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 Résumé  

 

 Ce projet présente une étude détaillée d’un bâtiment à usage d’habitation  constitué d'un 

RDC + 9 étages, implanté à la commune de Jijel. Cette région est classée en zone sismique IIa 

selon le RPA99 version 2003. 

En utilisant les nouveaux règlements de calcul et vérifications du béton armé 

(RPA99V2003 et B.A.E.L91 modifié99), cette étude se compose de six chapitres : 

- Le premier chapitre est composé de deux parties, la 1ere partie entame une présentation 

du projet et  des caractéristiques des matériaux, et la 2eme une description générale  sur le 

coffrage tunnel.  

- Ensuite le deuxième chapitre pré dimensionnement de la structure et l’évaluation des 

charges. 

- Le troisième chapitre a pour objectif d'étude des éléments secondaires (escaliers, acrotère, 

dalles pleines). 

- L'étude dynamique de la structure a été entamée dans le quatrième chapitre par le logiciel 

ETABS2016 afin de déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements (charges 

permanentes, d'exploitation et charge sismique). 

     - L’étude des éléments résistants de la structure (voiles,) sera calculé dans l’avant dernier 

chapitre. 

     - Et en fin pour les éléments de l’infrastructure (radier général) seront calculé dans le 

dernier chapitre. 
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Tant que l’Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques, donc elle 

se représente comme étant une région à forte activité sismique, c’est pourquoi elle a de tout 

temps été soumise à une activité sismique intense. 

L’ingénieur Civil a pour but de définir des qualités de matériaux, des dispositions 

constructives et des dimensions pour chaque élément de la construction qui permettent de 

limiter les déformations de celle-ci. Et, qui permettent, si les secousses sont vraiment trop 

fortes, de contrôler leur endommagement en empêchant la rupture brutale et l’effondrement. 

Toute étude de projet d’un bâtiment doit respecter au moins ces trois buts : 

a- Un maximum de sécurité (le plus important) ou autrement dit assurer la stabilité de 

l’ouvrage. 

b- L’economie : une mise en place planifié des diminutions des couts du projet (les 

dépenses). 

c- L’esthétique. 

L’utilisation du béton armé (B.A) dans la réalisation c’est déjà un avantage d’économie, 

car il est moins cher par rapport aux autres matériaux (charpente en bois ou métallique) avec 

beaucoup d’autres avantages comme par exemples :  

- Souplesse d’utilisation. 

 - Durabilité (duré de vie). 

 - Résistance au feu. 

Afin de conclure notre formation en génie Civil, spécialité structure, à l’université 

A.MIRA de Bejaïa,on a réalisé durant ces quelques mois, un projet dans le but d’obtention 

d’un diplôme en master 2, dont l’intitulé est d’une étude d’une structure en béton armé (R+9) 

avec une terrasse inaccessible et contreventé par un système coffrage tunnel. 
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Présentation de l’ouvrage et caractéristiques des matériaux 

1-Introduction :  

L’étude d’un bâtiment en béton armé nécessite des connaissances sur lesquelles l’ingénieur prends 

appuis, et cela pour obtenir une structure à la fois sécuritaire et économique. A cet effet, on consacre ce 

chapitre pour la description du projet et quelques rappels. 

Le calcul de ce projet se fera conformément aux Règles Parasismiques Algériennes (RPA99/2003) et 

aux règles de béton armé (BAEL91/99). 

2-Présentation de l’ouvrage : 

Nous avons procédé au calcul d’un bâtiment (RDC+9 étages + deux sous-sols) à usage d’habitation. 

La structure est conçue en béton armé pour tous les éléments résistants : voiles, dalles. Le 

contreventement de la structure est assuré par les voiles. 

2-1- Localisation géographique : 

Notre bâtiment faisant partie du projet de 400logements AADL à MEZGHITANE dans la Wilaya de 

JIJEL qui selon le RPA99/2003, est classé comme une zone de sismicité moyenne (ZONE IIa). 

2-2-Description architecturale : 

➢ Programme par niveaux : 

Tous les niveaux contiennent 4 appartements (Deux du type F3 et deux du type F4). 

➢ Grandeurs de l’ouvrage : 

• En plan :  

-La longueur totale=28,56m 

-La largeur totale =19,90m 

• En élévation :   

-La hauteur totale du bâtiment h=30.60m 

-La hauteur du sous-sol h=3,06m 

-La hauteur de tous les étages et le RDC h=3,06m 

-La hauteur de l’acrotère h=0,6m 

2-3-Les données du site : 

Selon le rapport de sol (Annexe I) le bâtiment est implanté dans une zone classée par le RPA 

99/version 2003 comme : 

-Une zone de sismicité moyenne (zone IIa). 



Chapitre I : Présentation de l’ouvrage 
 

Université de Bejaia 2021 Page 2 
 

-L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2B. 

-Le site est considéré comme meuble (S3). 

-Contrainte admissible du sol �̅� = 1.40 bars. 

D’après la géologie de site et le coupe lithologique des sondages carottés prélevé sur place montrent 

que le site est constitué essentiellement par les successions de couche suivant : 

- 0,00-0,4m : T.N 

- 0,4-2,0m : Argile Marneuse. 

- 2,0-14,0m : Argile Marneuse avec intercalation des grés.  

- 14,0-18,5m : Marne Schisteuse. 

- 18,5-19,5m : Grés. 

- 19,5-20,0m : Marne. 

2-4-Description structurelle : 

La structure du bâtiment étudié est un peu différente, comparé à celles qu’on retrouve habituellement 

dans les marchés d’habitations collectifs, car elle adopte un système composé exclusivement de voiles 

porteurs dans les deux sens au plan et assurent par la même occasion son contreventement. Réalisée 

avec un système de coffrage tunnel. 

L’ouvrage comporte :  

a) Ossature :  

Le système de contreventement choisis est un système coffrage tunnel assuré par des voiles.  

b) Les planchers : 

Les planchers sont constitués par des dalles pleines en béton armé coulé sur place assurant une       

grande rigidité (indéformable dans leur plan) et une sécurité contre l'incendie. 

c)  Les escaliers : 

Ce sont des éléments permettent le passage d'un niveau à l'autre, dans notre structure on a un seul type 

(4 volées) qui sera réalisé en béton armé coulé sur place. 

d)  Ascenseur : 

L'ascenseur est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical et accès aux différents niveaux 

du bâtiment, il est composé essentiellement de la cabine et de sa machinerie. 

e)  Acrotère : 

 Au niveau de terrasse inaccessible, le bâtiment est entouré d’un acrotère en béton armé de 60 cm de 

hauteur. 

f) Maçonnerie : 

Elles sont réalisées en double cloison par des éléments de briques comportant des ouvertures pour 

fenêtres à certains endroits, et pour mur intérieur une cloison. 
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g) Infrastructure : 

Elle assure la transmission des charges verticales et horizontales au sol et imitation des tassements 

différentiels. 

3-Caractéristiques des matériaux : 

• Le Béton :  

Le béton est un matériau constitué par mélange de ciment, de granulats (sable et gravier) et de l’eau, il 

est caractérisé du point de vue mécanique par sa résistance à la compression. Ce dernier sera conforme 

aux règles BAEL 91 et le RPA 99 version 2003 applicable en ALGERIE. 

 

❖ Résistance caractéristique fc28=25MPa 

❖ Contrainte limite à L’ELU : 

✓ Situation durable 14,2MPa 

✓ Situation accidentelle 18,45MPa 

❖ Contrainte limite à L’ELS : σbc=0.6 * fc28=15MPa 

 

• Acier :  

Les armatures d’un béton armé sont des aciers qui se distinguent par leur nuance et leurs états de 

surfaces (RL, HA). 

-Les ronds lisses FeE215 et FeE235 correspondent à des limites d’élasticité garanties de 215MPa et 

235MPa respectivement. 

-Les aciers à haute adhérence FeE400 et FeE500 correspondent à des limites d’élasticité garanties 

respectivement de 400MPa et 500MPa. 

-Treillis soudé de type TS520. 

-Limite d’élasticité Fe= 400MPa 

-Module d’élasticité 2*105MPa 

Contrainte limite a L’ELU : 

✓ Situation durable : 400MPa 

✓ Situation accidentelle : 348MPa 

4-La réglementation utilisée : 

L’étude du présent ouvrage sera menée suivant les règles : 

· Du BAEL 91 (Béton Armé aux états limites). 

· Du RPA 99 modifié 2003 (Règles Parasismiques Algériennes). 

· Du DTR-BC2.2 (Document technique Réglementaires des charges et surcharges d’exploitations). 

. Du DTR-BC2.331 (Règles de calculs des fondations superficielles). 

. Du CBA93 (Code de Béton Armé). 
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5-Présentation du système coffrage tunnel 

5-1-Définition : 

Le système de coffrage tunnel est un système de coffrage en acier assurant le coulage quotidien des 

voiles et les dalles ensemble. Grâce à ceci, les mains d’œuvre se réduisent et la durée de construction est 

beaucoup plus courte et économique par rapport aux méthodes conventionnelles. Le système de coffrage 

tunnel assure une grande économie dans les travaux fins et les travaux d’installation des bâtiments grâce 

à la qualité, la facilité et la sensibilité dimensionnelle nécessités en construction béton armé. Il assure 

l’obtention de surfaces de béton de très bonne qualité grâce à sa technologie de surface en acier. Les 

bâtiments réalisés avec le système de coffrage tunnel sont les structures en béton armé les plus 

résistantes face aux tremblements de terre. 

La plus grande caractéristique du système de coffrage tunnel est qu’elle assure le déversement 

quotidien de béton et un rendement élevé dans le terrain suite à la répétition comme un ordre d’usine des 

mêmes travaux chaque jour en transformant la construction de bâtiment en une structure semblable. 

[Site : mesa imalat ] 

5-2-Description : 

    Les coffrages tunnels sont des moules métalliques susceptibles de nombreux réemplois et permettant 

par juxtaposions les uns à côté des autres de couler en une seul fois une dalle de béton de grande 

surface, ainsi que ses murs porteurs. Ils sont constitués essentiellement de deux panneaux verticaux 

(Panneau de pignon) reliés à leur partie supérieure par un panneau horizontal. 

    Ils peuvent être monoblocs ou composés de deux demi-coquilles que l’on assemble rigidement entre 

elles par verrouillage au moment du réglage et du bétonnage ; La stabilité de chaque demi-coquille prise 

séparément est assurée par une béquille articulée. 

 

Figure I-1 : Schéma du système coffrage tunnel. 
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5-3-Les étapes d’exécution : 

La mise en œuvre du coffrage tunnel suit les étapes suivantes : 

-La mise en place des fondations ; 

-L’installation des talonnettes (coffrage spécial pour calculer les amorces de voile) qui servent de repère 

pour couler les demi coquilles sur le même niveau ; 

-La disposition des treillis soudés et les armatures de ferraillage des voiles ; 

-La mise en place de la première demi-coquille à l’aide d’une grue ; 

-Mise en place des divers réserves (porte, fenêtre, équipement électriques) sur les parois verticales qui 

seront soit découper dans les murs, soit noyer sur son épaisseur ; 

-Disposition des connes d’entretoise sur les parois verticales (qui sont en plastique et permettent de 

protéger les tiges des solidarisations de deux demi coquilles opposes (dos-à-dos) lors du coulage du 

béton) ; 

-Positionnement de la deuxième demi-coquille face à la première pour former « une chambre de 

coffrage » ; 

-Réglage de l’horizontalité et la verticalité des demis coquilles pour pouvoir les biens solidarisés ; 

-Après la construction de toutes les chambres de coffrage, on passe à monter le ferraillage des dalles au- 

dessus des chambres de coffrage et prévoir d’éventuelles réservations (tuyaux d’évacuation, cage 

d’ascenseur, équipement électriques) ; 

-Coulage du béton de plancher et des voiles en même temps ; 

-Apres la prise et le durcissement du béton, le décoffrage peut commencer en utilisant le triangle de 

levage lié par des câbles à une grue ; 

-On poursuivra les mêmes étapes pour tous les niveaux du bâtiment. 

5-4-Les Avantages : 

-Rapidité de mise en œuvre (décoffrage rapide) ; 

-Réutilisation des coffrages ; 

-Moins de mains d’œuvres ; 

-Structure plus adaptée aux séismes ; 

-Facilité de reproduction et d’exécution des structures répétitives d’un même projet ; 

-Sécurité d’emploi ; 

-Parfait rythme de construction quotidien, pas de décrochement. 

5-5-Les Inconvénients : 

-Grosse quantité de béton ; 

-Nécessite une main d’œuvre qualifié et spécialisé ; 

-Impossible d’effectuer des modifications ou transformations par le propriétaire du logement après la fin 

des travaux. 

5-6-Le choix de ce système : 

Le choix de ce type de contreventement est justifié par deux critères qui sont : 

Critère socio-économique : l’utilisation de la technologie des systèmes de coffrage tunnel permet la 

rapidité de l’exécution et par suite la diminution de la durée de réalisation du projet. 
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Critère de résistance : les voiles dans les bâtiments augmentent la rigidité de l’ouvrage, diminue 

l’influence des phénomènes du second ordre (flambement), diminue les dégâts des éléments non 

porteurs et apaise la conséquence psychologique sur les habitants de hauts bâtiments dont les 

déplacements horizontaux sont importants lors d’un séisme. De plus les voiles en béton armé ont une 

triple fonction de supporter, de contreventer et de cloisonner l’espace. 

Un aperçu du système coffrage tunnel sur chantier : 

 

 
Figure I-2 : Aperçu du système coffrage tunnel sur chantier. 
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1-Introduction :  

Le Pré dimensionnement a pour but le pré-calcul des sections des différents éléments résistants 

utilisant les règlements du BAEL91 et le RPA99/ version2003, pour arriver à déterminer une épaisseur 

économique afin d’éviter un sur plus d’acier et du béton. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils 

peuvent être augmentés après vérification dans la phase du dimensionnement. 

La structure du bâtiment que nous sommes en train d’étudier est différente comme nous l’avons pu le     

souligner précédemment, elle est composée uniquement de voiles en béton armé porteurs ainsi que des 

planchers a dalle pleine. 

2-Pré dimensionnement du plancher :  

Le plancher est un élément qui sépare deux niveaux, et qui transmet les charges et les surcharges qui 

lui sont directement appliquées aux éléments porteurs tout en assurant des fonctions de confort comme 

l'isolation phonique, thermique et l'étanchéité des niveaux extrêmes. 

Résistance au feu :  

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

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

- e = 14 cm pour quatre heures de coupe de feu. 

Résistance à la flexion :  

- Dalle reposant sur deux appuis………………………𝑙𝑥/35≤ e ≤ 𝑙𝑥/30  

- Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : …………... 𝑙𝑥/50≤ e ≤ 𝑙𝑥/40  

𝐥𝐱 : est la plus petite portée du panneau le plus sollicité. 

La Figure suivante représente les panneaux de dalles  

 

 

Figure II-1 : Panneaux de dalles 
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On a choisi la dalle la plus sollicitée qui repose sur trois appuis et qui a une portée égale à : 

Lx=3.5m= 350cm 

350/50 ≤ e ≤ 350/40 →   7 ≤ e ≤ 8,75 

Donc on adopte e=14cm 

3-Pré dimensionnement des voiles :  

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé destinés d’une part à assurer la stabilité de 

l’ouvrage sous l’effet des charges horizontales à reprendre une partie des charges verticales. 

Seuls les efforts de translation seront pris en compte, ceux de la rotation ne sont pas connus dans le 

cadre du pré dimensionnement. 

D’après le RPA99 article7.7.1« les éléments satisfaisants la condition (L ≥4 e) » sont considérés 

comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires. 

Avec :  

L : portée du voile.  

e: épaisseur du voile. 

L'épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, l'épaisseur doit être déterminée en fonction de la hauteur 

libre d'étage he et des conditions de rigidité aux extrémités. 

Soit : Hauteur d’étage = 3,06m 

          Hauteur libre = 3,06-0,14(épaisseur de la dalle pleine)  

e > (306-14)/20 

e > 14,6cm 

✓Sens x: 

On adopte l’épaisseur du voile : ex =0,2m 

✓Sens y: 

On adopte l’épaisseur du voile : ey =0,2m 

Vérification de la condition L > 4e : 

a)  Sens longitudinale Lmin = 120cm ≥ 4 (20) =80cm…………Condition vérifiée 

b)  Sens transversale Lmin = 90cm ≥ 4 (20) =80cm…………Condition vérifiée  

    Les voiles périphériques relient deux niveaux (sous-sols) e=15cm 

4-Pré dimensionnement des escaliers :  

L’escalier est un élément en béton armé conçus sur place. Il est constitué d’une succession de marches 

permettant le passage d’un niveau à un autre. Constitués d'une dalle inclinée (paillasse), avec des dalles 

horizontales (paliers), ces derniers sont coulés sur place. 

La cage d'escalier est située à l'intérieur du bâtiment et l'escalier adopté est du type : coulée sur place 

dont la paillasse viendra s'appuyer sur les paliers. 

Pour qu’un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit vérifier les 

conditions suivantes : 

Condition d’accès facile :  

-A usage d’habitation : l’emmarchement de 1m à 1,5m 
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Pour passer d'un étage à l'autre facilement on prend les dimensions des marches "g" et des contre 

marches "h", en utilisant généralement la formule de "BLONDEL" 

Formule de BLONDEL :  

60cm ≤ m ≤65cm        avec m=g+2h 

14cm≤ h ≤ 20cm 

22cm ≤ g ≤ 33cm 

On prend: h=17cm 

                  g=30cm 

Vérification de BLONDEL:  

60cm ≤ m ≤ 65cm 

m=g+2h = 30+2*17=64cm…………………………… Condition vérifiée. 

hetage = 3,06m 

La hauteur de la volée 1 : Hv=1,02m 

La hauteur de la volée 2 : Hv=0,51m 

La hauteur de la volée 3 : Hv=1,02m 

La hauteur de la volée 4 : Hv=0,51m 

 

 La volée 1 : 

 

-Nombre de contre marches : Nc=
𝐻𝑣

ℎ
=

102

17
= 6contre marches  

-Nombre de marches : Nm=Nc-1=6-1=5marches  

-La ligne de foulée :  lf=g*Nm = 0,3*5=1,5m 

-Inclinaison de la paillasse : tgα=
𝐻𝑣

𝑙𝑓
=

1,02

1,5
= 0,68     → α=34,22° 

-Epaisseur de la paillasse : 

Selon la condition suivante :
l

30
 ≤ e  ≤ 

𝑙

20
 

Avec : 

l : longueur de la paillasse 

l =√𝐻𝑣2 + 𝑙𝑓
2=√1,022 + 1,52=1,81m 

181

30
 ≤ e ≤ 

181

20
  → 6,03cm ≤ e ≤ 9,05cm 

Pour assurer la non déformabilité des escaliers on fixe : e=15cm 

 

 La volée 2 : 

-Nombre de contre marches Nc=
𝐻𝑣

ℎ
=

51

17
= 3 contre marches 

-Nombre de marches Nm=Nc-1 = 3-1=2 marche  

-La ligne de foulée : lf =g*Nm =0,3*2=0,6m 

-Inclinaison de la paillasse : tgα=
𝐻𝑣

𝑙𝑓
=

0,51

0,6
= 0,85   → 𝛼 = 40,36° 
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-Epaisseur de la paillasse : 

Selon la condition suivante :
l

30
 ≤ e  ≤ 

𝑙

20
avec l : longueur de la paillasse 

l =√𝐻𝑣2 + 𝑙𝑓
2=√0,512 + 0,62= 0,79m 

79

30
 ≤ e ≤ 

79

20
  → 2,63cm ≤ e ≤ 3,95cm 

Pour assurer la non déformabilité des escaliers on fixe e=15cm 

La volée 1 = la volée 3 →e=15cm 

La volée 2 = la volée 4 →e=15cm 

5-Evaluation des charges et surcharges :  

1. -Les planchers : 

 Plancher terrasse inaccessible : 

Tableau II-1 : Evaluation des Charges dans la terrasse inaccessible 

Couche Epaisseur (m) Poids volumique 

(kN/m3) 

G (kN/m2) 

Gravillon roulé 0,05 20 1,00 

Etanchéité 0,025 4,8 0,12 

Isolation 0,04 4 0,16 

Forme en pente 0,1 20 2,00 

Dalle pleine 0,14 25 3,50 

Enduit en ciment 0,02 18 0,36 

Charge permanente (kN/m2) 7,14 

Charge d’exploitation (kN/m2) 1,00 

 

 Plancher étage courant :  

Tableau II-2 : Evaluation des Charges dans l’étage courant 

Couche Epaisseur (m) Poids volumique 

(kN/m3) 

G (kN/m2) 

Cloison 0,1 10 1,00 

Lit de sable 0,02 20 0,4 

Carrelage 0,02 20 0,4 

Mortier de pose 0,02 20 0,4 

Dalle pleine 0,14 25 3,5 

Enduit en plâtre 0,02 10 0,2 

Charge permanente (kN/m2) 5,9 

Charge d’exploitation (kN/m2) 1,5 
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2. Les escaliers :  

 La paillasse : 

o La paillasse avec inclinaison de 34,22°  

Tableau II-3 : Evaluation des Charges dans la paillasse 34,22° 

Couche Epaisseur (m) Poids volumique 

(kN/m3) 

G (kN/m2) 

Carrelage 0,02 22 0,44 

Mortier de pose 0,02 20 0,4 

Couche de sable 0,02 18 0,36 

Poids propre des 

marches 

0,17/2 25 2,125 

Poids propre de 

paillasse 

0,15 25/cos34, 22° 4,54 

Enduit de ciment 0,02 18 0,36 

Charge permanente (kN/m2) 8,215 

Charge d’exploitation (kN/m2) 2,5 

 

o La paillasse avec inclinaison de 40,36° 

Tableau II-4 : Evaluation des Charges dans la paillasse 40,36° 

Couche Epaisseur (m) Poids volumique 

(kN/m3) 

G (kN/m2) 

Carrelage 0,02 22 0,44 

Mortier de pose 0,02 20 0,4 

Couche de sable 0,02 18 0,36 

Poids propre des 

marches 

0,17/2 25 2,125 

Poids propre de 

paillasse 

0,15 25/cos40,36° 4,92 

Enduit de ciment  0,02 18 0,36 

Charge permanente (kN/m2) 8,695 

Charge d’exploitation (kN/m2) 2,5 

 

 Le palier : 

Tableau II-5 : Evaluation des Charges dans le palier 

Couche Epaisseur (m) Poids volumique 

(kN/m3) 

G (kN/m2) 

Carrelage 0,02 22 0,44 

Mortier de pose 0,02 20 0,40 

Couche de sable 0,02 18 0,36 

Poids propre du 

palier 

0,15 25 3,75 

Enduit de ciment 0,02 18 0,36 

Charge permanente (kN/m2) 5,31 

  Charge d’exploitation (kN/m2)  2,5 
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3. Les murs : 

Tableau II-6 : Evaluation des Charges dans les murs 

Couche Epaisseur (cm) Poids volumique 

(kN/m3) 

G (kN/m2) 

Enduit de plâtre 2 10 0,2 

Brique creux 10 11 1,1 

Lame d’air 5 / / 

Brique creuse 15 11 1,65 

Enduit de ciment 2 18 0,36 

Charge permanente (kN/m2) 3,31 

 

6-Conclusion :  

Le pré dimensionnement que nous avons effectué sur les éléments structuraux a pour but d'assurer la 

résistance, la stabilité et l'économie de la structure tout en satisfaisant les règles de RPA99/version2003 

et les différents critères. Le chapitre suivant fera l'objet d'étude des dalles pleines. 
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1- Introduction : 

Dans toute structure on distingue deux types d’éléments : 

 Les éléments porteurs principaux qui contribuent au contreventement directement. 

 Les éléments secondaires qui ne contribuent pas au contreventement directement. 

Dans ce présent chapitre on va s’intéresser uniquement à l’étude des éléments secondaires 

(Dalle pleine, escalier, acrotère). 

2- Acrotère : 

2-1 Introduction : 

L’acrotère est un élément non structural contournant le bâtiment au niveau du dernier 

plancher (plancher terrasse).il est conçu pour la protection de la ligne de jonction entre lui-

même et la forme de pente. 

Il a pour but d’empêcher l’eau de pluie de s’infiltrer derrière la relève d’étanchéité et ceci est 

possible grâce à sa partie saillante (becquet ou bandeau saillant),il peut également assurer la 

sécurité des usagers dans le cas d’une toiture terrasse accessible en jouent un rôle de garde-

corps. Comme il sert de support d’accrochage du matériel lors de l’entretient extérieur du 

bâtiment. 

2-2 Dimensions et ferraillage de l’acrotère : 

Les dimensions de l’acrotère sont données dans la figure suivante : 

 

 

Figure III-1 : Coupe transversale et longitudinale de l’acrotère 
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Principe de calcul : Le calcul se fera pour une bande de 1m linéaire. 

-   Evaluation des charges :  

a) Les charges permanentes :  

(Terrasse inaccessible) : 

 S = [0,6 × 0,1 + 0,07×0,1+ 0,1 × 
0,03

2
 ] S = 0,0685 m².  

 G = ρb × S = 25 ×0,0685  = 1,7125 kN/ml.  

b) Les charges d’exploitation :  

 Q= 1 kN/ml  

 

-Détermination de l’effort due au séisme : 

       D’après le RPA99/2003 (Article 6.3) les éléments non structuraux doivent être calculés  

 

sous l’action des forces horizontales suivant la formule suivante :  

FP = 4 × A × CP × WP 

Avec :  

 A : Coefficient d’accélération obtenu dans le tableau (4.1) : pour la zone IIa et le 

groupe d’usage 2. Donc : A= 0,15.  

 Cp : facteur de force horizontale pour les éléments secondaires. Dans notre cas :  

Cp =0,8.  

 WP: le poids propre de l’acrotère : WP = 1,712 kN/ml  

 FP = 4 × 0,15 × 0,8 × 1,712 = 0.821 kN/ml 

 

                       - Pour G : NG = 1.712 kN/ml, MG = 0, VG= 0  

                      - Pour Q : NQ = 0 ; MQ = Q×H = 0.6 kN/ml ; VQ = Q = 1kN/ml  

                       - Pour Fp : NFP = 0 ; MFP =MFP×H = 0.821×0.6 = 0.493 kN/ml  
 

VFP = FP =0.821 kN/ml 

Q1 = max (Fp, Q) = max (0.821 ; 1) ⇒ Q1 = 1 kN/ml.  

 

On Fp < Q ; alors le ferraillage sera donc donné par les sollicitions suivantes :  
 

 Poids propre : NG = 1.712 kN/ml  

 Surcharge : Q = 1 kN/ml  

 Moment : MQ = Q× H = 1×0.60 = 0.6 kN/m 

 Effort tranchant : TQ = 1 kN 
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- Moment et les efforts normaux :  

Calcul à ELU : 

 Nu = 1,35 × WP = 1,35 ×1,712 = 2,31 kN 

 Mu = 1,5 × MQ = 1,5 × 0,6 = 0,9 kN.m 

 Tu = 1,5 × TQ = 1,5 × 1 = 1,5 kN 

Calcul à ELS : 

 NS = WP = 1,712 kN 

 MS = MQ1 = 0,6 kN.m 

 TS = TQ = 1kN 

Tableau III-1 : Evaluation des sollicitations 

 Moments (kN.m) Effort normal (kN) Effort tranchant 

(kN) 

ELU Mu=0,90 Nu=2,31 Tu=1,5 

ELS Mser=0,60 Nser=1,712 Tser=1 

-     Ferraillage :  

   -    Calcul de l’excentricité : 

 eu = 
𝑀𝑢

𝑁𝑢
= 

0,9

2,31
= 0,38 m.  

 e0 =
ℎ

6
 = 

10

6
 = 0,0167 m.  

eu > e0, le centre de pression se trouve dans la zone d’excentricité de la section, et l’effort 

normale étant un effort de compression ⇒ La section est partiellement comprimée (S.P.C) 

- Calcul de l’élancement :    

       D’après CBA93, l’article B.8.3.2 :  

 Lf = 2 × L0 = 2 × 0,60 =1,2 m …… (cas d’une console).  

 i = √
𝐼

𝐵
avec: I=

𝑏×h3

12
, B = b × h 

 i = 0.03.  

 λ x = 
𝐿𝑓

𝑖
=

1,2

0,03
= 40 

Lf : la longueur de flambement. 

h : l'épaisseur de l'acrotère.  

λ : L’élancement.  

λ = Max [50, Min (67×
𝐞 𝐮

ℎ
,100)]. = 10  

λx < λ = 100⇒Donc il n’est pas nécessaire de faire un calcul au flambement. 

  - L’excentricité additionnelle :    

ea ≥ Max (2cm ;
𝐿

250
) = Max (2cm ;

60

250
) ⇒ e = 0,02 m 

- Calcul du coefficient de Majoration :   
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 γf =min[1+0,15((
λ

352
)²×

ℎ

𝐞 𝐮
); 1,4]  

 γf = min (1.019 ; 1.4) = 1.019  

On trouve que γf = 1.02  

       - Sollicitations majorées : 

ELU : 

 N′u = (γf ×Nu) ×1= 2.35 kN 

 M′u = (γf×Mu) ×1= 0.92 kN.m 

ELS : 

 N′s = (Ns) ×1= 1.712 kN 

 M′s = (Ms) ×1= 0.60 kN.m 

On résume les résultats précédents dans le tableau suivant : 

Tableau III-2 : Evaluation des sollicitations après majoration 

ELU ELS 

N′u = (γf ×Nu) ×1 M′u = (γf ×Mu) ×1 N′s = (NS) ×1 M′s = (MS) ×1 

2,35 0,92 1,712 0,60 

 

- Ferraillage : 

En flexion composée, le calcul des sections partiellement comprimées, sera assimilé au 

calcul à la flexion simple avec un moment fictif : 

Mua = M′u + N′u × (d-
ℎ

2
 ) 

 Mua = 0.92 +2.35× (0.08 -
0,1

2
) = 1kN.m 

E.L.U: 

 𝛍bu= 
Mua

b0×d2×fbu
= 

1×106

1000×802×14,2
=0.0110 < 0,186 (pivot A) 

μ1 = 0.392 (FeE400) > 0.0110 ⇒Asc = 0 (Pas d’acier comprimé). 

μbu = 0.0110 ⇒ α = 0.014  

 εs= 1%  

 Fsu= 
𝑓𝑒

1,15
= 348MPa  

 Z = d× (1-0.4×α) = 7.955 cm  

 Asf = 
Mua

Z×fsu
=

1× 106

79,55×348
= 0.36 cm²  

 Asu= Asf−
Nu′

fsu
= 0.35 cm² 

E.L.S:  

 N′s = 1.712 kN 
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 M′s = 0.60 kN.m 

a. La contrainte du béton :  
σbc = 0.6×fc28 = 15 MPa  

 

b. La contrainte de l’acier : La Fissuration est considérée préjudiciable.  

σst = min (
2

3
×fe ; 110√𝜂 × 𝑓𝑡𝑗) : η= 1.  

σst= min (266.67 ; 201.63) = 201.63 MPa 

 

Calcul de l’excentricité : 

 𝐞𝐬=
𝑀𝑠

𝑁𝑠
=

0,6

1,712
= 0.35 m  

 e0=
10

6
= 0.0167 cm 

                𝐞𝐬>𝑒₀, Le centre de pression se trouve dans la zone l’extrémité de la section, et 

l’effort normale étant un effort de compression, Donc la section est partiellement comprimée 

(SPC). 

 Évaluation des moments aux niveaux des armatures tendus :  

 Msa = M′s + N′s× (d- 
ℎ

2
)  

 Msa = 0.60 +1.712× (0.08 - 
0,1

2
) = 0.65 kN.m 

 Calcul du moment limite du service M :  

 𝐱= 15× σbc×
𝑑

15× σbc +σst
= 0.042 m  

 z = d - 
𝑥

3
= 0.066 m  

 M1 = 0.5× b ×x ×z × σbc = 20.79 kN.m 
 Msa < M1, donc A′ = 0 cm²  

 𝐀𝐬= (
1

σsc
)×[(

𝑀𝑠𝑎

𝑍
)–N𝐬′] . 

 𝐀𝐬= (
1

201,63
)×[(

0,65×106

0,066
)−1,712×103]. = 0.40 cm²/ ml  

 

 Vérification de condition de non fragilité :  

On a Asmin ≥ 
0,23×b×d×ft28

𝑓𝑒
 = 0.966 cm² 

Donc : As > max[As,Au,Asmin]⇒As>max[0,4;0,35;0,966] 
As = 0.966 cm²  

Nous adoptons un ferraillage symétrique :  

As adop : 4HA8 = 2.01 cm²/ml 

 

 L’armature de répartition:  

Ar = As4= 0.5025 cm²  

On adopte Ar: 3HA8 = 1.51 cm 

 

 L’espacement maximal : 

St ≤ min (3h ; 33 cm) ⇒ St = 25 cm  

 

Dans le sens le moins sollicité  

St ≤ min (4h; 45 cm) ⇒ St = 20 cm 
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 Vérification des contraintes : 
On doit vérifier que : 𝛔𝐛𝐜≤𝛔𝐛𝐜 et 𝛔𝐬𝐭≤𝛔𝐬𝐭.  

 σbc = 0.6 ×fc28 = 15 MPa  

 σbc = K× Yser  

 K = 
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
 

       - Position de centre de pression c : 

C : La distance du centre de pression à la fibre la plus comprimée de la section. 

Yc: La distance de l’axe neutre au centre de pression.  

C = 
ℎ

2
 - e0 = 5-35 = -30 cm 

Y1 : La distance entre l’axe neutre et la fibre supérieure de la section.  

C < 0 : Il est situé à l’extérieur de la section au-dessus d la fibre supérieure.  

Avec : 

 
𝑏×𝑦2

2
 + n×(As+As′)× y–n×(d×As−d’×As′)= 0 ,avec: As′= 0cm².  

Après la solution de l’équation on trouve : Y = 1.915 cm 


 b0× y3

3
+n× As× (d−y)².  

 I=
1×1,9153

3
+15×2,01×(8−1,915)2= 1337.65 cm4  

  K = 
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
 = 

0,65×106

1337,650×104= 0.048 N/mm3 

- La contrainte dans le béton :  

σbc= K×Yser = 0.919 MPa <σbc = 15 MPa ….Condition vérifiée  

- La contrainte dans les aciers :  

σst = K × n × (d-y) = 43.81 MPa <σst = 201.63 MPa …..Condition vérifiée  

- Vérification au cisaillement :  

u′=min[
0,15×fc28

γb
 ,4 MPa] =2.5 MPa  

Tu = Q ×1.5 ×1 = 1.5 kN 

τu = 
Tu

b₀×d 
 =

1,5×103

1000×0,08×1000
 = 0.0187 MPa <τ′u = 2.5 MPa …..Condition vérifiée  

- Schéma de ferraillage : 

 

 
 Figure III-2:Schéma de ferraillage de l’acrotère                     Coupe B-B 
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3- Les Planchers :  

     3 -1 Introduction :    

Les planchers ont un rôle très important dans la structure. Ils supportent les charges 

verticales puis ils les transmettent aux éléments porteurs, isolent les différents étages du point 

de vue thermique et acoustique et redistribue les efforts horizontaux aux éléments de 

contreventement en fonction de leurs rigidités.  

Dans la structure étudiée on trouve des planchers à dalle pleine qui conviennent avec le 

système de contreventement choisie.  

       3-2 Etapes de calcul de la dalle pleine : 

- Type des panneaux :  

 

Dans notre structure on a des différents panneaux de dalle qui sont encastrés sois sur deux 

cotés ou bien sur trois côtés, pour cela on fait le calcul de ferraillage pour chaque type de 

panneau. 

 

Figure III-3 : Les panneaux de dalles 
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Tableau III-3 : Dimensions des dalles pleines en plan 

Dalle 

 

Lx 

 

Ly 

 
Nature d’appuis 

 

D1, D2, D20, D21 

 

1.80 5.95 Encastré sur trois cotés 

D3, D4, D5, D6, D16, D17, 

D18, D19 

 

3.00 9.55 Encastré sur trois cotés 

D7, D8, D14, D15 

 

2.10 5.65 Encastré sur trois cotés 

D9, D10 

 

3.5 4.5 Encastré sur trois cotés 

D11 

 

1.7 1.9 Encastré sur deux 

cotés 

D12 

 

3.5 1.00 Encastré sur trois cotés 

D13 3.5 1.00 Encastré sur deux 

cotés  

 

3-2-1 Plancher terrasse inaccessible : 

-  Calcul des sollicitations :  

 Panneau D11 : dalle sur deux appuis parallèles : 

On Calcule : ρ = 
𝐿𝑥

𝐿𝑦
 = 

1.7

1.9
 = 0.89 > 0.4              la dalle D11 travaille dans les deux sens. 

E.L.U :  

Le calcul des sollicitations a été réalisé en utilisant le logiciel SOCOTEC, les résultats 

obtenus sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau III-4 : Les sollicitations dans la dalle D11 à l’E.L.U 

Mxx (kN.m) 

 

Myy (kN.m) 

 

Tx(kN) 

 

Ty (kN) 

 

Appui 

 

Travée 

 

Appui 

 

Travée 

 

Max Min Max Min 

-2.47 1.32 -1.38 0.28 9.91 -9.91 1.77 -8.13 

E.L.S :  

Les résultats de calcul des sollicitations à l’ELS sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau III-5 : Les  Sollicitation dans la dalle D11 à l’E.L.S 

Mxx (kN.m) 

 

Myy (kN.m) 

 

Tx (kN) 

 

Ty (kN) 

 

Appui 

 

Travée 

 

Appui 

 

Travée 

 

Max Min Max Min 

-1.84 0.98 -1.01 0.21 7.63 -7.63 1.17 -5.4 
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- Calcul des armatures :  
D’après les résultats obtenus par le SOCOTEC (le moment suivant y est presque nul), donc le 

calcul se fera seulement suivant le sens xx 
 

La dalle est calculée comme une poutre de section rectangulaire de largeur b = 1,00m et une 

hauteur h =0,14m soumise à la flexion simple. 

 

 

- Condition de non fragilité :  
 

As =0.8‰×b× h = 0.8 ‰ ×100 ×14 = 1.12cm2    

  

 𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑥 = 𝜌0. (

3−𝜌

2
) . 𝑏. 𝑒 = 0.0008. (

3−0.89

2
) . 100.14 = 1.18 𝑐𝑚2 

𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑦

= 𝜌0. 𝑏. 𝑒=0.0008.100.14= 1.12𝑐𝑚2 
 

Pour le calcul on utilise les formules suivantes :000000 

  La hauteur utile C = 2 cm ; Fx ≤ 
ℎ

10
  = 1.4 cm ⇒ F = 1 cm   

Suivant l’axe (xx) : dx = h – C − 
𝐹𝑥

2
 = 14 −2 - −

1

2
 = 11.5 cm 

- μbu = 
Mu

b×d2×fbu 
 

- α = 1,25(1 −√1 − 2μ
𝑏𝑢

)  

- Z = d.(1 – 0.4𝛼) 

- As = 
𝑀

  z×fsu 
 

- Stx ≤ min (3h ; 33 cm)  

- Sty ≤ min (2,5e ; 33 cm) 

- St = 
𝑏

4
 = 25cm  

Tableau III-6 : Ferraillage du panneau de dalle D11 dans le sens principale (sens x) à 

l’ELU 

Section 

 

Mu 

(kN.m) 
 

b 

(cm) 
 

h 

(cm) 
 

d 

(cm) 
 

 μbu 

 

 

Α 

 

Z 

(cm) 
 

As 

(cm²) 

 

As 

min 
 

As adop 

 

St 

(cm) 
 

St 

max 

 

Sur 

appui 

 

2.47 100 14 11.5 0.013 0.016 11.42 0.62 1.18 4HA8  

=2.01cm²  
25 25 

En 

travée 

 

1.32 100 14 11.5 0.007 0.008 11.46 0.33 1.18 4HA8  

=2.01cm²  
25 25 
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Tableau III-7 : Les armatures de répartitions 

Section 

 

As (cm²) 

 

As adpt 

 

St (cm) 

 

Sur appui 

 

1.18 4HA8=2.01 cm² 

 

25 

En travée 

 

1.18 

 

4HA8=2.01 cm² 

 

25 

 

- Vérification de la contrainte tangentielle du béton :  

Fissuration préjudiciable :  

𝜏𝑢̅̅ ̅ = min (0.07 ×
fc28

γb
 ; 4 MPa )=1,16 MPa 

τu= 
Vu

b×d 
 

 

Vu = Tx = 9.91 kN 

𝜏ux =
9.91×103

1000×115
= 0.086 MPa ≤ τu̅  = 1,16 MPa …..Condition vérifiée  

- Vérification à l’ELS :  

La vérification des contraintes se fait à l’ELS. Il y a lieu donc de vérifier que les contraintes 

dans le béton comprimé (𝜎bc) et dans l’acier tendu (𝜎st) ne dépassent pas la contrainte limite.  

 σst = min (
2

3 
fe  ; 110 √η × ft28  ) = min (266.66 MPa ;201.63MPa)=201.63 MPa  

 σbc= 0.6×fc28= 15 MPa 
 

Les formules utilisées sont les suivants :  

- I = 
𝑏×𝑦3

3
+15 ×As (d-y)2.  

- Y= - D + √𝑬 + 𝑫𝟐 

- D = 
𝟏𝟓×𝐀𝐬𝐭

𝒃
 

- E= 2×d×D  

- K= 
𝑴𝒔𝒆𝒓

𝑰
 

- σbc = 
𝑴𝒔𝒆𝒓

𝑰
×y = K× y  

- σst = 15× K × (d-y)  

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant : 
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Tableau III-8 : Vérifications des contraintes dans la dalle D11 à l’ELS (sens x) 

Section 

 

Sur appui 

 

En travée 

 

Mser (kN.m) 

 
1.84 0.98 

b (cm) 
 

100 

 

100 

 

h (cm) 
 

14 

 

14 

 

d (cm) 
 

11.5 

 

11.5 

 

As (cm²) 
 

4HA8=2.01cm² 

 

4HA8=2.01cm² 

 

D (cm) 
 

0.30 0.30 

E (cm²) 
 

6.93 6.93 

Yser (cm) 
 

2.35 2.35 

I (cm4) 

 
2956.83 2956.83 

K (N/mm3) 

 
0.06 0.03 

𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅ (𝐌𝐏𝐚) 
 

15 

 

15 

 

𝛔𝐛𝐜 (MPa) 
 

1.41 0.71 

𝝈𝒔𝒕̅̅ ̅̅  (MPa) 
 

201.63 201.63 

σst (MPa) 82.35 41.175 

σbc≤ 𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅ 
CV 

 

CV 

 

σst ≤ 𝝈𝒔𝒕̅̅ ̅̅  

 

CV 

 

CV 

 

-Schéma de ferraillage de la dalle D11 en travée et en appuis : 

 

Figure III-4 : Schéma de ferraillage du panneau D11 à plancher terrasse inaccessible  
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  Panneau D9 : encastré sur trois appuis : 

     On Calcule : ρ = 
𝐿𝑥

𝐿𝑦
 = 

3.5

3.5
 = 1 > 0.4              la dalle D9 travaille dans les deux sens. 

E.L.U : 

 Le calcul des sollicitations a été réalisé en utilisant le logiciel SOCOTEC, les résultats 

obtenus sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau III-9 : Les sollicitations dans la dalle D9 à l’E.L.U 

Mxx (kN.m) 

 

Myy (kN.m) 

 

Tx(kN) 

 

Ty (kN) 

 

Appui 

 

Travée 

 

Appui 

 

Travée 

 

Max Min Max Min 

-12.21 6.22 -7.83 1.37 21.9 -21.9 5.47 -19.69 

E.L.S : 

Les résultats de calcul des sollicitations à l’ELS sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau III-10 : Les Sollicitation dans la dalle D9 à l’E.L.S 

Mxx (kN.m) 

 

Myy (kN.m) 

 

Tx (kN) 

 

Ty (kN) 

 

Appui 

 

Travée 

 

Appui 

 

Travée 

 

Max Min Max Min 

-8.16 4.15 -5.22 0.91 14.71 -14.71 3.65 -13.13 

- Calcul des armatures :  

La dalle est calculée comme une poutre de section rectangulaire de largeur b = 1,00m et une 

hauteur h =0,14m soumise à la flexion simple 

- Condition de non fragilité : 

As =0.8‰×b× h = 0.8 ‰ ×100 ×14 = 1.12 cm2 

 𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑥 = 𝜌0 . (

3−𝜌

2
) . 𝑏. 𝑒 = 0.0008. (

3−0.89

2
) . 100.14 = 1.18 𝑐𝑚2 

𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑦

= 𝜌0. 𝑏. 𝑒=0.0008.100.14= 1.12𝑐𝑚2 

 

Pour le calcul on utilise les formules suivantes : 

La hauteur utile C = 2 cm ; Fx ≤ 
ℎ

10
= 1.4 cm ⇒ F = 1 cm  

Suivant l’axe (xx) : dx= h − C − −
𝐹𝑥

2
 = 14 −2 − −

1

2
 = 11.5 cm  

Suivant l’axe (yy) : dy = dx− 1−  
𝐹𝑦

2
 = 11.5 − 1 − −

1

2
 = 10 cm 
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ELU : 

Tableau III-11 : Ferraillage du panneau de dalle D9 dans à l’ELU 

 Sens x-x Sens y-y 

Section Sur appui En travée Sur appui En travée 

Mu (kN.m) 12.2 6.22 7.83 1.37 

b (cm) 100 100 100 100 

h (cm) 14 14 14 14 

d (cm) 11.5 11.5 10 10 

𝛍𝒃𝒖 0.06 0.033 0.055 0.0096 

α  

 

0.077 0.042 0.07 0.012 

Z (cm) 

 

11.15 11.3 9.72 9.95 

As (cm²) 

 

3.14 1.58 2.31 0.4 

As (min) 

 

1.18 1.18 1.12 1.12 

As adop(cm²) 

 

4HA10=3.14 4HA8=2.01 4HA10=3.14 4HA8=2.01 

St (cm) 

 

25 25 25 25 

St max 

 

33 33 33 33 

St ≤ Stmax 

 

C.V 

 

C.V 

 

C.V 

 

C.V 

 

- Vérification de la contrainte tangentielle du béton :  

 

Fissuration préjudiciable : 

 

𝜏𝑢̅̅ ̅ = min (0.15×
fc28 

γb 
 ; 4 MPa) = 2.5 MPa  

τu = 
 Vu

𝑏×𝑑
 

         Vx = Tx = 21.9 kN 

  Vy = Ty = 19.69 kN 

 

𝜏𝑢𝑥 = 
21.9×103

1000×115
 = 0.190 MPa ≤ 𝜏𝑢 ̅̅ ̅̅ = 2.5 MPa …….. Condition vérifiée 

𝜏𝑢𝑦 = 
19.69×103

1000×100
= 0.197 MPa ≤ 𝜏𝑢 ̅̅ ̅̅ = 2.5 MPa……. Condition vérifiée 
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- Vérification à l’ELS : 

La vérification des contraintes se fait à l’ELS. Il y a lieu donc de vérifier que les contraintes 

dans le béton comprimé (𝜎bc) et dans l’acier tendu (𝜎st) ne dépassent pas la contrainte limite. 

 σst = min ( 
2

3 
fe ; 110 √η × ft28 )= min(266.66 MPa ;201.63MPa)=201.63 MPa  

 σbc=0.6×fc28= 15 MPa 

 
Les résultats sont donnés dans le tableau suivant : 
 

Tableau III-12 : Vérifications des contraintes dans la dalle D9 à l’ELS 

 Sens x-x Sens y-y 

Section Sur appui En travée Sur appui En travée 

Mser (kN.m) 8.16 4.15 5.22 0.91 

b (cm) 100 100 100 100 

h (cm) 14 14 14 14 

d (cm) 11.5 11.5 10 10 

As (cm²) 
 

4HA10 = 3.14 4HA8 =2.01 4HA10 = 3.14 4HA8 =2.01 

D (cm) 
 

0.47 0.30 0.47 0.30 

E (cm²) 
 

10.81 6.9 9.4 6 

Yser (cm) 
 

2.85 2.34 2.63 2.17 

I (cm4) 
 

4295.78 2956.85 3164.70 2189.07 

K (N/mm3) 
 

0.19 0.14 0.16 0.04 

𝛔𝒃𝒄(MPa) 
 

15 15 15 15 

𝛔𝐛𝐜(MPa) 
 

5.42 3.28 4.21 0.87 

𝛔𝐬𝐭 (MPa) 
 

201.63 201.63 201.63 201.63 

𝛔𝐬𝐭(MPa)  
 

246.53 192.36 176.88 46.98 

𝛔𝐛𝐜≤ 𝛔𝒃𝒄 
 

C.V C.V C.V C.V 

σst≤ 𝛔𝐬𝐭 
 

C.N.V C.V C.V C.V 

 

Remarque : 

On remarque que la contrainte de traction n’est pas vérifié en travée (sens x) on doit 

recalculer les armatures à l’ELS, les résultats sont présentés dans le tableau suivant : 
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- Calcul les armatures à l’ELS :  

μs = 
Mser

b d2σ̅st   
   ,   Ast = 

Mser

β dσ̅st
 

 

Vérification de la contrainte de béton : σbc = 
σ̅st

𝑘 
 <�̅�bc =15 MPa 

Tableau III- 13 : Section d’armatures calculées à l’ELS 

 

Mser(kN.m) 

 
μs 

 

Β Aser 

(cm2) 

 

K 

 
𝛔𝐛𝐜=

𝛔̅𝐬𝐭

𝒌
 

 

𝛔𝐛𝐜<𝛔̅𝐛𝐜 
 

AS adopté 

(cm2) 

 

St 

(cm) 

 

Max=8.16 0.0025 0.9166 3.89 45.49 5.42 Vérifier 4HA12=4.52 25 

 

- Schéma de ferraillage de la dalle D9 en travée et en appuis : 

 
Figure III-5 : Schéma de ferraillage du panneau D9 à plancher terrasse inaccessible  

3-2-2 Plancher étage courant :  

 Panneau D11 :  
 

E.L.U : 

 Le calcul des sollicitations a été réalisé en utilisant  le logiciel SOCOTEC, les résultats 

obtenus sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau III-14 : Les sollicitations dans la dalle D11 à l’E.L.U 

Mxx (kN.m) 

 

Myy (kN.m) 

 

Tx (kN) 

 

Ty (kN) 

 

Appui 

 

Travée 

 

Appui 

 

Travée 

 

Max Min Max Min 

-2.28 1.21 -1.27 0.26 9.31 -9.31 1.62 -7.45 
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E.L.S :  

Les résultats de calcul des sollicitations à l’ELS sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau III-15 : Sollicitation dans la dalle D11 à l’E.L.S 

Mxx (kN.m) 

 

Myy (kN.m) 

 

Tx(kN) 

 

Ty (kN) 

 

Appui 

 

Travée 

 

Appui 

 

Travée 

 

Max Min Max Min 

-1.65 0.88 -0.92 0.19 6.74 -6.74 1.17 -5.4 

 

 Calcul des armatures :  

La dalle est calculée comme une poutre de section rectangulaire de largeur b = 1,00m et une 

hauteur h =0,14m soumise à la flexion simple 

 Condition de non fragilité :  

 

As =0.8‰×b× h = 0.8 ‰ ×100 ×14 = 1.12 cm2 

  𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑥 = 𝜌0. (

3−𝜌

2
) . 𝑏. 𝑒 = 0.0008. (

3−0.89

2
) . 100.14 = 1.18 𝑐𝑚2 

𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑦

= 𝜌0. 𝑏. 𝑒=0.0008.100.14= 1.12𝑐𝑚2 

 

Pour le calcul on utilise les formules suivantes :  

La hauteur utile C = 2 cm ; Fx ≤ 
ℎ

 10
  = 1.4 cm ⇒ F = 1 cm 

Suivant l’axe (xx) : dx =h − C− 
𝐹𝑥

2
= 14−2 -−

1

2
 =11.5 cm 

- μbu = 
Mu

b×d2×fbu 
 

 - α = 1,25 (1 − √1 − 2μ
𝑏𝑢

)  

 -Z = d (1 – 0.4𝛼) 

- As = 
𝑀

  z×fsu 
 

- As (min) = 0.23 ×
b×d×ft28

fe 
 

- St ≤ min (3h ; 33 cm)  

- St = 
𝑏

4
= 25cm  

Tableau III-16 : Ferraillage du panneau de dalle D11 dans le sens principale (sens x) à 

l’ELU 

Section 

 

Mu 

(kN.m) 
 

b 

(cm) 
 

h 

(cm) 
 

d 

(cm) 
 

𝛍𝒃𝒖 

 

α 

 

Z 

(cm) 
 

As 

(cm²) 

 

Asmn 

 

As 

adopté 
 

St 

(cm) 
 

St 

max 

 

Sur appui 

 

2.28 100 14 11.5 0.012 0.01

5 

11.43 0.57 1.18 4HA8=

2.01 

25 33 

En travée 

 

1.21 100 14 11.5 0.006 0.00

7 

11.46 0.3 1.18 4HA8=

2.01 

25 33 
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Tableau III-17 : Les armatures de répartitions 

Section 

 

As (cm²) 

 

As adopté 

 

St (cm) 

 

Sur appui 

 

1.18 4HA8=2.01cm²  

 

25 

En travée 

 

1.18 4HA8=2.01cm² 

 

25 

 

 Vérification de la contrainte tangentielle du béton :  

Fissuration préjudiciable :  

τu̅= min (0.15 ×
fc28

γb
; 4 MPa)=2.5 MPa 

τu=
Vu

b×d 
 

 
Vu = Tx = 9.31kN 

𝜏ux=
9.31×103

1000×115
= 0.08 MPa ≤ τu̅̅̅ = 2.5 MPa….Condition vérifiée  

 Vérification à l’ELS :  

La vérification des contraintes se fait à l’ELS. Il y a lieu donc de vérifier que Les Contraintes 

dans le béton comprimé (𝜎bc) et dans l’acier tendu (𝜎st) ne dépassent Pas la contrainte limite.  

 𝜎𝑠𝑡̅̅̅̅̅ = min (
2

3 
fe  ; 110 √η × ft28  ) = min(266.66 MPa ;201.63MPa)=201.63 MPa  

 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ ̅= 0.6×fc28= 15 MPA 

 

Les formules utilisées sont les suivants : 
 

- I = 
𝑏×𝑦3

3
+15 ×As (d-y)2 

- Y= - D + √𝑬 + 𝑫𝟐 

- D = 
𝟏𝟓×𝐀𝐬𝐭

𝒃
 

- E= 2×d×D  

- K= 
𝑴𝒔𝒆𝒓

𝑰
 

- σbc=
𝐌𝐬𝐞𝐫

𝐈
×y = K× y  

- σst= 15× K × (d-y)  

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant : 
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Tableau III-18 : Vérifications des contraintes dans la dalle D11 à l’ELU (sens x) 

 

- Schéma de ferraillage de la dalle D11 en travée et en appuis : 

 
 

Figure III-6 : Schéma de ferraillage du panneau D11 à un étage courant 

Section 
 

Sur appui 
 

En travée 
 

Mser (kN.m) 

 
1.65 0.88 

b (cm) 
 

100 

 
100 

 

h (cm) 
 

14 

 
14 

 

d (cm) 

 
11.5 

 
11.5 

 

As (cm²) 

 
4HA8=2.01cm² 

 
4HA8=2.01cm² 

 

D (cm) 

 
0.30 0.30 

E (cm²) 

 
6.93 6.93 

Yser (cm) 
 

2.35 2.35 

I (cm4) 

 
2956.83 2956.83 

K (N/mm3) 

 
0.05 0.029 

 𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅(𝐌𝐏𝐀) 

 

15 

 
15 

 

𝛔𝐛𝐜(MPA)  
 

1.18 0.68 

𝝈𝒔𝒕̅̅ ̅̅  (MPA) 
 

201.63 201.63 

σst(MPA) 68.63 39.8 

σbc≤ 𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅ 
 

CV  CV 

 

σst ≤ 𝝈𝒔𝒕̅̅ ̅̅  

 
CV 

 
CV 
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 Panneau D9 :  

E.L.U : 

Le calcul des sollicitations a été réalisé en utilisant r le logiciel SOCOTEC, les résultats 

obtenus sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau III-19 : Les sollicitations dans la dalle D11 à l E.L.U  

Mxx (kN.m) 

 

Myy (kN.m) 

 

Tx (kN) 

 

Ty (kN) 

 

Appui 

 

Travée 

 

Appui 

 

Travée 

 

Max Min Max Min 

-9.56 4.86 -6.12 1.07 17.14 -17.14 4.28 -15.39 

E.L.S : 

Les résultats de calcul des sollicitations à l’ELS sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau III-20 : Les Sollicitation dans la dalle D11 à l’E.L.S 

Mxx (kN.m) 

 

Myy (kN.m) 

 

Tx (kN) 

 

Ty (kN) 

 

Appui 

 

Travée 

 

Appui 

 

Travée 

 

Max Min Max Min 

-6.92 3.52 -4.43 0.77 12.39 -12.39 3.09 -11.13 

- Calcul des armatures :  

 

La dalle est calculée comme une poutre de section rectangulaire de largeur b = 1,00m et une 

hauteur h =0,14m soumise à la flexion simple 

- Condition de non fragilité : 

As =0.8‰×b× h = 0.8 ‰ ×100 ×14 = 1.12 cm2 

  𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑥 = 𝜌0. (

3−𝜌

2
) . 𝑏. 𝑒 = 0.0008. (

3−0.89

2
) . 100.14 = 1.18 𝑐𝑚2 

𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑦

= 𝜌0. 𝑏. 𝑒=0.0008.100.14= 1.12𝑐𝑚2 

 

Pour le calcul on utilise les formules suivantes : 

La hauteur utile C = 2 cm ; Fx ≤ 
ℎ

10
= 1.4 cm ⇒ F = 1 cm  

Suivant l’axe (xx): dx=h− C-−
𝐹𝑥

2
=14 −2 -−

1

2
 = 11.5 cm  

Suivant l’axe (yy): dy =dx−1− 
𝐹𝑦

2
=11.5 −1−

1

2
= 10 cm 
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E.L.U : 

Tableau III-21 : Ferraillage du panneau de dalle D9 dans à l’ELU  

 Sens x-x Sens y-y 

Section Sur appui En travée Sur appui En travée 

Mser(kN.m) 9.56 4.84 6.12 1.07 

b (cm) 100 100 100 100 

h (cm) 14 14 14 14 

d (cm) 11.5 11.5 10 10 

𝛍𝒃𝒖 

 

0.05 0.025 0.043 0.007 

α  
 

0.064 0.032 0.055 0.009 

Z (cm) 
 

11.20 11.35 9.78 9.96 

As (cm²) 
 

2.45 1.23 1.79 0.31 

As (min)  
 

1.18 1.18 1.12 1.12 

As adop 

 
4HA10=3.14cm² 
 

4HA8=2.01cm²  

 

4HA10=3.14cm²  

 

4HA8 =2.01cm²  

 

St (cm) 
 

25 25 25 25 

St max 
 

33 33 33 33 

St ≤ Stmax 

 
 

C.V C.V C.V C.V 

 

- Vérification de la contrainte tangentielle du béton :  

 

Fissuration préjudiciable : 

τu̅=min (0.15×
fc28 

γb 
; 4 MPa) = 2.5 MPa 

τu = 
 Vu

𝑏×𝑑
 

- Vx = Tx =17.14kN 

 

- Vy = Ty = 15.39kN 

 𝜏𝑢𝑥 =
17.14×103

1000×115
= 0.149 MPa ≤ 𝜏𝑢̅̅ ̅ = 2.5 MPa……. Condition vérifiée 

 𝜏𝑢𝑦=
15.39×103

1000×100
= 0.154 MPa ≤𝜏�̅�= 2.5 MPa……. Condition vérifiée  
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- Vérification à l’ELS :  

La vérification des contraintes se fait à l’ELS. Il y a lieu donc de vérifier que les contraintes 

dans le béton comprimé (𝜎bc) et dans l’acier tendu (𝜎st) ne dépassent pas la contrainte limite. 

 σst = min (
2

3 
fe  ; 110 √η × ft28  ) = min(266.66 MPa ;201.63MPa)=201.63 MPa  

 σbc = 0.6×fc28= 15 MPa 
Les résultats sont donnés dans le tableau suivant 

Tableau III-22 : Vérifications des contraintes dans la dalle D9 à l’ELS  

 Sens x-x Sens y-y 

Section Sur appui En travée Sur appui En travée 

Mser(kN.m) 6.92 3.52 4.43 0.77 

b (cm) 100 100 100 100 

h (cm) 14 14 14 14 

d (cm) 11.5 11.5 10 10 

As (cm²) 
 

4HA10=3.14cm² 
 

4HA8=2.01 cm²  

 

4HA10=3.14cm²  

 

4HA8=2.01 cm²  

 

D (cm) 
 

0.47 0.30 0.47 0.30 

E (cm²) 
 

10.81 6.90 9.40 6.00 

Yser (cm) 
 

2.85 2.34 2.63 2.17 

I (cm4) 
 

4295.78 2956.85 3164.7 2189.07 

K (N/mm3) 

 

0.16 0.12 0.14 0.035 

𝛔𝒃𝒄(MPa) 
 

15 15 15 15 

𝛔𝐛𝐜(MPa) 
 

4.56 2.8 3.68 0.76 

𝛔𝐬𝐭 (MPa) 
 

201.63 201.63 201.63 201.63 

𝛔𝐬𝐭(MPa)  
 

207.6 164.88 154.77 41.10 

𝛔𝐛𝐜≤ 𝛔𝒃𝒄 
 

C.V C.V C.V C.V 

σst≤ 𝛔𝐬𝐭 
 

C.N.V C.V C.V C.V 

 

Remarque : 

 

On remarque que la contrainte de traction n’est pas vérifié en appui (sens x) on doit recalculer les 

armatures à l’ELS, les résultats sont présentés dans le tableau suivant : 
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- Calcul des armatures à l’ELS :  
 

μs= 
Mser

b d2σ̅st   
   ,   Ast = 

Mser

β dσs̅t
 

 

Vérification de la contrainte de béton : σbc = 
σ̅st

𝑘
 < σ̅bc =15 MPa 

Tableau III-23 : Section d’armatures calculées à l’ELS 

 

Mser(kN.m) 

 
Μs 

 

Β 

 

Aser 

(cm2) 

 

K 

 
𝛔𝐛𝐜=

𝛔̅𝐬𝐭

𝒌
 

 

𝛔𝐛𝐜<𝛔̅𝐛𝐜  
 

AS adopté 

(cm2) 

 

St 

(cm) 

 

Max=6.92 0.0025 0.92 3.34 45.53 4.6 Vérifier 4HA12=4.12 25 

 

 

- Schéma de ferraillage de la dalle D9 en travée et en appuis: 

 
 

Figure III-7 : Schéma de ferraillage du panneau D9 à un étage courant   

4- Escaliers :  

Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau à un autre. 

L’escalier est un élément qui n’est pas exposé aux intempéries, donc les fissurations sont 

considérées comme peu nuisible.  

4-1 Escaliers à quatre volées : 

Dans notre structure nous avons un escalier à quatre volées qui permet le mouvement entre 

étages. 
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Figure III-8 : Escaliers à quatre volées 

4-1-1 Volée 01 : 

 Le calcul de cette partie de l’escalier (palliasse) se fait à la flexion simple par assimilation à 

une console encastrée au niveau du voile sollicitée par des charges uniformément réparties. 

Avec une portée de 1,25m.   

 

Figure III-9 : Schéma statique de la volée 1 (console) 

- Evaluation des charges : 

G= 8.215 kN/ml ; Q=2,5 kN/ml. 

  

- Les Combinaison des charges :  
 

ELU : 

qu = 1,35G + 1,5Q= 1,35×8.695+ 1,5×2,5= 14.84 kN/ml.  

 

ELS :  

qser = G + Q= 8.695 + 2,5 =10.72 kN/ml.  

 

      - Calcul des sollicitations : 

ELU :  

Mu = 
𝒒𝒖×𝐋𝟐

𝟐
 = 

𝟏𝟒.𝟖𝟒×𝟏,𝟐𝟓𝟐

𝟐
⇒ Mu= 11.60kN.m.   



CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires 
 

Université de Béjaia2021 Page 36 
 

ELS:    

Mser= 
𝐪𝐬𝐞𝐫×𝑳𝟐

𝟐
 = 

10.72×1.252

2
⇒ Mser = 8.38 kN.m.  

 

- Ferraillage de la paillasse console :  
Le calcul des armatures se fait essentiellement vis-à-vis de la flexion simple pour une bande 

1ml, avec une section (b×h) = (100×14) cm 

Tableau III-24 : Les coefficients pour le calcul de ferraillage de la volée 1 

fc28(MPa) 
 

 θ 

 

ft28(MPa) 

 

γb 

 

γs 

 

d (mm) 

 

fbu(MPa) 

 

σs(MPa) 

 

25 1 2.1 1.5 1.15 135 14.2 348 

 Calcul des armatures :  

µbu=
𝑀𝑢

𝑏×d2×fbu 
 

 α = 1,25(1−√1 − 2μ 
 Z = d(1 – 0.4α) ;  

As =
𝑀

z×fs
 

As (min) = 0.23 ×
𝑏×d×ft28

𝑓𝑒
= 1.63cm2 

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau III-25 : Résultats de calcul de ferraillage de la volée 1 

Section    Mu(kN.m) μ 
 

α 
 

Z (cm) 
 

As (cm²) 
 

As adapté 
 

St (cm) 
 

Appuis 11.60  0,045 

 

0.057 

 

 

13.19 

 

2.52 

 

5T10=3.93cm² 

 

  20 

 

 Les armatures de répartition : As′ =
𝐴𝑆

4
 

Tableau III-26 : Calcul des armatures de répartition 
 

 

 

 

 

 

 

 Vérification : 

E.L.U :  

Espacement maximal :St ≤ min (3e ; 33 cm) 

                   St ≤ 33 cm 

En travée : St = 20 cm < 33 cm ……Condition vérifiée  

Sur appui : St = 20 cm < 33 cm ……Condition vérifiée 

                      

Section 

  As (cm²) 

 

As adapté 

 

St (cm) 

 

Appui 

 

0,98 

 
5T8=2.51cm² 

 

20 
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             La section maximale : 

              As min=0,23×
b × d × ft₂₈

𝑓𝑒
 

            As min = 1.63 cm² 

            As min = 1.63 cm² < 3.93 cm² …… Condition vérifiée  

    -        Vérification de la contrainte tangentielle  

 
On vérifie la condition suivante : 

𝛕 ≤𝛕𝐮 Tel que : 

τ = min [0,2×
𝑓𝑐28

γb
 ; 5 Mpa] . → (Fissuration non préjudiciable). 

 

τ = 3.33 MPa 

τu =
𝑣𝑢

𝑏×𝑑
 

Avec : 

Vu : l’effort tranchant maximal sur appui d’après la RDM. 

Vu = qu × L = 14.84×1.25 =18.55kN 

τ = 0.137MPa < 3.33 MPa …..Condition vérifiée  

 

      -Vérification à L’ELS :  

Vérification des contraintes de béton : 

Soit : α ≤ 
𝑦−1

2
+ 

 fc28

100
 

Sur appuis : 

  -γ =
𝑀𝑢

 𝑀𝑠𝑒𝑟
 = 1,38 

 - α = 0.057 

- [
𝑦−1

2
+

𝑓𝑐28

100
] = 0.44 

 

Donc : α =0.057 < 0.44 …..Condition vérifiée  

 -   Contraintes dans les aciers tendus :  

La fissuration est considérée comme peu nuisible donc il n’est pas nécessaire de vérifier la 

contrainte dans les aciers tendus. 

  - Vérification de la flèche : 

Il faut vérifier : 

- 
ℎ

l
≥ 

1

16
⇒0,12 > 0,0625….Condition vérifiée 

- 
ℎ

l
≥

1

 20×𝑀𝑢
× 𝑀𝑢 ⇒ 0.12 ≥ 

11.60

20×11.60
 = 0.05.....Condition vérifiée 

 

- 
𝑨𝒔

𝑏×𝑑
 ≤ 

4,2

𝑓𝑒
 ⇒ 0.0029 ≤ 

4,2

400
 = 0.0105…..Condition vérifiée 

 

Les conditions de la flèche sont vérifiées, il n’est plus nécessaire de procéder à la 

vérification de la flèche. 
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-  Schéma de ferraillage : 

 
                                                                                                                                                   

Figure III-10 : Ferraillage de l’escalier (volée 01) 

 

4-1-2 Volée 02 :  

          - Les charges :   

 

La paillasse :                                                      le palier : 

G= 8.695 kN/ml                                                G =5.31 kN/ml 

                                                                                                                                                           

Q = 2.5 kN/ml                                                   Q =2.5 kN/ml 

 

  
                 1.47 m                           0.6m                       1.47m 

Figure III-11 :Représentation de la  2 éme volée 

 

 Figure III-12 : Schéma statique de la 2 éme volée 

 



CHAPITRE III : Calcul des éléments secondaires 
 

Université de Béjaia2021 Page 39 
 

-     Calcul des sollicitations : 

Tableau III-27 : Les sollicitations de paillasse et palier 

 G(kN/m2) Q(kN/m2) ELU ELS 

Paillasse 8.695 2.5 15.49 11.20 

Palier 5.31 2.5 10.92 7.81 

- Charge équivalente : 

                                           Qeq=11.93kN 

 

3.54m 

Figure III-13 : La Charge équivalente 

A l’ELU : 

Qeq = 
ΣG×L

ΣLi
= 

15.49×0.6+11.20×(1.47+1.47)

3.54
= 11.93 kN/m 

Ma= 
Qeq×l2

12
=12.46 kN.m 

Mt =
Qeq×l2

24
= 6.23 kN.m 

À l’ELS : 

 

Qeq= 
ΣG×Li

ΣLi
=

10.92×0.6+7.81×(1.47+1.47)

3.54
 =8.33kN/m 

 

Ma = 
Qe ×L2

12
= 8.7kN.m 

 

Mt = 
Qeq×l2

24
= 4.35kN.m 

 

Tableau III-28 : Résultats de calcul des moments de la volée 2 en travée et aux appuis 

 Q eq (kN/m) Ma (kN.m) Mt (kN.m) 

ELU 11.93 12.46 6.23 

ELS 8.33 8.7 4.35 
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- Calcul des armatures : 

Le calcul des armatures se fait essentiellement vis-à-vis de la flexion simple pour une bande 1 

ml, avec une section (b×h) = (100×𝟏𝟓) cm². 

On a : d= e – c – Ф/2 

 

 -    e : l’épaisseur de la paillasse. 

 -    c : l’enrobage des armatures (1cm) 

 -    Ф : le diamètre des armatures (en générale Ф=1cm pour les dalles pleines) 

 

Tableau III-29 : Données pour le calcul des armatures 

Fc28 (MPA) Θ Ft28 

(MPA) 
γb γs d (mm) Fbu(MPA) σs (MPA) fe(MPA) 

25 1 2,1 1,5 1,15 135 14,2 348 400 

 

Pour le calcul, on utilise les formules suivantes  

 

 𝛍𝐛𝐮=
𝑀𝑢

Mub×d²× fbu


 

 𝛂= 1,25× (1−√1 − 2 × 𝑢𝑏𝑢) 
 𝐳= d×(1−0,4×α). 

𝐀𝐬=
𝑀𝑢

z×σs
 

𝐀𝐦𝐢𝐧=
0,23×b×d×ft₂₈

𝑓𝑒
 

Tableau III-30 : Résultats de ferraillage de la volée 2 

Section 𝐌𝐮 

(kN.𝐦) 
b(cm) d(cm)  bu α Z(cm) 𝐀𝐬(𝐜𝐦²) As min As adopté 𝐒𝐭(𝐜𝐦) 

Travée 6.23 100 13,5 0,024 0,03 13,34 1,34 1,63 5HA10=3.93 20 

Appuis 12.46 100 13,5 0,048 0,061 13,17 2,72 1,63 5HA10=3.93 20 

- Les armatures de répartitions :′ =
𝑨𝒔

𝟒
 

Tableau III-31 : Résultats de calcul des armatures de répartition 

Section 𝐀𝐬′ (cm²) As adopté (cm²) Choix St (cm) 

En travée 0,98 2,51 5HA8 20 

Sur appui 0,98 2,51 5HA8 20 

- Vérification 

- Vérification à L’ELU : 

 Espacement maximal :  

St ≤ min (3h ; 33 cm) = 33 cm  

  En travée : 20 cm ≤ 33 cm ………. Condition vérifiée 

  Sur appui : 20 cm ≤ 33 cm ……….Condition vérifiée 
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 Section minimale :


Amin=
0,23×b×d×ft₂₈

𝑓𝑒
= 1.63 cm²  

 

 En travée : 3.93 cm² ≥ 1.63 cm² ………. Condition vérifiée 

 Sur appui : 3.93 cm² ≥ 1.63 cm² ………..Condition vérifiée  

  Vérification de la contrainte tangentielle : 

On vérifie la condition suivante τu ≤𝜏̅ tel que : 

𝜏̅= min (0.2 ×
 fc28

γb
 ; 5 MPa) ⇒ (fissuration non préjudiciable)  

�̅�= 3.33 MPA 

τu = 
vu

b×d
 

Avec : 

Vu : l’effort tranchant maximal sur appui 

Vu =
𝑞𝑙

2
 = 

11.93×3.54

2
 = 21.12 kN 

τu= 
21.12×103

1000×135
= 0.156 MPa < 3.33 MPa ……… Condition vérifiée 

 

- Vérification à L’ELS :  

Contrainte de béton : 

La vérification des contraintes dans le béton est nécessaire, si la condition suivante n’est 

pas vérifiée.  

Il faut vérifier que : α ≤ 
γ−1 

2
+ 

fc28

100
 

 En travée :


γ = 
Mu

Mser
=

9.35

6.55
 = 1.43 

 

0.061 < 0.5………… Condition vérifiée



 Sur appui :  

γ = 
𝑀𝑢

𝑀𝑠𝑒𝑟
=

6.23

4.35
= 1.43 



0.03< 0.5………… Condition vérifiée 

 Contrainte dans les aciers tendus :  

La fissuration est considérée comme peu nuisible donc il n’est pas nécessaire de vérifier la 

contrainte dans les aciers tendus.  

 

 Vérification de la flèche :

Il faut vérifier : 

- 
ℎ

𝑙
 ≥ 

1

16   
→ 0,043< 0,0625……………..Condition non vérifiée 

- 
ℎ 

𝑙
≥ 

1

10×M0
× Mt → 0,043< 

9.35

10×12.19
= 0,077……. Condition non vérifiée 

 

- 
𝐴𝑠

b×d
≤ 

4,2

𝑓𝑒
→ 0,0029 ≤ 

4,2

400
=0,0105………. Condition vérifiée 
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Les deux premières conditions ne sont pas vérifiées alors le calcul de la flèche s’impose. 

 Calcul de la flèche :  

La flèche totale est donnée selon le BAEL 91, comme suit :  

𝚫𝐟 = fgv– fji + fpi – fgi 

Avec :  

 𝐟𝐠𝐯,: Flèches dues à l’ensemble des charges permanentes.  

 𝐟𝐣𝐢 : flèche due à l’ensemble des charges permanentes appliquées au moment de la mise 

en œuvre des cloisons.  

 𝐟𝐩𝐢: flèche due à l’ensemble des charges permanentes et d’exploitation supportés par  

l’élément considéré.  

 

Et on a : {
𝑓 ≤

𝐿

500
⇒  L ≤ 5 m

𝑓 ≤ 0.5𝑐𝑚 +
𝐿

1000
⇒  L > 5m

 

Dans notre cas, cette flèche ne doit pas dépasser 
𝐿

500
 

D'après le BAEL91 on a : 

          fi =
𝑴𝒔𝒆𝒓.𝒍𝟐

𝟏𝟎.𝑬𝒊.𝑰𝒇𝒊
          ;    𝐟𝐯 =

𝑴𝒔𝒆𝒓.𝒍𝟐

𝟏𝟎.𝑬𝒗.𝑰𝒗𝒇
 

-Moment d’inertie de la section réduite : 

I =
𝑏×𝑦3

3
+15 × [ (As ×(𝑑 − 𝑦)2]  

Y : est la solution de l’équation du deuxième degré suivante 

b × 𝑦2+30×(As+As′)×y−30×(d×As+d′×As′)=0.  
Avec : As′= 0,00 As = 3.93 cm².  

 

-Moment d’inertie de la section homogèneI0 : 

I0  =
𝑏×ℎ3

12
  + b × h × (

ℎ

2
 – v) ² + 15 × As × (d – v)2 

Avec :    

 V =

𝑏×ℎ2

2
+15×As×d 

 b×d + 15×As
 

 ρ =  
𝐴𝑠

𝑏×𝑑
 

 λᵢ= 0.05 × 
𝑓𝑡28

5×ρ 
,  λv=

 2λi 

5
 

 Ei = 11000 ×√𝑓𝑐𝑗
3  

 Ev = 3700 × √𝑓𝑐𝑗
3  

 

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau III-32 : Paramètres pour le calcul de la flèche 

Y (cm)  

 
I (cm4)  V (cm)  

 
I0(cm4)  

 
     ρ  

 
λi(MPa)  

 
λv(MPa)  

 
Ei(MPa)  

 
Ev(MPa)  

 

  3.44  

 

7322.87  

 

  8.55  

 

31223.17  

 

0.0029  

 

  7.24  

 

   2.89  

 

32164.19  

 

 10819  
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-Flèche instantanée due à G ; « ƒgi » et « ƒgv » : 

La combinaison : q= G…………. (Pour 1 ml) 

 

qeq= 
8.695×0.6+5.31×(1.47+1.47)

3,54
= 5.89 kN/ml  

-Calcul des moments et contrainte :  

Ma=
5.89×3.54²

12
= 6.15 kN.m 

Mt =
5.89×3.542

24
= 3.08 kN.m 

σs = (15 × 
𝑀𝑠

𝐼
 ) × (d – y) =  

15×3.08×106×(135−34.4) 

7322.87×104
= 63.47 MPa 

 μ = 1-
1.75×ft28 

 4×ρ×σs+ft28
 

 Igi = 
1.1×I0

1+ λi×μ 
 

 ƒgi = M ×
𝒍𝟐

𝟏𝟎×𝐄𝐢×𝐈𝐠𝐢
 

 Igv = 
1.1×I0

1+ λv×μ 
 

 ƒgv= M × 
𝑙2

10×Ev×Igv 
 

 

Tableau III-33 : Résultats de calcul de fgi et fgv 

Ms 

(kN.m) 

 

σs (MPa) 
 

μ 
 

Igi (cm4) 

 

ƒ𝐠𝐢(mm) 
 

Igv(cm4) 
 

ƒ𝐠𝐯(mm) 
 

3.08 63.47 0 34345.48 0.35 34345.48 1 

 

-Flèche instantanée due à j « ƒji» : 

j : Charge permanente avant la mise en place de revêtement 

- Palliasse : 7.04 kN/ml  

- Palier : 3.75 kN/ml 

 Charge équivalente : qeq = 
7,04×0,6+3,75×(1,47+1,47)

3,54
 = 4.31 kN/ml 

-Calcul du moment et contrainte :  

            Ma= 4.5 kN.m 

Mt = 2.25 kN.m 

σs= (15 × 
𝑀

𝐼
) × (d – y) = 46.37 MPa 

 Ifi = 
1,1×𝐼0

10×𝐸𝑖×𝐼𝑓𝑖
 

 Ƒfi= M × 
𝑙2

10×𝐸𝑖×𝑓𝑖
 

Tableau III-34 : Résultats de calcul de fji 

Ms (kN.m) 

 
σs (MPa)  

 
μ  

 
Iji(cm4)  

 

ƒ𝐣𝐢 (mm) 

2,25 46,37 0 34345,48 0,25 
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-Flèche due à G+Q : «ƒpi» : 

qeq= 5.89 + 2.5 = 8.39 kN/ml. 

Calcul du moment et contrainte :  

Ma= 
𝑞×𝑙2

12
= 8.76 kN.m 

Mt = 
𝑞×𝑙2

24
 = 4.38 kN.m 

σs = (15×
𝑀 

𝐼
)×(d – y) = 90.25 MPa  

 Ifpi =
1.1×𝐼0

1+𝜆𝑖×𝜇
 

 ƒpi= M×
𝑙2

10×𝐸𝑖×𝐼𝑓𝑝𝑖
 

Tableau III-35 : Résultats de calcul de fpi 

Ms (kN.m) 
 

σs (MPa) 
 

μ 
 

𝑰𝒇𝒑𝒊(cm4) 

 

ƒ𝐩𝐢(mm) 
 

4,38 90,25 0 34345,48 0,49 

Donc : 

 Δ𝑓 = fgv– fji + fpi – fgi .  

Δƒ = 1- 0.25 + 0.49 -0.35 = 0.89 mm  

 

Avec :  

f = 
𝐿

500
 = f = 

3540

500
= 7.08 mm 

Alors : 0.89 mm < 7.08 mm……….Condition vérifiée 

 

- Schéma de ferraillage :  

 
 

 

Figure III-14 : Ferraillage de l’escalier (volée 02) 
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5- Conclusion : 

L’étude des éléments secondaires (non structuraux) ont été calculé conformément à la 

règlementation en vigueur : 

        Les escaliers 

        Acrotère 

        Plancher en dalle pleine 

La structure présente un seul type d’escalier, dans ce chapitre il a été procédé à son étude et 

son ferraillage, l’acrotère est calculé et ferraillé en respectant les règles données par le BAEL 

et le RPA99/2003. 
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1- Introduction :  

       Toutes les structures sont susceptibles d’être soumises pendant leur durée de vie à des 

chargements variables dans le temps. Ces actions peuvent être dues au vent, séisme ou aux 

vibrations des machines… ce qui signifie que le calcul sous l’effet des chargements statiques 

parait insuffisant, d’où la nécessité d’une étude dynamique qui nous permet de déterminer les 

caractéristiques dynamiques d’une structure afin de prévoir son comportement (déplacement et 

période) sous l’effet de toutes charge dynamique. 

2- Méthode de calcul : 

 Le RPA99/2003 propose deux méthodes de calcul des sollicitations : 

• La méthode statique équivalente. 

• La méthode dynamique : 

o La méthode d’analyse modale spectrale. 

o La méthode d’analyse par accélérogrammes. 

2-1-Méthode statique équivalente : 

a) Principe : 

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 

dynamique. 

b) Calcul de la force sismique totale : (Article 4.2.3) RPA 99V2003 : 

L’effort sismique total V, appliqué à la base de la structure, doit être calculé successivement dans 

deux directions, horizontale et orthogonale, 

 Selon la formule : 

 𝑽 =
𝑨 ∗ 𝑫 ∗ 𝑸

𝑹
∗ 𝑾 

Avec :  

➢ A : Cœfficient d’accélération de la zone, dépend du groupe d’usage de la structure et de 

la zone sismique……………………………………………...RPA99/2003 (Tableau 4.1) 

Dans notre cas :  

▪ Groupe d’usage : 2 

                                                           A=0,15    

▪ Zone sismique IIa 

 

➢ R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du système de 

contreventement………………………………..…RPA99/2003 (Tableau 4.3).  

Dans le cas de notre projet, on adopte un système de voiles porteurs « R =3,5 »  

➢ Q : Facteur de qualité  

La valeur du facteur de qualité est déterminée par la formule :  

Q = 1+∑ 𝒑𝒒
𝟔
𝟏 …………………RPA99/2003 (Formule 4.4). 
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Pq : est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité q est satisfait ou non. 

-Condition minimale sur les files de contreventement :  

Chaque portique doit comporter à tous les niveaux au moins 3 travées Et dans notre plan c’est 

vérifié pour les deux directions. 

-Redondance en Plan :  

Chaque étage doit comporter au moins 4 files de portiques dans le sens de calcul (ça c'est vérifié) 

En plus le rapport entre l'espacement max (entre les portiques dans ce sens) et l'espacement min 

doit être inférieur ou égal à 1,5 ce qui n'est pas vérifié aussi : espacement max = 3,74 m et 

espacement min = 1,96 m   le rapport est égal à 1,9 > 1,5. 

-Régularité en plan : 

𝑙𝑥

𝐿𝑥
= 7,84/28,56 = 0,274 < 0,25   Condition non vérifiée.  

𝑙𝑦

𝐿𝑦
= 15,60/19,90 = 0.784 < 0,25   Condition non vérifiée. 

0,25 ≤ 
𝐿𝑥

𝐿𝑦
≤ 4 → 0,25 ≤ 1,435 ≤ 4 Condition vérifiée.  

Donc la structure est classée comme une structure non régulière en plan. 

-Régularité en élévation :  

Le bâtiment ne présente aucun élément porteur vertical discontinu et aucun décrochement en 

hauteur. Aussi bien la raideur que la masse des différents étages restent constants ou diminuent 

progressivement de la base au sommet du bâtiment. 

Alors la structure est régulière en élévation.  

 Les valeurs à retenir sont dans le tableau suivant : 

Tableau IV-1 : Valeurs des pénalités Pq 

Critère ‘q’ Sens X-X Pénalité Sens Y-Y Pénalité 

1-Condition minimale sur les files de 

contreventement 

Oui 0 Oui 0 

2-Redondance en plan Non 0,05 Non 0,05 

3-Régularité en plan Non 0,05 Non 0,05 

4-Régularité en élévation Oui 0 Oui 0 

5-Contrôle de qualité des matériaux Non 0,05 Non 0,05 

6-Contrôle d’exécution Non 0,1 Non 0,1 

Donc : Qx= Qy = 1+0,25 = 1,25 
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➢ D : Facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la catégorie de site, du facteur de 

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

 

                                   2,5η                                  0 ≤ T ≤ T2 

D =                             2,5η ( 
𝑇2

𝑇
 )2/3                      T2 < T ≤ 3s   RPA99/2003 (Formule4.2) 

                                   2,5η      (
𝑇2

3
 )2/3 ( 

3

𝑇
)5/3         T > 3s 

           T2 : Période caractéristique, associée à la catégorie du site. 

Donnée par le tableau 4.7 de l’RPA99/2003 pour un Site meuble : 

T1 =0,15 sec 

 T2 =0,50 sec 

➢ Facteur de correction d’amortissement η : 

Donnée par RPA99/2003 (formule 4.3)  η = √7/(2 +  ξ) ≥ 0,7 

 

➢ Pourcentage d’amortissement critique : 

Pour des voiles en béton armé ξ=10% 

Donc : η = √7/(2 + 10) = 0,76 ≥ 0,7 

- Estimation empirique de la période fondamentale :  

T = min (CThN
3/4 ; 

0,09 ℎ𝑛

√𝑑
 ) 

Tableau IV-2 : Période fondamentale de la structure 

 CT hN (m) d (m) CThN
3/4 

0,09hn/√𝒅 T (sec) 

Sens X 0,05 30,60 28,56 0,65 0,51 0,51 

Sens Y 0,05 30,60 19,90 0,65 0,62 0,62 

 

     Tx  = 0,51s > T2 = 0,50 

     Ty = 0,62s > T2 = 0,50 

→ D = 2,5η ( 
𝑻𝟐

𝑻
 )2/3                  Car : T2< T < 3s 

Dx = 2,5 *0,76 (0,5/0,51)2/3 = 1,87 

Dy = 2,5*0,76 (0,5/0,62)2/3=1,64 

➢ Le poids total de la structure : 

Le poids de la structure W est égal à la somme des poids 𝑊𝑖 de chaque niveau (i). 

𝑊 = ∑ 𝑾𝒊𝒏
𝒊=𝟏 𝑎𝑣𝑒𝑐𝑊𝑖 = 𝑊𝐺𝑖 + 𝛽𝑊𝑄𝑖 
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• 𝑊𝐺𝑖: Poids dû aux charges permanentes et aux équipements fixes éventuels, solidaires de la 

structure. 

• 𝑊𝑄𝑖 : Poids dû aux charges d’exploitation. 

• β: Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation 

et donnée par le tableau (4.5) de RPA99/Version 2003. 

Dans notre cas et pour un bâtiment d’habitation : β= 0,20 

                                         Tableau IV-3 : Poids total de la structure 

Etage Poids (kN) 

RDC 4913,2327 

Etage 1 4913,2327 

Etage 2 4913,2327 

Etage 3 4913,2327 

Etage 4 4913,2327 

Etage 5 4913,2327 

Etage 6 4913,2327 

Etage 7 4913,2327 

Etage 8 4913,2327 

Etage 9 5392,0615 

Total 49611,1558 

 

➢ Calcul de la résultante de la force sismique à la base :  

                                                           Vxs     =  
0,15∗1,87∗1,25

3,5
∗ 49611,1558    = 4969,9747 kN 

Vs = 
𝐀∗𝐃∗𝐐

𝐑
∗ 𝐖 

                                                           Vys =  
0,15∗1,64∗1,25

3,5
∗49611,1558    = 4358,6944 kN 

2-2-Méthode dynamique : 

2-2-1 Méthode d’analyse modale spectrale : 

       Cette méthode peut être utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas où la 

méthode statique équivalente n’est pas applicable. Puisque notre structure est irrégulière la 

méthode dynamique s’impose. 

 2-2-2 Principe : 
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   Il est recherché par cette méthode 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 suivant : 

( )

( )

( )
















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
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
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      RPA 99 (Article .4.2.3). 

Avec : 

A : coefficient d’accélération de zone. 

  : Facteur de correction d’amortissement. 

R : coefficient de comportement de la structure. 

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

Facteur de qualité. 

Pour notre étude le spectre de réponse est donné par le logiciel (spectre), le graphe donne 

Sa/g en fonction du temps. 

                      

Figure IV-1: Spectre de réponse 

Cette structure est modélisée avec le logiciel ETABS2016. Ce dernier est un logiciel de calcul 

et de conception des structures d’ingénierie particulièrement adapté aux bâtiments et ouvrages 

de génie civil. 

 

:Q
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2-2-3 Résultats obtenus après modélisation : 

Après la modélisation de la structure avec le logiciel ETABS V16, nous avons obtenus les 

résultats suivants 

 

Figure IV-2 : Vue en 3D du modèle obtenu par ETABS V16 

2-2-4 Analyse modale : 

 Le modèle nous a donnée différents mode de translation. 

Nous représentons sur ces trois figures, les trois premiers modes de vibrations de cette structure. 

 

Figure IV-3 : Premier mode de déformation  
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Figure IV-4 : Deuxieme mode de déformation  

 

Figure IV-5 : Troisieme mode de déformation  
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   D’après les figures ci-dessus on a une perspective du comportement global de la structure, on 

remarque que dans les deux premiers modes on a une translation selon le sens X et Y qui sont 

très satisfaisant et une torsion dans le 3ème mode. Néanmoins les résultats présenter dans le 

Tableau suivant nous donne une approche plus précise du comportement de la structure. 

Tableau IV-4 : Les valeurs des périodes et facteur de participation massique. 

Mode  Période 

(sec) 

Ux Uy Uz SumUx SumUy Sum Uz Rz 

1 0,428 71,42 0,01 0 71,42 0,01 0 0 

2 0,329 0,01 66,23 0 71,42 66,23 0 0,16 

3 0,306 0 0,15 0 71,42 66,39 0 66,47 

4 0,117 18,3 0 0 89,72 66,39 0 0 

5 0,076 0 18,83 0 89,72 85,22 0 0,34 

6 0,073 0 0,33 0 89,72 85,55 0 19,62 

7 0,059 0,04 0 31,99 89,76 85,55 32 0 

8 0,058 2,66 0 1,28 92,43 85,55 33,28 0 

9 0,058 0,68 0 24,03 93,11 85,55 57,3 0 

10 0,057 1,81 0 13,22 94,92 85,55 70,52 0 

11 0,056 0,01 0,01 0,01 94,93 85,55 70,53 0 

12 0,056 0 0 0,02 94,93 85,56 70,55 0 

. 

. 

. 

168 0,033 0 0,19 

 

0,01 

 
97,46 90,12 83,58 0,27 

 

  Dans le tableau (IV-4) on à exposer les résultats du model en terme de période et de 

participation massique. On constate que la période obtenue numériquement est inférieur à celle 

calculer empiriquement majorée de 30%. 

• Une période fondamentale : Tdyn = 0.428 sec 

• Une période empirique : Temp = 0.51 sec 

1.3 × Temp ≥ Tdyn⇒ 0.663 sec ≥ 0.428 sec………………..…… Condition vérifiée 

Et pour la participation massique on atteint les 90%de la masse total du bâtiment pour le mode 

1 au 8éme mode et pour le mode 2 elle est atteinte au 168éme mode. 
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3- Vérification règlementaire :  

➢ Les caractéristiques géométriques et massiques de la structure : 

• Centre de masse :  

Le centre de gravité des masses est le barycentre des masses et le point d’application de la 

résultante des forces horizontales extérieures (vent, séisme…) 

XG = 
∑ 𝐌𝐢𝐗𝐢

∑ 𝐌𝐢
      ;   YG = 

∑ 𝐌𝐢 𝐘𝐢

∑ 𝐌𝐢
 

• Centre de rigidité (centre de torsion) :  

Le centre de torsion est le barycentre des rigidités des éléments de contreventement du bâtiment. 

XCR = 
∑ 𝐑𝐲𝐢 𝐗𝐢

∑ 𝐑𝐲𝐢
       ;    YCR = 

∑ 𝑹𝒙𝒊 𝒀𝒊

∑ 𝑹𝒙𝒊
 

• L’excentricité théorique :  

L’excentricité théorique est la distance entre le centre de gravité des masses et le centre de 

torsion, qui est donnée par les formules suivantes : 

𝒆𝒙𝒕𝒉𝒆 = 𝑿𝑪𝑴 − 𝑿𝑪𝑻                             𝒆𝒚𝒕𝒉𝒆 = 𝒀𝑪𝑴–𝒀𝑪𝑻 

• L’excentricité accidentelle : 

L’excentricité accidentelle (additionnelle) égale à ± 0.05 L (L : étant la dimension du plancher 

perpendiculaire à la direction de l’action sismique) doit être appliquée au niveau du plancher 

considéré et suivant chaque direction qui est donnée par les formules suivantes : 

𝑒𝑥𝑎𝑐𝑐 = ± 0.05 𝐿𝑥 avec 𝐿𝑥 = 28.56 m ⇨𝑒𝑥𝑎𝑐𝑐 = 1.428m 

𝑒𝑦𝑎𝑐𝑐 = ± 0.05𝐿𝑦avec 𝐿𝑦= 19.90 𝑚⇨𝑒𝑦𝑎𝑐𝑐= 0.995m 
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Tableau IV-5 : Les valeurs des centres de masse et de rigidité et l’excentricité théorique et 

accidentelle de chaque étage. 

 Centre des masses 

(ETABS) 

Centre de rigidité 

(ETABS) 

Excentricité 

théorique 

Excentricité 

accidentelle 

  Story XCCM 

(m) 

YCCM 

(m) 

XCR 

(m) 

YCR 

(m) 

ex
the ey

the ex
acc ey

acc 

1 14,3177 9,8703 14,3551 9,9562 0.0374 0,0859 1,428 0,995 

2 14,3177 9,8703 14,3608 9,9533 0.0431 0,083 1,428 0,995 

3 14,3177 9,8703 14,3502 9,9536 0.0325 0,0833 1,428 0,995 

4 14,3177 9,8703 14,3346 9,9545 0,0169 0,0842 1,428 0,995 

5 14,3177 9,8703 14,3191 9,9554 0,0014 0,0851 1,428 0,995 

6 14,3177 9,8703 14,3057 9,9563 0.012 0,086 1,428 0,995 

7 14,3177 9,8703 14,2942 9,9571 0.0235 0,0868 1,428 0,995 

8 14,3177 9,8703 14,2846 9,9578 0.0331 0,0875 1,428 0,995 

9 14,3177 9,8703 14,2771 9,9584 0.0406 0.0881 1,428 0,995 

10 14,2593 9,8858 14,2715 9,9586 0.0122 0.0728 1,428 0,995 

 

➢ Vérification de l’effort sismique à la base :  

Tableau IV-6 : Les forces dynamiques à la base dans les deux sens. 

Story load Vx Vy 

Story 1 Emax 4610,9566 

 

4352,4279 
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0.8 Vxs = 3975,97977kN 

0.8 Vys = 3486,95552kN 

Effort calculé par la méthode dynamique : 

Vtx =  4969,9747 kN > 0.8 Vxs = 3975,97977kN……….Condition vérifiée 

Vty = 4358,6944 kN > 0.8 Vys =3486,95552   kN…………Condition vérifiée  

➢ Vérification des déplacements latéraux inter-étages : 

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne 

doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de l’étage à moins qu’il ne puisse être prouvé qu’un plus 

grand déplacement relatif peut être toléré. 

∆𝐾𝑥 ≤ ∆𝑎𝑑𝑚 ; ∆ 𝐾𝑦 ≤ ∆𝑎𝑑𝑚 

∆𝑎𝑑𝑚= ℎ𝑒/100avec ∆𝑎𝑑𝑚: le déplacement relatif admissible. 

• Calcul des déplacements : 

Le déplacement relatif au niveau "K" par rapport au niveau "𝑲 − 𝟏" est égal à : 

∆𝑘= 𝛿𝑘 − 𝛿𝑘−1 

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

𝛿𝐾 = 𝑅 × 𝛿𝑒𝑘 

Avec : 

𝛿ek: Déplacement dû aux forces sismiques 𝑭𝒊 (y compris l’effet de torsion). 

R : Coefficient de comportement. 

D’après la modélisation de notre structure dans le logiciel de calcul des structures ETABS, on 

peut avoir le déplacement dans chaque niveau : 
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Tableau IV-7 : Vérification des déplacements inter-étages sens x-x et y-y 

Niveau δex(m) δx(m) δey (m) δy(m) ∆kx (m) ∆k
y(m) ∆adm (m) OBS 

Etage 9 0,008696  0,030436 0,006019 0,0210665 0,0029715 0,002541 0,0306 C.V 

Etage 8 0,007847   0,0274645 0,005293 0,0185255 0,003346 0,002604 0,0306 C.V 

Etage 7 0,006891 0,0241185 0,004549 0,0159215 0,003493 0,002639 0,0306 C.V 

Etage 6 0,005893 0,0206255 0,003795 0,0132825 0,0036015 0,0026285 0,0306 C.V 

Etage 5 0,004864 0,017024 0,003044 0,010654 0,003619 0,002548 0,0306 C.V 

Etage 4 0,00383 0,013405 0,002316 0,008106 0,0035245 0,002387 0,0306 C.V 

Etage 3 0,002823 0,0098805 0,001634 0,005719 0,0032865 0,0021315 0,0306 C.V 

Etage 2 0,001884 0,006594 0,001025 0,0035875 0,002884 0,0017605 0,0306 C.V 

Etage 1 0,00106 0,00371 0,000522 0,001827 0,002331 0,00126 0,0306 C.V 

RDC 0,000394 0,001379 0,000162 0,000567 0,001379 0,000567 0,0306 C.V 

Remarque : On voit bien à travers ce tableau, que les déplacements relatifs des niveaux sont 

inférieurs au centième de la hauteur d’étage, donc la condition est vérifiée. 

➢ Justification vis-à-vis de l’effet P-∆ :  

  Les effets du 2ème ordre (ou effet P-Δ) sont les effets dus aux charges verticales après 

déplacement. Ils peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la condition suivante est 

satisfaite à tous les niveaux : 

Θ = 
𝑷𝑲∗ ∆𝑲

𝑽𝑲∗ 𝒉𝑲
 

PK: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau "k", 

PK = ∑ (𝑾𝑮𝒊
𝒏
𝒊=𝒌 +  𝜷𝑾𝑸𝒊) 

 

Avec : 

VK: effort tranchant d’étage au niveau "k" 

ΔK : déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1", 

hK: hauteur de l’étage "k". 

• Si :0.1 ≤ ѲK≤ 0.2, les effets P-Δ peuvent être pris en compte de manière approximative 

en amplifiant les effets de l’action sismique calculé au moyen d’une analyse élastique du 

1er ordre par le facteur 1/(1−θK). 

• Si ѲK> 0.2, la structure est potentiellement instable et doit être redimensionnée. 
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Les résultats sont regroupés dans le tableau : 

 

Sens X-X :  

Tableau IV-8 : Justification vis à vis de l’effet P-Δ sens X-X 

Niveau     Wi (kN)      PK (kN)     ∆K (kN) hi (m)       Vix (kN)    θ ΘK ≤ 0,1 

Etage 9 5392,0615 5392,0615 0,0029715 3,06 867,9213805 0,00603294 C.V 

Etage 8 4913,2327 10305,2943 0,003346 3,06 1706,424717 0,00660355 C.V 

Etage 7 4913,2327 15218,527 0,003493 3,06 2390,196699 0,00726802 C.V 

Etage 6 4913,2327 20131,7597 0,0036015 3,06 2950,341191 0,00803103 C.V 

Etage 5 4913,2327 25044,9924 0,003619 3,06 3416,352495 0,00867013 C.V 

Etage 4 4913,2327 29958,2252 0,0035245 3,06 3805,480503 0,0090674 C.V 

Etage 3 4913,2327 34871,4576 0,0032865 3,06 4124,680797 0,00908013 C.V 

Etage 2 4913,2327 39784,6904 0,002884 3,06 4372,111099 0,00857627 C.V 

Etage 1 4913,2327 44697,9231 0,002331 3,06 4537,383174 0,00750417 C.V 

RDC 4913,2327 49611,1558 0,001379 3,06 4610,956611 0,00484877 C.V 

 

Sens Y-Y : 

Tableau IV-9 : Justification vis à vis de l’effet P-Δ sens Y-Y 

Niveau Wi (kN)      PK (kN) ∆K (kN) hi (m)      Viy (kN)     θ ΘK ≤ 0,1 

Etage 9 5392,0615 5392,0615 0,002541 3,06 879,871272 0,00508884 C.V 

Etage 8 4913,2327 10305,2943 0,002604 3,06 1697,819245 0,00516522 C.V 

Etage 7 4913,2327 15218,527 0,002639 3,06 2340,241403 0,00560828 C.V 

Etage 6 4913,2327 20131,7597 0,0026285 3,06 2849,996678 0,0060677 C.V 

Etage 5 4913,2327 25044,9924 0,002548 3,06 3272,077645 0,00637346 C.V 

Etage 4 4913,2327 29958,2252 0,002387 3,06 3634,532828 0,00642982 C.V 

Etage 3 4913,2327 34871,4576 0,0021315 3,06 3938,750827 0,00616702 C.V 

Etage 2 4913,2327 39784,6904 0,0017605 3,06 4167,260963 0,00549262 C.V 

Etage 1 4913,2327 44697,9231 0,00126 3,06 4303,742297 0,00427652 C.V 

RDC 4913,2327 49611,1558 0,000567 3,06 4352,427867 0,00211208 C.V 
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➢ Justification de la stabilité au renversement : 

Pour que la structure soit stable vis-à-vis au renversement elle doit vérifier la relation suivante : 

𝑴𝒔

𝑴𝒓
 ≥ 1,5 

Avec :  

Ms : Moment stabilisant, Ms = 
𝐖∗𝐋

𝟐
 

Mr : Moment de renversement, Mr = ∑ 𝐹𝑖 × ℎ𝑖 

Tableau IV-10 : Vérification de la stabilité au renversement 

 L (m) Ms (kN.m) Mr (kN.m) Ms/Mr OBS 

Sens-X 28,56 708447,3 107251,04 6,6 C.V 

Sens-Y 19,90 493630,99 94059,33 5,27 C.V 

Le batiment est stable suivant X et Y selon les exigences du RPA/2003, donc il y’a pas de 

risque de renversement. 

4- Conclusion :  

L'étude de ce chapitre nous a permis de faire un calcul dynamique dans le but de faciliter les 

calculs, et d’avoir une meilleure approche du comportement réel de la structure. 

Ces résultats seront utilisés pour déterminer les efforts dans la structure dus à une charge 

dynamique. 

Et on peut dire aussi que suivant les règles parasismiques algériennes RPA99 / version2003 

notre structure est stable dans le cas de présence d’action dynamique. 
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1-Introduction :  

    Le voile de section rectangulaire se comporte comme une console verticale, encastrée en 

pied dans ses fondations et soumise à des charges réparties ou concentrées à chaque 

plancher.    

   Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le règlement BAEL91 et les vérifications 

selon le règlement parasismique Algérien RPA 99/version 2003.                                                       

   Sous l’action des forces horizontales du séisme qui sont supérieure à celles du vent et 

sous les forces dues aux charges verticales, le voile est sollicité à la flexion composée avec 

effort tranchant. 

On calcule alors deux types d’armatures : 

 Armatures verticales. 

 Armatures horizontales. 

2-Procédé de calcul :  

  2-1 Aciers verticaux : 

Le ferraillage vertical est déterminé suivants les étapes de calcul définies ci-dessous : 

 On détermine le diagramme des contraintes à partir des sollicitations les plus 

défavorables, et cela en utilisant les formules classiques de la RDM. 

𝜎1 = 
𝑵

𝑺 
+  

𝑴 𝑽

𝑰
                         𝜎2 = 

𝑵

𝑺
−  

𝑴 𝑽

𝑰
 

Avec : 

• S : Section du béton (m²) 

• V : Bras de levier (distance entre l’axe neutre et la fibre la plus tendue ou la plus 

comprimée), avec : V = 
𝑳𝑽

𝟐
 

• Lv : Longueur du voile y compris les deux poteaux voisins. 

 On détermine les efforts agissant dans chaque bande. 

Suivant la position de l’axe neutre et les efforts qui lui sont appliqués, la section peut-être : 

 Section partiellement comprimée SPC : 

σmax et σmin sont de signe diffèrent, donc on  

calcule le volume des contraintes pour la zone tendue . 

 Section entièrement comprimée SEC : 

                 σmax et σmin sont positifs , pas de zone tendue. 

                 La zone courante est armée par le minimum exigé 

                 Par le RPA99 (Version 2003) . 

               Amin = 0,15%.b.L (b :épaisseur du voile) 

- 

+ 
   𝜎max 

𝜎min 

𝜎max 

      + 
𝜎min 
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 Section entièrement tendue SET : 

 σmax et σmin sont négatifs ,pas de zone comprimée . 

Donc on calcule le volume des contraintes de traction 

D’où la section des armatures verticales : 

Av=Ft/fe ; on compare Av à la section minimale  

Exigé par le RPA99/2003. 

-Si : Av < Amin=0,15%.b.L, on ferraille avec la section minimale. 

-Si : Av > Amin, On ferraille avec Av . 

  2-2 Aciers horizontaux : 

La section d'armature est donnée par la plus élevée des deux relations suivantes : 

 Selon le BAEL91 : AH ≥ 
𝑨𝑽

𝟒
 

 Selon le RPA99/2003 : AH ≥ 0,15% *e * S (S : espacement) 

• Av : Section d'armature verticale. 

  Les aciers horizontaux seront disposés perpendiculairement aux faces du voile. Elles 

doivent être munies de crochets à (90°) ayant une longueur de 10Φ. 

1) Ferraillage minimale : 

 Compression simple : La section d'armatures verticales doit respecter les 

conditions suivantes : 

• A ≥ 4cm2/ ml. (Longueur de parement mesuré perpendiculairement à la direction de ces 

armatures).        BAEL91 [ A.8.1.2.1.] 

• 0,2% ≤ 
𝑨

𝑺
 ≤ 0,5% (S : section du béton comprimé) 

 Traction simple : 

              • Amin = 
𝑩∗ 𝒇𝒕𝟐𝟖

𝒇𝒆
                         BAEL91 [A.4.2.1.] 

Selon le RPA99/V2003 : 

• Le pourcentage minimal des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0.20% 

de la section du béton tendu (Art 7.7.4.1 page 61). 

• Le pourcentage minimal d'armatures longitudinales des trumeaux dans chaque direction 

est donné comme suit : 

 Globalement dans la section du voile égale à 0.15%. (Art7.7.4.3 page61) 

 En zone courante égale à 0.10% 

 

       - 
𝜎max 

𝜎min 
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2) Espacement :  

D’après l’Art 7.7.4.3 du RPA 2003, l’espacement des barres horizontales et verticales doit 

être inférieur à la plus petite des deux valeurs suivantes : 

         S ≤ 1,5 e 

         S ≤ 30cm 

 Avec : 

 e = épaisseur du voile 

A chaque extrémité du voile l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur (0.1) de 

la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit être au plus égale à (15 cm). 

 

3) Diamètre minimal : 

 Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.10 de 

l’épaisseur du voile. 

3-Calcul du ferraillage : 

 

Figure V-1 : Vue En Plan des Voiles Existants 
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 3-1 Les sollicitations de calcul dans les voiles :  

  Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ETABS, et ils seront 

résumés dans le tableau :  

 

Tableau V-1 : Les sollicitations de calcul dans les voiles 

 

Voile Nmax → Mcorr Nmin → Mcorr Mmax→Ncorr Vmax 

V1x 

5084,48 

→ 

13332,17 

 

 

-269,5219 

→ 

-13071,49 

 

13332,17 

→ 

5084,48 

-1739,16 

 

V2x 

6873,14 

→ 

28933,39 

 

 

 

-51,1525  

 → 

-29474 

 

-29590,15 

→ 

10802,55 

 

2815,08 

 

V1 

8009,05 

  →  

1923,05 

-1261,45    

→ 

2243,63 

 

20024,95  

 →  

3324,87 

783,33 

V2 

2788,95  

→ 

86,2431 

1030,23   

→ 

3006,40 

 

3028,67 

 → 

1615,1731 

242,6551 

V3 

2801,79 

→ 

20,1647 

1033,61  

 → 

2957,21 

 

2980,66 

 → 

2479,477 

239,5957 

V4 

2733,97  

→ 

2,84 

987,60  

 → 

1629,43 

 

1634,57 

  → 

1814,55 

183,8052 

V5 

1729,09 

 → 

4,1021 

694,7692 

→ 

370,71 

 

371,7  

 → 

1079,345 

 

66,936 

 

V6 

1714,69 kN 

→ 

5,1111 

 

697,8746 

→ 

371,2149 

 

372,4765 

→ 

1078,7861 

 

68,1893 

 

V7 

2756,9983 

→ 

10,8957 

 

997,7146 

→ 

1634,5186 

 

1637,141 

→ 

1600,278 

 

175,047 

V8 

2904,9431 

→ 

65,6419 

 

1321,3345 

→ 

2732,8367 

 

2732,8367 

→ 

1321,3345 

 

-225,546 
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V9 

2878,7435 

→ 

-21,7385 

 

1314,5166 

→ 

2694,1162 

 

-2719,4888 

→ 

2290,3606 

 

219,079  

 

V10 

2528,3044 

→ 

-48,4571 

 

561,1069 

→ 

81,0435 

 

1347,6237 

→ 

1130,0842 

 

-143,50  

 

V11 

2396,1878 

→ 

-48,1903 

 

568,7251 

→ 

55,3146 

 

1300,3217 

→ 

1099,1142 

 

146,2124  

 

V12 

2487,4389 

→ 

119,2163 

 

1110,8935 

→ 

118,2026 

 

3116,9733 

→ 

1656,2795 

 

-227,4849  

 

V13 

2574,2397 

→ 

9,8915 

 

1150,3118 

→ 

18,898 

 

878,2269 

→ 

1752,9093 

 

108,3579  

V14 

2495,7344 

→ 

150,4064 

 

1165,3938 

→ 

218,1224 

 

3194,4336 

→ 

1699,1485 

 

-236,9406  

 

V15 

2672,586 

→ 

0,5232 

 

1193,6754 

→ 

72,8201 

 

-1441,6157 

→ 

2007,6588 

152,7035  

 

V16 

2876,4117 

→ 

114,0735 

 

1401,4204 

→ 

234,3968 

 

2664,0171 

→ 

1959,6694 

 

-212,7303  

 

V17 

2888,9634 

→ 

-22,1129 

 

1335,363 

→ 

2570,3964 

 

-2596,2841 

→ 

2281,6985 

 

215,3147  

 

V18 

2728,4672 

→ 

34,7116 

 

1015,8484 

→ 

1492,0341 

 

1500,996 

→ 

1611,1206 

 

-150,3983  

 

V19 

1721,253 

→ 

5,0027 

 

645,837 

→ 

37,5473 

 

335,0175 

→ 

1080,1021 

 

58,3263  

 

V20 

1695,9666 

→ 

4,6798 

 

614,1851 

→ 

33,188 

 

334,9448 

→ 

1073,3539 

 

-58,5355  
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V21 

2773,2982 

→ 

17,8702 

 

1033,274 

→ 

1525,4429 

 

1529,9858 

→ 

1638,935 

 

154,1513  

 

V22 

2785,3124 

→ 

103,483 

 

1071,2641 

→ 

2668,3879 

 

2695,3004 

→ 

1655,3041 

 

-206,5869  

 

V23 

2807,6694 

→ 

-3,2729 

 

1082,5206 

→ 

2619,2647 

 

-2622,3074 

→ 

2437,58 

 

207,3235  

 

V24 

6636,7651 

→ 

-2032,482 

 

199,8539 

→ 

2625,9871 

 

17736,7625 

→ 

3385,8636 

 

644,7672  

 

V25 

683,8847 

→ 

-8,1503 

 

377,6174 

→ 

-6,6956 

 

-152,2156 

→ 

678,9395 

 

-35,1845  

 

 

3-2 Calcul du ferraillage : 

Exemple de calcul : 

Sens x-x : voile 1 RDC:   

Les données utilisées sont les suivantes : 

 Dimensions : 

L=8,28m 

b =0,20m 

 Caractéristique géométrique : 

I = 
𝑏∗ ℎ3

12
 = 

0,2∗8,283

12
= 9,46m4 

S =1,656m2 

Y=4,14m 

 Les sollicitations : 

On présente ici le cas de Nmax et Mcorr, les autres cas sont calculés d’une manière similaire. 

M = 13332,1769 kN.m 

N = 5084,4818 kN 

 



CHAPITRE V : ETUDES DES ELEMENTS STRUCTURAUX  
 

Université de Bejaia 2021  Page 66 
 

 Calcul des armatures verticales : 

σ = 
𝑵

𝑺
 ±  

𝑴

𝑰
 𝒚 

σ+ = 8904,928 kN/m²  

σ-
 = -2764,249 kN/m²  

𝛔𝐀 > 𝟎 𝒆𝒕 𝛔𝐁 < 𝟎  

⇒ Section partiellement comprimée. Le calcul se fait par assimilation à la FS avec Mua. 

Mua = MuG + Nu (d - 
ℎ′

2
 ) 

Mua = 13,33 + 5,084 (8,23 - 
8,28

2
) = 34,123 MN.m 

µbu = 
𝑀𝑢𝑎

𝑏∗𝑑2∗𝑓𝑏𝑢
 = 

34,123

0,2∗8,232∗18,48
= 0,136 < 0,186 → Les aciers en zone comprimée A’=0 ; 

α = 0,668 ; z = 6,03m  

A = 
𝑀𝑢𝑎

𝑧∗𝑓𝑠𝑡
 - 

𝑁𝑢

𝑓𝑠𝑡
 = 14,38cm² avec fst = 400MPa (car γs =1 situation accidentelle)  

A calculée est à mettre dans la zone tendue du voile (car c’est une SPC : en zone tendue on 

met A et en zone comprimée A’) 

 Calcul de la longueur de la zone tendue :  

lt = l.
𝜎𝑚𝑖𝑛

𝜎++𝜎− = 8,28 .
2764,249

2764,249+8904,928
 = 1,96 m  

 

Comme le voile est un élément de contreventement (résiste à l’action sismique qui est 

réversible (change de signe)), il soit être ferraillé symétriquement (zone tendue sur les 

extrémités)          

 

lc = l – 2lt = 4,36m                                   

 

 

 

 

 

 

ZT     ZC   ZT 

     lt 
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 Sections minimales exigées par le RPA :  

 𝑨𝒎𝒊𝒏
𝒁𝑻  = 0,2% (e.lt) = 7,84cm² < Acalculé 

𝑨𝒎𝒊𝒏
𝒁𝑪  = 0,1 % (e.lc) =8,72cm² >A’=0 

𝑨𝒎𝒊𝒏
𝒗𝒐𝒊𝒍𝒆   =0,15% (e.L) = 24,84cm² 

 

 Espacement des barres verticales :  

St ≤ (1,5e ; 30cm) = 30cm 

Avec : St = 15cm sur une longueur de L/10 du voile.  

           St = 30cm en dehors de L/10 du voile. 

 

 Calcul des armatures horizontales : 

La section des armatures horizontales est calculée selon la formule suivante : 

Vmax = 1739,16 kN  

Ah ≥
𝜏𝑢∗𝑒∗𝑆𝑡

0,9∗𝑓𝑒
 

τu = 
1,4 𝑉𝑑

𝑒∗𝑑
 = 

1,4∗1739,16∗10−3

0,2∗8,23
 = 1,48MPa <𝜏̅u = 0,2*fc28 = 5MPa (Art 7.7.2RPA99/2003) 

 Espacement des barres horizontales: 

St ≤ min (1,5e ; 30cm) = 30cm 

On prend St =20cm 

Ah ≥ 
1,48∗0,2∗0,2

0,9∗400
 = 1,64 cm² 

𝐴ℎ
𝑚𝑖𝑛 = 0,15% (e*St) =0,6 cm² 

 Choix des armatures:  

o Armatures verticales:  

En zone tendue : AZT = 32HA10 = 25,28 cm² (St=30cm) a mettre sur tout le voile. 

o Armatures horizontales : 

Ah = 2HA12 = 2,26cm² → 1HA12 par face (St=20cm) 

On procède de la même façon pour les autres voiles ; Les résultats de calcul sont résumés 

dans les tableaux suivants : 
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Sens x-x : 

Tableau V-2 : Résultats de ferraillage des voiles de sens X-X 

Voile V1 V2 

M (kN.m) 13332,1769 28933,3931 

 

N (kN) 5084,4818 6873,1452 

 

V (kN) 1739,16 2815,08 

 

L (m) 8,28 11,80 

e (m) 0,20 0,20 

I (m4) 9,46 27,38 

B (m2) 1,656 2,36 

Y (m) 4,14 5,9 

τ (MPa) 1,48 1,67 

�̅� (MPa) 5 5 

𝜎A (kN/m2) 8904,928 9147,08 

𝜎B (kN/m2) -2764,249 -3322,38 

Nature de la section SPC SPC 

Lt (m) 1,96 3,14 

Lc (m) 4,36 5,52 

Av cal  (cm2) 14,38 29,99 

Amin RPA (cm2) 24,84 35,4 

AZT
min (cm2) 7,84 12,56 

AZC
min (cm²) 8,72 11,04 

St (cm) 15 15 

𝑨𝒗
𝒄𝒉𝒐𝒊𝒔𝒊 (cm²) 32HA10 40HA10+4HA12 

St (cm) 20 20 

Ah
cal  (cm²) 1,64 1,85 

Ah
min (cm²) 0,6 0,6 

Ah
choisi (cm²) 2HA12 2HA12 
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           Sens y-y : 

Tableau V-3 : Résultats de ferraillage des voiles de sens Y-Y 

Voile V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 

M (kN.m) 2243,63  

 

3006,40  

 

2957,21  

 

1629,43  

 

370,71  

 

371,2149  

 

1634,518 

 

N (kN) 1261,45  

 

1030,23  

 

1033,61  

 

987,60  

 

694,7692  

 

697,8746  

 

997,7146  

 

V (kN) 783,33  

 

242,6551 239,5957  

 

183,8052  

 

66,936  

 

68,1893  

 

175,047  

 

L (m) 12,10 5,9 5,9 4,75 2,7 2,7 4,75 

e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

I (m4) 29,52 3,42 3,42 1,78 0,32 0,32 1,78 

B (m2) 2,42 1,18 1,18 0,95 0,54 0,54 0,95 

Y (m) 6,05 2,95 2,95 2,375 1,35 1,35 2,375 

τ (MPa) 5,04 3,2 3,16 3,01 1,93 1,96 2,87 

�̅� (MPa) 5 5 5 5 5 5 5 

𝜎A 

(kN/m2) 

980,98 3464,05 3424,52 3206,13 2812,16 2819,99 

 

3223,54 

𝜎B 

(kN/m2) 

61,53 -1717,90 -1672,64 -1126,97 -238,94 -235,27 -1123,09 

Nature de 

la section 

SEC SPC SPC SPC SPC SPC SPC 

Lt (m) 0 1,96 1,93 1,24 0,21 0,21 1,23 

Lc (m) 12,10 1,99 2,04 2,28 2,28 2,28 2,3 

Av cal  

(cm2) 

10,19 10,61 17,4 11,7 4,346 4,65 12,4 

Amin RPA 

(cm2) 

36,3  17,7 17,7 14,25 8,1 8,1 14,25 

AZT
min 

(cm2) 

0 7,8 7,72 4,94 0,85 0,83 4,91 

AZC
min 

(cm²) 

24,2 3,97 4,08 4,56 4,56 4,57 4,59 

St (cm) 30 30 30 30 30 30 30 

𝑨𝒗
𝒄𝒉𝒐𝒊𝒔𝒊 

(cm²) 

50HA10 24HA10 24HA10 20HA10 16HA10 16HA10 20HA10 

St (cm) 20 20 20 20 20 20 20 

Ah
cal 

(cm²) 

6,29 4 3,95 3,76 2,41 2,46 3,58 

Ah
min 

(cm²) 

0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 

Ah
choisi 

(cm²) 

6HA12 6HA10 6HA10 6HA10 6HA8 6HA8 6HA10 

 



CHAPITRE V : ETUDES DES ELEMENTS STRUCTURAUX  
 

Université de Bejaia 2021  Page 70 
 

Voile V8 V9 V10 V11 V12 V13 V14 

M (kN.m) 2732,836 
2694,116 

 

81,0435  

 

1300,321 

 

 

3116,973 

 

878,2269 

 
3194,433 

N (kN) 1321,334 1314,516 

 

561,1069  

 

1099,114 

 

 

2040,378 

 

1752,909 

 

1699,148 

 

V (kN) 225,546 

 

219,079 

 

-143,5 146,2124  

 

227,4849 

 

108,3579 

 

236,9406  

 

L (m) 5,9 5,9 4,5 4,5 6,35 3,95 6,35 

e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

I (m4) 3,42 3,42 1,52 1,52 4,26 1,02 4,26 

B (m2) 1,18 1,18 0,9 0,9 1,27 0,79 1,27 

Y (m) 2,95 2,95 2,25 2,25 3,175 1,975 3,175 

τ (MPa) 2,97 2,89 2,48 2,53 2,79 2,13 2,9 

�̅� (MPa) 5 5 5 5 5 5 5 

𝜎A 

(kN/m2) 

3474,99 4284,69 3252,12 3147,64 3623,18 1492,42 3714,57 

𝜎B 

(kN/m2) 

-1235,44 -402,72 -740,83 -705,16 -1014,87 1419,75 -1038,75 

Nature de 

la section 

SPC SPC SPC SPC SPC SEC SPC 

Lt (m) 1,55 0,51 0,83 0,82 1,39 0 1,39 

Lc (m) 2,81 4,89 2,83 2,85 3,57 3,95 3,57 

Av cal  

(cm2) 

15,78 26,1 10,91 16,4 12,71 12,29 13,51 

Amin RPA 

(cm2) 

17,7 17,7 13,5 13,5 19,05 11,85 19,05 

AZT
min 

(cm2) 

6,19 2,03 3,34 3,29 5,56 0 5,55 

AZC
min 

(cm²) 

5,61 9,77 5,66 5,71 7,14 7,9 7,15 

St (cm) 15 15 15 15 15 15 15 

𝑨𝒗
𝒄𝒉𝒐𝒊𝒔𝒊 

(cm²) 

24HA10 24HA12 18HA10 22HA10 26HA10 16HA10 26HA10 

St (cm) 20 20 20 20 20 20 20 

Ah
cal 

(cm²) 

3,72 3,61 3,1 3,16 3,48 2,67 3,63 

Ah
min 

(cm²) 

0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 

Ah
choisi 

(cm²) 

6HA10 6HA10 6HA10 6HA10 6HA10 6HA8 6HA10 
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Voile V15 V16 V17 V18 V19 V20 V21 

M (kN.m) 1441,61 

 

 

2664,01

7 

 

2570,396 

 

1492,034 

 

335,0175 

 

334,9448  

 

1525,442 

 

N (kN) 2007,65 

 

1959,66

9 

 

1335,363 

 

1015,848 

 

645,837  

 

1073,353 

 

1033,274  

 

V (kN) 152,703  

 

212,730

3  

 

215,3147 

 

150,3983 

 

58,3263 

 

58,5355 

 

154,1513 

 

L (m) 4,75 5,9 5,9 4,75 2,7 2,7 

 

4,75 

e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

I (m4) 1,79 3,42 3,42 1,78 0,33 0,33 1,78 

B (m2) 0,95 1,18 1,18 0,95 0,54 0,54 0,95 

Y (m) 2,38 2,95 2,95 2,375 1,35 1,35 2,375 

τ (MPa) 2,5 2,8 2,84 2,46 1,68 1,69 2,52 

�̅� (MPa) 5 5 5 5 5 5 5 

𝜎A 

(kN/m2) 

1353,32 3956,64 3346,88 3053,18 3378,86 3366,06 3115,94 

𝜎B 

(kN/m2) 

1159,67 -635,17 -1083,55 -914,55 621,51 609,31 -940,63 

Nature de 

la section 

SEC SPC SPC SPC SEC SEC SPC 

Lt (m) 0 0,82 1,44 1,09 0 0 1,1 

Lc (m) 4,75 4,27 3,01 2,56 2,7 2,7 2,55 

Av cal  

(cm2) 

17 25,6 17 8,92 6,68 6,68 9,15 

Amin RPA 

(cm2) 

14,25 17,7 17,7 14,25 8,1 8,1 14,25 

AZT
min 

(cm2) 

0 3,26 5,77 4,38 0 0 4,41 

AZC
min 

(cm²) 

9,5 8,54 6,03 5,12 5,4 5,4 5,09 

St (cm) 30 30 30 30 30 30 30 

𝑨𝒗
𝒄𝒉𝒐𝒊𝒔𝒊 

(cm²) 

20HA12 24HA12 24HA10 20HA10 12HA10 12HA10 20HA10 

St (cm) 20 20 20 20 20 20 20 

Ah
cal  

(cm²) 

3,13 3,51 3,55 3,08 2,1 2,11 3,16 

Ah
min 

(cm²) 

0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 

Ah
choisi 

(cm²) 

6HA10 6HA10 6HA10 6HA10 6HA8 6HA8 6HA10 



CHAPITRE V : ETUDES DES ELEMENTS STRUCTURAUX  
 

Université de Bejaia 2021  Page 72 
 

Voile V22 V23 V24 V25 

M (kN.m) 

2668,3879 

 

 

2619,2647 

 

2625,9871 

 

152,2156 

 

N (kN) 
1071,2641 

 

1082,5206 

 

199,8539 

 

678,9395 

 

V (kN) 
206,5869 

 

207,3235 

 

644,7672 

 
35,1845 

L (m) 5,9 5,9 12,10 2,0 

e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 

I (m4) 3,42 3,42 29,52 0,13 

B (m2) 1,18 1,18 2,42 0,4 

Y (m) 2,95 2,95 6,05 1,0 

τ (MPa) 2,72 2,73 4,14 1,37 

�̅� (MPa) 5 5 5 5 

𝜎A (kN/m2) 3207,52 3174,72 620,65 994,2185 

𝜎B (kN/m2) -1391,82 -1339,94 -455,49 893,86 

Nature de la 

section 
SPC SPC SPC SEC 

Lt (m) 1,79 1,75 5,12 0 

Lc (m) 2,33 2,4 1,86 2,0 

Av cal  (cm2) 11,34 10,8 12,5 3,98 

Amin RPA (cm2) 17,7 17,7 36,3 6 

AZT
min (cm2) 7,14 7 20,49 0 

AZC
min (cm²) 4,66 4,8 

3,71 

 
4 

St (cm) 30 30 30 30 

𝑨𝒗
𝒄𝒉𝒐𝒊𝒔𝒊 (cm²) 24HA10 24HA10 50HA10 10HA10 

St (cm) 20 20 20 20 

Ah
cal (cm²) 3,4 3,42 5,18 1,22 

Ah
min (cm²) 0,6 0,6 0,6 0,6 

Ah
choisi (cm²) 6HA10 6HA10 5HA12 2HA10 
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  3-3 Schéma de ferraillage : 

 Fff 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4-Conclusion : 

   Au terme de ce chapitre nous avons étudiées les voiles, le ferraillage de ces derniers doit 

impérativement répondre aux exigences du RPA 99 modifié2003 et du BAEL. 

 Outre la résistance, l’économie est un facteur très important qu’on peut concrétiser en  jouant sur 

le choix de la section du béton et de l’acier dans les éléments résistants de l’ouvrage, tout en 

respectant les sections minimales requises par le règlement en vigueur. 

 

Cadre Ф8 Cadre Ф8 2HA10 St=20cm Epingle HA8 

            L=200cm 

Figure V-2 : Schéma de ferraillage du voile V25 (ascenseur) 

2HA10 St=15cm                         6HA10 St=30cm 2HA10 St=15cm  

20cm 
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1-Introduction : 

L’infrastructure est l’une des parties essentielles d’un bâtiment, car elle est en contact 

direct avec le sol d’assise, elle assure la transmission des charges apportées par la 

superstructure vers le sol, et avec sa bonne stabilité et sa bonne résistance elle assure : 

-Un bon encastrement de la structure dans le sol. 

-Une bonne transmission des efforts apportés par la superstructure au sol d’assise. 

-Une bonne limitation des tassements différentiels.  

On distingue deux types de fondations : 

- Fondations superficielles : utilisées pour les sols de bonne capacité portante, elles 

permettent la transmission directe des efforts au sol. 

- Fondations profondes : utilisées pour les mauvais sols de faible capacité portante, la 

transmission des efforts est assurée par d’autres éléments : pieux ou puits  

2-Choix de type des fondations : 

Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants : 

-Type d’ouvrage à construire. 

-La nature et l’homogénéité du bon sol. 

-La capacité portance de terrain de fondation. 

-La charge totale transmise au sol. 

-La raison économique. 

-La facilité de réalisation. 

Avec une capacité portante du sol égale à 1.40 bars et le bon sol, Il y a lieu de projeter à 

priori, des fondations superficielles de type : 

-Semelle filante 

- Radier générale 

Nous proposons en premier lieu des semelles filantes sous mur (voile) Pour cela, nous allons 

procéder à une petite vérification telle que : 

❖ La surface des semelles doit être inférieure à 50% de la surface totale du bâtiment 

❖ (S semelles / S bâtiment< 50 %). 

La surface de la semelle est donnée par :S ≥ 
𝑵𝒔𝒆𝒓

𝝈𝒔𝒐𝒍
 

• Avec : Nser = G + Q 

• 𝝈sol = 1,40 bars = 140 kN/m² 

2.1 Semelles filantes :  

− Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :  

On a :  𝜎sol  ≥
𝑵𝒔

𝒂∗𝒃 
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Avec : 

 -  𝜎sol : Capacité portante du sol 

-  a : La langueur de la semelle 

-  b : La largeur de la semelle 

Les surfaces des semelles filantes sous voiles sont représentées dans le tableau VI : 

Tableau VI.1: Les surfaces des semelles filantes 

Voiles Nser (kN) 𝜎sol (bar) S = N / 𝜎sol (m²) 

V1x 2809.7348 1,4 20.0695 

V2x 3977.8508 1,4 28.4132 

V1y 3373.7997 1,4 24.0985 

V2y 2041.3555 1,4 14.5811 

V3y 2050.6662 1,4 14.6476 

V4y 1997.7881 1,4 14.2699 

V5y 1262.4647 1,4 9.0176 

V6y 1252.0158 1,4 8.9429 

V7y 2014.4897 1,4 14.3892 

V8y 2125.4543 1,4 15.1818 

V9y 2106.464 1,4 15.0461 

V10y 1812.697 1,4 12.9478 

V11y 1737.689 1,4 12.4120 

V12y 1824.1792 1,4 13.0298 

V13y 1879.3685 1,4 13.4240 

V14y 1830.1957 1,4 13.0728 

V15y 1953.2667 1,4 13.9519 

V16y 2104.7626 1,4 15.0340 

Figure VI.1 : Semelle filante 
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V17y 2113.874 1,4 15.0991 

V18y 1993.7932 1,4 14.2413 

V19y 1256.7646 1,4 8.9768 

V20y 1238.4258 1,4 8.8458 

V21y 2026.4661 1,4 14.4747 

V22y 2038.7085 1,4 14.5622 

V23y 2054.9264 1,4 14.6780 

V24y 3418.3095 1,4 24.4164 

V25y 616.5283 1,4 4.4037 

Somme  54912.0387 1,4 392.2277 

 

Ntot = 54912.0387 kN. 

Stot=392.2277 m² 

SBAT = 448.21 m² 

On a:
𝑺𝒕𝒐𝒕

𝑺𝑩𝑨𝑻
= 87.5%> 50% 

Alors on déduit que la surface totale des semelles dépasse 50% la surface d'emprise du 

bâtiment ce qui induit au chevauchement de ces semelles. Par conséquence nous étions 

obligés d’envisager la solution du radier général comme fondation. Ce type de fondation 

présente plusieurs avantages qui sont :  

• L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée 

par la structure. 

• La réduction des tassements différentiels. 

• La facilité d’exécution. 

2-2 Radier général :  

Quand la capacité portante du sol est faible ou que les charges transmises par les voiles 

sont très élevées, on a recours à un radier général afin d’étaler les charges. Cette solution est 

adoptée quand elle est moins onéreuse qu’une fondation profonde par pieux. 

Une telle fondation se présente sous l’aspect d’une dalle inversée portant dans un ou deux 

directions. 

Il existe quatre types de radier : 

− Le radier dalle. 

− Le radier nervuré (le plus courant). 

− Le radier champignon sous poteaux (très peu utilisé). 

− Le radier voute (rarement utilisé). 
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On a choisi le radier dalle dans notre conception, car le taux de charge transmise est 

important. 

3-Etude du radier 

3-1 Pré dimensionnement du radier :  

L’épaisseur du radier (hr) doit vérifier les conditions suivantes : 

 

Figure VI.2 : Schéma statique du radier 

- L’épaisseur du radier :  

- Condition de coffrage : 

hr ≥ 
𝑳𝒎𝒂𝒙

𝟐𝟎
avec Lmax est la plus grands portée entre deux éléments porteurs successifs 

- Lmax = 5.26m   

- Alors hr ≥ 
𝟓𝟐𝟔

𝟐𝟎
= 𝟐𝟔. 𝟑 𝒄𝒎 

 

- Condition de rigidité : 

Pour qu’un plancher soit rigide, il faut que :Lmax ≤
𝜋

2
 Le 

Avec : Le = √
4𝐸𝐼

𝑏𝐾

4
≥

2𝐿𝑚𝑎𝑥

𝜋
                hr ≥ √

48.  𝐾.  𝐿𝑚𝑎𝑥

𝐸𝜋4

3
 

- I : Inertie de la section transversale du radier I = 
𝑏ℎ3

12
 

- b : Largeur de radier  

- Le :La longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou 

flexible).  

- E : Module d’élasticité du béton, E = 3.21 ×107 kN/m2.  

- K : Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm3 ≤ K ≤ 12kg/cm3).  

 

On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :  

• 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 
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On prend une trame de 5.26 m et K=4 000 kN/m3pour un sol de densité moyenne (le sol est 

meuble) 

Donc on aura :hr ≥ √
48.𝑘.𝐿𝑚𝑎𝑥4

𝐸𝜋4

3
=  hr ≥ √

48×4000×5.264

3.21×107×3.144

3

 

hr≥36cm 

- Condition de résistance au cisaillement :  

D’après le règlement C.B.A 93 (Art A.5.1) la contrainte de cisaillement du radier doitvérifier : 

 

τu = 
𝑽𝒖

𝒃∗𝒅
 ≤0.07 * 

fcj 

γb 
= 1.16 MPa 

De cette expression on tire : d ˃
𝑉𝑚𝑎𝑥

�̅�𝑏.𝑏
 = 40 cm avec d =0.9 ht alors ht ˃ 44.44 cm 

Donc on prend la hauteur du radier 45cm. 

 

❖ Détermination des efforts : 

- Charges revenant à la superstructure : 

G = 48821.6355 kN 

Q = 6090.4033 kN 

- Combinaisons d’action : 

L’ELU :        Nu = 1.35 G + 1.5 Q =75044.81 kN 

L’ELS :         Ns = G + Q = 54912.03 kN 

- Détermination de la surface du radier : 

L’ELS :   Sradier   ≥
𝑁𝑠

𝛔𝑠𝑜𝑙
=

54912.03

140
 = 392.22 m2 

  Sbâtiment= 448.22 m2>   Sradier = 392.22 m2  on prend donc Sradier= Sbâtiment = 448.22m2 

− Vérification du poinçonnement 

✓ Sous voile :  

Le voile le plus sollicité de longueur11,90 m et Nu =5433.4996 kN 

Pour une bande de 1 ml : Nu /ml =5433.4696 kN/m 

Cette vérification s’effectue comme suit : 
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Nu ≤ 
𝟎,𝟎𝟒𝟓∗𝝁𝒄∗𝒉𝒕∗ 𝒇𝒄𝟐𝟖

𝜸𝒃
 

Avec :  

- µc= 2(l+b+2h) = 2(11.90 + 0.2 + 2×0.45) =26m 

Nu ≤ 
0.045×26×0.45×25

1.5
 = 8775 kN 

Nu = 5433.4996 kN<8775kN 

Donc la condition est vérifiée, et il n’y a pas de risque de poinçonnement. 

3-2 Caractéristiques géométriques du radier :  

Les inerties du radier sont calculées par autocad on obtient la figure ci-après : 

 

Figure VI.3 : Schéma de radier sur autocad 

- Calcul de l’excentricité : 

• Les inerties/X :Ixx = 14850.82 m4 

• Les inerties/Y :Iyy = 38398.26m4 

 

- Centre de gravité du radier (infrastructure) : 

• Xg = 14.8485 m 

• Yg = 10.7607 m 

- Centre des masses du bâtiment (superstructure) d’après l’ETABS : 

• Xgm = 14.3226 m 

• Ygm = 9.8521 m 
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Donc : les valeurs de l’excentricité sont les suivantes : 

• ex = 0.5259m 

• ey = 0.9086 m 

 

− Vérification de la stabilité du radier : 

• Vérification de la contrainte du sol sous les charges verticales : 

La contrainte du sol sous le radier ne doit pas dépasser la contrainte admissible : 

Donc il faut vérifier :σadm≥ 
𝑵𝒕

𝑺𝒓𝒂𝒅
 

Avec : Nt = Nbat + Nrad 

D’où :   Nbat = 54912.0387 kN 

Nrad = Grad = 448.22× 0.45 × 25 = 5042.475 kN 

Nt = 54912.0387 + 5042.475 = 59954.5 kN 

Donc : 
𝑁𝑡

𝑆𝑟𝑎𝑑
 = 

59954.5

448.22
= 133.76𝑘𝑁/𝑚2<𝜎adm = 140𝑘𝑁/𝑚2 

• Vérification de la stabilité du radier au renversement sous la combinaison0,8G ± 

E : 

D’après les RPA99/Version2003 (art 10.1.5) L’excentrement de la résultante des forces 

verticales gravitaires et des forces sismique reste de la moitié centrale de la base des éléments 

de fondation résistent au renversement (e = 
𝑴

𝑵
 ≤  

𝑳

𝟒
) 

Nous présentons dans le tableau suivant les résultats pour la combinaison : 0,8G ± E : 

 

Tableau VI.2: Vérification de la stabilité du radier sous la combinaison 0,8G± E 

Combinaison 

 
N(kN)  

 

M(kN.m)  

 

e (m)  

 
L/4 (m)  

 

𝐎𝐁 

0,8G ± Ex 56444.63 49558.46 0.88 7.14 CV 

0,8G ± Ey 44608.31 77611.93 1.74 4.975 CV 

 

Alors, la stabilité du radier est vérifiée dans les deux sens. 
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• Diagramme trapézoïdal des contraintes : 

La contrainte moyenne est :σm= 
𝟑∗𝝈𝟏+𝝈𝟐

𝟒
 

Avec :  

σ1=
N

S
 +M ×

V

I
 

σ2 =
N

S
−M ×

V

I
 

s : la surface du radier 

v :
𝑙𝑥

2
 (lx :longueur du bâtiment sens x) /

𝑙𝑦

2
 (longueur du bâtiment sens y) 

On a:Ix = 14850.82 m4 ; Iy =38398.26m4 

 

Tableau VI.3 : Calcul des contraintes 

 Sens-X Sens-Y 

M (kN.m) 49558.46 77611.93 

N (kN) 56444.63 44608.31 

𝜎1 (kN/m²) 173.58 119.63 

𝜎2 (kN/m2) 78.27 79.41 

𝜎m (kN/m2) 149.75 109.575 

 

• Vérification de la compression (contrainte sous radier) sous G +Q ± E 

Les contraintes sous le Radier sont données par :σ1,2 = 
𝑵

𝑺𝒓𝒂𝒅
 ± 

𝑴

𝑰
∗ 𝑽 ≤ 𝟏, 𝟓 𝜎adm= 210 kN/m2 

Tableau VI.4 : Vérification de la compression sous G+Q±E 

 Sens-X Sens-Y 

M (kN.m) 48760.54 77291.26 

N (kN) 72299.37 60244.36 

𝜎1 (kN/m²) 208.19 154.44 

𝜎2 (kN/m2) 114.42 124.39 

𝜎1,2≤ 𝟏.5×𝛔𝐚𝐝𝐦.  

 

CV CV 

Donc, la résistance de sol est assurée dans les deux sens.  
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3-3 Ferraillage du radier : 

- Dalle de radier : 

• Les combinaisons de charges 

➢ ELU  

qu = 1,35 ( 
𝐺𝑟𝑎𝑑

𝑆𝑟𝑎𝑑
 – 𝜎sol ) = 1.35 (

 5042.475

448.22
– 140) = 173.81 kN/m² 

➢ ELS  

qser =
𝐺𝑟𝑎𝑑

𝑆𝑟𝑎𝑑 
 - 𝜎sol = ( 

5042.475

448.22
– 140  )= 128.75 kN/m² 

• Les panneaux de dalles :  

           

 

Figure VI.4 : Panneaux de dalles 
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➢ Panneaux encastrés sur trois côtés : 

Tableau VI.5: Dimensions des panneaux de radier encastrés sur 3 cotés 

Panneau Lx (m) Ly (m) 

D1, D10, D24, D30 1.80 2.05 

D3, D11, D22, D29 3.00 5.95 

D4, D12, D21, D28 3.00 5.85 

D2, D8, D23, D26 4.96 4.00 

D5, D9, D20, D25 5.26 4.00 

D6, D13, D19, D27 2.10 1.75 

D7, D14 3.50 5.00 

D15 3.00 4.43 

D18 3.00 3.77 

 

➢ Panneaux encastrés sur deux côtés : 

Tableau VI.6 : Dimensions des panneaux de radier encastrés sur 2 cotés 

Panneau Lx (m) Ly (m) 

D16 , D17 1.9 1.7 

• Ferraillage de panneau le plus sollicité D5 

Le radier est calculé en flexion simple comme un plancher renversé soumis à la réaction 

uniforme du sol en utilisant la méthode du BAEL91/99 

panneau D5 :Lx =5.26m ;  Ly =4m 

ρ = 
4

5.26
=0.76> 0.4 

la dalle travaille dans les deux sens 
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❖ ELU :  

Tableau VI.7 : Calcul de ferraillage à l’ELU 

ELU Sens-x Sens-Y 

Appuis Travée Appuis Travée 

Mu (kN.m) 84.54 126.81 44.58 67.31 

b (cm) 100 100 100 100 

h (cm) 45 45 45 45 

d (cm) 40.5 40.5 40.5 40.5 

fst(MPa) 348 348 348 348 

fbu (MPa) 14.2 14.2 14.2 14.2 

z(cm) 39.75 39.38 40.11 39.9 

As (cm²) 6.11 9.25 3.19 4.85 

Asmin (cm²) 4.032 4.032 3.6 3.6 

Choix des 

barres 

7HA14 7HA14 7HA14 7HA14 

Asadp (cm²) 10.78 10.78 10.78 10.78 

- Condition de non fragilité : 

Selon BAEL 91 : Pour Fe E400 

On a 12cmh0.4ρ r → : 









=


−

=

r0

y

min

r0

x

min

hbρA

hb
2

ρ3
ρA

 

- Espacement maximal : 

En travée : 

St ≤ min (3h ; 33 cm) = 33 cm 

En appui : 

St ≤ min (3h ; 33 cm) = 33 cm 

On adopte St = 14 cm 
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❖ ELS 

Tableau VI.8 : Vérification des contraintes à l’E.L.S 

ELS Sens-x Sens-Y 

Appuis Travée Appuis Travée 

Mser (kN.m) 69.21 103.82 45.54 68.31 

h (cm) 45 45 45 45 

d (cm) 40.5 40.5 40.5 40.5 

Y (cm) 9.94 9.94 9.94 9.94 

I (cm4) 183750.75 183750.75 183750.75 183750.75 

K (N/mm3) 0.038 0.057 0.025 0.037 

σst adm (MPa) 164.97 164.97 164.97 164.97 

σst (MPa) 174.92 261.288 114.6 169.6 

σb adm (MPa) 15 15 15 15 

σb(MPa) 3.77 5.66 2.48 3.67 

σst<σst adm CNV CNV CV CNV 

σb<σbadm CV CV CV CV 

Remarque : 

Les contraintes de traction dans l’acier sontsupérieures à la contrainte admissible, on doit 

augmenter la section d’armatures en travées et en appuis suivant le sens x et en travée suivant 

le sens y 

-Calcul les armatures à l’ELS 

µs = 
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝑏𝑑²�̅�𝑠𝑡
  ,  Ast = 

𝑀𝑠𝑒𝑟

𝛽𝑑�̅�𝑠𝑡
 

-Vérification de la contrainte de béton  

𝜎bc = 
�̅�𝑠𝑡

𝐾
<�̅�bc= 15MPa 

Tableau VI.9: Ferraillage à l'ELS 

Mser 

(kN.m) 

µs β  

 
Aser 

(cm²) 

K 𝜎bc  =
�̅�𝒔𝒕

𝑲
 𝜎bc<�̅�bc Asadp(cm²) 

Max = 

69.21 

0.0026 0.91 11.38 46.39 3.56 CV 7HA16=14.07 

Mtx= 

103.82 

0.0038 0.91 11.97 46.16 3.57 CV 7HA16=14.07 

Mty= 

68.31 

0.0025 0.92 11.11 46.21 3.57 CV 7HA16=14.07 
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3-4 Schéma de ferraillage :    

 

Figure VI.5 : Schéma de ferraillage de radier dans les deux sens  

4-Etude du voile périphérique : 

4-1 Introduction : 

Le voile périphérique a pour but d’accroître la rigidité de la base et de service d’obstacle à 

la circulation des eaux dans l’infrastructure, il est recommandé parRPA99VERSION 2003 

Pour les ossatures au-dessous du niveau de base le RPA 99 VERSION 2003 exige pour les 

caractéristiques minimales ci-dessous : 

- L’épaisseur minimale est de 15 cm. 

- Il doit contenir deux nappes d’armatures. 

- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens. 

- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manière 

importante. 

- Un recouvrement de 40ø pour le renforcement des angles 

4-2 Dimensionnement du voile : 

- La hauteur h=3.06m 

- La longueur L=6.05m 

- L’épaisseur e=20cm  

 

• Caractéristiques du sol 

- Le poids volumique du remblai γ=19 kN.m3 

- L’ongle de frottement φ = 30°  
- Ka: Coefficient de poussée de terre.  

- La cohésion c=0.15bars (sol peu cohérent, peu frottant, moyennement compressible 

gonflant) 
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4-3 Calcul de la poussée de terre : 

G =( h. γ. Ka ) – (2 .C. √𝐾𝑎 ) 

Avec :Ka =tg² (
𝝅

𝟒
− 

𝝋

𝟐
 ) = 0.33 

G = 19.01 kN/m2 

• Surcharge accidentelle :  

Q= Ka × q ;  

q= 10 kN/m2 

Q = 3.33 kN/m2 

❖ ELU : 

𝜎min= 1.35 Gh (0 )+1.5.Q =4.995 kN/m2 

𝜎max  = 1,35Gh (3.06) +1,5.Q =30.65 kN/m2 24.24kN 

𝜎moy= 
3∗𝜎𝑚𝑎𝑥+𝜎𝑚𝑖𝑛

4
=  𝟐𝟒. 𝟐𝟒𝐤𝐍/m2 

qu= 𝜎moy× 1ml = 24.24 kN/ml 

 

❖ ELS : 

𝜎min =  Gh (0 )+Q = 3.33 kN /m2 

𝜎max = Gh (3.06) +Q = 22.34 kN/m2 

𝜎moy= 
3∗𝜎𝑚𝑎𝑥+𝜎𝑚𝑖𝑛

4
= 17.59 kN /m2 

qs= 𝜎moy×1ml = 17.59 kN/ ml 

La charge uniformément répartie appliquée sur les voiles par mètre linéaire est : 

qu= 24.24 kN/m2   et        qser = 17.59 kN/m2 

4-4 Méthode de calcul du voile périphérique : 

Les murs sont calculés comme une dalle pleine supposé uniformément chargée par la 

Poussé de terre.  

Le panneau à étudier est de dimension (3.06 × 6.05) m² et d'épaisseur e = 15 cm  

Calcul le rapport ρ = 
𝐿𝑥

𝐿𝑦
 =

3.06

6.05
= 0.5  >0,4 

Donc la dalle est portée dans deux sens. 

❖ L’ELU : 

− μx = 0.0966 

− μy = 0.2500 

➢ Calcul des sollicitations : 

 

M0x = µx× Lx² ×  qu= 21.93kN.m  

 

Moy= M0x×μy = 5.48 kN.m 
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4-5 Ferraillage du voile périphérique : 

− Calcul des sections d’armatures :  

 

• Moment en travée : (Mtx = 0.85×Mx; Mty = 0.85×My) 

• Moment sur appuis : (Max = 0. 5×Mx ; May = 0.5×My) 

Tableau VI.10 : Ferraillage du voile périphérique à l’ELU 

ELU Sens (x-x) Sens (y-y) 

Appuis Travée Appuis Travée 

Mu (kN.m) 10.965 18.64 2.74 4.658 

b (m) 100 100 100 100 

h (m ) 15 15 15 15 

d (m) 13.5 13.5 13.5 13.5 

fsu( MPA) 348 348 348 348 

fbu (MPA) 14.2 14.2 14.2 14.2 

Z (cm) 13.2 12.9 13.4 13.3 

As(cm2) 2.39 4.15 0.59 1.01 

As min  (cm2) 1.63 1.63 1.63 1.63 

Choix des barres 6HA10 6HA10 6HA10 6HA10 

As adp  (cm2) 4.71 4.71 4.71 4.71 

- Ferraillage minimal :  
 

Condition de non fragilité :  

 

Selon BAEL 91 : Pour Fe E400 









=


−

=

r0

y

min

r0

x

min

hbρA

hb
2

ρ3
ρA

 

Selon le RPA99/2003 (Art.10.1.2) : 

ARPA = 0.1% b×h 

 

❖ L’ELS : 

 

- μx = 0.1000 

- μy = 0.1000 
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➢ Calcul des sollicitations : 

 

M0x =  µx× Lx² ×  qser =16.47 kN.m 

 

Moy = M0x×μy = 1.64 kN.m 

 

 

− Calcul des sections d’armatures :  

 

• Moment en travée : (Mtx = 0.85×Mx   ;  Mty = 0.85×My ) 

• Moment sur appuis : (Max = 0. 5×Mx ; May = 0.5×My) 

Tableau VI.11 : Vérification à l'ELS 

ELU Sens (x-x) Sens (y-y) 

Appuis Travée Appuis Travée 

Mu (kN.m) 8.235 13.99 0.82 1.394 

h (cm) 15 15 15 15 

d (cm ) 13.5 13.5 13.5 13.5 

Y (cm) 3.72 3.72 2.56 2.56 

I (cm4) 8473.52 8473.52 4167.7 4167.7 

K (N/mm3) 0.097 0.165 0.0197 0.033 

σst  adm (MPa)  

 

164.97 164.97 164.97 164.97 

σst (MPa)  

 

142.29 242.055 32.32 54.153 

σb adm (MPa)  

 

15 15 15 15 

σb (MPa) 

 

3.6 6.138 0.5 0.84 

σst< σst adm  

 

CV CNV CV CV 

σb< σb adm  

 

CV CV CV CV 

Remarque : 

Les conditions en travée suivant x ne sont pas vérifiées on doit augmenter la section d’acier. 
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− Calcul les armatures à l’ELS 

µs = 
𝑴𝒔𝒆𝒓

𝒃𝒅²�̅�𝒔𝒕
  ,  Ast = 

𝑴𝒔𝒆𝒓

𝜷 𝒅 �̅�𝒔𝒕
 

− Vérification de la contrainte de béton  

𝜎bc = 
�̅�𝒔𝒕

𝑲
<�̅�bc = 15MPa 

Tableau VI.12: Ferraillage à l'ELS 

Mser 

(kN.m) 

µs β  

 
Aser 

(cm²) 

K 𝜎bc  =
�̅�𝒔𝒕

𝑲
 𝜎bc<�̅�bc As adp(cm²) 

Mtx= 13.99 0.0047 0.91 6.9 39.53 4.17 CV 7T12=7.92 

4-6 Schéma de ferraillage du voile périphérique 
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Figure VI.6 : Schéma de ferraillage du voile périphérique 

5- Conclusion : 

L’étude de l’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage, ainsi le 

choix de la fondation dépend de plusieurs paramètres liés aux caractéristiques du sol en place 

ainsi que les caractéristiques géométriques de la structure. 

Pour notre structure nous avons procédé à un calcul avec semelles filante, ces derniers ne 

conviennent pas à cause du chevauchement qu’elle engendrait. 

Nous somme ensuite passé à un calcul avec radier. Ce dernier s’est avéré être le type de 

fondation qui convenait à notre structure. Le radier adopté a donc été calculé et ferraillé. 

        Au niveau de l’infrastructure, un voile périphérique est prévu pour supporter l’action des 

poussées des terres. Le voile est calculé donc ferraillé comme un plancher encastré au niveau 

de la semelle (radier). 
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En fin de ce modeste travail qui nous a permis de prendre connaissances des principales 

étapes à mener lors de l’étude d’un projet de construction, et d’enrichir nos connaissances 

requises le long de notre cursus. Il nous a permis également d’acquérir des connaissances sur 

le logiciel (ETABS, SOCOTEC…) et les règlements et codes conçus pour le calcul des 

structures tel que le CBA99 et le BAEL99. 

Le thème de notre projet a traité l’étude d’une structure en béton armé à voile porteur 

réalisé selon la technique « coffrage tunnel », nous avons pu grâce à cette étude, découvrir, 

apprécier et déceler les avantages et les inconvénients de ce type de structure. 

Suite à l’étude de ce projet, nous avons constaté que plusieurs techniques sont disponibles 

pour fonder les bâtiments, il faut effectuer un choix au regard d’arguments techniques (qualité 

du sol et caractéristiques des bâtiments) et économiques (cout relatif des différentes solutions 

possible).    

Nous espérons que ce travail sera un point de départ pour d’autres projets dans notre vie 

professionnelle et qu’il sera un guide pour les futures promotions.  
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Annexe 4 

Plan architecturaux du bâtiment  
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