m  d = 0,9 Χ0, 45 = 0.36 m      μ
 
Si µ ≤ µlSection simplement armée.

Si  µ ≥  µlSection doublement armée.

μ =
M

b. d . f
=

84180

14.17x30

μ=0.092 < μl =0.392                   S.S.A

𝛼 = 1.25(1 − 1 − 2𝜇) 

𝛼 = 1.25(1 − √1 − 2x0.153

 

β = (1 − 0.4α) = (1 − 0.

A =
M

β. σ . d
=

84180

348x0.916

ELS : 

M  = 59.67 KN. m 

Fissuration peu nuisible 

(s) 

𝛾 =
M

M
=

84.18

59.67
= 1.41 

Tableau VI.
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97.89 33.20 69.26 

102.22 53.54 74.07 107.94

 40) cm2 

Vérification de l’existence des armatures comprimées (A’) : 

m    h = 0.40m  d = 0,9 Χ0, 45 = 0.36 m      μl = 0.392  

Section simplement armée. 

Section doublement armée. 

84180

30x36
= 0.153 

=0.392                   S.S.A 

 

153) = 0.209 

.4x0.209) = 0.916 

916x36
= 7.33 

 il n’est pas nécessaire de vérifier le contrainte de l’acier 

 

Tableau VI.3 : Sollicitations des poutres. 

Figure VI.6: section de calcul
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73.33 326.42 

107.94 135.49 

e vérifier le contrainte de l’acier 

: section de calcul Pp1 
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Vérification de b 

𝛾 − 1

2
+

f

100
> 𝛼 

Avec : 

.
+ = 0.45 

= 0.209< 0.45 … … … … … 𝐶. 𝑉 

Donc les armatures calculées à l’ELU sont retenues 

Condition de non fragilité : 

A  = 0.23. b. d.
f

f
= 0.23x30x40x

2.1

400
= 1.45cm  (BAEL91) 

A = 0,5 %  b  d = 0,005  30  36= 5.40 cm2 (RPA 99) 

Aadop = max (7.33 ;  1,45 ;  5.40) = 7.33 cm2 

Choix : 3T14 + 3T12  A = 8.01 cm2 

En appuis :  

ELUR :  

M = 162.19 kN.m 

μ =
M

b. d . f
=

162190

14.17x30x36
= 0.243 

μ <μl                    S.S.A 

𝛼 = 1.25(1 − 1 − 2𝜇) 

𝛼 = 1.25(1 − √1 − 2x0.243) = 0.354 

β = (1 − 0.4α) = (1 − 0.4x0.354) = 0.858 

A =
M

β. σ . d
=

162190

348x0.858x36
= 15.23cm  

ELS : 

M  = 114.97kN. m 

Fissuration peu nuisible  il n’est pas nécessaire 

De vérifier le contrainte de l’acier (s) 
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𝛾 =
M

M
=

162.19

114.97
= 1.41 

Vérification de b 

𝛾 − 1

2
+

f

100
> 𝛼 

Avec : 

.
+ = 0.45 

=0.354< 0.45 … … … … … C. V 

 Il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte de béton b  

Donc les armatures calculées à l’ELU sont retenues 

Cas accidentel :  

Maacc = 119.18 KN.m 

μ =
M

b. d . f
=

119180

14.17x30x36
= 0.216 

μ <μl                    S.S.A 

𝜎 =
400

1
= 400𝑀𝑃𝑎 

𝛼 = 1.25(1 − 1 − 2𝜇) 

𝛼 = 1.25(1 − √1 − 2x0.216) = 0.307 

β = (1 − 0.4α) = (1 − 0.4x0.307) = 0.877 

A =
M

β. σ . d
=

119180

400x0.877x36
= 9.44cm  

Condition de non fragilité : 

A  = 0.23. b. d.
f

f
= 0.23x30x36x

2.1

400
= 1.30cm  (BAEL91) 

A = 0,5 %  b  d = 0,005  30  36=5.40cm2 (RPA 99) 

Aadop = max (9.44 ;15.23 ;  1.30 ;  5.40) =15.23cm2 

Choix : 3T20 + 3T16  A = 15.45 cm2 

Vérification de l’effort tranchant : 
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Tmax = 417.50 KN 

τ =
T

b. d
=

417500

30x36x100
= 3.86MPa 

Fissuration peu nuisible : 

𝜏 ≥min (0,13 fc28 ;  4 MPa) = 3,25 MPa 

Donc les armatures sont perpendiculaires à la ligne moyenne de la poutre. 

 

Détermination des armatures transversales : 

t min (L ;  ;  ) = min (12 ;   ; ) 

t min (12 ; 11.43 ; 30) mm 

t 11.43 mm on prend t = 8 mm        At = 48 = 2,01 cm2 

Calcul de l’espacement des armatures transversales : 

St1
.

( . )]
=

.

( . . )
= -7.36cm 

St2 min (0,9 d ;  40 cm) = min(32.40cm ; 40cm)=32.40cm 

St3
. .

. .
=

.

.
 =67.00 cm 

St = min (St1; St2; St3)   St = 10 cm² 

D’après le RPA 99 : 

1. En zone nodale : S ≤ min ; 12∅ = min( ; 12x8) = min(10;S =

10cm 

2. En zone courante : S ≤ = = 20cmS = 15cm 

Vérification des armatures selon le RPA99 : At = 0,003 St  b 

1. En zone nodale : At = 0,003  10  30 = 0.9cm2< 2,01 cm2 ……… CV 

2. en zone courante : At = 0,003   15  30 = 1.35 cm2< 2,01 cm2 …….CV 

Longueur de recouvrement : LR = 40 max = 40  1,4 = 56 cm 
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On prend LR = 60 cm 

Poutre principale 2 (30 

En travée : 

ELUR : 

M = 46.89 KN.m 

Vérification de l’existence des

b = 0,30  m    h = 0.35m  d = 0,9 Χ0, 45 = 0.
 
Si µ ≤ µlSection simplement armée.

Si  µ ≥  µlSection doublement armée.

μ =
M

b. d . f
=

46890

14.17x30

μ=0.111 < μl =0.392                   S.S.A

𝛼 = 1.25(1 − 1 − 2𝜇) 

𝛼 = 1.25(1 − √1 − 2x0.111

 

β = (1 − 0.4α) = (1 − 0.

A =
M

β. σ . d
=

46890

348x0.941

ELS : 

M  = 33.20 KN. m 

Fissuration peu nuisible 

(s) 

𝛾 =
M

M
=

46.89

33.20
= 1.41 

Vérification de b 

𝛾 − 1

2
+

f

100
> 𝛼 

Avec : 

.
+ = 0.45 
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 35) cm2 

Vérification de l’existence des armatures comprimées (A’) : 

m  d = 0,9 Χ0, 45 = 0.315 m      μl = 0.392  

Section simplement armée. 

Section doublement armée. 

46890

30x31.5
= 0.111 

=0.392                   S.S.A 

 

111) = 0.147 

.4x0.147) = 0.941 

46890

941x31.5
= 4.54 

 il n’est pas nécessaire de vérifier le contrainte de l’acier 

 

Figure VI.7: section de calcul
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contrainte de l’acier 

: section de calcul Pp2 
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= 0.147< 0.45 … … … … … 𝐶. 𝑉 

Donc les armatures calculées à l’ELU sont retenues 

Condition de non fragilité : 

A  = 0.23. b. d.
f

f
= 0.23x30x31.5x

2.1

400
= 1.14cm  (BAEL91) 

A = 0,5 %  b  d = 0,005  30  36= 4.73 cm2 (RPA 99) 

Aadop = max (4.54 ;  1,14 ;  4.73) = 4.73 cm2 

Choix : 3T14 + 3T12  A = 8.01 cm2 

En appuis :  

ELUR :  

M = 97.89  kN.m 

μ =
M

b. d . f
=

97890

14.17x30x31.5
= 0.232 

μ <μl                    S.S.A 

𝛼 = 1.25(1 − 1 − 2𝜇) 

𝛼 = 1.25(1 − √1 − 2x0.232) = 0.335 

β = (1 − 0.4α) = (1 − 0.4x0.335) = 0.866 

A =
M

β. σ . d
=

97890

348x0.866x31.5
= 10.31 cm  

ELS : 

M  = 69.26kN. m 

Fissuration peu nuisible  il n’est pas nécessaire 

De vérifier le contrainte de l’acier (s) 

𝛾 =
M

M
=

97.89

69.26
= 1.41 

Vérification de b 

𝛾 − 1

2
+

f

100
> 𝛼 
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Avec : 

.
+ = 0.45 

=0.335< 0.45 … … … … … C. V 

 Il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte de béton b  

Donc les armatures calculées à l’ELU sont retenues 

Cas accidentel :  

Maacc = 73.33KN.m 

μ =
M

b. d . f
=

73330

14.17x30x31.5
= 0.174 

μ <μl                    S.S.A 

𝜎 =
400

1
= 400𝑀𝑃𝑎 

𝛼 = 1.25(1 − 1 − 2𝜇) 

𝛼 = 1.25(1 − √1 − 2x0.174) = 0.241 

β = (1 − 0.4α) = (1 − 0.4x0.241) = 0.904 

A =
M

β. σ . d
=

73330

400x0.904x31.5
= 6.44cm  

Condition de non fragilité : 

A  = 0.23. b. d.
f

f
= 0.23x30x31.5x

2.1

400
= 1.14cm  (BAEL91) 

A = 0,5 %  b  d = 0,005  30  31.5=4.73cm2 (RPA 99) 

Aadop = max (10.31 ;6.44 ;  1.14 ;  4.73) =10.31cm2 

Choix : 3T16 + 3T14  A = 10.65 cm2 

Vérification de l’effort tranchant : 

Tmax = 326.42KN 

τ =
T

b. d
=

326420

30x31.5x100
= 3.46MPa 

Fissuration peu nuisible : 
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𝜏 ≥min (0,13 fc28 ;  4 MPa) = 3,25 MPa 

Donc les armatures sont perpendiculaires à la ligne moyenne de la poutre. 

 

Détermination des armatures transversales : 

t min (L ;  ;  ) = min (12 ;   ; ) 

t min (12 ; 10 ; 30) mm 

t 10 mm on prend t = 8 mm        At = 48 = 2,01 cm2 

Calcul de l’espacement des armatures transversales : 

St1
.

( . )]
=

.

( . . )
= -6.63cm 

St2 min (0,9 d ;  40 cm) = min(28.35cm ; 40cm)=28.35cm 

St3
. .

. .
=

.

.
 =67.00 cm 

St = min (St1; St2; St3)   St = 10 cm² 

D’après le RPA 99 : 

3. En zone nodale : S ≤ min ; 12∅ = min( ; 12x8) = min(10;S =

10cm 

4. En zone courante : S ≤ = = 17.5cmS = 15cm 

Vérification des armatures selon le RPA99 : At = 0,003 St  b 

3. En zone nodale : At = 0,003  10  30 = 0.9cm2< 2,01 cm2 ……… CV 

4. en zone courante : At = 0,003   15  30 = 1.35 cm2< 2,01 cm2 …….CV 

Longueur de recouvrement : LR = 40 max = 40  1,4 = 56 cm 

On prend LR = 60 cm 

Poutre secondaire : 

M = 73.88 kN.m 
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Vérification de l’existence des armatures comprimées (A’)

b = 0,30  m           h = 0.35      d = 0,9 Χ0, 35 = 0.
 
Si  µ ≤ µl  Section simplement armée.

Si  µ ≥  µl  Section doublement armée.

μ =
M

b. d . f
=

73880

14.17x30

μ <μl                    S.S.A 

𝛼 = 1.25(1 − 1 − 2𝜇) 

𝛼 = 1.25(1 − √1 − 2x0.175

 

β = (1 − 0.2α) = (1 − 0.

A =
M

β. σ . d
=

73880

348x0.903

ELS : 

M  = 53.54 kN. m 

Fissuration peu nuisible 

De vérifier le contrainte de l’acier (

𝛾 =
M

M
=

73.88

53.54
= 1.38 

Vérification de b 

𝛾 − 1

2
+

f

100
> 𝛼 

Avec : 

.
+ = 0.44 

=0.242< 0.44 … … … … …

Donc les armatures calculées à

Condition de non fragilité

A  = 0.23. b. d.
f

f
=

A = 0,5 %  b  d = 0,005 
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Vérification de l’existence des armatures comprimées (A’) : 

b = 0,30  m           h = 0.35      d = 0,9 Χ0, 35 = 0.315 m      μl = 0.392 (tableau) 

Section simplement armée. 

Section doublement armée. 

73880

30x31.5
= 0.175 

 

175) = 0.242 

.4x0.242) = 0.903 

73880

903x31.5
= 7.46cm  

 il n’est pas nécessaire 

De vérifier le contrainte de l’acier (s) 

 

… 𝐶. 𝑉 

Donc les armatures calculées à l’ELU sont retenues 

Condition de non fragilité : 

0.23x30x31.5x
2.1

400
= 1.14cm  (BAEL91) 

d = 0,005  30  31.5= 4.73 cm2 (RPA 99) 

Figure VI.8: section de calcul
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= 0.392 (tableau)  

 

: section de calcul Ps 
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Aadop = max (7.46 ;  1.14 ;  4.73) = 7.46 cm2 

Choix : 3T14 + 3T12  A = 8.01 cm2 

 

En appuis :  

ELUR :  

M = 102.22 KN.m 

μ =
M

b. d . f
=

102220

14.17x30x31.5
= 0.242 

μ <μl                    S.S.A 

𝛼 = 1.25(1 − 1 − 2𝜇) 

𝛼 = 1.25(1 − √1 − 2x0.242) = 0.352 

 

β = (1 − 0.4α) = (1 − 0.4x0.352) = 0.860 

A =
M

β. σ . d
=

102220

348x0.860x31.5
= 10.84cm  

ELS : 

M  = 73.36KN. m 

Fissuration peu nuisible  il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte de l’acier 

(s) 

𝛾 =
M

M
=

102.22

74.07
= 1.38 

Vérification de b 

𝛾 − 1

2
+

f

100
> 𝛼 

Avec : 

.
+ = 0.44 

=0.352< 0.44 … … … … … 𝐶. 𝑉 

il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte de béton b  

Donc les armatures calculées à l’ELU sont retenues 
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Cas accidentel :  

Maacc = 107.94KN.m 

μ =
M

b. d . f
=

107940

14.17x30x31.5
= 0.256 

μ <μl                    S.S.A 

σ =
400

1
= 400MPa 

𝛼 = 1.25(1 − 1 − 2𝜇) 

𝛼 = 1.25(1 − √1 − 2x0.256) = 0.377 

 

β = (1 − 0.2α) = (1 − 0.4x0.377) = 0.849 

A =
M

β. σ . d
=

107940

400x0.849x31.5
= 10.09cm  

Condition de non fragilité : 

A  = 0.23. b. d.
f

f
= 0.23x30x31.5x

2.1

400
= 1.141cm  (BAEL91) 

A = 0,5 %  b  d = 0,005  30  31.5= 4.73 cm2 (RPA 99) 

Aadop = max (10.84;  10.09 ; 1.14 ; 4.73) =10.84cm2 

Choix : 3T16 + 3T14  A = 10.65 cm2 

Vérification de l’effort tranchant : 

Tmax = 135.49kN 

τ =
T

b. d
=

135490

30x31.5x100
= 1.43MPa 

Fissuration peu nuisible : 

𝜏 min (0,13 fc28 ;  4 MPa) = 3,25 MPa 

Donc les armatures sont perpendiculaires à la ligne moyenne de la poutre. 

Détermination des armatures transversales : 

t min (L ;  ;  ) = min (12 ;   ; ) 

t min (12 ; 10; 30) mm 



Chapitre VI                        Ferraillage des éléments structuraux 
 

 
E t u d e  e t  c a l c u l  d ’ u n  b â t i m e n t  e n  b é t o n  a r m é  à  c o n t r e v e n t e m e n t  

m i x t e  
Page 150 

t 10 mm on prend t = 8 mm        At = 48 = 2,01 cm2 

Calcul de l’espacement des armatures transversales : 

S ≤
. . .

. .
=

. .

( . . . )
== -3.767cm 

St2 min (0,9 d ;  40 cm) = 28.35cm 

St3
. .

. .
=

.

.
 ==  67 cm 

St = min (St1 ;St2 ; St3)   St = 10 cm 

D’après le RPA 99 : 

5. En zone nodale : S ≤ min ; 12∅ = ( ; 12x8) = 8.75S = 10cm 

6. En zone courante : :S ≤ = = 17.5cmS = 15cm 

Vérification des armatures selon le RPA99 : At = 0,003 St  b 

5. En zone nodale : At = 0,003  10  30 = 0,9cm2< 2,01 cm2 ……… CV 

6. en zone courante : At = 0,003   15  30 = 1,35 cm2< 2,01 cm2 …….CV 

Longueur de recouvrement : LR = 40 max = 40  1,2 = 48 cm 

On prend LR = 50 cm 

 

Ferraillage des poutres 

Poutre principale1 Poutre principale2 Poutre secondaire 

Travée Appui Travée Appui Travée Appui 

ELU 

µu 0,153 0,243 0.135 0.275 0,173 0,24 

 0,209 0,354 0.182 0.421 0,239 0,349 

β [m] 0,916 0,858 0.927 0.832 0,904 0,860 

Ast[cm2] 7.33 15.23 5.58 12.75 7.36 10.74 

T [kN] 417.50 326.92 133.90 

ELS 

𝜸 1,41 1,41 1.41 1.41 1,38 1,38 

A min1[cm2] 1,45 1,45 1.14 1.14 1.14 1.14 

A min2[cm2] 5.40 5.40 4.73 4.73 4.73 4.73 
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Adopté 

Longueur de 

recouvrement (cm) 

Les choix 

 

Tableau de ferraillage : 

En travée 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table
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7.33 15.23 5.58 12.75 

70 70 60 60 

3T14 + 

3T12  
3T20 + 

3T16  
3T14 + 

3T12  

3T16 + 

3T14  

 

Ferraillage de Poutre Principale 1 
 

En travée  En appui

 

Tableau VI.4: Ferraillage des poutres. 
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7.36 10.74 

60 60 

3T14 + 

3T12  

3T16 + 

3T14   

En appui 
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En travée  
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Ferraillage de Poutre Principale 2 
 

 En appui

 

Ferraillage de Poutre secondaire 
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En appui 
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VI.4 Étude des voiles

     Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement 

pour chaque structure en béton armé dépassant 14 m de hauteur dans la zone IIa.

 Les voiles sont considérés

rupture sont : 

✓ Rupture par flexion.  

✓ Rupture en flexion par effort tranchant. 
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En travée  En appui

 

Étude des voiles 

Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement 

pour chaque structure en béton armé dépassant 14 m de hauteur dans la zone IIa.

considérés comme des consoles en castrées à leur base 

Rupture en flexion par effort tranchant.  
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En appui 

 

 

Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement 

pour chaque structure en béton armé dépassant 14 m de hauteur dans la zone IIa. 

 , le modes de 
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✓ Rupture par écrasement ou traction du béton. 

 D’où, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant avec les 

sollicitations issues des combinaisons suivantes : 

1) 1.35G + 1.5Q  

2) G+Q ± E  

3) 0.8G ± E 

Pourquoi on utilise les murs voiles ? 

 Les murs voiles sont couramment utilisés dans les édifices élancés en béton armé, 

compte tenu de leur comportement, considéré grande rigidité en plan contribue à 

contrôler les déplacements globaux et à minimiser les déplacements inter-étages 

excessifs. 

VI.4.1 Calcul des voiles : 

 Pour le ferraillage des voiles, il faut satisfaire certaines conditions imposées par le 

RPA99 version 2003 : 

- Pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales : 

 Globalement dans la section du voile 0.15%.  

 En zone courante 0.10%. 

- Les longueurs des recouvrements doivent être égales : Lr = 50Φ 

Vérification du 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 : = 𝐴 2  

 D’après leRPA99, la section minimale d’armature :𝑖𝑛 = 0.15% 𝑏. ℎ  

 D’après le BAEL91, la section minimale d’armature : 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.5%  
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Le tableau ses dessous représentée les sollicitations obtenues dans le sap2000
Niveau Combinaisons 

RDC 
+dernier 
Niveau 

1,35G+1,5 Q 

G+Q+-E 

 
 
 
 

VI.4.2 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) : 

 
M=10.26 KN.m     ;    N=294.25

h = 1m , d = 0,9* h = 0,9m , b = 0,20m

d’= 0.1 m 

𝑒 =
𝑀

𝑁
=

10.26

294.25
= 0,03𝑚

Figure VI.
 

Tableau VI.
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Le tableau ses dessous représentée les sollicitations obtenues dans le sap2000
 F11 [kN] M11(kN.m) F22 

[kN] 
M22(kN.m)

 1232.04 9.22 246.41 2.74

1471.26 10.26 294.25 3.03

Calcul des armatures des voiles :  

Le calcul se fait à la flexion composée d’une bande 1m de section (0,20m*1ml) pour 

armatures sont constituées de deux nappes dans les deux sens (vertical, 

294.25kN 

h = 1m , d = 0,9* h = 0,9m , b = 0,20m 

𝑚 <
ℎ

6
= 0,5𝑚 

Figure VI.9: Disposition des voiles. 

VI.5: Les sollicitations obtenues par le sap2000.
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Le tableau ses dessous représentée les sollicitations obtenues dans le sap2000: 
(kN.m) V13(kN) 

2.74 8.86 

3.03 // 

Le calcul se fait à la flexion composée d’une bande 1m de section (0,20m*1ml) pour 

armatures sont constituées de deux nappes dans les deux sens (vertical, 

Les sollicitations obtenues par le sap2000. 
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e : le centre de pression est à l’intérieur de la section.  

 

Il faut vérifier la condition suivante 

𝑁 (𝑑 − 𝑑 ) − 𝑀 > (0,337ℎ − 0,81 ∗ 𝑑 )𝑏 ∗ ℎ ∗ 𝜎 … … … … … … … (1) 

𝑀 = 𝑀 + 𝑁 ∗ 𝑑 −
ℎ

2
= 121.81𝐾𝑁. 𝑚 

(1) ⟹ 𝑁(𝑑 − 𝑑 ) − 𝑀 = 113.59 < (0,337 ∗ ℎ − 0,81 ∗ 𝑑 ) ∗ 𝑏 ∗ ℎ ∗ 𝜎

= 652,95𝐾𝑁. 𝑚 

(1) SPC: Donc la section sera calcul à la flexion simple avec un moment MA par 

rapport à l'armateur tendue. 

(2) Vérification de l’existence des armatures comprimées (A’) : 

μ =
𝑀

𝜎 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑
= 0,053 < 𝜇 = 0,392 ⟹ 𝑝𝑎𝑠 𝑑 𝑎𝑟𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚é𝑒𝑠 

𝛼 = 1,25(1 − 1 − 2𝜇 ) → 𝛼 = 0,068 

𝛽 = 1 − 0.4𝛼    →  𝛽 =0,973 

𝐴 =
∗ ∗

=
× , ×

=4.00cm2 

Minimum de RPA99version2003:[2] 

 

 Ferraillage vertical et horizontal : 

𝐴 =  0,0015 ∗ b ∗ h =  0,0015 ∗ 20 ∗ 100 =  3 cm² /ml  

   A max= (𝑨 ; Amin )=4.00cm2 /ml (Ep=20cm) 

Espacement exigé par le R.P.A 99[2]: 

 •D’après RPA99[2] on a :  S ≤(10cm) zone nodale , S ≤(15cm) zone courant 

 •On prend : S = 8 cm (zone nodale) 

 •S = 15 cm (zone courante) 

 Soit S = 15 cm pour les aciers horizontaux.  

Le choix : «Ast⇒5T12 »de section 5.65 cm²/ml. 
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Figure VI.
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Figure VI.10: schéma de ferraillage  de voile.
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VII.1 Introduction :  

Les fondations d’une construction sont constituées par des parties de l’ouvrage 

qui sont en contact directe avec le sol auquel elles transmettent les charges de la 

superstructure, elles constituent donc la partie essentielle de l’ouvrage, puisque de 

leur bonne conception et réalisation découle la bonne tenue de l’ensemble. 

 Les éléments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas 

des semelles reposant sur le sol au cas de radier général), soit par l’intermédiaire 

d’autres organes (cas de semelle sur pieux). 

Le poids propre ou charge permanentes, les surcharge d’exploitations, les 

surcharges climatiques et sismiques.  

- Le choix de type de fondation dépend de :  

 Type d’ouvrage à construire. 

 La nature et l’homogénéité du bon sol. 

 La capacité portante du terrain de fondation. 

 La raison économique. 

 La facilité de réalisation. 

-Différents types de fondations :  

 Fondation superficielle (Semelles isolées, filantes, radiers) 

 Semi profondes (les puits) 

 Profondes (les pieux) 

 Les fondations spéciales 

(les parois moulées et les 

cuvelages…) 

-Choix de type de fondation :  

Fondations superficielles de type :  

 Semelle isolée 

 Semelle filante. 

 Radier général. 

 

 

 

 Figure VII.1 : type de fondation superficielle 
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VII.2 Calcul des fondations : 

 On suppose que l’effort normal prévenant de la superstructure vers les 

fondations est appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations. 

 On doit vérifier la condition suivante : 

 

Avec : 

𝛔𝐬𝐨𝐥: Contrainte du sol. 

 S : Surface de la fondation.  

N : Effort normal appliqué sur la fondation.  

Les résultats des efforts normaux appliqués aux fondations sont récapitulés dans 

le tableau suivant : 

 

 

 

 

 

 

Poteau N (kN) 

1 39.693 

2 782.641 

3 809.658 

4 771.691 

5 364.340 

6 546.730 

7 620.837 

8 1919.959 

9 1256.304 

10 1469.149 

11 2067.552 

12 638.549 

13 1574.145 

14 683.546 

15 445.877 

16 1403.585 

poteau N (kN) 

17 1137.603 

18 792.601 

19 2132.517 

20 1711.734 

21 695.491 

22 1256.143 

23 986.529 

24 2192.495 

25 1730.401 

26 694.364 

27 467.446 

28 1496.646 

29 1617.294 

30 688.863 

31 618.641 

32 1862.220 

Poteau N (kN) 

33 1322.664 

34 1483.233 

35 2137.789 

36 646.054 

37 180.942 

38 1633.154 

39 1796.572 

40 1720.882 

41 697.714 

42 640.940 

43 88.895 

44 175.488 

45 154.130 

46 153.855 

47 151.332 

48 99.355 

𝐍

𝐒
≤ 𝛔𝐬𝐨𝐥 𝐒 ≥

𝐍

𝛔𝐬𝐨𝐥
 

 

Tableau VII.1 : Effort normal appliqué sur les fondations. 
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VII.2.1 Choix du type de fondation : 

- Calcul des semelles isolées : 

 Pré dimensionnement : 

- Pour sol =1 .5 bar. 

Semelle S1 (semelle de rive):   

N = 809.658kN
M = 8.822 kN. m

M = 1.134 kN. m

  

 

𝜎 =
.

≤ 𝜎 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝐴. 𝐵 ≥

=

  

On a : a = b = 55 cm  donc  A = B 

B ≥  =
.

.
 = 2.32cm 

B ≥ 232cm 

On prend B = 250 cm 

Semelle S2 : (semelle d’intermédiaire) 

N =546.730kN 
M = 3.973kN. m

M = 1.899kN. m

  

 

𝜎 =
𝑁

𝐴. 𝐵
≤ 𝜎 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝐴. 𝐵 ≥

𝑁

𝜎

𝐴

𝐵
=

𝑎

𝑏

  

On a : a = b = 55 cm  donc  A = B 

B ≥
N

σ
 =

546.730x10

1.5
 = 1.91cm 

B ≥ 191cm 

On prend B = 200 cm 

Semelle S3 : (semelle de centre) 

B 

A 

b 
a 

Figure VII.2 : Semelle isoles. 
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N = 2192.495kN 
M = 16.470KN. m

 
M = 1.377KN. m

  

 

𝜎 =
𝑁

𝐴. 𝐵
≤ 𝜎 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝐴. 𝐵 ≥

𝑁

𝜎
  

𝐴

𝐵
=

𝑎

𝑏

  

On a : a = b = 55 cm  donc  A = B 

B ≥
N

σ 
 =

2192.495x10

1.5
 = 3.82cm 

B ≥ 382cm 

On prend B = 400 cm 

Conclusion : 

D’apres ces résultats, on remarque qu’ il ya chevauchement des semelles on 

passe alors à l’étude des semelles filantes. 

Dans ce projet, nous proposons en premier lieu des semelles filantes. Pour cela, 

nous allons procéder à une première vérification telle que : 

𝐒𝐬: Section des semelles filantes. 

𝐒𝐛: Section du bâtiment  

Si cette condition n'est pas vérifier, on peut considérer la solution du radier 

comme nécessaire. 

-Semelles filantes : 

 L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts 

normaux de tous les poteaux qui se trouve dans la même ligne. 

 On doit vérifier que: 

Tel que: 

N=∑Ni de chaque file de poteaux.  

Ss=B x L( section des semelles filantes )  

B: Largeur de la semelle.  

L: Longueur de la file considérée 

 

Avec : 

N=N  

𝐒𝐬

𝐒𝐛
≤ 𝟓𝟎% 

 

𝛔𝐬𝐨𝐥 ≥
𝐍

𝐒𝐚
 

𝐁 ≥
𝐍

𝐋. 𝛔𝐬𝐨𝐥
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N  :Effort normal provenant du poteau.  

La surface totale des semelles est donné par :𝐒𝐬 ≥
𝐍

𝛔𝐬𝐨𝐥
 

Vérification :  

Il faut vérifier que :  ≤ 50% 

Le rapport entre la surface du bâtiment et la surface totale des semelles vaut : 

Surface de bâtiment∶   S =  533.87m  

𝑆

𝑆
=

400

533.87
= 0.75 = 75% > 50% 

La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du 

bâtiment, ce qui induit le chevauchement de ces semelles. Pour cela on a opté pour un 

radier général comme type de fondation pour fonder l'ouvrage. Ce type de fondation 

présente plusieurs avantages qui sont : -  

 L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée 

par la structure; 

 La réduction des tassements différentiels.  

 La facilité d’exécution. 

-Radier générale : 

Introduction :  

Le radier sera muni de nervures reliant les poteaux et sera calculé comme des 

panneaux de dalles pleines sur quatre appuis continus ( nervures) chargés par une 

pression uniforme qui représente la pression maximale du sol résultante de l'action du 

poids du bâtiment L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts 

normaux de tous les poteaux et les voiles. 

 

 

 Figure VII.3: Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux 
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VII.3 Etude de radier : 

Pour des raisons pratiques « coffrage » le radier va dé&border de 50 cm de chaque 

coté. 

La surface totale d’un radier est : 533.87 m2 

VII.3.1 Pré-dimensionnement du radier : 

Il consiste à déterminer la hauteur du radier pour résister aux efforts apportés par la 

superstructure et l’effort de sous-pression. 

Cette hauteur doit satisfaire les quatre conditions suivantes : 

 Condition forfaitaire 

 Condition de rigidité 

 Condition de non cisaillement 

 Condition de non poinçonnement 

a)Selon la condition forfaitaire 

 

h : épaisseur du radier 

Lmax : distance entre deux voiles successifs 

 

Lmax  = 5.6 m     ≤ h ≤  70 ≤ h ≤ 112 

 

On prend :                                            h = 90 cm 

b) Condition de rigidité : 

On  utilise un radier rigide           L ≤ L L =
 .

.
 

L : est la plus grande portées entre deux poteaux  

𝐋𝐞 : Longueur élastique (m) 

K : coefficient de rigidité du sol, rapporté à l’unité de surface. K = 40 MPa(HENRY 

Thonier) 

Conception et calcul des structures de bâtiment (Tableau de page 305)   

 K=0,5[kg/cm3 ]…………….. pour un très mauvais sol.  

 K=4 [kg/cm3] ………………pour un sol de densité moyenne. 

 K=12[kg/cm3]……………... pour un très bon sol. 

De la condition précédente, nous tirons h : 

𝐋𝐦𝐚𝐱

𝟖
≤ 𝐡 ≤

𝐋𝐦𝐚𝐱

𝟓
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h ≥
2

π
 . L .

K

E
 

I : Inertie de la section du radier  (b=1m)     

E : module Le module de Young: E = 3,216  104MPa 

h ≥
2x5.6

3.14
.

40

3.216x10
  = 0.48 m 

Condition de non cisaillement : 

Pour le panneau le plus défavorable on a : 

L  = 5.60 m  L = 4.80 m 

On sait que : 

τ  = ≤ τ = min(
.

; 4MPa) =2.5MPa 

τ  =
T

0.9 x d x b
≤ τ  h ≥  

T

0.9 x τ  x b
 

Avec : T = max (T(x) ;  T(y)) =198.426 kN 

 h  0,034 m 

𝜌 = =
.

.
= 0.68Le panneau travaille suivant deux directions   

T = q
 

        ;              T = q  

q=q   ;    

𝐪𝟏 : Poids de la superstructure  

q =
q

s
+ 1.5Q =

41805.33

524.43
+ 1.5x5 = 87.22kN/m  

q =
q

s
+ Q =

41805.33

524.43
+ 5 = 84.72kN/m  

Avec  

Q : Surcharge d’exploitation. 

 Pour le panneau considéré on a : 

Tx= 134.85 kN/ml ;      Ty= 198.426 kN/ml ;            h3= 3.44 cm 

  
Condition de non poinçonnement 

N ≤ 0.045 x U  x h x f  … … … … … … . 

𝐔𝐜:Périmètre du contour 
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h : Epaisseur du radier. 

U = 2(a + b )
a = a + h

b = b + h

  

 0,045 (a + b + 2h) 2  h  fc28 – Nu  0 

 4, 5 h2 + 225h – 3928.99 = 0 

On aura : h  61,45 cm 

Pour satisfaire les (04) quatre conditions cité précédemment soit donc h = 90 cm 

Le radier sera étudié comme un plancher renversé comportant un système de poutres 

(nervures) avec une hauteur égale à  et une dalle pleine d’épaisseur égale   à 
20

L
. 

Où ; L : la plus grande portée entre axes des poteaux 

Hauteur de la nervure : 

h >
L

10
=

560

10
= 56cm 

On prendra une épaisseur hn= 90 cm .                                            

Epaisseur de la dalle : 

e ≥
L

20
=

560

20
= 28cm 

On prendra une épaisseur  e = 35cm                         

: a) Caractéristiques du radier 

h =90 cm ;          e = 35 cm. 

Surface du radier S=524.43 m² 
   

 

Vérification au non soulèvement (effet de sous pression) :  

On doit vérifier :   ≥ 𝛿. 𝛾. ℎ. 𝑆𝑟   

Avec :   

W : Poids total du bâtiment à la base du radier : W = Wbat  + Wrad +WN   

W = 50073.19 + (25×385,18×0,35) +(25×0,45×0,8×212,42)= 55355.29 KN  

 𝜹 : Coefficient de sécurité vis-à-vis du soulèvement (   =1.5).  

 𝜸 : Poids volumique de l’eau (   = 1t/m3).   

h : Profondeur de l’infrastructure ( =𝟐𝒎 ).   

Sr : Surface du radier (   = 524.43 𝒎) 

 𝜹 𝜸 h Sr = 1,5×1000×2×524.43  = 15732.9 KN  

0,9m 

0,55m 

0,35m 
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Donc ;  𝜹 𝜸  h Sr < W……………………….. Vérifier  

 La condition est vérifiée, il n'y a pas donc de risque de soulèvement.                  

Vérification des contraintes sous radier: 

σ . =
N

S
±

M

I
 v 

𝜎 =
3𝜎  + 𝜎

4
 

Avec :   

v : coordonnées de centre de gravité du radier. 

a-Situation durable et transitoire : 

- ELU : 

Sens x-x : 

𝜎 . =
20729.04

524.43
±

17.918

211218.87
 45 10  

σ = 0.395bars 

σ = 0.395bars 

σ =
3σ  +  σ

4
=

3x0.395 + 0.395

4
= 0.395bars 

Sens y-y : 

𝜎 . =
20729.04

524.43
±

65.490

14710.29
 45 10  

σ = 0.361bars 

σ = 0.395bars 

σ =
3σ  +  σ

4
=

3x0.395 + 0.395

4
= 0.379bars 

- ELS : 

Sens x-x : 

𝜎 . =
20729.04

524.43
±

13.085

211218.87
 45 10  

σ = 0.287bars 

σ = 0.287bars 

σ =
3σ  +  σ

4
=

3x0.287 + 0.287

4
= 0.287bars 

Sens y-y : 

𝜎 . =
15062.94

524.43
±

48.83

14710.29
 45 10  
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σ = 0.289bars 

σ = 0.285bars 

σ =
3σ  +  σ

4
=

3x289 + 0.285

4
= 0.287bars 

σ = 1.5bar > 𝑚𝑎𝑥(σ ; σ  ; σ  ) = 0.289bars 

VII.3.2 Vérification de l’effort de sous pression 

 Cette vérification justifiée le non soulèvement de la structure  sous l’effet de la 

pression hydrostatique. 

p ≥ α. S  . γ . z = 1.5x10x524.43x3.468 = 2742.244kN  

 G : Poids  total du bâtiment à la base du radier  

 : Coefficient de sécurité vis à vis du soulèvement  α = 1.5 

      𝛄𝐰: Poids volumique de l’eau          (𝛄𝐰: 10KN/𝒎𝟐) 

       Z : Ancrage du bâtiment    (Z =3.468 m) 

p = 20729.04kN > 2742.244𝑘𝑁         Pas de risque de 

soulèvement de la structure.  

VII.3.3 Ferraillage du radier : 

✓  Le radier fonctionne comme un plancher renversé, dont les appuis sont les 

poteaux. 

✓  Etant  donné  que  les  panneaux  n'ont  pas  les  mêmes  dimensions,  on  adoptera  

le  même ferraillage pour tous les panneaux du radier, en considérant les sollicitations 

maximales du panneau le plus sollicité.   

✓  Le panneau sera calculé comme simplement appuis sur ses quatre cotés et sur une 

bande de 1m de largeur, la fissuration est considérée comme préjudiciable, puis on 

procédera à la vérification des moments isostatiques en travées et sur appuis.   

Evaluation des sollicitations :  

q =
N

S
. 1 

N : L’effort total de la structure pour la combinaison la plus défavorable.   

Donc :    Q =
.

.
=124.55 KN/ml 

               Q =
.

.
=91.23 KN/ml 

Figure VII.4: Ancrage du bâtiment     
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G 0 : le poids propre du radier.   

G 1  : le poids propre du la nervure. 

q = +1,35(𝐺 0 + 𝐺 1 ) = 124.55+1,35(7,5+15)=154.93KN 

q = +1,35(𝐺 0 + 𝐺 1 ) = 91.23+1,35(7,5+15)=121.61KN 

0.4 ≤ α = ≤ 1⇒ Le panneau Porte dans les deux sens. 

𝑀 𝑥 = 𝜇 𝑥 𝑞𝑙 𝑥2    ;   𝑀 𝑦 = 𝜇 𝑦 𝑀 𝑥   ;   L X =4,24m   ;     L Y =4,55m  

Avec µ x  et µ y  coefficient dépend de ν (coefficient de poisson) etα.  

Les résultats de calcul dans le tableau suivant : 

 Sens X-X Sens Y-Y 

 ELU ELS ELU ELS 

Panneau M u (KN.m) M ser (KN.m) M u (KN.m) M ser (KN.m) 

4,55× 4,24 160.37 125.88 139.26 109.31 

 

 

➢  Ferraillage du radier :  

❖  Sens X-X  

M u =160,37KN.m  

M tu =0,75M u   ⟹  M tu =120,28KN.m  

M au =0,5M u     ⟹  M au =80,18MN.m  

h=40cm     d=31,5cm 

  En travée :   

M tu =120,28KN.m 

u =
, ×

,  ×  × ,
=0.09 

α = 1,25 (1 − √1 − (2 × 0,09))   

α=0.118 

β = (1 − 0,4 × 0,118) = 0,952 

Determination des armatures:  

A =
M

σ ∙ β. d
=

120,28x10

348 × 0,952x 31,5
= 11,53cm  

  En appuis :   

M au =80,18KN.m 

Tableau VII.2 : Les solicitations des panneaux 
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u =
, ×

,  ×  × ,
=0.06 

α = 1,25 (1 − √1 − (2 × 0,06))   

α=0.08 

β = (1 − 0,4 × 0,08) = 0,968 

Determination des armatures:  

A =
M

σ ∙ β. d
=

80,18x10

348 × 0,968x 31,5
= 7,56cm  

Sens Y-Y  

M u =139,26KN.m  

M tu =0,75M u   ⟹  M tu =104,45KN.m  

M au =0,5M u     ⟹  M au =69,63MN.m  

h=40cm     d=31,5cm 

  En travée :   

M tu =104,45KN.m 

u =
, ×

,  ×  × ,
=0.07 

α = 1,25 (1 − √1 − (2 × 0,07))   

α=0.09 

β = (1 − 0,4 × 0,09) = 0,964 

Determination des armatures:  

A =
M

σ ∙ β. d
=

104,45x10

348 × 0,964x 31,5
= 9,88cm  

  En appuis :   

M au =69,63KN.m 

u =
, ×

,  ×  × ,
=0.05 

α = 1,25 (1 − √1 − (2 × 0,05))   

α=0.06 

β = (1 − 0,4 × 0,06) = 0,976 

Determination des armatures:  

A =
M

σ ∙ β. d
=

69,63x10

348 × 0,976x 31,5
= 6,51cm  

Les sections minimales :  

A 𝑚 𝑖𝑛 = 0,23 × 𝑏 × 𝑑 ×  = 0,23 × 100 × 31,5 × 
,

 = 4,35𝑐𝑚 2 /ml    
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Calcul d’espacement selon le B.A.E.L.99 :   

St ≤ min( h 33;3 )cm  ⇒  St ≤ 33cm   

On prend St = 20cm pour les deux nappes et suivant les deux directions. Le choix des 

armatures est récapitulé dans le tableau ci-dessous : 

 Moment  

(KN.m) 

A s  

(cm 2 ) 

A min  

(cm 2 ) 

Choix  

(cm 2)/ml 

As  

adopte(cm 2) 

St  

(cm) 

Sens (x-x) En travée 120,28 11,53 4,35 8T14 12,31 20 

En appui 80,18 7,56 4,35 8T12 9,05 20 

Sens (y-y) En travée 104,45 9,88 4,35 8T14 12,31 20 

En appui 69,63 6,51 4,35 8T12 9,05 20 

 

 

➢  Vérification à ELS : (fissuration peu préjudiciable)   

𝜎 𝑏𝑐 = . 𝑦 

On verifier      𝜎 𝑏𝑐 ≤ 𝜎 𝑏𝑐 ̅̅̅ ̅= 0.6𝑓 𝑐28 = 18𝑀 𝑃𝑎 

✓  Position de l’axe neutre :  

𝑦 =
15. (𝐴 + 𝐴 )

𝑏

⎣
⎢
⎢
⎡

1 +
𝑏. 𝑑. 𝐴 + 𝑑. 𝐴

7.5. 𝐴 + 𝐴
− 1

⎦
⎥
⎥
⎤

 

avec :  

 𝑨 𝒔’ = 𝟎   

 𝐀 𝐬 : la section des armatures tendue..   

𝑨 𝒔’: la section des armatures comprimée. N’existe pas.  

y=13,72cm           𝐀 𝐬=𝟏𝟐,𝒄𝒎    

I= 
×

 + 15[A S . (d − y) 2 + A s’(y − d′)2 ]   

 I = 
× ,

 + 15[12,31 × (31,5 − 13,72) 2 ] = 144460,80 cm 2   

M ser =106,92KN.m 

 𝜎 𝑏𝑐 = 
,

144460,80
 × 13,72 × 10 3 = 10,15𝑀𝑃𝑎   

𝜎 𝑏𝑐 = 10,15𝑀 𝑃𝑎 ≤ 𝜎 𝑏𝑐 ̅̅̅ ̅= 18𝑀 𝑃𝑎  ………………………………..cv 

𝐀 𝐬 = 𝟗, 𝟎𝟓 𝒄𝒎 𝟐  

Tableau VII.3 : Choix des armatures 
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I = 
× ,

 + 15[9,05 × (45 

M ser =106,92KN.m   

𝜎 𝑏𝑐 = 
,

,
 × 13,72 × 10

𝜎 𝑏𝑐 = 8,93𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝜎 𝑏𝑐 ̅̅̅ ̅= 18

 

 

VII.4 Calcul de débord : 

 Le débord est considéré comme une console encastrée, d’une longueur d = 55cm et 

d’épaisseur h = 35cm 

 

➢  Sollicitation maximale

 𝑀 𝑢 = 
×

 = 
, × ,

𝑀 𝑠𝑒𝑟 = 
×

 = 
, × ,

➢  Calcul de ferraillage : 

M u =23,44 KN.m  

Figure VII.

Figure VII.5
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+ 15[9,05 × (45 − 13,72)2 ] = 164341,34 cm 2   

× 13,72 × 10 3 = 8,93𝑀𝑃𝑎   

= 18𝑀𝑃𝑎  ………………………………..cv 

Calcul de débord :  

Le débord est considéré comme une console encastrée, d’une longueur d = 55cm et 

 

Sollicitation maximale : 

= 23,44 𝐾𝑁.𝑚     

 = 18,40𝐾𝑁.𝑚 

Calcul de ferraillage :  

Figure VII.6: Schéma statique de débord 

Figure VII.5: Schéma de ferraillage du radier 
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Le débord est considéré comme une console encastrée, d’une longueur d = 55cm et  
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u =
, ×

,  ×  × ,
=0.017 

α = 1,25 (1 − √1 − (2 × 0,017))   

α=0.021 

β = (1 − 0,4 × 0,021) = 0,992 

A =
M

σ ∙ β. d
=

23,44x10

348 × 0,992x 31,5
= 2,16cm  

A 𝑚 𝑖𝑛 = 0,23 × 𝑏 × 𝑑 ×  = 0,23 × 100 × 31,5 × 
,

 = 4,35𝑐𝑚 2 /ml 

Choix: 7T14  ⟹ A s =10,78cm 2   

Armatures de répartitions « Ar » :  

𝐴 𝑟 =  = 
,

 = 2,70𝑐𝑚2   

Choix: 5T10  ⟹ A s =3,93cm2   

➢  Vérification à ELS : (fissuration peu préjudiciable)   

𝜎 𝑏𝑐 = 𝑀 𝑠 𝑒𝑟 𝐼 . 𝑦   

On verifier      𝜎 𝑏𝑐 ≤ 𝜎 𝑏𝑐 ̅̅̅ ̅= 0.6𝑓 𝑐28 = 18𝑀 𝑃𝑎   

✓  Position de l’axe neutre : 

𝑦 =
15. (𝐴 + 𝐴 )

𝑏

⎣
⎢
⎢
⎡

1 +
𝑏. 𝑑. 𝐴 + 𝑑. 𝐴

7.5. 𝐴 + 𝐴
− 1

⎦
⎥
⎥
⎤

 

avec :  

  𝑨’𝒔= 𝟎   

y=13.72cm   

I= 
×

 + 15[A S . (d − y) 2 + A s’(y − d′)2 ]   

 I = 
× ,

 + 15[10,78 × (45 − 13,72) 2 ] = 164341,34 cm 2   

M ser =18,40KN.m 

𝜎 𝑏𝑐 = 
,

,
 × 13,72 × 10 3 = 1,54𝑀𝑃𝑎   

𝜎 𝑏𝑐 = 1,54𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝜎 𝑏𝑐 ̅̅̅̅ = 18𝑀𝑃𝑎  ………………………………..cv 

➢  Vérification d’effort tranchant :  

Contrainte tangente :   𝜏𝑢 =
×
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Contrainte limite :   𝜏 𝑢 ̅̅ ̅= 

T max = q u .L  ⟹ T max =154,93

𝜏 𝑢 = 
, ×

, × ,
 = 0,49𝑀𝑃

𝜏 𝑢 = 0,49𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝜏 ̅ 𝑢 = 4𝑀𝑃

VII.5 Calcul de la poutre de libage (nervure) : 

➢  Sollicitation de la nervure :  

La nervure comme le cas des poutres dans les dalles sont supportées une charge sous 

forme trapèze pour Ly (la grande portée) et triangle pour Lx (la petite portée). Pour 

notre cas on prend la poutre la plus sollicité. 

𝑀𝑜u =
.

× 1 − ⟹

⟹ 𝑀𝑜u = 404,88𝐾𝑁.𝑚   

𝑀𝑜𝑠𝑒𝑟 =
.

× 1 −

⟹ 𝑀𝑜𝑠𝑒𝑟 = 317,81𝐾𝑁.𝑚   

♦ En travées:  

M tu =0,75M ou    ⟹  M tu 

M tser =0,75M oser    ⟹  M 

♦ En appuis:  

M au =0.5M ou    ⟹  M au =

M aser =0.5M ou    ⟹  M aser

➢  Ferraillage de la poutre :  

♦ En travées :   

M tu =303,66KN.m    ;   b=45cm    ;     h=80cm     ;    d=72cm 

Figure VII.
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= 𝑚 𝑖𝑛 [0,2 × 
γ

  ; 5𝑀 ] ⟹ 𝜏 ̅ 𝑢 = 4𝑀𝑃𝑎   

154,93×0,55=85,21KN  

𝑃𝑎   

𝑃𝑎 …………………………………cv 

 

Calcul de la poutre de libage (nervure) :  

Sollicitation de la nervure :   

La nervure comme le cas des poutres dans les dalles sont supportées une charge sous 

forme trapèze pour Ly (la grande portée) et triangle pour Lx (la petite portée). Pour 

notre cas on prend la poutre la plus sollicité.  

⟹ Mou =
154,93×5,602

× 1 −    

⟹ Moser =
121,61×5,602

× 1 −  

 

 =303,66KN.m  

M tser =238,36KN.m  

=202,44KN.m  

aser =158,91KN.m  

Ferraillage de la poutre :   

KN.m    ;   b=45cm    ;     h=80cm     ;    d=72cm  

Figure VII.7: Schéma de ferraillage de débord 
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La nervure comme le cas des poutres dans les dalles sont supportées une charge sous 

forme trapèze pour Ly (la grande portée) et triangle pour Lx (la petite portée). Pour 
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µ = 
, ×

,  ×  × 
 = 0.092   

 α = 1,25 (1 − √1 −  (2 ×  0,092)) 

α = 0.121 

β = (1 − 0,4 × 0,121) = 0,952 

A =
M

σ ∙ β. d
=

303,66x10

348 × 0,952x 72
= 12,73cm  

♦ En appuis : 

M tu =202,44KN.m     

µ = 
202,44×

,  ×  × 
 = 0.061   

 α = 1,25 (1 − √1 −  (2 ×  0,061)) 

α = 0.079 

β = (1 − 0,4 × 0,079) = 0,968 

A =
M

σ ∙ β. d
=

202,44x10

348 × 0,968x 72
= 8,035cm  

➢  La section minimale :   

A 𝑚 𝑖𝑛 = 0,23 × 𝑏 × 𝑑 ×  = 0,23 × 45 × 72 × 
,

 = 7,82 𝑐𝑚 2 /ml 

✓  Choix d’armatures :  

En travées : 8T14    ⟹  A s =12,31cm2   

En appuis : 4T16    ⟹   A s = 8,04cm2 

Armatures de peau (AC):   

A c ≥ 0,002 × b0 × ht      ⟹ 𝐴𝑐 = 9𝑐𝑚 2   

Choix :  8T12 → A = 9,12 cm2 /ml   

➢  Vérification à ELS : (fissuration peu préjudiciable)   

𝜎 𝑏𝑐 = 𝑀 𝑠 𝑒𝑟 𝐼 . 𝑦   

On verifier      𝜎 𝑏𝑐 ≤ 𝜎 𝑏𝑐 ̅̅̅̅ = 0.6𝑓𝑐28 = 18𝑀𝑃𝑎   

✓  Position de l’axe neutre : 

𝑦 =
15. (𝐴 + 𝐴 )

𝑏

⎣
⎢
⎢
⎡

1 +
𝑏. 𝑑. 𝐴 + 𝑑. 𝐴

7.5. 𝐴 + 𝐴
− 1

⎦
⎥
⎥
⎤

 

avec :  
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  𝑨’𝒔= 𝟎   

y=24,85cm   

I= 
×

 + 15[A S . (d − y) 2 + A s’(y − d′)2 ]   

 I = 
× ,

 + 15[12,31 × (81 – 24,85) 2 ] = 781648,03 cm 2   

M ser =190,22KN.m 

𝜎 𝑏𝑐 = 
,

781648,03
 × 24,85 × 10 3 = 6,05𝑀𝑃𝑎   

𝜎 𝑏𝑐 = 6,05𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝜎 𝑏𝑐 ̅̅̅̅ = 18𝑀𝑃𝑎  ………………………………..cv 

➢  Vérification d’effort tranchant :  

Contrainte tangente :   𝜏𝑢 =
×

 

Contrainte limite :   𝜏𝑢 ̅̅ ̅= 𝑚 𝑖𝑛 [0,2 × 
γ

  ; 5𝑀 ] ⟹ �̅� 𝑢 = 4𝑀𝑃𝑎   

T max = q u .L  ⟹ T max =154,93×5,60=867,61KN  

𝜏 𝑢 = 
, ×

, × ,
 = 0,24𝑀𝑃𝑎   

𝜏 𝑢 = 0,24𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝜏 ̅𝑢 = 4𝑀𝑃𝑎 …………………………………cv 

➢  Diamètre des armatures transversales selon le BAEL.99 :   

∅𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛 (
35

 ; ∅𝑡 𝑚𝑖𝑛 ; 
10

)   

On prend :  ∅𝑡 = 10𝑚𝑚   

•  L’espacement:   

St ≤ min(0,9d; 40cm)   

On prend :  𝑡 = 15𝑐𝑚   

• Selon [BAEL.91] :  

 St ≤ min (
4
; 12∅ t ) ⟹ St ≤ min (

4
 ;12×1.4) = 16,8cm   

On prend :  𝑡 = 15𝑐𝑚   

➢  Recouvrement des barres longitudinales :   

Lr = 40φ  ⇒  Lr = 40× 40,1  ⇒  Lr = 56cm 
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Conclusion générale 
 

Ce Projet de fin d’Etudes a été l’occasion d’appréhender la complexité du 

domaine du génie civil, notamment par la découverte des multiples notions mises en 

jeu, du règlement parasismique et de son application. Il nous a également permis de 

comprendre plusieurs facettes du métier d’ingénieur et d’utiliser le logiciel SAP2000 

version 14 pour dresser un modèle spatial de l’ouvrage, et en particulier la capacité à 

émettre un regard critique et à essayer d’aller dans le détail quand les choses ne sont 

pas claires. 

Ce travail est une synthèse de plusieurs années de formation, nous a permis 

d'approfondies nos connaissances théoriques et pratique sur le calcul des structures à 

plusieurs niveaux tout en respectant les règlements. 

Enfin, nous avons tiré les conclusions suivantes : 

 Il est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des 

matériaux qui à son tour garantira la résistance de la structure, avec la mise en 

place des procédures de contrôle adéquates. 

 Les sections des éléments structuraux pré-dimensionnements au Chapitre IIont été 

revues à la hausse au Chapitre IV afin de vérifier les exigences du RPA 99/2003 

concernant le choix du système de contreventement. 

 La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la 

structure, ce ci perm et d’avoir un comportement proche de la réalité. 

 L’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de 

flexion et de cisaillement au niveau des poteaux, ceci a donné lieu à des sections de 

poteaux soumises à des moments relativement faibles, donc le ferraillage avec le 

minimum du RPA s’est imposé. 

 Pour l’infrastructure, le radier général est le type de fondation le plus adéquat pour 

notre structure. 

Finalement nous espérons que ce mémoire soit le premier pas vers la vie 

professionnelle et un guide pour ce qui s’intéresse de près ou loin au métier de 

l’ingénieur en génie civil. 
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Annexe A 
 

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES ARTICULEES 
SUR LEUR CONTOUR 
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Annexe B 
 

Tableau des Armatures 
(en cm2) 
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Plan étage courant 
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