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     Notations : 

La signification des notations est suivante : 

E : Séisme 

G : Charges permanentes 

M : Charges d’exploitations à caractère particulier. 

Q : Action variables quelconque. 

S : Action dues à la neige. 

W : Action dues au vent. 

As : Aire d’un acier. 

B : Aire d’une section de béton. 

E : Module d’élasticité longitudinal. 

Eb : Module de déformation longitudinale du béton. 

Ei : Module de déformation instantanée. 

Efl : Module de déformation  sous fluage. 

Es : Module d’élasticité de l’acier. 

Ev : Module de déformation différée (Evj pour un chargement appliqué à l’age de j jours). 

F : Force ou action en général. 

I : Moment d’inertie. 

L : Longueur ou portée. 

M : Moment en général. 

Mg : Moment fléchissant développé par les charges permanente. 

Mq : Moment fléchissant développé par les charges ou actions variable. 

a : Une dimension (en générale longitudinal). 

b : Une dimension (largeur  d’une section). 

b0 : Epaisseur brute de l’âme de la poutre. 

d : Distance du barycentre des armatures tendues à la fibre extrême la plus comprimée. 

d : Distance du barycentre des armatures comprimées à la fibre extrême la plus 

comprimée. 

e : Excentricité d’une résultante ou effort par rapport au centre de gravité de la section 

comptée positivement vers les compressions. 

 



 

f : Flèche. 

fe : Limite d’élasticité. 

fcj : Résistance caractéristique à la compression du béton a l’age j jours. 

Ftj : Résistance caractéristique à la traction du béton a l’age j jours. 

Fc28 et ft28 : Grandeurs précédentes avec j=28j. 

g : Densité des charges permanentes. 

h0 : Epaisseur d’une membrure de béton. 

h : Hauteur totale d’une section. 

i : Rayon de giration d’une section de B A. 

j : Nombre de jours. 

lf : Longueur de flambement. 

ls : Longueur de scellement. 

n : Coefficient d’équivalence acier-béton ; 

p : Action unitaire de la pesanteur. 

q : Charge variable. 

St : Espacement des armatures transversales. 

x : Coordonnée en général, abscisse en particulier. 

bc  : Contrainte de compression du béton. 
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Introduction générale  

Construire a toujours été l’un des premiers soucis de l'homme et l'une de ses occupations 

privilégiées. A ce jour, la construction connaît un grand essor dans la plus part des pays, et très 

nombreux sont les professionnelles qui se livrent à l'activité de bâtir dans le domaine du 

bâtiment ou des travaux publics, cela pour répondre aux besoins de la société, tout en assurant 

la sécurité publique.   

Cependant, si le métier de construire peut être considéré  parmi  les plus anciens exercés 

par l'homme, il faut reconnaître qu'il leur a fallu au cours des dernières décades, s'adapter pour 

tenir compte de l'évolution des constructions, on s’occupent de la conception, de la réalisation, 

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

afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public et la protection 

de l’environnement.  

Le tremblement de terre est une libération brutale de l’énergie potentielle accumulée 

dans les couches superficielles des terres, par le jeu du mouvement relatif des différentes parties 

de l’écorce terrestre. Lorsque les contraintes dépassent un certain seuil, une facturation ou une 

rupture d’équilibre se produit et donne naissance aux ondes sismiques qui se propagent et 

atteignent la surface de la terre. Où sont implantées les différentes constructions ce qui implique 

leur exposition directe aux risque sismique. 

A cet effet, l’ingénieur associe la "recherche fondamentale" orientée pour apporter une 

contribution théorique à la résolution de problèmes techniques et la "recherche appliquée" pour 

trouver des solutions nouvelles permettant d’atteindre un objectif déterminé à l’avance.   

   Le projet qui nous a été confié dans le cadre de la préparation de notre projet de fin 

d’étude  porte sur l’étude d’un bâtiment (R+8) à usage d’habitation. Il est contreventé par un 

système mixte (voiles portiques) étant donné qu’il est situé en zone IIa et qu’il dépasse les 14 

mètres de hauteur. 

Les calculs ont été menés en respectant les différents codes de calcul et de conception 

des structures du génie civil, notamment CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003 et les 

différents DTR. 

Le travail est partagé en 6 chapitres : 

Le chapitre I consiste à donner une présentation du projet en fixant les hypothèses de 

calcul, ensuite le chapitre Ⅱ est réservé pour le pré dimensionnement des éléments  structuraux 

et non structuraux. Le chapitre ⅡI se résume au  calcul statique, ensuite nous entament l’étude 

dynamique dans le chapitre IV à la recherche d’un bon comportement de notre structure par la 

mise en place d’une disposition bien choisie des voiles porteurs en utilisant le logiciel SAP2000 

V14. 

Une fois que la disposition est adoptée, le calcul du ferraillage des éléments structuraux sera 

exposé dans le chapitre V et  le calcul de l’infrastructure fera l’objet du chapitre VI. 

Le manuscrit se termine par une conclusion générale qui résume les différents résultats 

obtenus et les contraintes rencontrées au cours de l’élaboration de ce travail. 
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I.1. Introduction : 

L’étude d’un bâtiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles 

l’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure à la fois sécuritaire et économique. A cet 

effet, on consacre ce chapitre pour donner quelques rappels et des descriptions du projet à étudier.  

I.2. PRESENTATION DE L’OUVRAGE : 

L’ouvrage qui fait objet de notre étude est un immeuble en R+8 étages. Il fait partie d’une 

opération immobilière de 200 logements LPL (bloc 01). Ce dernier est à usage d’habitation. Il est 

classé, d’après les règles parasismiques algériennes « RPA99 /version 2003 », dans le groupe 2, ayant 

une importance moyenne. 

I.2.1. Caractéristiques géométrique : 

- La langueur  de la structure …... ………………………… .. 27.10m 

- La largeur  de la structure …………………………………  .18.00m 

- La hauteur totale de la structure…………………………...... 27.54m 

- La hauteur de l’étage et RDC ………………………………..3.06m 

I.2.2. Système de contreventement : 

En se basant sur l’article (3-4-A-1-a) du RPA99/Version 2003 qui  exige d’adopter un 

contreventement mixte lorsque la hauteur de l’ouvrage dépasse 14m en zone II. Nous avons opté pour 

un contreventement par voiles et  portiques avec interaction. Selon toujours le même article, les voiles 

de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales. 

Quant aux charges horizontales (effort sismique), elles sont reprises conjointement par les voiles et 

les portiques proportionnellement à leurs rigidités relatives, ainsi que les sollicitations résultant de 

leurs interactions à tous les niveaux. 

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins 

25% de l’effort tranchant de l’étage. 

I.2.3.  Caractéristique du sol :  

Selon le rapport du sol qui nous a été donnée par le Laboratoire de l’habitat et de la 

Construction de l’EST (L.H.C.EST). 

- La contrainte admissible : σadm  = 2 bar 

- L’encrage : D = 1.5m 
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I.2.4.  Définition des éléments de l’ouvrage :  

I.2.4.1  Superstructure : 

 On distingue deux types d’éléments : structuraux et non structuraux.   

  Eléments structuraux :  

C’est les éléments porteurs faisant partie du système de contreventement (éléments principaux : 

poteaux, poutres et voiles) et non (éléments secondaires : planchers, balcons, escaliers,…) 

Les planchers : Ils sont constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme un 

diaphragme horizontal rigide et assure la transmission des forces agissant dans son plan aux éléments 

de contreventement. 

Les balcons : les balcons seront réalisés en corps creux. 

Les escaliers : Ce sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place, permettant 

le passage d’un niveau à un autre. 

 Eléments non structuraux : 

  Des éléments ayant pas de fonction porteuse ou de contreventement (cloisons, murs extérieurs, 

acrotère, ascenseur.…) 

Les murs extérieurs et les cloisons :      

   - Les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de (15+10) cm  

séparées par une lame d’air de 5cm.                               

   -  Les murs de séparation intérieure seront en une seule paroi de brique de 10cm. 

L’acrotère : C’est un élément en béton armé, encastrés à sa base au plancher terrasse, coulé sur place. 

L’ascenseur : C’est un élément mécanique, il sert à faire monter et descendre les usagers à travers 

les différents étages du bâtiment sans utiliser les escaliers. 

I.2.4.2  L’infrastructure :  

On désigne par l’infrastructure le système de fondation qui assure les fonctions suivantes : 

- Transmettre les charges horizontales et verticales au sol. 

- Limiter les tassements différentiels. 

- L’encastrement de la structure dans le sol.    
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I.2.5.  Caractéristiques des matériaux : 

I.2.5.1 Béton : 

 Définition : 

Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec un liant hydraulique (ciment), 

de l’eau de gâchage et éventuellement des adjuvants. On utilisant un dosage dit « standard » de 350 

kg de ciment par m3 de béton. 

 Dosage  pour 1m3du béton courant pour un rapport E/C=0.5 est : 

 

 

350 Kg de ciment (CBA 3.2.5). 

400 l  Sable (0<Dg<5mm). 

        Gravillons  (5<Dg< 15mm). 

         Gravier   (15<Dg<25mm). 

175 l d’eau de gâchage. 

 

 Caractéristiques mécaniques : 

Résistance à la compression :   

cjf  : Cette résistance ( cjf en MPa) est obtenue par l’essai d’écrasement des éprouvettes cylindriques 

en béton normalisées (16*32) cm2  dans le laboratoire. 

Dans le cas courant le béton est définit du point de vue mécanique par sa résistance à la 

compression à 28 jours  28cf            

            -  Pour des résistances c28.≤40 MPa. 

                          cj 
j

j

83,076,4 
  28cf        si   j ≤ 28j                  CBA93 article A.2.1.1 

                       cj = f 28                       si    j > 28j  

 

                  -Pour des résistances c28. > 40 MPa. 

                          cj  =
95,04,1 

j
 c28.              si   j ≤ 28j               CBA93 article A.2.1.1                      

                          cj  =  c28.                             si j > 28j 

 

800 l de  
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Résistances caractéristiques à la traction : 

La résistance caractéristique à la traction du béton à j jours, notée tjf  est donnée par : 

cjtj ff  06.06.0    Pour 60MPacjf 
                                

(CBA .Art : A.2.1.1.2) 

28tf =2.1MPa. 

 Diagramme des contraintes- déformations : 

Contrainte de compression à l’Etat Limite Ultime : 

                                       b

c

bc

f







 2885.0

  [MPA]                    (BAEL) 

Avec : 

T : La durée probable d’application de la combinaison d’action considérée. 

: Coefficient d’application. 

1.15  Situation accidentelle 

1.5    Situation durable 
b


 


 

           1  : Lorsque T24h. 

           9.0  : Lorsque 1h  T24h. 

           8.0  : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action1h. 

Dans notre cas t≤ 24heures d’où bc 14.2 MPa situation durable. bc 18.48 MPa situation 

accidentelle. 

Figure Ι.1 : Evaluation de la résistance cjf  en fonction de l’âge du béton. 
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La contrainte de compression
)( bc

 à ELS (CBA 93 art. A.4.5.2) : 

280.6 0,6 25 15 MPabc cf     
 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

 

 Module de déformation longitudinal du béton : 

 A court terme :(module de déformation instantanée) : 

Pour des charges d’une durée d’application inférieure à 24h, nous définissons  le module de 

déformation instantanée du béton : 311000 cjij fE                               (Art I.3) [1]  

À long terme :(module de déformation différée) : 

     Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation différée du 

béton à j jours est : 33700 cjvj fE                                                                         (Art I.3) [1] 

 Coefficient de poisson : 

 Le coefficient de poisson sera pris égal à : υ=0 pour un calcul de sollicitation a l’ELU, et a  υ=0.2 

pour un calcul de déformation à l’ELS. 

 

 

MPa 

 

      0                     2 ‰                        3.5‰                εbc ‰ 

  

 

Figure Ι.2 : Diagramme contraintes déformations à L’ELU. 

Figure Ι.3 : Diagramme contraintes déformations de calcul à l’ELS. 
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I.2.5.2  Aciers : 

 Les aciers sont nécessaires généralement pour reprendre les efforts de traction et pour 

limiter la fissuration… 

 Description des différents types d'aciers : 

Ces aciers généralement utilisés pour le béton armé sont classés en trois catégories :   

- Barres rondes lisses.  

- Barres à haute adhérence.  

- Fils (Fils à Haute adhérence et fils lisses.)  

- Treillis soudés.    

 Diagramme contraintes- déformations : 

   Le diagramme contraintes- déformations  à considérer pour les justifications aux états 

limites ultimes de résistance est conventionnellement défini par la figure Ι.4 : 

 

   Le diagramme contraintes- déformations se compose : d'une droite de pente  MPa 200000 E s 

(module d'élasticité), indépendante de la nuance de l'acier ; d’un palier horizontal d’ordonnée ef .    

I.3.  Règlement et normes utilisés : 

L’étude du projet est élaborée suivant les règles de calcul et de conception  qui sont mises 

en vigueur actuellement en Algérie à savoir : 

 Le CBA93 (Code De Béton Armé). 

 Le RPA 99 révisée 2003(Règlement Parasismique Algérien). 

 Le BAEL 91(Béton Armé Aux Etats Limites). 

 DTR-BC2.2 (Document Technique Règlementaire Charges Et Surcharges). 

 DTR-BC2.331 (Règles De Calculs Des Fondations Superficielles). 

 

 

 

εs 

fe /γs                               A      allongement        B 

B’  Raccourcissement  A’                 

            de l’acier 

σs 

fe /γs 

Figure Ι.4 : Diagramme contraintes- déformations. 
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I.4.  Les hypothèses de calcul aux états limitent : 

I.4.1.  L’état limite ultime (ELU) : 

Sont des états qui correspondent à la valeur maximale de la capacité portante de l’ouvrage, 

ils sont relatifs à la stabilité de la structure et à la résistance des matériaux utilisées. 

Il existe trois états limites : 

 Etat limite de l’équilibre statique. 

 Etat limite de résistance de l’un des matériaux. 

 Etat limite de stabilité de forme : flambement. 

I.4.2.  L’état limite de service (ELS) : 

C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa 

durabilité soient assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le fonctionnement de 

l’ouvrage. 

Il y’a trois états limites : 

 Etat limite d’ouverture des fissures. 

 Etat limite de déformation : flèche maximale. 

 Etat limite de compression du béton. 

I.5.  Actions et sollicitations : 

I.5.1.  Les Actions : CBA 93 (art A.3.1.1) : 

On appelle actions, les forces et les couples dues aux charges appliquées  et aux  

déformations  imposées  à une construction, elles proviennent donc : 

 des charges permanentes. 

 des charges d’exploitations. 

 des charges climatiques. 

I.5.1.1.  Les Actions Permanentes (G) : 

Ce sont  des actions dont l’intensité  est constante, ou très peu variable dans le temps, elles 

constituent : 

 Le poids propre des éléments de la structure 

 Le poids des revêtements et cloisons. 

 Le poids de poussée des terres et des liquides. 

I.5.1.2.  Les Actions Variables (Q) : 

Ce sont des actions dont l’intensité varie dans le temps, elles correspondent aux : 

 Charges d’exploitation appliquées au cours d’exécution. 

 Effet de la température. 
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 Charges climatiques (vent, neige). 

 Charges non permanente appliquées aux cours de l’exécution. 

I.5.1.3.  Les Actions Accidentelles (E) : 

Ce sont des actions qui se produisent rarement, et dont la durée  d’application est très courte. 

Par exemple (Séismes, Explosions, Chocs…). 

I.6.  Les combinaisons d’action: 

I.6.1.  Combinaisons fondamentales ELU : BAEL91 (Art. A.3.3.21) : 

Lors des situations durables ou transitoires, il y a lieu de considérer : 

max min 1 1 01.35 1.3Q i iG G Q Q     

maxG  : L’ensemble des actions permanentes dont l’effet est défavorable. 

minG  : L’ensemble des actions permanentes dont l’effet est favorable 

1Q : Action variable dite de base. 

iQ  : Actions variables dites d’accompagnement (avec i> 1) 

0 , 1  et 2  : Sont fixés par les textes en vigueur, et sont données par CBA 93(Art A 3.1.3.1). 

Expressions dans lesquels 

1Q =    1.5 : dans le cas général 

1.35 : Dans les cas (La température, Les charges d’exploitations étroitement bornées  ou de           

Caractère particulières, Les bâtiments agricoles à faible densité d’occupation humaine). 

I.6.2.  Situations accidentelles ELS: (Art. A.3.3.22 BAEL91) : 

max min 11 1 2A i iG G F Q Q      

Avec : :AF  valeur normale de l’action accidentelle 

11 1Q  : Valeur fréquente d’une action variable. 

2i iQ  : Valeur quasi permanente d’une autre action variable. 

I.6.3.  Combinaisons d’actions données par le RPA 99/version 2003 : 

Selon la RPA les combinaisons d’action sont : 

 Situations durables : 








QG:ELS

Q1.5G1.35:ELU
 

 Situations accidentelles :














EG0.8

stables-auto structures lespour   E1.2QG

EQG
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I.7. Conclusion :   

Les caractéristiques du béton et de l’acier utilisé sont données dans le tableau                         

suivant :  

                       Tableau I.1 : Caractéristiques mécaniques des matériaux  utilisés 

Matériaux Caractéristique mécanique Valeurs (MPA) 

Béton 

 

 

 

 

 

Acier  

Résistance caractéristique (fc28) 

Contrainte limite à l’ELU : *situation durable 

                                      *situation accidentelle 

Contrainte limite à l’ELS ( bc ) 

Module de déformation longitudinale instantanée Eij 

Module de déformation longitudinale différée Evj 

Limite d’élasticité e 

Module d’élasticité  

Contrainte de calcul à l’ELU :*situation accidentelle 

                                                 *situation courante 

Contrainte à l’ELS :*FPN 

                            *FN 

                            *FTN 

25 

14,2 

18,45 

15 

32164,19 

10721,39 

400 

2*105 

400 

348 

/ 

240 

176 
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Ⅱ.1. Introduction : 

Afin de déterminer les sections minimales des différents éléments de la structure, pour reprendre 

les efforts sollicitant, nous procédons à un pré dimensionnement de ces éléments. Cette opération se 

fait conformément aux règles édictées par les règlements en vigueur (RPA99 (version 2003), BAEL 

91, CBA 93,…). 

 Disposition des poutrelles : 

Pour la disposition des poutrelles, il y a deux critères qui conditionnent le choix de sens de la 

disposition qui sont :   

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

portée. 

 Critère de continuité : Si les deux sens ont les mêmes dimensions, alors les poutrelles 

sont disposées parallèlement  au sens de plus grand nombre d’appuis.  

Dans notre projet, nous optons la disposition des poutrelles montrée sur la figure suivante : 

 

 

 

Ⅱ.2. Pré dimensionnement des éléments principaux : 

Ⅱ.2.1. Les planchers : 

Ⅱ.2.1.1. Introduction : 

Les planchers sont des plaques minces, dont l’épaisseur est faible par rapport aux autres 

dimensions, elles se reposent sur 1, 2,3 ou 4 appuis. Ils déterminent les niveaux ou les étages d’un 

bâtiment, elles s’appuient et transmettent aux éléments porteurs (voiles, murs, poteaux, poutres) les 

charges permanentes et les surcharges d’exploitations. Elles servent aussi à la distribution des efforts 

horizontaux.  

Figure Ⅱ.1 : schéma de la disposition des poutrelles. 
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Ⅱ.2.1.2. Planchers à corps creux : 

Le plancher à corps creux, est parmi les planchers les plus utilisés dans le domaine du 

bâtiment, il est composé de poutrelles, de l’hourdis et de dalle de compression. Son pré 

dimensionnement se fait par satisfaction de la condition suivante : 

              ht Lmax /22.5   

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

ht : hauteur du plancher 

Lmax = 465-30=435cm 

 ht 435 /22,5=19.33  cm 

 

Donc on adoptera des planchers à corps creux avec une hauteur de  (16+4)=20cm. 

Avec :  

Hcc = 16 cm : hauteur du corps creux. 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Les Poutrelles : 

Ce sont des  petites poutres préfabriquées en béton armé ou précontraint  formant l'ossature d'un 

plancher. 

 Les poutrelles se calculent comme des sections en T. La largeur de la table de compression à 

prendre est définie par :            

b0 = (0,4 à 0,7) ht    →  b0 = (8 à 14cm) 

Soit : b0 = 10cm 

b1 ≤ min (Lx/2, Ly/10)         CBA93 (article A.4.1.3) 

Lx = 65-10 = 55 cm : distance entre deux nervures successives.   

Ly : la distance minimale entre nus d’appuis des poutres secondaires. 

Ly = 250-30 = 220cm               

b1 ≤ min (55/2 ; 220/10)  

b1 ≤ min (27.5 ; 22)                                                                  

b1 = 22cm                                                                                                                                           

Figure II.2 : Coupe du  plancher à corps creux. 

b1 

ht 

b 

h0 

b0   b1 

Figure II.3 : Coupe transversale d’une poutrelle 

 

16 cm 

4 cm 
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b = 2b1 + b0 

b = 222 + 10 = 54cm 

Soit : b = 54cm. 

Ⅱ.2.1.3.  dalles pleines : 

Une dalle pleine est un élément à contour généralement rectangulaire, dont les appuis peuvent 

être continus (poutres, voiles ou ponctuels (poteaux). Ce type de plancher est utilisé essentiellement 

quand le plancher à corps creux ne peut être utilisé, ou la charge d’exploitation est importante ou 

concentrée. Son pré dimensionnement se fait, en se basant sur les critères suivants donnés par les 

règlements : 

 Critère de résistance : 

          
3035

xx L
e

L
             Pour une dalle sur des appuis dans les deux sens r ≤ 0.4. 

            
20

xL
e                             Pour une dalle sur un seul appui, ou deux appuis parallèle.  

          
4045

xx L
e

L
                  Pour une dalle sur des appuis dans les deux sens r > 0.4. 

Lx est la petite portée. 

Ly est la grande portée. 

 Critère de résistance au feu : 

e ≥ 7cm         pour une heure de coupe-feu (BAEL91). 

e ≥ 11cm       pour deux heures de coupe- feu (BAEL91). 

e ≥14cm        pour quatre heures de coupe-feu (BAEL91). 

 Critère d’isolation phonique : 

e ≥14cm      (n’est pas valable pour un balcon). 

Notre projet comporte un seule type de plancher en dalle pleine :  

Dalle sur 3 appuis : 0.4>81.0
85.1

5.1


y

x

L

L
   

40

5.1

45

5.1
 e               mem 0375.0033.0       

On prend : e =15cm (selon le critère d’isolation phonique).  

 

Figure Ⅱ.4 : dalle sur 3 appuis. 
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 Evaluation des charges revenant au plancher étage courant et RDC en dalle pleine : 

désignation Poids volumique 

(kN/m3) 

Epaisseur 

(m) 

Poids 

(kN/m2) 

Dalle pleine  

carrelage 

mortier de pose 

lit de sable  

enduit de ciment 

cloison  

25 

20 

20 

18 

18 

9 

0.15 

0.02 

0.02 

0.03 

0.015 

0.1 

3.75 

0.4 

0.4 

0.54 

0.27 

0.9 

 

G=6.26Kn/m2. 

Q=1.5Kn/m2. 

 

désignation Poids volumique 

(kN/m3) 

Epaisseur 

(m) 

Poids 

(kN/m2) 

Dalle pleine 

Gravillon de protection 

Etanchéité multicouche 

Isolation thermique 

Enduit en mortier 

Forme de pente 

Enduit en plâtre  

25 

20 

6 

18 

20 

 22 

10 

0.15 

0.05 

0.02 

0.015 

0.015 

0.05 

0.02 

3.75 

1 

0.12 

0.27 

0.3 

1.1 

0.2 

 

G=6.74Kn/m2. 

Q=1Kn/m2. 

Ⅱ.2.2. Les poutres : 

Ⅱ.2.2.1. Les poutres principales : 

Selon le BAEL91 le pré dimensionnement  des poutres se  fait en utilisant la condition suivante :                                

 

    L/15 ≤ h ≤ L/10 

 

 h : hauteur de la poutre. 

 Lmax : distance maximale entre nu d’appuis de deux poutre principal (Lmax = 450−30 = 420 cm) 

D’ou:   

Lmax = 420cm.   28cm h  42cm. 

On prend : b =30cm et h=35cm 

Tableau II.1 : évaluation des charges de plancher étage courant et RDC en dalle pleine. 

Tableau II.2 : évaluation des charges de plancher terrasse inaccessible en dalle pleine. 
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On doit vérifier les dimensions adoptées vis-à-vis des exigences du RPA qui sont les   suivantes : 

 

 b  20cm condition vérifiée. 

 h  30cm condition vérifiée. 

 h/b = 35/30 = 1.16 < 4 condition vérifiée. 

 

Ⅱ.2.2.2. Les poutres secondaires : 

Elles sont disposées parallèlement aux poutrelles, leurs hauteurs est donnée par le critère de 

flèche qui est : 

             L/15 ≤ h ≤ L/10 

          Lmax: portée  maximale  entre nu d’appuis de la poutre longitudinale (L= 465-30=435 cm) 

 L =435cm   29cm  h   43.5cm.    

 On prend : b =30cm et h =35cm. 

 Vérifications selon RPA 99 : 

 Les dimensions de la poutre doivent satisfaire les conditions suivantes : 

                      b     20  cm. condition vérifiée. 

                      h    30  cm. condition vérifiée. 

                      h / b =35/30=1.16  4.00. Condition vérifiée. 

Après les vérifications on adopte les dimensions suivantes : 

Poutres principales : bh = (3035) cm2. 

Poutres secondaires : bh = (3035) cm2. 

Ⅱ.2.3. Les voiles : 

Le Pré dimensionnement des voiles se fera d’après le RPA 99 (article 7.7.1). Les charges 

prises en compte dans le pré dimensionnement sont : 

o Les charges verticales : charges permanentes et surcharges d’exploitations. 

o Les actions horizontales : effet de séisme. 

Selon le RPA 99 (article 7.7.1) le pré dimensionnement des voiles est : 

L’épaisseur minimale du voile (emin ) est de 15cm. 

              )
20

;max( min

eh
ee   

On a:   

    he = 3,06-20= m  pour étage courant et RDC. 

             

D’où : 

        

    3.14
20

286

20
 e

h
e e   (Étages courants et RDC). 

On adopte : e = 15 cm ………….  pour étage courant et RDC. 
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e 
he 

l 

 

 

 

 

 

 

 

      l  4e 
  

 

 

 

 

                                 

 

 

                            

 

 

 

 Vérification : 

Pour qu’un voile soit considéré comme un élément de contreventement la largeur 

minimale doit être : 

Lmin ≥ 4 e .                 d’où      Lmin ≥ 60 cm   

Soit :     L = 80 cm. 

 

Ⅱ.2.4. L’acrotère : 

              L’acrotère est un élément placé à la périphérie du plancher terrasse. Il est réalisé en béton 

armé. Son rôle est la protection contre les infiltrations des eaux pluviales. Il sert aussi à l’accrochage 

des matériaux de travaux d’entretien des bâtiments. L’acrotère est considéré comme une console 

encastrée dans  le plancher et soumise à son poids propre et une force horizontale due au séisme. 

Soit : S la section de l’acrotère ; 

S = 10.1+ (0.2+0.1)0.1/2 

S = 0.115 m2 

Charge Permanente  

 Poids propre  

                     SG b    

115.025G  

G=2.875 KN/ml. 

 

 Enduit de ciment  
Gint=γc*h*e 

Gint=20*1*0.015=0.3KN/ml. 

10cm 

 10cm 

 10cm 

 10cm 100cm

mmm

                Figure  II.6 : Vue en plan d’un acrotère. 

Figure Ⅱ.5 : Coupe d’un voile en élévation. 
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ehG cext    

Gext=20*1*0.02=0.4KN/ml. 

Gtot=G+ Gint+ Gext 

Gtot=2.875+0.3+0.4=3.575KN/ml. 

Gtot =3.575KN/ml. 

La  Surcharge d’exploitation : Q = 1 KN/m. 

Ⅱ.2.5. Les escaliers : 

 

 

 Un escalier est un élément secondaire qui sert à relier les différents niveaux d’une 

construction. Son utilisation régulière  nécessite un bon dimensionnement afin d’assurer une  sécurité 

et un confort aux usagers. 

Les escaliers peuvent être en béton armé, en acier ou en bois. On distingue dans notre projet 

deux types d’escalier : l’un est en deux volées tandis que l’autre est droit à une seule volée.  

Pour le dimensionnement des marches (g) et les contre marche (h), on utilise la formule de 

BLONDEL :  

    59 < 2h+g < 66.   

 La limite inférieure (59) correspond à des escaliers courants d’appartement et la limite 

supérieure (66) correspond à des locaux publics. 

 

 

Avec :  

          h= H/n                                           

                        g= L0/(n-1)                                                                    

Figure Ⅱ.7 : Schéma détaillé des escaliers. 
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                                                 n-1 : nombre de marche.                              

                                                 h : hauteur de la contre marche. 

                                                 g : le giron.                                        

                                                 H : hauteur de la volée. 

                                                 L0 : longueur de la volée.                      

 Soit :     H = 1,53m.                     L = 2,40m. 

            g + 2h ≈ 66cm         2*H/n + L0/ (n-1) = 66       

   2H (n-1) +Ln   ≈ 0.66×n× (n-1)  

   0.66n2 -6.12n+3.06=0 

Après la résolution, on trouve :   n = 9 contres marches (le nombre de marche : n-1=8). 

        D’où:                   
H

h
n

  = 17 cm. 

                                     
1

L
g

n



 = 30 cm. 

 On adopte:              

     h = 17 cm. 

                         g = 30 cm. 

 

 Pour la rentrée principale : 

Hauteur = 1.19 m.     

Le nombre des marches est : 

Volé 1: n = H/h = 1,19/ 0,17 = 7 contre marches, donc on aura : 6 marches. 

Inclinaison de la paillasse :  tg (α) =1,19/1.8    

D’où :   α = 33.46°.  

La longueur de la volée  est : mL 15.2
)sin(

19.1



 

 Epaisseur de la paillasse : 

Elle est déterminée e respectant la condition de la flèche 

                            
L

30
 < e <

L

20
.  

L = Lv+Lp 

  Lv  = (L0
2+H2)1/2                                                                                                  

   Lv =(2.42+1.532)1/2=2.85m 

Donc :   L=2.85+1.70=4.55m 

                                                 15 cm < e < 22 cm                                      

On prend : e = 18 cm.   Pour toute les paillasses. 

 

 

 

Figure Ⅱ.8 : schéma statique des escaliers. 
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Les résultats de calcul sont résume dans le tableau suivant : 

 
Hétage 

(m) 
Volée 

Hvolée 

(m) 

Inclinaison 

(α) 

Lvolée 

(m) 

Nombre de 

marche 

Epaisseur 

(cm) 

Volé1 1.19 1 1,19 33.46 2,15 6 

18 RDC –étage 

courant 
3.06 

1 1,53 32.51 2.40 8 

2 1.53 32.51 2.40 8 

 

 Evaluations des charges et surcharges de palier des escaliers : 

désignation Poids volumique 

(kN/m3) 

Epaisseur 

(m) 

Poids 

(kN/m2) 

Palier 

Carrelages 

Mortier de pose 

Lit de sable 

Enduit en mortier 

25 

20 

20 

18 

18 

0.18 

0.02 

0.02 

0.03 

0.015 

4.5 

0.4 

0.4 

0.54 

0.27 

 

     G= 6.11Kn/m2. 

Q=2.5Kn/m2. 

 Evaluations des charges et surcharges de la volée :  

Les formules utilisées pour le calcul des charges permanentes sur la volée sont : 

- Poids de la paillasse et de la couche d’enduit : ɣ.e.cosα 

- Poids d’une marche : ɣ.h/2 

- Poids du revêtement et du mortier de pose :  

Horizontal : γ.e 

Vertical : ɣ.e.(h/g) 

 

 

 

 

 

 

Tableau II.3 : Dimensionnement des escaliers. 

 

Tableau II.4 : Evaluations des charges et surcharges de palier des escaliers.  
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant : 

 

Désignation Poids volumique 

(Kn/m3) 

Epaisseur 

(m) 

Poids G 

(Kn/m2) 

Surcharges Q 

(Kn/m2) 

Paillasse 25 0.18 5.35  

Les marches 22     / 1.87  

Carrelage Horizontal 20 0.02 0.4  

Vertical 20             /  0.25  

Total   0.65 2.5 

Mortier 

de pose 

Horizontal 20 0.02 0.4  

Vertical 20 / 0.22  

Total   0.62  

Enduit en mortier  18 0.015 0.32  

total   8.80 2.5 

 

G=8.80Kn/m2. 

Q=2.5Kn/m2. 

Ⅱ.2.6. Les poteaux :  

 Ce sont des éléments en béton armé, rectangulaire ou circulaire, destiné à transmettre les charges 

aux fondations. Leurs pré dimensionnement se fait à la compression centrée selon les règles du 

BAEL91 (art B.8.4, 1). Une fois la résistance à la compression vérifiée ; ces poteaux doivent répondre 

au critère de stabilité de forme exigé par le RPA.  

On fixera les dimensions des poteaux après avoir effectué la descente de charge, tout en 

satisfaisant les recommandations du RPA99. 

                   cmhb 25),min( 11   

                   .
20

),min( 11
eh

hb   

                   .425.0
1

1 
h

b
 

    

Tel que : 

:eh Hauteur libre des étage et de RDC, est égale à : 

mhe 86.2 . 

Figure II.9 : Hauteur libre d’étage. 

1 1 
he 

b1 

Coupe (1-1). 

h1 

Tableau II.5 : Evaluations des charges et surcharges de la volée.  
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On adopte préalablement  la section des poteaux comme suit : 

 RDC, 1erétage= (h*b)= (50*50)  cm2. 

 2eme, 3emeétage= (h*b)= (45*45) cm2. 

 4eme, 5eme étage= (h*b)= (40*40) cm2. 

 6eme, 7eme étage= (h*b)= (35*35) cm2. 

 8eme étage= (h*b)= (30*30) cm2. 

Ⅱ.3. La descente de charge :  

La descente de charge est le chemin suivit par les différentes actions (charges et surcharges) 

du niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au sol, on 

effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité et qui a souvent la plus grande surface 

afférente, et cela pour permettre l’évaluation de la plus part des charges revenant à chaque élément 

de la structure, on aura à considérer : 

 Le poids propre de l’élément. 

 La charge du plancher qu’il supporte. 

 La part de cloison répartie qui lui revient. 

 Les éléments secondaires (acrotère, escalier….). 

Ⅱ.4. évaluation des charges de (P.1) : 

Ⅱ.4.1. plancher terrasse inaccessible : 

  

désignation Poids volumique 

(kN/m3) 

Epaisseur 

(m) 

Poids 

(kN/m2) 

Gravillon de protection 

Etanchéité multicouche 

Isolation thermique 

Plancher en corps creux (16+4) 

Enduit en mortier 

Forme de pente 

Enduit en plâtre  

20 

6 

18 

14.25 

20 

22 

10 

0.05 

0.02 

0.015 

0.20 

0.015 

0.05 

0.02 

1 

0.12 

0.27 

2.85 

0.3 

1.1 

0.2 
                                                          

                                                         G = 5.84  KN/m2
        Q =1  KN/m2

    

 

 

 

 

 

Tableau II.6: évaluation des charges de plancher terrasse inaccessible. 
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Ⅱ.4.2. plancher étage courant et RDC : 

 

                                                                                      

                                                           G = 5.36  KN/m2        Q =1.5  KN/m2    

Ⅱ.4.3. Poids propre des éléments : 

Ⅱ.4.3.1. Plancher terrasse inaccessible : 

 La surface afférente :                                    

      S= (2.25*2.25) + (2.25*2.325)  

      + (1.65*1.5) + (1.65*2.325) =16.61m2. 

     G=16.61*5.84=97KN. 

     Q=16.61*1=16.61KN. 

 

Ⅱ.4.3.2. Plancher étage courant et RDC : 

 La surface afférente: 

                                S= (1.35*1.5) + (2.175*1.5) 

+ (2.1*2.1)+(2.175*2.1)=14.27   

                               G=14.27*5.36=76.49KN.  

       Q=14.27*1.5=21.41KN.  

Ⅱ.4.3.3. Les poutres :  

Lpp=2.1+1.5=3.6m.   

Lps=2.175+1.35=3.525m.  

Gpp=25*(3.6*0.35*0.3) =9.45KN. 

Gps= 25*(3.525*0.35*0.3) =9.25KN. 

Ⅱ.4.3.4. Les poteaux: 

Hauteur de poteaux: Hp =3.06m. 

 

 

 

 

 

désignation Poids volumique 

(kN/m3) 

Epaisseur 

(m) 

Poids 

(kN/m2) 

Revêtement en carrelage 

Mortier de pose 

Sable fin 

Plancher en corps creux (16+4) 

Enduit en mortier 

Cloison de séparation 

20 

20 

18 

14.25 

18 

9 

0.02 

0.02 

0.03 

0.20 

0.015 

0.1 

0.4 

0.4 

0.54 

2.85 

0.27 

0.9 

Tableau II.7: évaluation des charges de plancher étage courant et RDC. 

Figure Ⅱ.10 : surface afférente de 

terrasse   inaccessible. 

Figure Ⅱ.11 : surface afférente 

étage courant et RDC. 
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étage RDC+1erétage 2,3emeétage 4,5eme étage 6,7eme étage 8eme étage 

Surface (m2) 0.2500 0.2025 0.1600 0.1225 0.0900 

Gp (KN) 19.13 15.50 12.25 9.37 6.88 

 

Ⅱ.4.4. La loi de dégression : 

Soit 0Q  la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le bâtiment,

1 2, ............... nQ Q Q  les charges d’exploitations respectives des planchers des étages 1,2……………n  

numérotés à partir du sommet du bâtiment. 

On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes : 

Sous toit ou terrasse :                                         0Q  

Sous dernier étage :                                            0 1Q Q  

Sous étage immédiatement inférieur (étage2) :  0 1 20.95( )Q Q Q   

Sous étage immédiatement inférieur (étage3) :  0 1 2 30.9( )Q Q Q Q    

Sous étage n quelconque :                                   0 1 2

3
( ............ )

2
n n

n
Q Q Q Q Q

n


     

Le coefficient 
(3 )

2

n

n


 étant valable pour n5 

Lorsque les charges d’exploitation sont les mêmes pour tous les étages, la loi de dégression 

établie précédemment se réduit à : 

Sous toit ou terrasse :                                         0Q  

Sous dernier étage :                                            Q  

Sous étage immédiatement inférieur (étage2) :  0.9Q  

Sous étage immédiatement inférieur (étage3) :   0.8 Q  

Et ainsi de suite en réduisant de 10% par étage jusqu’à 0.5Q , valeur conservée pour les étages 

inférieurs suivants. 

 

 

 

 

Tableau Ⅱ.8 : évaluation de poids propre des poteaux. 
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 Niveau (Ni)   Qi (KN) 

 N0 Q0=16.61 

 N1 Q0+Q1 =38.02 

 N2 Q0+0.95 (Q1+Q2)=57.29 

 N3 Q0+ 0.9 (Q1+Q2+Q3)=74.42 

 N4 Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4) =89.40 

 N5 Q0+0.8 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)=102.25 

 N6 Q0+ 0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) =112.96 

 N7 Q0+0.71 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7) =123.02 

 N8 Q0+0.69 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8)  =134.79 

 

Ⅱ.4.5. Décente de charge (G) pour le poteau (P.1) : 

 

 

 Niveaux  Eléments  G (KN) Qi (KN) 

 N0 Plancher inaccessible 

   Poutre principale  

Poutre secondaire 

   poteaux  

97 

9.45 

9.25 

6.88 

 

16.61 

 TOTAL  122.58 16.61 

 N1 Venant de N0 

Etage courant 

Poutre principale  

Poutre secondaire 

Poteaux  

122.58 

76.49 

9.45 

9.25 

9.37 

 

 

38.02 

 TOTAL  227.14 54.63 

 N2 Venant de N1 

Etage courant 

Poutre principale  

Poutre secondaire 

Poteaux 

227.14 

76.49 

9.45 

9.25 

9.37 

 

 

57.29 

 TOTAL  331.7 111.92 

Tableau Ⅱ.9 : Evaluation de la dégression de la charge d’exploitation de (P.1). 

Tableau Ⅱ.10 : descente de charge. 
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 N3 Venant de N2 

Etage courant 

Poutre principale  

Poutre secondaire 

Poteaux 

331.7 

76.49 

9.45 

9.25 

12.25 

 

 

74.42 

 TOTAL  439.14 186.34 

 N4 Venant de N3 

Etage courant 

Poutre principale  

Poutre secondaire 

Poteaux 

439.14 

76.49 

9.45 

9.25 

12.25 

 

 

89.40 

 TOTAL  546.58 275.74 

 N5 Venant de N4 

Etage courant 

Poutre principale  

Poutre secondaire 

Poteaux 

546.58 

76.49 

9.45 

9.25 

15.5 

 

 

102.25 

 TOTAL  657.27 377.99 

 N6 Venant de N5 

Etage courant 

Poutre principale  

Poutre secondaire 

Poteaux 

657.27 

76.49 

9.45 

9.25 

15.5 

 

 

112.96 

  TOTAL  767.96 490.95 

 N7 Venant de N6 

Etage courant 

Poutre principale  

Poutre secondaire 

Poteaux 

767.96 

76.49 

9.45 

9.25 

19.13 

 

 

123.02 

 TOTAL  882.28 613.97 

 N8 Venant de N7 

Etage courant 

Poutre principale  

Poutre secondaire 

Poteaux 

882.28 

76.49 

9.45 

9.25 

19.13 

 

 

134.79 

 TOTAL  996.6 748.76 

 

Ⅱ.5. Evaluation des charges de poteau (P.2) :  

Ⅱ.5.1. Poids propre des plancher :  

Ⅱ.5.1.1. Plancher terrasse inaccessible : 

             G = 5.84  KN/m2
        Q =1  KN/m2

    

 la surface afférente :  

S=9.74cm2. 

G=56.88KN. 

Q=9.74KN. 

Figure Ⅱ.12 : surface afférente terrasse 

inaccessible. 
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Ⅱ.5.1.2. Plancher étage courant et RDC :  

               G = 5.36  KN/m2        Q =1.5  KN/m2    

S=Sc.c+Sesc=4.60+ 3.36=7.96 cm2 

Gcc=24.65KN     ;    Gesc=29.56KN. 

Qcc=6.90KN.      ;    Qesc=8.40KN. 

Ⅱ.5.2. Les poutres :  

Lpp=2.95m.  

Lps=2.70m.  

Gpp=25*(2.95*0.35*0.3) =7.74KN. 

Gps= 25*(2.70*0.35*0.3) =7.08KN. 

Ⅱ.5.3.Les poteaux: 

Hauteur de poteaux: Hp =3.06m. 

 

étage RDC+1erétage 2,3emeétage 4,5eme étage 6,7eme étage 8eme étage 

Surface (m2) 0.2500 0.2025 0.1600 0.1225 0.0900 

Gp (KN) 19.13 15.50 12.25 9.37 6.88 

 

 

 Niveau (Ni) Qi (KN) 

 N0 Q0=9.75 

 N1 Q0+Q1 =25.05 

 N2 Q0+0.95 (Q1+Q2)=38.82 

 N3 Q0+ 0.9 (Q1+Q2+Q3)=51.06 

 N4 Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4) =61.77 

 N5 Q0+0.8 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)=70.95 

 N6 Q0+ 0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) =78.6 

 N7 Q0+0.71 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7) =85.79 

 N8 Q0+0.69 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8)  =94.21 

Tableau Ⅱ.11 : évaluation de poids propre des poteaux. 

Tableau Ⅱ.12 : Evaluation de la dégression de la charge d’exploitation de (P.2). 

Figure Ⅱ.13 : surface afférente étage 

courant. 
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Ⅱ.5.4. Décente de charge (G) pour le poteau (P.2) : 

 

 Niveaux  Eléments  G (KN) Qi (KN) 

 N0 Plancher inaccessible 

   Poutre principale  

Poutre secondaire 

   poteaux  

56.88 

7.74 

7.08 

6.88 

 

9.75 

 TOTAL  78.58 9.75 

 N1 Venant de N0 

Etage courant 

Poutre principale  

Poutre secondaire 

Poteaux 

Escalier   

78.58 

24.65 

7.74 

7.08 

9.37 

29.56 

 

 

25.05 

 TOTAL  156.98 34.8 

 N2 Venant de N1 

Etage courant 

Poutre principale  

Poutre secondaire 

Poteaux 

Escalier   

156.98 

24.65 

7.74 

7.08 

9.37 

29.56 

 

 

38.82 

 TOTAL  235.42 73.62 

 N3 Venant de N2 

Etage courant 

Poutre principale  

Poutre secondaire 

Poteaux 

Escalier   

235.42 

24.65 

7.74 

7.08 

12.25 

29.56 

 

 

51.06 

 TOTAL  316.74 124.68 

 N4 Venant de N3 

Etage courant 

Poutre principale  

Poutre secondaire 

Poteaux 

Escalier   

316.74 

24.65 

7.74 

7.08 

12.25 

29.56 

 

 

61.77 

 TOTAL  398.06 186.45 

 N5 Venant de N4 

Etage courant 

Poutre principale  

Poutre secondaire 

Poteaux 

Escalier   

398.06 

24.65 

7.74 

7.08 

15.5 

29.56 

 

 

70.95 

 TOTAL  482.63 257.4 

Tableau Ⅱ.13 : descente de charge. 
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 N6 Venant de N5 

Etage courant 

Poutre principale  

Poutre secondaire 

Poteaux 

Escalier   

482.63 

24.65 

7.74 

7.08 

15.5 

29.56 

 

 

78.6 

  TOTAL  567.2 336 

 N7 Venant de N6 

Etage courant 

Poutre principale  

Poutre secondaire 

Poteaux 

Escalier   

567.2 

24.65 

7.74 

7.08 

19.13 

29.56 

 

 

85.79 

 TOTAL  655.4 421.79 

 N8 Venant de N7 

Etage courant 

Poutre principale  

Poutre secondaire 

Poteaux 

Escalier   

655.4 

24.65 

7.74 

7.08 

19.13 

29.56 

 

 

91.21 

 TOTAL  743.6 513 

 

Le poteau (P.1) est le plus sollicité. 

Calcul de l’effort normal ultime : 

Nu=1.35G+ 1.5Q= KN55.246876.7485.16.99635.1   

Selon le CBA93 (article B.8.1.1) on doit majorer l’effort normal de compression ultime Nu de 10% 

tel que : )Q5.1G35.1(1.1Nu   

Donc KNNu 41.271555.24681.1   

Une fois l’effort normal ultime revenant au poteau le plus sollicité est déterminé, on doit vérifier ce 

dernier à la compression simple et au flambement. 

Ⅱ.6.Vérifications : 

Les poteaux sont pré dimensionnés en satisfaisant trois critères : 

 Critère de résistance. 

 Critère de stabilité  de forme. 

 Règles du RPA99 

Ⅱ.6.1. Critère de résistance : 

Les poteaux sont sollicités en compression simple par un effort Nu. 

On doit vérifier que : 



Chapitre Ⅱ                                                          Pré dimensionnement des éléments 

 
28 

Avec : 
bc

u

B

N
  

Nu : Effort normal pondéré dû aux charges et surcharges. 

B : Section transversale du poteau tel que : B = b*h. 

𝜎𝑏𝑐  : Contrainte admissible du béton à la compression simple à l’Etat Limite Ultime, tel que : 

2
3

28

19.0
2.14

1041.2715

2.14
85.0

mB
N

B

MPa
f

bc

u

b

c
bc


















 

On a B=0.5x0.5=0.25 m² 

B=0.25 m²  ≥ 0.19  m² : Condition vérifiée. 

De la même façon que l’exemple de calcul précédent, on va vérifier le poteau le plus sollicité de 

chaque niveau, les résultats seront mentionnés dans le tableau Ⅱ.14 : 

                             Tableau Ⅱ.14 : vérification du critère de résistance.  

Etage Nu(KN) Comparaison (B≥Bcal) observation 

B (m2) Bcal (m2) 

8 209.44 0.09 0.0147 vérifiée 

7 427.44 0.1225 0.0301 vérifiée 

6 677.24 0.1225 0.0476 vérifiée 

5 959.58 0.1600 0.0675 vérifiée 

4 1266.64 0.1600 0.0892 vérifiée 

3 1599.72 0.2025 0.1126 vérifiée 

2 1950.48 0.2025 0.1373 vérifiée 

1 2323.14 0.2500 0.1636 vérifiée 

RDC 2715.41 0.2500 0.1912 vérifiée 

 

Ⅱ.6.2. Critère de stabilité de forme : 

Pour vérifier le flambement des poteaux, on doit vérifier la condition suivante : 

                 


















s

es

b

28cr
u

fA

9.0

fB
N                                CBA 93 (Article B.8.2.1) 

     rB  : Section réduite du béton. 
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     :A s Section des armatures. 

      b : coefficient de sécurité de béton.  

 s : coefficient de sécurité des aciers 

 :   Coefficient en fonction de l’élancement . 

                              

.7050)
50

(6.0

.500

)
35

(2.01

85.0

2

2









         

 On calcule l’élancement
i

lf . 

fl : Longueur de flambement. 

 0l  : Longueur du poteau. 

 i : Rayon de giration : 
B

I
i   

 :I Moment d’inertie : 
12

hb
I

3
11   

 Vérification du poteau (P.1) du RDC : 

 .14.206.37.07.0 0 mll f   

 ²25.050.050.0 mB  . 

 .1021.5
12

50.050.0 43
3

mI 


  

 14.0
25.0

1021.5 3







i   

 29.15
14.0

14.2
 <50  82.0

)
35

29.15
(2.01

85.0

2





 

 D’après le BAEL91 on doit vérifier : 

  





















s

e

b

28c

u
r

100

f

9.0

f

N
B  

Avec As=1%Br 
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  2
3

15.0

15.1100

400

5.19.0

25
82.0

1041.2715
mBr 





















 

 Or nous avons :    

Br = (a-2)*(b-2). 

    24 23.010250250 mBr    

0.23> 0.15   ……………vérifiée.          

Donc pas de risque au flambement. 

Ce tableau résume les vérifications au flambement du poteau le plus sollicité à tous les niveaux :  

 

Niveaux Nu sections 
   Condition Br> Br calcule 

observation 

Br Br calculé 

RDC 2715.41 50×50 0.23 0.15 vérifiée 

1er étage 2323.14 50*50 0.23 0.132 vérifiée 

2eme étages 1950.48 45*45 0.185 0.119 vérifiée 

3eme étages 1599.72 45*45 0.185 0.088 vérifiée 

4eme étages 1266.64 40*40 0.144 0.072 vérifiée 

5eme étages 959.58 40*40 0.144 0.055 vérifiée 

6emeétage 677.24 35*35 0.109 0.039 vérifiée 

7emeétage 427.44 35*35 0.109 0.025 vérifiée 

8emeétage 209.44 30*30 0.078 0.011 vérifiée 

 

 Vérification des conditions du RPA 99/version 2003 : 

     Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire en zone ІІa les 

conditions suivantes : 

Tableau Ⅱ.15 : vérification au flambement. 
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1
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Ⅱ.7. Conclusion : 

Les conditions sont vérifiées. Donc on peut opter les dimensions qu’on a proposées, à savoir : 

 Plancher à corps creux (16+4) cm. 

 Dalle pleine e=15 cm. 

 Epaisseur des paillasses e=18 cm. 

 Epaisseur des voiles e= 15 cm. 

 Poutres principales (30*35) cm2. 

 Poutres secondaires (30*35) cm2. 

 Poteaux : leurs dimensions sont récapitulées dans le tableau suivant : 

 

Niveaux R.D.C.et 

Etage1 

Etage 

2 et 3 

Etage 

4 et 5 

Etage 

6 et 7 

Etage 

8 

Dimensions 

(cm2) 

50*50 45*45 40*40 35*35 30*30 

 

 

 

 

Tableau Ⅱ.16 : Sections des poteaux 
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III.1. Introduction : 

La construction est un ensemble d’éléments qui sont classés en deux catégories : éléments 

principaux et élément secondaires. Dans  ce chapitre on s’intéresse uniquement à l’étude des éléments 

secondaires (différents planchers, escalier, acrotère et l’ascenseur). Cette étude se fait en suivant le 

cheminement suivant : évaluation des charge sur l’élément considéré, calcul des sollicitations les plus 

défavorables puis détermination de la section d’acier nécessaire pour reprendre les charges en 

question toutes on respectant la règlementation en vigueur (BAEL91, CBA93, RPA99). 

III.2. Etude des planchers : 

Dans notre structure nous avons deux types de planchers : 

- plancher à corps creux. 

- Plancher à dalle pleine. 

III.2.1. Les planchers à corps creux : 

Il est constitué d’hourdis (élément de remplissage), et des nervures (poutrelles) qui repose sur 

des poutres principale, et une dalle de compression son rôle est de repartir les charges sur les 

déférentes poutrelles, on utilise ce type de plancher l’orque  la charge d’exploitation n’est pas 

important (Q≤ 5KN/m2). 

III.2.1.1. Les poutrelles : 

Sont des sections en T en béton arme servant à transmettre les charges reparties ou concentrées 

aux poutres principales, elles sont calculé à la flexion simple en respectant les critères de continuité 

et d’inertie constante.  

Selon la disposition adoptée en chapitre précédent, nous avons 4 types de poutrelles dans tous 

les niveaux, et 5 types dans le RDC.  Les différents types de poutrelles que nous avons alors sont les 

suivantes :       
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Type Schéma statique 

 

Type 1 

   

 

 

 

 

 

Type 2 

 

 

 

 

 

Type 3 

  

 

 

 

Type 4 

 

 

 

 

Type 5  

 

 

 

 

2 . 5 m  
  4 . 5 m 4 . 6 5 m  

4 . 6 5 m  3 . 0 0 m  

2 . 5 m   3 . 0 0 m 4 . 6 5 m  

3.5m 2.5 m 4.65 m 4.5 m 

2 . 5 m   4 . 5 m 4 . 6 5 m  

2 . 5 m   3 . 0 0 m 4 . 6 5 m  3.5 m 2.5 m 4.65 m 3.00 m 

Tableau ІІІ.1 : Les différents Types de poutrelles. 
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li li-1 li+1 

Figure ІІІ.1 : Schéma d’une Poutre continue.  

Q 
G 

III.2.1.1.1. Méthodes de calcul : 

Les poutrelles se calculent  à la flexion simple comme des sections en T. Pour cela nous 

disposons de deux méthodes : 

- Méthode forfaitaire. 

- Méthode de Caquot. 

A. Méthode forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91)  

  Domaine d’application (BAEL91art B.6.2, 210)  

 Pour déterminer les moments en appui et en travée, il est possible d’utiliser la méthode forfaitaire si 

les quatre conditions suivantes sont vérifiées : 

– plancher à surcharge modérée (Q ≤ min (2G, 5KN/m2)). 

– le rapport entre deux travées successives : 0.8 ≤ li/li+1 ≤ 1.25. 

– le moment d’inertie constant sur toutes les travées. 

– fissuration peu nuisible (F.P.N). 

 

 

 

 

 

Exposée de la méthode : 

      Soit une poutre continue soumise à une charge uniformément répartie Q (Figure ІІІ.1),   

et soit 
GQ

Q


  

Avec : α= coefficient traduisant l’importance de 
GQ

Q


 

 Evaluation des moments  

a. Moment en appuis de rive 

Les moments sur les appuis de rive sont nuls, seulement le BAEL91 préconise de mettre des 

aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale à −0.15M0.    

 Tel que  M0= max (M¹0,…... Mⁿ0),   avec n=nombre de travées d’une poutre. 

M0 : moment isostatique (M0 =
8

2

ilq 
) 

b. Moment en appuis intermédiaires  

  La valeur absolue de chaque moment en appui intermédiaire doit être au moins égale à : 
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       0.6M0    pour une poutre à deux travées. 

0.5M0    pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre à plus de deux travées. 

       0.4M0    pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre à plus de trois travées.                   

Avec M0  la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de référence (travée 

isostatique) à gauche ou à droite de l’appui considéré. 

c. Moment en travée  

 Les moments en travée sont déterminés à partir des deux conditions suivantes : 

(1) : Mt + max
2


 dg MM









0

0

05,1

)3,01(

M

M
 
















)........(.
2

)3,01(

)......(
2

)3,02,1(

:)2(
0

0

b
M

M

a
M

M

t

t





 

(a): Si c’est une travée de rive. 

(b): Si c’est une travée intermédiaire. 

tM  : Est le maximum entre (1) et (2). 

Tel que 
0M  : Moment isostatique de la travée considérée. 

 Evaluation des efforts tranchants  

Les efforts tranchants sont évalués : 

 Soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas les efforts 

tranchants hyperstatiques sont confondus même avec les efforts tranchants isostatiques sauf 

pour les appuis voisins de rive. 

L’effort tranchant isostatique doit être majoré de : 

- 15 % s’il s’agit d’une poutre à deux travées  

- 10 % s’il s’agit d’une poutre à plus de deux travées. 

  Soit par la méthode RDM : 

Compte tenu de la continuité : Vu= Vu0 (isostatique) + (Mi-Mi-1) / Li 
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                                            Figure III.2 : Evaluation des efforts tranchants. 

 

B. Méthode de CAQUOT (Annexe E.2 du BAEL 91)  

- Conditions d’application  

Cette  méthode s’applique pour les planchers à surcharge élevée, mais peut également 

s’appliquer pour les planchers à surcharge modérée, lorsque l’une des conditions de la méthode 

forfaitaire n’est pas satisfaite. 

-Principe de la méthode : 

Cette méthode est basée sur la méthode des trois moments que Caquot a simplifiée et corrigé, 

pour tenir compte de l’amortissement des effets de chargement des travées éloignées sur un appui 

donné, et de la variation du moment d’inertie des travées successives. 

- Moment en appuis  

)(5,8 ''

3'3'

dg

ddgg

i
LL

LqLq
M






        

' ' et    : Longueurs fictives
Telque :

, : Chargement à gauche et à droite de l'appui respectivement

g d

g d

L L

q q



                     

'
0.8 : Travée intermédiare

: Travée de rive

L
L

L


 
  

 

 

 

 
  

 

 

 

 
  

 

 

 

 
 3l  
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- Moment en travée  

  




































L

X
M

L

X
MXL

q

L

X
M

L

X
MXMXM dg

X
dg 1

2
1)()( 0  

0
2

0 
L

M

L

ML
qXq

dX

dM dg
 

q

L

M

L

MLq

X

dg




 2  

 

- L’effort tranchant  

L

M

L

M
Xq

L
q

dX

dM
V dg


2                      

III.2.1.1.2. Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles : 

À l’ELU : 0)5.135.1( lQGqu     

À l’ELS : 0)( lQGqs       

 La poutrelle reprend la charge sur une distance  b=0.65m. 

                     Tableau III.2 : Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles.   

 

Désignation 

 

G (KN/m²) 

 

Q (KN/m²) 

ELU  ELS 

qu (KN/m) qs (KN/m) 

Plancher étage courant      5.36 1.5 6.17 4.46 

Terrasse inaccessible 5.84 1 6.1 4.45 

                      

III.2.1.1.3. calcul des sollicitations dans la poutrelle (type 1 (terrasse inaccessible)) : 

 Schéma statique : 

 

 

 

 

)(max XMM 

Figure ІІІ.3 : Schéma statique de la poutrelle. 
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 Vérification des conditions de BAEL : 

1ere condition :  

       ²/84.5 mKNG   

       ²m/KN.Q 001=     ²/5;84.52min≤00.1⇒ mKN  …………..      Vérifiée. 

2eme condition : 

Type 1 : 25.1≤0.65
65.4

3
≤8.0          ………....… N’est pas vérifiée.  

                        La  3eme  et la 4eme condition sont vérifiées. 

La condition de la méthode forfaitaire n’est pas vérifiée dans tous les types, en applique la 

méthode de CAQUOT minorée. 

 Les moments aux appuis : 

 Pour calculer le moment sur appui, en remplace la charge permanente (G) par G’=2G/3. 

2/89.384.5*
3

2
*

3

2
' mKNGG   

2/39.4' mKNq u     

q's= 3.18 KN/m2. 

A l’ELU  

MA=MC=0    Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de 

fissuration équilibrant un moment égal à 015.0 M . 

M0
u=    

mKN
Lq

.84.11
8

65.438.4

8

22







 

MA
u=MC

u=-0.15* M0
u=-1.78KN.m. 

             Les moments aux appuis sont donnés par l’expression suivante   

                
)(5,8 ''

3'3'

dg

ddgg

i
LL

LqLq
M




  

          Avec : 

                     qg, qd : étant le chargement à gauche et  à droite de l’appui. 

                     :, dg LL 
 
Étant les longueurs fictives des travées entourant l’appui considéré. 

                    
'

0.8 : Travée intermédiare

: Travée de rive

L
L

L


 


     

Calcul des longueurs fictives 

         
mLL

mLL

BCBC

ABAB

65.4

00.3

'

'
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A l’ELS 

                M0
S=

 




8

2Lq  
mKN .59.8

8

65.418.3 2




 

  MA
S=MC

S=-0.15* M0
S= -1.29KN.m. 

 
..24.6

)65.43(5.8

65.4318.3 33

mkNMM BB 



  

 Moments aux travées : 

  Les moments aux travées sont donnés par l’expression suivante :   

  




































L

X
M

L

X
MXL

q

L

X
M

L

X
MXMXM dg

X
dg 1

2
1)()( 0

 

)(

**2

0
2

0

max XMM

Lq

M

Lq

ML
X

L

M

L

ML
qXq

dX

dM

dg

dg







 

Travée AB : 

A ELU : 

mKNM

M

m
MML

x

tAB

ABAB

.24.3

00.3

03.1
59.8

2

)03.100.3(03.11.6

03.1
1.632

max 












 

 A ELS : 

mKNM

M

tAB .37.2

00.3

03.1
24.6

2

)03.100.3(03.145.4

max 





 

Travée BC : 

 A ELU : 

mx 63.2
65.41.6

)0()59.8(

2

65.4





  

 
mKNMM BB .61.8

)65.43(5.8

65.4338.4 33







Figure ІІІ.4 : Schéma statique de a travée AB 
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mKNM

xM

Max

BC .47.12

)
65.4

63.2
1()59.8(

2

)63.265.4(63.21.6
)(






  

 

     A ELS : 

KNmM

xM

BC 1.9

)
65.4

63.2
1()24.6(

2

)63.265.4(63.245.4
)(







 

 

 Evaluation des efforts tranchants : 

Les efforts tranchant sont calculés par l’expression suivante : 

V=V0-
L

Md)(Mg 
  

Travée  AB : 

A l’ELU : 

KNV

KNV

B

A

01.12
00.3

)59.8(

2

00.31.6

29.6
00.3

)59.8(

2

00.31.6














 

Travée BC : 

  

KNV

KNV

C

B

34.12
65.4

)59.8(

2

65.41.6

03.16
65.4

)59.8(

2

65.41.6

















 

 

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant : 

 A l’ELU : 

 

 

 

 

 

Travée L 

(m) 

P 

(KN/m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Vg 

(KN) 

Vd 

(KN) 

A-B 3.00 6.1      0 -8.61 3.24 6.29 -12.01 

B-C 4.65 6.1 -8.61 0 12.47 16.03 -12.34 

Tableau III.3 : sollicitation a l’ELU des poutrelles terrasse inaccessible (type1). 

Figure ІІІ.5 : Schéma statique de a travée BC. 
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A l’ELS : 

  

Travée L 

(m) 

P 

(KN/m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

A-B 3.00 6.17 0 -6.24 2.16 

B-C 4.65 6.17 -6.24 0 8.84 

 

Les résultats des autres types des poutrelles de plancher terrasse inaccessible et plancher étage courant 

sont représentés dans les tableaux ci-dessous : 

 

 

 

 

Travée L 

(m) 

P 

(KN/m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

A-B 3.00 4.45 0 -4.37 3.05 

B-C 4.65 4.45 -4.37 -4.04 7.81 

C-D 2.5 4.45 -4.04 0 1.75 

 

  

 

 

 

 

Travée L 

(m) 

P 

(KN/m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Vg 

(KN) 

Vd 

(KN) 

A-B 3.00 6.1      0 -6.02 4.18 7.14 -11.16 

B-C 4.65 6.1 -6.02 -5.56 10.70 14.28 -14.08 

C-D 2.5 6.1 -5.56 0 2.39 9.85 -5.40 

Travée L 

(m) 

P 

(KN/m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Vg 

(KN) 

Vd 

(KN) 

A-B 4.5 6.1      0 -8.94 11.29 11.74 -15.71 

B-C 4.65 6.1 -8.94 -5.56 9.28 14.91 -13.46 

C-D 2.5 6.1 -5.56 0 2.39 9.85 -5.40 

Tableau III.4 : sollicitation a l’ELS des poutrelles terrasse inaccessible (type 1). 

Tableau III.5 : sollicitation a l’ELU des poutrelles terrasse inaccessible (type2). 

Tableau III.6 : sollicitation a l’ELS des poutrelles terrasse inaccessible (type 2). 

Tableau III.7 : sollicitation a l’ELU des poutrelles terrasse inaccessible (type 3). 
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Travée L 

(m) 

P 

(KN/m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

A-B 4.5 4.45 0 -7.49 8.24 

B-C 4.65 4.45 -7.49 -4.04 6.78 

C-D 2.5 4.45 -4.04 0 1.75 

 

 

 

 

Travée L 

(m) 

P 

(KN/m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

A-B 4.5 4.45 0 -6.49 8.24 

B-C 4.65 4.45 -6.49 -3.89 6.86 

C-D 2.5 4.45 -3.89 -2.34 0.40 

D-E 3.5 4.45 -2.34 -2.34 4.47 

E-F 2.5 4.45 -2.34 -3.89 0.40 

F-G 4.65 4.45 -3.89 -6.49 6.86  

G-H 4.5 4.45 -6.49 0 8.24 

 

 

 

 

Travée L 

(m) 

P 

(KN/m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Vg 

(KN) 

Vd 

(KN) 

A-B 4.5 6.1      0 -8.94 11.29 11.74 -15.70 

B-C 4.65 6.1 -8.94 -5.36 9.48 14.95 -13.41 

C-D 2.5 6.1 -5.36 -3.22 0.54 8.47 -6.77 

D-E 3.5 6.1 -3.22 -3.22 6.12 10.67 -10.67 

E-F 2.5 6.1 -3.22 -5.36 0.54 6.77 -8.47 

F-G 4.65 6.1 -5.36 -8.94 9.48 13.41 -14.95 

G-H 4.5 6.1 -8.94 0 11.29 15.70 -11.74 

Tableau III.8 : sollicitation a l’ELS des poutrelles terrasse inaccessible (type 3). 

Tableau III.9 : sollicitation a l’ELU des poutrelles terrasse inaccessible (type 4). 

Tableau III.10 : sollicitation a l’ELS des poutrelles terrasse inaccessible (type 4). 
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Travée L 

(m) 

P 

(KN/m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

A-B 3.00 4.46 0 -6.47 2.30 

B-C 4.65 4.46 -6.47 -0 9.04 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Travée L 

(m) 

P 

(KN/m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Vg 

(KN) 

Vd 

(KN) 

A-B 3.00 6.17      0 -9.02 3.17 6.24 -12.26 

B-C 4.65 6.17 -9.02 -0 12.47 16.28 -12.40 

Travée L 

(m) 

P 

(KN/m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Vg 

(KN) 

Vd 

(KN) 

A-B 3.00 6.17 0 -6.32 4.14 7.14 -11.36 

B-C 4.65 6.17 -6.32 -5.84 10.60 14.45 -14.24 

C-D 2.5 6.17 -5.84 0 2.34 10.05 -5.38 

Travée L 

(m) 

P 

(KN/m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

A-B 3.00 4.46 0 -4.53 3.00 

B-C 4.65 4.46 -4.53 -4.19 7.70 

C-D 2.5 -4.53 -4.19 0 1.71 

Tableau III.11 : sollicitation a l’ELU des poutrelles étage courant (type 1). 

Tableau III.12 : sollicitation a l’ELS des poutrelles étage courant (type 1). 

Tableau III.13 : sollicitation a l’ELU des poutrelles étage courant (type 2). 

Tableau III.14 : sollicitation a l’ELS des poutrelles étage courant (type 2). 
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Travée L 

(m) 

P 

(KN/m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Vg 

(KN) 

Vd 

(KN) 

A-B 4.5 6.17 0 -9.39 11.28 11.80 -15.97 

B-C 4.65 6.17 -9.39 -5.84 9.12 15.10 -13.58 

C-D 2.5 6.17 -5.84 0 2.34 10.04 -5.38 

Travée L 

(m) 

P 

(KN/m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

A-B 4.5 4.46 0 -6.74 8.17 

B-C 4.65 4.46 -6.74 -4.19 6.62 

C-D 2.5 4.46 -4.19 0 1.70 

Travée L 

(m) 

P 

(KN/m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Vg 

(KN) 

Vd 

(KN) 

A-B 4.5 6.17      0 -9.38 11.28 11.80 -15.96 

B-C 4.65 6.17 -9.38 -5.62 9.24 15.17 -13.54 

C-D 2.5 6.17 -5.62 -3.37 0.39 8.61 -6.81 

D-E 3.5 6.17 -3.37 -3.37 6.08 10.80 -10.80 

E-F 2.5 6.17 -3.37 -5.62 0.39 6.81 -8.61 

F-G 4.65 6.17 -5.62 -9.38 9.24 13.54 -15.14 

G-H 4.5 6.17 -9.38 0 11.28 15.96 -11.80 

Travée L 

(m) 

P 

(KN/m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

A-B 4.5 4.46 0 -6.73 8.17 

B-C 4.65 4.46 -6.73 -4.03 6.17 

C-D 2.5 4.46 -4.03 -2.42 0.32 

D-E 3.5 4.46 -2.42 -2.42 4.41 

E-F 2.5 4.46 -2.42 -4.03 0.32 

F-G 4.65 4.46 -4.03 -6.73 6.17 

G-H 4.5 4.46 -6.73 0 8.17 

Tableau III.15 : sollicitation a l’ELU des poutrelles étage courant (type 3). 

Tableau III.16 : sollicitation a l’ELS des poutrelles étage courant (type 3). 

  Tableau III.17 : sollicitation a l’ELU des poutrelles étage courant (type 4). 

Tableau III.18 : sollicitation a l’ELS des poutrelles étage courant (type 4). 
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III.2.1.1.4. Ferraillage des poutrelles : 

Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables et le calcul est 

conduit pour une section en Té soumise à la flexion simple. 

Remarque : 

Pour le calcul de ferraillage et la vérification de la flèche, on prend b=65 cm au lieu de b=54 cm 

(b=54cm est dimensionnée par rapport à la petite travée). Dans notre cas le calcul de ferraillage et la 

vérification de flèche sont vérifiés pour la grande portée (la plus défavorable) qu’est égale 4.65 m. 

 Plancher de la terrasse inaccessible : 

 Calcul des armatures longitudinales : 

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

Travée L 

(m) 

P 

(KN/m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Vg 

(KN) 

Vd 

(KN) 

A-B 3.00 6.17      0 -6.32 4.14 7.15 -11.35 

B-C 4.65 6.17 -6.32 -5.62 10.72 14.49 -14.19 

C-D 2.5 6.17 -5.62 -3.37 0.39 8.61 -6.81 

D-E 3.5 6.17 -3.37 -3.37 6.08 10.79 -10.79 

E-F 2.5 6.17 -3.37 -5.62 0.39 6.81 -8.61 

F-G 4.65 6.17 -5.62 -6.32 10.72 14.19 -14.49 

G-H 3.00 6.17 -6.32 0 4.14 11.35 -7.15 

Travée L 

(m) 

P 

(KN/m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

A-B 3.00 4.46 0 -4.53 3.01 

B-C 4.65 4.46 -4.53 -4.03 7.78 

C-D 2.5 4.46 -4.03 -2.42 0.32 

D-E 3.5 4.46 -2.42 -2.42 4.41 

E-F 2.5 4.46 -2.42 -4.03 0.32 

F-G 4.65 4.46 -4.03 -4.53 7.78 

G-H 3.00 4.46 -4.53 0 3.01 

Tableau III.19 : sollicitation a l’ELU des poutrelles étage courant (type 5). 

Tableau III.20 : sollicitation a l’ELS des poutrelles étage courant (type 5). 
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 si Mu  )
2

( 0

0

h
dfhbM buTU

l’axe neutre passe par la table de compression, 

donc la section sera calculée comme une section rectangulaire (b*h). 

 si non l’axe neutre passe par la nervure, donc le calcul se fera pour une section en T. 

On a: Mt
max = 12.47KN.m; Vmax = 15.71KN. 

 Ferraillage en travée : 

 Mt
 max =12.47KN.m. 

Mtu = buf * b * 0h  (d -
2

0h
) = 14.2 * 103 * 0.65 * 0.04 * (0.18 -

2

04.0
) = 59.07KN.m 

tut MM  D’où l’axe neutre passe par la table de compression, le calcul se fera pour une section 

rectangulaire (b*h) = (65*20) cm 2 . 

2

t

bu

bu

M

b d f
 

 
 

186.0042.0
2.14*)18.0(*65.0

10*47.12
2

3




bu  

Pivot A:   st =10‰ Mpa
f

f
s

e

st 348
15.1

400



 

0502.0392.0)4.01(8.0  bulll   

392.00502.0  lbu  0'  A . 

2

3

max

04.2

348*)054.0*4.01(18.0

10*47.12

)4.01(

054.0
8.0

042.0*211

8.0

211

cmA

fd

M
A

S

st

t

S

bu
























 

 Vérification de la condition de non fragilité : 

2

min

228
min

41.1

41.1
400

1.2*23.0*65.0*18.0*23.0**

cmA

cm
f

fdb
A

e

t




 

On remarque que : ..........04.2 2

min cmAA S  Condition vérifiée. 

 204.2 cmAS
On adopte 

236.2103 cmHA   
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 En appui : 

La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis, le 

béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en Té sera calculée comme une section 

rectangulaire de dimensions b0 et h (0.10 * 0.20) m2. 

b. 1) Ferraillage de l’appui intermédiaire : 

 

 

 

Pivot B   

392.0194.0  lbu  0'  A . 

2

2
3

max

60.1

60.1
348*)272.0*4.01(18.0

10*94.8

)4.01(

272.0
8.0

194.0*211

8.0

211

cmA

cm
fd

M
A

a

S

st

a
a

S

bu


























 

 Vérification de la condition de non fragilité : 

2

min

2280
min

217.0

217.0
400

1.2*23.0*18.0*10.0*23.0**

cmA

cm
f

fdb
A

e

t




 

On remarque que : ..........60.1 2

min cmAA S  Condition vérifiée. 

 260.1 cmAS
On adopte 

292.1121101 cmHAHA   

b. 2) Ferraillage de l’appui de rive : 

 

 

 

Pivot A   

392.0039.0  lbu  0'  A . 

186.0194.0

194.0
2.14*)18.0(*1.0

10*94.8

**

.94.8

2

3

2

0

max

max









bu

bu

a

bu

a

fdb

M

mKNM





 

186.0039.0

039.0
2.14*)18.0(*1.0

10*78.1

**

.78.1

2

3

2

0

max









bu

bu

a

bu

a

rive

MPa
fdb

M

mKNM
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2

2
3

max

29.0

29.0
348*)0497.0*4.01(18.0

10*78.1

)4.01(

0497.0
8.0

039.0*211

8.0

211

cmA

cm
fd

M
A

a

S

st

a
a

S

bu


























 

 Vérification de la condition de non fragilité : 

2

min

2280
min

217.0

217.0
400

1.2*23.0*1.0*18.0*23.0**

cmA

cm
f

fdb
A

e

t




 

On remarque que : ..........29.0 2

min cmAA S  Condition vérifiée. 

 229.0 cmAS
On adopte 

279.0101 cmHA   

 Vérification de l’effort tranchant : 

MPa
db

V
U 873.0

18.0*1.0

10*71.15

*

3

0

max 


  

La fissuration est peu nuisible et  90  

...........33.3873.0

.33.3)5;20.0min( 28

vérifiéeMPaMPa

MPaMPa
f

b

c










 

 Calcul des armatures transversales : 

 

 

On choisit un étrier de 
257.06 cmAt   

 

 

 Calcul de l’espacement : 
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0

3.0

)cos(sin*8.0
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                      Flexion simple. 

                      Fissuration peut nuisible K=1. 

                      Pas de reprise de bétonnage. 

Avec α=900(armatures droites). 

On adopte:       St =15 cm. 

 Vérification du cisaillement à la jonction table-nervure :

                       

 

       u = MPa
dbh

V
bb

U 026.1
04.065.018.09.0

2

1.065.0
1071.15

9.0

)(

3

0

2
0











 









 

       u =3.33 MPa 

       u =1.026Mpa < u  =3.33 MPa   …………………………. vérifiée. 

        Pas de risque de rupture.  

 Vérification des armatures longitudinales aux voisinages des appuis : 

o Appuis de rive : 

u

e

s
l V

f
A


  

23 45.010*71.15*
400

15.1
cmAl  

 

Or, Al = 3 10+ 1 10 =3.15 cm² >0.45cm2 …………………….C’est vérifiée.  

o Appui intermédiaire : 

)
9.0

(
d

M
V

f
A u

u

e

s
s 



 

            0<]
18.0*9.0

94.8
71.15[*

400

15.1
sA  

       Dans ce cas aucune vérification n’est nécessaire car l’effort est négligeable. 

 Vérification de l’effort tranchant dans le béton (bielle de compression du béton) : 

Vu ≤ 0.267*a*b0*fc28. 

a =min (0.9*d ; largeur de l’appui-4cm) 

a =min (0.9*18 ; 30-4)=16.2cm 

Vu ≤ 0.267*0.162*0.10*25=108.135Kn…………….condition vérifiée. 
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Les résultats du ferraillage sont résumés dans les tableaux suivants : 

 

 

Pour le calcul de plancher étage courant et RDC, on procède de la même manier pour le 

calcul de ferraillage à l’ELU et les vérifications à l’ELS, les résultats sont présenté dans les tableaux 

suivants :  

 

Ferraillage longitudinal Ferraillage 

transversale 

 

  

 

µbu 

 

α 

 

Z 

 (m) 

 

A  

(cm2) 

 

Choix de  

Section 

 

AMin 

(cm2) 

A 

(cm2) 

Choix  

Des 

sections 

Travée 0.042 0.054 0.176 2.04 3HA10+=2.36 1.41  

0.57 

 

Etrier 

Ø 6 

Appui 

inter 

0.194 0.272 0.160 1.60 1HA10+1HA12=1.92 0.217 

Appui 

rive 

0.039 0.0491 0.176 0.29 1HA10=0.79 0.217 

Ferraillage longitudinal Ferraillage 

transversale 

 

  

 

µbu 

 

α 

 

Z 

 (m) 

 

A  

(cm2) 

 

Choix de  

Section 

 

AMin 

(cm2) 

A 

(cm2) 

Choix  

Des  

sections 

Travée 0.042 0.054 0.176 2.04 3HA10=2.36 1.41  

0.57 

 

Etrier  

 Ø 6 

Appui 

inter 

0.204 0.288 0.159 1.60 1HA10+1HA12=1.92 0.217 

Appui 

rive 

0.040 0.051 0.176 0.29 1HA10=0.79 0.217 

Tableau III.21 : Ferraillage des poutrelles terrasse inaccessible.  

 

Tableau III.22 : Ferraillage des poutrelles de plancher étage courant et RDC. 
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 Vérification des poutrelles  à l’ELS : 

Il y a lieu de vérifier :    - Etat limite de compression  du béton. 

 - Etat limite d’ouverture des fissures. 

   - Etat limite de déformation. 

 Etat limite de compression du béton : 

a)- En travée : 

mKNM t .84.8max   

Position de l’axe neutre : 

)(15
2

0

2

0 hdA
h

bH   

.1044.2)04.018.0(1036.215
2

04.0
65.0 54

2

mH    

H > 0 L’axe neutre passe par la table  calcul de section d’une section rectangulaire b*h 

o Vérification des contraintes : 

bc = bc
ser y

I

M
 =0.6*fc28. 

st = st
ser

bc yd
I

M

y

yd
 


)(15)(**15  

Calcul de l’axe neutre : 

98.28916.84089

02.6374.35²5.32

01836.215]36.215[²
2

65

0
2

)()''(15])('1515[²
2

0

2

0
000











yy

yy

h
bbdAdAyhbbAAy

b

A

 

.05.8323)²91.318(36.215)91.3(
3

65

91.3

5

.91.3

5.322

98.2894.35

43

2

1

cmII

cmy

cmy

cmy
y
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MPa

MPa

MPay
I

M

bc

bc

bc
ser

bc

15

15.4

15.41091.3
1005.8323

1084.8 2

8

3







 

Donc : bc < bc ……………………………………….…condition vérifiée. 

La fissuration est préjudiciable, alors on ne vérifie que bc  ( st est toujours vérifiée). 

b)-En appuis intermédiaires : 

mMNM ser .1049.6 3 .     As=1.92*10-4 m2. 

Mser < 0 vérification des contraintes pour une section rectangulaire (b0*h). 

bc = bc
ser y

I

M
  

.17.4577)²70.718(92.115)70.7(
3

10

70.7

46.13

.70.7

52

82.1058.28

82.10544.11197

01892.11592.115²
2

10

01515²
2

0'

43

2

1

0

cmII

cmy

cmy

cmy
y

yy

AdAyy
b

A

























 














 





.15

.92.10

.92.101070.7
1017.4577

1049.6 2

8

3

MPa

MPa

MPay
I

M

bc

bc

bc
ser

bc







 

      bc < bc ……………………………………………………..………condition vérifié.  

 Etat limite d’ouverture des fissures :      

La fissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification. 

 Etat limite de déformation : 

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les flèches dans l’intention de fixer les contre-

flèches à la construction ou de  limiter les déformations de service. 
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 Evaluation de la flèche : 

Si l’une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la flèche devient nécessaire :  

 l  < 8m. 

 ).
10

;
16

1
max(

0M

M

l

h t


  

 
efdb

A 2.4

0




 

On a : 0105.0
2.4

0131.0
18.010.0

1036.2 4

0











efdb

A
 . 

La condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une vérification de la flèche. 

gipijigvt fffff   

La flèche admissible pour une poutre inférieure à 5m est de : 

.93.0
500

465

500
cm

l
fadm   

gvf  et  gif  : Flèches dues aux charges permanentes  totales différées et instantanées respectivement.  

ijf  : Flèche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en œuvre des cloisons. 

pif  : Flèche instantanée due à l’ensemble des charges appliquées (G+Q). 

Propriété de la section : 

Y=3.91 cm ; I =8323.05 cm4 ; As=2.36cm2. 

.0131.0
1810

36.2

.0





db

As  




)32(

05.0

0

28

bb

fb t
i




            Déformation instantanée. 

iv   4.0                      Déformation différée. 

Mpa
E

E

MpaE

i

v

i

4.10721
3

2.32164





 

Ei et Ev : module de déformation longitudinale instantanée et différée respectivement. 

Evaluation des moments en travée : 

Gq jser  65.0  La charge permanente qui revient à la poutrelle sans la charge de revêtement.  
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Gqgser  65.0  La charge permanente qui revient à la poutrelle. 

)(65.0 QGqpser  La charge permanente et la surcharge d’exploitation. 

./85.185.265.0 mKnq jser   

./796.384.565.0 mKnqgser   

./446.4)84.51(65.0 mKnqpser   

Remarque : 

Les différents moments Mjser, Mgser, Mpser. Sont calculé avec la méthode de Caquot pour les 

différents chargements (x0 sera la même valeur avec x0 calculé). 

..86.3 mKnM jser   

..93.7 mKnM gser   

./10.9 mKnM pser   

Contraintes )( s  : 

)(15 yd
I

M jser

sj    ; )(15 yd
I

M gser

sg    ; )(15 yd
I

M pser

sp  . 

.02.9810)91.318(
05.8323

86.3
15 3 MPasj   

.37.20110)91.318(
05.8323

93.7
15 3 MPasg   

.08.23110)91.318(
05.8323

10.9
15 3 MPasp   

Calcul de I0 :  

.76.6
)'(15)(

)'(15
2

)(
2

000

'

2

0

0

2

0

cm
AAhbbhb

dAdA
h

bb
hb

YG 





  

.)'('15)(15
3

))((
)(

33

22
3

00303

0 dyAydA
hybb

yh
b

y
b

I GG
G

GG 


  

.54.18516 4

0 cmI   

.26.3
0131.0)1.0365.02(

1.265.005.0

)32(

05.0

0

28 













bb

fb t
i  

304.126.34.04.0  iv   
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Calcul de µ : 

28

28

4

75.1
1

tsj

t

j
f

f







   ;

28

28

4

75.1
1

tsg

t

g
f

f







   ;

28

28

4

75.1
1

tsp

t

p
f

f







  

Si 00    

492.0
1.202.980131.04

1.275.1
1 




j  

710.0
1.237.2010131.04

1.275.1
1 




g  

741.0
1.208.2310131.04

1.275.1
1 




p  

Inerties fictives (If) :   

ji

ij

I
If

 




1

1.1 0   ; 
gi

ig

I
If

 




1

1.1 0   ; 
pi

ip

I
If

 




1

1.1 0  ; 
gv

vg

I
If

 




1

1.1 0  

413.7822
492.026.31

54.185161.1
cmIf ij 




  

499.6144
710.026.31

54.185161.1
cmIf ig 




  

418.5963
741.026.31

54.185161.1
cmIf ip 




  

426.10576
710.0304.11

54.185161.1
cmIf vg 




  

Evaluation des flèches : 

iji

jser

ij
IfE

LM
f

..10

. 2

  ; 
igi

gser

ig
IfE

LM
f

..10

. 2

  ; 
ipi

pser

ip
IfE

LM
f

..10

. 2

  ; 
gvv

gser

vg
IfE

LM
f

..10

. 2

  

mmf ij 317.3
1013.78222.3216410

65.486.3
8

2








 

mmf ig 675.8
1099.61442.3216410

65.493.7
8

2








 

mmf ip 259.10
1018.59632.3216410

65.410.9
8

2








 

mmfvg 122.15
1026.105764.1072110

65.493.7
8

2








 

igipijvgt fffff   .389.13675.8259.10317.3122.15 mm  



Chapitre III                                                               Etude des éléments secondaires 

 
56 

cmfcmf adm 93.03389.1   …………………………….la flèche n’est pas vérifiée. 

On augmente la section d’acier   As= 2 HA12+ 1HA14= 3.8cm2. 

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :  

 

Y 

(cm) 

I 

(cm4) 

I0 

(cm4) 

Ifij 

(cm4) 

Ifig 

(cm4) 

Ifip 

(cm4) 

Ifvg 

(cm4) 

Df 

(cm) 

Fadm 

(cm) 

4.87 12317.08 23862.12 13091.86 10758.99 10481 16654.94 0.85 0.93 

     

 Plancher étage courant et RDC : 

Evaluation de la flèche: 

iji

jser

ij
IfE

LM
f

..10

. 2

  ; 
igi

gser

ig
IfE

LM
f

..10

. 2

  ; 
ipi

pser

ip
IfE

LM
f

..10

. 2

  ; 
gvv

gser

vg
IfE

LM
f

..10

. 2

  

mmf ij 88.4
1051.69982.3216410

65.409.5
8

2








 

mmf ig 79.7
1089.62802.3216410

65.428.7
8

2








 

mmf ip 16.10
1058.59742.3216410

65.403.9
8

2








 

mmfvg 67.13
1019.107364.1072110

65.428.7
8

2








 

igipijvgt fffff   .16.1179.716.1088.467.13 mm  

 

Y 

(cm) 

I 

(cm4) 

I0 

(cm4) 

Ifij 

(cm4) 

Ifig 

(cm4) 

Ifip 

(cm4) 

Ifvg 

(cm4) 

Df 

(cm) 

Fadm 

(cm) 

3.91 8323.05 23862.12 6998.51 6280.89 5974.58 10736.19 1.116 0.93 

 

            . vérifiée.pasest n' flèche la93.0116.1  cmfcmf adm       

Tableau III.23 : Evaluation de la flèche dans la terrasse inaccessible. 

 

Tableau III.24 : Evaluation de la flèche dans le plancher étage courant et RDC : 
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On augmente la section d’acier   As= 3 HA12= 3.39cm2. 

iji

jser

ij
IfE

LM
f

..10

. 2

  ; 
igi

gser

ig
IfE

LM
f

..10

. 2

  ; 
ipi

pser

ip
IfE

LM
f

..10

. 2

  ; 
gvv

gser

vg
IfE

LM
f

..10

. 2

  

mmf ij 56..3
1098.95992.3216410

65.409.5
8

2








 

mmf ig 59.5
1011.87512.3216410

65.428.7
8

2








 

mmf ip 24.7
1059.83802.3216410

65.403.9
8

2








 

mmfvg 1063
1081.138054.1072110

65.428.7
8

2








 

igipijvgt fffff   .72.859.524.756.363.10 mm  

            cmfcmf adm 93.0872.0  …………………………….…la flèche est vérifiée. 

Y 

(cm) 

I 

(cm4) 

I0 

(cm4) 

Ifij 

(cm4) 

Ifig 

(cm4) 

Ifip 

(cm4) 

Ifvg 

(cm4) 

Df 

(cm) 

Fadm 

(cm) 

4.61 11235.57 20405.37 9599.98 8751.11 8380.59 13805.81 0.872 0.93 

 

 Ferraillage de la dalle de compression :  

      La dalle de compression a une hauteur de 4 cm dans notre cas. Est armée généralement en treillis 

soudé sous forme de maillage carré. 

o Armatures perpendiculaires aux poutrelles : 

On utilise des ronds lisses de nuance fe=235Mpa 

                                    A ┴ =  mlcm
f

l

e

/11.1
235

6544 20 





 

 Soit A┴ = 4 Ф6/ml = 1,13cm² ┴ aux  poutrelles St=25cm ≤ 20cm… n’est pas vérifiée. 

 On prend St=20 cm 

o Armatures parallèles aux poutrelles : 

 
   A //   = mlcm /55.0

2

11.1

2

 A 2


 

Tableau III.25 : Evaluation de la flèche dans le plancher étage courant et RDC. 
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On choisit : 

 3 HA 6/ml = 0,85 cm2 // aux poutrelles   St = 33,33 cm ≤ 30 cm…….n’est pas vérifiée 

On prend St=25cm 

Pour la facilité de la mise en œuvre on opte pour un T.S (150*150) mm2. 

Schéma de ferraillage de la dalle de compression : 

  

 

 

 

 

 

Schéma de ferraillage des poutrelles : 

 

plancher 
Schéma de ferraillage des poutrelles 

Appuis de rive Appuis intermédiaire En travée 

terrasse 

 
 

 

Etage 

courant 

et RDC 

   

4 T6/ml 

3 T6/ml 

 h0 = 4 cm 

b = 100 cm 

 Figure ІІІ.6 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression 

 

 Tableau ІІІ.26 : Schéma de ferraillage des poutrelles.   

 

Etrier Φ6 

St=15cm Etrier Φ6 

St=15cm 

Etrier Φ6 

St=15cm 

2HA12 

1HA10 

1HA14 

1HA12 

2HA12 

         1HA10 

1HA14 

Etrier Φ6 

S
t
=15cm 

2HA12 

         1HA10 

1HA14 

Etrier Φ6 

S
t
=15cm 

3HA12 

         1HA10 

Etrier Φ6 

S
t
=15cm 

3HA12 

1HA12 

       1HA10 

3HA12 

         1HA10 
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III.2.2.  Plancher en dalle pleines : 

Une dalle pleine est une plaque horizontale mince en béton armé, dont l’épaisseur est 

relativement faible par rapport aux autres dimensions, cette plaque  peut être reposée sur 02 ou 

plusieurs appuis comme elle peut être assimilée à une console. 

Dans notre cas en a un seul types de plancher en dalle pleine : dalle sur 3 appuis (D). 

III.2.2.1. Dalle sur 3 appuis (D) : 

On prend : Lx=1.5m.  

Ly=1.85m. 

 Evaluation des charges : 

G=6.71Kn/m2, Q=1.5KN/m2. 

A l’ELU : Pu=(1.35*G+1.5*Q)*1ml=11.31KN/ml.  

A l’ELS : Ps=G+Q=8.21 KN/ml. 

81.0
85.1

5.1


y

x

L

L
  

 Calcul des sollicitations : 

 Calcul de Mx0 et My0  

On : m
l

ml
y

x 925.0
2

5.1   

      
mKN

lp
M

yu

u

x .98.2
24

3

0 


  

      mKN
lpl

l
lp

M
yy

x

yu

u

y .27.4
48

)
2

(
8

32

0 






                  

 

 Calcul des moments compte tenu de l’encastrement  

- En travée      

 










mKNMM

mKNMM

u
y

u

y

t

u
x

u

x

t

.62.385.0

.53.285.0

0

0

 

- En appuis   

                                










mKNMM

mKNMM

u
x

u

y

a

u
x

u

x

a

.13.25.0

.49.15.0

0

0

                  

 

                     

 

 Figure ІІІ.7 : dalle sur 3 appuis.   
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Effort tranchant  

KN
ll

lLq
V

yx

yxu
x 18.9

2 44

4




  

KN
ll

lLq
V

yx

xyu

y 76.10
2 44

4




  

 Ferraillage  

On ferraille la partie inferieur de la dalle avec : Mt au niveau des travées. Et on ferraille la partie 

supérieur au niveau des appuis avec Ma. 

Le diamètre des barres utilisées doit êtres mm
e

20
10

200

10
   

Le ferraillage se fait à la flexion simple pour une bande de 1 ml. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le tableau suivant résume le calcul des armatures en travées et en appuis dans les deux sens : 

 

En travée 

 

 

 

A calculé 

(cm2/ml) 

A min (cm2/ml) A adopté 

(cm2/ml) 

St (cm) 

Sens-x 0.41 1.75 4HA8=2.01 25 

Sens-y 0.58 1.6 4HA8=2.01 25 

En appuis 

Sens-x 0.24 1.75 4HA8=2.01 25 

Sens-y 0.34 1.6 4HA8=2.01 25 

 

  

min

0

min

0

(3 )

212 0,4
x

y

A b e
e cm et

A b e









   

   
   

     Avec 0008.00   

La condition de non fragilité est vérifiée.   

Vérification des espacements : 

Sens x : cmcmecmSt 33)33;.3min(25   ……….. Condition vérifiée. 

e =20cm 

b =1m 

Figure III.8:Section de la dalle pleine à ferrailler. 

 Tableau ІІІ.27 : Calcul de ferraillage de la dalle sur trois appuis(D) 
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Sens y : cmcmecmSt 45)45;.4min(25  ……...… Condition vérifiée. 

Vérification des armatures secondaires :  

En travée : vérifiéecm
A

cmA x
y

22 50.0
4

01.2

4
01.2   

 Vérification de l’effort tranchant

.'16.1
07.0

059.0
18.01

1076.10
28

3
max

letransversaarmaturedpasMPafMPa
db

V
c

b

adm
u

bu 











   

 Vérification à l’ELS : 











mKNM

mKNM

s

y

s

x

.10.3

.16.2

0

0

                  
 











mKNMM

mKNMM

ser
x

ser

x

t

ser
x

ser

x

t

.64.285.0

.84.185.0

0

0

 











mKNMM

mKNMM

ser
x

ser

y

a

ser
x

ser

x

a

.55.15.0

..08.15.0

0

0

 

 Vérification des contraintes : 

cmy

yy

dAAdyAAy
b

3

83.33007.54215.3050

0)'(15)'(15
2

2

2







 

.75.7683

)'('15)(15
3

4

223

cmI

dyAydAy
b

I





 



















st
ser

bcst

cbc
ser

bc

yd
I

M

y

yd

fy
I

M





)(15)(15

6.0 28

 

MPaMPa bcbc 1538.7   …………………………………….condition vérifiée. 

La fissuration est préjudiciable, alors on ne vérifie que bc  ( st est toujours vérifiée). 

 Vérification de la flèche : 

Remarque : 

 Dans le cas d’une dalle pleine, la vérification de la flèche n’est pas nécessaire si les 

conditions suivantes sont vérifiées. 
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vérifiée
fdb

A

vérifiée
M

M

l

h

e

s

x

a

t

xt

.....................005.0
2

001.0

....042.0)
20

,
80

3
max(11.0









 

La vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 

Schéma de ferraillage : 

 

 

 

 

III.3. Etude des poutres de chainage : 

III.3.1. Type 1 : 

 

 

 

 

 

III.3.1.1. Dimensionnement : 

D’après le RPA99/version 2003 (Art 9.3.3), les dimensions minimales de la poutre de 

chainage doit être supérieure ou égale à 15 cm ou à 2/3 de l’épaisseur de l’élément supporté.  

On opte pour une poutre de chainage de (b*h)= (30*20) cm2. 

III.3.1.2. Calcul des sollicitations : 

La poutre de chainage qu’on va étudier est soumise aux chargements suivants : 

 Poids propre : 𝐺𝑝 = 25 × 0.20 × 0,30 = 1.5 𝐾𝑁/𝑚𝑙. 

Figure III.10 : Schéma statique d’une poutre de chainage. 

Figure III.9 : Schéma de ferraillage de la dalle pleine. 
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./5.1

./02.2

mlKnq

mlKnq

ser

p

u

p




 

 Poids du plancher à corps creux :  

./08.3
2

)5.135.1( 0 mKn
l

QGq plancher

u

cc   

./22.2
2

)( 0 mKn
l

QGq plancher

ser

cc   

Avec : Gplancher=5.36Kn/m2, l0=0.65m, Q=1.5Kn/m2. 

 La charge de la dalle pleine : 

.65.1,/5.1,/71.6

./21.8

./30.115.1)(35.1
:

./51.4
3

2

2

1

./21.6
3

2

2

1

22

2

2

mlmKnQmKnG

mKnq

mKnQGq
avec

mKnlqq

mKnlqq

xdp

ser

dpu

xser

ser

m

xu

u

m

















 

Donc la charge totale qui revient sur la poutre est :  





















./51.4

./21.6

./72.3:

./10.5:

2

2

1

1

mKnq

mKnq

mKnqqqELS

mKnqqqELU

ser

u

ser

p

ser

ccser

u

p

u

ccu

 

Etude RDM est applicable : 

En travée :   
..43.6

..85.8

mKnM

mKnM

t

ser

u
t




 

 En appuis :   mKNMMM
a

uuu
a .90.55.0 0   

     mKNMMM
a

serserser
a .29.45.0 0                                                                           

.59.15 KnVu   
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 III.3.1.3. Ferraillage a l’ELU : 

Position 
M 

(KN.m) 
Pivot 𝝁𝒃𝒖 𝜶 

Z 

(m) 

𝑨𝒄𝒂𝒍 

(𝒄𝒎𝟐) 

𝑨𝒎𝒊𝒏 

(𝒄𝒎𝟐) 

𝑨𝒂𝒅𝒐p 

(𝒄𝒎𝟐) 

Travée 8.85 
A 

0,064 0,082 0,174 1.46 0,68 3HA10 =2.36 

Appui -5.90 0,042 0,054 0,176 0.96 0,68 3HA10 =2.36  

 

 Vérification de l’effort tranchant :  

MPa
db

V
U 28.0

18.0*3.0

10*59.15

*

3

max 


  

.33.3)5,20.0min(.. 28 MPAMPa
f

NPF
b

c 


  

 u Vérifiée. Pas de risque de rupture par cisaillement. 

 Vérification des armatures transversale : 

On fixe St=20cm. Puis on calcul Atran. 

0<
9.0

)3.0(

.60.0
4.0

280

2

e

cus
tran

e

t
tran

f

fb
A

cm
f

Sb
A












 Donc : Atran=0.60cm2. 

Soit un cadre Ø6+étrier Ø6 Atran=1.13cm2. 

III.3.1.4. Vérification a l’ELS : 

On doit vérifier la contrainte de compression dans le béton, ainsi que la flèche au 

niveau de la section dangereuse (à mi- portée). 

Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux qui suivant: 

 

 

 

Tableau III.28 : Moments et ferraillages correspondant. 
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Position 
𝑴𝒔𝒆𝒓 

(KN.m2) 

Y 

(cm) 

I 

(cm2) 

𝛔𝐛𝐜  ≤ 𝛔̅ 
(MPa) 

En travée 6.43 5.44 7194.36 4.86≤ 15 

En appui 4.29 5.44 7194.36 3.24 ≤ 15 

 

 Vérification de la flèche : 

Si l’une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la flèche devient nécessaire :  

 l  < 8m……………………..vérifiée. 

 1.0)
10

;
16

1
max(057.0

0





M

M

l

h t ………….n’est pas vérifiée. 

 01.0
2.4

0001.0 
 efdb

A
…………..vérifiée. 

La première condition n’est pas observée, donc on doit vérifier la flèche à l’ELS. 

𝒇𝒈𝒗 

(mm) 

𝒇𝒋𝒊 (mm) 𝒇p𝒊 (mm) 𝒇𝒈𝒊 (mm) ∆𝒇 

(𝒎𝒎) 

𝒇𝒂𝒅𝒎 

(𝒎𝒎) 

observation 

0.92 0.30 0.37 0.31 0.68 0.7 vérifiée 

 

III.3.2. Type 2 : 

III.3.2.1. Calcul des sollicitations : 

La poutre de chainage qu’on va étudier est soumise aux chargements suivants : 

 Poids propre : 𝐺𝑝 = 25 × 0.20 × 0,30 = 1.5 𝐾𝑁/𝑚𝑙. 

./5.1

./02.2

mlKnq

mlKnq

ser

p

u

p




 

 Poids du garde-corps :  

./35.135.1 mKnGq gc

u

gc   

Tableau III.29 : Moments et ferraillages correspondant. 

 

Tableau III.30 : vérification de la flèche. 
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./1 mKnq ser

gc   

 Poids du plancher à corps creux :  

./05.4
2

)5.135.1( 0 mKn
l

QGq plancher

u

cc   

./87.2
2

)( 0 mKn
l

QGq plancher

ser

cc   

Avec : Gplancher=5.36Kn/m2, Q=3.5KN/m2, l0=0.65m, Q=1.5Kn/m2. 

             








mlKNq

mlKNq

s

u

/37.5

/42.7
 

 Calcul des moments : 

..59.7
8

2

0 mKn
lq

M u 


  











mKNM

mKNMM

u

a

uu

t

.89.2

.92.485.0 0  

 III.3.2.2. Ferraillage à l’ELU : 

Position 
M 

(KN.m) 
Pivot 𝝁𝒃𝒖 𝜶 

Z 

(m) 

𝑨𝒄𝒂𝒍 

(𝒄𝒎𝟐) 
𝑨𝒎𝒊𝒏 

(𝒄𝒎𝟐) 
𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑 

(𝒄𝒎𝟐) 

Travée 4.92 
A 

0,011 0,013 0,179 0.79 2.17 3HA10 =2.36 

Appui -2.89 0,006 0,007 0,178 0.46 2.17 3HA10 =2.36  

 

 Vérification de l’effort tranchant :  

MPa
db

V
U 17.0

18.0*3.0

10*27.9

*

3

max 


  

.33.3)5,20.0min(.. 28 MPAMPa
f

NPF
b

c 


  

 u Vérifiée. Pas de risque de rupture par cisaillement. 

 

Tableau III.31 : Moments et ferraillages correspondant. 
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 Vérification des armatures transversales : 

On fixe St=20cm. Puis on calcul Atran. 

0<
9.0

)3.0(

.60.0
4.0

280

2

e

cus
tran

e

t
tran

f

fb
A

cm
f

Sb
A












 Donc : Atran=0.60cm2. 

Soit un cadre HA 8+étrier HA 8 Atran=2.01cm2. 

III.3.2.3. Vérification à l’ELS : 

..19.4
8

2

0 mKn
lq

M s 


  











mKNM

mKNMM

u

a

uu

t

.42.1

.56.385.0 0   

 

 

Position 
𝑴𝒔𝒆𝒓 

(KN.m2) 

Y 

(cm) 

I 

(cm2) 

𝛔𝐛𝐜  ≤ 𝛔̅  𝐛𝐜 
(MPa) 

En travée 3.56 3.23 8845.88 1.29≤ 15 

En appui -1.42 3.23 8845.88 0.52 ≤ 15 

 

 Vérification de la flèche : 

Si l’une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la flèche devient nécessaire :  

 l  < 8m…………………………………………....vérifiée. 

 064.0)
10

;
16

1
max(08.0

0





M

M

l

h t ………….. vérifiée. 

 01.0
2.4

00031.0 
 efdb

A
…………………....vérifiée. 

La vérification de la flèche n’est pas nécessaire.  

Tableau III.32 : Vérification des contraintes. 
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10cm 

10cm 

     10cm 

Fp 100cm 10cm 

 

Figure III.12: Modèle de calcul de l’acrotère. 

X 

Figure III.13 Coupe transversale de l’acrotère. 

 Schéma de ferraillage :  

 

 

 

III.4. L’acrotère : 

L'acrotère est un élément de sécurité au niveau de la terrasse. Il forme une paroi contre toute 

chute. Il est considéré comme une console encastrée soumis à son poids propre, à une charge (Q) qui 

est due  à  la main courante et une force latérale sismique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.4.1. Hypothèse de calcul :  

 Les hypothèses à prendre en compte pour le calcul sont : 

o Le calcul se fera pour une bande de 1ml. 

o Type de fissuration est considérée préjudiciable. 

o L’acrotère est sollicité en flexion composée. 

 

30 cm 30 
cm 

3 cm 3 cm 

3HA10 3HA10 

14cm 
Cadre + Étrier HA8 

𝜙8 

Cadre+étrier HA8 

𝜙8 

3HA10 3HA10 

3cm 
En travée 

Figure III.11 : Schéma de ferraillage de la poutre de chainage. 

3 cm 

En appui 
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 Evaluation des charges et surcharges : 

 poids propre : 

Gt=2.875Kn/ml. 

 charge d’exploitation 

𝑄 = 1 𝐾𝑁/ml 

 Force sismique : 

La force sismique est donnée par la formule suivante: 

Fp  = 4 ×A ×Cp× Wp……………………………RPA99 (Art 6.2.3) 

𝐴 = 0, 15 (zone II): coefficient d’accelération de la zone. 

Avec: Cp =0.8: facteur de force horizontale. 

Wp =3.73KN ∶ poid propre de l’acrotère.  

Donc, Fp = 1,72 𝐾𝑁. 

III.4.2. Calcul des sollicitations : 

 Calcul de centre de gravité : 

 

 

 

  

 

 

 

L’acrotère est soumis à : 









mKnM

KnN

G

G

.0

575.3
             











mKnhqM

KnN

Q

Q

.1

0
            











mKnYFM

KnN

CpFp

Fp

.94.0

0
 

 

l’acrotère. 

 

 

 

 

 

 

 

 





 





i

ii

C

i

ii

C
A

yA
y

A

xA
x ,

)'(: acrotéreldesurfaceSAi 

cmy

cmx

C

C

93.54

23.6





      Combinaisons 

 

Sollicitations 

ELU Accidentelle E L U E L S 

G + Q + E 1.35G + 1.5Q G + Q 

N (KN) 3,575 4.83 3.575 

M ( KN.m) 1.94 1.5 1 

 

Tableau III.33 : Combinaisons d’action de l’acrotère. 
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 Calcul de l’excentricité : 

















cm
h

e

m
N

M
e

t

accu

accu

16.0
6

54.0
575.3

94.1

1

0

    

      e0  > e1   La section est partiellement comprimée (S.P.C).  

 Donc on se ramène à un calcul en flexion simple sous l’effet d’un moment fictif fM  rapporté 

au centre de gravité des armatures tendues. 

 Le centre de pression se trouve à l’extérieur du noyau central, ce qui veut dire que la section 

est partiellement comprimée, de plus N est un effort de compression donc le ferraillage se fait par 

assimilation à la flexion simple soumise à un moment Mu=Nu*e. 

 D’après le BAEL (Art 4.4), la section est soumise à un effort normal de compression, elle 

doit se justifier vis-à-vis l’état limite ultime de stabilité de forme (flambement). 

Donc, le risque de flambement conduit à remplacer (e0) par (e) tel que : 

e= e0+ea+e2 

Avec : 

ea : excentricité additionnels traduisant les imperfections géométriques initiales (après exécution) qui 

s’ajoute à l’excentricité résultant des effets appliqués. 

e2 : excentricité due aux effets de second ordre, liées à la déformation de la structure.  

ea= max (2cm ; l/250)=2cm   portée de l’élément=100cm. 

.5.3.4.).......2(
10

3
4

2

2 AArt
h

l
e

f





  

Ø= rapport de la déformation finale du au fluage, à la déformation instantanée sous la charge 

considérée.  

.5.3.4............0 AArticleCBA
MM

M

QG

G 


  

mhl

flambementdelongueurl

f

f

22

.:


 

.024.0)02(
1.010

23
4

2

2 me 



   

.58.0024.002.054.0 me   
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Les sollicitations de calcul deviennent : 

Nu=4.83KN. 

..8.2 mKneNM uu   

..90.2)
2

( mKn
h

dNMM UuUA   

.0'<0416.0
2

 A
fbd

M
l

bu

UA
bu   

053.0])21(1[25,1  bu  

.22.1

.069.0)4.01(

2

1 cm
fz

M
A

mdz

st

UA 




 

 

On revient à la flexion composée: 

.10.1 2

1 cm
f

N
AA

st

u   

 Vérification de la condition de non fragilité : 

2

min

228
min

85.0

85.0
400

1.2*23.0*07.0*1*23.0**

cmA

cm
f

fdb
A

e

t




 

On adopte : As=4HA8=2.01cm2. 

 Vérification au cisaillement : 

L’acrotère est exposé aux intempéries (fissurations préjudiciable) : 

Vu=fp+Q=1.72+1=2.75Kn. 

...............<

.4)4,15.0min(

.039.0

28

vérifiéecondition

MPaMPa
f

MPa
bd

V

uu

b

c
u

u
u












 

 Les armatures de répartitions : 

.50.0
4

01.2

4

2cm
A

A s
r   

On prend : As=4HA8=2.04 cm2.  
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 Espacement : 

1. Armatures principale : on adopte St=25cm. 

2. Armatures secondaire: on adopte St=20cm. 

 Vérification de l’adhérence :  




i

u
se

d

V




9.0
 

 i  : La somme des périmètres des barres. 

.048.10814.34 cmni    

.435.0
10048.007.09.0

1075.2 3

MPase 







  

).13.6...........83.21.25.16.06.0 2

28

2 AArticleCBAMPafts   

.scellementdetcoefficienleests  

.'pas2.83MPa< adhérencelàrapportparrisquedese   

 Vérification à l’ELS : 

d=0.07m ; Nser=3.575Kn ; Mser=1Kn.m ; h=1.6 pour les HR. 

 Vérification des contraintes : 

.63.201)110;
3

2
min(

/)(15

/

MPaff

ydN

yN

stjes

tsersers

tserserbc













 

Position de l’axe neutre : 

C = d-e1 

e1 : distance du centre de pression ‘c’à la fibre la plus comprimée de la section. 

 

b

cd
Acq

qypyc

e

me
h

N

M
e

cc

ser

ser

2
3

3

cser

1

11

)(
902

*................0;yy  -0.16m;c

-0.16m0.23-0.07csection la deexterieur l' a 'c'''d>

.23.0
2
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.00915.0
1

16.007.0
1001.29016.02

.073.0
1

16.007.0
1001.29016.03

903

3

2

43

242

2

mqq

mpp

bcdAcp
















 

En remplaçant ‘q’ et ‘y’ dans (*), sa résolution donne : yc=-0.319m ; yser=0.159m. 

.0129.0)(15
2

3
2

mydA
yb

tt 


   

..........<0441.0159.0
0129.0

10575.3 3

vérifiéeMPa admbcbc  





 

 Schéma de ferraillage de l’acrotère : 

 

III.5. Les escaliers : 

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

peut être en béton armé, en acier ou en bois. Les escaliers de notre structure sont identiques à tous les 

étages. Ce sont des escaliers à deux volées. 

 La charge permanente sur la volée d’escalier : 

G= 8.80KN/m2. 

Q=2.5KN/m2.  

 La charge permanente sur le palier d’escalier :  

G=6.11KN/m2. 

Q=2.5KN/m2. 

Figure III.14 : schéma de ferraillage de l’acrotère. 
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 La charge permanente de mur de la périphérie (Gm) :  

Gm=ɣ*v=2.94KN. 

 Calcul à l’ELU : 

 La charge qui revient sur la volée : 

./63.151)5.135.1( mKnQGq vVv   

 La charge qui revient sur le palier : 

./00.121)5.135.1( mKnQGq ppp   

 la charge concentrée : 

.96.335.1 KnGq mm   

 Schéma statique : 

 

 

 Calcul des sollicitations : 

Calcul des réactions : 

   Après calcul de la RDM, on trouve : 

RA=45.60Kn. 

RB=32.00Kn. 

Calcul des moments : 

o 1er tronçon : 0 ≤ x ≤ 0.85m. 

.96.36

96.312

2 xxM

xT




          










KNT

mKNM
xpour

96.3

.0
0:  










KNT

mKNM
mxpour

16.14

.70.7
85.0:          

Figure III.15 : Schéma statique avec chargement. 
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o 2ème tronçon : 0.85m ≤ x ≤ 2.75m. 

76.3861.416

64.4112

2 



xxM

xT
 










KNT

mKNM
mxpour

44.31

.70.7
85.0:  










KNT

mKNM
mxpour

64.8

.41.30
75.2:  

o 3ème tronçon : 0 ≤ x ≤ 2.6m. 

xxM

xT





3281.7

3263.15

2
 










KNT

mKNM
xpour

32

.0
0:  










KNT

mKNM
mxpour

63.8

.41.30
6.2:  

Calcul Mmax : 

Mmax = M(x). 

Calcul de x : 

mx
dx

dM
04.20   

Mmax=32.78Kn.m. 

Calcul des moments réels : 

Ma=-0.5* Mmax=-16.39Kn.m 

Mt=0.85* Mmax=27.86Kn.m 

 Ferraillage : 

Le ferraillage se fait à la flexion simple avec Mt
max pour une section (b*h)=(1ml*e), la même 

chose pour le ferraillage aux appuis avec Ma
max. 

 

 

 

 

 

18cm 16cm 

100cm 

Figure III.16 : Section à ferrailler. 
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Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant : 

 

Zone Mu 

(KN.m) 

µbu α z(m) Acalculée 

(cm2/ml) 

Amin 

(cm2/ml) 

Section choisis 

 (cm2/ml) 

St 

(cm) 

appui 16.39 0.045 0.057 0.156 3.01 1.93 4HA10=3.14 25 

travée 27.86 0.0766 0.099 0.153 5.23 1.93 5HA12=5.65 20 

 

 Les armatures de répartition : 

Remarque : 

S’il existe un chargement concentré .
3

2
Sr AA   

En travée : mlcmAr /76.3 2    soit : Ar=5HA10=3.93cm2/ml ; St=20cm. 

En appui : mlcmAr /09.2 2     soit : Ar=4HA10=3.14cm2/ml ; St=25cm. 

 Vérification de l’effort tranchant : 

KnV 44.31max   vérifiée
f

d

V

b

c
uu ...17.107.0<196.0

1

28

max







  

Donc, nous n’avons pas besoin de mettre des armatures transversales. 

 Calcul à l’ELS : 

 Vérification des contraintes : 

Comme la fissuration est peu nuisible, donc on vérifiée uniquement la contrainte dans le béton. 

On doit vérifier : .6.0< 28cbc
s

bc fy
I

M
   

La charge qui revient sur la volée et sur le palier : 

.94.2

./61.81)(

./30.111)(

Knq

mlKnQGq

mlKnQGq

m

ppp

vVv







 

 

 

Tableau III.34 : ferraillage de l’escalier. 
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Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant : 

 

Ra 

(Kn) 

Rb 

(Kn) 

X 

(m) 

M0 

(Kn.m) 

Mser 

(Kn.m) 

Y 

(cm) 

I 

(cm2) 

σbc 

(MPa) 
bc  

(MPa) 

observation 

 En travée  

33 26 2.04 29.52 25.09 4.42 14243 7.78 15 vérifiée 

 En appui  

33 26 2.04 29.52 -14.76 3.44 8787.1 5.77 15 vérifiée 

 

 Vérification de flèche : 

On a : .06.0)
20

;
16

1
max(04.0

0





M

M

l

e t ………n’est pas vérifiée. 

 Calcul des moments maximaux en travées sous le chargement g, j et p : 

En appliquant la méthode des sections pour chaque chargement, on obtient : 

Sous g : ..12.1579.1785.0
/11.6

/8.8
mKnM

mKnq

mKnq
g

stg

p

g

v











 

Sous j : ..28.992.1085.0
/5.4

/35.5
mKnM

mKnq

mKnq
j

stj

p

j

v











 

Sous p : ..09.15
/61.8

/20.11
mKnM

mKnq

mKnq
p

stp

p

p

v











 

0
0353.0  ;       









38.2

95.5

v

i




    ;     4

0 52566cmI      ;     








.4.1071

.2.32164

MPaE

MPaE

v

i
 

 Calcul des σst : 

MPaj

st 17.113      ;     MPag

st 39.184     ;     .03.184 MPap

st   

 Calcul des µ : 

3102.6 j     ;       21.0g             ;           .217.0p  

 

 

Tableau III.35 : vérification des contraintes. 
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 Calcul des moments d’inertie et des flèches : 





















4

4

4

4

54.38553

36.25237

65.25704

41.55765

cmI

cmI

cmI

cmI

fvg

fpi

fgi

fji

                 ;                        





















mmf

mmf

mmf

mmf

vg

pi

gi

ji

407.7

764.3

703.3

048.1

 

.......9f<42.6 vérifiéeestflèchelammmmf   

 Schéma de ferraillage : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Escalier de la rentrée principale : 

 Calcul des réactions d’appuis : 

Ra=21.80Kn.m 

Rb=24.70Kn.m 

Mtmax =19.53 

 

 

 

 

 

Figure III.17 : schéma de ferraillage des escaliers. 

Figure III.18 : Schéma statique. 
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Zone Mu 

(KN.m) 

µbu α Z 

(m) 

Acalculée 

(cm2/ml) 

Amin 

(cm2/ml) 

Section choisis 

As(cm2/ml) 

St 

(cm) 

appui -9.76 0.0268 0.033 0.157 1.78 1.93 4HA10=3.14 25 

travée 16.60 0.0456 0.058 0.156 3.05 1.93 4HA10=3.14 25 

 

 Les armatures de répartition : 

Remarque : 

On a des charges réparties   
4

s
r

A
A   

En travée : mlcmAr /79.0 2    soit : Ar=4HA8=2.01cm2/ml ; St=25cm. 

En appui : mlcmAr /79.0 2     soit : Ar=4HA8=2.01cm2/ml ; St=25cm. 

 Vérification de l’effort tranchant : 

KnV 70.24max   vérifiée
f

d

V

b

c
uu ...17.107.0<164.0

1

28

max







  

Donc, nous n’avons pas besoin de mettre des armatures transversales. 

 Vérification a l’ELS : 

 

Ra 

(Kn) 

Rb 

(Kn) 

X 

(m) 

M0 

(Kn.m) 

Mser 

(Kn.m) 

Y 

(cm) 

I 

(cm2) 

σbc 

(MPa) 
bc  

(MPa) 

observation 

En travée 

15.67 17.84 1.58 14.08 11.96 3.43 8787.15 4.66 15 vérifiée 

En appui 

15.67 17.84 1.58 14.08 -7.04 3.43 8787.15 2.74 15 vérifiée 

 

 

 

Tableau III.36 : ferraillage de l’escalier. 

 

Tableau III.37 : Vérification des contraintes. 
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 Vérification de flèche : 

On a : .06.0)
10

;
16

1
max(04.0

0





M

M

l

e t ………n’est pas vérifiée. 

 Calcul des moments maximaux en travées sous le chargement g, j et p : 

En appliquant la méthode des sections pour chaque chargement, on obtient  

Sous g : ..08.969.1085.0
/11.6

/8.8
mKnM

mKnq

mKnq
g

stg

p

g

v











 

Sous j : ..84.587.685.0
/5.4

/35.5
mKnM

mKnq

mKnq
j

stj

p

j

v











 

Sous p : ..58.1280.1485.0
/61.8

/30.11
mKnM

mKnq

mKnq
p

stp

p

p

v











 

 

𝒇𝒈𝒗 

(mm) 

𝒇𝒋𝒊 (mm) 𝒇p𝒊 (mm) 𝒇𝒈𝒊 (mm) ∆𝒇 

(𝒎𝒎) 

𝒇𝒂𝒅𝒎 

(𝒎𝒎) 

observation 

7.77 9.61 13.32 5.49 5.99 6.6 vérifiée 

 

 Etude de la poutre palière : 

 Dimensionnement : 

D’après la condition de la flèche définie par le BAEL91 : 

.3533.2310/15/ cmhcmLhL   

 Exigence du RPA99/2003 : 













4</

20

30

bh

cmb

cmh

              Donc, on prend (b*h) = (30*35) cm2 

 Définition des charges : 

La poutre palière est soumise à : 

- Son poids propre : mKng /62.235.030.0250   

Tableau III.38 : Vérification de la flèche. 
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- Charge transmise de la paillasse








mKnRELS

mKnRELU

As

Au

/33:

/60.46:
 

- Moment de torsion : 2/lMM Ator   provoqué par la flexion de la paillasse. 

 Calcul à la flexion simple : 

 Calcul des sollicitations : 










mKnRgqELS

mKnRgqELU
q

Ass

Auu

/53.36:

/19.5035.1:

0

0
  

Moments : 









mKnMM

mKnMM
mKnM

au

tu

u
.74.385.0

.24.6685.0
.49.77

0

0

0  

Effort tranchant : Kn
l

qV uu 83.87
2
  

 Ferraillage a l’ELU : 

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant : 

 

Zone Mu 

(KN.m) 

pivot µbu α Z 

(m) 

Acalculée 

(cm2/ml) 

Amin 

(cm2/ml) 

Acal >Amin 

(cm2/ml) 

appui -38.74    A 0.0835 0.109 0.315 3.53 1.19 Vérifiée 

travée 66.24    A 0.142 0.192 0.304 6.03 1.19 Vérifiée 

 

 Contrainte de cisaillement en flexion simple : 

MPa
db

V
u 88.0

max




  

 Armatures transversales : 

On fixe : St=15 cm et on calcul Atrans 

228

2

31.0
9.0

)3.0(
)

45.0
4.0

)

cmA
f

fSb
Ab

cmA
f

Sb
Aa

trans

e

tut
trans

trans

e

t
trans












 

222 45.0)31.0;45.0max( cmAcmcmA transtrans   

Tableau III.39 : Ferraillage de la poutre palière. 
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 Calcul à la torsion 

Moment de torsion : 

mKn
l

MM ator .68.28
2

   

Avec : MB : moment en appui (B) obtenu lors du calcul de la partie AB de l’escalier. 

D’après le BAEL 91. Dans le cas de la torsion la section réelle (b*h) est remplacée par une 

section creuse équivalente W d’épaisseur (e=Ø/6) ; car des expériences ont montrés que le noyau 

d’une section pleine ne joue aucun rôle dans l’état limite ultime de torsion. 

Ø=min (b, h) : diamètre du cercle pouvant être inclus dans la section (b*h). 

.sec:130)(2

03.705)()(83.5
6

2

palièrepoutreladetionladepérimètrecmhbU

cmehebcm
h

e




 

 Armatures longitudinales : 

2
3

59.7
3480705.02

3.11068.28

2
cm

f

UM
A

st

tortor

l 












 

 Armatures transversales : 

On fixe : St=15 cm 
2

3

876.0
3480705.02

15.01068.28

2
cm

f

stM
A

st

tortor

t 












 

 Contrainte de cisaillement : 

.48.3
0583.00705.02

1068.28

2

3

MPa
e

M tortor 










  

On doit vérifier : . tor

total  

Avec : .58.348.388.0 22. 22

MPatorSFtor

total    

.33.3)5,
2.0

min(.. MPaMPa
f

NPF
b

cj



  

Ce qui donne : .> tor

total …….il y risque de rupture par cisaillement. 

Donc on augmente la section :   

On prend : (b*h) = (35*40) cm2. 
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 Contrainte de cisaillement en flexion simple : 

MPa
db

V
u 66.0

max




  

 Armatures transversales : 

On fixe : St=15 cm et on calcul Atrans 

228

2

043.0
9.0

)3.0(
)

525.0
4.0

)

cmA
f

fSb
Ab

cmA
f

Sb
Aa

trans

e

tut
trans

trans

e

t
trans












 

222 525.0)043.0;525.0max( cmAcmcmA transtrans   

 Calcul à la torsion : 

Moment de torsion : 

mKn
l

MM ator .68.28
2

   

.sec:150)(2

944)()(66.6
6

2

palièrepoutreladetionladepérimètrecmhbU

cmehebcm
h

e




 

 Armatures longitudinales : 

.12.6
3480944.02

5.11068.28

2

2
3

cm
f

UM
A

st

tortor

l 












 

 Armatures transversales : 

On fixe : St=15 cm 
2

3

654.0
3480944.02

15.01068.28

2
cm

f

stM
A

st

tortor

t 












 

 Contrainte de cisaillement : 

.30.2
0666.00944.02

1068.28

2

3

MPa
e

M tortor 










  

On doit vérifier : . tor

total  

Avec : .39.230.266.0 22. 22

MPatorSFtor

total    
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Ce qui donne : . tor

total …….vérifiée. 

 Ferraillage globale : 

En travée : 
2. 09.9

2

12.6
03.6

2
cm

A
AA

tor

lSF

travst   

Soit : Ast= 6 HA14=9.24 cm2. 

En appui : 
2. 59.6

2

12.6
53.3

2
cm

A
AA

tor

lSF

appuisa   

Soit : Asa=3HA14+2HA12= 6.88 cm2. 

Armatures transversales : 
2. 17.1654.0525.0 cmAAA tor

trans

SF

travstrans   

Soit : 4Ø8 =2.01cm2 (un cadre +étrier). 

 Vérification à l’ELS : 

 

 Vérification des contraintes : 

mKNqs /5.36  

Moments : mKN
lq

M s
s .89.55

8

2

0 












mKNMM

mMNMM

as

ts

.49.275.0

.50.4785.0

0

0
 

La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant : 

 

Position Mser 

(KN.m) 

Y 

(cm) 

I 

(cm4) 

σbc 

(MPa) 

σadm 

(MPa) 

σbc ≤ σadm 

(MPa) 

en travée     47.50     13.83  111829.81     6.75        15   Vérifiée. 

En appui      27.49     12.30   89872.68     3.76        15   Vérifiée. 

 

 Vérification de la flèche : 

Si l’une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la flèche devient nécessaire :  

 l =3.5m  < 8m …………………………………………vérifiée. 

 0.29m>4.0)
10

;
16

1
max(

0

mh
M

M

l

h t 


 …………..vérifiée. 

 22

0

13.96cm<"24.9
2.4

cmA
fdb

A

e




……………vérifiée. 

Tableau III.40 : Vérification des contraintes. 
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III.6. ÉTUDE DE L’ASCENSEUR  

III.6.1. Définition : 

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant à déplacer verticalement des personnes ou 

chargements vers les différents niveaux du bâtiment, il est constitué d’une cabine qui se déplace le 

long d’une glissière verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique qui permet 

de déplacer la cabine. 

L’ascenseur qu’on étudie est pour 06 personnes. 

III.6.2. les caractéristiques : (Annexe IV) 

- V= 0,63 m /s : Vitesse de levage. 

- Pm = 15 KN : Charge due à la salle de machine. 

- Dm = 43 KN : Charge due à l’ascenseur. 

- Fc = 50 KN : charge accidentelle due à la rupture des câbles de l’ascenseur. 

- Course maximale = 50 m.   

- Bs × Ts = = 1.90 × 2.25 m2 dimensions de la gaine. 

- le poids propre de l’ascenseur est de 500 Kg 

Selon les charges on définit deux types de dalles qui sont : 

1)- Dalle de salle machine (locale). 

2)- Dalle qui sert d’appui à l’ascenseur. 

𝑃 = 𝑃𝑚 + 𝐷𝑚 + 50 = 15 + 5 + 43 = 63 𝐾𝑁 

III.6.3. Etude de la dalle pleine de local machine : 

La dalle est appuyée sur quatre appuis, donc pour déterminer son 

épaisseur on a : 

4050

xx l
e

l
  

Figure III.19 : schéma de ferraillage de la poutre palière. 

Figure III.20 : coupe transversal 

de l’ascenseur. 

 

35 cm 35 
cm 

2 cm 2 cm 

3HA10 3HA10 

36cm 
Cadre + Étrier HA8 

𝜙8 

Cadre+étrier HA8 

𝜙8 
3HA14 3HA10 

2cm 
En travée 

2 cm 

36cm 

En appui 
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La dalle reprend une charge importante et le critère de coupe-feu est pré dominant, alors on prend 

une épaisseur de h=15cm. 

On doit calcules surface d’impact U*V 

 

 

 

 

 

 

 

 









hhbV

hhaU





2

2

00

00
 











y

x

laDimensionVb

laDimensionUa

//,

//,

0

0
 

Avec : (a0*b0) = (80*80) 

h1 : épaisseur de revêtement (5cm). 

e : coefficient qui dépend du type de revêtement (béton armé e =1). 









cmV

cmU

115

115
        ;        









cml

cml

y

x

225

190
 

III.6.3.1. Evaluation des moments sous charge concentrée : 

a) Mx1 et My2 du système : 

Mx1 et Mx2 sont les moments dus à la charge concentrée ramenée par la machinerie selon le 

BAEL 91 : 









uy

ux

qMMM

qMMM

)(

)(

121

211




 

Avec  : est le coefficient de poisson (ELU=0 ; ELS=0.2) 

M1 et M2 : données par l’abaque de PIGEAUD…….. [ANNEXE III] 

84.0
y

x

l

l
  ; 61.0

xl

U
 ;   51.0

yl

V
 

D’où : M1 =0.081               , M2 =0.085 

.05.8535.1 KNqpq uu   









mKNM

mKNM

y

x

.23.705.85085.0

.90.605.85081.0

1

1
 

 

 

Figure III.21 : Schéma représentant la surface d’impact. 
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b) MX2 et My2 du système : 

Mx2 et My2 sont dus aux poids propre et la charge d’exploitation d’entretien. 











22

2

2

xyy

xxx

MM

lqM




 

 0.4>84.0 La dalle travaille dans les deux sens. 









6678.0

0517.0

y

x




…………………. [ANNEXE Ⅱ]. 

Le poids de la dalle et de revêtements (pour un revêtement de 5 cm) 

G2 =6.74KN/m2 

Q2=1 KN/m2. 

mKNqu /60.10  









mKNM

mKNM

y

x

.32.1

.98.1

2

2
 

La superposition des moments donne : 









mKNMMM

mKNMMM

yyy

xxx

.55.832.123.7

.88.898.190.6

21

21
 

III.6.3.2. Ferraillage : 

Le ferraillage se fait pour une longueur unité et une épaisseur de h=15cm  









mKNMM

mKNMM

yty

xtx

.27.785.0

.55.785.0
 









mKNMM

mKNMM

yay

xax

.42.34.0

.55.34.0
 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

 

Sens Mt 

(KN.m) 

Ma 

(KN.m) 

At.cal 

(cm2/ml) 

At.adoptée 

(cm2/ml) 

Aa.cal 

(cm2/ml) 

Amin 

(cm2/ml) 

Aa.adoptée 

(cm2/ml) 

X-X 7.55 3.55 1.69 4HA8=2.01 0.79 1.2 3HA8=1.51 

Y-Y 7.27 3.42 1.63 4HA8=2.01 0.76 1.2 3HA8=1.51 

 

III.6.3.3. Vérification au poinçonnement : 

Aucune armature n’est nécessaire si la charge localisé est éloigné des bords de la dalle, il 

faut vérifie que : 

b

c
cu

f
hUQ


28045.0   

Tableau III.41 : Ferraillage de la dalle pleine. 
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Qu : la charge de calcul à l’état limite. 

Uc : périmètre du rectangle d’impact 

cmVUU c 460)(2   

..........
517

5.1

1025
15.06.4045.0

.05.85

3 vérifiée
KN

KNQu
















 

III.6.3.4. Vérification de l’effort tranchant : 

Les efforts tranchant sont max au voisinage de la charge (milieu), U=V 

.95.73
3

KN
u

q
TT uvu 


  

MPa
f

MPa
u

T

b

c
u

u

u

17.107.0

568.0
3

28 











 

MPauu 17.1<0.568MPa   …………………condition vérifiée. 

III.6.3.5. Calcul à l’ELS : 

Moment engendré par le système de levage : 

.63KNQser   









sery

serx

qMMM

qMMM

)(

)(

121

211




    










mKNM

mKNM

y

x

.37.6

.17.6

1

1
 

Moment due aux poids propre de la dalle : 

mKNqser /74.7174.6   









7655.0

0586.0

y

x




 









mKNM

mKNM

y

x

.25.1

.64.1

2

2
 

La superposition des moments : 









mKNM

mKNM

y

x

.62.7

.81.7
 

 Vérification des contraintes dans le béton : 

On doit vérifier la condition suivant : 

)110,
3

2
min(:.

)(15

6.0 28

tjest

stbcst

cbc
ser

bc

ffNF

y

yd

fy
I

M
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On a : 









mKNMM

mKNMM

yty

xtx

.48.685.0

.64.685.0

 









mKNMM

mKNMM

yay

xax

.05.34.0

.12.34.0

 

On prend Mt=6.64KN.m 

cmydAAdyAAy
b

06.30)'(15)'(15
2

2 
 

.17.5490

)'('15)(15
3

4

223

cmI

dyAydAy
b

I





 

MPaMPa bcbc 157.3   ……………..condition vérifiée. 

MPaMPa stst 63.20133.180   …….condition vérifiée. 

 La flèche : 

Si l’une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la flèche devient nécessaire :  

 062.0)
20

;
16

1
max(079.0

0





M

M

l

h t …………..vérifiée. 

 005.0
2

0024.0
0


 efdb

A
……………………vérifiée. 

 Schéma de ferraillage : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.6.4. Etude de la dalle au-dessous de l’ascenseur : 

Les dimensions sont les mêmes (225*190 et h=15cm). 

- Poids propre de la dalle et de revêtement : G1 =6.74KN/m2. 

Figure III.22 : Schéma de ferraillage de la dalle du local machine. 



Chapitre III                                                               Etude des éléments secondaires 

 
90 

- Poids propre de l’ascenseur : 2

2 /70.11
25.29.1

50
mKN

S

F
G e 


  

2

2

21

/89.2435.1

/44.18

mKNGq

mKNGGG

totalu

total





 

 0.4>84.0
y

x

l

l
 La dalle travail dans les deux sens. 

III.6.4.1. Evaluation des moments à l’ELU : 











mKNMM

mKNlqM

xyy

xxx

.10.3

.45.4

2

2




 









mKNMM

mKNMM

yty

xtx

.64.285.0

.78.385.0
 









mKNMM

mKNMM

yay

xax

.24.14.0

.78.14.0
 

On prend Mt=6.64KN.m 









6678.0

0517.0

y

x




 

III.6.4.2. Ferraillage : 

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant : 

 

Sens Mt 

(KN.m) 

Ma 

(KN.m) 

At.cal 

(cm2/ml) 

At.adoptée 

(cm2/ml) 

Aa.cal 

(cm2/ml) 

Amin 

(cm2/ml) 

Aa.adoptée 

(cm2/ml) 

X-X 3.78 1.78 0.84 3HA10=2.36 0.39 1.2 3HA8=1.51 

Y-Y 2.64 1.24 0.58 3HA10=2.36 0.27 1.2 3HA8=1.51 

 

III.6.4.3. Calcul à l’ELS : 

2/44.18 mKNqu   









mKNM

mKNM

y

x

.99.2

.90.3
 









mKNMM

mKNMM

yty

xtx

.54.285.0

.32.385.0
 









mKNMM

mKNMM

yay

xax

.20.14.0

.56.14.0
 

 

Tableau III.42 : Ferraillage de la dalle pleine. 
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 Vérification des contraintes dans le béton : 

On doit vérifier la condition suivant : 

)110,
3

2
min(:.

)(15

6.0 28

tjest

stbcst

cbc
ser

bc

ffNF

y

yd

fy
I

M



























 

On prend Mt=3.32KN.m 

cmydAAdyAAy
b

70.20)'(15)'(15
2

2 
 

.69.4411

)'('15)(15
3

4

223

cmI

dyAydAy
b

I





 

 

MPaMPa bcbc 1503.2   ……………..condition vérifiée. 

MPaMPa stst 63.20127.116   …….condition vérifiée. 

 

 La flèche : 

Si l’une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la flèche devient nécessaire :  

 062.0)
20

;
80

3
max(079.0

0





M

M

l

h t …………..vérifiée. 

 005.0
2

0018.0
0


 efdb

A
……………………vérifiée. 

 Schéma de ferraillage : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.23. Schéma de ferraillage la dalle pleine au-dessous de l’ascenseur. 
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IV.1. Introduction : 

Le séisme correspond à une vibration soudaine  du sol, provoquée par une libération de 

l’énergie de déformation accumulée dans la croûte terrestre. 

Face à ce risque et à l’impossibilité de le prévoir, il est indispensable de prendre au sérieux 

l’étude sismique, afin de construire des structures pouvant résister à de tels phénomènes et de 

minimiser les conséquences, d’où l’importance de la construction parasismique qui se base 

généralement sur une étude dynamique des constructions agitées. 

L’intérêt de cette étude, est de permettre la réalisation des structures pouvant résister avec 

succès aux effets engendrés par les sollicitations auxquelles elles sont soumises. C’est pourquoi, elles 

devraient être conçues et construites conformément aux règles parasismiques en vigueur, qui prévoit 

des mesures adéquates leur permettant une fois réalisées, de fournir  un degré de sécurité acceptable 

aussi bien aux vies humaines qu’aux biens matériels. 

Selon le RPA99/version 2003 (3.4.article.1.a), tout ouvrage dépassant quatre niveaux ou 14m 

de hauteur dans la zone Ⅱa sera contreventé par un système de voiles ou de voiles-portiques. 

Dans le cadre de notre travail nous avons tenté d’analyser et d’étudier un R+8 contreventé par 

voile-portique avec le logiciel SAP 2000 version 2014. 

IV.2. METHODES DE CALCUL 

Les règles parasismiques (RPA99 version 2003) offrent trois méthodes de calcul : 

- La méthode statique équivalente. 

- la méthode d’analyse modale spectrale. 

- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.  

Pour ce qui est de notre structure, les conditions d’application de la méthode statique 

équivalente ne sont pas réunies pour cause de sa hauteur qui dépasse 23m, à côté du fait qu’elle soit 

irrégulière en plan et en élévation. Selon les exigences du RPA99 addenda 2003, la méthode à utiliser 

dans ce cas est celle de l’analyse modale spectrale, avec  calcul de l’effort sismique a la base par la 

méthode statique équivalente  pour une vérification ultérieure (RPA99 addenda 2003 article 4.3.6). 

IV.2.1. Méthode statique équivalente : 

  Principe de la méthode : 

Selon le RPA99 Art (4.2.1) les forces réelles dynamiques qui se développent dans la 

construction, sont remplacées par un système de forces statiques fictives, dont les efforts sont 

considérés équivalents à ceux de l’action sismique.  

 

 

 



Chapitre IV                                                                                      Etude dynamique 

 
93 

 Condition d’application de la méthode : 

La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes : 

- Le bâtiment ou le bloque étudié, respecte les conditions de régularité en plan et en élévation 

avec une hauteur au plus 65m en zone I et Ⅱa et 30m en zone Ⅱb et ⅡI. 

- Le bâtiment ou le bloque étudié présente une configuration régulière tout en respectant, outre 

les conditions énoncées en haut, d’autre condition complémentaire énumérées dans le RPA99 

(Article 4.1.2). 

 Calcul de la force sismique totale à la base : 

L’effort  sismique équivalent  « V » appliqué à la base de la structure dans les deux 

directions est donné par la formule suivante : 

W
R

QDA
V 


   Article 4.2.3 (RPA99 addenda 2003) 

A : Coefficient d’accélération de zone. C’est un coefficient numérique dépendant de la zone sismique 

ainsi que du groupe d’usage. 

D : Facteur d’amplification dynamique moyen du site, fonction de la catégorie du site, du facteur de 

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

Q : Facteur de qualité. 

R : Coefficient de comportement global de la structure, fonction du système de contreventement. 

W : poids total de la structure. 

IV.2.1.1. Détermination des coefficients 

 Le coefficient d’accélération de la zone A 

Notre ouvrage est implanté à Bejaia, zone classé IIa selon le RPA99 addenda 2003, cet ouvrage 

est courant et d’importance moyenne (bâtiment à usage d’habitation), il  est de ce fait classé  dans 

le groupe d’usage (2).  

Le coefficient A vaut donc : A=0.15 selon le tableau 4.1 (RPA99 addenda2003). 

 Le facteur d’amplification dynamique moyen D 

Le facteur d’amplification dynamique D, est donné par l’expression suivante :  























sT
T

T

sTT
T

T

TT

D

3)
3

()
3

(5.2

3)(5.2

05.2

3

5

3

2

2

2
3

2

2

2







 



Chapitre IV                                                                                      Etude dynamique 

 
94 

  : Facteur de correction de l’amortissement, donnée par la formule 7.0
2

7






  

  : Pourcentage d’amortissement critique (Tableau 4.2 RPA99 addenda 2003). 

5.8 % 

81.0
5.82

7



  

T1 et T2 : période caractéristique relative au sol. 

Selon le rapport de sol établit par LHNC, le sol d’implantation de notre structure est classé : site S2. 

Ce qui nous donne les périodes caractéristiques :








sT

sT

5.02

15.01
  (RPA99 addenda 2003). 

 Le facteur de qualité Q 





6

1

1
q

qPQ  

Avec Pq : pénalité correspondante au critère q (tableau 4.4 du RPA99 addenda 2003) 

                                                 Tableau IV.1 : Valeurs des pénalités Pq      

 

Critère Q 

Valeurs de Pq(x) 

 
Valeurs de Pq(y) 

Critère 

observé 

Critère non 

observé 

Critère 

observé 

Critère non 

observé 

Condition minimale des files 

porteuses 

/ 0.05 / 0.05 

Redondance en plan / 0.05 / 0.05 

Régularité en plan / 0.05 / 0.05 

 Régularité en élévation 0 / 0 / 

Contrôle de la qualité des matériaux 0 / 0 / 

 Contrôle de la qualité de la 

construction 

0 / 0 / 

15.1 yx QQ  

 Coefficient de comportement global de la structure R 

Système de contreventement de notre structure étant mixte voiles portique avec interaction, R=5 

(Tableau 4.3 RPA99addenda 2003) 
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IV.2.1.2. Estimation de la période fondamentale de la structure  T 

Pour une structure contreventée partiellement par des voiles en béton armé, la période 

fondamentale est donnée par le minimum des deux expressions du RPA99  addenda2003 suivantes : 

















yx

N

NT

L

h
T

hCT

,

4

3

09.0  

Avec :  

Nh  : Hauteur mesurée à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau mhN 54.27 . 

TC  : Coefficient fonction du système de contreventement, du type de remplissage donnée par le 

tableau 4.6 du RPA99 addenda 2003. 

Le contreventement étant assuré partiellement par des voiles en béton armé, 05.0TC  

sT 601.054.2705.0 4

3

  

Lx=27.10m ; étant la dimension projeté du bâtiment selon le sens x. 

Ly= 18cm ; étant la dimension projeté du bâtiment selon le sens y. 

sT

sT

y

x

759.0
18

54.2709.0

618.0
10.27

54.2709.0











 

sTTMinT

sTTMinT

yy

xx

601.0);(

601.0);(




 

80.1)
601.0

5.0
(81.05.235.0

80.1)
601.0

5.0
(81.05.235.0

3

2

3

2





yy

xx

DsT

DsT

 

 

IV.2.1.3. Poids total de la structure 

Calcul du poids total de la structure  





n

i

iWW
1

 Avec  
QiGii WWW   

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






.6.0

.'2.0

commercialusageàétageslespour

habitationdusageàétageslespour
  Tableau 4.5 du RPA99 addenda 2003 
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KNW 462.42926  

La force sismique totale à la base de la structure  est : 

W
R

QDA



stV  

KN
x

92.263995.42510
5

15.180.115.0
Vst 


  

KN
y

92.263995.42510
5

15.180.115.0
Vst 


  

IV.2.2. Méthode d’analyse modale spectrale : 

L’analyse dynamique se prête probablement mieux à une interprétation réaliste du 

comportement d’un bâtiment soumis à des charges sismiques que le calcul statique prescrit par les 

codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe ou non courante 

et pour lesquelles la méthode statique équivalente reste insuffisante ou inacceptable ou autre non- 

conforme aux conditions exigées par le RPA 99/version2003 pour un calcul statique équivalent. 

Pour les structures symétriques, il faut envisager l’effet des charges sismiques séparément 

suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques l’étude doit être menée pour les deux 

axes principaux séparément. 

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

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

établit grâce à l’expression suivante :  
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     RPA99 (Formule 4-13)  

Pour notre étude le spectre de repense est donnée par le logiciel (spectre). 
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La figure suivante donne le spectre obtenu : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pour l’application de la méthode dynamique modale spectrale on utilise le logiciel d’analyse SAP 

2000. 

IV.3. Modélisation de la structure et résultats : 

IV.3.1. Disposition des voiles de contreventement : 

Dans le but de satisfaire les règles imposées par le règlement parasismique algérien RPA99 

version 2003,  plusieurs essais de disposition de voiles ont été testés. 

 

 

 

 

Figure IV.1 : spectre obtenu. 
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La disposition pour laquelle nous avons opté est représentée sur la figure suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

La disposition obtenue après plusieurs essais, nous a donné un bon comportement de la 

structure tout en satisfaisant les autres critères.  

Les dimensions des poteaux sont données dans le tableau suivant : 

 Niveaux  RDC+1erétage 2,3emeétage 4,5eme étage 6,7eme étage 8eme étage 

 Section 

(cm2) 

50*50 45*45 40*40 35*35 30*30 

       

 

Les dimensions des poutres sont les suivantes : 

- Poutre principale : (b*h) = (30*35) cm2. 

- Poutre secondaire : (b*h) = (30*35) cm2. 

 

Figure IV.2: disposition des voiles de contreventement. 

 

Tableau IV.2 : section des poteaux adoptés. 
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IV.3.2. mode de vibration et taux de participation des masses : 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

 

 

mode 

Période Mode individuel Somme cumulée 

Sec UX UY UX (%) UY (%) 

1 0.604846 0.02179 0.69718 02.179 69.718 

2 0.584012 0.71795 0.0213 73.975 71.848 

3 0.498411 0.00193 0.00003427 74.168 71.851 

4 0.205561 0.0377 0.10973 77.938 82.824 

5 0.202595 0.09653 0.04261 87.591 87.085 

6 0.162142 0.00011 0.000002957 87.602 87.086 

7 0.114456 0.04982 0.0014 92.584 87.226 

8 0.110781 0.00116 0.05513 92.7 92.739 

9 0.084919 0.00035 0.00000269 92.735 92.739 

10 0.084248 1.495E-07 3.734E-07 92.735 92.739 

11 0.076855 0.02543 0.00031 95.278 92.77 

12 0.075762 0.00228 0.00018 95.506 92.788 

 

Mode 1 : translation selon y (T=0.604846 s). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau IV.3 : mode de vibration et taux de participation des masses. 

Figure IV.3 : Mode 1. 
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Mode 2 : translation selon x (T=0.584012 s). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mode 3 : torsion selon (T=0.498411 s). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.4 : Mode 2. 

Figure IV.5 : Mode 3. 
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Pour cette disposition des voiles et les dimensions des poteaux, on remarque que la 

participation modale du premier mode suivant la direction y-y est prépondérant ce qui donne un mode 

de translation suivant le sens y, telle montré sur la Figure IV.3, et on constate que le deuxième mode 

est aussi un mode de translation selon le sens X-X telle montré sur la Figure IV.4  et une torsion en 

mode 3. 

Il est remarquable également que dans notre analyse que (8)  modes de vibration sont 

suffisants pour avoir un pourcentage de participation supérieure à 90% dans les deux sens. 

IV.4. Vérification: 

 Vérification de la résultante des forces sismique 

En se référant à l’article 4.3.6 du RPA99/version 2003, qui stipule que la résultante des 

forces sismique à la base V obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure 

à 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vst . 

   

Sens Vdy Vst 0.8*Vst observation 

x-x 2611.696 2639.92 2111.963 vérifiée 

y-y 2489.23 2639.92 2111.936 vérifiée 

 

 Vérification de l’effort normal réduit (V) : 

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues 

au séisme, l’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante : 

0.3<
*

N

28

d

cc fB
   RPA99/V2003 (Article 7.1.3.3). 

Tel que :  

Nd : l’effort normal maximal. 

B : section du poteau. 

Fc28 : résistance caractéristique à la compression. 

 

 

 

 

 

Tableau IV.4 : vérification de la résultante des forces 

sismique. 
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On remarque que l’effort normal réduit ne dépasse pas la valeur de 0.3. Donc les sections 

des poteaux choisies sont suffisantes.  

 Justification  de l’interaction voile-portique : 

o Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux 

charger verticales. 

o Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques 

proportionnellement à leurs rigidités relatives. 

o Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins 

25% de l’effort tranchant d’étage. 

 

 Sous charge verticales : 

On doit vérifier que : 

%80



voilesportiques

portiques

FF

F
 Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques. 

%20



voilesportiques

portiques

FF

F
 Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles. 

Tableau IV.5 : vérification de l’effort normal réduit.  

 P B Fc28 u

Niveaux KN cm² Mpa KN Remarque

RDC -1627.643 2500 25 -0.260423 vérifiée

1 -1429.834 2500 25 -0.228773 vérifiée

2 -1235.523 2025 25 -0.244054 vérifiée

3 -1047.404 2025 25 -0.206895 vérifiée

4 -861.404 1600 25 -0.215351 vérifiée

5 -679.909 1600 25 -0.169977 vérifiée

6 -498.886 1225 25 -0.162902 vérifiée

7 -320.497 1225 25 -0.104652 vérifiée

8 -138.853 900 25 -0.061712 vérifiée
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On constate que l’interaction sous charges verticales est vérifiée dans tous les niveaux. 

 Sous charges horizontales : 

%25



voilesportiques

portiques

FF

F
 Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques. 

%75



voilesportiques

portiques

FF

F
 Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles. 

 

 

portique voile portique voile

Niveaux KN KN % %

RDC 42484.704 4548.725 90.32874044 9.671259563

1 35733.089 5143.577 87.41683825 12.58316175

2 30411.307 5496.797 84.69204333 15.30795667

3 25644.151 4875.586 84.02480991 15.97519009

4 20807.558 4323.077 82.79758152 17.20241848

5 16366.036 3532.04 82.24933908 17.75066092

6 11894.869 2770.056 81.11101148 18.88898852

7 7744.098 1826.388 80.91645503 19.08354497

8 3644.455 880.63 80.5389291 19.4610709

les charges reprises pourcentage repris

Tableau IV.6 : vérification de l’interaction sous charges verticales. 

 

Tableau IV.7 : vérification de l’interaction sous charges horizontales. 

 

portique voile V portique voile V

niveaux % % KN % % KN

1 63.215784 36.7842 1484.1 59.112241 40.887759 1432.143

2 73.42679 26.5732 1708.12 69.640699 30.359301 1526.779

3 70.296193 29.7038 1544.08 65.466794 34.533206 1426.327

4 77.725645 22.2744 1579.03 74.216385 25.783615 1492.634

5 66.671345 33.3287 1197.04 65.351365 34.648635 1171.384

6 73.87347 26.1265 1132.14 73.59546 26.40454 1132.484

7 59.401534 40.5985 715.956 61.259819 38.740181 750.385

8 69.626322 30.3737 593.806 74.33157 25.66843 657.711

9 53.621372 46.3786 286.588 61.787462 38.212538 339

sens Y-YSENS X-X
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On constate que l’interaction sous charges horizontales est vérifiée dans tous les niveaux. 

Donc l’interaction voiles-portique est vérifiée. 

 Calcul des déplacements : 

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

k = R ek    (Art : 4.4.3) 

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

R : coefficient de comportement (R = 5) 

Le déplacement relatif de niveau k par rapport au niveau k-1 est égale à : 

1k k k     (Art : 4.4.3) 

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

doivent pas dépasser 1% de la hauteur de l’étage à moins qu’il ne puisse être prouvé qu’un plus grand 

déplacement relatif peut être toléré (art 5.10 RPA99). 

 

D’après le tableau ci-dessus nous ne constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont 

inférieurs au centième de la hauteur d’étage. 

.06.31<7.0 0
0

max cmhcmk e   

 Justification vis-à-vis de l’effet P-D : 

Les effets de second ordre (ou effet P-Δ) peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la 

condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

Niveaux hk (m) δk (m) δk-1 (m) Δk (m) Δk / hk (%) δk (m) δk-1 (m) Δk (m) Δk / hk (%)

1 3.06 0.0035 0 0.0035 0.001143791 0.003 0 0.003 0.0009804

2 3.06 0.0085 0.0035 0.005 0.001633987 0.008 0.003 0.005 0.001634

3 3.06 0.0145 0.0085 0.006 0.001960784 0.014 0.008 0.006 0.0019608

4 3.06 0.0205 0.0145 0.006 0.001960784 0.0205 0.014 0.0065 0.0021242

5 3.06 0.027 0.0205 0.0065 0.002124183 0.027 0.0205 0.0065 0.0021242

6 3.06 0.033 0.027 0.006 0.001960784 0.034 0.027 0.007 0.0022876

7 3.06 0.0385 0.033 0.0055 0.001797386 0.0405 0.034 0.0065 0.0021242

8 3.06 0.043 0.0385 0.0045 0.001470588 0.046 0.0405 0.0055 0.0017974

9 3.06 0.047 0.043 0.004 0.00130719 0.05 0.046 0.004 0.0013072

sens X-X sens X-X

Tableau IV.8 : vérification des déplacements. 
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.
0,10

.

k k

k k

P

V h



        (Art : 5.9) 

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associes au-dessus du niveau (k). 

( )
n

k Gi Qi

i k

P W W


        (Art : 5.9) 

Vk : Effort tranchant d’étage au niveau k 

Δk : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1 

hk : hauteur d’étage (k) 

Si  0.10 0.20k  : Les effets P-Δ peuvent être pris en compte de manière approximative  en 

amplifiant les effets de l’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1° ordre par 

le facteur
1

(1 )k
. 

Si 0.20k  : La structure est  potentiellement instable et doit être redimensionner 

 

 

La condition 1.0 est satisfaite, d’où l’effet de seconde ordre ou effet P-D peut être négligé. 

IV.5. Conclusion : 

La modélisation de notre structure, en utilisant le logiciel sap2000, nous a permis de faire un 

calcul tridimensionnel et dynamique dans le but de faciliter les calculs et d’avoir une meilleure 

approche de la réalité et un gain de temps très important dans l’analyse de la structure. 

Pour notre ouvrage, après plusieurs dispositions nous avons retenue celle qui vérifie toutes 

les exigences du RPA99 addenda 2003 (période de vibration, interaction, taux de participation 

massique, effet P-∆, effort normal réduit). 

 

Niveau hk (m) Pk (t) Vk (t) δek (m) θ Vk (t) δek (m) θ

1 3.06 42447.831 2347.67 0.0007 0.020680692 2347.67 0.0006 0.0177263

2 3.06 36864.378 2326.294 0.0017 0.025893508 2326.294 0.0016 0.0258935

3 3.06 32388.211 2196.54 0.0029 0.028911969 2196.54 0.0028 0.028912

4 3.06 27532.805 2031.547 0.0041 0.026573784 2031.547 0.0041 0.0287883

5 3.06 22676.664 1795.44 0.0054 0.026828735 1795.44 0.0054 0.0268287

6 3.06 17977.064 1532.538 0.0066 0.023000503 1532.538 0.0068 0.0268339

7 3.06 13276.811 1205.282 0.0077 0.019799142 1205.282 0.0081 0.023399

8 3.06 8715.215 852.847 0.0086 0.015027892 852.847 0.0092 0.0183674

9 3.06 4192.906 534.466 0.0094 0.010254951 534.466 0.01 0.010255

sens X-X sens Y-Y 

Tableau IV.9 : Vérification des effets p-D 
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V.1. Introduction : 

Les éléments principaux, sont des éléments qui interviennent dans la résistance aux actions 

Sismique d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de l’ouvrage. L’objet de ce chapitre 

est l’étude de ces éléments principaux à savoir : les poteaux, les poutres et les voiles. 

V.2. Etude des poutres : 

V.2.1. Introduction : 

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

tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures 

longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales. 

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

poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chaînage. 

Après la détermination des sollicitations on procède au ferraillage en respectant les 

prescriptions données par le RPA99/version 2003 et celles données par le BAEL91. 

 Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000, 

combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/version2003 suivantes :  

Q5.1G35.1   

QG   

EQG   

EQG   

EG8.0   

EG8.0   

Pour notre projet on a deux types de poutres à étudier : 

     – poutres principales (30×35). 

     – poutres secondaires (30×35). 

V.2.2. Recommandation du RPA 99/V2003 : 

a) Coffrage : 

- Les poutres doivent respecter les dimensions ci-après : 

RPA99/Version 2003 (Art 5.2) 
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max 1

20cm

30cm

1.5

b

h

b h b





           RPA99 (Art 7.5.1) 

b) Ferraillage:              

- Les armatures longitudinales : RPA99 (Art 7.5.2) 

 Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est 

de 0.5%*b*h en toute section. 

 Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

4%*b*h En zone courante. 

6%*b*h En zone de recouvrement.  

 Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les 

forces latérales sismiques, doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée 

au moins égale à la moitié de la section sur appui.  

 La longueur minimale des recouvrements est de : 

40Ømax En zone ІІa. 

 L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et 

d’angle, doit être effectué conformément à la figureV.1,  avec des crochets à 90°. Cette même 

figure comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales d’armatures. 

 Les cadres du nœud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de 

2U superposés formant un carré ou un rectangle (là où les circonstances s’y prêtent, des cadres 

traditionnels peuvent également être utilisés). 

 Les directions de recouvrement de ces U doivent être alternées, néanmoins, il faudra veiller à 

ce qu’au moins un côté fermé des U d’un cadre, soit disposé de sorte à s’opposer à la poussé 

au vide des crochets droits des armatures longitudinales des poutres. 

 On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de trois 

cadres par nœuds.   
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Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99 sont 

illustrées dans le tableau ci-dessous : 

Type des poutres Section 

(cm2) 

Amin 

(cm2) 

Amax 

Zone 

courant 

Zone de 

recouvrement 

Principale 30*35 5.25 42 63 

secondaire 30*35 5.25 42 63 

 

- Les armatures transversales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.2) 

 La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 

t A = 0.003  S  b 
 

 L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit : 

           Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :  

- St ≤  min (h/4 ; 12Øl) en zone nodale. 

- St ≤ h/2   en dehors de la zone nodale. 

          La valeur du diamètre Øl des armatures longitudinales à prendre est le plus petit diamètre 

utilisé. Dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées, c’est le diamètre le plus 

petit des aciers comprimés. 

 Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5cm au plus du nu d’appui 

ou de l’encastrement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau V.1: Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poutres selon le RPA. 
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V.2.2. dispositions constructives des portiques : (RPA 99)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V.2.3. Ferraillage des poutres : 

Le ferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA. 

a) Armatures longitudinales  

Le ferraillage des poutres est déduit de la modélisation du SAP2000. Les sections adoptées doivent 

respecter la condition minimale d’armatures (Amin) du RPA. 

Exemple de calcul de ferraillage : 

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (30*35) la plus sollicitée du 

plancher RDC avec les sollicitations suivantes :  

)8.0.......(83.29

)......(.12.37

EyGKNmMa

EyQGmKNMt




 

 

 

Figure V.1 : Dispositions constructives des portiques 
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Armatures en appui : 

2
3

2

3

2

75.2
348311.0

1083.29

0311)4.01(

066.0)21(1(25.1

0392.0052.0

052.0
48.1832.03.0

1083.29

cmA

dz

ApivotAl

fbudb

Ma

st

bu

bu

bu




































 

Armatures en travée : 

2
3

2

3

2

45.3
348309.0

1012.37

0309)4.01(

084.0)21(1(25.1

0392.0065.0

065.0
48.1832.03.0

1012.37

cmA

dz

bu

ApivotAl

fbudb

Mt

st

bu

bu




































 

Les Résultats de ferraillages des poutres sont résumés dans le tableau qui suit : 

Etage 

 

Type de 

poutres 

Section 

(cm2) 

Localisation 

 

A 

(cm2) 

Amin 

(cm2) 

A adoptée 

(cm2) 

Lr 

(cm) 

 

Etages 

courants 

Principale 30*35 Appui 2.75 5.25 3HA14+2HA12=6.88 56 

Travée 3.45 5HA12=5.65 48 

Secondaire 30*35 Appui 2.96 5.25 3HA14+2HA12=6.88 56 

Travée 3.01 5HA12=5.65 48 

 

Terrasse 

Principale 30*35 Appui 2.18 5.25 3HA14+2HA12=6.88 56 

Travée 0.824 5HA12=5.65 48 

Secondaire 30*35 Appui 1.75 5.25 3HA14+2HA12=6.88 56 

Travée 0.707 5HA12=5.65 48 

 

Lr : longueur de recouvrement. 

 

Tableau V.2: Ferraillage des poutres. 
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b) Armatures transversales  











10
;

35
;min min

bh


   BAEL91  

 Poutres principales cm)3;1;2.1min(
10

30
;

35

35
;2.1min 








  

Donc on prend mmt 8 ²01.284 cmHAAt  (un cadre et un étrier) 

 Poutres secondaires cm)3.;1;2.1min(
10

30
;

35

35
;2.1min 








  

Donc on prend mmt 8 ²01.284 cmHAAt  (un cadre et un étrier) 

Calcul des espacements des armatures transversales : 

1) Selon le RPA99/version 2003(art 7.5.2.2) : 

)12,
4

min( 
h

St   

Zone nodale : 

Poutres principales : .8)40.14,75.8min( cmStcmcmSt    

Zone courante : 

Poutres principales .155.17
2

35

2
cmStcm

h
St   

Poutres secondaires .155.17
2

35

2
cmStcm

h
St   

2) selon e BAEL 91 : 

St (St1 ;St2 ;St3)  

30.66
)3.0(

8.0

.67)
4.0

min(

258.28.)40;9.0min(

3

2

11















ju ftb

Atfe
St

cm
b

feAt
St

cmStcmdSt



 

c) Vérification des armatures transversales : 

2min 57.13515003.0003.0 cmbSA tt   

2min2 57.101.2 cmAcmA tt   ……………………  Condition vérifiée. 
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V.2.4. Vérifications : 

A) A ELU : 

1) Condition de non fragilité :  

.38.123.0 228
min cm

f

f
dbA

e

t  ……………condition vérifiée. 

2) Contrainte tangentielle maximale : 

Vérification de l’effort tranchant :    

bubu  
 

Tel que : 
db

Vu
bu


  

Fissuration  nuisible : )4;15.0min( MPa
f

b

cj
bu


 


= 2.5MPa. 

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant : 

 

Poutres Vu (KN) 
bu

(MPa) 
Observation 

Poutres principales 159.31 1.65 Vérifiée. 

Poutres secondaires 235.012 2.4 Vérifiée. 

 

3) Vérification des armatures longitudinales à l’effort tranchant : 

 Terrasse 

o Poutres principales : 

Appui intermédiaire : 

]
9.0

[
15.1

d

M
V

f
A a

u

e

l




 

23 87.010]
32.09.0

12.37
31.159[

400

15.1
cmAA ll 


  ……condition vérifiée. 

Appuis de rive : 

e

u

l
f

V
A




15.1

 

Tableau V.3 : vérification des contraintes tangentielles.  
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 2
3

85.0
400

1083.2915.1
cmAl 






…………….. Condition vérifiée 

o Poutres secondaires : 

Appui intermédiaire : 

]
9.0

[
15.1

d

M
V

f
A a

u

e

l


  

23 5.310]
32.09.0

57.32
012.235[

400

15.1
cmAA ll 


  ……….condition vérifiée. 

Appuis de rive : 

e

u

l
f

V
A




15.1

 

 

 

poutre Al 

(cm2) 

Vu 

(KN) 

Ma 

(KN.m) 

Al
rive 

(cm2) 

Al
inter 

(cm2) 

observation 

principales 6.88 159.31 37.12 .0.85 0.87 vérifiée 

secondaires 6.88 235.012 32.57 3.5 6.75 vérifiée 

 

B) À l’ELS  

1) L’Etat limite d’ouvertures des fissures : 

Aucune vérification à faire car la fissuration est peu préjudiciable. 

2) État limite de compression du béton  

La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de compression du béton 

est inférieure ou égale à la contrainte admissible du béton. 

MPaf
I

yM
cb

ser
bc 156.0 28 


   

.........................75.6
400

10012.23515.1 2
3

vérifiéeconditioncmAl 





Tableau V.4 : vérification des armatures longitudinales au cisaillement.  



Chapitre V                                                                      Etude des éléments structuraux 

 
114 

Calcul de y  : 

2
' '15( ) 15 ( ' ) 0

2
s s s s

b y
A A y d A d A


        

 

Calcul de I  : 

3
2 ' 20 15 ( ) ( ')

3
s s

b y
I A d y A y d


         

 

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant : 

 

plancher Poutres Localisation Mser 

(KN.m) 

I 

(cm4) 

Y 

(cm) 

bc
 

(MPa) 

bc  

(MPa) 

 

terrasse 

Poutres 

principales 

Appuis -13.28 58540.04 11.80 2.67 15 

Travées 6.60 50681.75 10.91 1.42 15 

Poutres 

secondaires 

Appuis -12.52 58540.04 11.80 2.52 15 

Travées 5.01 50681.75 10.91 1.07 15 

 

Etages 

courants 

Poutres 

principales 

Appuis -19.65 58540.04 11.80 3.96 15 

Travées 7.52 50681.75 10.91 1.61 15 

Poutres 

secondaires 

Appuis -12.14 58540.04 11.80 2.44 15 

Travées 3.78 50681.75 10.91 0.813 15 

 

3) Etat limite de déformation (évaluation de la flèche)  

D’après le BAEL91, la vérification de  la flèche est inutile si  les conditions suivantes sont  satisfaites : 

0

0

1
...................(1)

16

..........(2)
10

4.2
...........(3)

t

e

h

L

Mh

L M

A

b d f













  

Poutres principales  

0625.0
16

1
077.0

450

35


L

h
……………………………….. Condition vérifiée 

Tableau V.5 : Vérification de la contrainte limite de béton 



Chapitre V                                                                      Etude des éléments structuraux 

 
115 

0087.0
87.8610

52.7

10
077.0

0








M

M

L

h t                                   Condition vérifiée 

0105.0
2.4

0058.0
32.03.0

1065.5 4











efdb

A
                                  Condition vérifiée 

Donc : La vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 

Poutres secondaires  

0625.0
16

1
075.0

465

35


L

h
                                                     Condition vérifiée 

0236.0
20.2110

01.5

10
075.0

0








M

M

L

h t                                   Condition vérifiée 

0105.0
400

2.42.4
0058.0

32.03.0

1065.5 4











efdb

A
                       Condition vérifiée 

Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 

 

Poutres principales étage courant 

  

En travée En appui 

  

Tableau V.6 : schéma de ferraillage des poutres (en travée et en appui). 
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Poutres secondaires étage courant 

  

En travée En appui 

Poutres principales terrasse inaccessible 

 

 

En travée En appui 

Poutres secondaires terrasse inaccessible 

  

En travée En appui 
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V.3. Etude des poteaux : 

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont le rôle de transmettre les charges apportées 

par les poutres aux fondations. 

Le ferraillage des poteaux, est calculé en flexion composée en fonction de l’effort normal 

(N) et du moment fléchissant (M) donnes par les combinaisons les plus défavorables, parmi celles 

introduites dans le fichier de données du SAP 2000 : 

1) 1.35G+0.5Q. 

2) G+Q. 

3) G+Q+E 

4) G+Q-E 

5) 0.8G+E 

6) 0.8G-E 

V.3.1. Les recommandations du RPA 99/2003 : 

a) Armatures longitudinales: 

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

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

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

                                                               6 % en zones de recouvrement.  

 Le diamètre minimal est de 12mm.  

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

 La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm 

(zone IIa). 

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

La zone nodale est définie par l’et h’ : 

l’=2h 

h’=max (he/6;b;h;60 cm) 

 

 

   Coupe A-A 

 

h’ 
l’ 

h 

  
   Poutre  

   Poteau  

h1 

b1 

Figure V.2 : Zone nodale poteau-poutre. 
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Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99 sont apportées dans le tableau suivant : 

niveau 

Section des poteaux 

(cm2) 

 

Amin 

(cm2) 

Amax 

(cm2) 

Zone courante Zone de recouvrement 

RDC et 1er étage 50*50 20 100 150 

2eme et 3eme étage 45*45 16.2 81 121.5 

4emeet 5eme étage 40*40 12.8 64 96 

6eme et7emeétage 35*35 9.8 49 73.5 

8emeétage 30*30 7.2 36 54 

 

b) Armatures transversals: 

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

1 .

t a u

e

A V

t h f


            RPA99 (Article 7.4.2.2) 

Avec :  

Vu : L’effort tranchant de calcul. 

h1: Hauteur totale de la section brute. 

fe : Contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale. 

ρa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort   tranchant ; il est 

pris égal à 2,5 si l’élancement géométrique g dans la direction considérée est supérieur ou égal à 5 

et à 3,75 dans le cas contraire. 

t : L’espacement  des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la 

formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit : 

- Dans la zone nodale :      t = min (10 l
min, 15cm)   en zone ІІa 

Tableau V.7 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux. 
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- Dans la zone courante : 't   15 l
min  en zone ІІa 

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

La  quantité d’armatures transversales minimales 
1

A

t b
 en  % est donnée comme suit : 

min

10.3% (t b ) 5t gA si  
 

min

10.8% (t b ) 3t gA si  
 

Si : 3 5g   Interpoler entre les valeurs limites précédentes. 

: est l'elencement géométrique du poteaug  

ou
f f

g

l l

a b


 
  
   ; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de 

déformation considérée, et fl  : longueur de flambement du poteau. 

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

(au minimum). 

V.3.2. Sollicitation de calcul : 

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites 

directement du logiciel SAP2000, les résultats sont résumés dans les tableaux ci-après : 

Niveaux Nmax                            Mcor Mmax                              Ncor Nmin                              Mcor 

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

RDC et étage 1 1627.643 9.6347 102.6556 -851.994 318.222 16.9283 

Etage 2 et 3 1240.129 4.9633 101.2688 -679.459 62.692 2.2492 

Etage 4 et 5 870.276 3.3814 90.1197 -513.253 15.842 22.4547 

Etage 6 et 7 507.657 2.0521 63.1832 -328.474 40.497 14.4765 

Etage 8 152.697 7.8096 -26.0004 -39.946 35.017 8.714 

 

Tableau V.8: sollicitations dans les poteaux.  
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V.3.3. Calcul du ferraillage : 

Le ferraillage des poteaux est donné par la sollicitation la plus défavorable. 

 Exemple de calcul : 

Soit les poteaux du RDC (50*50) : 

b=50 cm, h=50 cm 

d=47 cm, d’=3 cm 

fc28=25 MPa. 

Acier Fe=400MPa 

a) Nmax=1627.643 KN                 Mcor = 9.6347KN.m 

 cmcm
N

M
e

U

U

G 25.0
2

h
>59.0

643.1627

6347.9
Le centre de pression est en dehors de la section  

N est un effort de compression et le centre de pression est en dehors de la section du béton  

mKN
h

dNMMUA .71.367)
2

(   

511.0)'81.0337.0(

.348.0)'(





bu

UA

bdfdhB

mKNMddNA
 

A < B             donc la section est partiellement comprimée et le calcul sera fait par assimilation à la 

flexion simple. 

.348Bpivot 0.186>

0'391.0<234.0 l2

MPa
f

f

A
fbd

M

s

e
stbu

bu

u
bu










 

338.0)211(25.1  bu  

406.0)4.01(  dz  

2

1 02.26 cm
fz

M
A

st

UA 


  

En revient à la flexion composée : 

0<75.20 2

1 cm
f

N
AA

st

  

A=0 
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Le tableau résume le calcul des armatures pour les différents poteaux des différents niveaux : 

 
 

 

V.3.4. Armatures transversales : 

On prend comme exemple le poteau (50*50) pour le calcul des armatures transversales : 

Lf =0.7*L0 =0.7*3.06=2.14m. 

284.4/  bL fg  

.75.125.0 2
0

0
min cmbtAt   

Longueur de recouvrement : 

cmLr 6540 max    

Le tableau ci-après résume les résultats des armatures transversales pour les différents poteaux des 

différents niveaux : 

Section 

(cm2) 

min

l  

(cm) 

lf 

(cm) 

 

lg 

(cm) 

Vu 

(KN) 

t zone 

nodale 

(cm) 

t zone 

courante 

(cm) 

At 

(cm2) 

At
min 

(cm2) 

At
opt 

(cm2) 

Nbre de 

barres 

5050 2.5 1.897 4.284 123.641 10 15 3.78 1.75 4.71 6HA10 

4545 2 1.897 4.755 130.430 10 15 3.99 1.51 4.71 6HA10 

4040 1.6 1.897 5.35 116.011 10 15 3.55 1.44 4.71 6HA10 

3535 1.4 1.897 6.11 81.393 10 15 1.66 1.26 2.01 4HA8 

3030 1.4 1.897 7.13 16.223 10 15 0.33 1.08 2.01 4HA8 

Niveau 
Section 

(cm2) 

Acalcul 

    (cm2) 

A min 

RPA (cm2) 

A adoptée 

(cm2) 

RDC, 1er étage 50x50 9.15 20 4T16+8T14 =20.36 

2eme ,3eme étages 45x45 1.81 16.2 12T14 =18.47 

4eme , 5eme étages 40x40 2.01 12.8 4T14+8T12 =15.21 

6eme , 7eme étages 35x35 1.98 9.8 4T14+4T12 =10.68 

8éme  étage 30x30 2.32 7.2 8T12 =9.05 

Tableau V.9 : ferraillage des poteaux. 

Tableau V.10 : Armatures transversales. 



Chapitre V                                                                      Etude des éléments structuraux 

 
122 

Conformément aux règles du RPA 99/03et au BAEL 91, le diamètre des armatures transversales doit 

être supérieur au tiers du maximum des diamètres des armatures longitudinales. 

.......
3

1 max vérifiéell    

V.3.5. Vérifications : 

a) Vérification à l’état limite ultime de stabilité de forme : 

Les éléments soumis à la flexion composée, doivent être justifiés vis-à-vis du flambement. 

L’effort normal ultime, est définit comme étant l’effort axial maximal que peut supporter un 

poteau sans subir des instabilités par flambement. 

On prend comme exemple le poteau (50*50), avec une longueur de l0=3.06m et un effort normal 

égale à : 1627.643 KN. 

)1.4.8(93)....
9.0

( 28 BArticleCBA
f

A
fB

N
s

e
s

b

cr
u


 




  

  : Coefficient fonction de l’élancement l. 

Br : Section réduite du béton.  

As : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul. 



































50>............
35

6.0

50<.......

35
2.01

85.0

2

2









si

si

 

82.03.15  
i

l f
 

Avec : .14.0 girationderayonm
A

I
i   

Br =0.2304 cm2. 

Donc :  

.37.4079)
15.1

400
1036.20

5.19.0

252304.0
(82.0 4 KNNu 




 

 

On a : Nmax=1627.643 KN< Nu. Vérifiée           pas de risque de flambement. 
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Niveaux Section 

(cm2) 

lf 

(cm) 

l α As 

(cm2) 

Br 

(m2) 

Nu 

(MN) 

Nd 

(MN) 

observation 

RDC, 

Etage 1 

50*50 2.142 15.3 0.821 20.36 0.2304 1.62 4.07 Vérifiée. 

Etage 2 

et 3 

45*45 2.142 16.46 0.814 18.47 0.1849 1.24 3.26 Vérifiée. 

Etage 4 

et 5 

40*40 2.142 18.52 0.809 15.21 0.1444 0.870 2.58 Vérifiée. 

Etage 6 

et 7 

35*35 2.142 21.17 0.792 10.68 0.1089 0.507 1.89 Vérifiée. 

Etage 8 30*30 2.142 24.70 0.779 9.05 0.0784 0.152 1.37 Vérifiée. 

 

b) Vérification des contraintes : 

Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de 

compression dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité à 

chaque niveau là où il y a réduction de section. On doit vérifier que : 

bcbc  2,1  

.sup...............
'

1 érieurefibre
I

VM

S

N

yy

ser

Gser
bc


  

.inf...............
'

'

2 érieurefibre
I

VM

S

N

yy

ser

Gser
bc


  

.homsec).....'(15 ogènetionAAhbS   

)
2

( V
h

NMM serserser

G   

VhVet
S

dAdA
hb

V 




 '

)''(15
2

2

 

2233

' )(15)'('15)'(
3

VdAdVAVV
b

I yy   

.156.0 28 MPafcbc   

y 

x 

Figure V.3 : Section d’un poteau. 

Tableau V.11 : vérification du flambement pour les poteaux. 
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant : 

 

niveaux RDC, étage 1 Etage 2 et 3 Etage 4 et 5 Etage 6 et 7 Etage 8 

Section (cm2) 50*50 45*45 40*40 35*35 30*30 

d (cm) 47 42 37 32 27 

V (cm) 29.32 26.68 23.77 20.50 17.78 

V’ (cm) 20.68 18.31 16.22 14.49 12.21 

Iyy’ (m4) 0.0076 0.0051 0.0032 0.0018 0.001 

Nser (KN) 1186.7 904.51 634.73 370.35 111.95 

Mser (KN) 27.41 24.93 25.36 21.57 14.59 

σbc1 (MPa) 5.02 4.77 4.30 3.39 1.53 

σbc2 (MPa) 6.84 6.66 6.41 5.61 3.31 

bc (MPa) 15 15 15 15 15 

Observation vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée 

 

c) Vérification aux sollicitations tangentes :  

Selon le RPA99/03 (Art : 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul 

dans le béton bu sous combinaison sismique doit être inférieure ou égale à la valeur limite suivante : 

bubu   Tel que : 28cbu f  avec : 




 


504.0

5075.0

g

g

si

si




  

db

Vu
bu




0

  

Avec : bu  la contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison 

sismique. 

 

 

 

 

Tableau V.12 : vérification des contraintes dans le béton pour les poteaux. 
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Les résultats de calculs sont représentés dans le tableau suivant : 

 

Niveau Section 

(cm2) 

lf 

(cm) 
lg 

 

d 

(cm) 

Vu 

(KN) 
bu  

(MPa) 

bu  

(MPa) 

observation 

RDC, étage 

1 

50*50 2.142 4.284 47 123.641 0.52 1 vérifiée  

Etage 2et3 45*45 2.142 4.755 42 130.430 0.69 1 vérifiée 

Etage 4et5 40*40 2.142 5.35 37 116.011 

 

0.78 1.875 vérifiée 

Etage 6et7 35*35 2.142 6.11 32 81.393 0.72 1.875 vérifiée 

Etage 8 30*30 2.142 7.13 27 16.223 0.2 1.875 vérifiée 

 

d) Vérification des zones nodales : 

Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutôt que dans les 

poteaux, le RPA99/03 (Art 7.6.2) exige de vérifier : 

)(25.1 EWSN MMMM   

 

 

 

 

d.1) détermination du moment 

résistant dans les poteaux : 

Le moment résistant (MR) d’une section du béton dépend essentiellement : 

- Les dimensions de a section du béton. 

- La quantité d’armatures dans la section. 

- La contrainte limite élastique des aciers. 

sSR AzM   

Avec : hz  9.0     et .348MPa
f

s

s
s 


  

Tableau V.13 : vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux. 

Figure V.4 : les moments résistant dans la zone nodale. 
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Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans le tableau suivant : 

 

Niveaux Section 

(cm2) 

Z 

(cm) 

As 

(cm2) 

MR 

(KN.m) 

RDC, étage 1 50*50 45 20.36 318.83 

Etage 2 et 3 45*45 40.5 18.47 260.31 

Etage 4 et 5 40*40 36 15.21 190.55 

Etage 6 et 7 35*35 31.5 10.68 117.07 

Etage 8 30*30 27 9.05 85.03 

 

d.2) détermination des moments résistants dans les poutres : 

MW et ME sont les moments calculés en fonction des aciers adoptés en appuis à gauche et à 

droite du nœud (face tendue de la poutre au niveau du nœud) 

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau de vérification des zones nodales. On effectue la 

vérification de la zone nodale pour le nœud central : 

Niveaux MN Ms MN+ Ms Mw ME 1.25(MW+ME) observation 

RDC 318.83 318.83 637.66 75.41 75.41 188.52 Vérifiée. 

Etage 1 260.31 318.83 579.14 75.41 75.41 188.52 Vérifiée. 

Etage 2 260.31 260.31 520.62 75.41 75.41 188.52 Vérifiée. 

Etage 3 190.55 260.31 450.86 75.41 75.41 188.52 Vérifiée. 

Etage 4 190.55 190.55 381.10 75.41 75.41 188.52 Vérifiée. 

Etage 5 117.07 190.55 307.62 75.41 75.41 188.52 Vérifiée. 

Etage 6 117.07 117.07 234.14 75.41 75.41 188.52 Vérifiée. 

Etage 7 85.03 117.17 202.1 75.41 75.41 188.52 Vérifiée. 

Tableau V.14 : les moments résistants dans les poteaux. 

Tableau V.15 : vérification de la zone nodale. 
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 Disposition constructives des armatures dans les poteaux : 

 Détermination de la zone nodale : 

La détermination de la zone nodale est nécessaire, car à ce niveau qu’on disposera les 

armatures transversale, d’une façon à avoir des espacements très rapprochés à cause de la sensibilité 

de cet endroit, qu’est constitué par le nœud poteau poutre. 

Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible à l’’extérieur de ces zone 

nodales sensibles. 

La longueur à prendre en compte pour chaque barre est donnée dans la figure suivante. 

Avec : 

hL

cmbh
h

h e





2'

)60;;;
6

max(' 11  

Pour les paramètres (h’) et (L’). 

o RDC, 1ère étage : 

cmL

cmcmh

100502'

60)60;50,50;51max('




 

o 2ème et 3ème étage : 

cmL

cmcmh

90452'

60)60;45,45;51max('




 

o 4ème et 5ème étage : 

cmL

cmcmh

80402'

60)60;40,40;51max('




 

o 6ème et 7ème étage : 

cmL

cmcmh

70352'

60)60;35,35;51max('




 

o 8ème étage : 

cmL

cmcmh

60302'

60)60;30,30;51max('
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V.3.6. Schéma de ferraillage des poteaux : 

RDC et 1er étage 2ème
 et 3ème étage 

  

Poteau (50*50) Poteau (45*45) 

4ème et 5ème étage 6ème et 7ème étage 

  

Poteau (40*40) Poteau (35*35) 

8ème étage  

 

Poteau (30*30) 

 

 

Tableau V.16 : schéma de ferraillage des poteaux. 
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V.4. Etude des voiles : 

V.4.1. Introduction : 

Le RPA99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles à chaque structure en béton armé 

dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone ІІa (moyenne sismicité). 

Les voiles de contreventement, peuvent être définis comme étant des éléments verticaux qui 

sont destinés à reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts horizontaux (au plus 

75%) grâce à leurs rigidités importantes dans leurs plan. Ils présentent deux plans l’un de faible inertie 

et l’autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans les deux sens (x et y). 

Un voile travaille comme une console encastré à sa base, il est sollicité en flexion composée 

avec un effort tranchant. On peut citer les principaux modes de rupture suivants : 

- Rupture par flexion 

- Rupture en flexion par effort tranchant. 

- Rupture par écrasement ou traction du béton. 

Les combinaisons de calcul à prendre sont les suivants : 

- ELU. 

- G+Q±E. 

- 0.8G±E. 

V.4.2. Recommandation du RPA : 

Trois modes d’armatures sont nécessaires pour qu’un voile puisse reprendre tous les efforts 

qui lui sont appliquées : 

-armatures verticales. 

-armatures horizontales. 

-armatures transversales.   

a) Armatures verticales : (Article 7.7.4.1)  

- Les armatures verticales sont destinées à reprendre les efforts de flexion, elles sont disposées en 

deux nappes parallèles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les prescriptions suivantes : 

- L’effort de traction doit être pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de la zone 

tendue, tel que : min : 0.2 tA L e   

Lt : Longueur de la zone tendue. 

e : épaisseur  du voile.  
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- Les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturés avec des cadres horizontaux dont 

l’espacement St < e (e : épaisseur de voile). 

- A chaque extrémités du voile, l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 1/10de la 

largeur du voile. 

- Les barres du dernier niveau doivent être munies des crochets à la partie supérieure. 

b) Les armatures horizontales : (article 7.7.4.2) 

Les armatures horizontales sont destinées à reprendre les efforts tranchants, elles doivent être 

disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales, pour empêcher leurs 

flambements et munies de crochets à 135° ayant une longueur de10 l . 

c) Les armatures transversales : 

Elles sont destinées essentiellement à retenir les barres verticales intermédiaires contre le 

flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m2 au moins. 

d) Règles communes (armatures verticales et horizontales)  

- Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) : 

min

min

0.15% ..................dans la section globale de voile.

0.10% ..................dans la zone courante.

A b h

A b h

 

 
 

-
1

10
l e   (Exception faite pour les zones d’about). 

- L’espacement : ).30;5.1min( cmeS t   ; 

- Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins quatre épingles par m2. Dans chaque 

nappe, les barres horizontales doivent être disposées vers l’extérieur. 

- Longueurs de recouvrement : 

40  : Pour les barres situées  dans les zones où le renversement de signe des efforts est possible. 

20  : Pour les barres situées  dans les zones comprimées sous l’action de toutes les combinaisons 

possibles de charge. 
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V.4.3. Le ferraillage : 

 Le calcul des armatures verticales se fait à la flexion composée sous (M et N) pour une section 

 (eL) selon la sollicitation la plus défavorable de ce qui suit : 

 

- NmaxM correspondant. 

- NminM correspondant.  

- MmaxN correspondant. 

 

 d = 0.9 L ;     d’= 0.1 L   

eLARPA  0015.0min  

Armatures horizontales : 

On fixe St et on calcul At avec la formule suivante : 

)sin(cosf8.0

Kf3.0

Ste

A

e

28tut







K=0 (pas reprise de bétonnage) ; 90   

.52.0
4.1

)30,5.1min(

28 Mpaf
de

v

cmeSt

c

u

u 








 

SteARPA  0015.0min  

La longueur de recouvrement : 

40     ………………zone qui peut être tendue. 

rL =     

20 rL …...................zone comprime sous toutes les combinaisons. 

M 

L 

d d’ 

e 

Figure V.6 : Schéma d’un voile pleine. 

Figure V.5 : Disposition des armatures verticales dans les voiles. 
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Diamètres des barres : 

10/e …...zone courante. 

Espacement des barres horizontales et verticales :  

cmS

eS

t

t

30

5.1




 

 Exemple de calcul :             

On va exposer un seul exemple de calcul // à x-x’ et les autres seront résumés dans un tableau. 

A) Calcul sous Mmax et Ncor : 

 Armatures verticales : 

Le calcul des armatures verticales se fait à la flexion composée, sous les sollicitations les 

plus défavorables (M, N) pour une section (e×l). La section trouvée (A) sera répartie sur toute la zone 

tendue de la section en respectant les recommandations du RPA99. 

L = 1.95m, d = 1.9 m, e = 0.20 m. 

Nmax = -669.06KN (traction), Mcor = 705.12 KN. m. (Combinaison G+Q+Ex). 

 m
L

m
N

M
eG 975.0

2
05.1  (Le centre de pression est à l’extérieur de la section). 

Il faut vérifiée les conditions suivantes : 

mKN
h

dNMM uuGuA .23.86)
2

(   

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation à la flexion 

simple : 

 

0'391.0<0.0064

0064.0
48.189.12.0

1023.86

l

2

3

2











A

fbd

M

bu

bu

ua
bu




 

2
3

1 1.1
40089.1

1023.86

89.1)4.01(

0081.0)211(25.1

cm
fz

M
A

mdz

st

uA

bu




















 

.86.17

86.17
400

1006.669
1.1

2

2
3

1

cmA

cm
f

N
AA

s

st

u
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Calcul de la longueur de la partie tendue Lt : 

 

 

maxmin

min










L
Lt

 

MPaV
I

M

B

N

MPaV
I

M

B

N

87.3975.0
123.0

1012.705

95.12.0

1006.669

29.7975.0
123.0

1012.705

95.12.0

1006.669

33

min

33

max



























 

mLt 676.0
29.787.3

95.187.3





  

 Armatures horizontales : 

Leur section est calculée selon la formule suivante : 

Vmax=292.12KN. 

235.120:

07.1
4.1

8.0

cmAcmSsoit

MPa
de

V

fSe

A

hh

d
u

e

u

h

h


















 

B) Calcul sous Nmax et Mcor : 

Nmin =986.94 (compression), Mcor =18.43KN.m 

 Armatures verticales : 

 m
L

m
N

M
eG 975.0

2
018.0  (Le centre de pression est à l’intérieur de la section). 

Figure V.7 : Schéma des contraintes. 
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mKN
h

dNMM uuGuA .34.931)
2

(   

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation à la flexion 

simple : 

 

0'391.0<0.09

09.0
2.149.12.0

1034.931

l

2

3

2











A

fbd

M

bu

bu

ua
bu




 

2
3

1 79.14
34880.1

1034.931

80.1)4.01(

119.0)211(25.1

cm
fz

M
A

mdz

st

uA

bu




















 

.0

97.11
348

1034.931
79.14

2

2
3

1

cmA

cm
f

N
AA

s

st

u









 

Donc on opte pour la section d’armature la plus défavorable pour le ferraillage de voile Vx1, (1,2) 

Acal =17.86cm2 

Ah =1.35cm2 

Vérifications :  

).(85.515.0

).(58.4/23.0

).(8.72.0

min

2
0

0
)min(

min

2

28)min(

min

2
0

0
)min(

RPAparglobalezoneenAcmLeA

BAELleparvoileledansAcmffedA

RPApartenduezoneenAcmLeA

ZG

etBAEL

tZT







 

Donc on ferraille avec : 

En zone tendue : Av(ZT)=17.86cm2
 

On opte pour : 6HA14+9HA12=19.42cm2. 

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous avec : 

Av cal /face : Section d’armature verticale pour une seule face de voile. 

Av min/face : Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.    

Av adop/face : Section d’armature verticale adoptée par face. 

Nbarre/face: nombre de barres adoptées par face. 

tS  : Espacement (il y a deux espacements l’un aux deux extrémités du voile sur une longueur          
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 L/10 et l’autre au milieu du voile).    

Ah min/face/ml : Section d’armature horizontale minimale pour 1mètre linéaire.   

Ah cal/face/ml : Section d’armature horizontale pour 1mètre linéaire. 

Ah adop/face : Section d’armature horizontale adoptée pour 1mètre linéaire. 

      Nbarre/face/ml : nombre de barres adoptées pour 1mètre linéaire. 

            Tableau V.17 : sollicitations de calcul dans le voile Vx1 dans tous les niveaux. 

Niveau 

RDC, et 1er 

étage 

2em et 3em 

 étage 

 4em et 5em 

étage  

6em et7em  

 étage 

8 em 

étage 

L (cm) 185 185 185 185 185 

e (cm) 20 20 20 20 20 

M (KN.m) 588.4 358.72 280.77 203.05 131.34 

N (KN) -1066.84 -1072.55 -940.339 701.5 431.23 

V(KN) 188.671 180.797 163.662 138.399 73.652 

U MPa 0.733 0.703 0.636 0.538 0.286 

)(2.0 28 MPafc  5 5 5 5 5 

Av cal /face (cm²) 21.81 18.25 15.06 11.73 7.33 

)( 2min cmAv  5.55 5.55 5.5 5.5 5.5 

Av adop/face 

(cm²) 
22.24 18.47 15.21 13.57 

9.42 

Nbarre/face 8HA16+4HA14 12HA14 4HA14+8HA12 12HA12 12HA10 

St (cm) 18 18 18 18 18 

Ah cal/face/ml 

(cm²) 
0.89 0.86 0.795 0.672 

0.357 
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Ah min/face/ml 

(cm²) 
0.75 0.75 0.75 0.75 

0.75 

Ah adop/face 

(cm²) 
3.93 3.93 3.93 2.51 

2.51 

Nbarre/face/ml 5HA10 5HA10 5HA10 5HA8 5HA8 

St (cm) 20 20 20 20 20 

 

             Tableau V.18 : sollicitations de calcul dans le voile Vx2 dans tous les niveaux. 

Niveau 

RDC et 1er 

étage 

 2em et 3em 

étage 

4em et  5em  

 étage  

6em et 7em 

étage 

8em 

étage 

L (cm) 135 135 135 135 135 

e (cm) 20 20 20 20 20 

M (KN.m) 183.64 170.09 150.44 114.52 72.85 

N (KN) -854.49 -758.78 572.09 357.27 122.173 

V(KN) 128.673 121.014 120.431 106.575 74.869 

U Mpa 0.692 0.651 0.648 0.573 0.403 

)(2.0 28 MPafc  5 5 5 5 5 

Av cal /face (cm²) 14.42 12.67 10.25 6.82 2.51 

)( 2min cmAv  4.05 4.05 4.05 4.05 4.05 

Av  adop/face 

(cm²) 
15.39 12.95 11.31 7.85 

5.03 

Nbarre/face 10HA14 4HA14+6HA12 10HA12 10HA10 10HA8 
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St (cm) 15 15 15 15 15 

Ah  cal/face/ml 

(cm²) 
0.865 0.813 0.810 0.716 

0.503 

Ah min/face/ml 

(cm²) 
0.75 0.75 0.75 0.75 

0.75 

Ah adop/face 

(cm²) 
3.93 3.93 2.51 2.51 

2.51 

Nbarre/face/ml 5HA10 5HA10 5HA8 5HA8 5HA8 

St (cm) 20 20 20 20 20 

 

                  Tableau V.19 : sollicitations de calcul dans le voile Vx3 dans tous les niveaux. 

Niveau 

RDC et 1er 

étage 

 2em et 3em 

étage 

4em et  5em  

 étage  

6em et 7em 

étage 

8em 

étage 

L (cm) 135 135 135 135 135 

e (cm) 20 20 20 20 20 

M (KN.m) 46.15 15.01 26.21 34.78 37.78 

N (KN) -915.44 -840.96 -657.77 -422.58 -139.14 

V(KN) 199.949 119.752 115.849 107.058 74.392 

U Mpa 1.07 0.645 0.60 0.555 0.385 

)(2.0 28 MPafc  5 5 5 5 5 

Av cal /face (cm²) 12.3 10.77 8.8 6.07 2.53 

)( 2min cmAv  4.05 4.05 4.05 4.05 4.05 
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Av  adop/face 

(cm²) 
12.95 11.31 9.23 7.85 

5.03 

Nbarre/face 4HA14+6HA12 10HA12 4HA12+6HA10 10HA10 10HA8 

St (cm) 15 15 15 15 15 

Ah  cal/face/ml 

(cm²) 
1.35 0.78 0.75 0.687 

0.481 

Ah min/face/ml 

(cm²) 
0.75 0.75 0.75 0.75 

0.75 

Ah adop/face 

(cm²) 
3.93 2.51 2.51 2.51 

2.51 

Nbarre/face/ml 5HA10 5HA8 5HA8 5HA8 5HA8 

St (cm) 20 20 20 20 20 

 

                 Tableau V.20 : sollicitations de calcul dans le voile Vx4 dans tous les niveaux. 

Niveau 

RDC et 1er 

étage 

2em et 3em 

étage 

4em et 5em 

étage  

6em  et 7em  

 étage 

8em 

étage 

L (cm) 175 175 175 175 175 

e (cm) 20 20 20 20 20 

M (KN.m) 81.23 16.44 25.22 33.08 41.28 

N (KN) -1084.528 -981.48 -768.50 -493.70 -161.86 

V(KN) 284.329 172.770 160.448 135.581 76.441 

U Mpa 1.17 0.711 0.658 0.558 0.314 

)(2.0 28 MPafc  5 5 5 5 5 
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Av cal /face (cm²) 14.66 12.40 9.99 6.74 2.68 

)( 2min cmAv  5.25 5.25 5.25 5.25 5.25 

Av  adop/face 

(cm²) 
15.21 13.57 10.80 9.42 

6.03 

Nbarre/face 4HA14+8HA12 12HA12 4HA12+8HA10 12HA10 12HA8 

St (cm) 15 15 15 15 15 

Ah cal/face/ml 

(cm²) 
1.46 0.88 0.82 0.69 

0.39 

Ah min/face/ml 

(cm²) 
0.75 0.75 0.75 0.75 

0.75 

Ah adop/face 

(cm²) 
3.93 2.51 2.51 2.51 

2.51 

Nbarre/face/ml 5HA10 5HA8 5HA8 5HA8 5HA8 

St (cm) 20 20 20 20 20 

 

                 Tableau V.21 : sollicitations de calcul dans le voile Vy1 dans tous les niveaux. 

Niveau 

RDC et 1er 

étage 

2em et 3em 

étage 

4em et 5em  

étage  

6em et 7em 

étage 

8em 

étage 

L (cm) 195 195 195 195 195 

e (cm) 20 20 20 20 20 

M (KN.m) 705.12 17.096 48.448 76.813 93.291 

N (KN) -669.06 -949.582 -748.901 -478.883 -146.123 

V(KN) 292.127 192.619 175.431 154.039 112.551 
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U Mpa 1.07 0.709 0.646 0.567 0.414 

)(2.0 28 MPafc  5 5 5 5 5 

Av cal /face (cm²) 17.86 12.03 10.11 7.22 3.25 

)( 2min cmAv  7.80 7.80 7.80 7.80 7.80 

Av  adop/face 

(cm²) 
19.42 13.86 11.78 8.67 

8.67 

Nbarre/face 6HA14+9HA12 6HA12+9HA10 15HA10 4HA10+11HA8 4HA10+11HA8 

St (cm) 15 15 15 15 15 

Ah  cal/face/ml 

(cm²) 
1.33 0.88 0.80 0.70 

0.51 

Ah min/face/ml 

(cm²) 
0.75 0.75 0.75 0.75 

0.75 

Ah adop/face 

(cm²) 
3.93 2.51 2.51 2.51 

2.51 

Nbarre/face/ml 5HA10 5HA8 5HA8 5HA8 5HA8 

St (cm) 20 20 20 20 20 

 

                   Tableau V.22 : sollicitations de calcul dans le voile Vy2 dans tous les niveaux. 

Niveau 

RDC et 1er 

étage 

2em et 3em 

étage 

4em et 5em  

étage  

6em et 7em 

étage 

8em 

étage 

L (cm) 195 195 195 195 195 

e (cm) 20 20 20 20 20 

M (KN.m) 687.72 348.87 258.17 189.17 118.02 
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N (KN) -450.36 -862.24 -661.42 -409.86 -130.59 

V(KN) 295.717 199.502 180.874 159.738 112.647 

U Mpa 1.08 0.735 0.666 0.588 0.415 

)(2.0 28 MPafc  5 5 5 5 5 

Av cal /face (cm²) 14.86 15.55 11.52 7.73 3.23 

)( 2min cmAv  5.85 5.85 5.85 5.85 5.85 

Av  adop/face 

(cm²) 
15.58 15.58 11.78 8.67 

7.54 

Nbarre/face 11HA12+4HA10 11HA12+4HA10 15HA10 4HA10+11HA8 15HA8 

St (cm) 15 15 15 15 15 

Ah  cal/face/ml 

(cm²) 
1.35 0.91 0.83 0.73 

0.51 

Ah min/face/ml 

(cm²) 
0.75 0.75 0.75 0.75 

0.75 

Ah adop/face 

(cm²) 
3.93 2.51 2.51 2.51 

2.51 

Nbarre/face/ml 5HA10 5HA8 5HA8 5HA8 5HA8 

St (cm) 20 20 20 20 20 

 

                  Tableau V.23 : sollicitations de calcul dans le voile Vy3 dans tous les niveaux. 

Niveau 

RDC et 1er 

étage 

2em et 3em 

étage 

4em et 5em  

étage  

6em et 7em 

étage 

8em 

étage 

L (cm) 195 195 195 195 195 
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e (cm) 20 20 20 20 20 

M (KN.m) 701.24 18.685 49.445 77.831 91.818 

N (KN) -670.36 -946.739 -748.2 -478.86 -146.743 

V(KN) 283.755 191.444 174.708 153.806 112.215 

U MPA 1.045 0.705 0.643 0.566 0.413 

)(2.0 28 MPafc  5 5 5 5 5 

Av cal /face (cm²) 17.83 12.00 10.04 7.10 3.09 

)( 2min cmAv  5.85 5.85 5.85 5.85 5.85 

Av  adop/face 

(cm²) 
18.6 13.15 11.78 7.54 

7.54 

Nbarre/face 4HA14+11HA12 4HA12+11HA10 15HA10 15HA8 15HA8 

St (cm) 15 15 15 15 15 

Ah  cal/face/ml 

(cm²) 
1.3 0.88 0.80 0.70 

0.51 

Ah min/face/ml 

(cm²) 
0.75 0.75 0.75 0.75 

0.75 

Ah adop/face 

(cm²) 
3.93 2.51 2.51 2.51 

2.51 

Nbarre/face/ml 5HA10 5HA8 5HA8 5HA8 5HA8 

St (cm) 20 20 20 20 20 
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            Tableau V.24 : sollicitations de calcul dans le voile Vy4 dans tous les niveaux. 

Niveau 

RDC et 1er 

étage 

2em et 3em 

étage 

4em et 5em  

étage  

6em et 7em 

étage 

8em 

étage 

L (cm) 195 195 195 195 195 

e (cm) 20 20 20 20 20 

M (KN.m) 672.02 344.77 65.150 187.78 118.56 

N (KN) -453.69 -867.56 -764.296 -411.90 -131.01 

V(KN) 294.128 197.135 178.917 158.427 110.22 

U Mpa 1.08 0.726 0.659 0.583 0.406 

)(2.0 28 MPafc  5 5 5 5 5 

Av cal /face (cm²) 14.69 15.56 11.53 7.74 3.24 

)( 2min cmAv  5.85 5.85 5.85 5.85 5.85 

Av  adop/face 

(cm²) 
16.96 16.96 11.78 8.67 

7.54 

Nbarre/face 15HA12 15HA12 15HA10 4HA10+11HA8 15HA8 

St (cm) 15 15 15 15 15 

Ah  cal/face/ml 

(cm²) 
1.35 0.90 0.82 0.72 

0.50 

Ah min/face/ml 

(cm²) 
0.75 0.75 0.75 0.75 

0.75 

Ah adop/face 

(cm²) 
3.93 3.93 2.51 2.51 

2.51 
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Nbarre/face/ml 5HA10 5HA10 5HA8 5HA8 5HA8 

St (cm) 20 20 20 20 20 

 

V.4.4. Schémas de ferraillage : 

Pour le schéma de ferraillage, on fera celui de RDC (Vx4) comme exemple. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V.5. CONCLUSION : 

Le ferraillage des éléments structuraux doit impérativement répondre aux exigences du RPA, 

qui prend en considération la totalité de la charge d’exploitation ainsi que la charge sismique. 

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 la section d’acier dans les éléments résistants de l’ouvrage, 

tout en respectant les sections minimales requises par le règlement en vigueur. Il est noté que le 

ferraillage minimum du RPA est souvent plus important que celui obtenu par le calcul. On en déduit 

que le RPA favorise la sécurité avant l’économie.  

Figure V.7 : schéma de ferraillage du voile Vx4.  
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VI.1. Introduction : 

On appelle infrastructure, la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise, 

auquel sont transmises toutes les charges supportées par l’ouvrage, soit directement (cas des semelles 

reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par l'intermédiaire d'autres organes (cas des semelles sur 

pieux). 

 Donc elles constituent la partie essentielle de l’ouvrage. 

Il existe plusieurs types de fondations, le choix se fait selon les conditions suivantes : 

o La capacité portante du sol. 

o La charge à transmettre au sol. 

o La dimension des trames. 

o La profondeur d’ancrage. 

On distingue : 

 Fondation superficielle (Semelle isolée, Semelle filante, Radier général) 

 Les fondations semi-profondes (micro-pieux). 

 Fondation profonde (semelle sous pieux) 

VI.2. Combinaison de calcul : 

Le dimensionnement des fondations superficielles, selon la réglementation parasismique 

Algérienne (RPA99 version 2003, Article 10.1.4.1), se fait sous les combinaisons suivantes: 

𝐺 + 𝑄+𝐸 

0,8𝐺 ± 𝐸 

VI.3. Reconnaissance du sol :  

Pour projeter correctement une fondation, Il est nécessaire d’avoir une bonne connaissance 

de l’état des lieux au voisinage de la construction à édifier, mais il est surtout indispensable d’avoir 

des renseignements aussi précis que possible sur les caractéristiques géotechnique des différentes 

couches qui constituent le terrain. 

Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est 2 bars à une profondeur de 1.5 m. 

VI.4. Choix du type de fondation : 

VI.4.1. Vérification de la semelle isolée : 

Dans ce projet, nous proposons en premier lieu des semelles isolées, pour cela, nous allons 

procéder à une première vérification telle que : 
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)1(....................sol

S

N
  

On va vérifier la semelle la plus sollicitée: 

𝑁 : L’effort normal transmis à la base obtenu par le logiciel SAP 2000. 𝑁 = 1549.096𝐾𝑁 

S : Surface d’appuis de la semelle. 𝑆 = 𝐴 × 𝐵 

𝜎𝑠𝑜𝑙 : Contrainte admissible du sol. 𝜎𝑠𝑜𝑙= 2𝑏𝑎𝑟 

On a une semelle rectangulaire, donc on doit satisfaire la condition d’homothétie : 

.78.2
200

096.1549
mBB   

a, b : dimensions du poteau à la base.  

Vu que l’entraxe minimal des poteaux est de 2.5m, on remarque qu’il va avoir un 

chevauchement entre les semelles, ce qui revient à dire que ce type de semelles ne convient pas à 

notre cas. 

VI.4.2. Vérification de la semelle filante : 

Pour la vérification en vas choisir la semelle filante la plus sollicité.  

 

 

 

 

 

 

 

La surface total des semelles filantes est donnés par : 

solsol

s
L

N
B

N
S

 
   

N1=1512.657 KN                   ; N2=1476.367KN 

N3=1314.075KN                    ; N4=1152.20KN 





6

1

.299.5455
i

i KNN  

mB 5.2
20011

299.5455



  

Figure VI.1 : semelle filante. 
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L’entraxe minimal des poteaux est de 2.5m, donc il y a un chevauchement entre les semelles 

filantes, ce qui revient à dire que ce type de semelles ne convient pas à notre cas. 

VI.4.3. Radier général : 

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, il est choisi 

selon ces trois principales caractéristiques : 

 un mauvais sol. 

 les charges transmises au sol sont importantes. 

 les poteaux rapprochés (petite trames).  

Les choix d’emploi d’un radier général est une solution, afin d’éviter au maximum les 

désordres dus aux tassements différentiels, et assurer une bonne répartition des charges transmises 

par la superstructure sur le sol d’assise. 

VI.4.3.1. pré dimensionnement : 

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions suivantes 

a) La condition de coffrage : 

ht : hauteur des nervures 

hr : hauteur de la dalle  

maxL  : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (Lmax=4.65m). 

cm
l

hr 25.23
20

465

20

max   

cm
l

ht 5.46
10

465

10

max   

b) La condition de rigidité : 

max
2

eL L

   

eL  : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible). 

4
4

e

E I
L

K b

 



 

E : Module d’élasticité du béton, E = 3.216 107 KN/m2. 

I : Inertie de la section du radier. 

K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 4104 KN/m3 

b : La largeur de l’élément considéré (radier) de 1ml.  
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On a: 
43

max3
4

48

12

L Kbh
I h

E
   =0.56m 

Donc ht0.56m                     ht=0.70m 

.

..........83.4
2

14.308.3
65.4

.08.3
1104

018.010216.34

max

4
4

7

rigideestradierle

vérifiéeestconditionmmL

mle














  

A partir des deux conditions (a) et (b) on prend : 

La hauteur de la nervure ht = 70cm 

La hauteur du radier hr = 30cm 

La surface de l’ensemble des fondations nécessaires : 

277.321
200

928.64354
m

N
S

sol

total
cal 


 

La surface du bâtiment est : Sbat =395.78m2. 

On voit bien que batcal SS 0
03.81  d’où le choix du radier général sans débord est plus adéquat. 

VI.4.3.2. Les vérifications : 

 Vérification au poinçonnement : 

Selon le BAEL (art A.5.2.1 41) il faut vérifiée la résistance de la dalle au poinçonnement par effort 

tranchant, cette vérification s’effectue comme suit : 

b

CJcd fhN



1

045.0   

Nd : L’effort normal ultime transmis par le poteau le plus sollicité. 

c  : Périmètre du contour au niveau du feuillet moyen. 

ht = hauteur de la nervure.  

)(2 BAc                                              

haA   ,       hbB   

D’ou :  )2(2 hbac m8.4)7.025.05.0(2   

MNNd 52.2
5.1

257.08.4045.0
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...........52.2<627.1 vérifiéeconditionMNNMNN dU   

 Vérification de la contrainte dans le sol : 

Calcul des contraintes sous le radier : 

 Dans le sens xx : 

x

gx

rad I

YM

S

N
2,1  

N et M : sont obtenus avec les combinaisons les plus défavorables. 

Mx=49831.29KN.m      , N=64354.92KN 

X
g

=13.55m 

Y
g

=9m 

I xx =13103.53m 4  

I YY =29853.76m 4  

1 =
78.395

35492.64
+ MPa196.09

53.13103

83129.49
  

MPa128.02   

21  et , sont supérieur de zéro donc répartition trapézoïdale des contraintes, il faut vérifier que : 

4

3 21 



moy

=0.178MPA MPAsol 3.05.1   

Donc : La contrainte est vérifiée dans le sens xx  

b) Dans le sens yy : 

y

gy

rad I

xM

S

N
2,1  

.184.055.13
76.29853

7715.48

78.395

35772.64
1 MPa  

.140.02 MPa  

4

3 21 



moy =0.173MPa MPA3.0  

Donc : La contrainte est vérifiée dans le sens yy 

Les sollicitations ont été obtenues sous la combinaison 0.8G+E.  

VI.4.3.3. Etude du radier : 

Le radier sera calculé comme un plancher renversé, et sollicité à la flexion simple causée  

par la réaction du sol. On calculera le panneau le plus défavorable et on adoptera le même ferraillage  

pour tout le radier. 
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a. Calcul des sollicitations : 

mlKN
S

N
Q

total

u
u /60.162

78.395

72.64354
  

Avec :  

Nu: est l’effort normal ramené par la superstructure. 

Lx=4m   ;  Ly=4.15m 

]..[........................................
9092.0

0401.0
:

.4.0963.0













AnnexeELU

sensdeuxlesdanstavailledalleLa
L

L

y

x

y

x





 

 

  2

x x u xM q L  mKNM x .32.104460.1620401.0 2   

  
y y xM M  mKNM x .84.9432.1049092.0   

 Moment en travées :  











mKNMM

mKNMM

y

y

t

x

x

t

.61.8085.0

.67.8885.0
  

 Moment en appuis : 

mKNMMM x

y

a

x

a .16.525.0   

b. Ferraillage du radier : 

Le ferraillage se fait pour une section bh = (10,30) m2 

Les résultats du ferraillage sont  résumés dans le tableau suivant : 

 

Localisation 
M 

(KN.m) 

Acalculée 

(cm2) 

Amin 

(cm2) 

At adoptée 

(cm2) 

Choix par 

(m) 

St 

(cm) 

Sens 

xx 

Travée 88.67 10.76 2.45 11.31 10HA12 10 

Appui -52.16 6.18 2.45 6.79 6HA12 15 

Sens 

yy 

Travée 80.61 9.73 2.40 11.31 10HA12 10 

appui -52.16 6.18 2.45 6.79 6HA12 15 

Tableau VI.1 : Tableau de ferraillage du radier. 
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 Vérification de condition de non fragilité : 

Pour une dalle d’épaisseur e >12 cm et 0.4 > , la section minimale d’armatures est : 

 












hbA

hbA

y

x

0

0 )3(
2






 

Espacement des armatures : 











cmcmecmSLarmatures

cmcmecmSLarmatures

ty

tx

20)33,3min(10://

20)20,5.1min(10://
 

 Vérification au cisaillement : 

 

 

KN
LL

LLp
V

yx

yxu
x 55.174

2 44

4







  

.29.156
2 44

4

KN
LL

LLp
V

yx

xyu

y 





  

.16.1698.0
25.01

1055.174 3

MPaMPau 







                 Condition vérifiée. 

Vérification à l’ELS :  

 État limite de compression du béton :  

  ser
bc b c28

M y
0,6 f 15

I


       MPa 

 Les contraintes dans l’acier : 

La fissuration préjudiciable donc la contrainte  de traction des armatures est limitée, c’est le  

cas des éléments exposés aux intempéries. 

st ≤ st



 = min (2/3f e , 110
tjf )          (A.4.5.32) 

  .63.20115 Mpayd
I

Mser
  

Avec : .83.118
78.395

428.47033
KN

S

N
Q

rad

Ser
s   

Ns : est l’effort normal de service 

 

..54.849385.0

..12.900474.0

00

2

0

mKNMM

mKNlQM

xyyy

xxXX








   …………………  (Annexe 2) 

  

 

Mpa
f

db

V

b

c
u

u
u 16.1

07.0 28 
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Les moments corrigés : 

..06.4512.905.05.0

..54.8454.8485.085.0

..60.7612.9085.085.0

0

0

0

mKNMMM

mKNMM

mKNMM

Xayax

yty

Xtx











 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :   

 

 

Localisation Mser 

(KN.m) 

Y  

(cm) 

I 

(cm4) 
𝝈𝒃𝒄 

(MPa) 

observation 𝝈𝒔𝒕 
(MPa) 

observation 

Travée x-x 76.60 7.67 65991.37 8.9 Vérifiée 301.73 Pas vérifiée 

y-y 71.88 7.67 65991.37 8.35 Vérifiée 283.14 Pas vérifiée 

Appuis 45.06 6.18 43942.12 6.33 Vérifiée 95.05 vérifiée 

   

On remarque que la contrainte d’acier au niveau de la travée n’est pas vérifiée donc on recalcule 

à l’ELS    

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit : 

 

 

localisation Ms(KN.m) β. 10-2 α Acal 

(cm2/ml) 

Aadop 

(cm2/ml) 

Nber de 

barre 

St (cm) 

travée x-x 76.60 0.6 0.361 17.27 18.10 9HA16 11 

y-y 71.88 0.57 0.354 16.16 18.10 9HA16 11 

 

Schéma de ferraillage : 

  

 

 

 

 

Tableau VI.2 : Vérification des contraintes dans le béton et l’acier. 

Tableau VI.3 : Section d’armature du radier a l’ELS. 

Figure VI.4 : schéma de ferraillage du radier 
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VI.4.4. Etude des nervures :  

Les nervures sont des poutres servant d’appuis pour la dalle du radier. La répartition des 

charges sur chaque travée est triangulaire ou trapézoïdale selon les lignes de ruptures, mais pour 

simplifier les calculs on les remplace par des charges équivalentes uniformément réparties. 

- qm : charge uniforme qui produit le même moment maximal que la charge réelle. 

- qv : charge uniforme qui produit le même effort tranchant maximal que la charge réelle. 

 

Charge trapézoïdale Charge triangulaire 
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./83.118;/60.162 mlKNQmlKNQ SU   

Sens x-x : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sens y-y : 
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l
  ;

Figure VI.3 : Schéma de rupture sens x-x. 

Figure VI.4 : Schéma de rupture sens y-y. 
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 calcul de la sollicitation dans les nervures : 

Pour le calcul des sollicitations dans les nervures on utilise la méthode de Caquot :  

Moment aux appuis : 

)(5.8 ''

''

dg

ddgg

ll

lplp
Ma






          

 

Moment aux travées :  

lq

MM
x

xl
xq

xM

l

x
M

l

x
MxMxMt

dg

dg













2

1

)(
2

)(

)()1()()(

0

0

 

Mg et Md : moment sur appui de gauche et droit respectivement 

 sens longitudinale (Y-Y) et (X-X) :  

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :  

 

sen

s 

travé L 

(m) 

Qm 

(KN) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KNm) 

X0 

(m) 

M0 

(KN.m) 

Mt 

(KNm) 

Vg 

(KN) 

Vd 

(KN) 

 

 

y-y 

AB 3.3 522.32 0 -643.75 1.12 637..64 212.37 583.02 -973.16 

BC 4.5 811.57 -643.75 -605.21 2.26 1754.24 1129.5 1316.2 -1244.8 

CD 2 552.19 -605.21 -605.21 1.03 275.48 -323.20 243.9 -243.9 

DE 4.5 811.57 -605.21 -643.75 2.26 1754.24 1129.5 1244.8 -1316.2 

EF 3.3 522.32 -643.75 0 1.12 637.64 212.37 973.16 -583.02 

 

 

 

x-x 

AB 4.5 650.40 0 -769.96 1.98 1422.61 1083.8 1087.9 -1260.1 

BC 4.65 416.06 -769.96 -337.89 2.54 1114.91 580.98 913.68 -727.86 

CD 2.5 403.11 -337.89 -242.24 1.34 313.29 28.03 533.88 -457.36 

DE 3.5 528.45 -242.24 -242.24 1.75 809.18 809.18 533.88 -533.88 

EF 2.5 403.11 -242.24 -337.83 1.34 313.29 28.03 457.36 -533.88 

FG 4.65 416.06 -337.89 -769.96 2.54 1114.91 580.98 727.86 -913.68 

GH 4.5 650.40 -769.96 0 1.98 1422.61 1083.8 1260.11 -1087.9 

 

 

 

 

Tableau VI.4 : Sollicitation dans les nervures à l’ELU selon les deux sens. 
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Les résultats de calcul à L’ELS : 

 

Sens Travée L 

(m) 

qm 

(KN/ml) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

X0 

 (m) 

M0 

(KN.m) 

Mt  

(KN.m) 

 

 

Y-Y 

AB 3.3 368.38 0 -465.32 1.12 473.44 295.66 

BC 4.5 593.69 -465.32 -445.86 2.26 1402.74 947.20 

CD 2 445.51 -445.86 -445.86 1.03 227.05 -218.8 

DE 4.5 593.69 -445.86 -465.32 2.26 1402.74 947.2 

EF 3.3 368.38 -465.32 0 1.12 473.44 295.66 

 

X-X 

AB 4.5 475.32 0 -562.62 1.98 1185.82 838.13 

BC 4.65 304.06 -562.62 -246.911 2.54 825.50 435.34 

CD 2.5 294.43 -246.911 -175.14 1.34 228.83 93.01 

DE 3.5 381.07 -175.14 -175.14 1.75 583.51 408.37 

EF 2.5 294.43 -175.14 -246.91 1.34 228.83 93.01 

FG 4.65 304.06 -246.91 -562.62 2.54 825.50 435.34 

GH 4.5 375.32 -562.62 0 1.98 1185.82 838.13 

 

 Ferraillage des nervures : 

Le ferraillage des nervures se fait à la flexion simple pour une section en T. 

Détermination de la largeur b 

Sens(x-x) 

.

 

.70.0)5.01.02(

).1.0,75.0min(
2

5.0

).
10

;
2

min(
2

.65.0;50.0

.3.0;7.0

0

0

0

mb

mm
b

llbb

dmb

mhmh

yx













 

a) travée : 

 

b) appuis 

).(sec

..7699.0.491.1)
2

3.0
65.0(20.143.07.0

hbtin

unedcalculmMNMmMNM UTU



 
 

 

).(sec

.083.1.491.1)
2

3.0
.65.0(20.143.07.0

hbtion

unedcalculmMNMmMNM UTU



 

Tableau VI.5 : Sollicitation dans les nervures à l’ELS selon les deux sens 

 

Figure VI.5 : Schéma de rupture sens y-y. 
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Le résultat sont récapitulé s dans le tableau ci-dessous : 

 

Sens Localisation MU 

(KN.m) 

Acal 

 (cm2) 

Amin  

(cm2) 

Aadop 

(cm2) 

Choix 

X-X Travée 1083.82 59.09 3.92 64.80 10HA25+5HA20 

Appui -769.96 40.08 3.92 41.47 10HA20+5HA16 

 

Sens (y-y) : 

.8.0)15.0;5.0min(
2

5.0
mbmm

b



 

a) travée : 

).(sec

..129.1.704.1)
2

3.0
65.0(20.143.08.0

hbtin

unedcalculmMNMmMNM UTU



 

 

b) appui : 

).(sec

..6437.0.704.1)
2

3.0
65.0(20.143.08.0

hbtin

unedcalculmMNMmMNM UTU



 
 

Le résultat sont récapitulé s dans le tableau ci-dessous : 

 

Sens Localisation MU 

(KN.m) 

Acal 

 (cm2) 

Amin  

(cm2) 

Aadop 

(cm2) 

Choix 

Y-Y Travée 1129.56 66.78 3.92 68.33 12HA25+3HA20 

Appui -643.75 32.45 3.92 33.18 9HA20+1HA25 

 

Vérification : 

A L’ELU : 

 Vérification de l’effort tranchant  

).4,15.0min( MPa
f

db

V

b

cj
u

u
u


 






 

 

 

 

 

Tableau VI.6 : Résultats de ferraillage des nervures sens x-x. 

Tableau VI.7 : Résultats de ferraillage des nervures sens y-y. 
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Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous : 

 

Sens Vu 

 (KN) 
u  

MPa 
u



  

MPa 

Observation 

X-X -1260.11 3.87 2.5 Ne pas vérifier 

Y-Y 1316.23 4.04 2.5 Ne pas vérifier 

 

On remarque que le cisaillement n’est pas vérifier dans les deux sens donc on va augmenter les 

sections des nervures. 

 

Sens Vu 

 (KN) 
u  

MPa  
u



  

MPa 

Observation 

X-X -1260.11 2.4 2.5 vérifier 

Y-Y 1316.23 2.35 2.5 Vérifier 

Donc les nouvelles  dimensions des sections sont comme suit : 

Sens (x-x) : b*h= (70*80) cm2 

Sens (y-y): b*h= (70*85) cm2 

 

Sens Localisation MU 

(KN.m) 

Acal 

 (cm2) 

Amin  

(cm2) 

Aadop 

 (cm2) 

Choix 

x-x travée 1083.82 46.63 6.33 48.83 5HA25+5HA20 

appui 769.96 31.89 6.33 33.18 9HA20+1HA25 

y-y travée 1129.56 45.03 6.76 49.09 10HA25 

appui 643.75 24.44 6.76 25.76 5HA20+5HA16 

 

A L’ELS : 

 Etat limite de compression du béton : 

.156.0 28 MPaf
I

yM
cbc

ser
bc 






  

 Les contraintes dans l’acier : 

.
)(

15

.63.201)110,
3

2
min(

I

ydM

MPaff

ser
s

tjes










 

 

 

Tableau VI.8 : Vérification de l’effort tranchant. 

Tableau VI.9 : Vérification de l’effort tranchant. 

Tableau VI.10 : Ferraillage des nervures à l’ELS. 
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Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant : 

 

sens M 

(KN.m) 

Y 

 (cm) 

I  

(cm4) 
bc  

MPa 

s  

MPa 

s  

MPa 

s  

MPa 

x-x travée 838.13 30.51 2112462 12.10 15 264.75 201.63 

appui -562.62 26.31 1604857 9.22 15 207.36 201.63 

y-y travée 947.20 31.83 2461055 12.25 15 278.07 201.63 

appui -465.32 24.70 1533261 7.49 15 251.69 201.63 

 

On remarque que les contraintes d’acier ne sont pas vérifiées, donc on recalcule à L’ELS  

s

ser

s

ser
ser

bd

M

d

M
A

_
2

_

3

1
90

)
3

1(
























 

On aura : 

Localisation Ms 

(KN.m) 

β (10-2) α Acal 

(cm2) 

Aadap 

(cm2) 

Le choix 

x-x travée 838.13 0.01 0.465 65.60 68.33 12HA25+3HA20 

appui -562.62 0.07 0.398 42.89 47.12 15HA20 

y-y travée 947.20 0.01 0.482 69.85 73.63 15HA25 

appui -465.32 0.05 0.346 32.60 33.18 9HA20+1HA25 

 

 Armatures transversales :  

Le diamante des armatures transversales est déterminée par la relation suivant : 

).(2

).12(71.410610

)70;85.22;25min()
10

;
35

;min(

2

0
min

yetxsenslesdansvalable

étriéecadremmAetmmsoit

mm
bh

transt

tlt









 

Espacement des aciers transversaux: 

.67
70.04.0

4001071.4

4.0
)2

.40)40;5.65min()40;9.0min()1

4

0

cm
b

fA
S

cmScmScmdS
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Tableau VI.11 : Vérification des contraintes. 

Tableau VI.12 : ferraillage des nervures à l’ELS. 
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 Armatures de peau :   

La hauteur des nervures est h = 80 cm, dans ce cas le CBA (article A.7.3) préconise de mettre des 

armatures de peau de section Ap = 3cm2 / ml de hauteur. 
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 Schéma de ferraillage des nervures : 

 

Sens x-x 

Appui Travée 

  

Sens y-y 

Appui Travée 

 

 

Tableau VI.13 : Schéma de ferraillage des nervures. 
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VI.5. Conclusion : 

L’étude de l’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul de l’ouvrage, ainsi le 

choix de la fondation dépend de plusieurs paramètres liés à la caractéristique du sol en place ainsi que 

de caractéristique géométrique de la structure. 

Nous avons procédé un calcul avec semelle isolé, ce dernier ne convient pas à cause de 

chevauchement qu’elle engendré et le même problème a été observé en menant le calcul avec semelle 

filante, ensuite nous avons passé à un calcul avec radier général. Ce dernier a été calcul comme un 

plancher renversé. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Conclusion générale  

Ce travail nous a été d’une grande importance puisqu’il nous a permet d’exploiter et d’évaluer 

nos connaissances acquises durant notre cursus, et d’apprendre les différentes méthodes de calcul, les 

concepts et les règlements gouvernant le domaine étudié. 

D’après les résultats de l’étude que nous avons effectuée, on peut souligner les points ci-après : 

1. Les voiles de contreventement sont d’une très grande importance vis-à-vis la dissipation des 

efforts horizontaux. 

2. La bonne disposition des voiles joue un rôle important sur la vérification de la période, ainsi 

que sur la justification de l’interaction "voiles-portiques" 

3. L’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de flexion et 

de cisaillement au niveau des poteaux des portiques. Ceci a donné lieu à des sections des 

poteaux soumises à des moments relativement faibles, donc le ferraillage avec le minimum 

du RPA s’est imposé. 

4. Pour garantir une stabilité de la structure vis-à-vis des déplacements horizontaux, nous avons 

vérifié l’effet du second ordre (effet P-delta). 

5. Afin d’éviter la formation des rotules plastiques aux niveaux des poteaux avant les poutres, 

on doit impérativement vérifier les moments résistants aux niveaux des zones nodales. 

6. La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments secondaire de la structure.  

7. Le radier est le type de fondation choisi, vu les charges importantes et les petites trames qui 

induisent des chevauchements pour le choix des semelles isolées ou filantes. 

8. Pour la réalisation de cet ouvrage, un contrôle de qualité des matériaux et d’exécution est 

nécessaire. 

9. La modélisation des escaliers dans la superstructure influe directement sur la nature des modes 

de vibration, et elles peuvent engendrer des modes de torsion non négligeables.  

10. Dans l’étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec le 

minimum du RPA99, cela est dû au surdimensionnement, et que le RPA99 valorise la sécurité 

avant l’économie. 

Outre que la résistance, l’économie est un facteur très important qu’on peut concrétiser par le 

choix des sections de béton et d’acier dans les éléments porteurs de l’ouvrage, tout en respectant les 

sections minimales imposées par le règlement.       

Il est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des matériaux qui à 

son tour garantira, avec la mise en place de procédures de contrôle adéquates, car il est clair que sans 

une mise en œuvre de qualité de la part de l’entrepreneur, la construction peut s’effondrer suite à 

l’utilisation des matériaux de qualité médiocre et/ou de qualité d’exécution dérisoire. Raison pour 

laquelle une démarche de conception parasismique dans la construction doit être mise en place, elle 

doit se baser sur trois points, respect de réglementation parasismique, conception architecturale 

parasismique et mise en œuvre soignée de la construction. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ANNEXE 3 

 
 

SECTION RÉELLES D’ARMATURES 

 

Section en cm2  de N armature ф en mm 

 

 

 

Ф 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40 

1 0,2 0,28 0,5 0,79 1,13 1,54 2,01 3,14 4,91 8,04 12,57 

2 0,39 0,57 1,01 1,57 2,26 3,08 4,02 6,28 9,82 16,08 25,13 

3 0,59 0,85 1,51 2,36 3,39 4,62 6,03 9,42 14,73 24,13 37,70 

4 0,79 1,13 2,01 3,14 4,52 6,16 8,04 12,57 19,63 32,17 50,27 

5 0,98 1,41 2,51 3,93 5,65 7,70 10,05 15,71 24,54 40,21 62,83 

6 1,18 1,70 3,02 4,71 6,79 9,24 12,06 18,85 29,45 48,25 75,40 

7 1,37 1,98 3,52 5,50 7,92 10,78 14,07 21,99 34,36 56,30 87,96 

8 1,57 2,26 4,02 6,28 9,05 12,32 16,08 25,13 39,27 64,34 100,53 

9 1,77 2,54 4,52 7,07 10,18 13,85 18,10 28,27 44,18 72,38 113,10 

10 1,96 2,83 5,03 7,85 11,31 15,39 20,11 31,42 49,09 80,42 125,66 

11 2,16 3,11 5,53 8,64 12,44 16,93 22,12 34,56 54,00 88,47 138,23 

12 2,36 3,39 6,03 9,42 13,57 18,47 24,13 37,70 58,91 96,51 150,8 

13 2,55 3,68 6,53 10,21 14,70 20,01 26,14 40,84 63,81 104,55 163,36 

14 2,75 3,96 7,04 11,00 15,83 21,55 28,15 43,98 68,72 112,59 175,93 

15 2,95 4,24 7,54 11,78 16,96 23,09 30,16 47,12 73,63 120,64 188,50 

16 3,14 4,52 8,04 12,57 18,10 24,63 32,17 50,27 78,54 128,68 201,06 

17 3,34 4,81 8,55 13,35 19,23 26,17 34,18 53,41 83,45 136,72 213,63 

18 3,53 5,09 9,05 14,14 20,36 27,71 36,19 56,55 88,36 144,76 226,20 

19 3,73 5,37 9,55 14,92 21,49 29,25 38,20 59,69 93,27 152,81 238,76 

20 3,93 5,65 10,05 15,71 22,62 30,79 40,21 62,83 98,17 160,85 251,33 



 

 

 

ANNEXE 1 

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMÉMENT CHARGÉES 

ARTICULÉE SUR LEUR CONTOUR 
 

𝝆 = 
𝑳𝒙

 

𝑳𝒚 

ELU ʋ=0 ELS  ʋ=0,2 𝝆 = 
𝑳𝒙

 

𝑳𝒚 

ELU ʋ=0 ELS  ʋ=0,2 

μx μy μx μy μx μy μx μy 

0,40 0,1101 0,2500 0,1121 0,2854 0,71 0,0671 0,4471 0,0731 0,594 

0,41 0,1088 0,2500 0,1110 0,2924 0,72 0,0658 0,4624 0,0719 0,6063 

0,42 0,1075 0,2500 0,1098 0,3000 0,73 0,0646 0,4780 0,0708 0,6188 

0,43 0,1062 0,2500 0,1087 0,3077 0,74 0,0633 0,4938 0,0696 0,6315 

0,44 0,1049 0,2500 0,1075 0,3155 0,75 0,0621 0,5105 0,0684 0,6447 

0,45 0,1036 0,2500 0,1063 0,3234 0,76 0,0608 0,5274 0,0672 0,658 

0,46 0,1022 0,2500 0,1051 0,3319 0,77 0,0596 0,5440 0,0661 0,671 

0,47 0,1008 0,2500 0,1038 0,3402 0,78 0,0584 0,5608 0,0650 0,6841 

0,48 0,0994 0,2500 0,1026 0,3491 0,79 0,0573 0,5786 0,0639 0,6978 

0,49 0,0980 0,2500 0,1013 0,3580 0,80 0,0561 0,5959 0,0628 0,7111 

0,50 0,0966 0,2500 0,1000 0,3671 0,81 0,0550 0,6135 0,0617 0,7246 

0,51 0,0951 0,2500 0,0987 0,3758 0,82 0,0539 0,6313 0,0607 0,7381 

0,52 0,0937 0,2500 0,0974 0,3853 0,83 0,0528 0,6494 0,0596 0,7518 

0,53 0,0922 0,2500 0,0961 0,3949 0,84 0,0517 0,6678 0,0586 0,7655 

0,54 0,0908 0,2500 0,0948 0,4050 0,85 0,0506 0,6864 0,0576 0,7794 

0,55 0,0894 0,2500 0,0936 0,4150 0,86 0,0496 0,7052 0,0566 0,7932 

0,56 0,0880 0,2500 0,0923 0,4254 0,87 0,0486 0,7244 0,0556 0,8074 

0,57 0,0865 0,2582 0,0910 0,4357 0,88 0,0476 0,7438 0,0546 0,8216 

0,58 0,0851 0,2703 0,0897 0,4462 0,89 0,0466 0,7635 0,0537 0,5358 

0,59 0,0836 0,2822 0,0884 0,4565 0,90 0,0456 0,7834 0,0528 0,8502 

0,60 0,0822 0,2948 0,0870 0,4672 0,91 0,0447 0,8036 0,0518 0,8646 

0,61 0,0808 0,3075 0,0857 0,4781 0,92 0,0437 0,8251 0,0509 0,8799 

0,62 0,0794 0,3205 0,0844 0,4892 0,93 0,0428 0,8450 0,0500 0,8939 

0,63 0,0779 0,3338 0,0831 0,5004 0,94 0,0419 0,8661 0,0491 0,9087 

0,64 0,0765 0,3472 0,0819 0,5117 0,95 0,0410 0,8875 0,0483 0,9236 

0,65 0,0751 0,3613 0,0805 0,5235 0,96 0,0401 0,9092 0,0474 0,9385 

0,66 0,0737 0,3753 0,0792 0,5351 0,97 0,0392 0,9322 0,0465 0,9543 

0,67 0,0723 0,3895 0,0780 0,5469 0,98 0,0384 0,9545 0,0457 0,9694 

0,68 0,0710 0,4034 0,0767 0,5584 0,99 0,0376 0,9771 0,0449 0,9847 

0,69 0,0697 0,4181 0,0755 0,5704 1 0,0368 1 0,0441 1 

0,70 0,0684 0,4320 0,0743 0,5817  

 
 



 

 

 

ANNEXE 2 

 
 

 
Valeurs de M1 (M2) pour ρ =1 

 

U/lx 
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

U/ly 

0,0 / 0,224 0,169 0,14 0,119 0,105 0,093 0,083 0,074 0,067 0,059 

0,1 0,3 0,21 0,167 0,138 0,118 0,103 0,092 0,082 0,074 0,066 0,059 

0,2 0,245 0,197 0,16 0,135 0,116 0,102 0,09 0,081 0,73 0,064 0,058 

0,3 0,213 0,179 0,151 0,129 0,112 0,098 0,088 0,078 0,071 0,063 0,057 

0,4 0,192 0,165 0,141 0,123 0,107 0,095 0,085 0,076 0,068 0,061 0,056 

0,5 0,175 0,152 0,131 0,115 0,1 0,09 0,081 0,073 0,066 0,058 0,053 

0,6 0,16 0,14 0,122 0,107 0,094 0,085 0,076 0,068 0,062 0,054 0,049 

0,7 0,147 0,128 0,113 0,099 0,088 0,079 0,072 0,064 0,057 0,051 0,047 

0,8 0,133 0,117 0,103 0,092 0,082 0,074 0,066 0,059 0,053 0,047 0,044 

0,9 0,121 0,107 0,094 0,084 0,075 0,068 0,061 0,055 0,049 0,044 0,04 

1 0,11 0,097 0,085 0,077 0,069 0,063 0,057 0,05 0,041 0,041 0,03 

 
Note : Pour avoir les valeurs de M2 ; il suffit de permuter 

U et V 
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