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Notations  

 

Ar : Aire d’une section d’acier de répartition 

At : Aire d’une section d’acier transversal 

As : Aire d’une section d’acier 

B : la largeur (m). 

Br : Section réduite du béton 

Es : Module d'élasticité de l'acier 

Evj : Module de déformation différée du béton à l'âge de j jour 

Eij : Module de déformation instantanée du béton à l'âge de j jour 

fcj : Résistance caractéristique de compression à j jour 

ftj : Résistance caractéristique de traction à j jour 

fe : Limite d’élasticité de l’acier 

G : Charges permanente 

Q : Charges d'exploitation 

E : Actions accidentelles 

qu : Charges réparties ultime 

qs : Charges réparties de service 

I : Moment d'inertie 

Mu : Moment de calcul ultime 

Ms : Moment de calcul de service 

Nu : Effort normal ultime 

Ns : Effort normal de service. 

V : Effort tranchant 

 

 



S : Surface plane de la structure 

d : Position des armatures tendues par rapport à la fibre la plus comprimée 

e : Epaisseur 

L : Longueur 

Lr : Longueur de recouvrement 

lf : Longueur de flambement 

I : Rayon de giration 

Λ : Elancement 

μ: Coefficient de frottement 

μbu : Moment ultime réduit 

ν: Coefficient de poisson 

σbc : Contrainte du béton à la compression 

σs : Contrainte de l'acier à la traction 

φt : Diamètre des armatures transversales 

St : Espacement des armatures 

ζ: Contrainte tangentielle de cisaillement 

ζse : Contrainte d'adhérence 

η : Coefficient de fissuration 

Ψs : Coefficient de scellement 

ls : Longueur de scellement 

ξbc : Raccourcissement relatif du béton 

ξs : Allongement relatif de l'acier tendu 

γb : Coefficient de sécurité de béton 

γs : Coefficient de sécurité de l'acier 

γ : Poids spécifique déjaugé 

 

 



A : Coefficient d’accélération de zone 

CT : coefficient fonction du système de contreventement et du type de remplissage 

Cu : La cohésion du sol (KN/m2). 

D : Facteur d’amplification dynamique moyen. 

ELS : Etat limite de service. 

ELU: Etat limite ultime. 

Fs : Coefficient de sécurité = 1.5 

Q : Facteur de qualité 

R : Coefficient de comportement global 

P : Poids du radier (KN). 

N : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU). 

Sr : Surface du radier (m2). 

Sbat: Surface totale du bâtiment (m2). 

St : Espacement des armatures. 

W: poids propre de la structure. 

WQi : Charges d’exploitation. 

WGi : Poids du aux charges permanentes et à celles d’équipement fixes éventuels. 

Z : Bras de levier 

f : Flèche 

fe : Limite d'élasticité 

ht : Hauteur total du radier (m). 

hN : Hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau. 

σ : Contrainte normale. 

: Angle de frottement interne du sol (degrés). 

σadm : Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars). 

 

 



k c : Coefficient de portance. 

q0 : Contrainte effective verticale initiale au niveau de fondation (bars). 

f : Contrainte effective finale (bars). 

ultim : Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa). 

u: Contrainte de cisaillement (MPa). 

: Facteur d’amortissement. 

: Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge 

d’exploitation. 

h0 : Epaisseur de la dalle de radier (cm) 

ht : Hauteur de la nervure (cm) 
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A l’instar des pays du bassin méditerranéen, l’Algérie est soumise à de grandes activités 

et risques sismiques, ce dernier est lié à l’aléa sismique et à la vulnérabilité de la construction, 

il dépend de l’activité des plaques tectonique ainsi que de la nature du sol. Les récents 

tremblements de terre qui ont secoué l’Algérie au cours de ces trois dernières décennies, ont 

causé d’énormes pertes humaines et des dégâts matériels importants.  

Pour mieux se protéger contre d’éventuels événements sismiques, les ingénieurs en 

génie civil sont appelés à concevoir des structures dotées d’une bonne rigidité et d’une 

résistance suffisante vis-à-vis de l’effet sismique, tout en tenant compte des aspects 

structuraux, fonctionnels, économiques, esthétiques et la viabilité de l’ouvrage. 

 Toute fois le choix du système de contreventement dépend de certaines considérations 

à savoir la hauteur du bâtiment, son usage, la capacité portante du sol ainsi les contraintes 

architecturales, et surtout la zone sismique où se situe l’ouvrage. C’est pour cela que les 

structures doivent être étudiées et réalisées conformément aux règles en vigueur. .  

Le projet qui nous a été confié consiste à étudier un bâtiment en (R+8+Sous sol) 

contreventé par un système mixte. Le premier chapitre donne les caractéristiques de la 

structure ainsi que celles des matériaux utilisés (béton et acier). Un pré dimensionnement des 

éléments structuraux et non structuraux sera fait au deuxième chapitre. Le troisième chapitre 

concerne le calcul des éléments secondaires : les poutrelles, balcons, escaliers et l’acrotère, 

seront calculés et ferraillés en tenant compte des sollicitations auxquelles ils doivent répondre. 

Au quatrième chapitre nous ferons une étude dynamique de notre structure. Cette dernière 

sera modélisée par le logiciel Robot 2013 et une disposition optimale des voiles sera adoptée. 

Le cinquième chapitre sera consacré au calcul des éléments principaux (poutre, poteau, voile). 

En fin ; un dernier chapitre  dans lequel on choisit le type de fondation en fonction des 

caractéristiques du site ainsi que le poids de la structure. 
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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.Présentation de l’ouvrage :  

Dans le cadre du projet fin d’étude, on a proposé un ouvrage en RDC+8 + un Sous Sol de type 

poteaux-poutres et voiles en béton armé, bi-fonctionnelle qui regroupe bureaux et logements 

d’habitation, classé dans le groupe d’usage 2 selon la classification du RPA99 /version  2003). 

 L’ouvrage se situe à la sortie de la ville de Tichy, qu’est une zone de moyenne sismicité 

(zone IIa). Cet ouvrage présente la particularité d’être  irrégulier en plan et en élévation. 

I.3. Caractéristiques de l’ouvrage : 

I.3.1.Caractéristiques géométrique : 

Les données géométriques relatives à cet ouvrage sont les suivantes : 

 Largeur totale en plan   Ly =23.90m 

 Décrochement suivant l’axe y-y     ly1=10.75m 

                                                                  ly2=08.15m 

 Longueur totale en plan  Lx= 23.90m  

 Décrochement suivant l’axe x-x           lx1=10.75m 

                                                             lx2=08.15m 

 Décrochement suivant la diagonale      l1=6.65m                                                              

                                                                   l2=5.40m 

 La hauteur totale              Ht=29.14m 

 La hauteur de sous sol              hss=3.00m 

 La hauteur de RDC              hRDC=4.08m 

 La hauteur d’étage courant             hec=3.06m 

I.3.2. L’ossature : 

Selon le RPA99/version 2003 ; toute structure dépassant une hauteur de 14m en zone IIa, doit 

avoir des voiles porteurs, c’est pour cette raison que nous optons pour un système de 

contreventement mixte (portiques –voiles)  avec justification d’interaction portique-voile. 

I.4. Règlements et normes utilisées : 

Notre étude sera basée sur les règlements suivants : 

 RPA 99 /version 2003. 

 BAEL91/modifiées 99. 

 CBA 93. 
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 DTR B.C.2.2.                    

I.5. Indication générale sur les règles de BAEL : 

I.5.1. Les états limites: 

C’est un état pour lequel une condition requise d’une construction ou d’un de ses éléments (tel que 

la stabilité et la durabilité) est strictement satisfaite et cesserait de l'être en cas de son dépassement. 

 États limites ultimes (ELU) 

Au-delà de cet état, la résistance des matériaux et des aciers sont atteints. La sécurité n’est 

plus garantie et la structure risque de s’effondrer. 

On distingue :  

- Etat limite de l'équilibre statique  (pas de renversement). 

- Etat limite de résistance de l'un des matériaux (pas de rupture). 

- Etat limite de stabilité de forme (flambement). 

 Etats limites de service (ELS) 

C’est l’état qui défini les conditions que doit satisfaire l’ouvrage pour que son usage normal  

et sa durabilité soient assurés.  

On distingue :  

- Etat limite de compression du béton. 

- Etat limite d'ouverture des fissures. 

- Etat limite de déformation (flèche maximale). 

I.5.2.Hypothèse de calcul : 

 À l’ELU  

 La section plane reste plane après déformation. 

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

 la résistance à la traction du béton est négligeable. 

 l’allongement ultime de l’acier est limité à 10‰. 

 Le raccourcissement ultime du béton est limité à 3,5‰ ; dans le cas de flexion simple ou 

composée, et à 2‰ dans le cas de la compression simple.  

 on peut supposer concentrée en son centre de gravité, la section d’un groupe de plusieurs 

barres, tendues ou comprimées, pourvu que l’erreur ainsi commise sur la déformation 

unitaire ne dépasse pas 15 %.      

 À l’ELS  

 Conservation des sections planes.  

 Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.  
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 La résistance à la traction du béton est négligée. 

 Le glissement relatif entre le béton et l’acier est négligé.   

Par convention ; le coefficient d’équivalence entre le béton et l’acier est : 

15
b

s

E

E
n  

I.6. les actions et sollicitations: 

I.6.1.Les actions : 

On appelle actions, les forces et les charges appliquées aux déformations imposées. On 

distingue trois types d’actions : 

-Actions permanentes, 

-Actions variables, 

-Actions accidentelles. 

 Les actions permanentes (G)  

Ce sont des actions dont l’intensité est constante ou peu variable dans le temps. Elles comprennent : 

-Le poids propre de la structure, 

- Le poids des cloisons, revêtements, superstructures fixes, 

- Le poids et poussées des terres ou les pressions des liquides, 

- Les déformations imposées à la structure.   

 Actions variables (Q)  

 Ce sont celles dont l’intensité varie fréquemment et d’une  façon importante dans le temps. Elles 

comprennent : 

-Les charges d’exploitations, 

-Les charges climatiques (neige et vent), 

-Les effets thermiques. 

 Les actions accidentelles (FA)  

 Ce sont celles provenant de phénomène qui se produit rarement dont la durée est très courte par 

rapport à la durée de vie de l’ouvrage, on peut citer : 

     -Les chocs. 

     -Les séismes. 

I.6.2.Les sollicitations :      

Ce sont les efforts normaux, les efforts tranchants et les moments de flexion ou de torsion, qui 

sont calculés à partir des actions, en utilisant les procédés du RDM.  

On note par : 

Gmax : ensemble des actions permanentes défavorables. 
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Gmin : ensemble des actions permanentes favorables. 

Q1 : action variable dite de base. 

Qi : autres actions variables dites d’accompagnement. 

a- Combinaison d’actions à l’ELU:  

Pour déterminer les sollicitations, on se réfère aux combinaisons proposées par le CBA93 : 

 Situation durable ou transitoire  

 On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables. La combinaison 

utilisée est : 

        1.35Gmax+Gmin+1.5Q1+∑1, 3ψ i0 Q i                                            

 ψoi =Coefficient de pondération =0.77 pour les bâtiments à usage courant. 

 Situations accidentelles  

         i21111Aminmax QQFGG  

:FA  Valeur de l’action accidentelle. 

:Qi Charge variable d’accompagnement. 

 :, 21  Coefficient correspondant à la nature de la charge. 

       0.15      Si l’action d’accompagnement est la neige. 

 Ψi=      0.50      Si l’action d’accompagnement est l’effet de la température. 

             0.20      Si l’action d’accompagnement est le vent. 

b-Combinaison d’actions à l’E L S :  

         G max+G min+Q1+∑ ψ0iQi                                   

 ψ0i =0.6 pour l’effet de la température.     

c-Combinaisons de calcul :         

Selon le RPA99/2003, les combinaisons de calcul à considérer pour la détermination des 

sollicitations et des  déformations sont : 

                                                ELU : 1.35G+1.5Q 

                                                ELS :   G+Q    

   Situations accidentelles     














.8.0

.2.1

.

EG

EQG

EQG

  

I.7. Les caractéristiques des  matériaux : 

I.7.1 .Béton : c’est un mélange de ciment, de sable, de granulat et d’eau et éventuellement des 

adjuvants. 

 

Situations durables  
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 Qualité recherchée pour un bon béton  

-Resistance mécanique élevée, 

-Imperméabilité de Léau et absence de réaction chimique avec l’acier, 

-Bonne mise en ouvre (facile à couler), 

-Bonne tenue dans le temps. 

Et ces résultats peuvent être obtenus en jouant sur les paramètres suivants : 

-La qualité des éléments constituant, 

-Le dosage (quantité), 

-L’homogénéité. 

 Le dosage 

Pour un béton courant, on introduit les quantités suivantes : 

350kg                    ciment. 

400kg            sable. 

800kg                     graviers. 

175kg                    l’eau de gâchage.   

Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2200kg/m
3 

et 2400 kg/m
3
. 

I.7.1.1. Caractéristiques du béton : 

a- Résistance mécanique à la compression cjf  :          

Le béton est caractérisé par sa résistance à la compression à l’âge de 28 jours, dite valeur 

caractéristique requise ; notée c28. Cette valeur est mesurée par compression axiale d’un cylindre 

droit, de diamètre 16cm, et de hauteur de 32cm. 

Cette compression varie dans le temps selon la loi suivante : 

j

fj
f c

cj





83.076.4

28      Pour c28  40Mpa (j 28 jours)    

j

fj
f c

cj





95.040.1

28                Pour c28  40Mpa (j  28jours)   

cjf = 28cf    pour j 28jours 

 

 

                                                                                                                                                         

                                                                                                             

 

                                        Figure I.1 : Diagramme cjf =(j) 
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b-Résistance à la traction tjf  : 

La résistance caractéristique du béton à la traction à l’âge de j jours notée (tj) est 

conventionnellement définie par :  

cjtj ff  06.06.0         

c-Les Contrainte : 

c-1.Contrainte limite à l’ELU : 

 Contrainte ultime de compression 

Selon les règles de  BAEL91 : 

b

c

bu

f
f

 


 2885.0

  

Avec : 

Pour les situations durables ou transitoires. 

Pour les situations accidentelles. 

1  : Lorsque la durée 24h. 

9.0  : Lorsque la durée   est entre 1h et 24h. 

8.0  : Lorsque la durée 1h. 

Le coefficient réducteur 0,85 tient compte du risque d’altération du béton sur les parements 

comprimés. 

 Contrainte ultime de cisaillement du béton  

adm = min (0.20cj/b ; 5Mpa)                      pour la fissuration peu nuisible. 

adm = min (0.15cj/b ; 4Mpa)                     pour la fissuration préjudiciable. 

Pour le cas ou c28 = 25 MPa on aura : 

 adm=3.33Mpa                                      fissuration peu nuisible. 

 adm=2.50Mpa                                       fissuration préjudiciable. 

c-2.Contrainte limite à l’ELS : 

  Il consiste à équilibrer les sollicitations d’action réelles et les sollicitations résistantes 

calculées sans dépassement des contraintes limites, cette contrainte est donnée par la relation 

suivante proposée par le CBA93 : 

                                          286.0 cbc f  

d-Module de déformation longitudinale du béton : 

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

déformation instantanée du béton : 311000 cjij fE    






15.1

5.1
b
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 Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation différée du béton à 

j jours est : 33700 cjvj fE    

 Pour cjf =25MPA :                      

                            
MpaE

MpaE

v

i

86.10818

20.32164

28

28




 

e-  Coefficient de Poisson : 

Lorsqu’on soumet une éprouvette de béton de longueur l à des efforts de compression, il se 

produit non seulement un raccourcissement longitudinal l , mais également un gonflement 

transversal. Si a est la dimension initiale du côté de l’éprouvette, cette dimension devient aa   et 

la variation unitaire est
a

a
. 

On appelle coefficient de poisson le rapport : 






)(

)(

l
l

a
a

=  

Le coefficient de Poisson  prend les valeurs suivantes : 

 

ν = 

 

f-Diagramme contraintes limites déformations (σ-ζ) :   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ζbc=2‰ raccourcissement unitaire du béton à la compression. 

ζbc=3,5‰ raccourcissement unitaire du béton à la flexion simple. 

γb=1,15 dans le cas d’une situation accidentelle. 

Variation unitaire du côté de la section 

Raccourcissement unitaire 

0.2        (ELS) 

0           (ELU) 
 

 

2‰ 3,5‰ 

Fbu 

bc  

σ 

b

c

bu

F
F

 .

.85,0 28  

Figure I. 2 : Diagramme des contraintes-Déformation du béton 

Compression 

pure. 

Compression avec 

flexion 
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γb=1,5 dans le cas d’une situation courante. 

I.7.2.L’acier : 

C’est l’alliage du fer et de carbone, Ils sont destinés à reprendre les efforts de traction et 

éventuellement de compression que le béton serait incapable de supporter seul. 

Dans le domaine de la construction, les nuances les plus utilisés sont : 

Nuance Acier doux Acier (HA) Treilles soudé 

 

Désignation 

 

 

FeE215 

FeE400 

 

FeE500 

d≥6mm TSL500 

Ø<6mm TSL250 

Tab I.1 : Les nuances de l’acier de construction 

-La limite d’élasticité  « Fe » :C’est la plus grand force (appliquée par unité de section initiale) au-

delà de laquelle le métal conserve une déformation permanente c'est-à-dire la limite de conservation 

de sa géométrie. 

-La résistance à la traction (rupture) « Ft » :C’est la plus grand force (appliquée par unité de 

section initiale) que le métal peut supporter en traction avant la rupture. 

-Allongement à rupture « εst » : C’est l’allongement rémanent de la longueur de l’éprouvette 

d’essai exprimé en % de la longueur initiale, c'est-à-dire l’allongement maximal tolérable avant la 

rupture. 

-Module d’élasticité « E » : Exprimant la rigidité du métal, c’est le facteur de proportion entre la 

contrainte appliquée à une barre et l’allongement relatif de cette barre dans le domaine élastique. 

Pour l’acier FeE : E=21000 N/mm
2
. 

a-Résistance caractéristique de l’acier : 

 Contraintes limites s   

 à ELU 

s = e

s

f


     avec : 

1.15

1
s


 


  

S  : est le coefficient de sécurité  

 à ELS  

La valeur de s est donnée en fonction de la fissuration : 

Pour:   Fissuration peu préjudiciable : s=e  MPa      

              Fissuration préjudiciable : s= min (2/3*e, max (240,110(*tj)
1/2

) MPa      

tj : résistance à la traction du béton à l’âge de j jours. 

             fissuration très préjudiciable : s = min (0.5e ; 90(*tj)
1/2

)   MPa. 

       Cas général 

    Cas accidentel 
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 : Coefficient de fissuration avec: 

            =1 : pour les ronds lisses, treillis soudés. 

            =1.6 : pour les hautes  adhérences. 

b-Diagramme des contraintes déformations pour les aciers : 

Ce diagramme est proposé par CBA93 ; Il se compose de deux parties :   

— Droite de Hook  E  de pente E=2*10
5
 MPA indépendante de la nuance. 

— Droite horizontale limitée à 10%(déformation maximale). 

 

 

 

La valeur de calcul de la limite d’élasticité garantie suf est définie par : 

            s = suf  =e/s   

- s  est la valeur de calcul de la contrainte de l’acier. 

- S  est le coefficient de sécurité :  

                                         1.15       (cas courants). 

                                         1             (combinaisons accidentelles). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        Figure I.3 : Diagramme des contraintes déformations pour les aciers. 

 

s.  

 

S = 
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I.8.Conclusion : 

Le tableau ci-dessous récapitule les caractéristiques du béton et de l’acier : 

matériaux Caractéristique mécanique Valeurs(MPA) 

 

Béton 

Resistance caractéristique (fc28) 

Contrainte limite à l’ELU : situation durable 

Situation accidentelle 

Contrainte à l’ELS 

Module de déformation longitudinale instantané Eij 

Module de déformation différé Evj 

25 

14.2 

18.45 

15 

32164.19 

10818.86
 

 

 

Acier 

Limité d’élasticité e 

Module d’élasticité 

Contrainte de calcul à l’ELU : situation durable 

Situation accidentelle 

Contrainte à l’ELS : FPN 

                               FN 

                                 FTN 

400 

2*10
5 

348 

400 

/ 

201.63 

164 

Tab I.2 : Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés 
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II.1. Introduction : 

Chaque élément d’une structure doit avoir une section minimale suffisante, pour pouvoir 

supporter les sollicitations  qui lui a été appliqué. Ces sections sont choisies selon les 

recommandations du RPA 99 /version 2003, BAEL91/modifiées 99 et le  CBA 93. 

Le pré dimensionnement des éléments structuraux et non structuraux est présenté dans ce qui 

suit. 

II.2. Pré dimensionnement des éléments non structuraux : 

 Ce sont les éléments qui ne participent pas au contreventement de la structure. Ils assurent la 

transmission des efforts aux différents éléments de contreventements. 

II.2.1. Les planchers :  

      Ce sont des aires planes limitant les différents niveaux d’un bâtiment. Ils sont supposés avoir 

une rigidité infinie dans leur plan horizontal, ce qui leur permet d’assurer la transmission des efforts 

horizontaux aux différents éléments de contreventement et la répartition des charges et surcharges 

sur les éléments porteurs. En plus de cette participation à la stabilité de la structure ; les planchers 

isolent du point de vu thermique et acoustique les différents étages et offrent une protection contre 

les incendies.  

     Les planchers nécessitent un dimensionnement judicieux basé sur un certain nombre de critères, 

dont le plus important est celui de la flèche. 

II.2.1.1. Planchers à corps creux : 

 L’épaisseur du plancher : 

Selon le CBA93, les planchers doivent être dimensionnés suivant la formule : 

5.22

maxL
ht                  

Tel que :
  

               
th : La hauteur du plancher. 

      L max : Longueur max entre  deux poutres principales. 

Pour notre cas, l’architecte a choisi des poteaux de (30*40) 

L max=400-40=360 

 
5.22

360
th =16cm 

 th 20 cm   

Donc on opte pour un plancher (16+4) ,16cm pour le corps creux, 4cm pour la dalle de 

compression. 
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 Evaluation des charges  

-Planchers courants 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tab II.1: Evaluation des charges du plancher à corps creux à étage courant 

- Terrasse inaccessible 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tab II.2: Evaluation des charges du plancher à terrasse inaccessible 

 

Description Epaisseur (m)  

"e" 

Densité 

(K/m
3
)   " " 

Poids "G" 

(KN/m
2
) 

Revêtement en carrelage 0.02 20 0.40 

Mortier de pose 0.02 20 0.40 

Lit de sable 0.03 18 0.54 

Dalle de corps creux (16+4) 0.20 / 2.85 

Cloisons de distribution 0.10 / 0.9 

Enduit en plâtre 0.015 10 0.15 

∑ = 5.24 

Q=1.5 

Description Epaisseur (m)  

"e" 

Densité 

(K/m
3
)   " " 

Poids "G" 

(KN/m
2
) 

Revêtement en gravillon 0.05 20 1 

Etanchéité multicouche  0.02 06 0.12 

Forme de pente 0.05 22 1.1 

Isolation thermique 0.04 2.5 0.1 

Dalle en corps creux (16+4) 0.2 / 2.85 

Enduit en plâtre 0.015 10 0.15 

∑ = 5.32 

Q= 1 

Figure II.1 : Plancher à corps  creux   

16 cm 

4 cm 
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 Les poutrelles : 

 Ce sont des éléments en béton armé, préfabriqués ou coulés en  place destinés à transmettre 

les charges verticales aux poutres. 

 Le choix du sens de disposition des poutrelles dépend de deux critères, qui sont les suivants : 

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

portée. 

- Critère de continuité : dans le cas des portées identiques, les poutrelles seront disposées 

selon la travée qui comporte le plus grand nombre d’appuis. 

La figure II.2 schématise la disposition des poutrelles de notre ouvrage selon les règlements en 

vigueur.  

Les poutrelles se calculent comme des sections en T,  

Tel que :   

    ht : Hauteur du plancher (ht = 20 cm). 

    h0 : Hauteur de la dalle de compression (h0 = 4 cm). 

    b0 : Largeur de la nervure ;  

    b0 = (8 à 12) cm 

On opte pour : b0=10 cm  

    b : Largeur efficace de la dalle donnée par la formule : 













10
;

22

)( 0 yx
LL

Min
bb

 

        Lx : est l’entre nus d’appuis de deux poutrelles successives. 

        Ly : est la distance minimale  entre nus d’appuis de deux poutres secondaires. 

Lx = 65-2*
2

0b
 

Lx =55 cm 

Ly= (220-40)=180cm 

cmbMin
b

46
10

180
;

2

55

2

10












 

On opte pour : b=45cm. 

II.2.1.2. Les dalles pleines : 

La dalle pleine est un élément dont les dimensions sont plus petites que les autres (plaque), le 

plancher à dalle pleine est calculé comme un ensemble de panneaux de dalle. 

On appelle un panneau de dalle la partie de la dalle entourée par des poutres. 

 

b 

b0 

ht 

h0 

Figure II.2 : schéma de la 

poutrelle 
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Figure II.3 : schéma de la disposition des poutrelles 
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Figure II.4: Panneau de dalle pleine 

Avec : 

           Lx : la plus petite dimension de panneau de dalle 

   Ly : la plus grande dimension de panneau de dalle 

Le pré dimensionnement se fait en respectant les critères donnés par les règlements : 

 Condition d’appuis (critère de la résistance) 

3035

xx L
e

L
         Pour une dalle sur deux appuis. 

20

xL
e                  Pour une dalle sur un seul appui. 

4050

xx L
e

L
         Pour une dalle sur 3 ou 4 appuis. 

 Critère de coupe-feu  

e ≥ 7cm          pour une heure de coupe-feu  

e ≥ 11cm        pour deux heures de coupe-feu  

Pour notre structure, les différents types sont les suivants : 

a-Dalle sur un seul appui  

 

Figure II.5 : Dalle sur un seul appui 
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Pour le dimensionnement, on prend la dalle la plus défavorable  

Lx=1.20m 

cme 00.6
20

120
  

La condition de la coupe-feu est la plus défavorable  

Donc on prend e = 12cm. 

b-Dalle sur deux appuis  

 

Lx=1.10m 

 

                                                                    Figure II.6 : Dalle sur deux appuis 

66.314.3  e   

On prend e=12cm  (2 heures de coup feu) 

c-Dalle sur trois  appuis 

Lx=1.60m             

40

160

50

160
 e               

 00.420.3  e   

On prend e=12cm (2 heures de coup feu).                           Figure II.7 : Dalle sur trois appuis 

 Evaluation de charges  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tab II.3 : Evaluation des charges sur une dalle pleine 

II.2.2. Les escaliers : 

Les escaliers désignent une suite régulière de plans horizontaux permettant le passage d’un 

niveau à l’autre d’une construction. 

Description Epaisseur (m)  

"e" 

Densité 

(KN/m
3
)   " " 

Poids "G" 

(KN/m
2
) 

Revêtement en carrelage 0.02 20 0.40 

Mortier de pose 0.02 20 0.40 

Lit de sable 0.03 18 0.54 

Dalle en béton armé 0.12 25 3.00 

Enduit au mortier de ciment 0.015 18 0.27 

∑ = 4.61 

Q=3.5 

30

110

35

110
 e
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Pour déterminer les dimensions des marches et des contres marches on utilise la formule de Blondel 

qui donne : 

60 ≤  g + 2h ≤ 65cm  

- Giron (g) : longueur de la marche 

- Contre marche (h) : hauteur de la marche 

Soit (n) le nombre de contre  marches et  (n-1) le nombre de marche  

H : la hauteur de la volée 

L : la longueur projetée de la volée 

H = nh h = H/n 

L= (n-1)g    g = L/n-1                               

Si g + 2h = 64cm 

(L/n -1)+ 2  (H/n) = 64                                              Figure II.9:Schéma statique de l’escalier 

n est la solution de l’équation : 64 n
2
 – (64 + 2H + L) n + 2 H=0. 

Pour ce qui concerne notre  projet, on a deux types d’escaliers qui sont : 

 Escalier d’étages courants 

C’est un étage à deux volées  identiques de dimensions : 

H=1.53 m; L0=2.40m; Lp=1.40m                                        

64 n
2
 – (64 + 2H + L0) n + 2 H=0    

64 n
2
-610 n+306=0 9=n . 

g = L0/n-1=240/(9-1)=30 cm   

h=H/n=153/9=17 cm                                                   

-Epaisseur de la paillasse                                                    

Elle est calculée par la relation suivante: 

L/30 ≤ e ≤ L/20    Avec  L=Lv+Lp 

Poutre palière 

Marche 

Contre marche 

Giron 

     Nez de marche 

h 
Sable fin 

Enduit de plâtre 

Paillasse  (e) 

Mortier de pose 

              Figure II.8: Détail d’un escalier 

 

L0                  Lp 

   Lv 

H 
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Lv= (L0
2
+ H

2
)
1/2

 = (153
2
+ 240

2
)
1/2

=284.62cm 

L=284.62+140= 424.62 cm 

14.15≤ e ≤21.23 

Pour 2 Heure de Coupe feu e ≥ 11 cm 

On prend : e=15cm  

-Calcul de α 

 α = tg
-1

(H/L0) = tg
-1

(153 /240)α = 32.51° 

 Les dimensions de l’escalier peuvent être récapitulées  dans le Tableau suivant: 

   L0(cm) H(cm) n h(cm) g(cm) α(°) L(cm) e(cm) 

240 153 9 17 30 32.51 507.2 18 

Tab II.4 : Dimensions de l’escalier 

 Escalier de rez-de-chaussée à trois volées 

Pour ce type d’escalier, deux volées sont identiques à celles décrits au premier type  plus  

une troisième volée de dimensions suivantes : 

H=1.02 m; L0=1.5m; Lp=1.45m 

64 n
2
 – (64 + 2H + L0) n + 2 H=0 

64 n
2
-418 n+204=0   n=6. 

 g = L0/n-1=150/(6-1)=30 cm   

 h=H/n=102/6=17 cm                                                                   

 Évaluation de charges  

-Charges du palier 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tab II.5 : Evaluation des charges du palier 

 

 

Description Epaisseur 

(m)  "e" 

Densité (K/m
3
)   

" " 

Poids "G" 

(KN/m
2
) 

Revêtement en carrelage 0.02 20 0.40 

Mortier de pose 0.02 20 0.40 

Lit de sable 0.03 18 0.54 

paillasse 0.15 25 3.75 

Enduit de plâtre 0.015 10 0.15 

∑ = 5.24 
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-Charge de La volée  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tab II.6: Evaluation des charges de la volée 

II.2.3. Les murs  extérieurs : 

Ce sont des murs en double cloisons séparés par une lame d’air, ils jouent un rôle important 

dans l’isolation thermique et phonique du bâtiment. Ils sont caractérisés par un coefficient de 

comportement qui caractérise la structure étudiée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

-Evaluation de charge                      Figure II.10: Mur extérieur 

N° Description Epaisseur (m)  

"e" 

Densité 

(KN/m
3
)   " " 

Poids "G" 

(KN/m
2
) 

1 Enduit ciment 0.015 18 0.27 

2 Brique creuse 0.15 / 1.30 

3 Brique creuse 0.10 / 0.90 

4 Enduit  de plâtre 0.015 10 0.15 

∑ = 2.62 

Tab II.7 : Charge permanente revenant aux murs extérieurs. 

Description Epaisseur (m)  

"e" 

Densité (K/m
3
)   

" " 

Poids "G" 

(KN/m
2
) 

Revêtement en carrelage 0.02 20 0.40 

Mortier de pose 0.02 20 0.40 

Garde-corps / / 0.6 

Contre marche 0.17/2 22 1.87 

Paillasse 0.15/cos  α 25 4.45 

Enduit de plâtre 0.015/cos α 10 0.18 

∑ = 7.9 

Q=2.5 

1 2 3 4 5 
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II.2.4. Acrotère : 

  C’est un élément placé à la périphérie du plancher terrasse, qui  est réalisé en béton armé. Il  

assure la protection contre les infiltrations des eaux pluviales et 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 = (0.580.1) + (0.10.07) + (0.030.1/2) 

S = 0.0665 m
2 

 Charge Permanente(G)  

 Poids propre de l’acrotère 

1 SG bacr 
 

KN/ml 1.66=10665.025 acrG  

Enduit de ciment  

0.4KN/ml=0.02 20 eG cec   

Gtot=1.66 + 0.4 =2.06KN/ml 

 La surcharge d’exploitation : Q = 1 KN/m 

II.2.5. Toiture : 

Les toitures non accessibles aux usagers sont considérées comme des dalles inaccessibles en 

ajoutant la charge de la tuile utilisée. L’entretien des ces toitures est assuré par des professionnels. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

Tab II. 8 : Charges revenant à la toiture 

Description Epaisseur (m)  "e" Densité 

(K/m
3
)   " " 

Poids "G" 

(KN/m
2
) 

Revêtement en gravillon 0.05 20 1 

Etanchéité multicouche  0.02 06 0.12 

Forme de pente 0.05 22 1.1 

Isolation thermique 0.04 0.25 0.1 

Dalle en corps creux (16+4) 0.2 / 2.85 

Enduit en plâtre 0.015 10 0.15 

tuile / / 0.45 

∑ = 5.77 

Q= 1 

  

 

10cm 

 3cm 

 7cm 

 10cm 58cm 

                Figure II.11 : l’acrotère 
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II.3. Pré dimensionnement des éléments structuraux : 

Ce sont des éléments qui assurent le contreventement de la structure. Les différents éléments 

sont les suivants : 

II.3.1. Les poutres :  

Ce sont des éléments porteurs en béton armé à ligne moyenne rectiligne, dont la portée est 

prise entre nus d’appuis. Deux types de poutres peuvent être distingués; poutres principales et 

poutres secondaires.   

II.3.1.1. Les poutres principales (P.P) : 

Les poutres principales sont des éléments sur lesquelles les poutrelles prennent appuis. Selon 

le BAEL 91/modifié 99, leur pré dimensionnement se fait en respectant la  condition    suivante  

1015

maxmax L
h

L
pp   

Avec :    

  hpp : hauteur de la poutre. 

 Lmax: distance maximale entre nus d’appuis  

Dans notre cas : Lmax=4.20m 

D’où :    
10

420

15

420
 pph

 
    

Donc :       28≤ hpp  ≤ 42        

  

 

 

 

 

 Vérification des règles du RPA  

Outre de BAEL, le RPA 99/ version 2003 exige les conditions suivantes  

b20cm                on a b=30cm 

h 30cm                 on a h=40cm                                                           

b

h
 4 cm                  on a 

b

h
= 1.33 

Les conditions du RPA99/version 2003 sont vérifiées, donc on adopte une section  (40 * 30) pour 

les poutres principales. 

 

 

  On opte pour :  

hpp = 40 cm. 

b = 30 cm.           Où    b : largeur de la poutre 
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e 

hp 

he 

L 

II.3.1.2. Les poutres secondaires [P.S] : 

Ce sont les poutres disposées parallèlement aux poutrelles. Elles sont prés dimensionnés 

selon la condition de la flèche du BAEL 91/modifié 99.  

1015

maxmax L
h

L
PS                  

Avec : 

  Lmax : est la longueur maximale entre les entre nus d’appuis où : 

  Lmax  = 3.60m. 

 

 

  hps=35cm 

 b=30cm 

 

 Vérification des règles du RPA  

Outre de BAEL, le RPA 99/ version 2003 exige les conditions suivantes  

b20cm                on a  b=30cm 

h30cm                on a  h=35cm                                                           

b

h
4                     on a  

b

h
= 1.16cm 

Les conditions du RPA99 sont vérifiées, donc on adopte une section (35 * 30) pour les poutres 

secondaires. 

II.3.2. Les voile : 

Les voiles sont des éléments résistant de type plan dont la capacité de reprendre les efforts 

horizontaux est très importante vu la grande inertie de leurs sections horizontales. Le pré 

dimensionnement des voiles se fait par des formules empiriques sur les dimensions minimales en 

fonction de la hauteur d’étage et les conditions d’abouts du voile (conditions de rigidité des 

extrémités). 

On prend : 

                hp : Hauteur totale de la poutre. 

      he : Hauteur libre d’étage.  

       e : Epaisseur du voile.                                                  

        L : Longueur du voile. 

                                                                                    Figure II.12 : Dimensions du voile 

cmhcmh PSPS 3624
10

360

15

360


On opte pour :  
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 L’épaisseur du voile doit être déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des 

conditions de rigidité aux extrémités. 

Selon le RPA99/version 2003 et suivant la géométrie des voiles, Les conditions  qui doivent 

être satisfaites sont les suivantes : 

Pour un voile simple : e ≥ Max (he /20 ,15 cm)   ...1 

Pour un voile en U : e ≥ Max (he /25 ,15 cm)…….2 

Pour un voile en L : e ≥ Max (he /22 ,15cm) ……..3 

Le premier cas est le plus défavorable 

Donc :      e ≥ Max (he /20 ,15 cm)            

Nature d’étage he (m) e > he / 20 (cm) 

Le sous-sol 3.00 - 0.20 = 2.8 e > 14 

Le RDC 4.08 - 0.20 = 3.88 e > 19.4 

Les autres étages 3.06 - 0.20 = 2.86 e > 14.3 

           Tab .II. 9 : Epaisseur du voile en fonction de la hauteur libre de l’étage 

On prend : 

 e=20cm pour éviter le changement brusque de la rigidité d’un étage à l’autre. 

            L   4e   L   80cm. 

II.3.3. Les poteaux : 

Ce sont des éléments en béton armé, rectangulaires ou circulaires, destiné à transmettre les 

charges aux fondations. Leurs pré dimensionnement se fait à la compression simple  selon les règles 

du BAEL91/99. Ces poteaux doivent répondre au critère de stabilité de forme exigé par le RPA. 

Pour la zone IIa ou notre projet se situe, les recommandations du RPA99/version 2003, qui 

doivent être satisfaites  sont : 

Pour un poteau rectangulaire ; 

- Min (b1,h1)≥25cm. 

- Min (b1,h1) ≥he /20. 

- 1/4≤b1/h1≤4. 

            

                          

                                                                            Figure II.14 : Hauteur libre d’étage. 

A priori, le béton reprend lui seul l’effort normal, donc la section du poteau  sera donnée par 

la formule suivante :  
s

N
S


                      

L 

l

m 

 

e

e 

l

m 

 Figure .II. 13: Vue en plan d’un voile. 

 
 

 

 

1 1 
he 

b1 

Coupe (1-1). 

h1 
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Avec :  

         b : contrainte de compression du béton.  

         S : section du poteau. 

         N : effort normal revenant au poteau. 

En respectant les exigences du RPA99/2003, les sections des poteaux prises sont : 

-Le sous-sol, R.D.C étage:                 poteaux (5050) cm
2
 

-1
 er

 ,2
eme 

,3
eme

 étage :                          poteaux (4545) cm
2
 

-4
eme

 ,5
eme,

 6
eme 

étage:                          poteaux (4040) cm
2
 

-7
eme

, 8
eme

 étage:                                 poteaux (3535) cm
2
 

Afin de déterminer le poteau le plus sollicité, nous avons effectué la descente de charge sur 

les poteaux qui nous semblaient être les plus sollicitées, en se référant à la surface afférente, 

l’aboutissement des poutres, et position par rapport à la cage d’escalier. 

Pour ce qui concerne notre cas, les poteaux qui semblent être les plus sollicités sont le (P1), et 

le (P2). 

 Pour le poteau (P1) : 

La surface afférente de ce poteau est : 

S=S1+S2+S3+S4 

SG= (1.65*1.275) + (1.65*1.825) + (1.275*1.50) + (1.50*1.825) = 9.765m² 

SQ= (1.825+0.35+1.275)*(1.50+0.30+1.65) = 11.9025m² (pour la terrasse inaccessible)  

SQ= (1.825+0.35+1.275)*(1.50+0.30+1.65)-(0.35*0.30) = 11.7975m² (pour les autres étages)  

 

 

                                           Figure II.15 : Poteau le plus sollicité (P1) 

 Descente  de charges : 

Afin d’assurer la résistance et la stabilité de l’ouvrage, une distribution des charges et 

surcharges pour chaque élément s’avèrent nécessaire. La descente des charges permet l’évaluation 

de la plus part des charges revenant à chaque élément de la structure, on aura à considérer : 
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-Le poids propre de l’élément. 

-La charge de plancher qu’il supporte. 

-La part de cloison répartie qui lui revient. 

-Les éléments secondaires (escalier, acrotère…..)  

La descente de charge s’applique du haut (charpente ou toiture terrasse) vers le bas et cela 

jusqu’aux fondations. 

 Nous appliquons les lois de dégression uniquement pour les étages à usages d’habitation. 

 Surcharges différentes selon 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’exploitations 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) :   0.8Q  

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

inférieurs suivants. 

 Calcul des charges revenantes au poteau (p1)  

-Plancher terrasse inaccessible                                         

   SG=9.765m²;   SQ=11.902m²;   Gti=5.32KN/ m
2
; Qti=1 KN/ m

2
 

   Gti=5.32*9.765=51.07KN                              
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Qti=1*11.902=11.902 KN                                      

 -Plancher étage courant  

    SG=9.765 m
2
; SQ=11.797m²; Gpc=5.24KN/ m

2
; Qpc=1.5 KN/ m

2
 

    Gpc=5.24*9.765=51.16 KN 

    Qpc=1.5*11.797=17.695 KN 

-Poids des poutres 

Ppp=0.3*0.40*3.1*25=9.3 KN  

Pps=0.3*0.35*3.1*25=8.13 KN 

-Poids des poteaux 

Sous-sol, R.D.C: (5050) cm
2
 

P1=0.5*0.5*3.00*25=18.75 KN 

P2=0.5*0.5*4.80*25=25.50 KN 

1
er

, 2
eme

, 3
eme 

étage : (4545) cm
2
 

P=0.45*0.45*3.06*25=15.49 KN 

4
eme

,
 
5

eme
,
 
6

eme 
étage : (4040) cm

2
 

P=0.4*0.4*3.06*25=12.24 KN 

7
em

,
 
8

eme
 étage : (3535) cm

2 

 P=0.35*0.35*3.06*25=9.37 KN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                      Figure II.16 : Schéma de la descente de charges 

                                                                       

Les résultats de la descente de charge pour le poteau (P1), sont résumés dans le tableau ci-dessous                                                                        

 

 

                                                                    

 

N2 

N3 

N1 

N4 

N4 

N5 

N6 

N7 

N8 

N9 

N10 

N11 
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Niveau                éléments Charges permanentes  

(KN) 

Surcharges 

(KN) 

 

N1 

 

Plancher T- inaccessible 

Poutre principale  

Poutre secondaire 

  

51.07 

9.3 

8.13 

 

1*11.902=11.902 

 

N2 

G venant de N1 

Poteau (35*35) 

Plancher courant  

Poutres 

68.5 

9.37 

51.16 

17.43 

 

29.597 

 

N3 

G venant de N2 

 Poteau (35*35) 

Plancher courant  

Poutres  

145.29 

9.37 

51.16 

17.43 

 

45.523 

 

N4 

G venant de N3 

 Poteau (40*40) 

Plancher courant  

Poutres 

222.08 

12.24 

51.16 

17.43 

 

 

59.680 

 

N5 

G venant de N4 

 Poteau (40*40) 

Plancher courant  

Poutres 

301.17 

12.24 

51.16 

17.43 

 

73.836 

 

N6 

 G venant de N5 

 Poteau (40*40) 

Plancher courant  

Poutres 

381.7 

12.24 

51.16 

17.43 

 

82.684 

 

 

N7 

G venant de N6 

 Poteau (45*45) 

Plancher courant  

Poutres 

461.17 

15.49 

51.16 

17.43 

 

91.532 

 

N8 

G venant de N7 

 Poteau (45*45) 

Plancher courant  

543.97 

15.49 

51.16 

 

 

108.767 
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Poutres 17.43 

 

N9 

G venant de N8 

 Poteau (45*45) 

Plancher courant  

Poutres 

626.88 

15.49 

51.16 

17.43 

 

125.365 

 

 

 

N10 

 

G venant de N9 

 Poteau (50*50) 

Plancher courant  

Poutres 

 

709.79 

25.50 

51.16 

17.43 

 

 

141.173 

     N11 G venant de N11 

 Poteau (50*50) 

802.71 

18.75 

        / / 

 

TOTAL 

                         

821.46 

 

141.173 

Tab II.10: Descente de charge au droit du Poteau (p1) 

 Pour le poteau (P2) : 

Pour le calcul des charges permanentes on prend : 

La surface de l’étage courant : 2.97m² 

La surface de la dalle pleine : 0.8m² 

La surface de la volée : 0.74m² 

La surface du palier : 1.885m² 

Les murs : 0.39m² 

L’acrotère : 2.05ml 

Pour le calcul des charges d’exploitations on prend : 

La surface de l’étage courant : 

2.97+0.3*1.50+0.35*1.2+0.35*1*65=4.42m² 

La surface de la dalle pleine : 0.8+0.35*1.3=1.255m² 

La surface de l’escalier : 0.74+1.885+0.30*1.45=3.06m²   

 

 

 

 

 

                                                                                             Figure II.17 : poteau le plus sollicité (P2) 
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Niveau                éléments Charges permanentes  

(KN) 

Surcharges 

(KN) 

 

N1 

 

Plancher T- inaccessible 

Dalle pleine 

acrotère 

Poutre principale  

Poutre secondaire 

  

35.08 

3.69 

4.223 

9.3 

8.13 

 

1*8.705=8.705 

 

N2 

G venant de N1 

Plancher courant  

Dalle pleine 

Palier 

Volée  

Murs  

Poteau (35*35) 

Poutres 

59.253 

15.56 

3.69 

11.29 

15.47 

2.10 

9.37 

17.43 

 

27.377 

 

N3 

G venant de N1 

Plancher courant  

Dalle pleine 

Palier 

Volée  

Murs  

Poteau (35*35) 

Poutres 

132.99 

15.56 

3.69 

11.29 

15.47 

2.10 

9.37 

17.43 

 

44.183 

 

N4 

G venant de N3 

 Poteau (40*40) 

Poutres 

Plancher courant  

Dalle pleine 

Palier 

Volée  

Murs  

206.73 

12.26 

17.43 

15.56 

3.69 

11.29 

15.47 

2.10 

 

 

 

59.123 
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N5 

G venant de N4 

 Poteau (40*40) 

Poutres 

Plancher courant  

Dalle pleine 

Palier 

Volée  

Murs 

 

283.36 

12.26 

17.43 

15.56 

3.69 

11.29 

15.47 

2.10 

 

 

74.059 

 

N6 

 

 G venant de N5 

 Poteau (40*40) 

 Poutres 

Plancher courant  

Dalle pleine 

Palier 

Volée  

Murs 

359.99 

12.24 

17.43 

15.56 

3.69 

11.29 

15.47 

2.10 

 

 

83.395 

 

 

N7 

G venant de N6 

Poteau (45*45) 

Poutres 

Plancher courant  

Dalle pleine 

Palier 

Volée  

Murs 

436.6 

15.49 

17.43 

15.56 

3.69 

11.29 

15.47 

2.10 

 

 

92.731 

 

N8 

G venant de N7 

 Poteau (45*45) 

Poutres 

Plancher courant  

Palier 

Volée  

Murs 

516.46 

15.49 

17.43 

15.56 

11.29 

15.47 

2.10 

 

 

124.258 
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N9 

G venant de N8 

 Poteau (45*45) 

Poutres 

Plancher courant  

Palier 

Volée  

Murs 

 

 

592.63 

15.49 

17.43 

15.56 

11.29 

15.47 

2.10 

 

 

135.772 

 

 

 

N10 

 

G venant de N9 

 Poteau (50*50) 

Poutres 

Plancher courant  

Palier 

Volée  

Murs 

 

 

668.80 

25.50 

17.43 

15.56 

11.29 

15.47 

2.10 

 

 

 

147.494 

     N11 G venant de N11 

 Poteau (50*50) 

754.98 

18.75 

        // 

 

TOTAL 

                         

773.73 

 

147.494 

Tab II.11 : Descente de charge au droit du Poteau (p2) 

Selon le BAEL9l/99, l’effort normal de compression ultime Nu  doit être majoré de 10%, et ce 

pour un bâtiment comportant au moins trois travées. 

Apres avoir effectué la descente de charge, il s’est avéré que le poteau (P1) est le plus 

sollicité. 

Nu=1.35G+1.5Q=1.35*821.46+1.5*141.173=1320.73KN 

Après majoration on trouve à la base Nu=1452.80KN 

       Les poteaux sont pré dimensionnés selon trois critères : 

              - Le critère de résistance. 

         - Le critère de stabilité de forme. 

         - Les règles du RPA99/2003.    
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a- Critère de résistance : 

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

On doit vérifier que : 

 

Tel que : 

NU : Effort normal pondéré du aux charges et surcharges. 

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

FbU : Contrainte admissible du béton à la compression, tel que : 

 

 

       bc =1451.06*10
-3

/(0.5)²=5.804MPA ; condition vérifiée. 

b- Critère de stabilité de forme : 

Les poteaux doivent être vérifiés à l’état limite de déformation (flambement).                                                                                                      

  Nu ≤ Nu = 









sb

feAsfcBr




*

*9.0

*
* 28

            

Avec : 

Br : section réduite du béton (Br = (a-2)*(b-2)). 

b  = 1.5 : Coefficient de sécurité de béton (cas durable). 

s = 1.15 coefficient de sécurité de l’acier. 

  : Coefficient réducteur qui est fonction de l’élancement . 

2

0.85
si: 50  

1 0.2
35

50
0.6 si: 50 70

 


 



 

     
 


      

    

Tel que :
i

l f
   avec 

hb

I
i


   (rayon de giration) 

Cas d’une section rectangulaire :
12

3hb
I


  (section rectangulaire) 

lf : longueur de flambement 

lf = 0.7 l0               

lf = 0.7*3.88=2.716m  

817.18
5.0

12
*716.2

12
 

h
l f

 

bU
U

bc F
B

N


MPa
f

F
b

c
bU 20.14

5.1

25*85.0*85.0 28 
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λ=18.817< 50         α= 803.0

35
2.01

85.0

2






















 

D’après l’expression donnée dans le BAEL91 art B.8.4.1 ; 

  Br ≥











sb

c fef

Nu




*100*9.0

28

 

A.N: 

           

2
3

082.0

15.1*100

400

5.1*9.0

25
803.0

10.46.1476
m













 

Br= (a-0.02)(b-0.02)=(0.5-0.02)(0.5-0.02)    Br =0.2304m
2 

>0.082m
2
 

Donc pas de risqué de flambement du poteau. 

c-Vérification des conditions du RPA 99  

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire en zone (IIa) les 

conditions suivantes : 

                                  -min (h, b) ≥ 25 cm ………..vérifié 

 

                                   -min (h, b) ≥ he/20   ………..vérifié 

 

                                   -1/4≤b/h≤ 4.  ……………….vérifié            

Outre, les trois critères vérifiés précédemment, le RPA99/2003  nous préconise de vérifier que  :  

                     

3.0
28





cc

d

fB

N
  

Nd : effort normal réduit (sans majoration). 

Bc : section brute du béton. 

Nd= 1319.15 KN ; Bc= 0.25 m
2
 

vérifier.......3.021.0
25*25.0

10*15.1319 3





 

II.4. Conclusion : 

Le pré dimensionnement est l’étape qui nous permet d’estimer les dimensions des éléments 

structuraux et non structuraux, en se basant sur les exigences des différents règlements en vigueur.  
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III.1. Introduction : 

Pour assurer le bon fonctionnement d’une structure, deux éléments doivent être pris en 

compte ; Les éléments principaux et élément secondaires.  

Ce chapitre sera consacré  uniquement à l’étude des éléments secondaires (différents 

planchers, poutrelles, escalier et acrotère), tout en  respectant la règlementation en vigueur 

(BAEL91/99, CBA93, RPA99 version 2003…).  

III.2. Etudes des planchers : 

Notre projet comporte deux types de planchers : 

- plancher à corps creux. 

- Plancher à dalle pleine. 

III.2.1 Plancher à corps creux : 

III.2.1.1 Les poutrelles : 

Le sens de la disposition adopté  donne naissance aux différents types de poutrelles. Ces 

derniers sont résumés dans le tableau suivant : 

Type Schéma statique 

Type 1  

 

 

Type 2  

 

Type 3  

 

 



Chapitre III                                                   Etude des éléments secondaires   
 

 

35 

li li-1 li+1 

Figure. ІІІ.1: Schéma d’une Poutre 

continue 

Q 
G 

Type 4  

 

 

Tab ІІІ.1 : Les différents Types de poutrelles 

 Méthodes de calcul  

Les poutrelles sont calculées à la flexion simple sous G et Q, comme des sections en T, 

continues sur plusieurs appuis. Pour ce faire, nous disposons de trois méthodes : 

- Méthode forfaitaire. 

- Méthode de Caquot. 

- Méthode du RDM 

1. La méthode forfaitaire :  

On applique la méthode forfaitaire pour le calcul des planchers à surcharges modérées lorsque 

les conditions suivantes sont satisfaites.                                                                                       

- Plancher à surcharges modérées : ²m/KN);Gmin(≤Q 5×2  

- Le rapport entre deux travées successives  25180
1

.≤
l

l
≤.

i

i



 

- Le moment d’inertie est constant sur toutes les travées. 

- Fissuration peu nuisible.     

 

 

 

 Exposé de la méthode  

     Supposons une poutre continue soumise à une charge uniformément répartie Q (Fig. ІІІ.2). 

On notera : 
GQ

Q


  

Avec : α= coefficient traduisant l’importance de 
GQ

Q


 

-Evaluation des moments   

a. Moment aux appuis de rive : 

Sur les appuis de rive, les moments sont nuls. Cependant le BAEL91 préconise de mettre une 

section d’aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale à :(-0.15M0).    
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 Tel que : 

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

         M0 : moment isostatique (M0 =
8

2

ilq
) 

b. Moment aux appuis intermédiaires :  

Le moment de chaque appui intermédiaire doit être égale au moins à : 

      (-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
 
















ire.intermedia  travéeuned' cas.......
2

)3,01(

rive de  travéeuned' cas....
2

)3,02,1(

:)2(
0

0

M
M

M
M

t

t





 

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

-Evaluation des efforts tranchants   

Les efforts tranchants sont évalués en appliquant une des deux méthodes suivantes : 

 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, ou 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. ІІІ.2: Evaluation des efforts tranchants 

2-Méthode de CAQUOT : 

Lorsque l’une des conditions précédentes n’est pas vérifiée, ou si le plancher supporte des 

surcharges élevées (Q ≥ min (2 G, 5KN/m
2
), on applique la méthode de Caquot.qui base sur la 

méthode des trois moments simplifiée et corrigée  et ce pour tenir compte de : 

-  La variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne moyenne 

de la poutre. 

-  L’amortissement des efforts de chargement des travées successives. 

-Evaluation des moments   

a-Moment aux 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


 
  

 

1

2

q l

11.15

2

q l

21.15

2

q l

2

2

q l1l  
2l  

1

2

q l
 

11.1

2

q l

21.1

2

q l
 

2

2

q l1l  
2l  

3

2

q l

31.1

2

q l
 

41.1

2

q l

2

2

q l
4l  
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b- 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

            

 Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles 

À l’ELU : bQGqu  )5.135.1(    

À l’ELS : bQGqs  )(      

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

 

Désignation 

 

G (KN/m²) 

 

Q (KN/m²) 

ELU  ELS 

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

Plancher étage courant  5.24 1.5 6.06 4.38 

Terrasse inaccessible 5.32 1 5.64 4.12 

Planchers étage service 5.24 2.5 7.03 5.03 

Tab. ІІІ.2 : Charges et surcharges sur les poutrelles 

 Calcul des sollicitations  

 Calcul de la poutrelle type 2  

Pour la poutrelle de type 2, la condition du rapport entre deux travées successives 

25.1)38.1
90.2

00.4
(8.0

1


i

i

l

l
 n’est pas vérifiée, donc on applique la méthode de Caquot minorée, 

dans laquelle on minore G avec un coefficient de 2/3 uniquement pour le calcul des moments aux 

appuis. Pour le calcul des moments en travées, on reprend la valeur de G. 

 

)(max XMM 
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Figure. ІІІ.3: Schéma statique d’une poutrelle type 2 

a-Moment aux appuis : 

Gʹ=2/3 G 

Donc on aura : 

           qu=1.35 (2/3 G)+1.5Q 

             qu=4.52KN/m 

                         qs=3.24 KN/m 

Calcul des longueurs fictives 

'
0.8 : Travée intermédiare

: Travée de rive

L
L

L


 


 

mLL

mLL

BCBC

ABAB

9.2

0.4

'

'




 

Calcul des moments aux appuis :  

A l’ELU  

)(5,8 ''

3'3'

dg

ddgg

i
LL

LqLq
M




                 

0 McM A   

Mais  en  raison d’équilibrer les moments fictifs, le BAEL préconise de mettre une section d’aciers 

de fissuration. 

 McM A 0.15M0 

M0=max (M0
1
, M0

2
) 

M0
1
=9.04KN.m et  M0

2
=4.75KN.m 

On prend: M0=9.04KN.m 
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 McM A 0.15 9.04=1.35 KN.M                                  

 
 

mKNMM BB ..81.6
9.245.8

9.2452.4 33





  

A l’ELS  

 McM A 0.15M0 

M0=max (M0
1
, M0

2
) 

M0
1
=6.48KN.m et  M0

2
=3.40KN.m 

 McM A 0.15M0=0.97KN.m 

 
 

mKNMM BB .88.4
9.245.8

9.2424.3 33





  

b-Moment en travées : 

Moments en travées sont calculés en appliquant la formule 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

q

L

M

L

MLq

x

L

M

L

ML
qxq

dX

dM

dg

dg










 

Travée AB 

 
A ELU  

mKNM

M

m
MML

x

tAB

ABAB

.95.8

4

72.1
81.6

2

)72.14(72.106.6

72.1
06.642

max 












 

A ELS 

mx 72.1
38.44

)88.4(

2

4
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4

72.1
)88.4(

2

)72.14(72.138.4



M  

MKNM tAB .49.6max   

Travée BC 

A ELU  

mx 83.1
9.206.6

81.6

2

9.2





 

mKNM

M

Max

BC .42.3

)
9.2

83.1
1(81.6

2

)83.19.2(83.106.6







 

  A ELS 

KNmM

mx

BC 48.2

83.1





 

c-Les efforts tranchants : 

Travée AB 

KNVV

KNV

AB

A

94.1315.1

12.12
2

406.6








 

Travée BC

 

KNV

KNV

C

B

79.8

11.10
2

9.206.6
15.1







     

Les résultats obtenus sont mentionnés sur le tableau ci-dessous : 

A l’ELU 

Travée L(m) Mg(KNm) Md(KNm) Mt(KNm) Vg(KN) Vd(KN) 

A-B 4.0 -1.35 -6.81 8.95 12.12 -13.94 

B-C 2.9 -6.81 -1.35 3.42 10.11 -8.79 

 

A l’ELS 

Travée L(m) Mg(KNm) Md(KNm) Mt(KNm) 

A-B 4 -0.97 -4.88 6.49 

B-C 2.9 -4.88 -0.97 2.48 

Tab. ІІІ.3 : Sollicitations sur la poutrelle type 2 

 Calcul de la poutrelle type 3 

Pour ce type de poutrelle d’une seule travée nous allons opter pour la méthode de RDM 
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Figure. ІІІ.4: Schéma statique d’une poutrelle type 3 

a-Les moments aux appuis : 

C’est une poutrelle simplement appuyée dans les deux extrémités donc : 

A l’ELU  

MB= MA=0  en  raison d’équilibrer les moments fictifs, le BAEL préconise de mettre une section 

d’aciers de fissuration. 

 BA MM 0.15M0=1.82 KN.m 

A l’ELS  

 BA MM  1.31 KN.m 

b-Les moments en travée : 

A l’ELU  

8

2Lq
M

u

t




 

8

2Lq
M

u

t


 =12.12 KN.m 

A l’ELS  

Mt=8.76KN.m 

c-Les efforts tranchants : 

KNVV

KNV

AB

A

12.12

12.12
2

406.6








 

Les résultats obtenus sont mentionnées sur le tableau ci-dessous : 
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A l’ELU 

Travée L(m) Mg(KNm) Md(KNm) Mt(KNm) Vg(KN) Vd(KN) 

A-B 4.0 -1.82 -1.82 12.12 12.12 -12.12 

 

A l’ELS 

Travée L(m) Mg(KNm) Md(KNm) Mt(KNm) 

A-B 4 -1.31 -1.31 8.76 

Tab. ІІІ.4 : Sollicitations sur la poutrelle type 3 

Les sollicitations revenant  à chaque poutrelle se trouvent dans les tableaux qui suivent : 

 Poutrelle de type 1 à étage courant  

A l’ELU 

Travée L(m) Mg(KNm) Md(KNm) Mt(KNm) Vg(KN) Vd(KN) 

A-B 4.0 -1.35 -6.44 9.11 12.12 -13.33 

B-C 2.9 -6.44 -4.93 0.59 9.66 -9.66 

C-D 3.45 -4.93 -1.35 6.71 11.49 -10.45 

 

A l’ELS 

Travée L(m) Mg(KNm) Md(KNm) Mt(KNm) 

A-B 4 -0.97 -4.61 6.59 

B-C 2.9 -4.61 -3.53 0.47 

C-D 3.45 -3.53 -0.97 4.87 

Tab. ІІІ.5 : Sollicitations sur la poutrelle type 1 

 Poutrelle de type 1 à étage terrasse  

A l’ELU 

Travée L(m) Mg(KNm) Md(KNm) Mt(KNm) Vg(KN) Vd(KN) 

A-B 4.0 -1.22 -5.78 8.57 11.28 -12.40 

B-C 2.9 -5.78 -4.05 0.91 9.00 -9.00 

C-D 3.45 -4.05 -1.22 6.48 10.70 -9.72 

 

A l’ELS 

Travée L(m) Mg(KNm) Md(KNm) Mt(KNm) 

A-B 4 -0.88 -4.20 6.27 

B-C 2.9 -4.20 -2.95 0.68 

C-D 3.45 -2.95 -0.88 4.74 

Tab. ІІІ.5 : Sollicitations sur la poutrelle type 1 

 Poutrelle de type 1 à service 

A l’ELU 

Travée L(m) Mg(KNm) Md(KNm) Mt(KNm) Vg(KN) Vd(KN) 

A-B 4.0 -1.65 -7.83 10.42 14.06 -15.46 

B-C 2.9 -7.83 -6.01 0.49 11.21 -11.21 

C-D 3.45 -6.01 -1.65 7.67 13.34 -12.12 
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A l’ELS 

Travée L(m) Mg(KNm) Md(KNm) Mt(KNm) 

A-B 4 -1.16 -5.54 7.48 

B-C 2.9 -5.54 -4.25 0.41 

C-D 3.45 -4.25 -1.16 5.51 

Tab. ІІІ.6 : Sollicitations sur la poutrelle type 1 

 Poutrelle de type 2 à étage terrasse  

A l’ELU 

Travée L(m) Mg(KNm) Md(KNm) Mt(KNm) Vg(KN) Vd(KN) 

A-B 4.0 -1.22 -6.14 8.57 11.28 -12.98 

B-C 2.9 -6.14 -1.22 3.25 9.40 -8.11 

 

A l’ELS 

Travée L(m) Mg(KNm) Md(KNm) Mt(KNm) 

A-B 4 -0.88 -4.20 6.14 

B-C 2.9 -4.45 -0.88 2.37 

Tab. ІІІ.7: Sollicitations sur la poutrelle type 2 

 Poutrelle de type 2 à étage de service 

A l’ELU 

Travée L(m) Mg(KNm) Md(KNm) Mt(KNm) Vg(KN) Vd(KN) 

A-B 4.0 -1.65 -8.28 10.22 14.06 -16.17 

B-C 2.9 -8.28 -1.65 3.82 10.19 -11.72 

 

A l’ELS 

Travée L(m) Mg(KNm) Md(KNm) Mt(KNm) 

A-B 4 -1.16 -5.86 7.30 

B-C 2.9 -5.86 -1.16 2.74 

Tab. ІІІ.8 : Sollicitations sur la poutrelle type 2 

 Poutrelle de type 3 à étage terrasse  

A l’ELU 

Travée L(m) Mg(KNm) Md(KNm) Mt(KNm) Vg(KN) Vd(KN) 

A-B 4.0 -1.69 -1.69 11.29 11.29 -11.29 

 

A l’ELS 

Travée L(m) Mg(KNm) Md(KNm) Mt(KNm) 

A-B 4 -1.23 -1.23 8.22 

Tab. ІІІ.9 : Sollicitations sur la poutrelle type 3 

 Poutrelle de type 3 à étage de service  
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A l’ELU 

Travée L(m) Mg(KNm) Md(KNm) Mt(KNm) Vg(KN) Vd(KN) 

A-B 4.0 -2.11 -2.11 14.07 14.07 -14.07 

 

A l’ELS 

Travée L(m) Mg(KNm) Md(KNm) Mt(KNm) 

A-B 4 -1.51 -1.51 10.06 

Tab. ІІІ.10 : Sollicitations sur la poutrelle type 3 

 Poutrelle de type 4 à étage courant  

A l’ELU 

Travée L(m) Mg(KNm) Md(KNm) Mt(KNm) Vg(KN) Vd(KN) 

A-B 3.20 -1.16 -1.16 7.76 9.96 -9.96 

 

A l’ELS 

Travée L(m) Mg(KNm) Md(KNm) Mt(KNm) 

A-B 3.20 -0.84 -0.84 5.61 

Tab. ІІІ.11 : Sollicitations sur la poutrelle type 4 

 Poutrelle de type 4 à étage terrasse 

 A l’ELU 

Travée L(m) Mg(KNm) Md(KNm) Mt(KNm) Vg(KN) Vd(KN) 

A-B 3.20 -1.08 -1.08 7.72 9.03 -9.03 

 

A l’ELS 

Travée L(m) Mg(KNm) Md(KNm) Mt(KNm) 

A-B 3.20 -0.79 -0.79 5.26 

Tab. ІІІ.12 : Sollicitations sur la poutrelle type 4 

 Poutrelle de type 4 à étage de service  

A l’ELU 

Travée L(m) Mg(KNm) Md(KNm) Mt(KNm) Vg(KN) Vd(KN) 

A-B 3.20 -1.35 -1.35 9.01 11.26 -11.26 

 

A l’ELS 

Travée L(m) Mg(KNm) Md(KNm) Mt(KNm) 

A-B 3.20 -0.97 -0.97 6.44 

Tab. ІІІ.13 : Sollicitations sur la poutrelle type 4 

Apres avoir calculé les  sollicitations des divers poutrelles, nous avons résumé les plus 

défavorables avec lesquelles  nous allons ferrailler. Les résultats sont mentionnés dans le tableau ci-

dessous : 
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Sollicitations 

 

ELU ELS 

appuiM
max

 

de rive 

(KN.m) 

appuiM
max

 

intemed 

(KN.m) 

max

travM  

(KN.m) 

maxV  

(KN) 

 

appuiM
max

 

de rive 

(KN.m) 

appuiM
max

 

intermed 

(KN.m) 

max

travM  

(KN.m) 

 
Types de 

planchers 

Plancher 

terrasse 

Inaccessible 

-1.69 -6.14 -11.29 12.98 -1.23 -4.20 8.22 

Plancher à 

étage courant 

 

-1.82 -6.81 12.12 13.94 -1.31 -4.88 8.76 

Plancher de 

service 

-2.11 -8.28 14.07 16.17 -1.51 -5.86 10.06 

Tab. ІІІ.13 : Récapitulation des moments et efforts tranchants maximaux. 

 Ferraillage des poutrelles 

Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables  comme une section 

en Té soumise à la flexion simple. 

 Calcul à L’ELU  

1-Plancher de la terrasse inaccessible : 

Les Caractéristiques géométriques de la poutrelle sont :  

H=16cm   b0=10cm 

h0=4cm d=18cm 

b=45cm (calculé au chapitre 2) 

                                

 

 

 

 

Figure.III.5 : Caractéristique géométrique de la poutrelle 

a-Ferraillage des travées : 

29.11travéeM KN.m    

- Le moment équilibré par la table de compression 

    90.4004,05,018,0102,1404,045,05,0 3  obuoTU hdfbhM  KN.m 

b 

h0 

h 

b0 

H 

d 
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travéeTU MM   

L’axe neutre passe par la table de compression, donc on calcule une section rectangulaire  de  

b*h (b=45 cm ; h=20 cm). 

- Calcul du coefficient  

054,0
2,14180450

1029.11
2

6

2







bc

travée

bu
fbd

M


 

bull   392.0)4.01(8.0
 

 Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires     ( 0SA ) 

bu 186.0
  
Donc Le diagramme passe par le pivot « A » 

 

st

travée

travée

fz

M
A


  

Avec : 

MPa
f

f
S

e

st 348
15.1

400



 

2
3

85.1
348175.0

1029.11

175.0)069.04.01(18.0

)4.01(

069.0
8.0

054.0211

8.0

211

cmA

zf

M
A

mz

dz

travée

st

travée

travée

bu






























 

Vérification de la condition de non fragilité : 

2

28

97.0
400

1.218.045.023.0

23.0

cmA

F

fdb
A

Min

e

t

Min









 

 MinS AcmA 285.1 La condition de non fragilité est vérifiée  

On  opte pour : SA = 2HA10+1HA8=2.07cm² 
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b-Ferraillage des appuis : 

-Appuis intermédiaire     

mKNM a

Interne .14.6  

Puisque le moment est négatif aux appuis, la table de compression se trouve dans la zone tendue. 

Le béton tendu n’intervient pas dans  le calcul, donc la section en T est calculée comme une section 

rectangulaire de dimensions
2

0 )2010()( cmhb  . 

133.0
2

0




 bu

bu

u

bu
fdb

M


 

bull   392.0)4.01(8.0   

 Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires     ( 0SA )  

bu 186.0  Donc Le diagramme passe par le pivot « A »  

st

uermediaire

a
fz

M
A


int  

Avec : 

   MPa
f

f
S

e

st 348
15.1

400



 

2
3

int

int

99.0
348178.0

1014.6

178.0)179.04.01(18.0

)4.01(

017.0
8.0

133.0211

8.0

211

cmA

zf

M
A

mz

dz

ermediaire

a

st

uermediaire

a

bu






























 

Vérification de la condition de non fragilité  

2

280

21.0
400

1.218.010.023.0

23.0

cmA

F

fdb
A

Min

e

t

Min
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 MinS AcmA 299.0 La condition de non fragilité est vérifiée  

On  opte pour : 

                       SA = 2HA10=1.57cm² 

-Appuis  de rive  

mKNM a

Interne .69.1  

Puisque le moment est négatif aux appuis, la table de compression se trouve dans la zone tendue. 

Le béton tendu n’intervient pas dans  le calcul, donc la section en T est calculée comme une section 

rectangulaire de dimensions
2

0 )2010()( cmhb  . 

bull   392.0)4.01(8.0   

 Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires     ( 0SA )  

bu 186.0  Donc Le diagramme passe par le pivot « A »  

st

urive

a
fz

M
A


  

Avec : 

   MPa
f

f
S

e

st 348
15.1

400



 

2
3

27.0
348176.0

1069.1

176.0)045.04.01(18.0

)4.01(

045.0
8.0

036.0211

8.0

211

cmA

zf

M
A

mz

dz

rive

a

st

urive

a

bu






























 

Vérification de la condition de non fragilité  

2

280

21.0
400

1.218.010.023.0

23.0

cmA

F

fdb
A

Min

e

t

Min
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 MinS AcmA 227.0 La condition de non fragilité est vérifiée  

On  opte pour : 

                       SA = 1HA8=0.50cm² 

Vérification de l’effort tranchant  

Vu=12.98KN 

MPa
db

Vu

u 72.0
18.010.0

1098.12 3

0












  

Fissuration peu nuisible 

  MPaMPafMin cu 25.35;13.0 28

__

  

MPaMPa u 25.372.0
__

             (Condition  vérifiée)  

Vérification des armatures longitudinales à l’effort tranchant : 

- Appuis de rive  

e

u

l
f

V
A




15.1
     Avec : 57.207.250.0 lA cm

2   

2
3

2 37.0
400

1098.1215.1
57.2 cmcmAt 






 
 (condition vérifiée) 

-Appui intermédiaire  

]
9.0

[
15.1

d

M
V

f
A u

u

e

l


   

23 71.010]
18.09.0

14.6
98.12[

400

15.1
cmAl 


  <0   aucune vérification à faire car l’effort 

tranchant est négligeable devant l’effort due au moment. 

Vérification du cisaillement à la jonction table  nervure :  

MPaMPa
hbd

bbvu

u 25.378.0
04.045.018.08.1

)10.045.0(1098.12

8.1

)( __3

0

0 
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Pas de risque de rupture à la jonction table nervure. 

c-Armatures transversales : 

Au départ  on choisit un étrier de 257.06 cmAt   

Escapements  

St ≤ min (0,9d; 40 cm)  St ≤ 16.2 cm …………………(1) 

 

………………………………(2) 

  K=1 : FPN et  pas de reprise de bétonnage 

90 (Les armatures sont perpendiculaires) 

D’où 

cmSS tt 6.121
)1.213.078.0(10

57.04008.0





   

t e
t

0

A f
S

0,4 b







104.0

40057.0




57cm……………….(3) 

D’ou   St=15cm  

2-Plancher à usage d’habitation : 

a-Ferraillage des travées : 

12.12travéeM KN.m    

- Le moment équilibré par la table de compression 

    90.4004,05,018,0102,1404,045,05,0 3  obuoTU hdfbhM  KN.m 

travéeTU MM   

L’axe neutre passe par la table de compression, donc on calcule une section rectangulaire  de  

b*h (b=45 cm ; h=20 cm). 

- Calcul du coefficient  

058,0
2,14180450

1012.12
2

6

2







bc

travée

bu
fbd

M


 

e t
t

0 u t28

0,8 f A
S

b ( 0,3 K f )
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bull   392.0)4.01(8.0   

 Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires     ( 0SA )  

bu 186.0  .Donc le diagramme passe par le pivot « A »  

st

travée

travée

fz

M
A


  

Avec :  

   MPa
f

f
S

e

st 348
15.1

400



 

2
3

00.2
348175.0

1029.11

175.0)074.04.01(18.0

)4.01(

074.0
8.0

058.0211

8.0

211

cmA

zf

M
A

mz

dz

travée

st

travée

travée

bu






























 

Vérification de la condition de non fragilité : 

2

28

97.0
400

1.218.045.023.0

23.0

cmA

F

fdb
A

Min

e

t

Min









 

 MinS AcmA 200.2 La condition de non fragilité est vérifiée  

On  opte pour : 

                       SA = 2HA10+1HA8=2.07cm² 

b-Ferraillage des appuis : 

-Appuis intermédiaire      

mKNM a

Interne .81.6  

Puisque le moment est négatif en appuis, la table de compression se trouve dans la zone tendue. 
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Le béton tendu n’intervient pas dans  le calcul, donc la section en T est calculée comme une section 

rectangulaire de dimensions
2

0 )2010()( cmhb  . 

148.0
2

0




 bu

bu

u

bu
fdb

M
  

bull   392.0)4.01(8.0   

 Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires     ( 0SA )  

bu 186.0 .Donc Le diagramme passe par le pivot « A »  

st

uermediaire

a
fz

M
A


int  

Avec : 

MPa
f

f
S

e

st 348
15.1

400



 

2
3

int

int

19.1
348165.0

1081.6

165.0)2.04.01(18.0

)4.01(

20.0
8.0

148.0211

8.0

211

cmA

zf

M
A

mz

dz

ermediaire

a

st

uermediaire

a

bu






























 

Vérification de la condition de non fragilité  

2

280

21.0
400

1.218.010.023.0

23.0

cmA

F

fdb
A

Min

e

t

Min









 

 MinS AcmA 219.1 La condition de non fragilité est vérifiée  

On  opte pour : 

                       SA = 2HA10=1.57cm² 
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-Appuis  de rive  

mKNM a

Interne .82.1  

Puisque le moment est négatif aux appuis, la table de compression se trouve dans la zone tendue. 

Le béton tendu n’intervient pas dans  le calcul, donc la section en T est calculée comme une section 

rectangulaire de dimensions
2

0 )2010()( cmhb  . 

03.0
2

0




 bu

bu

u
bu

fdb

M


 

bull   392.0)4.01(8.0   

 Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires     ( 0SA )  

bu 186.0  Donc Le diagramme passe par le pivot « A »  

st

urive

a
fz

M
A


  

Avec 

 MPa
f

f
S

e

st 348
15.1

400



 

2
3

29.0
348176.0

1082.1

176.0)045.04.01(18.0

)4.01(

045.0
8.0

036.0211

8.0

211

cmA

zf

M
A

mz

dz

rive

a

st

urive

a

bu






























 

Vérification de la condition de non fragilité  

2

280

21.0
400

1.218.010.023.0

23.0

cmA

F

fdb
A

Min

e

t

Min









 

 MinS AcmA 229.0 La condition de non fragilité est vérifiée  
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On  opte pour : 

                       SA = 1HA8=0.50cm² 

Vérification de l’effort tranchant   

Vu=13.94KN 

MPa
db

Vu

u 77.0
18.010.0

1094.13 3

0












  

Fissuration peu nuisible 

  MPaMPafMin cu 25.35;13.0 28

__

  

MPaMPa u 25.377.0
__

    (Condition  vérifiée)  

Vérification des armatures longitudinales à l’effort tranchant  

 Appuis de rive  

e

u

l
f

V
A




15.1
     Avec : 57.207.250.0 lA cm

2   

2
3

2 4.0
400

1094.1315.1
57.2 cmcmAt 






 
 (C’est vérifié)  

Appui intermédiaire  

]
9.0

[
15.1

d

M
V

f
A u

u

e

l


   

23 80.010]
18.09.0

81.6
94.13[

400

15.1
cmAl 


  <0    

Aucune vérification à faire, car l’effort tranchant est négligeable devant l’effort due au moment. 

Vérification du cisaillement à la jonction table  nervure  

MPaMPa
hbd

bbvu

u 25.383.0
04.045.018.08.1

)10.045.0(1094.13

8.1

)( __3

0

0 












  

Pas de risque de rupture à la jonction table nervure. 
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c-Armatures transversales : 

Au départ  on choisit un étrier de 257.06 cmAt   

Espacements  

St ≤ min (0,9d; 40 cm)  St ≤ 16.2 cm …………….… (1) 

 

………………………………(2) 

   

   K=1 : FPN et  pas de reprise de bétonnage 

 90 (Les armatures sont perpendiculaires) 

D’où 

cmSS tt 2.91
)1.213.083.0(10

57.04008.0





   

t e
t

0

A f
S

0,4 b





  cmm 5757.0

4.01.0

4001057.0 4




 

……………….(3) 

D’ou   St=15cm  

3-Plancher de service : 

a-Ferraillage des travées : 

07.14travéeM KN.m    

- Le moment équilibré par la table de compression 

    90.4004,05,018,0102,1404,045,05,0 3  obuoTU hdfbhM  KN.m 

travéeTU MM   

L’axe neutre passe par la table de compression, donc on calcule une section rectangulaire  de  

b*h (b=45 cm ; h=20 cm). 

- Calcul du coefficient  

068,0
2,14180450

1007.14
2

6

2







bc

travée

bu
fbd

M


 

bull   392.0)4.01(8.0   

e t
t

0 u t28

0,8 f A
S

b ( 0,3 K f )
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 Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires     ( 0SA )  

bu 186.0  .Donc Le diagramme passe par le pivot « A »  

ST

travée

travée

fz

M
A


  

Avec 

   MPa
f

f
S

e

ST 348
15.1

400



 

2
3

33.2
348173.0

1007.14

173.0)088.04.01(18.0

)4.01(

088.0
8.0

068.0211

8.0

211

cmA

zf

M
A

mz

dz

travée

st

travée

travée

bu






























 

Vérification de la condition de non fragilité  

2

28

97.0
400

1.218.045.023.0

23.0

cmA

F

fdb
A

Min

e

t

Min









 

 MinS AcmA 233.2 La condition de non fragilité est vérifiée  

On  opte pour :
 SA = 3HA10=2.36cm² 

b-Ferraillage des appuis : 

-Appuis intermédiaire   

mKNM a

Interne .28.8  

Puisque le moment est négatif aux appuis, la table de compression se trouve dans la zone tendue. 

Le béton tendu n’intervient pas dans  le calcul, donc la section en T est calculée comme une section 

rectangulaire de dimensions
2

0 )2010()( cmhb  . 
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179.0
2

0




 bu

bu

u

bu
fdb

M


 

bull   392.0)4.01(8.0   

 Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires     ( 0SA )  

bu 186.0  Donc Le diagramme passe par le pivot « A »  

st

uermediaire

a
fz

M
A


int  

Avec 

   MPa
f

f
S

e
st 348

15.1

400



 

2
3

int

int

47.1
348162.0

1028.8

162.0)248.04.01(18.0

)4.01(

248.0
8.0

179.0211

8.0

211

cmA

zf

M
A

mz

dz

ermediaire

a

st

uermediaire

a

bu






























 

Vérification de la condition de non fragilité  

2

280

21.0
400

1.218.010.023.0

23.0

cmA

F

fdb
A

Min

e

t

Min









 

 MinS AcmA 247.1 La condition de non fragilité est vérifiée  

On  opte pour : 

                       SA = 2HA10=1.57cm² 
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-Appuis  de rive  

mKNM a

Interne .11.2  

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

Le béton tendu n’intervient pas dans  le calcul, donc la section en T est calculée comme une section 

rectangulaire de dimensions
2

0 )2010()( cmhb  . 

046.0
2

0




 bu

bu

u

bu
fdb

M


 

bull   392.0)4.01(8.0   

 Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires     ( 0SA )  

bu 186.0  .Donc Le diagramme passe par le pivot « A »  

st

urive

a
fz

M
A


  

Avec 

   MPa
f

f
S

e

st 348
15.1

400



 

2
3

35.0
348175.0

1011.2

175.0)059.04.01(18.0

)4.01(

059.0
8.0

046.0211

8.0

211

cmA

zf

M
A

mz

dz

rive

a

st

urive

a

bu






























 

Vérification de la condition de non fragilité  

2

280

21.0
400

1.218.010.023.0

23.0

cmA

F

fdb
A

Min

e

t

Min









 

 MinS AcmA 235.0 La condition de non fragilité est vérifiée  
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On  opte pour : 

                       SA = 1HA8=0.50cm² 

Vérification de l’effort tranchant  

Vu=16.17KN 

MPa
db

Vu
u 90.0

18.010.0

1017.16 3

0












  

Fissuration peu nuisible 

  MPaMPafMin cu 25.35;13.0 28

__

  

MPaMPa u 25.390.0
__

   (Condition  vérifiée)  

Vérification des armatures longitudinales à l’effort tranchant : 

 -Appuis de rive   

e

u

l
f

V
A




15.1
     Avec : 86.236.250.0 lA cm

2    

2
3

2 46.0
400

1017.1615.1
86.2 cmcmAt 






 
 Est vérifiée  

-Appui intermédiaire  

]
9.0

[
15.1

d

M
V

f
A u

u

e

l


   

23 00.110]
18.09.0

28.8
17.16[

400

15.1
cmAl 


  <0    

Aucune vérification à faire, car l’effort tranchant est négligeable devant l’effort due au moment. 

Vérification du cisaillement à la jonction table  nervure :  

MPaMPa
hbd

bbvu
u 25.397.0

04.045.018.08.1

)10.045.0(1017.16

8.1

)( __3

0

0 












  

Pas de risque de rupture à la jonction table nervure. 
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c-Armatures transversales : 

Au départ  on choisit un étrier de 257.06 cmAt   

Espacements : 

St ≤ min (0,9d; 40 cm)  St ≤ 16.2 cm ………… (1) 

 

………………(2) 

  K=1 : FPN et  pas de reprise de bétonnage 

 90 (Les armatures sont perpendiculaires) 

D’où 

cmSS tt 65.53
)1.213.097.0(10

57.04008.0





   

t e
t

0

A f
S

0,4 b







104.0

40057.0




57cm……………….(3) 

D’ou   St=15cm  

Vérification à l’ELS : 

Les poutrelles sont à l’intérieur, elles ne sont pas exposées aux intempéries d’où la fissuration 

est peu nuisible, par conséquent les vérifications à faire sont : 

-Etat limite de compression du béton. 

-Etat limite de déformation (la flèche). 

a-Poutrelle de la terrasse inaccessible : 

 État limite de compression du béton : 

156.0 28 


 cb

ser

bc f
I

yM


MPa 

En travée  

max

travM =8.22 KN.m 

Position de l’axe neutre : 

e t
t

0 u t28

0,8 f A
S

b ( 0,3 K f )
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)(15)('15
2

0

'

0

2

0 hdAdhA
hb

H 


  

 0'A )(15
2

0

2

0 hdA
hb

H 


  )04.018.0(1007.215
2

04.045.0 4
2




 H  

  41075.0H 0    calcul d’une section en T 

Calcul de y  : 

0
2

)(15))(15(
2

2

0

000

20 
h

bbdAyhbbAy
b

 

0
2

4
)1045(1807.215)4)1045(07.215(

2

10 22




y
y

y=4.35cm 

Calcul de I  : 

 
2

3

0

0

3 )(15
3

)(
)(

3
ydA

hy
bby

b
I 


  

2
33

)35.418(07.215
3

)435.4(
)1045(

3

35.445






I =7019.51cm

4
 

MPaMPa
I

yM
bc

ser

bc 151.5
51.7019

1035.422.8 3







   

Aux appuis  

Appuis intermédiaires  

ermediaire

aM
int

=-4.20 KN.m 

 0'A 30.0)04.018.0(1057.115
2

04.045.0
3

2




 H 410 ˃0 

Calcul d’une section rectangulaire 

01515
2

20  dAyAy
b

 

01857.115)57.115(
2

10 2




y
y

y=7.15cm 

Calcul de I  : 
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 230 )(15
3

ydAy
b

I   

2
3

)15.718(57.115
3

15.710



I =3990.78cm

4
 

MPa
I

yM ser

bc 1552.7
78.3990

1015.720.4 3







  Condition vérifiée  

Appuis de rive  

rive

aM =-1.23 KN.m 

 0'A 55.2)04.018.0(105.015
2

04.045.0
3

2




 H 410 ˃0 

Calcul d’une section rectangulaire 

01515
2

20  dAyAy
b

 

0185.015)5.015(
2

10 2




y
y

y=4.50cm 

Calcul de I  : 

 230 )(15
3

ydAy
b

I   

2
3

)5.418(5.015
3

50.410



I 62.1670 I cm

4
 

MPa
I

yM ser

bc 1531.3
62.1670

1050.423.1 3







  (Condition vérifiée)  

b-Poutrelle de plancher courant : 

Les poutrelles sont à l’intérieur, elles ne sont pas exposées aux intempéries d’où la fissuration 

est peu nuisible, par conséquent les vérifications à faire sont : 

-Etat limite de compression du béton. 

-Etat limite de déformation (la flèche). 
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 État limite de compression du béton : 

156.0 28 


 cb

ser

bc f
I

yM
 MPa 

En travée  

max

travM =8.76 KN.m 

Position de l’axe neutre : 

)(15)('15
2

0

'

0

2

0 hdAdhA
hb

H 


  

 0'A )(15
2

0

2

0 hdA
hb

H 


  )04.018.0(1007.215
2

04.045.0 4
2




 H  

  41075.0H 0    calcul d’une section en T 

Calcul de y  : 

0
2

)(15))(15(
2

2

0

000

20 
h

bbdAyhbbAy
b

 

0
2

4
)1045(1807.215)4)1045(07.215(

2

10 22




y
y

y=4.35cm 

Calcul de I  : 

2
3

0

0

3 )(15
3

)(
)(

3
ydA

hy
bby

b
I 


  

2
33

)35.418(07.215
3

)435.4(
)1045(

3

35.445






I =7019.51cm

4
 

MPaMPa
I

yM
bc

ser

bc 1542.5
51.7019

1035.476.8 3







   

Aux appuis : 

Appuis intermédiaires   

ermediaire

aM
int

=-4.88 KN.m 

 0'A 30.0)04.018.0(1057.115
2

04.045.0
3

2




 H 410 ˃0 
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Calcul d’une section rectangulaire 

01515
2

20  dAyAy
b

 

01857.115)57.115(
2

10 2




y
y

y=7.15cm 

Calcul de I  : 

 230 )(15
3

ydAy
b

I   

2
3

)15.718(57.115
3

15.710



I =3990.78cm

4
 

MPa
I

yM ser

bc 1574.8
78.3990

1015.788.4 3







  Condition vérifiée  

Appuis de rive  

rive

aM =-1.31KN.m 

 0'A 55.2)04.018.0(105.015
2

04.045.0
3

2




 H 410 ˃0 

Calcul d’une section rectangulaire 

01515
2

20  dAyAy
b

 

0185.015)5.015(
2

10 2




y
y

y=4.50cm 

Calcul de I  : 

 230 )(15
3

ydAy
b

I   

2
3

)5.418(5.015
3

50.410



I 62.1670 I cm

4
 

MPa
I

yM ser

bc 1552.3
62.1670

1050.431.1 3







   (Condition vérifiée)  
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c-Poutrelle de l’étage de service : 

 État limite de compression du béton :  

156.0 28 


 cb

ser

bc f
I

yM


MPa 

En travée : 

max

travM =10.06 KN.m 

Position de l’axe neutre : 

)(15)('15
2

0

'

0

2

0 hdAdhA
hb

H 


  

 0'A )(15
2

0

2

0 hdA
hb

H 


  )04.018.0(1036.215
2

04.045.0 4
2




 H  

  41036.1H 0    calcul d’une section en T 

Calcul de y  : 

0
2

)(15))(15(
2

2

0

000

20 
h

bbdAyhbbAy
b

 

0
2

4
)1045(1807.215)4)1045(07.215(

2

10 22




y
y

y=4.62cm 

Calcul de I  : 

 
2

3

0

0

3 )(15
3

)(
)(

3
ydA

hy
bby

b
I 


  

2
33

)62.418(36.215
3

)462.4(
)1045(

3

62.445






I =7813.85cm

4
 

 

Aux appuis : 

Appuis intermédiaires :   

ermediaire

aM
int

=-5.86 KN.m 

MPaMPa
I

yM
bc

ser

bc 1595.5
85.7813

1062.406.10 3
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 0'A 30.0)04.018.0(1057.115
2

04.045.0
3

2




 H 410 ˃0 

Calcul d’une section rectangulaire 

01515
2

20  dAyAy
b

 

01857.115)57.115(
2

10 2




y
y

y=7.15cm 

Calcul de I  : 

230 )(15
3

ydAy
b

I   

2
3

)15.718(57.115
3

15.710



I =3990.78cm

4
 

MPa
I

yM ser

bc 1550.10
78.3990

1015.786.5 3







  (Condition vérifiée)  

Appuis de rive : 

rive

aM =-1.51 KN.m 

 0'A 55.2)04.018.0(105.015
2

04.045.0
3

2




 H 410 ˃0 

Calcul d’une section rectangulaire 

01515
2

20  dAyAy
b

 

0185.015)5.015(
2

10 2




y
y

4.50cm 

Calcul de I  : 

 230 )(15
3

ydAy
b

I   

2
3

)5.418(5.015
3

50.410



I 62.1670 I cm

4
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MPa
I

yM ser

bc 1507.4
62.1670

1050.451.1 3







  (Condition vérifiée)  

 Vérification de la flèche : 

a-Terrasse inaccessible : 

BAEL91/99 et CBA93 exige de vérifier la  flèche  si les conditions suivantes ne sont pas 

satisfaites : 

0

0

1
...................(1)

16

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

4.2
...........(3)

t

e

h

L

Mh

L M

A

b d f















 

 

 

 

 

La première condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la flèche est nécessaire. 

La flèche totale est définie d’après le  BAEL91 comme suit : 

    ijigipvg fffff   

Avec : igf  et vgf  : la flèche de l’ensemble des charges permanentes (instantanée ou différés). 

ijf  : La flèche de l’ensemble des charges permanentes avant la mise en œuvre des charges. 

ipf  : La flèche de l’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation. 

 Pour une portée inférieure à 5m, la flèche admissible 

 cm
L

f adm
500

   cmf adm 8.0
500

400
  

Propriété de la section de la dalle: 

y =4.35cm 

I =7019.65cm
4 

As = 2.07cm
2 

3
28ci f11000.E  = 32164.2 MPa    

05.0062.0
16

1

062.0
16

1

05.0
400

20







L

h

L

h
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.10721.4MPa
3
 i

v

E
E  

Calcul de 
0I   

2

2

3

2

3

10 )(15)(
3

cVAVV
b

I s   

)15
2

(
1 2

1 dA
hb

B
V s 


  

 

sAhbB  15  05.93107.2152045 B cm
2
 

cmVV 27.10)1807.215
2

2045
(

05.931

1
1

2

1 


  

73.927.1020 22  VV cm 

 233

0 )273.9(07.215)73.927.10(
3

45
I 0I  34337.87cm

4 

012.0
1810

07.2

0








db

As  

28

0

0.05

(2 3 )

t
i

f

b

b








  

  28.3

)
45

10
32(012.0

1.205.0





 ii   

 iv  4.0 31.1v  

-Evaluation des moments en travée  

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

Gqgser  65.0  (La charge permanente qui revient à la poutrelle.) 

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

mKNq jser /85.185.265.0   

mKNqgser /46.332.565.0   

mKNqpser /10.4)132.5(65.0   

12 VhV 
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8
75.0

2Lq
M

g

gser


  19.5

8

446.3
75.0

2




gserM KN.m 

8
75.0

2Lq
M

j

jser


  78.2

8

485.1
75.0

2




jserM KN.m 

8
75.0

2Lq
M

p

pser


  15.6

8

410.4
75.0

2




pserM KN.m 

-Contraintes )( s
 
: 

I

ydM Jser

js

)-(
15


     ; 

I

ydM gser

gs

)(
15


  ;   

I

ydM pser

ps

)(
15


  

MPajsjs 82.77
51.7019

10)0.0435-18.0(78.2
15

5




   

MPagsgs 29.145
51.7019

10)0.0435-18.0(19.5
15

5




   

MPapsps 16.172
51.7019

10)0.0435-18.0(15.6
15

5




   

Calcul de   :   
28

28

4

75.1
1

tS

t

f

f







   Si 00    

75.0
1.229.145012.04

1.275.1
1 




g  

53.0
1.282.77012.04

1.275.1
1 




j  

79.0
1.216.172012.04

1.275.1
1 




p  

Calcul des inerties fictives ( If) : 

ji

fij

I
I

 




1

1.1 0  33.13793
53.028.31

87.343371.1





fijI cm

4 

gi

fig

I
I

 




1

1.1 0  66.10916
75.028.31

87.343371.1





figI cm

4 

pi

fip

I
I

 




1

1.1 0  84.10517
79.028.31

87.343371.1





fipI cm

4 

gv

fvg

I
I

 




1

1.1 0  30.19050
75.031.11

87.343371.1





fvgI cm

4 
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-Evaluation des flèches : 

fiji

jser

ijser
IE

LM
f






10

2

 10.010
33.137932.3216410

478.2 7
2





ijserf cm 

figi

gser

igser
IE

LM
f






10

2

 23.010
66.109162.3216410

419.5 7
2





igserf cm

 

fvgv

gser

vgser
IE

LM
f






10

2

 cmf igser 41.010
30.190504.1072110

419.5 7
2





  

fipi

pser

ipser
IE

LM
f






10

2

 29.010
84.105172.3216410

7.411.10 7
2





ipserf  

Donc la flèche totale ijgipigv fffff  = 0. 41+ 0. 29- 0.23 - 0.10 = 0.37cm < 80.0admf cm 

Puisque toutes les conditions sont vérifiées, donc on opte pour le ferraillage suivant : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.III.7: Schémas des ferraillages des poutrelles des différents étages. 

 

 

 

2HA10+1HA8 

          1HA10 

cmSt 15;6   

En travée 

                                              Poutrelles pour terrasse inaccessible et étages courants 

1HA10 (chapeau) 

2HA10+1HA8 

          1HA10 

cmSt 15;6   

A-inter 

2HA10+1HA8 

          1HA8 

cmSt 15;6 

 

A-de rive 

 

                3HA10 

          1HA10 

cmSt 15;6   

En travée 

                                        Poutrelles pour étages de service 

1HA10 (chapeau) 

               3HA10 

          1HA10 

cmSt 15;6   

A-inter 

              3HA10 

          1HA8 

cmSt 15;6 

 

A-de rive 
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ІІI.2.1.2 Etude de la dalle de compression : 

1. Armatures perpendiculaires aux nervures : 

Selon le BAEL 99 (B.6.8, 423) : 

77.0
235

4544








ef

b
A cm

2
/ml 

2. Armatures parallèles aux nervures :  

38.0
2

//  A
A  cm

2
/ml 

D’après le même article cité ci-dessus, l’ hourdis doit avoir une épaisseur de 4cm. Il sera armé 

d’un quadrillage de barres dont les dimensions de maillages ne doivent pas dépasser :    

– 20cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures, 

– 33cm pour les armatures parallèles aux nervures. 

En tenant compte de l’indisponibilité de toutes les gammes de produit sur le marché et pour 

faciliter la mise en œuvre ; on prend un treillis soudé )150150(5 TS   

 Vérification de la dalle de compression 

28

28

267,0

8,0
2

cou

b

c

o

u
bc

fabV

f

ab

V








  

a =min [0.9d, largeur de l’appui ] 

a =0.9d=0.9*18=16.20cm 

MNVu 108.025162.01.0267,0 
 

KNKNVu 10894.13   Condition vérifiée 

 Schéma de ferraillage de la dalle de compression : 

 

Figure. III.7: Schéma de ferraillage de la dalle de compression 
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III.2.2.Etude des dalles pleines : 

Selon le nombre d’appuis, on peut distinguer : 

-Dalle sur trois appuis. 

-Dalle sur deux appuis. 

-Dalle sur un seul appui. 

On prend : 

                Lx : la plus petite dimension du panneau. 

                Ly : la plus grande dimension du panneau. 

 
y

x

l

l
  

Si :  4.0  La dalle se comporte comme une poutre, elle travail suivant un seul sens (flexion 

principale suivant lx). 

        4.0  La dalle travaille suivant les deux sens lx et ly. 

III.2.2.1 Dalle pleine sur trois appuis : 

a-Calcul des sollicitations : 

Surcharges d’exploitation : Q = 3.5KN/m
2
 

Charges permanentes : G = 4.61KN/m
2
 (tiré de  Chap. II) 

2/47.115.135.1 mKNQGPU   

2/11.8 mKNQGPS 
 

4.073.0
20.2

60.1
     (La dalle travaille suivant les 02 directions)

 

On a : m
l

l
y

x 10.1
2

60.1 
 

74.00   et  

Ly=2.20m 

Lx=1.60m 

Figure III.8: Schéma d’un balcon sur trois appuis 
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Pour déterminer les moments isostatiques ; on utilise la théorie des lignes de rupture (BAEL91) 

comme suit : 



















48

*
)

2
(

8

*

24

*

2 33

3

yuy

x

yu

y

yu
x

y

x
lPl

l
lP

M

lP
M

l
l  

Donc : 
















mKNM

mKNM

y

x

.18.10
48

20.2*47.11
)10.160.1(

8

20.2*47.11

.08.5
24

20.2*47.11

33

3

 

-Moments en travées : 

mKNMM

mKNMM

y

t

y

x

t

x

.65.885.0

.32.485.0




 

-Moments aux appuis : 

mKNMM y

a

y .05.33.0   

a

xM  mKNM x .52.13.0   

 b-Ferraillage : 

Le ferraillage se fait à la flexion simple pour une longueur de 1 m (b = 1 m). 

• Le diamètre des armatures : 

cmprendoncm
e

2.12.1
10

   

cmhd

cmchd

y

x

2.7)32.16.0(12)3
2

(

4.8)36.0(12)
2

(










 

-En travée  

Suivant l’axe x-x :  

3916.00138.0

186.0043.0
**

.32.4

2







lbu

bu

t

x
bu

t

x

ApivotleparpassediagrammeLe
fdb

M

mKNM
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251.1
*)4.01(

055.0)211(25.1

.

cm
fd

M
A

snécessairepassontnecompriméesarmaturesLes

stx

x
t

s

bu












  

Vérification des valeurs minimales  

cme 12    Et  4,0  

 




















.64000006,0

.6.4000008,0

.23521500012,0

**
2

3
*

0

0

min

mmTSoufeHA

mmSToufeHA

MpafeoufeRL

ebAx








 

.0008,0400 0  Mpafecasnotredans  

 

.)'(²08,1²51.1

²08.112*100*
2

74,03
*0008,0min

vérifiéestccmcmA

cmA

x

x







 

Donc on opte pour : 4HA8=2.01cm² 

Suivant l’axe y-y : 

.3916.0

186.012.0

12.0
**

.65.8

2

snécessairepassontnecompriméearmaturesLes

ApivotleparpassediagrammeLe

fdb

M

mKNM

lbu

bu

bu

t

y

bu

t

y














 

296.3
*)4.01(*

16.0)211(25.1

cm
fd

M
A

st

t

y

S

bu












 

ebAy **0

min  =0.0008*1*12=0.96cm² (condition vérifiée) 

On opte pour : 4HA12=4.52cm² 

-En appuis  

224.1.05.3 cmAmKNM s

a

y   
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On opte pour : 3HA8=1.51cm² 

   ²08.152.0.52.1 min2 cmAcmAmKNM ss

a

x   

On opte pour 3HA8=1.51cm² 

c-Vérification de cisaillement : 

Charge répartie et    > 0,4 

2
1

1
*

2

*




 xu
y

lq
V  

3

* xu
x

lq
V   

KNVKNV xy 12.6,75.6   

.)'(25.105.0093,0
1*072,0

10*75.6

)'(25.105.0072,0
1*084.0

10*12.6

*

28

3

28

3

max

vérifiéestcMPaf

vérifiéestcMPaf

db

V

cuy

cux

u

u

















 

Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants : 

Sens Localisation M (KN.m) A calculée (cm
2
)/ml A adoptée/ml 

 

Sens x-x 

En travée 4.32 1.51 4HA8=2.01 cm
2 

aux appuis -1.52 1.08 3HA8=1.51 cm
2 

 

Sens y-y 

En travée 8.65 3.96 4HA12=4.45 cm
2
 

aux appuis -3.05 1.24 3HA8=1.51cm
2
 

Tab. III.9 : Ferraillage du balcon sur trois appuis 

Vérification des espacements  

Dans le sens longitudinal on prend :  

cmcmeSt 33)33;*3min( 
 

cmSt 25
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Dans le  sens secondaire on prend : 

 cmcmeSt 45)45;*4min( cmSt 25  

d-Vérification à l’ELS : 

Le BAEL exige  pour des  fissurations nuisibles de  vérifier que : 











SS

bcbc
 

Fissuration nuisible : )*110;
3

*2
min( tj

e

S f
f

 
                

 

Avec : MPafacierHA tj 1.2),(6.1   

D’où :  MPaS 63.201
     

286.0 cbc f  

 MPAbc 15   
                                                 











mKNM

mKNM

mKNp

y

x

S

.20.7

.60.3

/10.8 2

 

 

y
I

M

mKNMM

mKNMM

mKNMM

ser

bc

y

a

y

y

t

y

x

t

x

*

.16.23.0

.12.685.0

.05.385.0




























 

15S )(* yd
I

M ser   

::avec  

          

01515
2

0

)(*15*
3

*

2

2
3





dAyAy
b

A

ydA
yb

I

ss

s
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Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau suivant : 

Le sens M (KN.m) Y(cm) I(cm
4
) σbc (MPa) σs (MPa) remarque 

Suivant x-x  travée 3.05 2.57 1664.70 4.70 200.22 Vérifiée 

Suivant x-x Appui -1.08 1.72 1552.8 1.19 86.38 Vérifiée 

 Suivant y-y travée 6.12 2.50 3754.7 4.07 183.37 Vérifiée 

 Suivant y-y  appui              -2.16 1.60 1598.2 2.16 170.29 vérifiée 

Tab. III.10: Contraintes dans le béton du balcon sur trois appuis 

-Vérification de la flèche  

La vérification de la flèche est nécessaire si l’une des conditions suivantes n’est  pas vérifiée 

Sens x-x : 

0

0

1
...................(1)

16

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

4.2
...........(3)

t

e

h

L

Mh

L M

A

b d f















 

 

 

 

 

 

Condition non vérifiée, donc ça nécessite une vérification à la flèche. 

La flèche totale est définie d’après le  BAEL91 comme suit : 

    ijigipvg fffff   

Avec : igf  et vgf  : la flèche de l’ensemble des charges permanentes (instantanée ou différés). 

085.0
10

075.0

085.0
10

075.0062.0
16

1

075.0













o

t

ox

o

t

ox

M

M

L

h

M

M

L

h

L

h
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ijf  : La flèche de l’ensemble des charges permanentes avant la mise en œuvre des charges  

ipf  : La flèche de l’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation. 

 Pour une portée supérieure à 5m, la flèche admissible cm
L

f adm
500

  

 cmf adm 32.0
500

160
  

y =1.60 cm  

I = 1590.58cm
4
 

EI = 32164.2 MPa    

Ev = 10721.4 MPa 

As = 2.01cm
2 

-Evaluation des moments en travée  

jserq   La charge permanente qui revient à la dalle sans la charge de revêtement.  

gserq   La charge permanente qui revient à la dalle 

pserq   La charge permanente et la surcharge d’exploitation. 

2/3 mKNq jser   

2/61.4 mKNqgser   

2/11.8)5.361.4( mKNq pser   















mKNM

mKNM

mKNM

p

ox

g

ox

j

ox

.33.160.111.80633.0

.76.060.161.40633.0

.49.060.130633.0

2

2

2

 

j

oyjser MM  85.0  42.049.085.0 jserM KN.m 

g

oygser MM  85.0  65.076.085.0 gserM  KN.m 
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p

oypser MM  85.0  13.133.185.0 pserM  KN.m 

A l’aide de logiciel socotec, on a trouvé : 

La flèche due aux charges permanentes mmf gv 09.0  

La flèche due aux charges totales  mmf gq 11.0  

La flèche totale mmfmmf admt 2.309.0   (c’est vérifié). 

 Sens y-y : 

16

1
055.0

220

12


L

h
  La première condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la 

flèche est nécessaire. 

Pour une portée inférieure à 5m, la flèche admissible cm
L

f adm
500

  cmf adm 44.0
500

220


Propriété de la section : 

y =2.5 cm; I =1995.34cm
4;

 EI = 32164.2 Mpa; Ev = 10721.4 Mpa; As = 4.45cm
2
 

-Evaluation des moments en travée : 

j

oyjser MM  85.0  78.092.085.0 jserM KN.m 

g

oygser MM  85.0  20.141.185.0 gserM  KN.m 

p

oypser MM  85.0  11.248.285.0 pserM  KN.m 

A l’aide de logiciel Socotec : 

La flèche due aux charges permanentes mmf gv 30.0  

La flèche due aux charges totales  mmf gq 37.0  

La flèche totale mmfmmf admt 4.431.0   (c’est vérifié). 

-Schéma de ferraillage : 

Le schéma de ferraillage du balcon sur trois appuis est représenté sur la figure ci-dessous 
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III.2.2.2.Dalle sur deux appuis : 

 

 

 

Figure. III.10 : Schéma d’une dalle sur deux appuis 

a-Calcul des sollicitations : 

Surcharges d’exploitation : Q = 3.5KN/m
2
 

Charges permanentes : G = 4.61KN/m
2
 (voir Chap. II) 

2/47.115.135.1 mKNQGPU   

2/11.8 mKNQGPS     
 

 4.037.0
00.3

1.1

y

x

L

L
  La dalle se comporte comme une poutre, donc la flexion est produit 

seulement dans sens lx (dans le sens Ly est négligée). 

KNm
lp

M xu 43.1
8

2

0 


   

En travée : 

KNmMM t 21.185.0 0   

Aux appuis : 

KNmMM a 71.05.0 0   

Ly=3.0m 

 

Lx=1.10m 

     4HA8/ml 

Figure III.9 : Schéma du ferraillage du balcon sur trois appuis 

      4HA10 /ml 

Coupe  A-A’ 

 3HA8/ml 

 3 HA8/ml 
A 

A’ 

     4HA8/ml St=25cm 

      4HA10 /ml, St=25cm 
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b-Ferraillage des armatures longitudinales: 

Le calcul s’effectue sur 1ml de longueur et de 12cm d’épaisseur  

cmced x 10212  . 

En travée  

3

2
1052.8 




bux

x

t
bu

fdb

M
  

011.0])21(1[25,1  bu  

./35.0

.10.0)4.01(

2 mlcm
fz

M
A

mdz

st

x

t

t 




 

 

-Vérification des valeurs minimales  

On a : 

        HA 400Efe 0008.00    

        cmb

cmeh

100

120




 

       00min hbAx    

       mlcmAx /96.0 2

min   

tA <
xAmin  Donc on ferraille avec le 

xAmin et on opte pour : mlcmHAAt /01.284 2  

Au appui: 

3

3

10*26.6

105











bu  

mlcmA

mz

a /20.0

10.0

2



 

-Vérification des valeurs minimales 

 
On a : 

      400Efe 0008.00    

      
cmb

cmeh

100

120




 

     00min hbAx    

     mlcmAx /96.0 2

min   
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tA <
xAmin  Donc on ferraille avec le xAmin et on opte pour : mlcmHAAx

t /51.183 2  

Pour le sens secondaire, il est recommandé de mettre des armatures de répartition y

tA = x

tA /4=0.50  

on ferraille avec  mlcmHAAy

t /51.183 2  

-Calcul des espacements : 

cmScmeS tt 33)33;3min(      

cmSt 25  

-Vérification de l’effort tranchant : 

MPaf
db

V
cuu 25.105.0 28

max 


   

KN
l

qV x

ux 31.6
2
  

MPaMPau 25.1063.0
1.01

1078.5 3









   (Condition vérifié). 

-Vérification à l’ELS: 

2.0

/11.8 2







mKNQGqser  

mKNM

mKNM

mKNM

a

t

.61.0

.04.1

.22.10







 

-Vérification des contraintes : 

Un tableau vérifiant les contraintes : 

Le sens  M (KN.m) Y(cm) I(cm
4
) σbc (MPa) σadm (MPa) remarque 

Suivant x-x   travée 1.04 2.17 2189.07 1.03 15 Vérifiée  

 Suivant x-x  Appui  -0.61 1.91 1714.66 0.70 15 Vérifiée 

Tab III.15: Contraintes dans le béton du balcon sur deux appuis 

-Vérification de la flèche :  

 
16

1
11.0 

l

h
            (c’est vérifié) 

 085.0
10 0





M

M

l

h t  (c’est vérifié) 
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efdb

A 2.4
021.0

0




=0 .010 (c’est vérifié) 

Les trois conditions sont satisfaites donc  la flèche n’est pas obligée d’avoir lieu. 

c-Les armatures transversales :   

²502.04/ cmAA lt   On choisit des 4T6 = 1.13cm²  

e-Schéma de ferraillage : 

 

 

 

 

 

 

III.2.2.3. Dalle console : 

Les calculs sont effectués sur la dalle la plus sollicitée : 

 p 

 

                      

Fig.III.12:Dalle sur un seul appui            Fig.III.13:Schéma statique de la dalle sur un seul appui 

a-Calcul des sollicitations : 

G=4.61KN/m
2
;  Q=3.5KN/m

2
;  P=2.2 KN 

P: poids de la cloison extérieure selon le DTR BC2-2.  

Pour une bande de 1m on a: 

        qu = 1.35×4.61+1.5×3.5 = 11.47KN/ml. 

        Pu=1.35×2.2=2.97KN 

        qs = 4.61+3.5 = 8.11KN/ml 

         Ps=2.2KN. 

3.85 

1.20

m 

L=1.20m 

     3HA8/ml 

     Figure ІІІ.11 : Schéma de ferraillage de la dalle pleine sur deux appuis 

      4HA8 /ml 

Coupe  A-A’ 

 3HA8/ml 

 3HA8/ml A 

A’ 

     3HA8/ml St=25cm 

      4HA8 /ml, St=25cm 
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mlmKNMLP
Lq

M uu

u

u /.82.11
2

2




  

mlmKNMLP
Lq

M serser

ser

ser /.48.8
2

2




  

KNVPLqV uu 96.15
 

b-Ferraillage : 

Le ferraillage se fait à la partie supérieure de la dalle avec des armatures principales (Ap) et 

secondaire (As) 

3

p

s

st

u
p

A
A

zf

M
A






 

Le calcul des armatures est résumé dans le tableau suivant : 

 Mt(KN.m) 
bu    Z (m) Acal(cm )/2 ml  Aadp(cm )/2 ml  

Armatures 

principales 

11.82 0.083 0.0124 0.11 3.12 4HA10=3.14 

Tab III.16 : Calcul du ferraillage de la dalle console 

-Les armatures de répartition :   

 AS= 2785.0
4

cm
AP   ; Soit A r = 3HA8 = 1.51cm 2 /ml. 

c-Calcul des espacements : 

S )12*3,33min()*3,33min(  ecmtx ; Soit : S cmt 25 .   

S )*4,45min()*4,45min( eecmty  ; Soit : S cmt 33 .   

d-Vérifications : 

 Condition de non fragilité :        

 Amin = 0.23 *b*d*
fe

ft 28 =1.21 cm 2 <A S ………………….....vérifiée. 
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1.20m 

12cm 

4HA10/ml ; St=25cm 

3HA8/ml ; St=33cm 

Appui (poutre) 

Figure.III.14 : schéma de ferraillage de la dalle 

 

 L’effort tranchant: 

MPa
db

Vu
u 16,0

1.0*1

10*96.15

*

3




 < MPafcuadm 25.105.0 28  ……………vérifiée. 

e-A l’ELS : 

 Etat limite de compression du béton : 

M ser =8.48KN.m ;A S =1.51cm 2 /ml ; cmy 91.1 ;
466.1714 cmI    

.15*6.044.910*91.1*
10*66.1714

10*48.8
* 28

2

8

3

MPafMPay
I

M
cbc

Ser
bc  






 

 Vérification de la flèche : 

La vérification de la flèche est nécessaire si l’une des conditions suivantes n’est  pas vérifiée 

0

0

1
...................(1)

16

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

4.2
...........(3)

t

e

h

L

Mh

L M

A

b d f















 

16

1
1.0

120

12


L

h
  (La première condition est vérifiée). 

    
1.01.0

10 0


 L

h

M

M t  (La deuxième condition est vérifiée). 

     
01.0

2.4
0015.0

0


 efdb

A
 (La troisième condition est vérifiée). 

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

-Schémas de ferraillage 

 

 

 

III.3. Etude de l’acrotère : 

III.3.1.  Hypothèse de calcul  

- L’acrotère est sollicité en flexion composée. 

- La fissuration est considérée comme préjudiciable. 
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- Le calcul se fera pour une bande de un mètre linéaire. 

Les différentes données sont extraites du deuxième chapitre et les recommandations de 

RPA99/2003: 

Q = 1.0 KN/ml 

G = 1.66KN/ml 

S = 0.0665m² 

CP = 0.8  

WP =2.06 KN/ml  

= 0.99 KN 

FP: La force sismique horizontale FP est donnée par la formule suivante:  

 : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone IIa, A= 0,15).  

 : Facteur de force horizontal (Cp = 0,8).  

 : Poids de l’acrotère. 

 III.3.2.  Calcul des sollicitations                                         

  a-Calcul du centre de pression                                                                                                                                                                                                                                                            





 





i

ii

C

i

ii

C
A

yA
y

A

xA
x ,                                       Figure.III.15: Chargement de l’acrotère                                  

Avec :                                                                                                          

b-Moment engendré par les efforts normaux: 

 

Suivant l’application de l’effort  on aura : 

mlKNNG /66.1 , .0,0  FpQ NN
 

.4 ppp WCAF 

A

pC

pW

G 

H = 0,58m 

Q 

 

Y 

X 

)acrotére'ldesurface(SAi 

0665,0

)3/1,01,0(03,01,05,0)2/1,01,0(1,007,0)2/1,0(1,058,0 
Cx

my

mx

C

C

32,0

069,0
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Combinaison 

sollicitations RPA99/2003 ELU ELS 

G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q 

N(KN) 1.66+0+0=1.66 2,24 1.66 

M(KN.M) 0.58 0,87 0,58 

Tab III. 17 : Différentes combinaisons à utiliser 

c-Calcul de l’excentricité : 

m
h

m
N

M
e

u

u

10.0
6

39.0
24.2

87.0
1





 

 
6

1

h
e le centre de pression  se trouve à l’extrémité du noyau central donc la section est 

partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation à la flexion simple. 

Le risque de flambement développé par l’effort de compression conduit à ajouter ae  et 2e  telle 

que : 

ae  : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.  

2e  : Excentricité due aux effets du second ordre, liés à la déformation de la structure. 

.2)
250

;2max( cm
h

cmea   (CBA art A.4.3.5) 

4

0

2

2
10

)2(3






h

l
e

f 
        

QG

G

MM

M


  

.00  GM  







mKNyFMKNF

mKNMmlKNQ

mKNMmlKNN

PP FCPFP

QQ

GG

.32,032,099.099.0

.58,058,01/1

,.0/66.1



Chapitre III                                                   Etude des éléments secondaires   
 

 

89 

: C’est le rapport de déformation finale due au fluage à la déformation instantanée sous la charge 

considérée, il est généralement pris égal à 2.  

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

moment total du premier ordre, le coefficient  est compris entre 0 et 1. 

:fl Longueur de flambement ; fl =2*h=1.16 

0h : Hauteur de la section qui est égale à 10cm. 

 Donc: 

2e =0.81cm 

e=e1+ 2e + ae =41.81cm 

Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont : 

NU = 2.24 KN 

 MU = NU×e = 2.24×0.418 = 0.94 KN.m 

III.3.3. Ferraillage: 

MPaf

MPaf

st

bu

348

2.14




 

NU = 2.24 KN 

MU= 0.94 KN.m 

h = 10 cm 

d = 8 cm 

b = 100 cm 

 Selon le BAEL 91: 

mKNM
h

dNMM uAuuuA .62.2
2

10.0
08.024.294..0

2




















 MuA : Moment de flexion évalué au niveau de l’armature. 
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  0'  )0.3916= µ(<029.0
2.1408.01

1062.2

²
l2

3












A
fdb

M
bu

bu

uA

bu 

   

²88.0
348

1024.2
1095.0

²95.0
348079.0

1062.2

079.04.01;036.021125.1

3
4

1

3

1

cm
N

AA

cm
fZ

M
A

mdZ

S

u

s

st

uA

bu


























 

-Condition de non fragilité: 

2

minmin

28

min 97.0
400

1.2
08.0123.023.0 cmAA

f

f
dbA

e

t   

Amin> As  On adopte: As= 3HA8 = 1.51 cm² /ml. 

-Armatures de répartition   

²38.0
4

51.1

4
cmAA

A
A rr

s
r 

 

On opte pour mlcmHA /²13.164   

- Espacement  

 Armatures principale : St ≤ 100/3 = 33,3 cm.   On opte  pour St = 33cm. 

 Armatures de répartitions : St  ≤  58/4  = 19.33 cm.  On adopte   St  =  20 cm. 

- Vérification au cisaillement  

 L’acrotère est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).  

MPaMPaMPafc 5.2)3;5.2min()3;1.0min( 28    

Vu  =  Fp + Q  Vu = 0.99+1   Vu  =  1.99KN. 

MPa
db

V
uu

u
u 024.0

08.01

1099.1 3













 

  Le risque de cisaillement n’est pas prévu. 

-Vérifications à L’ELS 

 Nser = 1.66KN ;     Mser = 0.57KN.m;  η=1.6 pour les HR 
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 Vérification des contraintes : 


bc = Nser × yser /µt ;     s =  15 × Nser × (d – yser) / µt ; 

MPaff stjes 63..201))*110;
3

2
min(    

d = 0.08 m ; 

D’après le BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de la façon suivante : 

Position de l’axe neutre: 

C = d – eA ;  

Tel que :  

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

0*

505,034,029,0
2

.097,0
6

34,0
66.1

56.0

3

1

1

1











qypy

cyy

cmme
h

c

compriméeentpartiellemSection
h

e

m
N

M
e

cc

cser

ser

ser

 

 22'
'

3 )(90)(902 cd
b

A
dc

b

A
cq   

 0'A )(903 2 cd
b

A
cP    

3
4

2 10*09.07)05.008.0(
1

1051.1
9005.03 






P m
2
  

 
23 )(902 cd

b

A
cq 

 

 m312.0)05.008.0(
1

1051.1
9005.02 2

4
3 






q m
3
   012.010*09.7 33  

cc yy   

hcyy c 0  chyc c   

 05.005.0  cy  

yc = - 0.038m 

y = 0. 05-0.038 = 0.012m 

)(15)(15
2

'
2

ydAdcA
yb

t   
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54
2

102.8)012.008.0(1051.115
2

012.01  


t m
3 

24.0
102.8

012.01066.1
5_

3









bc Mpa<15MPA 

ss MPa
__

5

3

64.20)012.008.0(
102.8

1066.1
15  










 

-Schéma de ferraillage : 

 

   
                                                              

             

 
                

                                                                                     
                                           

         
                                                           

 

 

III.4. Etude de l’escalier :  

Le but de cette étude est de déterminer les sollicitations dans l’escalier, qui nous permettront 

de proposer le ferraillage nécessaire pour reprendre ces charges.  Pour notre cas, l’escalier de  RDC 

est de trois volées, et  ceux  des autres étages sont  de deux volées. 

  Les escaliers se calculent à la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre de 

portée horizontale « L » uniformément chargée et en tenant compte de types d’appuis sur lesquels 

elle repose. 

III.4.1. calcul d’escalier : 

Nous avons un seul type d’escaliers avec des longueurs de travées différentes, pour cela nous 

procédons  à l’étude de l’escalier le plus sollicité. 

Le calcul des sollicitations se fait par la méthode RDM. 

a-Evaluation des charges et surcharges : 

La volée : 










2

2

/50.2

/90.7

mKNQ

mKNG

V

V                     

Le palier : 










2

2

/50.2

/24..5

mKNQ

mKNG

P

P  

A l’ELU : 

2/75.1550.2*5.190.7*35.1

5.135.1

mKNq

QGq

V

VVV




 

Figure III.16 : Schéma de ferraillage de l’acrotère. 

 

Coupe A-A 

4HA6/ml 3HA8/ml 

A A 

4HA6/ml 

3HA8/ml 
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2/42.14 mKNqV   

2/82.10

5.2*5.124.5*35.15.135.1

mKNq

QGq

P

PPP




 

A l’ELS : 

2

2

/04.10

/39.115.289.8

mKNq

mKNq

QGq

V

V

VVV







 

2

2

/74.7

/49.85.224.5

mKNq

mKNQGq

P

PPP





 

P=1.35*(2.62*(3.06-0.175))=10.20KN/ml  (charges dues aux murs extérieur) 

 

Figure.III.17 : Schéma statique de l’escalier 

b-Calcul des sollicitations :  

 Calcul des réactions 

)4.2()8.3*20.10()4.2
2

4.1
)(4.1*82.10()

2

4.2
*4.2*42.14(0/ BA RM 

)40.2()4.1*20.10()
2

4.1
*40.1*82.10()

2

4.2
*4.2*42.14(0/ AB RM        
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KNR

KNR

A

B

32.7

02.53




 

 Effort tranchant  

mx 40.20   











KNT

KNT

xxT

Y

Y

Y

29.27)4.2(

32.7)0(

32.7*42.14)(

 

mx 4.10   











KNT

KNT

xxT

Y

Y

Y

35.25)4.1(

20.10)0(

20.10*82.10)(

 

 Moment fléchissant : 

mx 4.20   











mKNM

M

x
xxM

.88.24)4.2(

0)0(

2
42.1432.7)(

2

 

mx 4.10   











mKNM

mKNM

xxxM

.88.24)4.1(

.0)0(

*20.10*41.5)( 2

 

Le moment max à ‘x0’ tel que : 

mKNM

mKNM

xxT

a

t

.88.24

.37.14

85.00)(

max

max

00







 

c- Ferraillage des escaliers : 

Le ferraillage se fera pour une bande d’un mètre en flexion simple pour une sollicitation 

maximale à l’ELU, et la vérification se fera à l’ELS. 
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-En travée : 

.392.0060.0

060.0
2.14*)13.0(*1

10*37.14

.37.14

2

3









lbu

bu

t mKNM



  

Pivot A ; les armatures comprimée ne sont pas nécessaires ( 0SA ). 

2
3

17.3
348*13.0

10*37.14

*

13.0)4.01(

077.0
8.0

211

cm
fZ

M
A

mdZ

St

U

S

bu

















 

 Vérification de la condition de non fragilité : 

228

min 57.1
400

1.2
13.0*1*23.023.0 cm

f

f
bdA

e

t 

  

 
22

min 17.357.1 cmAcmA   (Condition vérifiée).  

Donc on opte pour : 5HA10=3.93cm² 

-Aux appuis : 

.392.010.0

10.0
2.14*)13.0(*1

10*88.24

.88.24

2

3









lbu

bu

a mKNM



  

Pivot A ; les armatures comprimée ne sont pas nécessaires ( 0SA ). 

2
3

96.5
348*12.0

10*88.24

*

12.0)4.01(

14.0
8.0

211

cm
fZ

M
A

mdZ

St

U

S

bu

















 

 Vérification de la condition de non fragilité : 

228

min 57.1
400

1.2
13.0*1*23.023.0 cm

f

f
bdA

e

t 
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2

min

2 57.196.5 cmAcmA   (Condition vérifiée). 

Donc on opte pour : 6HA12=6.79cm² 

Les résultats de ferraillage obtenu sont mentionnés sur le tableau suivant : 

Localisation M  (KN.m) 
bu    z (m) A calculé (cm

2
) A adoptée (cm

2
) 

En travée 14.37 0.060 0.077 0.13 3.17 5HA10  = 3.93 

En appui 24.88 0.10 0.14 0.12 5.96 6HA12 =6.79 

                                Tab. ІІІ.18: Résultat de ferraillage de l’escalier 

Le BAEL préconise des barres de répartition : 

Aux appuis : 
270.1

4

79.6

4
cm

A
A

a
a

r   

 En travée : 
298.0

4

93.3

4
cm

A
A

t
t

r   

Soit 
a

rA = 4HA8/ml = 2.01 cm
2 

 
t

rA = 4HA8/ml = 2.01 cm
2 

Vérification de l’espacement des armatures : 

Les règles d’espacements  des armatures données par le BAEL donnent : 

En travées 

-Les armatures principales : St = 20cm ≤ min (3 h , 33 cm) = 33 cm 

-Les armatures secondaires : St = 25 cm ≤ min (4 h , 45 cm) = 45 cm 

Aux appuis : 

-Les armatures principales : St = 17cm ≤ min (3 h , 33 cm) = 33 cm 

-Les armatures secondaires : St = 25 cm ≤ min (4 h , 45 cm) = 45 cm 

Vérification au cisaillement : 

L’escalier est à l’intérieur du bâtiment donc la fissuration est peu nuisible. 

MPaMPafcU 25.3)4;13.0min( 28   
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Tel que : 
UU

bd

V
  max  

MPaU 21.0
13.0*1

10*29.27 3






 

.25.321.0  UU MPa  (Condition vérifiée).

 

 

d-Vérification à l’ELS  

 État limite de compression du béton :  

2
3

)(15
3

*

YdA
bY

I

Y
I

M
bc

ser
bc



 

 

01515
2

2  AdAyy
b

 

Les résultats de calcul  des contraintes sont résumés dans le tableau suivant : 

Localisation Mser (KN.m) Y (cm) I (cm
4
) 

bc  (MPa) bc  (MPa) 

Travées 11.07 3.37 6742.60 5.53 15 

Appuis 18.17 4.66 10457.39 8.09 15 

Tab ІІІ.19 : Vérification des contraintes de compression dans le béton. 

 Vérification de la flèche  

La vérification de la flèche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites 

   
0

0

1
...................(1)

16

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

4.2
...........(3)

t

e

h

L

Mh

L M

A

b d f















   

0625.0.
16

1
034.0

380

15


L

h
             (Condition non vérifié). 

La première condition n’est pas vérifiée, donc il faux calculer la flèche. 
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La flèche totale est définie par le  BAEL91 comme suit : 

Pour une poutre simplement appuyée de portée inférieure  à 5m, la flèche admissible : 
500

L
f adm  , 

ce qui donne pour notre cas : cmfadm 76.0  

Données de calcul  

y = 3.37cm 

I =6742.60cm
2
 

Ei = 32164.2 MPa 

Ev = 10721.4 MPa 

As = 3.93cm
2 

 Calcul des différents paramètres intervenant dans le calcul de la flèche : 

 2

2

3

2

3

10 )(15)(
3

cVAVV
b

I s   

)15
2

(
1 2

1 dA
hb

B
V s 


  

12 VhV   

sAhbB  15  95.155893.31515100 B cm
2
 

71.7)1393.315
2

15100
(

95.1558

1 2

1 


V cm 

29.771.715 22  VV cm 

 233

0 )229.7(93.315)29.771.7(
3

100
I 77..332780 I  cm

4
 

0030.0
13100

93.3








db

As  

7
)32(003.0

1.205.0

)32(

05.0

0

28 








 i

t

i

b

b

f
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 iv  4.0 8.2v  

jser
vq = 25*

2
*22

cos

h

a

e
  =6.32 KN.m          

jser
pq = 3.75 KN/m 

Les moments maximaux seront calculés par la méthode de RDM 

28.9serjM KN.m 

gser
vq = 7.9KN/m 

gser
pq =5.24 KN/m 

sergM 32.16 KN.m 

pser
vq = G + Q = 10.4 KN/m 

pser
pq = G + Q = 7.74 KN/m 

07.11serpM KN.m 

Calcul de S  :  
I

ydM ser

S

)(
15


  

I

ydM serg

Sg

)(
15


  63.34910

60.6742

)0337.013.0(32.16
15 5 


sg MPa 

I

ydM serj

Sj

)(
15


  81.19810

60.6742

)0337.013.0(28.9
15 5 


sj MPa 

I

ydM serp

Sp

)(
15


  16.23710

60.6742

)0337.013.0(07.11
15 5 


sp MPa 

Calcul de   :     
28

28

4

75.1
1

tS

t

f

f







  

42.0
1.263.349003.04

1.275.1
1 




g  



Chapitre III                                                   Etude des éléments secondaires   
 

 

100 

18.0
1.281.198003.04

1.275.1
1 




j  

26.0
1.216.237003.04

1.275.1
1 




p  

Si    0 =0 

 




1

1.1 0I
I f  

ji

fij

I
I

 




1

1.1 0  63.16197fijI cm
4
 

gi

fig

I
I

 




1

1.1 0  03.9291figI cm
4 

pi

fip

I
I

 




1

1.1 0  08.12981fipI cm
4 

gv

fvg

I
I

 




1

1.1 0  fvgI 16822.91cm
4 

2

10

j

ij

i ij

M L
f

E If




 
 25.010

63.161972.3216410

80.328.9 7
2





ijf cm 

2

10

g

gi

i ig

M L
f

E If




 
 79.010

03.92912.3216410

8.332.16 7
2





gif cm 

2

10

g

gv

v vj

M L
f

E If




 
 31.110

16822.914.1072110

8.332.16 7
2





gvf cm 

2

10

p

pi

i ip

M L
f

E If




 
 10.010

08.129812.3216410

8.307.11 7
2





pif cm 

ijgipigv fffff  = 1.31 +0.10 – 0.79– 0.25 = 0.37 cm < 76.0
500

380
admf cm 

Donc la flèche est vérifiée 
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Gp 

3.25 

III.5.Etude de la poutre palière : 

a-Dimensionnement : 

Selon le RPA, les dimensions de la poutre palière  

Doivent respecter les conditions suivantes :                                                       

4

30

20







b

h

cmh

cmb

                                                             Figure III.18: Schéma statique de la poutre Palière 

-Condition de la flèche : 

 

       

On prend : 

                
cmb

cmh

30

30




  

b-Les charges sur la poutre : 

0g  : Poids propre de la poutre 

0g  = mKN /25.2253.0 2   

La charge transmise par l’escalier : c’est la réaction d’appui au point B  

ELU : BR  = 53.02KN 

ELS : BR  = 38.25KN 

Les sollicitations 

uP  = 1.35 0g  + BR  

uP = 56.06 KN/m 

 

 

cmhcm

L
h

L

3322

1015
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mKNMM

mKN
LP

M

t

u

/51.5575.0

/02.74
8

0

2

0







 

KN
LP

V

mKNMM

u
u

a

10.91
2

/01.375.0 0








 

c- Calcul d’armature à la flexion simple : 

 Armatures longitudinales 

).( mKNM  
bu    Z(m) Acalcul é(cm

2
) Aadop(cm

2
) 

En travée 55.51 0.050 0.064 0.27 5.85 6HA12=6.79 

aux appuis 37.01 0.033 0.042 0.28 3.80 4HA12=4.52 

Tab. III-20 : Calcul des sections d’armature 

 Armatures transversales : 

ett fSbA /)4.0(   

tA 0.6 Cm² 

 Condition de non fragilité : 

228

min 01.1
400

1.2
28.03.023.023.085.5 cm

f

f
dbAA

e

t

t                      

²01.1
400

1.2
28.03.023.023.080.3 28

min cm
f

f
dbAA

e

t

a   

 Contrainte de cisaillement :
 

Il faut vérifier que admu    

Avec : MPa
db

Vu

u 08.1
28.03.0

1010.91 3












  

Et .33.3)4;2.0min( 28 MPaMPa
f

b

c

adm 


  

MPaMPa admu 33.308.1            (Condition Vérifiée) 
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 Exigence du RPA : 

minA  = 0.5% b h = 4.5cm
2 

aA  : Section d’armature aux appuis    (condition vérifiée)     

tA : Section d’armature en travée         (condition vérifiée) 

e-Vérifications à L’ELS 

 Etats limite de compression de béton : 

La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de compression du 

Béton est inférieur ou égale à la contrainte admissible du béton. 

-En travée : 02879.615)79.615(
2

30 2




y
y

 80.10y cm 

 
2

3

)8.1028(79.615
3

80.1030



I 54.42798 I cm

4

MPaMPa
I

yM ser

bc 1512.10
54.42798

1080.1010.40 3







  (condition vérifiée) 

-A l’appui : 02852.415)52.415(
2

30 2




y
y

 50.4y cm 

2
3

)50.428(52.415
3

5.430



I 80.38353 I cm

4

MPaMPa
I

yM ser

bc 1514.3
80.38353

1050.474.26 3







        (Condition  vérifiée). 

 Vérification de la flèche  

La vérification de la flèche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites 

0

0

1
...................(1)

16

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

4.2
...........(3)

t

e

h

L

Mh

L M

A

b d f
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0625.0
16

1
092.0

325

30


L

h
        (Condition vérifiée). 

075.0
46.5310

10.40
092.0 




L

h
         (Condition  vérifiée). 

008.0
2830

79.6
01.0

400

2.4



             (Condition vérifiée). 

Les trois conditions sont vérifiées donc la vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 

d-Vérification de la poutre palière à la torsion :  

 

   

 

 

L’expérience montre que pour une section pleine, le noyau ne joue aucun rôle dans l’ELU de 

la torsion donc on considère une section creuse d’épaisseur fictive.  

          Selon le BAEL99, La section réelle est remplacée par une section creuse équivalente dont 

l’épaisseur de paroi est égale au  sixième du diamètre du cercle qu’il est possible d’inscrire dans le 

contour extérieur.                        

- U : périmètre de la section. 

- Ω : air du contour tracé a mi hauteur 

- e : épaisseur de la paroi 

- e = 
 

 
 
  

 
 = 5 cm 

- Ω = (b-e) x (h-e) = 625 cm² 

- U = 2 x [(h-e)+(b-e)] = 100 cm   

- Le moment de torsion à prendre est le moment à l’encastrement de l’escalier.  

Donc                

 Vérification des contraintes tangentes à la torsion 

MPa
e

M tor
utor 52.5

05.0106252

1008.39

2 4

3
















 

MPaMPafcadm 25.3)4;13.0min( 28   

A B 
Figure. III.19: Schéma statique de la poutre palière 

 

  

30 cm 

 

30 

cm 

 
 ⁄         

Figure III.20: Section considérée 

dans le calcul de torsion 
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MPaMPa admutor 25.352.7        (Condition non vérifiée). 

Les dimensions de la section transversale sont insuffisantes pour transférer les contraintes de 

cisaillement résultantes. 

Donc on augmente la section da la poutre palière à (b=40cm et h=35cm).  

On aura : 

- e = 
 

 
 
  

 
 = 6.66 cm 

- Ω = (b-e) x (h-e) = 944.44 cm² 

- U = 2 x [(h-e)+(b-e)] = 123.36cm   

MPa
e

M tor
utor 19.3

058.01044.9442

1008.39

2 4

3














   
 

MPaMPau 25.319.3                              (Condition )vérifiée
 

-Armature longitudinale et transversale  

     
     

 
     
   

 

 
    
  Ω

 

-Armature longitudinale : 

   
         
  Ω    

 
                           

                 
 

         

-Armature transversale : 

Si on fixe l’espacement         

   
          
      

 
                   

                 
 

          
  

-Choix d’armature : 

La section totale des armatures à adopter est : 

En travée : 2051.985.5013.7
2

1
)()(

2

1
cmflexionAtorAA LLt   
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On opte pour : 6HA14=9.24cm
2
 

En appuis : 235.780.3033.7
2

1
)()(

2

1
cmflexionAtorAA LLa    

On opte pour : 6HA14=6.9.24cm
2 

Donc la section d’armature transversale totale à prendre en travée et en appuis est : 

258.198.06.0 cmAT   .On opte pour un cadre Ф8 et un Etrier Ф8=2.01cm
2 

Les différents schémas de ferraillage de l’escalier et de la poutre palières sont représentés dans ce 

qui suit : 

 

Figure III.21 : Ferraillage de l’escalier 

 

Figure III.22 : Ferraillage de la poutre palière 
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III.6. Etude de l’ascenseur  

III.6.1. Caractéristiques de l’ascenseur:  

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

chargements vers les différents niveaux du bâtiment, il est constitue 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. 

Dans notre  bâtiment on opte pour un ascenseur de 8 personnes ayant les caractéristiques 

suivantes :  

Dm : La charge due à l’ascenseur = 82 KN 

Pm : La charge due à la machine  = 15 KN  

Fc : Poids de la cuvette = 102 KN 

La vitesse minimale = 1 m/s 

L : Longueur de l’ascenseur =140cn 

Lr : Largeur de l’ascenseur =110cm 

H : Hauteur de l’ascenseur =220cm 

Ppersonnes : La charge nominale = 6.3 KN  

III.6.2. Etude de l’ascenseur : 

La dalle de la cage d’ascenseur doit être épaisse pour qu’elle puisse supporter les      charges  

importantes (machine + ascenseur) qui sont appliquées sur elle. 

On a:          ,                            
 

Soit alors son épaisseur est  e=20cm 

III.6.2.1. Evaluation des charges et surcharges :                                                                                                                                                                                                                               

                
  : Poids de la dalle en béton armé.                      

                   
  : Poids de revêtement en béton. 

                 
   

  
  
 
 
   

    
             

          
                    /m

2 

          

 Cas de charge repartie : 

 Calcul des sollicitations : 

 

 

 1.90m 

1.90m 

     Figure III.23. Cage d’ascenseur. 
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                                       /m
2
 

  
  

  
        La dalle travaille dans deux sens.   

     {
 
 
       

 
 
      

a-Calcul des sollicitations à ELU : 

  
   

 
      

                              

  
   

 
   

                      

b-Calcul des moments réels :  

En travée :{
           

                     

           
                     

 

En appuis :          
                         

III.6.2.2.  Calcul du ferraillage :                                                                                                                                                                                                                                                              

Le ferraillage se fait à la flexion simple pour une bande d’1m de longueur et 20cm 

d’épaisseur. Le diamètre des barres utilisées doit être : 

2
10

20

10
 

h
cm 

On prend les barres de   = 12mm pour le ferraillage et on aura donc : 

  )
2

( chd x

x 


     4.17)2
2

2,1
(20 xd cm 

  )
2

( chd y  


     16)24.1
2

2,1
(20 yd cm 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

Sens Mu (KN.m)
  

 bu
 α Z (cm)  Acalculèe (cm

2
) 

Travée   x-x 5.41 0.012 0.016 16.28 0.95 

Travée   y-y 5.41 0.015 0.020 14.72 1.05 

Appuis 1.91 0.0044 0.0055 17.36 0.31 

Tab III.21: Ferraillage de la dalle de l’ascenseur. 

 Vérification de condition de non fragilité  

Pour  h >12cm et 4.0  : 

-En travée :  

Sens xx : hbAx )
2

3
(0





  

                bhcmAx 






 


2

3
95.0 0

2 
 =0.0008 20100

2

13








 
 =1.6 2cm . 
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La condition n’est pas vérifiée, donc on ferraille avec       

                  xA           ⁄   avec St=25cm 

Sens yy : hbAy 0  

              
22 6.1201000008.005.1 cmbhcmA ày     

La condition n’est pas vérifiée, donc on ferraille avec       

                  yA           ⁄   avec St=25cm 

-En appui : hbAa )
2

3
(0





  

                  bhcmAa 






 


2

3
51.1 0

2 
 =0.0008 20100

2

13








 
 =1.6 2cm  

Les conditions de non fragilité ne sont pas vérifiée, donc en ferraille avec Amin.  

                              ⁄   avec St=33.33cm 

-Vérification au cisaillement 

.32.30

2

1
12

9.187.47

2
12

KN
lq

V xu
u 




























 

19.0
174.01

1032.30 3









db

Vu
u MPa 25.105.0 28  cf MPa. 

III.6.2. 3. Vérification à l’ELS  

                             ⁄ , on fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m 

de longueur.  

         {
 
 
                        

 
 
                        

 Calcul les moments : 

  
   

 
       

                               

  
   

 
   

                        

a-Calcul les moments réels : 

-En travées :{
           

                           

           
                           

 

-En appuis :          
             

b- Vérification de la contrainte: 

156.0 28 


 cb

ser

bc f
I

yM
 MPa 
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 )(
15

 yd
I

M ser

s MPaS 63.201  

Calcul de y  :  
2

' '15( ) 15 ( ' ) 0
2

s s s s

b y
A A y d A d A


          ; ' 0.A         

Calcul de I  :  
3

2 ' 20 15 ( ) ( ')
3

s s

b y
I A d y A y d


         

   

Les résultats sont récapitule dans le tableau suivant.  

Localisation Sens Mser (kN.m) A(cm
2
) Y(cm) I (cm

4
) 

bc (MPa) 
s  (MPa) 

Travée xx 4.78 2.01 2.95 6295.40 2.24 164.57 

yy 4.78 2.01 2.52 5478.6 2.19 176.42 

Appui / 1.69 2.37 3.18 989.51 0.92 55.62 

Tab III.22: Résultats de calcul  des contraintes. 

Les contraintes du béton et de l’acier sont vérifiées. 

 Schémas de ferraillage : 

 

 

 

 

 

 

 

 Cas d’une charge concentrée : 

La charge concentré q est appliquée à la surface de la dalle sur aire 0 0a b .Elle agit 

uniformément sur aire u v  située sur le plan moyen de la dalle. 

0 0a b  : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de vitesse. 

u v  : Surface d’impact. 

0a etu  : dimension suivant x-x. 

0b et v  : Dimension suivant y-y.    

 

 

 

      ⁄  

      ⁄  

       ⁄  A A 

    Figure III.24 : Schéma de ferraillage 

e = 

20 

cm 

     ⁄  (        ) 

     ⁄  (        ) 

Figure III.25: Coupe A-A détail de 

ferraillage. 
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 On a 
0 0 1

0 0 1

2

2

u a h h

v b h h





    


    
 On a une vitesse 










cmb

cma
smV

90

90
/6.1

0

0
 

Avec   1 5h cm  : Épaisseur de revêtement.  

0 20h cm  : Épaisseur de dalle. 

1   : Coefficient qui dépend du type de revêtement. 

1205122090 u cm 

1205122090 v cm 

 Calcul les sollicitations : 

{
      (      )

      (      )
 , Avec   : Coefficient de poisson 

0         '

0.2      '

à l ELU

à l ELS









 

  -M1 est en fonction de  
x

u

L
 et   

 

  
 
   

   
              

-M2 est en fonction de
y

v

L
 et  

 

  
 
   

   
                                             

D’après les tables de PIGEAUD, on trouve : M1=0.076 KN.m et M2=0.076 KN.m 

a-Evaluation des moments Mx1 et My2 du système de levage à l’ELU : 

    {
        
        

 

On a:   82 15 6.3 103.3 .m m perssonneg D P P KN        

1.35 1.35 103.3 139.455uq g KN    
 

{
                                  
                                    

 

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

Figure III.27: Calcul de Périmètre au niveau de la 

feuille moyenne. 

h0/2 

h0/2 

h1 

45° 45° 

U 

  h0 
ao 

Figure III.26: Schémas représentant la 

surface d’impact. 

ao 
u 

bo 

v 
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    1.35 1.5 1.35 6.1 1.5 1 9.73 .uq G Q KN      
 

    {
            

                            
                                                        

 

-Superposition des moments : 

      Les moments agissants sur la dalle sont : 

{
                                 
                                 

 

b- Les moments réels : 

 En travées :{
           

                   

           
                   

 

 En appuis :          
             

III.6.2. 3. Ferraillage : 

      Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et en prend dx=17cm et dy= 16cm. 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
 

Sens Mu(KN.m)
 

bu  
  ( )Z cm  Acalculè  (cm

2
/ml) 

Travée x-x 10.10 0.025 0.031 17.14 1.53 

Travée y-y 10.10 0.028 0.035 15.57 1.84 

Appuis 3.56 0.009 0.012 15.97 0.64 

Tab III. 23 : Ferraillage de la dalle de l’ascenseur 

 Vérification de condition de non fragilité  

Pour h>12cm et 4.0  

-En travée :  

Sens xx : hbAx )
2

3
(0





  

             .6.120100
2

13
0008.0

2

3
<53.1 2

0

2 cmbhcmAx 






 








 



  

La condition n’est pas vérifiée, donc on ferraille en appuis avec       

                  xA           ⁄   avec St=25cm                  

 Sens yy :  hbAy 0 .6.1201000008.084.1 2

0

2 cmbhcmAy    

La condition est vérifiée,                   yA            ⁄  avec St=25cm 

-En appui :  

.6.1
2

3
<34.0 2

0

2 cmbhcmAa 






 





 

La condition n’est pas vérifiée, donc on ferraille en appuis avec      

hbAa )
2

3
(0
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                  aA            ⁄                  

- Vérification au non poinçonnement  

La condition de non poinçonnement est vérifier si : 

280.045 c
u c

b

f
Q U h


     

 Avec     uQ : Charge de calcul à l’ELU. 

              h  : Épaisseur total de la dalle.   

              cU  : Périmètre du contour au niveau de feuillet moyen. 

              cmvuUc 480)(2   

                            
    
 
 

                
      

   
 

                     . Donc, pas de risque de poinçonnement.  

 

-Vérification de l’effort tranchant  

            On a u=v=120 cm      
  

    
 
       

     
         

 
174.01

1068.9 3








db

Vu
u Mpa056.0 Mpafc

b

16.1
07.0

28 


 …………vérifiée 

III.6.2. 4. Calcul à l’ELS : 

a-Les moments engendrés par le système de levage  

103.3serq g KN 
 

{
         (      )        (               )           

         (      )        (               )           
 

b-Les moments dus aux poids propre de la dalle  

6.1 1 7.1 /serQ G Q KN m      

{
     

 
       

                           

     
 
                                          

 

c-Superposition des moments : 

Les moments agissants sur la dalle sont : 

{
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d-Calcul les moments réels : 

       é  {
                                
                                

 
                                          

 e-Vérification de la contrainte: 

Calcul de y  :  
2

' '15( ) 15 ( ' ) 0
2

b y
A A y d A d A


          ; avec : A’=0.       

Calcul de I  :  
3

2 ' 215 ( ) ( ')
3

b y
I A d y A y d


         

     

 Les résultats sont récapitulé dans le tableau suivant :  

Localisation Sens Mser 

(kN.m) 

A 

(cm
2
) 

Y 

(cm) 

I 

(cm
4
) 

bc  

(MPa) 

S  

(MPa) 

Travée xx       2.01 2.91 6807.08 3.84 278 

yy      2.01 2.82 5985.38 4.22 296 

Appui /       2.01 2.91 6807.08 1.35 98.24 

Tab III.24 : Résultats de calcul  des contraintes. 

On remarque que la contrainte de l’acier au niveau des travées n’est pas vérifiée, donc on doit 

augmenter la section d’acier de cette dernière. 

Par tâtonnement on choisit le ferraillage suivant : 

Suivant x-x : As=4HA10=3.14cm² 

Suivant y-y : As=4HA10=3.14cm² 

On refait les calculs et les résultats obtenus sont mentionnés dans le tableau suivant : 

Localisation Sens Mser 

(kN.m) 

A 

(cm
2
) 

Y 

(cm) 

I 

(cm
4
) 

bc  

(MPa) 

S  

(MPa) 

Travée xx       3.14 3.50 10012.6 3.19 180.64 

yy      3.14 3.44 8787.18 3.51 192.32 

Tab III.25 : Vérification  des contraintes. 
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Schéma de ferraillage : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.7. Etude de la  poutre de chainage : 

Dans notre projet, la poutre de chainage sert à supporter le poids des murs en double cloisons. 

III.7.1.Pré dimensionnement : 

Selon le RPA99 version 2003, la largeur de la poutre de chaînage doit être supérieure ou égale 

à 2/3 de l’épaisseur de l’élément supporté et la hauteur h ≥15cm. 

 On opte pour une poutre de chainage de (30.30) cm2. 

III.7.2.Calcul des sollicitations : 

Poids propre de chainage=25*0.30*0.30=2.25KN/m 

Poids du murs=2.62*(3.06-0.20)=7.49KN/m 

qu=1.35*(2.25+7.49)=13.15 KN/m 

qs=(2.25+7.49)=9.74 KN/m 

   
mKN

lq
M u

u .28.33
8

2




  

   
mKN

lq
Ms s .65.24

8

2




  

 

Figure III.28: Schéma de ferraillage de la 

dalle de l’ascenseur. 

Figure III.29: Coupe A-A détails  de ferraillage. 

e = 

20 

cm 

       ⁄  (        ) 

       ⁄  (        ) 

       ⁄  

       ⁄  

      ⁄  A A 



Chapitre III                                                   Etude des éléments secondaires   
 

 

116 

Moment en travée : uM t
=0.85 uM =28.29KN. 

                                 tMs =0.85 sM =20.95KN.m 

 

 Moment à l’appui:   uM t
=-0.5 uM =-16.64KN.m 

                                 tMs =-0.5 sM =-12.32KN.m 

III.7.3.Le ferraillage : 

 Armatures longitudinales 

Les résultats sont mentionnés dans le tableau suivant : 

localisation M (KN.m) µbu d a Z (m) Acal(cm² Aadop (cm²) 

En travée 28.29 0.08 0.28 0.11 0.26 3.03 3HA12=3.39 

Aux appuis 16.64 0.05 0.28 0.06 0.27 1.75 3HA10=2.36 

Tab III.26 : Ferraillage de la poutre de chainage 

 

 Armatures transversales 

cm
bh

tlt 85.0);
10

;
35

min(    

On opte pour : mmt 8  

Soit At =1cadre 6 +1 pingle  3tA 8 =1.51cm
2
 

 Espacement 

 
)40;9.0min( cmdS t  =25.2cm.  

h

fA
S et

t





4.0
=50cm 

0
)3,0(

9.0

28







cu

et

t
fb

fA
S


 

Le RPA99/ version2003 exige un espacement .25)25;min( cmcmhSt   

Donc on adopte .15cmSt   
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III.7.4. Vérifications : 

 À l’ELU  

 

 Condition de non fragilité : 

cal

e

t Acm
f

f
dbA  228

min 01.123.0          (C’est vérifié) 

 Effort tranchant : 

KN
lq

V u

u 59.29
2




  

MPa
db

Vu

u 352.0


  

u =min (0.2  fc28/ ɣb )3; MPa 3.33MPa 

uu                 (C’est vérifié). 

 À l’ELS  

 Vérification de la contrainte dans le béton  

Les vérifications faites sont mentionnées dans le tableau suivant : 

localisation Mser(MPa) Y(cm) 

 

I(cm
4
) 

bc (MPa) adm (MPa) remarque 

travée 20.13 8.19 25449 6.48 15 vérifiée 

appui 11.85 7.03 19041 4.37 15 vérifiée 

Tab III.27 : Vérification des contraintes 

 Vérification de la flèche 

066.0
l

h
˃ 062.0

16

1
  

1
b

h
˃ 

u

t

M

M

*10
=0.085 

00403.0
*


db

At    0105.0
2.4


ef
 

Les trois conditions sont vérifiées, donc ça ne nécessite pas la vérification à la flèche. 
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 Schéma de ferraillage 

 

 Figure III.30: Schéma de ferraillage de la poutre de chainage 
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IV.1 .Introduction : 

Un séisme peut prendre naissance en profondeur, lorsque les forces de tension accumulées 

dépassent un certain seuil, qui est en fonction de la nature du sol en place, et en particulier de leur 

limite d’élasticité.  

Le Nord Algérien est une région de forte sismicité, qui a connu lors de la dernière décennie 

pas moins de 03 séismes de magnitude supérieure ou égale à 5.5 sur l’échelle de Richter. Ces 

séismes qui ont touché aussi bien les régions du centre que les régions ouest du pays, ont provoqué 

d’importants dégâts matériels et humaines. 

Selon le RPA99/ version 2003, tout ouvrage dépassant quatre (4) niveaux ou quatorze m 

(14m) de hauteur dans la zone (IIa) ou notre projet est situé, devra être contreventée par des voiles, 

la structure sera mixte (voiles portiques), cette dernière présente un aspect intéressant du point de 

vue économique 

IV. 2.Méthodes de calcul : 

Selon le RPA, le calcul des forces sismiques peut être mené suivant trois méthodes : 

- La méthode statique équivalente. 

- La méthode d’analyse modale spectrale. 

- La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme. 

IV.2.1. Méthode statique équivalente : 

IV.2.1.1.Principe de la méthode : 

         Le règlement parasismique Algérien permet sous certaines conditions (4.2 du RPA 99/2003) 

de calculer la structure par une méthode pseudo dynamique  qui consiste à remplacer  les forces 

réelles dynamiques qui se développent dans la construction par un système de forces statiques 

fictives dont les effets sont considérés équivalents à ceux de l’action sismique. 

IV.2.1.2.Conditions 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 plans et en élévation avec 

une hauteur au plus 65 m en zone I et IIa et 30 m en zone IIb et III. 

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

conditions énoncées en haut, d’autres conditions complémentaires énumérées dans le RPA99 
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IV.2.1.3.Calcul de la force sismique : 

La force sismique V ; appliquée à la base de la structure, doit être calculée successivement 

dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :   

A DQ
V W

R
  

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

zone sismique ainsi que du groupe d’usage.  

-Groupe d’usage : groupe 2          -Zone sismique   : zone  IIa         A = 0.15 

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

contreventement. Il est donné dans le tableau 4.3 (RPA99/version2003). 

Dans le cas de notre projet, on a opté pour un système de contreventement mixte portiques-voiles 

avec justification de  l’interaction, donc :   R = 5.     

 Q : Facteur de qualité, qui est en fonction de : 

       Q = 1 +
6

1

Pq    

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

Les valeurs à retenir pour les deux sens (x et y) sont dans le tableau suivant : 

 ‘’ Critère q  ’’ Observé Non observé 

1- Conditions minimales sur les files de contreventement  0.05 

2- Redondance en plan  0.05 

3- Régularité en plan  0.05 

4- Régularité en élévation  0.05 

5- Contrôle de qualité des matériaux  0  

6- Contrôles d’exécution 0  

     Tab IV.1 : Valeurs des pénalités Pq. 

 Qx = Qy = 1+ 
6

1

4*0.05 =1.2 

 W : Poids total de la structure. 

La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les bâtiments d’habitation. 

Il est égal à la somme des poids W i  ; calculés à chaque niveau (i) : 
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         W = 


n

1i

Wi           avec  QiGii WWW              

 Gi
W  : Poids dû aux charges permanentes et à celles des équipements fixes éventuels, solidaires à la 

structure. 

QiW : Charges d’exploitation.  

  : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée  de la charge 

d’exploitation donné par le tableau 4.5 (RPA99). 

Concernant notre projet, il s’agit d’une structure à usage d’habitation et de service, donc le 

coefficient  de pondération est   = 0.20. 

A l’aide du logiciel robot millenium 2013, le poids total de la structure a été estimé de : 

W = 3992700.01kg=39927.00KN 

 D : Facteur d’amplification dynamique. Il 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







 

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

7






  

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

5.8 % 

82.0
5.82

7



  

T1 et T2 : période caractéristique relative au sol. 

Le rapport du sol nous indique que notre structure est implantée au: site S3. 

Ce qui nous donne les périodes caractéristiques :








sT

sT

5.02

15.01
. 

T : période fondamentale de la structure. 



Chapitre IV                                                                                Etude dynamique 
 

 

122 

La période fondamentale de la structure se calcul suivant la formule : 

4

3

NT hCT   

Et puisque on est dans le cas d’une structure contreventée partiellement par des voiles en béton 

armé, la période fondamentale est donnée par le minimum entre la formule précédente et la 

suivante : 

yx

N
yx

L

h
T

,

,

09.0 
  

 Nh  : Hauteur mesurée à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau mhN 14.29 . 

TC  : Coefficient dépendant du système  de contreventement, du type de remplissage tableau 4.6 du  

05.0TC . 

sT 627.014.2905.0 4

3

  

Lx= Ly =23.90 m ; les dimensions  du bâtiment dans les deux sens et y. 

sTT yx 54.0
90.23

14.2909.0



  

sTTTT
yxyx 54.0);min(

,
  

 

Le RPA préconise de majorer la période fondamentale statique de 30% (art 4.2.4) 









sT

sT

Sy

Sx

70.054.03.1

70.054.03.1
 

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

 W
R

QDA yx





,

stV  

KN
yx

29.235700.99273
5

20.164.115.0
VV stst 




 

IV.2.2. Méthode  dynamique : 

Concernant notre structure, les conditions d’application de la méthode statique équivalente ne 

sont pas réunis pour cause de sa hauteur qui dépasse les 23m à côté du fait qu’elle soit irrégulière en 

plan et en élévation (zone IIa, groupe d’usage 2). 

64.1)7.0/5.0(*82.0*5.235.0

64.1)7.0/5.0(*82.0*5.235.0

3/2

3/2





yy

xx

DsT

DsT
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 Selon les exigences du RPA99/version2003, la méthode à utiliser dans ce cas est celle de 

l’analyse modale spectrale, avec calcul de l’effort sismique à la base par la méthode statique 

équivalente  servant à faire une comparaison entre  le  Vt et 0.8V. 

IV.2.2.1.Principe de la méthode : 

Le principe de cette méthode se base sur la recherche du maximum des effets engendrés dans 

la structure par des forces sismique, pour chaque mode de vibration. 

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant : 

 

 

 































































































s  3.0 T     
3

3
25.12.5

s  0.3T           25.12.5

T                          25.12.5

TT0               15.2
T

T
1A1.25

3/53/2

2

2

3/2

2

21

1

1

R

Q

T

T
A

T
T

T

R

Q
A

TT
R

Q
A

R

Q

g

S a









 

Les résultats sont obtenus à laide de l’application spectre de réponse proposée par le RPA 

T Ux,y  T Ux,y  T Ux,y  T Ux,y  T Ux,y 

0.00 0.188 1.10 0.078 2.20 0.049 3.30 0.034 4.40 0.021 

0.10 0.150 1.20 0.073 2.30 0.047 3.40 0.032 4.50 0.020 

0.20 0.131 1.30 0.069 2.40 0.046 3.50 0.031 4.60 0.019 

0.30 0.0.131 1.40 0.066 2.50 0.045 3.60 0.029 4.70 0.019 

0.40 0.131 1.50 0.063 2.60 0.044 3.70 0.028 4.80 0.018 

0.50 0.131 1.60 0.060 2.70 0.043 3.80 0.027 4.90 0.018 

0.60 0.116 1.70 0.058 2.80 0.042 3.90 0.026 5.00 0.017 

0.70 0.105 1.80 0.056 2.90 0.041 4.00 0.025  

0.80 0.096 1.90 0.054 3.00 0.040 4.10 0.024 

0.90 0.089 2.00 0.052 3.10 0.038 4.20 0.023 

1.00 0.083 2.10 0.050 3.20 0.036 4.30 0.022 

 

Tab IV.2 Résumé des résultats 

IV.2.2.2.Modélisation 

 Description du logiciel robot millenium:   

                Le robot millenium version 2011 est un logiciel de calcul et de conception des structures 

d’ingénierie particulièrement adapté aux bâtiments et ouvrages de génie civil. Il permet de 
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modéliser tout type de structure en 2D ou en 3D composées d’éléments barres, poutres, éléments 

surfaciques ou volumiques. Il permet d’introduire parfaitement la géométrie, le chargement, les 

matériaux, les conditions aux frontières voire même les règlements et normes adoptés. 

 DISPOSITION DES VOILES 

Plusieurs essais ont été effectués pour trouver la disposition  adéquate pour notre projet, en se 

basant sur les recommandations de RPA. 

 Première disposition  

La forme architecturale de la structure, nous a poussé à rechercher un bon comportement 

dynamique qui peut résister aux différentes sollicitations. 

 

Figure IV.1 : première Disposition des voiles 

mode période Masses cumulées (%) Masses modales (%) 

UX UY UZ UX UY UZ 

1 0.68 26.24 34.05 0.0000 26.24 34.05 0.0000 

2 0.59 35.28 67.37 0.0000 9.04 33.32 0.0000 

3 0.53 72.17 71.27 0.0000 36.89 3.90 0.0000 

4 0.20 79.85 79.29 0.0000 7.08 8.02 0.0000 

5 0.18 81.45 85.37 0.0000 2.22 6.05 0.0000 

6 0.15 88.99 88.62 0.0000 7.52 3.25 0.0000 

7 0.10 92.20 91.43 0.0000 3.21 2.81 0.0000 

8 0.09 92.84 92.32 0.0000 0.63 0.89 0.0000 

Tab IV.3 : Résumé des résultats de la première disposition 
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-Analyse des résultats  

Pour cette disposition des voiles, on remarque que la période calculée par le logiciel est 

inférieure à celle exigée par le RPA, et même remarque pour la masse participante atteinte au 7
eme 

mode. Par contre, on voit qu’il ya une torsion dans le premier mode, donc on aura recours à une 

nouvelle disposition. Les figures ci-après représentent le comportement de la structure. 

 

 

 

Mode(1) : rotation mode(2) : rotation mode(3) : rotation 

Figure IV.2 : Mode de déformation de la structure 

 Deuxième disposition  

Pour améliorer le comportement de la structure on a essayé la disposition suivante, après 

avoir redimensionné les poteaux,  

 

Figure IV.3: 2
éme

 Disposition des voiles 
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mode période Masses cumulées (%) Masses modales(%) 

UX UY UZ UX UY UZ 

1 0.69 57 6.07 0.0000 57.00 6.07 0.0000 

2 0.59 57.90 64.12 0.0000 0.9 58.05 0.0000 

3 0.52 73.51 71.46 0.0000 15.61 7.34 0.0000 

4 0.21 85.33 72.85 0.0000 11.82 1.39 0.0000 

5 0.18 85.67 81.61 0.0000 0.34 8.78 0.0000 

6 0.15 87.10 89.36 0.0000 1.42 7.73 0.0000 

7 0.12 92.84 89.80 0.0000 5.74 0.44 0.0000 

8 0.09 93.52 90.77 0.0000 0.68 0.96 0.0000 

9 0.08 93.65 95.01 0.0000 0.13 4.24 0.0000 

10 0.07 96.49 95.40 0.0000 2.84 0.39 0.0000 

Tab IV.4 Résumé des résultats de la deuxième disposition 

-Analyse des résultats : 

On remarque  que la  période fondamentale de vibration est inférieure à celle calculée par les 

formules empiriques du RPA 99/ version2003  majorée de 30%, et on remarque aussi que les deux 

modes de vibration sont des modes de translation le premier selon x x, et le deuxième selon yy.  

  Les figures ci-après représentent le comportement de la structure. 

        

Mode(1) : translation dans mode(2) : translation dans mode(3) : rotation 

Le sens x-x le sens y-y 

Figure IV.4 : Mode de déformation de la structure 

IV.2.2.3.Vérification des résultats vis-à-vis du RPA 99/Version2003 :  

 Vérification de la résultante des forces sismiques : 

Selon le RPA 99/2003, la résultante des forces sismiques à la base obtenues par la 

combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure à 80% de la résultante des forces 

sismiques déterminées par méthode statique équivalente. 
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On doit vérifier que stdynamique VV  8.0   

Le tableau suivant récapitule les résultats obtenus :  

Sens Vdy (KN) Vst (KN) stV8.0  Remarque 

x-x 1983.05 2357.29 1885.83 
stdy VV  8.0  

y-y 2245.04 2357.29 1885.83 
stdy VV  8.0  

Tab IV.5 : Vérification de la résultante des forces sismiques à la base 

 Justification de l’interaction voiles portiques : 

Les tableaux (Tab IV.6) et (Tab IV.7) montre respectivement la justification de l’interaction 

sous charges horizontales et verticales. L’article (3.4.A.4.a) du RPA 99/2003 exige pour  les 

constructions à contreventement mixtes, les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations 

dues aux charges verticales. Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et 

les portiques qui doivent reprendre au moins 25% de l’effort tranchant d’étage. 

 Sous charges verticales : 

 

Niveaux 

Charge reprise(KN) Pourcentage repris 

Portiques Voiles Portiques (%) 
Voiles 

(%) 

RDC 39535.81 5346.09 88.08 11.72 

1
er

 étage 34007.53 4459.24 88.41 11.59 

2
éme

 étage 28810.04 3533.89 88.02 11.98 

3
éme

 étage 19342.61 2895.00 87.11 12.89 

4
éme 

 étage 14764.82 2370.52 86.98 13.02 

5
éme

 étage 14808.15 2370.52 86.16 13.84 

6
éme

 étage 10493.21 1644.55 86.45 13.55 

7
éme

 étage 6259.42 1068.61 85.42 14.58 

8
éme

 étage 3013.29 450.76 86.99 13.01 

Tab IV.6 : Charges verticales reprises par les portiques et voiles. 
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 Sous charges horizontales : 

Tab IV.7 : Charges horizontales reprises par les portiques et voiles 

 Vérification de l’effort normal réduit : 

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

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

 

   Avec : dN : Effort normal de calcul s’exerçant sur une section de béton.  

                                                cB : Aire (section brute) de cette dernière
 

                                                 
:cjf Résistance caractéristique béton = 25 MPa 

niveau Nd A v remarque 

RDC 2498.68 65*60 0.25 vérifiée 

1
er

 étage 1721.96 60*55 0.20 vérifiée 

2
éme

 étage 1375.66 60*55 0.16 vérifiée 

3
éme

 étage 1165.80 55*50 0.16 vérifiée 

4
éme 

 étage 962.72 55*50 0.14 vérifiée 

5
éme

 étage 761.02 50*45 0.13 vérifiée 

6
éme

 étage 565.09 50*45 0.10 vérifiée 

7
éme

 étage 369.40 45*40 0.08 vérifiée 

8
éme

 étage 217.47 45*40 0.04 vérifiée 

Tab IV.8 : Vérification de l’effort normal réduit. 

Niveaux Sens x-x Sens y-y 

 
Portique 

(KN) 

Voile 

(KN) 

P (%) 

 

V (%) 

 

Portique 

(KN) 

Voile 

(KN) 

P (%) 

 

V (%) 

 

RDC 1221.23 761.82 61.58 38.42 1214.62 1030.42 54.10 45.90 

1
er

 étage 869.00 1045.69 45.38 54.62 682.91 1495.45 31.35 68.65 

2
éme

 étage 963.88 834.15 53.61 46.39 772.90 1282.56 37.60 62.40 

3
éme

 étage 905.37 745.95 54.83 45.17 735.32 1160.00 38.80 61.20 

4
éme 

étage 920.88 543.31 62.89 37.11 770.48 914.56 45.72 54.28 

5
éme

 étage 754.03 484.63 60.87 39.13 640.96 778.48 45.15 54.85 

6
éme

 étage 736.92 233.31 75.95 24.05 658.21 449.62 59.41 40.59 

7
éme

 étage 463.88 203.47 69.51 30.49 390.72 357.36 52.23 47.77 

8
éme

 étage 366.61 36.74 90.89 9.11 342.83 50.25 87.22 12.78 

28

0.30
.

d

c c

N

B f
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 Calcul des déplacements : 

D’après RPA99/2003, le déplacement horizontal à chaque niveau K de la structure est calculé 

par :    ekk R              

:ek Déplacement dû aux forces iF (y compris l’effet de torsion). 

:R  Coefficient de comportement. 

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal à : 1 kkk   

kk h %1                

:kh Étant la hauteur de l’étage 

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant  

 Sens xx Sens yy 

Niveaux 
ek  

(cm) 

k  

(cm) 

1k  

(cm) 

k  

(cm) 

kh  

(cm) 
K

K

h


 

(%) 

ek  

(cm) 

k  

(cm) 

1k  

(cm

) 

k  

(cm) 
K

K

h


 

(%) 

RDC 0.1 0.5 0 0.5 408 0.0012 0.1 0.5 0 0.5 0.0012 

1
er

 étage 0.26 1.3 0.5 0.8 306 0.0026 0.24 1.2 0.5 0.7 0.0023 

2
éme

 étage 0.44 2.2 1.3 0.9 306 0.0029 0.38 1.9 1.2 0.7 0.0023 

3
éme

 étage 0.62 3.1 2.2 0.9 306 0.0029 0.50 2.8 1.9 0.9 0.0029 

4
éme 

étage 0.82 4.1 3.1 1.0 306 0.0033 0.74 3.7 2.8 0.9 0.0029 

5
éme

 étage 1.0 5.0 4.1 0.9 306 0.0029 0.9 4.5 3.7 0.8 0.0026 

6
éme

 étage 1.16 5.8 5.0 0.8 306 0.0026 1.08 5.4 4.5 0.9 0.0029 

7
éme

 étage 1.32 6.6 5.8 0.8 306 0.0026 1.24 6.2 5.4 0.8 0.0026 

8
éme

 étage 1.44 7.2 6.6 0.6 306 0.002 1.38 6.9 6.2 0.7 0.0029 

Tab IV.9 : Vérification du déplacement. 

Nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au centième de la hauteur 

d’étage. 
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 Justification vis-à-vis de l’effet  P-Δ :  

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 :   
.

0,10
.

k k

k k

P

V h



         

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


         

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. 

Niv HK  

(m) 

Pk (KN) Vk (KN) Δk (m) θ 

xx yy xx yy xx yy 

RDC 4.08 4.08 44881.90 1983.05 2245.04 0.005 0.004 0.027 0,019 

1er 7.14 3,06 38466.77 1914.69 2178.36 0.008 0.007 0.052 0,04 

2
ème

 10.20 3,06 32731.60 1798.03 2055.46 0.009 0.008 0.053 0,042 

3
ème

 13.26 3,06 27419.52 1651.32 1895.33 0.009 0.009 0.048 0,042 

4
ème

 16,32

4 

3,06 22237.61 1464.19 1685.05 0.010 0.008 0.049 0,034 

5
ème

 19.38 3,06 17135.33 1238.66 1419.47 0.009 0.009 0.041 0,035 

6
ème

 22.44 3,06 12137.76 970.23 1107.82 0.008 0.008 0.033 0,028 

7
ème

 25.50 3.06 7328.03 667.35 748.08 0.008 0.007 0.028 0,022 

8
ème

 28.56 3.06 3464.05 403.35 393.08 0.006 0.007 0.016 0.020 

Tab l ІV.10 : Vérification des effets P-Δ 

La condition donnée ci-dessus est vérifiée, donc la vérification n’est pas nécessaire. 
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ІV.3. Conclusion : 

L’étude dynamique de notre structure était un vrai défi, et ce pour raison de l’aspect 

architectural non symétrique, et des décrochements que présente la structure pour la disposition des 

voiles. 

À l’aide du logiciel ROBOT millenium, et après plusieurs tentatives ; on est arrivé à une 

disposition qui nous donne un bon comportement dynamique de la structure en satisfaisant les 

exigences du RPA.  
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V.1 Introduction :  

Les éléments désignés sous le nom d’éléments principaux sont ceux qui interviennent dans la 

résistance aux actions sismiques d’ensemble, ou dans la distribution de ces actions au sein de 

l’ouvrage. 

V.2 .Etude des poteaux :   

Les poteaux  sont des éléments verticaux, destinés à reprendre et transmettre les sollicitations 

(efforts normaux et moments fléchissant) à la base de la structure. 

Leurs ferraillages se fait à la flexion composée selon les sollicitations les plus défavorables 

suivantes : 

                Nmax                   M correspondant 

                Nmin                         M correspondant 

                Mmax                   N correspondant 

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitations suivants :   

1) 1.35G+1.5Q 

2) G+Q 

3) G+Q+E 

4) G+Q-E 

5) 0.8G+E 

6) 0.8G-E 

V.2.1 Recommandations du RPA99 : 

a- Les armatures longitudinales   

Selon le RPA : 

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

-Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % de la section du poteau en zone ІІa. 

-Leur pourcentage maximal sera de : 

- 4 % de la section du poteau en zone courante. 

- 6 % de la section du poteau en zone de recouvrement  

-Le diamètre minimum des armatures longitudinales est de 12mm 

-La longueur minimale des recouvrements est lr= 40  En zone ІІa. 
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b1 

h’ 

l’ 

l’ 

h 

 Figure. V.1 : Zone nodale 

1 1 

h1 

Coupe 1-1 

h’ 

-La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25cm en zone 

ІІa. 

-Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l’extérieur des zones nodales 

(zones critiques). 

-La zone nodale est constituée par le nœud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités des 

barres qui y concourent. Les longueurs à prendre en compte pour chaque barre sont données dans la 

figure V.I : 

e
1 1

h
h'= Max ( ; ; ;60cm)

6
b h  

' 2l h   

eh  : est la hauteur de l’étage 

b1, h1 : Dimension de la section transversale  

 du poteau. 

Pour notre projet, les valeurs numériques extraites en respectant les exigences du RPA, sont 

mentionnées dans le tableau suivant: 

Niveau Section du poteau 

(cm
2
) 

Amin (cm
2
) Amax (cm

2
) zone 

courante 

Amax (cm
2
) zone 

de recouvrement 

Sous sol, RDC 65*60 31.2 156 234 

1
ere

, 2
ème

 étage 60*55 26.4 132 198 

  3
eme

, 4
eme

  étage 55*50 22 110 165 

5
eme

, 6 
éme 

étages 50*45 18 90 135 

7
eme

, 8 
éme 

étages 45*40 14.4 72 108 

Tab V.1 : section minimales et maximales dans les poteaux exigées par le RPA. 

b-Armatures transversales  

Selon RPA99/version2003, les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de 

la formule :  
1 .

t a u

e

A V

t h f


                         

Avec :  

uV  : L’effort tranchant de calcul. 

1h  : Hauteur totale de la section brute. 
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ef  : Contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale. 

a  : 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 déterminé dans la 

formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit pour la zone 

IIa : 

 - Dans la zone nodale :    t   Min (10 l ,15 cm)                      

- Dans la zone courante :  't   15 l                                          

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

-La quantité d’armatures transversale minimale : 
1.

tA

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 t10  minimum ;  

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

suffisants (  cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la 

hauteur des poteaux. 
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V.2.2 Sollicitations dans les poteaux. 

 Les résultats résumés dans le tableau suivant sont obtenues à laide du logiciel ROBOT :  

étage com Mmax-Ncorr com Nmax-Mcorr com Nmin-Mcorr 

M 

(KN.m) 

N 

(KN) 

N 

 (KN) 

M 

(KN.m) 

N 

(KN) 

M 

(KN.m) 

RDC 3 159.88 2498.68 3 2498.68 159.88 6 -1434.2 125.03 

1
er

,
 
2

eme  
3 89.82 905.27 3 1721.96 59.69 3 -872.81 47.77 

3
eme, 

4
 eme

 4 88.93 252.20 1 1165.80 19.86 6 -292.65 28.74 

5
 eme

, 
 
6

eme
   3 74.78 100.95 1 761.02 17.74 6 -34.81 18.55 

7
 eme

,
 
8

eme
 4 58.34 77.90 1 369.40 14.96 6 -61.31 13.72 

                                                Tab V.2 : Sollicitations dans les poteaux. 

V.2.3 Ferraillage des poteaux : 

a-Armatures longitudinales 

Le ferraillage des poteaux se fait dans les deux plans sous  la combinaison la plus 

défavorable. Les résultats obtenus à laide de socotec sont récapitulés dans le tableau suivant : 

niveaux Section des 

poteaux 

Acal 

(cm²) 

Amin 

(cm²) 

Nombre de 

barres 

Aadop 

(cm²) 

Sous-sol RDC 60*65 41.23 31.2 4HA25+8HA20  44.77 

1
ere

 2
ème

, étage 55*60 25.01 26.4 8HA20+4HA14 29.75 

3
ème

 4
eme étage 50*55 6.73 22.0 8HA20 25.13 

5
eme,

6
 eme

  étage 45*50 1.74 18.0 4HA20+4HA16 20.61 

7
eme

,8
eme

etage 40*45 1.93 14.4 8HA16 16.04 

Tab V.3 : Les Armatures longitudinale dans les poteaux 

b-Armatures transversales  

Conformément aux règles du RPA 99/03 et au BAEL 91/99, le diamètre des armatures 

transversales sont calculées en respectant la formule donnée précédemment, les résultats sont 

mentionnés dans le tableau : 
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Section 

(cm
2
) 

  
    

(cm) 

lf  

(m)  

g  Vu 

(KN) 

t zone 

nodale 

(cm) 

t zone 

courante 

(cm) 

At 

cm
2
 

At
min

 

(cm
2
) 

At
adopt

 

(cm
2
) 

N
bre

 de 

barres 

60*65 2.5 2.85 4.39 208.59 10 15 6.00 6.28 6.79 8HA10 

55*60 2 2.14 3.57 90.05 10 15 2.81 6.28 6.79 8HA10 

50*55 1.4 2.14 3.93 68.29 10 15 2.31 4.67 4.71 6HA10 

45*50 1.6 2.14 4.28 63.29 10 15 2.36 3.60 4.71 6HA10 

40*45 1.6 2.14 4.76 61.01 10 15 2.54 2.43 4.71 6HA10 

Tab V.4 : Armatures transversales des poteaux 

V.2.4. 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. 

Selon le CBA 93, l’effort agissant ultime d’un poteau égal à : 




















s

e
s

b

28cr
u

f
A

9.0

fB
N                                                   

  : Coefficient fonction de l’élancement .    

:rB Section réduite du béton 

 As : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul. 

  

si..................................................

si...........................................

.

.
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2
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i

l f
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A
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Vérification au flambement des poteaux des différents étages : 

Niveau 
Section 

(cm²) 

l0 

(m) 

lf 

(m) 
i     

sA  

(cm²) 

rB  

(cm²) 

uN  

(KN) 

maxN  

(KN) 

Sous-sol RDC 60*65 4.08 2.86 0.180 15.84 0.81 44.77 3654 13745.00 2874.47 

1
er

 étage 55*60 3.06 2.142 0.160 12.91 0.82 29.75 3074 11480.00 1967.74 

2
éme

étage 55*60 3.06 2.142 0.160 12.91 0.82 29.75 3074 11480.00 1425.68 

3
éme

étage 50*55 3.06 2.142 0.151 14.14 0.82 25.13 2544 9471.52 981.83 

4
éme

étage 50*55 3.06 2.142 0.151 14.14 0.82 25.13 2544 9471.52 777.07 

5
éme

étage 45*50 3.06 2.142 0.136 15.64 0.81 20.61 2064 7644.47 613.30 

6
éme

étage 45*50 3.06 2.142 0.136 15.64 0.81 20.61 2064 7644.47 454.13 

7
éme

étage 40*45 3.06 2.142 0.130 17.41 0.81 16.04 1634 5995.18 301.84 

8
éme

étage 40*45 3.06 2.142 0.130 17.41 0.81 16.04 1634 5995.18 187.25 

Tab V.5 : Justification de l’effort normal ultime. 

Du tableau ci-dessus on constate que Nmax < Nu. Donc le risque de flambement n’est pas prévu. 

b- Vérification des contraintes : 

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression 

du béton seulement, cette vérification se fait  pour le poteau le plus sollicité à chaque niveau. 

bcbc   ; 

Tel que : 

             v
I

M

S

N

gg

serser
bc    

            
MPAfcbc 15256.06.0 28 

  
 

     2233
gg dvA15vdA15vv

3

b
I            Figure. V.2 : Section d’un poteau 

 

 ss

ss

AAhb

dAdA
hb

v






15

15
2

2

 ;                                      

vhv    

y 
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h9.0d         

On a :        233
gg vdA15vv

3

b
I0A   

 
A15hb

dA15
2

hb

v

2






  

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

Niveau 

Section d 

(cm) 

As 

(cm²) 

v 

(cm) 

V’ 

(cm) 

Igg 

 (m
4) 

Nser 

(KN) 

Mser 

(KN) 

  

(MPa) 

  

(MPa) (cm²) 

Sous-sol, RDC 60*65 58.5 44.77 36.32 28.68 0.0176 1301.58 26.47 3.88 15 

1
er

 étage 55*60 54.0 29.75 32.86 27.14 0.0122 1164.65 27.94 4.28 15 

2e étage 55*60 54.0 29.75 32.86 27.14 0.0122 995.42 30.25 3.83 15 

3e étage 50*55 49.5 25.13 30.57 24.43 0.0088 843.35 23.95 3.90 15 

4e étage 50*55 49.5 25.13 30.57 24.43 0.0088 696.28 29.74 3.57 15 

5e étage 45*50 45.0 20.61 28.31 21.69 0.0062 550.19 23.64 3.53 15 

6e étage 45*50 45.0 20.61 28.31 21.69 0.0062 408.35 29.61 3.17 15 

7e étage 40*45 40.5 16.04 26.07 18.92 0.0042 266.69 22.49 2.88 15 

8e étage 40*45 40.5 16.04 26.07 18.92 0.0042 160.05 31.59 2.85 15 

Tab V.6 : Vérification des contraintes dans le béton. 

On remarque que  bcbc donc la contrainte de compression dans le béton est vérifiée. 

c- Vérification aux sollicitations tangentielles   

La contrainte de cisaillement conventionnelle du calcul dans le béton bu  sous combinaison 

sismiques doit être inferieur ou égale à la valeur limite suivante : 

28cdbu f 
 

Avec:  

  

si 5g   

si 5g   
 

db

Vu

bu



0

  






04.0

075.0
d
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

Tab V.7 : Vérification des contraintes tangentielles. 

Du tableau ci-dessus on remarque que la condition exigée par le RPA99/2003 sur les 

sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages. 

V.2.5. Dispositions constructives  

 Longueur des crochets des armatures transversales  

cmLcm

L

t

t

1010

10








                                                                                     

 Longueur de recouvrement  

.60:

4.14014

.70:

6.14016

.80:

0.24020

.100:

.1005.24025

:40

cmLadopteOn

Lmm

cmLadopteOn

Lmm

cmLadopteOn

Lmm

cmLadopteOn

cmLmm

L

r

r

r

r

r

r

r

r

r





























 

 Détermination de la zone nodale  

 RDC: 

L’=2×40= 80cm 

h’=max (68 ; 60 ; 65; 60cm)=70cm 

 

niveau Section 

(cm²) 

lf 

(m) 

g  d  d 

(cm) 

uV  

(KN) 

  

MPa 

adm  

MPa 

observation 

Sous-sol RDC 60*65 2.86 4.39 0.04 58.5 208.59 0.59 1 vérifiée 

1
er

 ,2
éme

 étage 55*60 2.142 3.57 0.04 54.0 90.05 0.30 1 vérifiée 

3
éme 

,4
éme 

étage 50*55 2.142 3.89 0.04 49.5 68.29 0.27 1 vérifiée 

5
éme

,6
éme

 étage
 

45*50 2.142 4.28 0.04 45.0 63.29 0.31 1 vérifiée 

7
éme

,8
éme

 étage
 

40*45 2.142 4.76 0.04 40.5 61.01 0.37 1 vérifiée 
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 1
ere

 , 2
eme

 étage:  

L’=2×40=80cm             

h’=max (51 ; 55 ; 60 ; 60cm)=60cm 

 3 
eme

,4
eme

 étage : 

L’=2×40=80cm 

h’=max (51 ; 50 ; 55; 60cm)=60cm 

 5
eme

, 6
eme 

étage : 

L’=2×40=80cm 

h’=max (51 ; 45 ; 50; 60cm)=60cm 

 7
eme, 

8
eme

 étage : 

L’=2×40=80cm 

h’=max (51;40; 45 ; 60cm)=60cm                                                    

 

 

 

V.2.5. Schéma de ferraillage  

 

 

  Schéma de ferraillage  Des poteaux                    schéma de ferraillage des poteaux de  

               de  RDC et du Sous-sol                                      1
er  

et 2
eme 

étage  

Réduction de section 

des poteaux 

h’ 

h' 

7x10 

e=15 

7x10 

6x10 

e=15 

6x10 

Figure V.3 : Coupe longitudinale 
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Schéma de ferraillage des poteaux de              schéma de ferraillage des poteaux de  

        3
eme

 et 4
eme

 étage.
                                  

5
eme

 et 6
eme

 étage. 

    

 

 

                                    Schéma de ferraillage des poteaux de   

                                                    7
eme

 et 8
eme

 étage. 

Figure V.4. Schémas de ferraillage des poteaux 

V.3. Etude des poutres :   

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

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

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

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

poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chaînage, et les poutres palières.  

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

prescriptions données par le RPA99/2003 et celles données par les BAEL91/99.Les poutres sont 

étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel ROBOT 2013, combinés par les 

combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 /2003 :  

1) 1.35 G+1.5 Q 

2)  G+Q 

3) G+Q+E 

4)  G+Q-E 

5) 0.8G +E 

6) 0.8G –E 
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V. 3.1. Recommandation du RPA99/2003 :  

    a- Coffrage : 

Les poutres doivent respecter les dimensions suivantes : 

et 
 

 
   

 

     b- Ferraillage :  

 Les armatures longitudinales RPA 99/2003 :  

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

0.5% de la section de la poutre.  
              

-Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

  4% de la section de la poutre en zone courante. 

  6% de la section de la poutre 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 : 

40  En zone ІІa. 

Avec Ømax :este le diamètre maximale utilise. 
 

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

d’angle doit être effectué,  avec des crochets à 90. 

-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 coté 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. 

Pour notre projet, les valeurs numériques extraites en respectant les exigences du RPA, sont 

mentionnées dans le tableau suivant: 

 

max 1

20cm

30cm

1.5

b

h

b h b
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Niveau poutres Amin (cm
2
) Amax (cm

2
) zone 

courante 

Amax (cm
2
) zone 

de recouvrement 

Etages de  

service 

principales 6 48 72 

secondaires 5.25 42 63 

Etage 

d’habitation 

principales 6 48 72 

secondaires 5.25 42 63 

  terrasse principales 6 48 72 

secondaires 5.25 42 63 

Tab V.8: sections  minimales et maximales dans les poutres exigées par le RPA. 

 Les armatures transversales RPA 99/2003 (article 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 :
 

min( ;12 )
4

l

h
S   (Zone II). 

 En dehors de le zone nodale :
 2

h
S   

-La valeur du diamètre l des armatures longitudinales à prendre est le plus petit diamètre utilisé, et 

dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées.  

-Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5cm au plus du nu d’appui. 

V.3.2.Ferraillage des poutres :  

V.3.2 .1. Sollicitation de calculs : 

Les sollicitations de calcul les plus défavorables sont représentées dans le tableau ci-dessous : 

 

Planchers 

Poutre principale Poutre secondaire 

Mtravée 

(KN.m) 

Mappuis 

(KN.m) 

V(KN) Mtravé 

(KN.m) 

Mappuis 

(KN.m) 

V 

(KN) 

Etg-service 88.20 85.56 118.56 50.51 60.43 161.21 

Etg-habitation 90.02 85.64 122.14 59.66 62.92 163.89 

Etg-terrasse 41.10 61.90 80.04 25.86 56.00 102.96 

Tab V.9: Les sollicitations les plus  défavorables dans les poutres principales et secondaires. 
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V.3.2.2.Les armatures longitudinales : 

Le ferraillage longitudinal calculé est celui obtenu par le SOCOTEC. Nous avons retenu le 

ferraillage le plus défavorable pour chaque type de poutres de chaque niveau. Les résultats de 

ferraillage sont résumes dans le tableau suivant : 

Planchers 

 

Type de 

poutres 

Section 

(cm
2
) 

Localisation 

 

A 

(cm
2
) 

Amin 

(cm
2
) 

A adoptée 

(cm
2
) 

 

Etage de 

Service 

Principale 30×40 Appui 6.59 6 2HA16 + 1HA20 = 7.16 

Travée 6.81 2HA16 + 1HA20= 7.16 

Secondaire 30×35 Appui 5.29 5.25 2HA16 + 1HA14 = 5.56 

Travée 4.37 2HA16+ 1HA14 = 5.56 

 

Etage 

D’habitation 

Principale 30×40 Appui 6.60 6 2HA16+ 1HA20 = 7.16 

Travée 6.97 2HA16 + 1HA20 = 7.16 

Secondaire 30×35 Appui 5.52 5.25 2HA16+ 1HA14 = 5.56 

Travée 5.22 2HA16+ 1HA14 = 5.56 

 

Etage  

Terrasse 

Principale 30×40 Appui 4.67 6 3HA16= 6.03 

Travée 3.05 3HA16= 6.03 

Secondaire 30×35 Appui 4.88 5.25 2HA16 + 1HA14 = 5.56 

Travée 2.18 2HA16+ 1HA14 = 5.56 

Tab V.10: Les armatures longitudinales dans les poutres principales.  

 Longueur de recouvrement : 

Lr40 l    

l =20mm     Lr  40 ×2.0=80cm, on adopte:   Lr=80cm. 

l =16mm   Lr  40 ×1.6=64cm, on adopte:   Lr=65cm. 

l =14mm   Lr  40 ×1.4=56cm, on adopte:   Lr=60cm. 

V.2.2.3.Les armatures transversales : 

D’après le BAEL91 ; pour les poutres de hauteur h on limite le diamètre des aciers 

transversaux à :  











10

b
;

35

h
;min l  

 Poutres principales : 

mm814.1
10

30
;

35

40
;0.2min 








   

Donc on prend mmt 8 tA =4HA8=2.01cm
2
 (un cadre et un étrier). 
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 Poutres secondaires :  

mm800.1
10

30
;

35

35
;6.1min 








  . 

Donc on prend mmt 8 tA = 4HA8=2.01cm
2 

 (un cadre et un étrier). 

 Calcul des espacements des armatures transversales : 

cmS
b

fA
S t

et

t 67
4.0

11 



  

       (          )           

3

0 28

0.9

( 0.3 )

e t
t

s u t

f A
S

b f 

 


   
3 28.58tS cm    . 

Selon le RPA 99/2003, l’espacement maximum entre les armatures transversales est 

déterminé comme suit :  

cm
h

S t 20
2
 , On adopte un espacement de 15cm en dehors de la zone nodale. 

      (
 

 
     

   )       . On adopte St=10cm en zone nodale. 

On adopte un espacement de 10cm en zone nodale sur une longueur de cmhl 802  . 

2min 35.13015003.0003.0 cmbSA tt   

2min2 57.114.3 cmAcmA tt     (Condition vérifiée) 

V.3.3. Vérifications à l’ELU :  

V.3.3.1. Condition de non fragilité : 

              
    

  
         , Pour les poutres principales. 

              
    

  
         , Pour les poutres secondaires.  

Donc la condition de non fragilité est vérifiée. 

V.3.3.2.Vérification des contraintes tangentielles :  

La vérification à faire vis-à-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative à la 

fissuration peu nuisible:    
  

   
≤ )MPa4;f13.0min( 28c =3.25MPa. 

Tab V.11 : Vérification des contraintes tangentielles. 

Poutres Vu (KN) τu (MPa) Observation 

Principales 122.14 1.13 Vérifiée 

Secondaires 163.89 1.73 Vérifiée 
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Remarque : Pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre. 

V.2.3.3.Vérification des armatures longitudinales au cisaillement : 

 en appui de rives :            
e

su

l
f

V
A


  

 en appui intermédiaires : )
9.0

(
d

M
V

f
A a

u

e

s

l





 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

Tab V.12 : Vérification au cisaillement. 

Remarque: Pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre. 

V.3.4. Vérifications à l’ELS :  

V.3.4.1.  Etat limite de compression du béton : 

   
    
 
   ̅  

  ̅                (                             )  

   
   

 
     (   )  ,  

 

 
                   

Poutres Localisation Mser 

(KN.m) 

I 

(cm
4
) 

Y 

(cm) 

bc  

(MPa) 

bc  

(MPa) 

Poutres 

principales 

Appuis 54.18 78776.18 12.86 8.84 15 

Travées 25.91 78776.18 12.86 4.22 15 

Poutres 

secondaires 

Appuis 39.25 37097.00 10.74 11.36 15 

Travées 20.07 37097.00 10.74 5.81 15 

Tab V.13 : Vérification de la contrainte limite de béton 

V.3.4.2. Vérification de la flèche : 

Nous allons évaluer la flèche selon les règles du BAEL 91 et du CBA 93.Si l’une des 

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

 

Poutres AL (cm
2
) Vu (KN) ( . )aM KN m  rive

lA (cm
2
) int

lA (cm
2
) Observation 

Principale 7.16 122.14 85.64 3.51 -4.08 Vérifiée 

Secondaires 5.56 163.89 62.92 4.71 -0.87 Vérifiée 
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                               (1) 

                     (2) 

                       (3) 

Faisons ces vérifications pour la poutre la plus défavorable.  

 Poutres principales : 

 

 
 

  

   
       

 

  
                       (Condition vérifiée). 

 

 
 

  

    
                                             (Condition vérifiée). 

 

  
        

   

  
                             (Condition vérifiée).   

Les trois conditions sont vérifiées, le calcul de la flèche s’avère inutile. 

 Poutres secondaires :  

Faisons ces vérifications pour la poutre la plus grande.  

 

 
 

  

   
        

 

  
                       (Condition vérifiée). 

 

 
 

  

   
        

  

    
                     (Condition vérifiée). 

 

  
         

   

  
                             (Condition vérifiée).   

Les trois conditions sont vérifiées, le calcul de la flèche s’avère inutile. 

V.3.5. Vérification des zones nodales : 

La vérification des zones nodales est l’une des exigences du RPA 99/2003, dont le but est de 

permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les poteaux, la somme des 

moments résistant ultimes des extrémités des poteaux aboutissant au nœuds est au moins égale, en 

valeur absolue, à la somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes des extrémités des 

poutres affectés d’un coefficient de majoration de 1.25.  

Ça consiste à vérifier la condition suivante, pour chaque sens d’orientation de l’action 

sismique. 

  .25.1 ewsn MMMM   

 Cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux. 

a- Détermination du moment résistant dans les poteaux  

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend  

16

1


l

h

010 M

M

l

h t




efdb

A 2.4

0




Figure V.5 : La zone nodale 
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essentiellement :  

-Des dimensions de la section du béton. 

-De la quantité d’armatures dans la section du béton. 

-De la contrainte limite élastique des aciers 

                         R s sM Z A     

0.85Z h    (h : La hauteur totale de la section du béton). 

   
  
  
         

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous : 

Niveau h(m) Z(m) As(cm²) Mr(KN.m) Ms(KN.m) Mr+ Ms(KN.m) 

Sous sol, RDC 0.65 0.552 44.77 854.946 854.946 1709.892 

1
er

, 2
eme

, étage 0.6 0.51 29.75 528.003 528.003 1056.006 

3
eme

, 4
éme

 étage 0.55 0.467 25.13 408.839 408.839 817.678 

5
eme

, 6
éme

 étage 0.50 0.425 20.61 304.821 304.821 609.642 

7
eme

, 8
éme

 étage 0.45 0.382 16.04 213.508 213.508 427.016 

Tab V.14 : Moments résistant dans les poteaux 

b- Détermination du moment résistant dans les poutres : 

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous : 

Niveau poutres 
wM (KN.m) eM (KN.m)

  1.25 w eM M 

(KN.m) 

RDC Principales 84.717 84.717 211.795 

secondaire 57.562 57.562 143.905 

1
er

, 2
éme

 étage Principales 84.717 84.717 211.795 

secondaire 57.562 57.562 143.905 

3
eme

, 4
éme

 étage Principales 84.717 84.717 211.795 

secondaire 57.562 57.562 143.905 

5
eme

, 6
éme

 étage Principales 84.717 84.717 211.795 

secondaire 57.562 57.562 143.905 

 

7
eme

, 8
éme

 étage 

Principales 71.346 71.346 178.365 

secondaire 57.562 57.562 143.905 

Tableau V.15: Vérification des zones nodales 
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On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments 

résistant dans les poutres dans les deux sens donc la formation des rotules plastiques se fera dans les 

poutres et non pas dans les poteaux. 

V 3.6. Exemple de ferraillage d’une poutre secondaire de terrasse. 

 

 

 

 

 

 

 

V. 3.6   Schéma de ferraillage des poutres :  

Le schéma de ferraillage des poutres principales, secondaires, est donné dans le tableau 

suivant : 

a-ferraillage des poutres d’étage de services et d’habitations : 

 

                 Poutres principales                                         Poutres secondaires 

Figure V.7: Schéma de ferraillage des poutres de service et d’habitation 

 

 

 

 

      e = 10           e = 15             e=10    e = 10       e = 15           e =10 

4.00 2.90 

3T16 
3T16 

Figure V.6 : Disposition constructive des poutres 
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b-ferraillage des poutres d’étage terrasse : 

                                     

                         Poutres principales                                   poutres secondaires 

                              Figure V.8: Schéma de ferraillage des poutres terrasse 

V. 4  Etude des voiles : 

V. 4.1 Introduction : 

Le RPA 99/ 2003, exige de mettre des voiles à chaque structure en béton armé dépassant 

quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone ІІa (moyenne sismicité). 

Dans un bâtiment, les efforts horizontaux sont transmis aux voiles habituellement par les 

planchers qui jouent le rôle de diaphragme. Entre chaque voile la sollicitation se repartit 

proportionnellement avec sa rigidité é dans la direction de sollicitation. 

Les voiles transmettent ces efforts à la base du bâtiment et finalement au sol. Le mode de 

fonctionnement d’une structure dépend donc fortement du comportement de chaque élément 

individuel. Le comportement d’un élément voile est complexe puisqu’il dépond à la fois de son 

élancement, de la disposition en plan de l’ensemble des voiles, de l’importance des charges 

verticales et de la forme de sa section, de ce point de vue ; il est généralement reconnu que la 

modélisation du comportement des voiles est bien plus complexe que celle des éléments linéaires 

(poutres et poteaux). 

Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’où 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. 

V.4.2 Recommandation du RPA :  

a- Armatures verticales : 

Les armatures verticales sont destinées à reprendre les efforts de flexion. Elles sont disposées 

en deux nappes parallèles aux faces de voiles. 
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 Ces armatures 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 :           (      ) 

Lt : Longueur de la zone tendue. 

e : épaisseur  du voile.  

-Les barres verticales des zones extrêmes doivent être attachées avec des cadres horizontaux dont 

l’espacement ne doit pas être supérieure à l’épaisseur du voile st <e  

-A chaque extrémités du voile, l’espacement des barres doit être réduit de ½ sur 1/10de la largeur 

du voile. 

-Les barres du dernier niveau doivent être munies des crochets à la partie supérieure. 

b- Armatures horizontales :  

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-Armatures de coutures : 

Le long des joints de reprises de coulage, l’effort tranchant doit être pris par les aciers de 

couture dont la section doit être calculée avec la formule : 

1.1 ;avec : 1.4Vj u

e

V
A V V

f
     

d-Règles communes (armatures verticales et horizontales) :  

-Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux: 

%15.0min A *e*h                           dans la section globale du voile. 

%10.0min A *e*h                           dans la zone courante 

-Le diamètre des barres horizontales et verticales des voiles est :
1

10
l e   . 

-L’espacement :      (           )  

-Les deux nappes d’armatures horizontales doivent être reliées avec au moins 4 épingles/  m
2
. Dans 

chaque nappe, les barres horizontales doivent être disposées vers l’extérieur. 

-Longueurs de recouvrement doivent être égales à : 

    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. 

-Espacement des barres horizontales et verticales :  

  )30;5.1min( cmeSt   
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V.4.2. ferraillage :   

Pour le ferraillage des voiles, plusieurs méthodes ont été proposées, afin d’adopter la plus 

fiable, telle que ; le calcul du ferraillage à l’aide des contraintes de traction dans les voiles, le calcul 

du ferraillage à l’aide de l’application ROBOT après avoir extrait les valeurs de(M ,N,V) et en 

fin ,le calcul du ferraillage à l’aide de ROBOT (ferraillage automatique). 

On optera pour le ferraillage automatique à laide du ROBOT, et ce pour raison qu’il nous 

permet d’avoir des résultats plus fiable, car le logiciel avant de se lancer dans les calculs, extrait les 

resultats obtenus, en faisant une assimilation globale d’état de contrainte possibles qui se forment 

sous les différents cas possibles. 

 Exemple de ferraillage d’un voile (V1): 

L’extraction des valeurs de logiciel se fait comme suit : 

-commande dimensionnement  Ferraillage Dalle/voile BA…  Sélectionner les voiles isoler 

Copier la liste du panneauColler sur l’endroit approprié dans la fenêtre ferraillage des plaques 

et coquesCalculer. 

 

Figure V.9 : Section du voile (V1) 

 

Figure V.10 : Fenêtre de ferraillage automatique du voile(V1)  
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Les résultats de ferraillages sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous : 

 

 Voile V1 : 

Etage Section 

(cm²) 

Armatures verticales Armatures horizontales 

Amin Ay
+ 

Ay
- 

Aadop Amin Ax
+ 

Ax
- 

Aadop 

RDC 20*345 10.35 2.12 2.12 7HA14 

e=15cm 

3 5.76 5.76 5HA14 

e=20cm 

1 et 2 20*345 10.35 1.42 1.42 7HA14 

e=15cm 

3 3.88 3.88 5HA10 

e=20cm 

3 et 4 20*345 10.35 0.90 0.90 7HA14 

e=15cm 

3 1.56 1.56 5HA10 

e=20cm 

5 et 6 20*345 10.35 0.81 0.81 7HA14 

e=15cm 

3 0.93 0.93 5HA10 

e=20cm 

7 et 8 20*345 10.35 0.71 0.71 7HA14 

e=15cm 

3 0.85 0.85 5HA10 

e=20cm 

Tab V.16 : Résultats du ferraillage du voile V1 

 Voile V2 : 

Etage Section 

(cm²) 

Armatures verticales Armatures horizontales 

Amin Ay
+ 

Ay
- 

Aadop Amin Ax
+ 

Ax
- 

Aadop 

RDC 20*290 8.7 3.46 3.46 7HA14 

e=15cm 

3 9.35 9.35 7HA14 

e=15cm 

1 et 2 20*290 8.7 2.83 2.83 7HA14 

e=15cm 

3 7.00 7.00 7HA12 

e=15cm 

3 et 4 20*290 8.7 1.95 1.95 7HA14 

e=15cm 

3 3.24 3.24 7HA10 

e=15cm 

5 et 6 20*290 8.7 0.88 0.88 7HA14 

e=15cm 

3 1.16 1.16 7HA10 

e=15cm 

7 et 8 20*290 8.7 0.76 0.76 7HA14 

e=15cm 

3 0.80 0.80 7HA10 

e=15cm 

Tab V.17: Résultats du ferraillage du voile V2 
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 Voile V3: 

Etage Section 

(cm²) 

Armatures verticales Armatures horizontales 

Amin Ay
+ 

Ay
- 

Aadop Amin Ax
+ 

Ax
- 

Aadop 

RDC 20*320 9.6 2.61 2.61 7HA14 

e=15cm 

3 5.55 5.55 5HA12 

e=20cm 

1 et 2 20*320 9.6 2.58 2.58 7HA14 

e=15cm 

3 4.45 4.45 5HA12 

e=20cm 

3 et 4 20*320 9.6 1.83 1.83 7HA14 

e=15cm 

3 1.92 1.92 5HA10 

e=20cm 

5 et 6 20*320 9.6 1.66 1.66 7HA14 

e=15cm 

3 0.84 0.84 5HA10 

e=20cm 

7 et 8 20*320 9.6 1.33 1.33 7HA14 

e=15cm 

3 1.51 1.51 5HA10 

e=20cm 

Tab V.18 : Résultats du ferraillage du voile V3 

 Voile V4: 

Etage Section 

(cm²) 

Armatures verticales Armatures horizontales 

Amin Ay
+ 

Ay
- 

Aadop Amin Ax
+ 

Ax
- 

Aadop 

RDC 20*90 2.7 11.54 11.54 7HA16 

e=20cm 

3 5.05 5.05 7HA14 

e=20cm 

1 et 2 20*90 2.7 5.88 5.88 7HA14 

e=15cm 

3 9.54 9.54 7HA14 

e=15cm 

3 et 4 20*90 2.7 6.23 6.23 7HA14 

e=15cm 

3 8.55 8.55 7HA14 

e=15cm 

5 et 6 20*90 2.7 6.16 6.16 7HA12 

e=15cm 

3 7.50 7.50 7HA12 

e=15cm 

7 et 8 20*90 2.7 5.38 5.38 7HA12 

e=15cm 

3 6.33 6.33 7HA12 

e=15cm 

Tab V.19 : Résultats du ferraillage du voile V4 
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 Voile V5: 

Etage Section 

(cm²) 

Armatures verticales Armatures horizontales 

Amin Ay
+ 

Ay
- 

Aadop Amin Ax
+ 

Ax
- 

Aadop 

RDC 20*110 3.3 9.37 9.37 7HA14 

e=15cm 

3 2.74 2.74 5HA12 

e=20cm 

1 et 2 20*110 3.3 6.77 6.77 7HA14 

e=15cm 

3 4.60 4.60 5HA12 

e=20cm 

3 et 4 20*110 3.3 7.37 7.37 7HA14 

e=15cm 

3 4.71 4.71 5HA12 

e=20cm 

5 et 6 20*110 3.3 5.43 5.43 7HA10 

e=15cm 

3 4.22 4.22 5HA12 

e=20cm 

7 et 8 20*110 3.3 4.07 4.07 7HA10 

e=15cm 

3 3.21 3.21 5HA12 

e=20cm 

Tab V.20 : Résultats du ferraillage du voile V5 

 Voile V6: 

Etage Section 

(cm²) 

Armatures verticales Armatures horizontales 

Amin Ay
+ 

Ay
- 

Aadop Amin Ax
+ 

Ax
- 

Aadop 

RDC 20*120 3.6 1.79 1.79 5H12 

e=20cm 

3 5.03 5.03 5H12 

e=20cm 

1 et 2 20*120 3.6 2.36 2.36 5H12 

e=20cm 

3 4.52 4.52 5H12 

e=20cm 

3 et 4 20*120 3.6 2.48 2.48 5H12 

e=20cm 

3 3.52 3.52 5H10 

e=20cm 

5 et 6 20*120 3.6 2.46 2.46 5H12 

e=20cm 

3 2.82 2.82 5H10 

e=20cm 

7 et 8 20*120 3.6 2.54 2.54 5H12 

e=20cm 

3 2.94 2.94 5H10 

e=20cm 

Tab V.21 : Résultats du ferraillage du voile V6 
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V.3.3. Exemples de schémas de ferraillage : 

 

Figure V.11 : Schéma de ferraillage du voile(V1) de 1
er 

et 2
eme

 étage.  

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 l’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.  
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VI.1. Introduction : 

Les fondations d’une construction sont constituées par des parties de l’ouvrage qui sont en 

contacte avec le sol, auquel elles transmettent les charges de la superstructure ; elles représentent 

donc la partie la plus essentielle de l’ouvrage, puisque de leurs bonnes conception et réalisation 

découle la bonne tenue de l’ensemble. 

VI.2. Choix du type de fondation : 

Le choix du type de fondation se fait en basant sur les paramètres  suivants : 

- Capacité portante du sol d’assise. 

- L’importance du bâtiment. 

- Les dimensions des trames. 

- La profondeur du bon sol 

Afin de déterminer le choix de fondations à adopter pour  notre structure, on procède tout 

d’abord à la vérification des semelles isolées puis les semelles filantes. Si ces deux fondations ne 

sont pas adéquates, on passera au radier général. 

Le rapport du sol, indique que la contrainte admissible est estimée à 1.00 bars à partir d’un 

ancrage de 3.20m de profondeur, et  1.50bars à partir de 4.40m de profondeur. 

D’après le RPA 99, les fondations superficielles sont calculées selon les combinaisons d’action 

suivantes : 

 G + Q + E 

 0.8G + E 

Ainsi que les combinaisons exigées par le BAEL91 : 

 1.35G +1.5 Q  

 G +Q  

VI.3 Vérifications : 

VI.3.1 Semelles isolées : 

Pour la semelle la plus sollicitée, on calcule :     sol

S

N
  

Avec ; N : l’effort normal agissant sur la semelle extrait du robot. 

            S : surface de la semelle 

            : Contrainte admissible du sol. sol
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S = A*B.              

N =2553.505KN (tiré du logiciel) 

sol

S

N
    

sol

N
BA


  , On a une semelle et un poteau homothétique : B

b

a
A

b

B

a

A
  

  m
N

a

b
B

sol

25.5
1.0

2.553

60.0

65.0



 

On constate qu’il y a un chevauchement entre les deux semelles, donc on doit passer aux semelles 

filantes. 

VI.3.2 .Semelles filantes 

On Choisit une semelle filante de largeur B et de longueur L, située sous un portique de 4 poteaux. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  KNNN i 02.5639  

 mL 45.11  

 La vérification à faire est : 
L

N
B

LB

N

S

N

sol

sol





  

Figure VI.2 : Schéma d’une  semelle filante 

0.55m 4.00m 3.45m 

N1=1126.15KN N2=985.55KNN N3=1662.16KN N4=1865.16KN 

2.90m 0.55m 

Vue en plan 

A 

A A’ 

          B 

 Coupe A-A’ 

    N 

b 

B 

Figure VI. 1 : La semelle la plus sollicitée 
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     m
L

N
B

sol

92.4
45.111.0

639.5









 

Donc la largeur de notre semelle égale à 4.85m, donc le choix des semelles filantes ne convient pas 

pour notre cas,  donc on passe au radier général. 

VI.3.3 .Radier général : 

Le radier est une fondation qui travaille comme un plancher renversé et sollicité à la flexion 

simple causée par la réaction du sol, le poids propre du radier est considéré comme une charge 

favorable.  

On calculera le panneau le plus sollicité et on adoptera le même ferraillage pour tout le radier. 

 Pré dimensionnement  

 Condition de coffrage  

.35:5.22
20

450

20

.50:45
10

450

10

max

max

cmhSoitcm
L

h

cmhSoitcm
L

h

rr

rt





 

Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. 

 Condition de rigidité  

max*
2

LLe 


 ; 

Le : Est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier               

 (Rigide ou Flexible). 

 4

*

**4

bK

IE
Le   ; 

E : Module d’élasticité du béton, E = 3.216*10
7
 KN/m. 

I : Inertie de la section du radier. 

K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen. 

        K = 4*10
4
 KN/m 

I : Inertie de la section du radier. 

On a :  3
4

4

max

3

*

**48

12

*

E

KL
h

hb
I
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Donc : 631.0h  

Donc on prend: 

.35:

70:

cmhradierlePour

cmhradieretnervureslesPour

r

t




 

-La surface du radier  

211.442

100

33.44211

mS

N
S

S

N

rad

sol

ser

radsol

rad

ser







 

Du socotec, on a trouvé que La surface du bâtiment est : 
batS =380.83kn 

radS   
batS    Donc le radier aura besoin d’un déborde 

Avec, Dmax(h/2 ;30cm)  

radS 
batS  +D*p  D=0.706m  

on prend : D=75cm
radS =445.77m² 

 Vérification nécessaire : 

a-Vérification au poinçonnement : 

Le BAEL préconise que  Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité. 

On doit vérifier :
b

c

tcu

f
hUN



28045.0      

Nu : charge de calcul pour le poteau le plus sollicité. 

 Uc : le périmètre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier. 

 )(2 BAUc   

mU c 3.5
hbB

haA










 

Nous avons : .5.27822553.505 KNNu     
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b-Vérification au cisaillement : 

MPaMPaf
db

V
c

U
U 5.2)3;*1.0min(

*
28    

On considère une bande de b = 1 m, de longueur d = 0.9 * ht = 0.63 m. 

.................5.2354.0
63.0*1

10*537.224

15.223
77.445*2

50.4*33.44211

*2

*

3

max

vérifiéeConditionMPaMPa

KN
S

LN
V

U

U

U









 

 Vérification de la contrainte du sol : 

Cette vérification de la contrainte du sol consiste à satisfaire la condition suivante dans le sens 

longitudinal et transversal : 

.44.1073.19651

.44.1073.19651

),(

4

*3

4

4

,

minmax

mYetmI

mXetmI

yx
I

M

S

N

Gy

Gx

yx

solm



















 

Avec :  

 :minmax  et  Contrainte maximale et minimale dans les deux extrémités du radier. 

 :UN  Effort normal dû aux charges verticales. 

 :xy MetM  Moment sismique à la base. 

 Sens X-X : 

MPax
I

M

S

N

mKNMetKNN

G

y

y

rad

y

11.0*

.90.3405433.44211

max 




 

MPax
I

M

S

N
G

y

y

rad

081.0*min           

MPamoy 100.0
4

*3 minmax 





        (Condition vérifiée) 
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 Sens Y-Y : 

MPay
I

M

S

N

mKNMetKNN

G

X

X

rad

X

119.0*

.15.3810833.44211

max 




 

MPay
I

M

S

N
G

X

X

rad

079.0*min 

 

Solmoy MPa 


 


 099.0
4

*3 minmax        (Condition vérifiée) 

c-Vérification de la stabilité au renversement : 

Selon le RPA99, on doit vérifier que : 
4

B

N

M
e   

 Sens y-y : 

..............05.6
4

20.24
861.0

33.44211

15.38108
vérifiéeConditionmme   

 Sens x-x : 

..............05.6
4

20.24
770.0

33.44211

90.34054
vérifiéeConditionmme   

d-Vérification de la poussé hydrostatique : 

Il faut s’assurer que : 

WradS SHFN ***  

Avec :  

         
)(,00.3

33.44211

bâtimentduencréepartieladehautaeurlamH

KNN




 

       

).'(/10

).(77.445

).(5.1

3

2

eauldevolumiquepoidsmKN

radierdusrfacemS

sécuritédetcoefficienF

W

rad

S









  

On trouve : N > 20059.65KN                           (Condition vérifiée). 
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 Ferraillage de la dalle du radier : 

Soit : G0 le poids propre du radier. 

./75.835.025 2

0 mKNeG    

 Calcul des sollicitations :   

    
  

    
           

        

      
                     ⁄  

     
  

    
       

         

      
               ⁄   

  
  

  
           Alors, la dalle travaille dans les deux sens 

ELU ( 0 ) 









7635.0

0466.0

y

x




    

Le calcul des sollicitations se fait en supposant que la dalle est simplement appuyée  

 










mKNMM

qLM

yoxo
y

Uxxo
x

.56.75

96.982




 

En travée :{ 
  
         

                 

  
 
        

 
                    

 

En appui :  
    

 
        

              

Le ferraillage se fait  pour une section : .)35.01( 2mhb r   

 condition de non fragilité  

Pour h>12 cm et  4.0  : 













bhA

bhA

Min

y

Min

x

0

0 )
2

3
(






 

Pour les HAFeE400 ; 0008.00 
 

Les résultats du ferraillage sont  résumés dans le tableau suivant : 

 

Localisation 

Moment 

(KN.m) 

Acalculée 

(cm
2
) 

AMin 

(cm
2
) 

A adoptée 

(cm
2
) 

Espacement 

(cm) 

 

Sens xx 

En travée 84.11 7.78 2.95 6HA14=9.24 15 

En appuis - 30.44 2.76 2.95 4HA12=4.52 25 

 

Sens yy 

En travée  65.86 6.05 2.80 6HA12=6.79 15 

En appuis -30.44 2.76 2.80 4HA12=4.52 25 

Tab VІ.1 : Tableau du ferraillage du radier 

 

 

Figure VI.3: Schéma d’une dalle sur quatre appuis 

Ly=4.50m 

Lx=4.00m 
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 Vérification de l’effort tranchant : 

.25.105.0 28 MPaf
db

V
c

u

u 


   

.71.183

)
2

1(

1

2
KN

lq
V xu

y 









 

.25.157.012.465
32.01

71.183
MPaMPaKPau 


            ( c’est vérifiée). 

.97.176
3

KN
lq

V xu

x 


  

.25.155.006.448
32.01

97.176
MPaMPaKPAu 


                (c’est vérifiée). 

 Vérification à l’ELS  

On doit vérifier que : .156.0 28 MPafy
I

M
cadm

ser

b     

.63.201)150;
3

2
min()(15 MPafyd

I

M
es

ser

s    

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant: 

Sens Moments Valeurs (KNm) )(MPabc  )(MPas  )(MPabc  )(MPas  

x-x Mt 71.80 11.83 278.99 15 201.63 

Ma 25.34 5.35 194.13 15 201.63 

y-y Mt 60.00 10.96 314.03 15 201.63 

Ma 25.34 5.35 194.13 15 201.63 

Tab VII.2.Vérification des contraintes 

On remarque que la contrainte de l’acier au niveau des travées n’est pas vérifiée, donc on doit 

augmenter la section d’acier de cette dernière. 

Par tâtonnement on choisit le ferraillage suivant : 

Suivant x-x : As=5HA20=15.71cm² 

Suivant y-y : As=6HA16=12.06cm² 

On refait les calculs et les résultats obtenus sont mentionnés dans le tableau suivant : 
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Sens Moments Valeurs (KNm) )(MPabc  )(MPas  )(MPabc  )(MPas  

x-x Mt 73.63 3.29 157.93 15 201.63 

Ma 25.34 5.35 194.13 15 201.63 

y-y Mt 61.54 10.96 171.75 15 201.63 

Ma 25.34 5.35 194.13 15 201.63 

Tab VI.3 : Revérification des contraintes 

           Toutes les contraintes sont vérifiées.  

 Schéma de ferraillage du radier     

                                                                                                                                                               

                                     4HA12/ml             5HA20/ml 

               6HA16/ml 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ferraillage du débord 

Le débord est assimilé à une console de 0.75m de longueur soumis à la flexion simple.  

mKN
l

qM uu .33.37
2

2

  

Amin=0.23*b*d*
e

t

f

f 28 =3.86cm² 

 

 

 

Figure VІ.4: Schéma de ferraillage du radier 

4HA12/ml 

 

 

0.75m 

qu=132.73KN/m² 

Figure VI.5 : Schéma statique du débord 
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Le calcul du ferraillage est récapitulé dans le tableau suivant : 

 

 

 

 

 

Tab VI.4 : ferraillage du débord 

 Vérification des contraintes 

Tab VI.5 : Vérification des contraintes 

On constate que les contraintes de l’acier ne sont pas vérifiées donc on augmente sa section. 

On propose As=5HA12=5.65 

On aura les résultats suivants : 

Tab VI.6 : Revérification des contraintes 

 Vérification au cisaillement  

u
u c28

V
min(0,1f ;3MPa) 2,5MPa

b d
     

  

Sachant que : 

                  
KNLqV uu 54.9975.0*73.132   

                 
MPaMPau 5.2311.0                   (C’est vérifié). 

 Calcul des nervures  

Les nervures servent d’appuis au radier, la répartition des charges sur chaque travée est ; selon 

les lignes de ruptures ; trapézoïdales ou triangulaires. Pour simplifier les calculs on les remplace par 

des charges équivalentes uniformément réparties et on ferraille la plus sollicité, et on adopte le 

même ferraillage pour les autres nervures. 

 Les sollicitations sur les nervures  

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on a des 

charges modérées, et la fissuration est préjudiciable. 

qu(KN/m²) Mu (KN.m) Acalculé (cm²) Amin (cm²) Aadopté (cm²) 

132.73 37.33 3.39 3.86 4HA12=4.52 

Moments Valeurs (KN.m) )(MPabc  )(MPas  )(MPabc  )(MPas  

Mt 27.64 3.08 202.97 15 201.63 

Moments Valeurs (KN.m) )(MPabc  )(MPas  )(MPabc  )(MPas  

Mt 27.64 2.81 163.50 15 201.63 
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On à  89.0 la transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoïdales et 

triangulaires). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.VI.6: La subdivision des charges suivant les lignes de ruptures. 

-Charge triangulaire  

3

xu lq
P




  

Avec : P charge équivalente produisant le même moment que la charge triangulaire. 

-Charge trapézoïdale  

2
)

3
1(

2
xu lq

P





   

 
Avec : P charge équivalente produisant le même moment que la charge trapézoïdale.  

²/73.132 mKNqu   

²/31.98 mKNqs   

 Moments aux appuis  

)(5.8 ''

3'3'

dg

ddgg

a
ll

lPlP
M






 

Avec : 

 

Les longueurs fictives :







l

l
l

8.0
'  

Pour l’appui de rive :
 015.0 MM a 

  

Si c’est une travée intermédiaire 

Si c’est une travée de rive 
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Avec :
8

2

0

lq
M


  

 Moment en travée  

lq

MMl
x

xl
xq

xM

l

x
M

l

x
MxMxM

dg

dgt













2

);(
2

)(

);()1()()(

0

0

  

Mg et Md : moments sur appuis de gauche et droite respectivement. 

 Sens longitudinal (x-x) 

 

Figure VI.7: Sollicitations sur nervure la plus sollicitée suivant x-x 

Les résultats des calcules sont récapitulés dans le tableau suivant : 

Travée lx(m) l’x(m) P (KN/m) Ma (KNm) X (m) Mt(KNm) 

Mg Md 

1 3.00 3.00 276.22 -46.12 -276.97 1.31 159.92 

2 3.30 2.64 316.30 -276.97 -304.63 1.62 139.97 

3 3.60 2.88 354.72 -304.63 -304.63 1.80 264.27 

4 3.30 2.64 316.31 -304.63 -286.63 1.66 134.99 

5 3.05 3.05 283.48 -286.63 -49.45 1.80 172.26 

Tab VI.7 : Sollicitations sur nervure la plus sollicitée suivant x-x 
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On prend  les sollicitations maximales et on les mentionne dans le tableau suivant : 

  Localisation Travée Appuis 

Moment (KN.m) 264.27 -304.63 

Effort tranchant (KN) 834.69 

Tab VI.8: Sollicitations maximales suivant x-x
 

 Sens transversal (y-y) 

 

 Figure VI.8: Sollicitations sur nervure la plus sollicitée suivant y-y 

Les résultats des calcules sont récapitulés dans le tableau suivant : 

Travée lx(m) l’x(m) P (KN/m) Ma (KN m) X (m) Mt(KN m) 

Mg Md 

1 4.00 4.00 409.14 -122.74 -553.98 1.736 494.12 

2 2.90 2.32 286.28 -553.98 -313.37 1.72 -120.71 

3 3.45 3.45 324.84 -313.37 -72.50 1.93 290.73 

                      Tab VI.9 : Sollicitations sur nervure la plus sollicitée y-y 

On prend  les sollicitations maximales et on les mentionne dans le tableau suivant : 

  Localisation Travée Appuis 

Moment (KN.m) 494.12 -553.98 

Effort tranchant (KN) 1077.14 

        Tab VI.10 : Sollicitations maximales suivant y-y
 

 Ferraillage  

Le ferraillage se fait pour une section en Té en flexion simple.  

h=0.70m ;h0=35cm ;b0=60cm ;d=63cm. 
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cmbSoit

b

b
ll

b xy

45:

)200;45min(

)
2

400
;

10

450
min()

2
;

10
min(

1

1

11







 

Donc cmbbb 1502 01 
 

 

  Mu(KN.m) Acal(cm²) ²)(cmAadopte  

X-X Travée 264.27 12.18 8HA14=12.32 

appuis 304.63 14.16 8HA16=16.08 

Y-Y Travée 494.12 23.25 10HA20=31.42 

appuis 553.98 26.17 10HA20=31.42 

                   Tab VI.11: Résumé des résultats de ferraillage des nervures de radier. 

 Vérification de l’effort tranchant  

Suivant x-x 

.5.2882.0

.69.834

max

max

MPaMPa
db

V

KNV

u 







 

Suivant y-y 

.5.2139.1

.14.1077

max

max

MPaMPa
db

V

KNV

u 







 

 Armatures transversales   

mm
bh

lt 20)2;6;2min();
10

;
35

min( 0   Soit .10mmt 
 

 Espacement des armatures transversales  

cmSt
h

St l 12)14;12;5.17min()10;12;
4

min( min  
 

On prend St=10cm 
 

 

 

 

   

   

  

   

   

Figure VI.9 : Section  de la nervure à 

ferrailler 
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 Vérification des contraintes  

Il faut vérifier que : 

 

Sens Moments Valeurs 

(KNm) 

)(MPabc  )(MPas  )(MPabc  )(MPas  

x-x Mt 167.78 1.94 103.24 15 201.63 

Ma 214.35 2.52 143.45 15 201.63 

y-y Mt 267.12 2.89 162.34 15 201.63 

Ma 214.35 2.38 143.45 15 201.63 

TabVI.12: vérification des contraintes des nervures de radier. 

On remarque que les conditions de contraintes dans les deux sens sont vérifiées. -à-dire à la           

On vérifie que 87.742.31
4


x

ty

t

A
A

                   
(c’est vérifié) 

 Schéma de ferraillage des nervures  

 

             Suivant l’axe x-x      Suivant l’axe y-y 

Figure VI.10: Ferraillage des nervures  

 

 

280.6 15 .

15 ( ) 240 .

ser
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ser
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M
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VI.4.Etude du voile périphérique : 

          Selon le RPA99, les ossatures au dessus du niveau de base du bâtiment, doivent comporter un 

voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit satisfaire les  

exigences minimales suivantes : 

- L’épaisseur minimale est de 15 cm. 

- Il doit contenir deux nappes d’armatures. 

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

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

VI.4.1.Dimensionnement des voiles : 

              La hauteur     h = 3.00m 

             La longueur   L = 4.50m  

              L’épaisseur    e = 20 cm RDC 

VI.4.2. Caractéristiques du sol :                         20cm voile  

              Le poids spécifique     3/00.17 mKNh                      fondation 

              L’ongle de frottement  35                                   Figure VI.11 : Voile périphérique  

              La cohésion                  c = 0.26 bars  

VI.4.3.Evaluation des charges et surcharges : 

Le voile périphérique est soumis à : 

 La poussée des terres :            

             ))
24

(**2)
24

(*(* 2 
  tgctghG                            

                       mlKNtgtgG /27.9))
2

35

4
(*6.2*2)

2

35

4
(*17(*00.3 2 


 

 Surcharge accidentelle :     q = 10 KN/m
2
 

                        )
24

(* 2 
 tgqQ  

                         Q= 2.71 KN/ml 
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VI.4.4. Ferraillage du voile : 

                     Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis  

uniformément chargée , l’encastrement est assuré par le plancher , les poteaux  et les fondations. 

 A L’ELU  

 

 

 

 

 

min KNQ 06.4*5,1  /m² 

max /57.16*5,135.1 KNQG  m² 

 

 

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont : 

 

 

4.067.0 
Y

X

L

L
 → La dalle travaille suivant les 2 sens.

2

min

min

2

2
100

100*20*1.0

**%1.0

.62.2*3.0

.895.2*85.0

.433.7*85.0

.406.3

.745.8

3895.0

0723.0
:67.0

cmA

RPAleparexigéeConditionhbA

mKNMM

mKNMM

mKNMM

mKNMM

mKNqLM
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Figure VI. 12 : Répartition des contraintes sur le voile 
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Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau qui suit : 

 

 

Sens - 
M 

(KN*m) 

A 

(cm²) 

 

minA  

(cm²) 

 

adoptéA  

(cm²) 

 

XX 
travée 7.43 1.19 2 5HA8=2.51 

appui 2.62 0.41 2 5HA8=2.51 

 

YY 
travée 2.89 0.46 2 5HA8=2.51 

appui 2.62 0.41 2 5HA8=2.51 

Tab VI.13 : Ferraillage du voile périphérique 

 Espacement 

En travée : 

Armature // Lx : St=20cm 

Armature // Ly : St=20cm 

Aux appuis : 

Armature // Lx: St=25cm 

Armature // Ly: St=25cm 

VI.4.5.Vérifications nécessaires : 

 Vérification de l’effort tranchant : 

On doit vérifier que    )3;*1.0min(
*

28 MPaf
db

V
cu    =2.5 MPa,  fissuration nuisible. 

On a    KN
Lq

V u

u 24.30
2

5.4*44.13

2

*
  

MPau 151.0                             (Condition vérifiée). 

 Condition de non-fragilité : 

min

x 0

min

y 0

(3 )
A b e

2e 12cm et 0,4

A b e


    

    
    

 

Ax
min

=1.864cm²      (vérifié). 

Ay
min

=1.6cm²          (vérifié). 
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 Vérification A l'ELS : 
















9092.0

0401.0

²/63.74/)3(

²/27.9*1

²/71.2*1

maxmin

max

min

y

x

s

ELS

mKNq

mKNG

mKNQ











 

 























mKNM

mKNM

mKNM

mKNM

mKNM

ap

ty

tx

y

x

.85.1

.78.4

.26.5

.63.5

.19.6

0

0

 

 Vérification des contraintes : 

On doit vérifier que : .156.0 28 MPafy
I

M
cadm

ser

b     

.240)150;
3

2
min()(15 MPafyd

I

M
es

ser

s    

Sens Moments Valeurs (KNm) )(MPabc  )(MPas  )(MPabc  )(MPas  

x-x Mt 5.26 2.04 135.62 15 201.63 

Ma 1.85 0.72 47.70 15 201.63 

y-y Mt 4.78 1.86 123.25 15 201.63 

Ma 1.85 0.72 47.70 15 201.63 

Tab VI.14: Vérification des contraintes 

On constate que les contraintes des l’acier et du béton sont vérifiées. 
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 Schéma de ferraillage du voile périphérique : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI.13: Schéma de ferraillage du voile Périphérique. 

VI.5. Conclusion : 

L’étude de l’infrastructure nous a permet de choisir le type de fondation le plus répondu, en 

tenant compte au coté de la résistance et le coté économique qui présente un facteur très important 

dans le domaine de génie civil. 

Pour cela nous avons procédé a l’étude des semelles isolées et puis filantes, les deux cas n’ont 

pas satisfait les conditions de résistance exigées par les règlements ce qui nous a poussé a passer au 

radier général. 

La sécurité de la structure vis-à-vis la poussé de terre est assuré par la mise en place des voiles 

périphériques. 

 

 

 

Ly 

A A 

5HA8/ml 5HA8/ml 

5T8/ml 

5HA8/ml 

5HA8/ml 

Coupe A-A 



Conclusion générale 
 

 

 

 

Le travail effectué dans le cadre du  projet de fin de cycle nous a permet de dégager un certain 

nombre de conclusion dont les plus importantes sont : 

-Il est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des matériaux, et 

leur mise en œuvre. Une construction peut s’effondrer suite à l’utilisation des matériaux de qualité 

médiocre ou de qualité d’exécution dérisoire. 

-L’outil informatique est devenu indispensable dans le domaine de génie civil, et ce grâce aux 

logiciens de calcul  performant, à l’image du robot millénium, sap2000 et Socotec. 

-La maîtrise des logiciels impose la connaissance de certaines notions de base d’élément finis 

et de dynamique des structures afin de mieux rapprocher la modélisation de la réalité. 

-L’économie est un facteur très important qui doit être pris en compte. 

-l’aspect architectural pose un vrai défi pour le choix de la disposition des voiles, car le  

nombre important de décrochement  favorise  la présence de torsion. 

-L’interaction voile –portique doit être assuré, et ce pour éviter la fatigue de l’un des deux 

éléments porteurs. 

-Le ferraillage min est souvent celui proposé par le RPA, qui favorise la sécurité avant 

l’économie. 

-Le radier est le type de fondation choisi, vu les charges importantes revenant à la structure. 

Ce projet de fin de cycle, nous a permet de donner à nos connaissances théoriques acquises 

durant notre formation, un aspect pratique de façon qu’en tenant compte des critères indispensables 

tel que la résistance, la durabilité et l’économie 
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