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liste de notation.
   

La signification des notations est la suivante :

E : Séisme

G : Charges permanentes

Q : Action variables quelconque.

S : Action dues à la neige.

W : Action dues au vent.

As : Aire d’un acier.

B : Aire d’une section de béton.

E : Module d’élasticité longitudinal.

Eb : Module de déformation longitudinale du béton.

Ei : Module de déformation instantanée.

Efl : Module de déformation  sous fluage.

Es : Module d’élasticité de l’acier.

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

F : Force ou action en général.

I : Moment d’inertie.

L : Longueur ou portée.

M : Moment en général.

Mg : Moment fléchissant développé par les charges permanente.

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

N : force de compression en général.

a : Une dimension (en générale longitudinal).

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

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

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

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

comprimée.

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

comptée positivement vers les compressions.
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f : Flèche.

fe : Limite d’élasticité.

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

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

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

g : Densité des charges permanentes.

h0 : Epaisseur d’une membrure de béton.

h : Hauteur totale d’une section.

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

j : Nombre de jours.

lf : Longueur de flambement.

ls : Longueur de scellement.

n : Coefficient d’équivalence acier-béton ;

p : Action unitaire de la pesanteur.

q : Charge variable.

St : Espacement des armatures transversales.

x : Coordonnée en général, abscisse en particulier.

bc : Contrainte de compression du béton

D : profondeur d’encastrement de la fondation.



poids volumique

.     NC, Nγ,Nq sont des paramètre sans dimension dépendant de γ ,ils sont donnes par le   
tableau de l’article 3.31(DTR-BC2.331).

.: solducohesionC
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1

Introduction générale

Le génie civil représente l’ensemble des techniques concernant les constructions 
civiles.

Les ingénieurs civils s’occupent  de la conception, de la réalisation d’ouvrages de 
construction et d’infrastructures urbaines, tout en assurant la sécurité du public et la protection 
de l’environnement. 

L’Algérie est soumise à de grandes intensités et risques sismiques. Les récents 
tremblements de terre qui ont secoué l’Algérie au cours de ces dernières décennies, ont causé 
d’énormes pertes humaines et des dégâts matériels importants.

L’étude  des structures est une étape clef et un passage obligatoire dans l’acte de bâtir. 
Cette étude vise à mettre en application les connaissances acquises durant les cinq années de 
formation MASTER à travers l’étude d’un ouvrage en béton armé.

L’ouvrage en question est un hôtel en R+6+S/Sol, présente une certaine irrégularité en 
plan et en élévation, dont le système de contreventement est mixte (voile-portique).

Notre travail se constitue de six chapitres essentiels :

 Des généralités ;
 Pré dimensionnement des éléments ;
 Etude des éléments secondaires ;
 Etude dynamique ;
 Etude des éléments structuraux ;
 Etude des fondations.

L’étude de cet hôtel se fait tout en respectant les réglementations et recommandations en 
vigueur à savoir (CBA93, BAEL91,  RPA99 version 2003 et les différents DTR)
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I.1 Présentation de l’ouvrage 

L’ouvrage faisant objet de notre étude est un hôtel, composée de RDC+S/sol et 6 étages.

Cet ouvrage se trouve sur la RN n°26, au niveau de la sortie ouest de la ville d’Akbou et à 

quelques centaines de kilomètres à l’ouest du lit majeur d’oued Illoula. 

Ce projet consiste à la réalisation d’un immeuble de structure à usage touristique.

I.2. caractéristiques géométriques

Hauteur totale de l’ouvrage : 27,56

Hauteur du sous-sol : 3,20 m

Hauteur du RDC et 1er étage : 4,48 m

Hauteur des autres étages : 3,20 m

Longueur : 26,80 m

Largeur : 25,60 m

I.3. Définition des éléments de l’ouvrage

I.3.1. L’ossature

En se référant au RPA version 2003 qui exige que pour toute structure dépassant une hauteur 

de 17m en zone II, le type de contreventement sera mixte (voiles-portiques), avec justification 

de l’interaction (les portiques doivent prendre au moins 25% de l’effort tranchant d’étage). De 

ce fait, le projet objet de notre étude doit s’inscrire dans les exigences du RPA.

I.3.2. les planchers 

Ce sont des aires, généralement planes destinées à séparer les différents niveaux d’un 

bâtiment.

Le rôle essentiel des planchers est d’assurer la transmission des charges verticales aux 

éléments porteurs de l’ossature (poteaux ou voiles).

Lorsque le contreventement du bâtiment est obtenu par des portiques, ce sont les poutres des 

planchers qui constituent les traverses des portiques, et elles doivent être étudiées en 

conséquence.

Même dans les autres solutions de contreventement, les planchers doivent reporter les forces 

horizontales sur les éléments résistant, et fonctionnent à ce titre comme des poutres 

horizontales ; il importe alors de voir si la présence de trémies de grandes dimensions n’est 

pas susceptible de les empêcher de jouer ce rôle. 

Les méthodes de calcul applicables à de tels planchers sont définies, dans les règles BAEL91 :

 Pour les planchers à charges d’exploitation modérées, par la méthode dite forfaitaire.

 Pour les planchers à charges d’exploitation relativement élevée, par la méthode de A. 
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Caquot.

I.3.3 Les escaliers 

Ce sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau à l’autre, ils sont 

réalisés en béton armé coulé sur place.

I.3.4 Les éléments de remplissage 

 Les murs d’extérieurs : ils sont réalisés en briques creuses à doubles parois séparées 

par une lame d’air d’épaisseur 5 cm pour l’isolation thermique et phonique.

 Les murs intérieurs sont en simples parois réalisés en briques d’épaisseur 10cm

I.3.5 La terrasse :

Notre projet comporte deux terrasses inaccessibles, la première au RDC et l’autre au dernier 

niveau

I.3.6 L’acrotère :

C’est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour rôle 

d’empêcher l’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse, ses 

dimensions sont mentionné dans les plans d’architecture. Sa hauteur et de 60cm

I.3.7 dalle pleine

C’est un élément porteur, constitué d’une plaque en béton armé, son épaisseur dépend des 

conditions d’utilisation et de ces dimensions.

I.3.8 L’ascenseur :

C’est un élément mécanique, sert à déplacer les usagers à travers les différents étages du 

bâtiment sans utiliser les escaliers.

I.4 Règlements et normes utilisés :

Notre étude sera faite conformément aux règlements suivants :

. RPA 99/version 2003 (Règles Parasismiques Algériennes).

. CBA 93 (Code du béton armé).

. DTR BC 2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitation).

. DTR BC 2.331 (Règles de calcul des fondations superficielles).

. BAEL 91/version 99.

I.5 les états limites

C’est un état dont lequel une condition de sécurité pour l’ouvrage où un de ses éléments est 

strictement vérifiée. Au-delà de cet état la structure cesse de remplir les fonctions pour 

lesquelles elle a été conçue.

Il existe deux états limites différents l’ELU et l’ELS.
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a) Etat limite ultime ELU 

C’est un état qui correspond à la capacité portante maximale de la structure, son dépassement 

va entraîner la ruine de l’ouvrage.

Il y’a trois (03) états limites :

Etat limite de l’équilibre statique.

Etat limite de résistance de l’un des matériaux.

Etat limite de stabilité de forme : flambement.

b) Etat limite de service ELS :

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

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

de l’ouvrage.

Il y’a trois (03) états limites :

Etat limite d’ouverture des fissures.

Etat limite de déformation : flèche maximale.

Etat limite de compression du béton.

 Hypothèses de calcul à l’ELU :

Ces hypothèses sont au nombre de six. Les trois premières sont celles du calcul classique.

 Les sections droites restent planes après déformation (hypothèse de Bernoulli).

 Du fait de l’adhérence, toute armature subit la même déformation linéaire que la gaine 

de béton qui l’entoure (supposée non fissurée si l’armature considérée est tendue).

 La résistance du béton tendu est négligée.

 Le raccourcissement relatif de la fibre de béton la plus comprimée est limité à :

En flexion  ‰.5.3bc

En compression simple  ‰.2bc

 L’allongement relatif des armatures les plus tendues, supposées concentrées en leur 

centre de gravité, est limité à 10 ‰.

 Le diagramme linéaire des déformations passe par l’un des trois pivots A, B, C (la 

règle des trois pivots) (fig. I.1)

 Règle des trois pivots :

Les calculs de dimensionnement sont conduits en supposant que le diagramme des 

déformations passe par l’un des trois pivots A, B, ou C définis par la (fig. I.1). On distingue 

trois domaines :
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 Dans le domaine 1, pivot A, l’état-limite ultime est défini par l’atteinte de

l’allongement limite de 10 ‰ de l’armature la plus tendue : la section est soumise à la 

traction simple ou à la flexion simple ou composée.

 Dans le domaine 2, pivot B, l’état-limite ultime est défini par l’atteinte du

raccourcissement limite de 3,5 ‰ de la fibre la plus comprimée : la section est 

soumise à la flexion simple ou composée.

 Dans le domaine 3, pivot C, l’état-limite ultime est défini par l’atteinte du

raccourcissement limite de 2 ‰ à une distance de la fibre la plus comprimée égale aux 

3/7 de la hauteur totale h de la section (comme cela résulte des propriétés des triangles 

semblables de la fig. I.2) : celle-ci est entièrement comprimée et soumise à la flexion 

composée ou à la compression simple.

Figure. I.1 : Règle des trois pivots

Le diagramme passe par :

 Le pivot A si y0.2596 d

 Le pivot B si 0.2593d y h

 Le pivot C si yh

 Hypothèses de calcul à l’E L S :

 Conservation des sections planes.

 Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.

 La résistance à la traction du béton est négligée.

 Le frottement relatif entre le béton et l’acier est négligé.
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 Par convention le coefficient d’équivalence entre le béton et l’acier est : 15
b

S

E

E
n

I.6 Actions et sollicitations :

I.6.1 Les actions :

Les actions sont les forces et les couples de forces dus aux charges appliquées à une structure 

et aux déformations imposées (retrait, fluage…) elles proviennent donc :

 Des charges permanentes,

 Des charges d’exploitations,

 Des charges climatiques.

 Actions permanentes (G) :
Ce sont des actions dont l’intensité est constante ou peu variable dans le temps, par exemple 

le poids propre de la structure, le poids des équipements fixes, les forces de poussée des terres 

et des liquides ou les déformations imposées à la structure.

 Actions variables (Q) :
Ce sont celles dont l’intensité varie fréquemment de façon importante dan le temps, elles 

correspondent aux charges d’exploitations, les charges appliquées durant l’exécution, les 

charges climatiques et les effets dus à la température.

 Actions accidentelles (E) :
Elles se produisent rarement et leurs durées sont très courtes, (Séismes, incendies, 

chocs,........etc.

I.6.2 Les sollicitations :

On appelle sollicitations les moments de flexion ou de torsion, les efforts normaux et les 

efforts tranchants provoqués par les actions.

 Sollicitations de calcul :

On note par :

G max : ensemble des actions permanentes défavorables.

G min : ensemble des actions permanentes favorables.

Q1 : action variable dite de base.

Qi : autres actions variables dites d’accompagnement.

 Sollicitation de calcul vis-à-vis l’ÉLU :

Dans le cas d’une vérification à l’ELU on devra justifier :

 La résistance de tous les éléments de construction,

 La stabilité des éléments compte tenu de l’effet de second ordre,

 L’équilibre statique de l’ouvrage.
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Les trois types de vérification seront effectués à partir des mêmes combinaisons de charge.

 Sollicitation de calcul vis-à-vis l’ELS :

Les vérifications à effectuer dans ce cas sont :

 La contrainte maximale de compression du béton,

 La fissuration du béton,

 La déformation des éléments.

I.6.3 Les combinaisons d’action :
Les combinaisons d’action à considérer sont :

  Situations durables :    ELU : QG  5.135.1

                                      ELS : QG 

                                                EQG 

Situations accidentelles :        EQG  2.1 (Pour les poteaux seulement)

                                               EG 8.0

I.7 Les Caractéristiques des matériaux :

I.7.1 Béton :

a) Définition : Le béton est un matériau composite homogène constitué d’un mélange de liant 

hydraulique (ciment), des matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier..), de l’eau et 

d’adjuvants (éventuellement).

Le béton utilisé dans la construction de l’ouvrage doit être conforme aux règles techniques 

d’étude et de conception des ouvrages en béton armé (BAEL),

Le rapport entre la masse d’eau (E) et de ciment (C) contenue dans le béton est mentionné 

sous la forme de rapport eau-ciment (E/C) est l’une des valeurs caractéristiques les plus 

importantes du béton frais et du béton durci. Lorsque le rapport E/C augmente, le béton frais 

devient plus plastique et son ouvrabilité ainsi que sa compactibilité s’améliorent, par contre la 

qualité d’un béton après le durcissement est d’autant meilleure que le rapport

E/C et faible.

Le béton présente les avantages suivants :

 Une bonne résistance à la compression,

 Une souplesse d’utilisation,

 Un entretien facile,

 Une bonne résistance aux feux,
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 Une possibilité d’obtenir des éléments préfabriqués de différentes formes.

b) Les constituants du béton :

 Le ciment :

C’est un liant hydraulique caractérisé par la propriété de donner avec l’eau une pâte qui se 

solidifie en passant par un processus chimique.

 Les granulats :

Ce sont des matériaux inertes provenant de l’érosion des roches ou de leurs concassages, on 

distingue :

-Les granulats naturels utilisés directement sans aucun traitement mécanique préalable.

-Les granulats naturels provenant de concassage des roches.

 Les adjuvants :

Ce sont des produits qui sont ajoutés à faible proportion au béton dont le but est 

l’amélioration de certaines de ces propriétés.

 Dosage :

             Le dosage des constituants d’un béton courant est :

 ciment (C.P.A325)                         350kg/m3                                

 sable (5mm)                             174kg/m3                              

 gravier (25 mm)                       366kg/m3     

 eau de gâchage                               140kg/m3

c) Résistance du béton :

 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 28Cf .

        Cette valeur est mesurée par compression axiale d’un cylindre droit de révolution de

diamètre 16cm, et de hauteur de 32cm, pour un granulat de grosseur au plus égale à 40mm.

Pour les éléments principaux le béton doit avoir une résistance c28 au moins égale à

20 MPa et au plus égale à 45 MPa

Pour j28 jours, cette résistance est donnée par la relation suivante :

28
28       40  ( j 28 )                      BAEL91   Art (A.2.1.11) 

4.76 0.83
C

Cj C

j f
f Pour f MPa jours

j


  

 

MPafjoursMPafPour
j

fj
f CjC

C
Cj 60   )28j(40      

95.040.1 28
28 



 
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Pour l’étude de notre projet, on prendra MPafC 2528 

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  Avec : MPafCj 60                             CBA 93 Art (A.1.2.1.2)       

Pour notre cas  MPafdoncMPafC 1.2    25 2828 

d) Valeurs de calcul à la compression :

Contrainte limite à l’ELU :

b

C
bu

f
f

 


 2885.0
                                                           BAEL 91 Art (A.4.3.4) 

Avec :           

        b =              

         

                1 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action24h.

             0.9 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action est comprise    

 =                 entre 1h et 24h.

             0.8 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action1h.

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

comprimés et du fait que la valeur de 28Cf , obtenue en appliquant aux éprouvettes des charges 

quasi instantanées, est plus forte que la valeur sous charges longtemps maintenues (q = 1). En 

revanche, il n’a pas à être considéré en cas de charges de faible durée d’application (q = 0,85).

e) Diagramme des contraintes- déformations :

Ce diagramme peut être utilisé dans tous les cas. Il est constitué par un arc de parabole du 

second degré, prolongé en son sommet par un palier horizontal

1.5    Pour les situations durables ou transitoires.

1.15    Pour les situations accidentelles.
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Figure .I.2 Diagramme contrainte-déformation pour le béton

Le diagramme (parabole-rectangle) est utilisé dans le calcul relatif à l’état limite ultime de 

résistance, le raccourcissement relatif à la fibre la plus comprimée est limité à :

         2‰ : en compression simple ou en flexion composée avec compression.

         3.5‰ : en flexion simple ou composée.

Pour  ).104(1025.0       ‰20 33
bcbcbubcbc ff  

            bCbubcbc fff   /85.0       ‰5.32 28

Contrainte limite à l’ELS :

La contrainte limite à l’ELS en compression est donnée par la relation suivant

MPafCbc 156.0 28                                      CBA 93  Art (A.4.5.2) 

e) 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                                       CBA 93 Art (A.2.1.2.1) 

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

à j jours est :  33700 Cjij fE 

Pour les vérifications courantes : J 28 jours on a 3
2811000 Cij fE 

33700 Cjvj fE                                  CBA  Art (A.2.1.2.2) 

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

a et la variation unitaire est
a

a

On appelle coefficient de poisson le rapport :

untairesementRaccourcis

tionladeunitaireVariation

l

l
a

a
sec








Le coefficient de Poisson prend les valeurs suivantes : 

                       0.2 (ELS)

                                                                            BAEL 91  Art (A.2.1.3) 

0 (ELU)

f) Contrainte ultime de cisaillement (du béton) :

Dans le cas où les armatures d’âme sont droites ou comportent à la fois des barres droites et 

des barres relevées, d’après le BAEL91 on a :

5MPa);/(0.20min bCjadm f      Pour la fissuration peu nuisible. BAEL 91  Art (A.5.2.11) 

5MPa);/(0.15min bCjadm f       Pour la fissuration nuisible.

Dans notre cas on a 28Cf =25 MPa donc :

adm =3.33 MPa                         fissuration peu nuisible.

adm =2.50 MPa                        fissuration préjudiciable.

I.7.2 L’Acier:

a)Définition:

L’acier est fabriqué à partir de Fer dans des hauts fourneaux, c’est le carbone qui 

influe sur la qualité de l’acier. Les aciers sont destinés à équilibrer les efforts de traction et 

éventuellement de compression que le béton ne pourrait pas supporter seul.

b) Différents types d’aciers:

Les aciers utilisés pour constituer les pièces en béton armé sont :

Les ronds lisses (R.L):

Les ronds lisses sont obtenus par laminage d’un acier doux .On utilise les nuances 

FeE215 et FeE235 de diamètres normalisés.

- MPafe 215 (contrainte à la limite élastique).
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- MPafU 904à330 (contrainte à la limite de rupture).

- MPafe 235

- MPafU 490à410

Les aciers à haute adhérence (H.A):

Dans le but d’augmenter l’adhérence béton-acier, on utilise des armatures présentant 

une forme spéciale. Généralement obtenue par des nervures en saillie sur le corps de 

l’armature. On a deux classes d’acier FeE400 et FeE500 et de diamètre normalisé.

Les aciers utilisés dans notre bâtiment sont des FeE400 de type 1 caractérisés par:

- Limite élastique: MPafe 400

- Contrainte admissible: MPa348S 

- Coefficient de fissuration: 6.1

- Coefficient de sécurité: 15.1S

- Module d’élasticité: MPaES
5102

Treillis soudés:

Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant perpendiculairement et soudés 

électriquement à leurs points de croisement.

MPafmmTL e 500:  )6(50 

MPafmmTL e 520:  )6(52 

a) Diagramme des contraintes – déformations (acier):

Le diagramme contrainte (s) déformation (s) est conventionnellement définit comme suit:

Figure I.4 : Diagramme contraintes-déformations de calcul acier
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Le diagramme de calcul permet de connaître la contrainte de l’acier s, lorsque l’on  connaît 

sa déformation relative s.

ef : Limite d’élasticité de l’acier.

S : Coefficient de sécurité ayant pour valeur:

S =1          situation accidentelle (choc et séisme).

S =1.15     situation durable ou transitoire.

b) Contrainte limite des aciers

.Etat limite ultime: la contrainte de l’acier est      
S

ef


 S

.Etat limite de service: on distingue les cas suivants:

Cas où la fissuration est préjudiciable, la vérification à l’état limite ultime est suffisante.

La contrainte est limitée à:  

])(110;
3

2
min[S tje ff   )(MPa                                           BAEL91 (A.4.5.32) 

tjf : Résistance à la traction du béton à l’âge de j jours.

Cas où fissuration très préjudiciable:

])(90;
2

1
min[S tje ff   )(MPa                                              BAEL 91 (A.4.5.32) 

 : Coefficient de fissuration avec:

1 : Pour les ronds lisses, treilles soudés.

6.1 : Pour les hautes adhérences 6mm.

3.1 : Pour les hautes adhérences 6mm.
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Introduction

         Les éléments doivent avoir une section minimale pour reprendre les efforts sollicitant et 

pour cela on procèdent au pré dimensionnement des éléments les recommandations selon : 

RPA 99 /version 2003, BAEL 91/modifié 99 et CBA 93. des éléments porteurs ne faisant pas 

partie du système de contreventement (escaliers, poutrelles, planchers, balcons, cloisons).

II.1. pré dimensionnement des éléments principaux

II.1.1 les poutres

1)  poutres principales : Elles sont disposés perpendiculairement aux poutrelles, leur 

hauteur est données selon (BAEL91) par le critère de flèche qui est :

           L/15  h  L/10.

L : portée maximale entre nus d'appuis de la poutre.

L = 500-40=460cm.   30.66cm h  46.00cm.

On prend: h =45cm   et b= 35cm.

         2) les poutres secondaires : elles sont disposées parallèlement aux poutrelles, leurs

         hauteur est donnée selon (BAEL91) par le critère de flèche qui est :

           L/15  h  L/10                                              

L : portée libre maximale entre nus d'appuis de la poutre.

L =420cm   28cm  h t  42cm.   

On prend: h = 40cm   et b=35cm

 Vérifications selon RPA 99 [ Art l7.5.1]: 

Les dimensions de la poutre doivent satisfaire les conditions suivantes :

                      b     20  cm.

                      h    30  cm.

                       h / b   4.00.

Apres la vérification on adopte les dimensions suivantes :

Poutres principales : bh = (35,45) cm2.

Poutres secondaires : bh = (35,40) cm2.

II.1.2 : Les poteaux 

Le pré dimensionnement des poteaux se fait a la compression centrée selon les règles du 

BAEL91, en appliquant le critère de résistance et le critère de stabilité de forme toute en 

respectant les exigences du RPA 99 version 2003.
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A A

he

                                       

                    

                                           Min (b, h) 25cm 

Les exigences de RPA     min (b, h)  he /20 cm.     (Pour le poteau rectangulaire)         
                                             0.25  b/h 4.   

D 30 cm.     (Pour le poteau circulaire)         

D he/15

                                                                                                                                                                                            

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

vérifiant les recommandations du RPA99.

Les dimensions des poteaux sont supposées :

a) poteau rectangulaire

- R.D.C, Le sous-sol                       (h, b) =  (55,50) cm2

-1er, 2ème, étage :                             (h, b) = (50, 45) cm2.

- 3eme ,4éme, étage:                           (h, b) = (45, 40) cm2.

- 5eme ,6ème étage:                             (h, b) = (40, 35) cm2.

b) poteau circulaire

Ce type existe seulement dans le S/sol et le RDC, alors leurs dimensions sont supposées 

comme suit :

S/sol et RDC : D=50 cm

II.1.3 : les voiles

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

a  max[he/22,15cm  ] .                           RPA 99/ version 2003(art7.7.1)

Figure II.1 : Hauteur libre d’étage
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  a : épaisseur.

Avec : he : la hauteur libre d’étage.

On a : he =3.20-0.40=2.80m  pour étage courant (du 2ème jusqu’au 6ème ) et sous-sol.

             he = 4.48-0.40=4.08m    pour R.D.C et 1ème étage.

cma 54.18
22

408
       (RDC et 1ème étage.)

cma 72.12
22

280
 (Étages courants du 2ème jusqu’au 6ème et sous-sol.)

On adopte pour tous les voiles une épaisseur de 20cm

II.2 : pré dimensionnement des éléments secondaires

II.2.1 : Les planchers à corps creux

    On dimensionne le plancher à corps creux suivant la condition suivante :

h  Lmax /22.5                         CBA 93 (Art B.6.8.4.2  ).  

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

h : hauteur du plancher.

L= 380cm   ht  380/22.5 = 16.88cm.

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

Avec : 

 16 cm : hauteur du corps creux.

 4 cm : hauteur de la dalle de compression. 

pré dimensionnement des poutrelles 

b0 = 10 cm                                                                                  

b = à calculer                                                   

b1 = à calculer                                                                                                                                   

h0 = 4 cm

ht = 20 cm

lx = 55cm (la distance entre nus de deux poutrelles)
b1

h

b

h0

b0  b1

Figure III.3  Schéma de la Poutrelle

Figure II.2 : Plancher à corps  creux  

16 cm

4 cm
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ly = 365 cm (la distance minimal entre nus d’appui de deux poutres principales).

Calcul b1 et b :

b1 ≤ min ( ,
2 10

yx
ll

)  b1≤min(27.5,36.5) cm

Soit  b1 =27.5cm

b = 2 x b1 + b0 = 65 cm ; on adopte b = 65 cm.

II.2.2 Les dalles pleines

Dans notre étude on a 2 types de dalles pleines:

 dalles pleines qui reposent sur 4 appuis.

 Dalles pleines qui reposent sur 3appuis.

L’épaisseur des dalles est  déterminée à partir des conditions ci-après :

a. résistance au feu

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

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

 e = 17.5 cm pour quatre heures de coupe feu

           On admet que :     e = 12 cm.

b. isolation phonique

Selon les règles technique  « CBA93 » en vigueur en l’Algérie  l’épaisseur du 

plancher doit être supérieure ou égale à 13 cm pour obtenir une bonne isolation 

acoustique.

   On limite donc notre épaisseur à : e = 14 cm

c. Résistance a la flexion :

Les conditions qui doivent vérifier selon le nombre des appuis sont les 

suivantes :

   Dalle reposant sur deux appuis : xL

35
< e < xL

30
.

   Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : xL

50
< e < xL

40
.

Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).

 Dalles pleines reposent sur 4 appuis (toiture)

les dalles qui reposent sur 4 appuis ont  une portée égale à : Lx=3,59m=359cm. 
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On aura donc :  
359 359

 
50 40

 e

Soit : 7.18 cm  ≤ e ≤ 8.97 cm     donc : On prend  e = 8cm

Nous retenons donc comme épaisseur des dalles e = 14 cm sous réserve de vérifier la 

condition de flèche.

Condition de flèche :     

Nous devons vérifier les conditions du CBA93 (B.6.5.3). :

500

L
< max

maxf ; si la porté L est au plus égale à 5m.

1000

L
0.5cm< max

max f ; si la porté L est supérieur à 5 m.

maxf : La flèche maximale à calculer pour une poutre encastrée a ses extrémités

      Dans notre cas : maxL = 380 cm, avec :

            Nous avons : 94.0
380

359


y

x

L

L
 donc la flèche au centre se calcul de la façon 

            suivante:      

             on calcule la flèche comme dans une poutre de porté lx de largeur b = 1m et soumise

            aux moments de flexion de service déterminé dans le sens de x puis on multiplie le 

             résultat obtenu par (1 - 0,1α).

             e = 14 cm

Poids propre :             G = 2500 × e×1 = 350 kg/ml

Surcharge d’exploitation :     Q = 150 kg/ml

q = G + Q = 500 kg/ml

Le calcul RDM nous donne :

ƒmax =

45

384
xql

EI
   , f = max

500

l

              (1 - 0,1α) = 0,906.                         

           I =
12

3be
                                              e ≥ට	ଷ଴଴଴଴.௤.௟రೣ(ଵି଴,ଵ஑)	

ଷ଼ସ௕ா௟೘ ೌೣ 		య
 e ≥7,83 cm       

            lx =3,59 m

q = 500kg/ml
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     E =11000 ඥ݂௖ଶ଼య
= 32164 MPa         

         On prend : e = 8 cm.

Finalement l’épaisseur à retenir doit satisfaire la condition suivante :

e   Max (  12 cm, 14 cm, 8cm )   = 14 cm 

Alors on adopte :     e =15 cm.

dalle pleines repose sur 3 appuis (balcons)

dans notre étude, on a trois types de dalles reposant sur trois appuis de dimensions différentes.

On voit que le bien les dimensions des dalles  sont petites donc c’est la condition de coupe 

feu qui est la plus défavorable (e=12 cm).

On prend : e = 14 cm.

Evaluation des charges et surcharges :

a) Plancher terrasse inaccessible

Désignation des éléments (࣋KN/m3) e (m) Poids (KN/m²)

Gravillon de protection 20 0.05 1.00

Multicouche d’étanchéité 6 0.02 0.12

Forme de pente 22 10% 2.20

Isolation thermique 4 0.04 0.16

Plancher corps creux (16+4) / 0.20 2.85

Enduit en  mortiers 18 0.015 0.27

Lx=2.00m

Ly=3.85m 

                     type1

Lx=1.38m

Ly=3.85m 

                         type2

Lx=2 m

Ly=4.70m m

type 3
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 =6.60

Tableau II.1 Charge du plancher terrasse inaccessible

G=  6,60 KN/m2 

Q= 1 KN/m2 

b) Plancher étage courant

Désignation des éléments (࣋KN/m3) e (m) Poids (KN/m²)

Cloison de séparation / 0.10 0.90

Carrelage 20 0.02 0.40

Mortier de pose 20 0.02 0.40

Sable fin 18 0.02 0.36

Plancher corps creux (16+4) / 0.20 2.85

Enduit en plâtre 10 0.015 0.2

 =5.06

Tableau II.2 : Charge du plancher étage courant 

          G = 5.06 KN/m2

Q = 1.5  KN/m2 

    Remarque : La charge d’exploitation Q=1.5 KN/m2 sauf pour le RDC et le sous-sol   

     Q=2.5 KN/m2 .

c) Dalles pleines

Désignation des éléments (࣋KN/m3) e (m) Poids (KN/m²)

Carrelage            22 0.02 0.44

Mortier de pose 20 0.02 0.40

Sable fin 18 0.02 0.36

Dalle pleine 25 0.15 3.75

Enduit de plâtre 10 0.02 0.20

 =5.15

Tableau II.3 : Evaluation des charges des dalles pleines.

G=5.15 KN/m2

Q=3.5 KN/m2
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d) Les mures extérieurs : double parois en brique creuse

Désignation des éléments (࣋KN/m3) e (m) Poids (KN/m²)

Enduit en ciment            18 0.02 0.36

Brique creuse / 0.15 1.30

Lame d’aire 00 0.05 00

Brique creuse / 0.10 0.9

Enduit en plâtre 10 0.02 0.20

 =2.76

Tableau II.4 : Evaluation des charges pour les murs extérieurs.

G=2.76 KN/m2

e) Plancher terrasse accessible

Désignation des éléments (࣋KN/m3) e (cm) Poids (KN/m²)

carrelage 20 2.00 0.40

Mortier de pose 20 2.00 0.40

Lit de sable 18 3.00 0.54

Forme de pente 14.66 15% 2.20

Plancher corps creux (16+4) / 20.0 2,85

Enduit en  plâtre 10 2.00 0.20

 = 6.59

                  Tableau II.5 : charges plancher terrasse accessible.

GPacc = 6.59 KN/m2            ;         QPacc = 3.5 KN/m2.

II.2.3 Les escaliers

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

construction, son utilisation régulière nécessite un bon dimensionnement afin d’assurer une  

sécurité et un confort aux usagers.

Les escaliers peuvent être en béton armé, en acier ou en bois.
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Figure. II.4 : les différents éléments constituants un escalier

Dans notre projet on distingue 3 types d’escaliers :

1) Type 1 : escaliers droits à trois volées:

Pour qu’un escalier garantie sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on 

doit vérifier les conditions suivantes :

– la hauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm ;
– la largeur g se situe entre 25 et 32 cm.

      –La formule empirique de BLONDEL:

60 ≤2h + g  ≤ 65cm…………………(1)

(I)

(II)

(III)

  

        Figure II.5 escalier a trois volées (type1)
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Avec :          

                   h = h0/n                                        h0 : est la hauteur de la volée.

                                                                        n : est le nombre de contre marches sur la volée.
                  g = l0/(n − 1)                               l0 :  est la longueur de la volée.                     
                                     

Pour ce type on a deux escaliers à usage différents avec différentes dimensions: 

 Escaliers principales.

 Escaliers de services.

Pour pouvoir  étudier ce type d’escalier on le partage en 3 volées

 Sous-sol :

1) Escaliers principales

a)  1 ère et 3ème volée 

Figure II.6 Schéma statique de la 1èreet la 3èmevolées d’escalier type1.

 épaisseur de la paillasse

      La longueur développée est : l = lv + lp

      Avec :   lv :longueur de la volée

                   lp : longueur des paliers (de départ et d’arrivée ).  

             cmecme
l

e
l

20.2280.14
20

444

30

444

2030
            

               e ≥ 11cm            pour deux heures de coupe-feu.
         On prend : e = 15 cm.

 Calcul de h et g : on a :      l0 = 1.20 m

                                   h0 = 0.80 m

     l =1.71+ඥ(1,2)ଶ+ (0,8)ଶ+1,29=4,44m

1.2m 1.29 m    1.71 m

    0.80 m

    
ߙ
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      tg (α) =
0

0

0 69.3366.0
2.1

8.0
 

l

h

     On pose 2h+g=65cm et on remplace h et g par leurs expressions en fonction de n, on aura :

            65 n2 – (65+2h0+l0) n+2h0 = 0 …………………(2)                 

       Résolvant (2) On trouve :

               n = 5      c.-à-d. : 4  marches.

5 contres marches.        

b) 2éme volée

              

Figure II.7 schéma statique de la 2ème volée d’escalier type1

Elle s’appui sur 1 appui (une poutre brisée).

  

                         

Figure II.8 vue en plan de la 2emevolées d’escalier type1

 épaisseur de la paillasse

cmecm
l

e X 25.825.8
20

165

20


                                          cme 11 Pour deux heures de coupe feu

       Soit e=14cm

      Poutre brisée

Lx =1.65 m

Lx =1.65 m
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 Calcul de h et g        

                                On a :      L0 = 2.70 m

                           H0 = 1.60 m

      En résolvant l’équation :        65 n2 – (65+2H0+L0) n+2H0 = 0 .

      On trouve : n = 10 c.-à-d. :     9  marches.                       g = 30 cm

                                                                                                   ⇒
10 contre marches.            h =16 cm

      tg (α) =
0

0

0 65.3059.0
70.2

60.1
 

l

h

Les dimensions de ce type d’escaliers pour les autres étages sont illustrées dans les tableaux

suivants :

Tableau II. 6. dimensionnement des escaliers principaux.

                       

Hétage

(m)
Volée

Hvolée

(m)

Lvolée

(m)

Inclinaison 

(α)

Nombre 

de 

contre 

marche

Nombre 

de 

marche

Epaisseur

(cm)

Sous sol 3.20
I&III 0,80 1,20 33,69 5 4

14

II 1,60 2,70 30,59 10 9

RDC 4,48

I 1,44 2.52 29,74 9 8

II 1,60 2.24 35,54 9 8

III 1,44 1.45 44.80 5 4

1er étage 4,48
I&III 1,44 2.52 29,74 10 9

II 1,60 2.24 35,54 9 8

2ème -6ème 3,20
I&III 0,80 1,40 29,75 6 5

II 1,60 2,24 35,54 9 8
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Tableau II. 7. Dimensionnement des escaliers services.

 Evaluation des charges et de surchages de l’éscalier à 3 volée (type 1)

 Palier :

Désignation des éléments Epaisseur (cm) Densité (KN/m3) Poids (KN/m2)

  Carrelage 2 22 0,44

  Mortier de pose 2 20 0,40

  Dalle en BA 14 25 3,50

  Enduit ciment 2 20 0,40

Charge permanente totale G = 4,74

Surcharge d’exploitation Q = 2,50

Tableau II.8 : évaluation des charges du palier

 Volée :

Désignation des éléments Epaisseur (cm) Densité (KN/m3) Poids (KN/m2)

  Carrelage 2 22 0,44

  Mortier de pose horizontal 2 20 0,40

  Mortier de pose vertical 2·(18/28) 20 0,26

  Paillasse 14/(cosα) 25 5,10

  Gardes corps // // 0,6

  Marches 18·(1/2) 22 1,98

  Enduit ciment 2 20 0,40

Charge permanente totale G = 9.18

Surcharge d’exploitation Q = 2,50

Tableau II.9 : évaluation des charges de la volée

Hétage

(m)
Volée

Hvolée

(m)

Lvolée

(m)

Inclinaison 

(α)

Nombre 

de 

contre 

marche

Nombre 

de 

marche

Epaisseur

(cm)

Sous sol 3.20

I 0.80 1,12 35,53 5 4

14II 1,44 2,24 32,73 9 8

III 0,96 1.40 34.43 6 5
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2) Type 2: Escalier à trois volées avec un cartier tournant :

Les dimensions de ce type d’escaliers sont illustrées dans le tableau suivant :

Tableau II. 10. Dimensionnement des escaliers de secours.

3) Type 3: Escalier à deux volées

                                                  

                          

                                                  

Figure II.10 : escalier à deux volées (type3)

Hétage

(m)
Volée

Hvolée

(m)

Lvolée

(m)

Inclinaison 

(α)

Nombre 

de 

contre 

marche

Nombre 

de 

marche

Epaisseur

(cm)

1er étage 4,48
I&III 1,44 1.75 39,45 8 7        

      14

II 1,60 2.76 30,10 10 9

2ème -6ème 3,20
I&III 0,80 1.12 35,54 5 4

II 1,60 2,76 30,10 9 8

II

Figure II.9 : escalier à trois volées avec un cartier tournant

I III

II

I

II

I
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Tableau II. 11. Dimensionnement des escaliers de secours (type3)

II.2.4 L’acrotère 

     L’acrotère est un élément placé à la périphérie du plancher terrasse

Cet élément est réalisé en béton armé, son rôle est la protection contre 

les infiltrations des eaux pluviales, Il sert à l’accrochage

du matériels des travaux d’entretien de bâtiment.

L’acrotère est considéré comme une console encastrée dans  le 

plancher et soumise à son poids propre et une force horizontale (force sismique):

S = 0.60.1+ (0.1+0.07)0.1/2

S = 0.0685 m2

 Charge Permanente

 Poids propre

                     1 SG b

10685.025 G

1.7125KN/mlG 

 Enduit de ciment

                    eG c  

                    20 0.02 0.4KN/mlG   

                    1.7125 0.4 2.1125KN/mltG   

 La Surcharge d’exploitation

                    Q = 1 KN/ml

 La force sismique :

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

Hétage

(m)
Volée

Hvolée

(m)

Lvolée

(m)

Inclinaison 

(α)

Nombre 

de contre 

marche

Nombre 

de 

marche

Epaisseur

(cm)

RDC

4,48 I 2,08 3,36 31,75 13 12      
  

      14

4.48 II 2,40 2,80 29,74 15 14              
      14

10cm

3cm

7cm

10cm60cm

Figure II.11: Dimensions de l’acrotère
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  RPA99/ modifier2003 (Art 6.2.3)

: 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. ( 2.13KN/mlPW  )

  
4 0.15 0.8 2.13 1.02 /pF KN ml    

II.3 La descente de charge

 La loi de dégression des charges d’exploitation [DTR BC 2.2]

Chaque plancher d’un immeuble est calculé pour la charge d’exploitation maximale 

qu’il est appelé à supporter. Toutefois, comme il est peu probable que tous les planchers 

d’une même construction soient soumis, en même temps, à leurs charges d’exploitation 

maximale, on réduit les charges transmises aux fondations. 

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 la terrasse:                                               Q0.

-  Sous le premier étage à partir du sommet:       Q0 + Q1.

- Sous le deuxième étage:                                  Q0 + 0,95 · (Q1 + Q2).

- Sous le troisième étage:                                   Q0 + 0,90 · (Q1 + Q2 + Q3).

- Sous le quatrième étage:                                  Q0 + 0,85 · (Q1 + Q2 + Q3 +Q4).

- Pour  n étage (n 5 )              :                          Q0+
3

2

n

n




· (Q1+ Q2 + Q3 + Q4 +…..+ Qn).

.4 ppp WCAF 

A

pC

pW
G

Q

Fp

Figure III.12 Schéma statique de l’acrotère
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Le cœfficient 
(3 )

2

n

n


étant valable pour n 5

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

établie précédemment se réduit à :

Sous toit ou terrasse :   Q0  

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.

La surface afférente:

les poteaux P1, P2 sont les poteaux rectangulaires les plus sollicités et le poteaux PC est le 

poteau circulaire le plus sollicité

1) poteau P1:

Plancher toiture

Figure II.13 Illustration de localisation des poteaux les plus sollicités.

P1

P2

pc

25.20 m

25.00m
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Stoi=2.825x2.60=7.35 m2

Plancher 6ème étage

Sec= 2.10x2.325= 4.88 m2 (étage courant)

Sti= 2.10x2.325= 4.88 m2    (Terrasse inaccessible)

Plancher sous sol, RDC et 1er étage jusqu’au 5ème                            

S= [(2.10+2.10)x2.325]x2=19.53 m2

Les charges et les surcharges      

Toiture (Dalle Pleine)

G  7.35 5.15  37.83 KN                                         

 Q  7.35 1  7.35 KN                                                  

  
  

Plancher terrasse inaccessible

                                                    
G  2.325 2.1 6.60  32.23 KN                                                   

Q  2.325 2.1 1  4.88 KN

   
   

Plancher terrasse accessible : 

  
G  2.325 2.1 2 6.59  64.35 KN                                                  

Q  2.325 2.1 2 1.5  14.65 KN

    
    

   

Plancher 6ème étage :

  
G  4.88 5.15 4.88 6.60  57.34 KN                                     

Q  4.88 1.5 4.88 1  12.20 KN

    
    

Plancher du 1er étage jusqu’au 5ème :

   
 
 

G  9.76 5.15 5.06   99.70 KN                                                              

Q  9.76 3.5 1.5   48.80 KN

   

   

Plancher sous sol et RDC:

   
 
 

G  9.76 5.15 5.06   99.70 KN                                                 

Q  9.76 3.5 2.5   58.56 KN

   

   

Figure. II.14  Surface afférente du poteau P1 (plancher toiture).

2.325 m

0.35 m

2.325 m

0.50m0.35m2.10 m

2.325 m

0.35 m

2.325 m

2.10 m0.35m2.10 m

     Figure. II.15  Surface afférente du poteau P1

(planchers s/sol,RDC,étages1 à 6)
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Les poutres :            

  PP

PS

G  0.35 0.45 4.65 25  18.31 KN                        

G  0.35 0.404.20 25  14.70 KN

    
   

           
  GP =  GPP  + GPS =33.01 KN      

Les résultats de la loi de dégression sont les suivants :

Toiture (N1) : Q7=Qt=7.35KN

Etage 6 (N3) : Q6= Q7+ Qe6=19.55KN

Etage 5 (N5) : Q5= Q7+ 0.95 (Qe6+ Qe5)=65.30KN

Etage 4 (N7) : Q4= Q7+ 0.90 (Qe6+ Qe5+ Qe4)=106.17KN

Etage 3(N9) : Q3= Q7+ 0.85 (Qe6+ Qe5+ Qe4+ Qe3)=166.80KN

Etage 2 (N11) : Q2= Q7+ 0.80 (Qe6+ Qe5+ Qe4+ Qe3+ Qe2)=173.27KN

Etage 1(N13) : Q1= Q7+ 0.75 (Qe6+ Qe5+ Qe4+ Qe3+ Qe2+ Qe1)=199.50KN

Etage RDC (N15) : QRDC= Q7+ 0.70 (Qe6+ Qe5+ Qe4+ Qe3+ Qe2+ Qe1+ QRDC)=227.68KN

Etage S/sol (N17) : QS/sol= QRDC + QS/sol =286.24KN
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Utilisant tout ce qu’on a comme données et ce qu’on a évalué, on ressorte avec le tableau 

suivant : 

Niveau désignation G (KN) Q (KN)

N1

Toiture (dalle pleine)

Poutre (pp+ps)

37.85

31.01

        7.35

N2

G venant de N1

Poteau (40x35)

78.86

9.10

        7.35

N3

G venant de N2

Plancher 6ème étage

Poutre (pp+ps)

77.96

57.34

33.01

19.55

N4

G venant de N3

Poteau (40*35)

168.31

9.10

19.55

N5

G venant de N4

Plancher courant 

Poutre (pp+ps)

177.41

99.70

       33.01

65.30

N6

G venant de N5

Poteau (40x35)

310.12

9.10

65.30

N7

G venant de N6

Plancher courant 

Poutre (pp+ps)

319.22

99.70

33.01

106.17

N8

G venant de N7

Poteau (45x40)

451.93

14.40

106.17

N9

G venant de N8

Plancher courant 

Poutre (pp+ps)

466.33

99.70

        33.02

166.80

G venant de N9 599.04 166.80
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N10 Poteau (45x40) 14.40

N11

G venant de N10

Plancher courant 

Poutre (pp+ps)

613.44

99.70

33.01

173.27

N12

G venant de N11

Poteau (50x45)

746.15

25.20

173.27

N13

G venant de N12

Plancher courant 

Poutre (pp+ps)

771.35

99.70

33.01

199.50

N14 G venant de N13

Poteau (50x45)

904.06

25.20

        199.50

N15

G venant de N14

Plancher courant 

Poutre (pp+ps)

929.26

99.70

33.02

227.68

N16

G venant de N15

Poteau (55x50)

1061.97

30.80

227.68

N17

G venant de N16

Plancher courant 

Poutre (pp+ps)

1092.77

99.70

33.01

286.24

N18

G venant de N17

Poteau (55x50)

1225.48

22.00

286.24

Totale 1247.48 286.24

Tableau II.12. Descente de charge du poteau P1. 
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2) Poteau voisin de la cage d’escalier (P2) :

La surface afférente  

Plancher 1er étage jusqu’au 5ème                            

S= [(2.10+1.925)x2.325]x2=18.72 m2                                   

Plancher toiture

Stoi= (2.13+1.95)x(2.36x2)= 19.25 m2

                                                                                

Plancher 6ème étage

Sec= (1.925x2.325)x2+2.1x2.325x2= 18.72 m2 

Stinacc=1.925x4.65

Les charges et les surcharges      

Toiture (Dalle Pleine) :

     G= 7.35 x5.15= 37.85 KN  

     Q= 7.35 x1 = 7.35 KN                                                   

Plancher terrasse inaccessible : 

    G= 2.325x2.1x6.60= 32.23 KN

     Q= 2.325x2.1x1= 4.88 KN

Plancher terrasse accessible : 

     G= 2.325x2.1x2x6.59= 64.35 KN

     Q= 2.325x2.1x2x1.5= 14.65 KN

  

Plancher 6ème étage :

      G= 4.88x5.06 +4.88x6.60 = 56.90 KN 

      Q= = 4.88x1.5 +4.88x1 = 12.20 KN 

Plancher du 1er étage jusqu’au 5ème :

G= (2.1x2.325x2)x5.15+(1.925x2.325)x5.06+(2.325x0.7)x9.18+2.325x1.225x4.74=100.8KN 

Q= (2.1x2.325x2)x3.5+(1.925x2.325)x1.5+[(2.325x0.7)+(2.325x1.225)]x2.5=52.08 KN

Plancher sous sol et RDC:

   G= 18.72x5.06= 94.72 KN

  Q= 18.72x2.5= 46.80 KN

1.225 m 0.70 m

2.325m

0.35 m

2.325 m

1.925 m0.35 m    2.10 m

Figure. II.17 Surface afférente du poteau P2
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Les poutres :            

    GPP= 0.35x0.45x4.65x25= 18.31 KN

   GPS= 0.35x0.40x4.20x25= 14.70 KN

  GP =  GPP  +  GPS =33.01 KN      

Les résultats de la loi de dégression sont les suivants :

Toiture (N1) : Q7=Qt=7.35KN

Etage 6 (N3) : Q6= Q7+ Qe6=19.55KN

Etage 5 (N5) : Q5= Q7+ 0.95 (Qe6+ Qe5)=68.42KN

Etage 4 (N7) : Q4= Q7+ 0.90 (Qe6+ Qe5+ Qe4)=112.07KN

Etage 3(N9) : Q3= Q7+ 0.85 (Qe6+ Qe5+ Qe4+ Qe3)=150.52KN

Etage 2 (N11) : Q2= Q7+ 0.80 (Qe6+ Qe5+ Qe4+ Qe3+ Qe2)=183.77KN

Etage 1(N13) : Q1= Q7+ 0.75 (Qe6+ Qe5+ Qe4+ Qe3+ Qe2+ Qe1)=211.80KN

Etage RDC (N15) : QRDC= Q7+ 0.70 (Qe6+ Qe5+ Qe4+ Qe3+ Qe2+ Qe1+ QRDC)=230.93KN

Etage S/sol (N17) : QS/sol= QRDC + QS/sol =277.73KN

Utilisant tout ce qu’on a comme données et ce qu’on a évalué, on ressorte avec le tableau 

suivant : 

Niveau désignation G (KN) Q (KN)

N1

Toiture (dalle pleine)

Poutre (pp+ps)

37.85

31.01

        7.35

N2

G venant de N1

Poteau  40 35

70.86

9.10

        7.35

N3

G venant de N2

Plancher 6ème étage

Poutre (pp+ps)

79.96

109.37

33.01

19.55

N4

G venant de N3

Poteau (40x35)

215.43

9.10

19.55

N5

G venant de N4

Plancher courant 

Poutre (pp+ps)

222.34

100.80

       33.01

68.42
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N6

G venant de N5

Poteau  40 35

356.15

9.10

68.42

N7

G venant de N6

Plancher courant 

Poutre (pp+ps)

365.25

100.80

33.01

112.07

N8

G venant de N7

Poteau  45 40

499.06

14.40

112.07

N9

G venant de N8

Plancher courant 

Poutre (pp+ps)

513.46

100.80

        33.01

150.52

N10

G venant de N9

Poteau  45 40

647.27

14.40

150.52

N11

G venant de N10

Plancher courant 

Poutre (pp+ps)

661.67

100.80

33.01

183.77

N12

G venant de N11

Poteau  50 45

795.49

18.00

183.77

N13

G venant de N12

Plancher courant 

Poutre (pp+ps)

813.49

95.60

33.01

211.80

N14 G venant de N13

Poteau  50 45

942.10

25.20

        211.80

N15

G venant de N14

Plancher courant 

Poutre (pp+ps)

967.30

95.60

33.01

230.93
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N16

G venant de N15

Poteau  55 50

1095.91

30.80

230.93

N17

G venant de N16

Plancher courant 

Poutre (pp+ps)

1126.71

95.60

33.01

277.73

N18

G venant de N17

Poteau  55 50

1255.32

22.00

277.73

Totale 1277.32 277.73

Tableau II.13. Descente de charge du poteau voisin d’escalier (P2). 

II.4 : Vérification du critère de résistance :

Sous sol et RDC

280.6 15MPabc c

N
f

B
   

Avec : N = 1.35G + 1.5 Q

N = 1.351277.32+ 1.5277.73= 2140.98 KN

D’après les deux descentes et combinaisons de charge, on déduit que le poteau le plus sollicité 

est celui voisin de l’escalier (P2)

Selon le CBA93 article (B.8.11) on doit majorer l’effort normal de compression ultime Nu de 

10%, tel que : Nu =1.1x(1.35G + 1.5 Q) =2355.07 KN

a) Vérification à la compression simple

On doit vérifier la condition suivante :

2
3

157.0157.0
1015

  2355.07
mBB

N
B

bc







On a : 2 2 B  0.55 0.50  0.275 m  0.157 m                c’est vérifiée.

b) Critère de la stabilité de forme :

Vérification au flambement :

D’après le CBA93 on doit vérifier que : 






 






s

eS

b

cr
u

fAfB
N




9.0
28     
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Avec :

Br. : section réduite du béton

As : section des armatures calculées

b = 1.5 : Cœfficient 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




Cas d’une section rectangulaire :
12

3hb
I




D’où :
b

l f   avec : fl : longueur de flambement 

fl   = 0.7 l0

Br = (a-2)  (b-2)       avec : a : largeur de la section nette

b : hauteur de la section nette.

D’après le BAEL 91 : As = 1% Br

Donc : 















s

e

b

c
ru

ff
BN




1009.0
28

fc28 = 25 MPa

fe = 400 MPa

Nu  1.1 (1.35 G  1.5 Q)  

On doit vérifier que : rB > calculrB 

















s

e

b

c

calculr
ff

Nu
B




1009.0
28

'
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On doit vérifier que : rB > calculrB 

    2
rB  0.55 0.02 0.50 0.02   0.254m    

2

2

3 3

2.24
3.46 3.46 14.09 50

0.55
0.85

0.823
14.09

1 0.2
35

2355.07 
0.130

25 10 400 10
0.823

0.9 1.5 100 1.15

f

r calcul

l

b

B m







   

  
   
 

 
  

    



2 20.254 m 0.130mr r calculB B   

Donc pas de risque de flambement.

Les autres poteaux

Vérification à la compression simple

poteau s/sol et RDC Etage 1 et 2 Etage 3 et 4 Etage 5 et 6

)(KNNu
2355.07 1557.50 1285.80 595.58

)( 2mBcal
0.157 0.103 0.085 0.039

)( 2mBadop
0.254 0.225 0.180 0.140

Tableau II.14. Résultats des vérifications à la compression simple

Vérification au flambement 

Poteau s/sol et RDC Etage 1 et 2 Etage 3 et 4 Etage 5 et 6

)(KNNu
2355.07 1557.50 1285.80 595.58

)( 2mBadop
0.275 0.225 0.180 0.140

0l 3.20 4.48 3.20 3.20

fl 2.24 3.14 2.24 2.24

)(10. 42 mI  0.69 0.47 0.30 0.19

)(mi 0.158 0.144 0.129 0.116

 14.17 21.80 17.36 27.58

 0.82 0.79 0.81 0.76
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)( 2mB calr
0.130 0.090 0.072 0.036

)( 2mB adopr
0.254 0.206 0.163 0.125

observation vérifie vérifie vérifie vérifie

Tableau II.15. Résultats des vérifications au flambement

3) Poteau circulaire (PC)

La surface afférente  

Plancher terrasse accessible                            

      2
2 2.10 2.9 2.1 2 0.35 2.4 3.58 2.0

S 6,80 m                                   
2

          

Les charges et les surcharges      

     
G 6,80 6.60  44,88 KN      

Q 6,80 1,5  10,20 KN

  
  

Plancher étage 1 à 4:

      
G 6,  80 5.06  34,  41 KN     

Q 6,  80 1,  5  10,  20 KN

  
  

Plancher RDC et S/Sol

      
G 13,  60 5.06  68,  82 KN     

Q 13,  60 2,  5  34 KN

  
  

Les poutres

 PPG  0,35 0, 45 2,4 3,58 2, 4 2 25  40.87 KN       

Poids du poteau

20.50
4.48 25 21.98

4potP KN    

La loi de dégression

Les résultats de la loi de dégression sont les suivants :

Etage 4 (N2) : Q4=Qt=10.20KN

Etage 3 (N4) : Q3= Q4+ Qe3=20.40KN

Etage 2 (N6) : Q2= Q4+ 0.95 (Qe3+ Qe2)=29.58KN

Etage 1 (N8) : Q1= Q4+ 0.90 (Qe3+ Qe2+ Qe1)=37.74KN

Etage RDC (N10) : QRDC= Q4+ 0.85 (Qe3+ Qe2+ Qe1+ Qe RDC)=65.11KN

Etage S/Sol (N12) : QS/Sol= Q4+ 0.80 (Qe3+ Qe2+ Qe1+ Qe RDC+ QS/Sol)=89.08KN

0,35m 2,1m2,1m

2,0m

2,9m

Figure. II.18 Surface afférente du poteau 
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Niveau désignation G (KN) Q (KN)

N1 Poteau (40x35cm) 9.10 /

N2 G venant de N1

Plancher terrasse

Poutre (PP+PS)

9.10

44,88

40,87

10,20

N3 G venant de N2

Poteau (45x40)

94.85

14.40

10,20

N4 G venant de N3

Plancher courant

Poutre (PP+PS)

109.25

34, 41 

40.87

20,40

N5 G venant de N4

Poteau (45x40)

184.53

14.40

20,40

N6 G venant de N5

Plancher courant

Poutre (PP+PS)

198.93

34, 41 

40.87

29,58

N7 G venant de N6

Poteau (50x45)

274.21

18.00

29,58

N8 G venant de N7

Plancher courant

Poutre (PP+PS)

292.21

34, 41 

40.87

37,74

N9 G venant de N8

Poteau (50x45)

367.49

18.00

37,74

N10 G venant de N9

Plancher courant

Poutre (PP+PS)

385.49

68,82

66.38

65,11

N11 G venant de N10

Poteau (D=50cm)

558.31

21.98

65,11

G venant de N11 580.30         89,08
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N12 Plancher courant

Poutre (PP+PS)

68,82

66,38

N13

G venant de N12

Poteau (D=50cm)

715.47

21.98

        89,08

 / 737.45 89,08

Tableau II.16 Descente de charge du poteau circulaire

a) Vérification du critère de résistance

280.6 15MPabc c

N
f

B
   

Avec : N = 1.35G + 1.5 Q

N = 1.35737.45+ 1.589,08= 1130.22 KN

Selon le CBA93 article (B.8.11) on doit majorer l’effort normal de compression ultime Nu de 

10%, tel que : Nu =1.1x(1.35G + 1.5 Q) =1243.25 KN

b) Vérification à la compression simple

On doit vérifier la condition suivante :

1243.25   20.082 0.082315 10

N
B B B m

bc
     



On a : B = 
20.50

4
  = 0.196 m2  0.082m2                   c’est vérifiée.

b) Critère de la stabilité de forme : 

Vérification au flambement :

D’après le CBA93 on doit vérifier que :








 






s

eS

b

cr
u

fAfB
N




9.0
28

    

D’après le BAEL 91 : As = 1% Br.















s

e

b

c
ru

ff
BN




1009.0
28

On doit vérifier que : rB > calculrB 
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















s

e

b

c

calculr
ff

Nu
B




1009.0
28

'

On doit vérifier que : rB > calculrB 

2
2

r

(0.50 0.02)
B  0.180m

4
 

  

0 0.7 l  0.7 3.20 2.24mfl     

rB =0.180 m2 > calculrB  = 0.069m2

Donc pas de risque de flambement.

Tous les résultats sont résumés dans le tableau suivant.

L0 (m) Lf (m) λ α Nu(KN) B r (m
2) B rcalculé (m2) observation

Pot S/Sol 3.20 2,24 17,22 0,81 1243.25 0,180 0,069 vérifie

Pot RDC 4.48 3.13 21.66 0,78 916.62 0,180 0,053 vérifie

Tableau II.17 Vérification au flambement

Conclusion :

Après que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que 

nous avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les éléments les 

sections suivantes :

 Poutres principales : 245 35 .cm
 Poutres secondaires : 240 35 .cm
 Poteaux du RDC et sous sol : 255 50 .cm
 Poteaux d’étage 1 et 2 : 250 45 .cm
 Poteaux des étages 3  et 4 : 245 40 .cm
 Poteaux des étages 5 et 6 : 240 35 .cm
 Poteaux de circulaires sous-sol et RDC : 50D cm .

2

3
2

2.24
3.46 3.46 15.50 50

0.5
0.85

0.818
15.50

1 0.2
35

1243.25 10  
0.069

25 400
0.818

0.9 1.5 100 1.15

f

r calcul

l

D

B m









   

  
   
 


 

     


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Introduction

Dans ce chapitre, on s’intéressera à l’étude de tous les éléments secondaires, tel que les 
planchers, les escaliers, l’acrotère et enfin l’ascenseur.

III.1 Etude des planchers

Les planchers sont des aires généralement planes, destinés à limiter les étages. Leurs 

fonctions principales peuvent être résumées en :

• Une fonction de résistance mécanique: ils doivent supporter les charges permanentes et les 

surcharges d’exploitations.

• Une fonction d’isolation acoustique et thermique qui peut être assurée conjointement avec 

un faux plafond ou un revêtement de sol approprié.

Il existe plusieurs types de plancher en béton armé :

 Plancher à corps creux 

 Plancher à dalle pleine

Notre structure comporte des dalles à corps creux et des dalles pleines (balcons et toiture).

ІІІ.1.1  Plancher à corps creux

ІІІ.1.1.1)  Calcul des poutrelles

a) Disposition

La disposition des poutrelles est faite suivant deux critères. Notre disposition a été choisie de 
telle sorte à satisfaire au maximum des deux critères :
1. Critère de la plus petite portée.
2. Critère de la continuité.
Concernant notre bâtiment, la disposition des poutrelles se fera selon le premier critère.

P

Figure II.1. Disposition des poutrelles
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Les différents types de poutrelles 

Dans notre étude on a 4 types de poutrelles

                      

Type

Schéma statique

type 1

type 2

type 3

type 4

Tableau III.1 : les différents types des poutrelles

III.1.1.2 Les charges et les surcharges

Plancher terrasse inaccessible: G =6.60 KN/m2   et Q = 1.00 KN/m2

Plancher d’étage courant : G = 5.06 KN/m2 et   Q = 1.50 KN/m2 étage 1 à 6 (individuel)

                                                                                Q = 2.50 KN/m2 RDC et S /sol (collectif)

III.1.1.3 Méthode de calcul des sollicitations 

Pour le calcul des moments et efforts tranchants sur les poutrelles, il existe trois méthodes :

     - Méthode forfaitaire.

      - Méthode de CAQUOT

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

 domaine d’application (BAEL91art B.6.210)

Applicable pour :

      - des charges telle que Q≤ min (2G, 5KN/m2),……. (1)

      - une inertie constante sur les différentes travées,….. (2)

    

     4.20m         4.20m       4.20m       4.20m       4.20m       4.20m        4.05m

     4.20m         4.20m          4.20m       4.20m       4 .20m      4.20m

                         4.20m        4.20m        4.20m       4.20m       

                                               4.47m        
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lili-1 li+1

Figure.III.2 Schéma statique d’une Poutre 
continue

Q
G

- des portées ayant un rapport compris entre 0.8 et 1.25,…. (3)

     - une fissuration non préjudiciable,…….. (4)

 Principe de la méthode 

 Définition des grandeurs 

M0 : la valeur maximale du moment fléchissant dans la “ travée de comparaison ” C’est-

à-dire dans la travée indépendante de même portée libre que la travée considérée et 

soumise aux mêmes charges.

Mg et Md : respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de 

droite.

Mt : le moment maximal constaté en travée qui est pris en compte dans le calcul de la 

travée considérée.

α =
ொ

ீାொ
 Evaluation des moments 

Les valeurs de Mt, Mg et Md doivent vérifier les conditions suivantes :

1)   Mt +
ௌାெ௚

ଶ ≥ max {(1+0.3α)* M0 ; 1.05* M0}

     Mt ≥ 
ଵା଴.ଷఈ

ଶ M0     Pour une travée intermédiaire

     Mt ≥	ଵ.ଶା଴.ଷఈ
ଶ M0     Pour une travée de rive

       3) La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire :

 0.60*M0 dans le cas d’une poutre à deux travées ;

 0.50*M0 dans le cas des appuis voisins des appuis de rive d'une poutre à plus de 

deux travées ;

 0.40*M0 dans le cas des autres appuis intermédiaires d'une poutre à plus de trois  

travées.

2)
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     De part et d'autre de chaque appui intermédiaire. On retient pour la vérification des 

sections la plus grande des valeurs absolues des moments évalués à gauche et à droite de 

l'appui considéré.

Ainsi que d’après RPA99/modifier2003 le moment des appuis de rive sont égale 15% de 

moment isostatique encadrant de l’appui considéré. (0.15 M0).

                                   M0 = 
8

2
ilq

   

 Evaluation des efforts tranchants :

On peut évaluer l’effort tranchant soit :

 Par la méthode de la RDM, on tenant compte de la continuité :

V= V0 +	ெ௜ା࢏ࡹା૚
௟୧ ;

 Mi et Mi+1 sont des moments sur les appuis, on les prend avec leurs signes (signe    

négatif ).               

 Forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas l’effort 

tranchant hyperstatique est confondu avec l’effort tranchant isostatique, sauf pour 

le premier appui intermédiaire (voisin de rive) où l’on tient compte des moments 

de continuité en majorant l’effort tranchant isostatique V0 : 

-0.6M0

Mt Mt

lili-1

Figure.III.3  Moments sur une poutre à deux travées

li+2

-0.5M0-0.5M0 -0.4M0

lili-1 li+1

Figure.III.4 Moments sur une poutre à plus de deux travées

Mt Mt MtMt
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                                                      0 2
iql

V 

 De 15% si la poutre a deux travées

                         
              

 De 10% Si une poutre à plus deux travées.

                                       

b) Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91) :

       Lorsque l’une des conditions de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite, ou si le 

plancher supporte des surcharges élevées (Q ≥ min (2 G, 5KN/m2)), on applique la méthode 

de Caquot. Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée 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 :

 Moment sur appuis (Mi) :

              
)(5,8 ''

3'3'

dg

ddgg
i

ll

lqlq
M






             

1l 2l

1

2

ql

11.15

2

q l

21.15

2

ql

2

2

q l

Figure.III.5  Effort tranchant sur une poutre à 2 travées

4l1l 2l

1

2

ql 21.1

2

ql

11.1

2

ql

3

2

q l

2

2

q l

41.1
   

2

q l

31.1

2

q l

2

4ql

                 Figure.III.6  Effort tranchant d’une poutre à plus de2 travées
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qg qd

X i

ld

Md
Mg

lg

Fig.III.7  Paramètres utilisées dans la méthode de Caquot

               

' ' 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


 


 Moment en travée (Mt) :

           
  













 













 

l

X
M

l

X
MXL

q

l

X
M

l

X
MXMXM dg

X
dgt 1

2
1)()( 0

             )(

2

0
2

0
)(

max XMM

q
l

M

l

Mlq

X

l

M

l

Ml
qXq

dX

xdM

dg

dgt










 b)  Effort tranchant : 

l

M

l

M
Xq

l
q

dX

dM
V dg 

2

             Avec : 

             M d: Moment en appui de droite de la travée considérée.

              M g: Moment en appui de gauche de la travée considérée.

             l : portée de la travée.

III.1.1.5 Les charges revenant aux poutrelles 

 Plancher terrasse accessible

qu = (1.35*G + 1.5*Q)*b = (1.35*6.59 + 1.5*1.5)*0.65 = 7.25 KN/m

qser = (G + Q)*b = (6.59 + 1)*0.65 = 4.94 KN/m
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 Plancher terrasse inaccessible

qu = (1.35*G + 1.5*Q)*b = (1.35*6.60 + 1.5*1)*0.65 = 6.77 KN/m

qser = (G + Q)*b = (6.60 + 1)*0.65 = 4.94 KN/m

 Plancher d’étage (1er au 6ème) :

qu = (1.35*G + 1.5*Q)*b = (1.35*5.06 + 1.5*1.5)*0.65 = 5.90 KN/m

qs = (G + Q)*b = (5.06 + 1.5)*0.65 = 4.26 KN/m

 Plancher (RDC et S/sol) :

qu = (1.35*G + 1.5*Q)*b = (1.35*5.06 + 1.5*2.5)*0.65 = 6.88 KN/m

qs = (G + Q)*b = (5.06 + 2.50)*0.65 = 4.92 KN/m

III.1.1.6 Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire                  

GTin = 6.60 KN/m2                                                 QTin = 1 KN/m2

GTac = 6.59 KN/m2                                                 QTac = 1.50 KN/m

GEC = 5.06 KN/m                                                    QEC = 1.50 KN/m2 (du 1er au 6ème)                           

GEC = 5.06 KN/m2                                                 QEC = 2.50 KN/m2  (RDC & S/Sol)

QTin   ≤ min(2*GTin,5KN/m2)=min(2*6.60,5)=5KN/m2→vérifiée

QTac ≤ min(2*GTac,5KN/m2)=min(2*6.59,5)=5KN/m2→vérifiée

QEC   ≤ min(2*GEC,5KN/m2)=min(2*5.06,5)=5KN/m2→vérifiée

QEC   ≤ min(2*GEC,5KN/m2)=min(2*5.06,5)=5KN/m2→vérifiée

Donc la 1ere condition est vérifiée.                                                                                                                     
On a des poutrelles identiques donc l’inertie est constante,                                                             
Donc la 2eme condition est vérifiée.  

Le rapport entre les travées successives :

ସ.ଶ
ସ.ଶ=1.00                                                                                                                              

ସ.ଶ
ସ.଴ହ=1.04      On remarque que le rapport compris entre 0.8 et 1.25

ଶ.଼
ଶ. =଼1.00

Donc la 3ème condition est vérifiée.
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Les poutrelles sont à l’intérieur du bâtiment donc la fissuration est peu nuisible

D’ou la 4ème condition est vérifiée.

Toutes les conditions sont vérifiées. Donc la méthode forfaitaire est applicable pour tous les 
types des poutrelles.   

III.1.1.7  Etude du la poutrelle type 1

a) Calcul des sollicitations

Calcul des sollicitations : cas de calcul de la poutrelle type 1, plancher RDC

qu = (1.35*G + 1.5*Q)*b=(1.35*5.06 + 1.5*2.5)*0.65 = 6.88 KN/m

qs = (G + Q)*b = (5.06 + 1.5)*0.65 = 4.92 KN/m

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire sont vérifiées, 

b) Calcul à l’ELU                

 Calcul des moments isostatiques

M01=6.88 x (4.20)2 /8 M01=15.16 KNm

M01= M02= M03= M04= M05= M06=15.16 KNm (Travées identiques)

 Calcul des moments au appuis

  MA= MG=0 KNm

MB = -0.5 Max (M01 ,M02)  MB=-0.5 M01=-0.5x15.16=-7.58 KNm

MF = MB =-7.58 KNm

MC = -0.4 Max (M02 ,M03)  MC=-0.4 M02=-0.4x15.16=-6.06 KNm

MD= ME = MC =-6.06 KNm

 Calcul des moments en travées

4.20m4.20m4.20m4.204.20m4.20m

Fig.III.8 Schéma statique de la poutrelle type 1

A               B                C                  D                 E                F                G



Chapitre III                                            Etude des éléments secondaires

54

  α=
Q

G Q
=0.33                                                                                                                                                  

1 + 1.10=ߙ0.3

1.2 + 1.30=ߙ0.3

 Travée AB :

         (1) : Mt ≥ [(1.10x15.16) – (0+7.58)/2]  Mt ≥ 12.90 KNm

          (2) : Mt ≥ [(1.30x15.16)/2]  Mt ≥ 9.85 KNm

          Mt=12.90 KNm

 Travée BC :

         (1) : Mt ≥ [(1.10x15.16) – (7.58 +6.06)/2]  Mt ≥ 9.85 KNm

         (2) : Mt ≥ [(1.10x15.16)/2]  Mt ≥ 8.34 KNm

          Mt=9.85 KNm

 Travée CD :

          (1) : Mt ≥ [(1.10x15.16) – (6.06 +6.06)/2]  Mt ≥ 10.61 KNm

          (2) : Mt ≥ [(1.10x15.16)/2]  Mt ≥ 8.34 KNm

           Mt=10.60 KNm

 Travée DE :

          (1) : Mt ≥ [(1.123x15.16) – (6.06 +6.06)/2]  Mt ≥10.61 KNm

          (2) : Mt ≥ [(1.10x15.16)/2]  Mt ≥8.34 KNm

           Mt=10.61 KNm

 Travée EF :

           (1) : Mt ≥ [(1.10x15.16) – (6.06 +7.58)/2]  Mt ≥ 9.85 KNm

           (2) : Mt ≥ [(1.10x15.16)/2]  Mt ≥ 8.34 KNm

        Mt= 9.85 KNm

 Travée FG :

          (1) : Mt ≥ [(1.10x15.16) – (7.58+0)/2]  Mt ≥ 12.88 KNm

          (2) : Mt ≥ [(1.30x15.16)/2]  Mt ≥9.85 KNm
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          Mt=12.88 KNm

 Les efforts tranchants

 Travée AB :    

     KN
l

qV u
AB 45.14

2

20.4
88.6

20 

       KNVV AB
A 45.140 

       KNVV AB
B 89.151.1 0 

 Travée BC : 

       
KN

l
qV u

BC 45.14
2

20.4
88.6

20 

       KNVV AB
B 89.151.1 0 

       KNVV BC
C 45.140 

 Travée CD :    

        
KN

l
qV u

CD 45.14
2

20.4
88.6

20 

       KNVV CD
C 45.140 

         KNVV CD
D 45.140 

 Travée DE :

       KN
l

qV u
DE 45.14

2

20.4
88.6

20 

Figure III.9 Diagramme des moments fléchissant (KNm).

12.88 10.6110.619.85

-7.58-6.06-6.06-6.06-7.58

12.889.85

A                 B                 C                  D                 E                F              G
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        KNVV DE
D 45.140 

         KNVV DE
E 45.140 

 Travée EF :

       KN
l

qV u
EF 45.14

2

20.4
88.6

20 

        KNVV EF
E 45.140 

          KNVV EF
F 89.151.1 0 

 Travée FG :

      KN
l

qV u
FG 45.14

2

20.4
88.6

20 

       KNVV FG
F 89.151.1 0 

        KNVV FG
G 45.140 

c) Calcul à l’ELS

 Calcul des moments isostatiques

M01=4.92 x (4.20)2 /8 M01=10.85 KNm

M01= M02= M03= M04= M05= M06=10.85 KNm (Travées identiques)

 Calcul des moments au appuis

Fig.III.10 Diagramme des efforts tranchants (KN).

A                B                C                 D                E                 F              G

15.89
14.4514.4514.45

15.89
14.45

-14.45-14.45 -15.89 -14.45-15.89 -14.45
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MA= MG=0 KNm

MB = -0.5 Max (M01 ,M02)  MB=-0.5 M01=-0.5x10.85 =-5.42 KNm

MF = MB =-5.42 KNm

MC = -0.4 Max (M02 ,M03)  MC=-0.4 M02=-0.4x10.85=-4.34 KNm

MD= ME = MC =-4.34 KNm

 Calcul des moments en travées

  α=	 ொ
ீାொ	=0.33                                                                                                                             

 Travée AB

       (1) : Mt ≥ [(1.10x10.85) – (0+5.42)/2]  Mt ≥ 9.22 KNm

       (2) : Mt ≥ [(1.30x10.85)/2]  Mt ≥ 7.05 KNm

       Mt=9.22 KNm

 Travée BC

        (1) : Mt ≥ [(1.10x10.85) – (5.42 +4.34)/2]  Mt ≥ 7.05 KNm

        (2) : Mt ≥ [(1.10x10.85)/2]  Mt ≥ 5.96 KNm

        Mt=7.05 KNm

 Travée CD

        (1) : Mt ≥ [(1.10x10.85) – (4.34+4.34)/2]  Mt ≥ 7.59 KNm

        (2) : Mt ≥ [(1.10x10.85)/2]  Mt ≥ 5.96 KNm

        Mt=7.59 KNm

 Travée DE

1 + 1.10=	ߙ0.3

1.2 + 1.30=	ߙ0.3
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       (1) : Mt ≥ [(1.10x10.85) – (4.34+4.34)/2]  Mt ≥ 7.59 KNm

       (2) : Mt ≥ [(1.10x10.85)/2]  Mt ≥ 5.96 KNm

      Mt=7.59 KNm

 Travée EF

      (1) : Mt ≥ [(1.10x10.85) – (4.34+5.42)/2]  Mt ≥ 7.05 KNm

      (2) : Mt ≥ [(1.10x10.85)/2]  Mt ≥ 5.96 KNm

      Mt=8.25 KN

 Travée FG

        (1) : Mt ≥ [(1.10x10.85) – (5.42+0)/2]  Mt ≥ 9.22 KNm

        (2) : Mt ≥ [(1.30x10.85)/2]  Mt ≥ 7.05KNm

       Mt=10.70 KNm

 Les efforts tranchats

 Travée AB

KN
l

qV S
AB 33.10

2

20.4
92.4

20 

         KNVV AB
A 33.100 

         KNVV AB
B 36.111.1 0 

 Travée BC : 

       
KN

l
qV S

BC 33.10
2

20.4
92.4

20 

      KNVV AB
B 36.111.1 0 

       KNVV BC
C 33.100 

 Travée CD :    

KN
l

qV S
CD 33.10

2

20.4
92.4

20 
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KNVV CD
C 33.100 

KNVV CD
D 33.100 

 Travée DE :

KN
l

qV S
DE 33.10

2

20.4
92.4

20 

KNVV DE
D 33.100 

KNVV DE
E 33.100 

 Travée EF :

KN
l

qV S
EF 33.10

2

20.4
92.4

20 

KNVV EF
E 33.100 

KNVV EF
F 36.111.1 0 

 Travée FG :

KN
l

qV S
FG 33.10

2

20.4
92.4

20 

KNVV FG
F 36.111.1 0 

KNVV FG
G 33.100 

De la même façon on calcul les sollicitations dans tous les planchers. Ces résultats sont 
résumés dans le tableau suivant

Type 1, à L’ELU

Plancher 
sous sol,

RDC

Travée L
(m)

qu

(KN/ml)
M0

(KN.m)
Mg

(KN.m)
Md

(KN.m)
Mt

(KN.m)
Vg

(KN)
Vd

(KN)
AB 4.20 6.88 15.16 0.00 -7.58 12.88 14.45 -15.89
BC 4.20 6.88 15.16 -7.58 -6.07 9.85 15.89 -14.45
CD 4.20 6.88 15.16 -6.07 -6.07 10.61 14.45 -14.45
DE 4.20 6.88 15.16 -6.07 -6.07 10.61 14.45 -14.45

EF 4.20 6.88 15.16 -6.07 -7.58 9.85 14.45 -15.89
FG 4.20    6.88 15.16 -7.58 0.00 12.88 15.89 -14.45
AB 4.20 5.90 13.02 0.00 -6.51 10..65. 12.40 -13.64
BC 4.20 590 13.02 -6.51 -5.21 8.05 13.64 -12.40
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Etage 1er  
au 6ème

CD 4.20 5.90 13.02 -5.21 -5.21 8.70 12.40 -12.40
DE 4.20 5.90 13.02 -5.21 -5.21 8.70 12.40 -12.40
EF 4.20 5.90 13.02 -5.21 -6.51 8.05 12.40 -13.64
FG 4.20 5.90 13.02 -6.51 0.00. 10.65 13.64 -12.40

Terrasse

AB 4.20 7.25 16.00 0.00 -8.00 12.88 15.23 -16.76
BC 4.20 7.25 16.00 -8.00 -6.40 9.69 16.76 -15.23
CD 4.20 7.25 16.00 -6.40 -6.40 10.49 15.23 -15.23
DE 4.20 7.25 16.00 -6.40 -6.40 10.49 15.23 -15.23
EF 4.20 7.25 16.00 -6.40 -8.00 9.69 15.23 -16.76

FG 4.20 7.25 16.00 -8.00 0.00 12.88 16.76 -15.23
Tableau.III.2 les sollicitations de la poutrelle type 1 à l'ELU

Type 1, à L’ELS

Tableau.III.3  les sollicitations de la poutrelle type 1 à l'ELS

Type 2, à L’ELU

Plancher 
sous sol,

RDC

Travé
e

L
(m)

qS

(KN/ml)
M0

(KN.m)
Mg

(KN.m)
Md

(KN.m)
Mt

(KN.m)
Vg

(KN)
Vd

(KN)
AB 4.20 4.92 10.85 0.00 -5.42 9.22 10.33 -11.36
BC 4.20 4.92 10.85 -5.42 -4.34 7.05 11.36 -10.33
CD 4.20 4.92 10.85 -4.34 -4.34 7.58 10.33 -10.33
DE 4.20 4.92 10.85 -4.34 -4.34 7.58 10.33 -10.33
EF 4.20 4.92 10.85 -4.34 -5.42 7.05 10.33 -11.36
FG 4.20 4.92 10.85 -5.42 0.00 9.22 11.36 -10.33

Etage 1er  
au 6ème

AB 4.20 4.26 9.40 0.00 -4.70 7.70 8.95 -9.85
BC 4.20 4.26 9.40 -4.70 -3.76 5.82 9.85 -8.95
CD 4.20 4.26 9.40 -3.76 -3.76 6.29 8.95 -8.95
DE 4.20 4.26 9.40 -3.76 -3.76 6.29 8.95 -8.95
EF 4.20 4.26 9.40 -3.76 -4.70 5.82 8.95 -9.85
FG 4.20 4.26 9.40 -4.70 0.00 7.70 9.85 -8.95

Terrasse

AB 4.20 5.27 11.61 0.00 -5.80 9.35 11.06 -12.16
BC 4.20 5.27 11.61 -5.80 -4.64 7.03 12.16 -11.06
CD 4.20 5.27 11.61 -4.64 -4.64 7.61 11.06 -11.06
DE 4.20 5.27 11.61 -4.64 -4.64 7.61 11.06 -11.06
EF 4.20 5.27 11.61 -4.64 -5.80 7.03 11.06 -12.16

FG 4.20 5.27 11.61 -5.80 0.00 9.35 12.16 -11.06

terrasse 
au RDC

Travée L 
(m)

qu

(KN/ml)
M0

(KN.m)
Mg

(KN.m)
Md

(KN.m)
Mt

(KN.m)
Vg

(KN)
Vd

(KN)
AB 4.20 7.25 15.99 0.00 -7.99 12.88 15.23 -16.75
BC 4.20 7.25 15.99 -7.99 -6.39 9.68 16.75 -15.23
CD 4.20 7.25 15.99 -6.39 -6.39 10.48 15.23 -15.23
DE 4.20 7.25 15.99 -6.39 -6.39 10.48 15.23 -15.23
EF 4.20 7.25 15.99 -6.39 -6.39 10.48 15.23 -15.23
FG 4.20    7.25 15.99 -6.39 -7.99 9.68 15.23 -16.75
GH 4.05    7.25 14.87 -7.99 0.00 11.69 16.75 -14.68
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Tableau.III.4 les sollicitations de la poutrelle type 2 à l'ELU

Type 2, à L’ELS

Tableau.III.5 les sollicitations de la poutrelle type 2 à l'ELS

Type 3, à L’ELU

Plancher 
sous sol,

RDC

Travée L 
(m)

qu

(KN/ml)
M0

(KN.m)
Mg

(KN.m)
Md

(KN.m)
Mt

(KN.m)
Vg

(KN)
Vd

(KN)
AB 4.20 6.88 15.17 0.00 -7.58 12.88 14.45 -15.89
BC 4.20 6.88 15.17 7.58 -6.07 9.85 15.89 -14.45
CD 4.20 6.88 15.17 6.07 -7.58 9.85 14.45 -15.89
DE 4.20 6.88 15.17 7.58 0.00 12.88 15.89 -14.45

Etage 1er  
au 6ème

AB 4.20 5.90 13.02 0.00 -6.51 10.65 12.40 -13.64
BC 4.20 5.90 13.02 -6.51 -5.21 8.05 13.64 -12.40
CD 4.20 5.90 13.02 -5.21 -6.51 8.05 12.40 -13.64
DE 4.20 5.90 13.02 -6.51 0.00 10.65 13.64 -12.40

Terrasse
AB 4.20 7.25 16.00 0.00 -8.00 12.88 15.23 -16.76
BC 4.20 7.25 16.00 -8.00 -6.40 9.69 16.76 -15.23
CD 4.20 7.25 16.00 -6.40 -6.40 9.69 15.23 -16.76
DE 4.20 7.25 16.00 -8.00 0.00 12.88 16.76 -15.23

Tableau.III.6 les sollicitations de la poutrelle type 3 à l'ELU

Type 3, à L’ELS

terrasse
au RDC

Travée L 
(m)

qS

(KN/ml)
M0

(KN.m)
Mg

(KN.m)
Md

(KN.m)
Mt

(KN.m)
Vg

(KN)
Vd

(KN)
AB 4.20 5.26 11.61 0.00 -5.80 9.35 11.04 -12.15
BC 4.20 5.26 11.61 -5.80 -4.64 7.03 12.15 -11.04
CD 4.20 5.26 11.61 -4.64 -4.64 7.61 11.04 -11.04
DE 4.20 5.26 11.61 -4.64 -4.64 7.61 11.04 -11.04
EF 4.20 5.26 11.61 -4.64 -4.64 7.61 11.04 -11.04
FG 4.20    5.26 11.61 -4.64 -5.80 7.61 11.04 -12.15
GH 4.05    5.26 10 .79 -5.80 0.00 8.49 11.71 -10.65

Plancher 
sous sol,

RDC

Travée L
(m)

qS

(KN/ml)
M0

(KN.m)
Mg

(KN.m)
Md

(KN.m)
Mt

(KN.m)
Vg

(KN)
Vd

(KN)
AB 4.20 4.92 10.85 0.00 -5.42 9.22 10.33 -11.36
BC 4.20 4.92 10.85 -5.42 -4.34 7.05 11.36 -10.33
CD 4.20 4.92 10.85 -4.34 -5.42 7.05 10.33 -11.36
DE 4.20 4.92 10.85 -5.42 0.00 9.22 11.36 -10.33

Etage 1er  
au 6ème

AB 4.20 4.26 9.40 0.00 -4.70 7.70 8.95 -9.85
BC 4.20 4.26 9.40 -4.70 -3.76 5.82 9.85 -8.95
CD 4.20 4.26 9.40 -3.76 -4.70 5.82 8.95 -9.85
DE 4.20 4.26 9.40 -4.70 0.00 7.70 9.85 -8.95

Terrasse

AB 4.20 5.27 11.61 0.00 -5.80 9.35 11.06 -12.16
BC 4.20 5.27 11.61 -5.80 -4.64 7.03 12.16 -11.06
CD 4.20 5.27 11.61 -4.64 -5.80 7.03 11.06 -12.16
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Tableau.III.7 les sollicitations de la poutrelle type 3 à l'ELS

Type 4, à L’ELU

Tableau.III.8 les sollicitations de la poutrelle type 4  à l'ELU

Type 4, à L’ELS

Tableau.III.9 les sollicitations de la poutrelle type 4 à l'ELU

Les sollicitations maximales

Poutrelle ELU ELS

Plancher S/Sol et RDC

Mt=12.88 KNm
Ma 

inter=7.58 KNm
Ma

rive=2.27KNm
Vu=15.89 KN

Mt=9.22 KNm
Ma 

inter=5.42 KNm
Ma

rive=1.63 KNm
VS=11.36 KN

Etage 1 à 6

Mt=10.65 KNm
Ma 

inter=6.51 KNm
Ma

rive=1.95 KNm
Vu=13.64 KN

Mt=7.70 KNm
Ma 

inter=4.70 KNm
Ma

rive=1.41 KNm
VS=9.85 KN

Plancher Terrasse

Mt=12.88 KNm
Ma 

inter=8.00 KNm
Ma

rive=2.40 KNm
Vu=16.76 KN

Mt=9.35 KNm
Ma 

inter=5.80 KNm
Ma

rive=1.74 KNm
VS=12.76 KN

Type 2

Mt=12.88 KNm
Ma 

inter=7.99 KNm
Ma

rive=2.40 KNm
Vu=16.75 KN

Mt=9.35 KNm
Ma 

inter=5.80 KNm
Ma

rive=1.75 KNm
VS=12.75 KN

DE 4.20 5.27 11.61 -5.80 0.00 9.35 12.16 -11.06

Terrasse 
(RDC)

Travée L
(m)

Qu

(KN/ml)
M0

(KN.m)
Mg

(KN.m)
Md

(KN.m)
Mt

(KN.m)
Vg

(KN)
Vd

(KN)
AB 4.47 7.25 18.11 0.00 0.00 8.11 16.20 -16.20

Terrasse 
(RDC)

Travée L
(m)

QS

(KN/ml)
M0

(KN.m)
Mg

(KN.m)
Md

(KN.m)
Mt

(KN.m)
Vg

(KN)
Vd

(KN)

AB 4.47 5.27 13.16 0.00 0.00 13.16 11.78 -11.78
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Type 4
Mt=18.11 KNm
Ma

rive=2.72 KNm
Vu=16.20 KN

Mt=13.16 KNm
Ma

rive=1.97 KNm
VS=11.78 KN

Tableau III.10 Les sollicitations maximales dans les poutrelles

III1.1.1.8  Ferraillage des poutrelles 

planchers sous sols et RDC ( poutrelle type 1 )

a)  Calcul à L’ELU

 En travée

     3
tM 12.88x10 MNm

      tu bu 0 0M F b h  d h / 2       ……….Moment équilibré par la table de compression A’

       3
tuM 14.2 0.65 0.04 0.18 0.04 / 2 59.07 10 MNm      

Mt  MtuLa table de compression n’est pas entièrement comprimée, l’axe neutre passe 

dans la table de compression donc le calcul se fait en flexion simple pour une section 

rectangulaire bxh=65x20 (cm2)

pivotAbubu 


186.0;043.0
2.14*)18.0(*65.0

10*88.12
2

3



0A'392.0043.0  lbu  

ଵ=ߙ ඥିଵିଶஜୠ୳
଴.଼  α=0.055

Z=d*(1-0.4α) Z=0.175m

MPaf
f

f st
S

e
st 348



292.1
*

cmA
fZ

M
A t

St

t
t 

On adopte donc  3T10= 2.36  cm2

 En appui intermédiaire
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au niveau des appuis, la table de compression est tendue donc le calcul se fait pour une 

section rectangulaire de b0*h

Mai=-7.58KN.m ;                                                         

025.0
2.14*)18.0(*65.0

10*58.7
2

3




bu

032.0
8.0

])025.0*21(1[ 2
1






Z=d*(1-0.4α) Z=0.177m

2
int

3

int 23.1
348*177.0

10*58.7
cmAA 



 Vérification de la condition de non fragilité

 En appui intermédiaire

400

***23.0 28
min

tfdb
A 

2
minmin 41.1

400

1.2*18.0*65.0*23.0
cmAA 

2
int

2
min 23.141.1 cmAcmA   ……………..Condition non vérifiée.

Alors on ferraille avec minA ;

pour cela on adopte intA =  2T10=1.57cm2

 En appui de rive

Mar=-2.27KN.m ;                                                         

008.0
2.14*)18.0(*65.0

10*27.2
2

3




bu

01.0
8.0

])008.0*21(1[ 2
1






Z=d*(1-0.4α) =0.18(1-0.4*0.01)Z=0.179m

2
int

3

36.0
348*179.0

10*27.2
cmAArive 


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On opte : Arive =1T10= 0.79 cm2

 vérification de l'effort tranchant

Vu =15.89 KNm

La fissuration peu nuisible  c28min((0.2f / ;5MPa) 3.32 M .u b Pa   

-3

0

15.89 10
0.883MPa.

0.1 0.18

u
u

V

b d
 

  
 

0.883 3.32M pas risque de cissaillement.u u Pa    

 Vérification de l’adhérence

On doit vérifier que :

su
i

u
su

Ud

V  



9.0    tel que :

su : Contrainte limite d’adhérence.

∑Ui : la somme des périmètres des barres.

Vu = Max Vi = 15.89 KN

∑Ui = π× (3×10+2×10+6)= 175.93mm

3

3

15.89 10
0.560

0.9 0.18 175.93 10
su MPa






 

  

su = 0.6× 2 × ft28       tel que        = 1.5 pour les aciers HA.

su = 0.6× 1.52 ×2.1 = 2.835MPa   

0.560 su MPa  ≤ 2.835 su MPa  .........................................condition vérifiée

 Choix des armatures transversales 

)12,10,6min(

),10/,35/min( 1
min

0




t

t bh

On choisit un épingle Ф6, soit At = 2HA6 = 0.57cm2

 L’espacement 

St min (0.9d, 40cm) St  16.2 cm
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St
)3.0(

)cos(sin8.0

0 Kfb

f
A

tju

e
t 





   Flexion simple 

Fissuration peut nuisible K=1

   Pas de reprise de bétonnage



 



090 (Flexion simple, armatures droites.)

St
)3.0(

8.0

280 tu

e
t fb

f
A






St ≤ 72.90cm

St ≤ 



04.0 b

fA et St ≤ cmm 5757.0
4.01.0

4001057.0 4




 

On opte pour St=15 cm

 Vérification de la jonction table-nervure      

  b1= (b-b0)/2  b1=0.275m

  u 1

00.9
UV b

d b h




  
 u =1.04Mpa

u =min [0.3fC28 , 4MPa]    3 .25u M pa 

uu   .........................Condition vérifiée

 Vérification des armatures longitudinales (Al) à l’effort tranchant (Vu)

 L’appui intermédiaire

d

M
VA U

ul 


9.0
( )

e

s

f


= (15,89 

18.09.0

58.7


) ×10-3  

400

15.1
104 =  0.88 cm²

lA  0.88 cm²   Au niveau de l’appui intermédiaire uV est négligeable devant

Mu (pas d’influence sur les Al)

 Au niveau de l’appui de rive

2
3

46.0
400

15.11089.15
cm

fe

V
A su

l 








²46.0 cmAl  …. .……………………………………….C’est vérifié.

 vérification de la bielle
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on doit vérifier que: 0 280.267u cV a b f   

30 0.2 0.28 

                                             16 

0.9 0.16 

a cm

a cm

a d cm

  
 

  

3
0 280.267 0.267 0.16 0.1 25 10 106.8 KN

15.89 KN 106.8 KN........................C'est vérifié
c

u

a b f

V

        
 

b) Vérification des poutrelles à l’ELS

 Etat limite de compression du béton

On doit vérifie la contrainte de compression du béton:

σbc= ெೞ೐ೝ୍ y	≤ bc =15 MPa

 En travée

Mser= 9.22 KNm

Position de l’axe neutre :

3
2

0
0

4.24)418(36.215
2

465
)(15

2

2

cmhdA
hb

H 







H ≥ 0 ⇒l’axe neutre passe par la table calcul d’une section rectangulaire b h.

0)18.01036.2(15)01036.2(15
2

65.0 442   yy

⇒ y = 3.91cm

 Moment d’inertie :

    

223 )(15)'('15
3

ydAdyAy
b

I 
        

;     A’=0

      ⇒ 45243 1032.8)039.018.0(1036.215039.0
3

65.0
mI  

 Contraintes :

MPabc 32.4
1032.8

039.01022.9
5

3





 




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MPaMPa bcbc 1532.4   ............................Condition vérifiée

 En appuis intermédiaires :

mKNMser .42.5

Position de l’axe neutre :

3
2

0

2
0

3.190)418(57.115
2

4
65

)(15
2

cmH

hdA
h

bH





H>0 (alors l’axe neutre passe par la table de compression)

y = 3.26 cm

I=5.86 10-5 m4

bc =3.02 Mpa

bc < bc = 15MPa……………………………………………………………. C’est vérifié.

 Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification.

 Etat limite de déformation : BAEL91/Modifiées99 (Article B.6.5) [2].

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les flèches dans l’intention de fixer les 
contre flèches à la construction ou de limiter les déformations de service.

C)  Evaluation de la flèche :

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

  16

1


l

h

010 M

M

l

h t




efdb

A 2.4

0




On a : 
16

1
047.0

420

20


l

h
la condition n’est pas satisfaite donc on doit faire un

vérification de la flèche.
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(BAEL91/modifier 99   Article B.6.5,2)

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

cm
l

fadm 8.0
500

400
)

500
( 

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

respectivement.

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

cloisons.

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

iji

jser
ji If.E.

L.M
f

10
=

2

;   
igi

gser
gi If.E.

L.M
f

10
=

2

;   
ipi

pser
pi If.E.

L.M
f

10
=

2

;  
gvv

pser
gv If.E.

L.M
f

10
=

2

Avec:

8
75.0

2lq
M jser

jser




8
75.0

2lq
M gser

gser




8
75.0

2lq
M pser

pser




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.




)32(

.05.0

0

28

b

b
ft

i


      .................... Déformation instantanée.

iv   4.0             .................... Déformation différé

 Propriété de la section

As = 2.36 cm 2 ; y = 3.91 cm ; I = 8.32x10-5 m 4 .

gipijigvt fffff 
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42.36 10
0.013

0.1 0.18
sA

b d



  

 
2 2

0
00

0 0 0

( ) ( ' ')
2 2 6.75 c

( ) ( ')
G

h h
b b b n A d A d

y m
b h b b h n A A

     
 

    

I0= 
ୠ
ଷyG

3 – (b – b0) ((yG – h0)
3/3) + b0 ((h – yG) 3/3)+ n [A (d – yG) ² +A’ (yG - d’) ²]

4 4
0 18.517 10  I m 

MPafE ci 2.3216411000.3 28 

.10721.4MPa
3
 i

v

E
E

 Evaluation des moments:

Gq jser  65.0 0.65 2.85 1.85 /KN m  

Gqgser  65.0 0.65 5.06 3.29 /KN m  

)(65.0 QGq pser  0.65 (5.06 2.5) 4.91 /KN m   

8
75.0

2lq
M jser

jser




21.85 4.2
0.75 3.06

8
KNm


 

8
75.0

2lq
M gser

gser




23.29 4.2
0.75 5.44 

8
KNm


 

8
75.0

2lq
M pser

pser




24.91 4.2
0.75 8.12 .

8
KN m


 

 Contraintes

( ) : Contrainte effective de l'acier sous l'effet de chargement considéré (Mpa).s

( )
15 jser

sj

M d y

I


 
 

3

5

4.03 10 (0.18 0.0391)
15 102.04

8.32 10
Mpa





 
  


( )

15 gser
sg

M d y

I


 
 

3

5

5.44 10 (0.18 0.0391)
15 138.05

8.32 10
Mpa





  
  



( )
15 pser

sp

M d y

I


 
 

3

5

8.12 10 (0.18 0.0391)
15 206.26

8.32 10
Mpa





 
  



 Inerties fictives ( If ) :
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Si 00  

28

28

4

75.1
1

tsj

t
j f

f







 1.75 2.1
1 0.50

4 0.013 102.04 2.1


  

  

28

28

4

75.1
1

tsg

t
g f

f







 1.75 2.1
1 0.60

4 0.013 138.05 2.1


  

  

28

28

4

75.1
1

tsp

t
p f

f







 1.75 2.1
1 0.71

4 0.013 206.26 2.1


  

  

4
401.1 1.1 4.56 10

18936
1 1 3.25 0.5ij

i j

I
If cm

 

  
  

   

4
401.1 1.1 4.56 10

16870
1 1 3.25 0.60ig

i g

I
If cm

 

  
  

   

4
401.1 1.1 4.56 10

15073
1 1 3.25 0.71ip

i p

I
If cm

 

  
  

   

4
401.1 1.1 4.56 10

28032
1 1 1.30 0.6vg

v g

I
If cm

 

  
  

   

 calcul de la flèche

3 2

8

4.03 10 4.2
0.00116

10 32164.2 18936 10jif m




 
 

  

3 2

8

5.44 10 4.2
0.00176

10 32164.2 16870 10gif m




 
 

  

3 2

8

8.12 10 4.2
0.00295

10 32164.2 15073 10pif m




 
 

  

3 2

8

8.12 10 4.2
0.00319

10 10721.4 28032 10gvf m




 
 

  

gipijigvt fffff  0.00319 0.00116 0.00295 0.00176 0.00321m    

0.32 0.84admf cm f cm    ..............................................................C’est vérifié.

Les résultats de ferraillage des armatures longitudinales de tous types de poutrelles des 
différents niveaux sont élucidés dans le tableau ci-après
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Tableau.III.11 Armature longitudinales adoptées.

Pour les armatures transversales de tous types de poutrelles des différents niveaux, on a 
choisi :

                                   

22 6 0.57  ( un épingle de 6 )

15 

t

t

A T cm

S cm

 



 Vérification diverse :

Travée Mt

(KNm)
µbu α Z

(m)
A cal

(cm2)
A min

(cm2)
     A adopté

        (cm2)
Plancher
RDC+S/sol

Travée 12.88 0.043 0.055 0.176 2.10 1.41 3T10=2.36
App(int) 7.58 0.167 0.226 0.163 1.33 0.22 2T10=1.57
App(riv) 2.27 0.049 0.063 0.175 0.37 0.22 1T10=0.79

1er au 6ème

étage
Travée 10.65 0.035 0.045 0.176 1.73 1.41 2T10+1T8=2.07
App(int) 6.51 0.141 0.191 0.166 1.12 0.22 2T10=1.57
App(riv) 1.95 0.042 0.054 0.176 0.31 0.22 1T10=0.79

Plancher 
terrasse

Travée 12.88 0.043 0.055 0.176 2.10 1.41 3T10=2.36
App(int) 8.00 0.173 0.240 0.162 1.41 0.22 2T10=1.57
App(riv) 2.40 0.052 0.060 0.175 0.39 0.22 1T10=0.79

Type 2

Travée 12.88 0.043 0.055 0.176 2.10 1.41 3T10=2.36

App(int) 7.99 0.174 0.240 0.162 1.41 0.22 2T10=1.57
App(riv) 2.40 0.052 0.067 0.175 0.39 0.22 1T10=0.79

Type 4 Travée 18.79 0.062 0.081 0.174 3.10 1.41 3T12=3.39
App(riv) 2.68 0.058 0.075 0.174 0.44 0.22 1T8=0.50

Types
INFLUENCE SUR LE BETON

(KN)

INFLUENCE SUR LES 

ACIERS

(cm2)

JONCTION 

TABLE-
NERVURE

(MPa)

VERIFICATION 

DE 

L’ADHERENCE

(MPa)APPUI DE 

RIVE

APPUI 

INTERMEDIAI

RE

28.0..267.0 cu fbaV  u
u

u
db

V  



. .s u

l
e

V
A

f


 ( )

0.9

u s
l u

e

M
A V

d f


  u

u
u

hbd

bV
 

0

1

..9.0

.

0.9

u

i
su su

V

d U
  



1er au 6ème

étage
13.64 ≤106.8 0.757≤3.32 0.79≥0.39 2.57≥-11.16 1.33 ≤ 3.25 0.49 ≤ 2.83

plancher 
terrasse

16.76≤106.8 0.93≤3.32 0.79≥0.48 1.57≥-0.93 1.09≤3.25 0.58≤2.83

Type 2 16.75 ≤106.8 0.93≤3.32 0.79≥0.48 1.57≥-0.93 1.09 ≤ 3.25 0.58 ≤ 2.83

Type 4 16.20 ≤ 106.8 0.93≤3.32 3.26≥0.76 / 1.05≤ 3.25 0.54 ≤ 2.83

observation vérifiée Vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée
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Tab.III.12  Vérification des armatures longitudinales

La vérification à l’état limite de compression du béton pour les autres types de poutrelles des 
différents niveaux est résumé dans le tableau suivant :

poutrelles position

serviceM

( mKn.

)

sA

( 2cm )

y

( m )

510I 

( 4m )

b

( Mpa )

b

( Mpa )
observation

1er au 6ème

étage

travée 7.70 2.07 0.036 7.4469 3.82 15 vérifiée

App inter 4.70 1.57 0.032 5.8673 2.64 15 vérifiée

App rive 1.41 0.79 0.023 3.1833 1.05 15 vérifiée

plancher 
terrasse

travée 9.35 2.36 0.039 8.3230 4.41 15 vérifiée

App inter 5.80 1.57 0.032 5.8673 3.22 15 vérifiée

App rive 1.74 0.79 0.023 3.1833 1.31 15 vérifiée

Type 2

travée 9.35 2.36 0.039 8.3230 4.41 15 vérifiée

App inter 5.80 1.57 0.032 5.8673 3.22 15 vérifiée

App rive 1.75 0.79 0.023 3.1833 1.31 15 vérifiée

Type 4 travée 13.16 3.39 0.045 11.239 5.36 15 vérifiée

App rive 1.97 0.50 0.019 2.0926 4.60 15 vérifiée

Tableau III.13 Vérification à l’état limite de compression du béton des poutrelles.

La vérification a la flèche pour les autres types de poutrelles des différents niveaux est résumé 

dans le tableau suivant :

Ei =11000 ඥ݂ ₂ܿ₈య = 32164.195 MPa   ;   Ev = 
ଵ
ଷEi =10721.4 MPa

max

( )

L

m

jq gq pq ser
jM ser

gM ser
pM

(KNm)poutrelles (KN/m) (KN/m) (KN/m) (KNm) (KNm)

1er au 6ème

étage
4.2 1.85 3.29 4.26 3.05 5.44 7.05

plancher 4.2 1.85 4.29 5.27 3.06 7.09 8.70
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terrasse

Type 2 4.2 1.85 4.29 5.27 3.06 7.09 8.70

Type 4 4.47 1.85 4.29 5.82 3.06 7.09 8.17

poutrelles
y2 

x(10-2m)

I Io

 i v
j

Mpa

g

Mpa

p

Mpa
j g p

  5 410 m    

1er au 
6ème étage

3.69 7.450 17.961 0.0115 3.70 1.48 88.14 156.75 203.16 0.40 0.60 0.67

plancher 
terrasse

3.91 8.320 18.517 0.013 3.25 1.30 77.75 180.07 220.99 0.40 0.70 0.87

Type 2 3.91 8.320 18.517 0.013 3.25 1.30 77.75 170.07 220.99 0.40 0.70 0.87

Type 4 4.58 11.200 20.405 0.018 2.26 0.90 54.86 127.04 146.29 0.41 0.68 0.71

poutrelles
fijI figI fipI fvgI ijf igf ipf vgf f admf observation

5 4( 10 )m )(mm

1er au 6ème

étage
7.91 6.08 5.61 10.41 2.09 4.85 6.82 5.52 8.30 8.40 vérifiée

plancher 
terrasse

8.78 6.33 6.02 10.79 1.91 6.14 7.92 10.81 10.06 8.40
non

vérifiée

Type 2 8.78 6.33 6.02 10.79 1.89 6.14 7.92 10.81 10.06 8.40
non

vérifiée

Type 4 11.63 8.79 8.53 13.85 1.44 4.42 5.25 8.42 7.81 8.40 vérifiée

Tableau III.14 vérification des états limite de déformation.
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Vus les résultats donnée par la vérification de la flèche on constate que le ferraillage adopté 

précédemment  pour le plancher terrasse et la poutrelle type 2 ne suffi pas ce qui nous oblige 

d’augmenté la section de ferraillage  en travée.

Soit :

plancher terrasse  et poutrelle type 2   :    A = 3HA12 =3.39 cm2

Calcul de la nouvelle flèche :

plancher terrasse : Δf (mm) = 8.16 mm ≤ 8.4 mm

poutrelle type 2: Δf (mm) =8.16 mm ≤ 8.4 mm                                        

Le schéma de ferraillage de différentes poutrelles de diffèrent niveau  est représenté dans le 

tableau suivant:

plancher
Schéma de ferraillage des poutrelles

la travée et Appuis de rive Appuis intermédiaire

sous-sol

RDC

1er au 6ème

étage

⇒ La flèche est vérifiée

3HA10

epingleΦ6

1HA10

3HA10

epingleΦ6

1HA10
0

1HA10

2HA10

epingleΦ6

1HA10

1HA8
2HA10

epingleΦ

1HA10

1HA10

1HA8
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Etage 
terrasse

et 

poutrelle

type 2

Appuis de rive Appuis intermédiaire

poutrelle

type 4

Tableau III.15   schéma de ferraillage des poutrelles

c) Ferraillage de la dalle de compression

 Armatures perpendiculaires aux poutrelles

La dalle de compression est d’une hauteur (4 cm) dans notre cas, est armée généralement en 

treillis soudé sous forme de maillage des barres de Ф6.

1.1
235

6544








ef

b
A cm2/ml

 Armatures parallèles aux poutrelles :

55.0
2//  A

A cm2/ml

On choisit :

5HA 6/ml = 1.41 cm2  aux poutrelles  St = 20cm < 33cm ……..vérifiée 

3HA 6/ml = 0.85 cm2 // aux poutrelles  St = 30cm < 44cm…….vérifiée

3HA12

epingleΦ6

1HA10

3HA12

epingleΦ6

1HA10
0

1HA10

3HA12

epingleΦ6

1HA10

3HA12

epingleΦ6

1HA10
0

1HA10
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 Schéma de ferraillage :

III.2  Etude des dalles pleines

     Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale, dont l’épaisseur est 
relativement faible par rapport aux autres dimensions. Cette plaque peut être encastrée sur 
deux ou plusieurs appuis, comme elle peut être assimilée à une console (Balcon). Dans la 
présente étude, on distingue :

- Une dalle reposant sur quatre appuis.

- Une dalle reposant sur trois appuis.

III. 2.1 dalle sur trois appuis

dans notre étude, on a deux types de dalle reposant sur trois appuis de dimensions différentes.

1) Type 1 étage 1 à 6 (balcon)

G=5.15KN/m2 ; Q=3.50 KN/m2 ; h=15cm

0.52 0.40y

x

l

l
    La dalle porte dans les deux sens.          

 Calcul des sollicitations

PU = 1, 35G + 1,5 Q = 1,35x5.15+1.5x3.50=12.20 2KN/m

PS = G + Q =5.15+ 3,5 =8,65 2KN/m

1.a) Calcul à l’ELU

 Méthode de calcul

On utilise la théorie des lignes de ruptures, et on détermine les moments isostatiques 
sollicitant la pièce comme suit :

5 T6/ml

3 T6/ml

h0 = 4 cm

b = 100 cm

Figure ІІІ.11 Schéma de ferraillage de la dalle de compression

Figure III.12 Schémas statique d’une 
dalle sur trois appuis (type1)

Ly=2 m

Lx=3.85 m
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er1  cas   si 
2
x

y

l
l  eme2  cas   si 

2
x

y

l
l 

vue en plan

M
om

en
t Mx

2 3

( )
8 2 48

x x x
y

p l l p l
l

 
  

3

6
yp l

My

3

24
xp l 2 3

( ) 2
2 3
y x yp l l p l  

 

Tableau III.16 Théorie de calcul des moments pour les dalles à trois appuis .

Notation : on prend      xl : la grande portée    (uniquement pour les dalles sur 3 appuis)

                                      yl : La petite portée

Dans notre cas on a :

ly=2 m
2
Xl

=1.92 m, donc on est dans le premier cas

2 33.85 3.85 3.85
12.20 (2 ) 12.20 16.20

8 2 48x xM M KNm       

KNmM y 00.29
24

85.3
20.12

3



Le moment en travée :

        KNmMMM txxtx 77.1385.0 

        KNmMMM tyyty 65.2485.0 

Le moment en appui :

      
0 

int
0 

0.3 (appui de rive)

0.5 (appui intermédiaire)

rive
a

er
a

M M

M M

  

  

sens x-x : 

lx

ly

lx

ly
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int

4.86 

8.1 

rive
a

er
a

M KNm

M KNm

 

 

      int 8.10 er
a aM M KNm  

sens y-y :

        
int

8.7 

14.5 

rive
a

er
a

M KNm

M KNm

 

 

       int 14.5 er
a aM M KNm  

L’effort tranchant :

4

x 4 4

4

4 4

1.59
2

11.37
2

yu x
x

x y

u y x
y y

x y

lP l
V V KN

l l

P l l
V V KN

l l


   




   



 Ferraillage

Le calcul de ferraillage se fera pour une bande de 2(1 0.15) m à la flexion simple

En travée

 Sens x-x

KNmMtx 77.13

2
0.057tx

bu
bu

M

b d f
  

 
0'392.0  Al

074.0])21(1[25.1 2   bu

.126.0)4.01(  ZdZ 

214.3 cmA
fZ

M
A t

st

t
x

t 


 ; 

On opte pour 5HA10=3.93cm2

 Espacement :
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cmcmhSt 46)45,4min(  , soit tS =20cm

 Sens y-y

KNmM ty 65.24

2
0.102ty

bu
bu

M

b d f
  

 
0'392.0  Al

135.0])21(1[25.1 2

1

  bu

.122.0)4.01(  ZdZ 

280.5 cmA
fZ

M
A t

st

t
y

t 


 ; 

On opte pour    25HA14 7.70 tA cm 

 Espacement :

cmcmhSt 33)33,3min(  , soit tS =20cm

En appuis:

 sens x-x:

       Ma= 8.10 KNm ; bu = 0.033 ;  = 0.043 ; Z = 0.127  aA =1.82 cm2 ;

       On opte pour aA = 4HA8 = 2.01 cm2

 sens y-y:

        Ma= 14.5 KNm ; bu = 0.060 ;  = 0.078 ; Z = 0.125  aA =3.31 cm2 ;

        On opte pour aA = 4HA10 = 3.93 cm2

1.b)  Vérification à l’ELU

 Condition de non fragilité

 Sens x-x

      

2
min0min 28.315100)

2

52.03
(008.0)

2

3
( cmAhbA 









       minA =3.28cm2 optéA =3.93cm2    …… Condition vérifiée.
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 Sens y-y

      minA = 2
min0 20.1151000008.0 cmAhb 

       minA =1.20cm2 optéA =7.70 cm2    …… Condition vérifiée

 L’effort tranchant
 Sens x-x

1.59UV KN

31.59 10
0.012

1 0.13
U

U U

V
MPa

b d
 


   

 

280.012 0.05 1.25U U CMPa f MPa    ....................Condition vérifiée

 Sens y-y

11.37UV KN

311.37 10
0.087

1 0.13
U

U U

V
MPa

b d
 


   

                                          

280.087 0.05 1.25U U CMPa f MPa    ....................Condition vérifiée

1.c)  Vérification à l’ELS

KNmMM xx 48.11
48

85.3
65.8)

2

85.3
2(

8

85.3
65.8

32



KNmM y 57.20
24

85.3
65.8

3



Les moments en travée :

KNmMMM txxtx 76.985.0 

KNmMMM tyyty 48.1785.0 

Les moments en appui :

0.5 5.74 

0.5 10.28 
ax x a

ay y a

M M M KNm

M M M KNm

    
    

 La contrainte dans le béton 
en travée:
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ser
bc

M y

I
 



 Sens x-x

01515
2

2  dAyAy
b

 y =3.37cm

223 57.6742)(15
3

cmIydAy
b

I 

4.88MPa 15bc bc MPa   …..Condition vérifiée

 Sens y-y

2 15 15 0 4.44cm
2

b
y A y A d y         

223 71.11380)(15
3

cmIydAy
b

I 

6.82MPa 15bc bc MPa   …..Condition vérifiée

en appui

 Sens x-x

y=0.025 cm; I=3844.81 cm2

     3.75  15 bcbc MPa MPa   

 Sens y-y

y=0.033 cm; I=6742.60 cm2

5.13  15 bc bcMPa MPa   

 Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification à faire.

 La flèche

 Sens x-x

      1) 0625.0
16

1
038.0

85.3

15.0
 

l

h
………………………. n’est pas vérifiée.

      2) 
0

0.038 0.042
20

h Mt

l M
  


………………n’est pas vérifiée.
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       3)
43.93 10 2

0.00302 0.005
1 0.013 e

A

b d f


  

 
 …………vérifiée

La 1ère et la 2eme condition ne sont  pas vérifiées, donc la vérification de la flèche est                 

nécessaire

     Calcul de  :

      

3.93
0.003

100 12

A

b d
   

 

       Calcul de i et v :

      

280.05 0.05 2.1
6.94

5 5 0.0036
t

i

f



 

  
 

;  v =0.4 i =2.77

Calcul de  :

28

28

1.75
1

4 s

ft

ft


 


 
  

3 3 ' 2
0 1 2 2( ) 15 ( )

3 s

b
I v v A v d      

2

1

2

1

2 1

2

2
0

1
( 15 )

2

15 1558.95

7.68

6.32

29908.20

b h
V Ad

B

B bh A cm

cm

h

cm

I cm


 



 

  

 




calcul de s :

:s Contrainte de traction effective de l’armature pour le cas de charge considéré :

( );Avec n 15     s nk d y   

      
I

M
k SER ; Pour chaque cas :
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 
2 3

0.85 / 2
8 48

j x j xx
jser y x

q l q l
M l l

  
     

  
; Avec q j charges permanentes avant la mise 

en place de revêtement.

     
 

2 3

0.85 / 2
8 48

g x g xx
gser y x

q l q l
M l l

  
     

  
; Avec q g charges permanentes après la mise 

      en place revêtement.                   

     
 

2 3

0.85 / 2
8 48

p x p xx
pser y x

q l q l
M l l

  
     

  
; Avec: q p charges permanentes et

     d’exploitations.  

          

3.75 /

5.15 /

5.15 3.5 8.65 /

j

g

p

q KN ml

q KN ml

q KN ml





  

                    

0.423

0.518

0.976

jser

gser

pser

M KNm

M KNm

M KN







    

90.67

124.53

209.16

j
ser

g
ser

p
ser

MPa

MPa

MPa













         ;                   

0.57 0

0.51 0

0.20

j j

g g

p

 

 



   

   



Calcul de E et i vE :

3
2811000.  32164.2 MPai cE f  ; .10721.4MPa

3
 i

v

E
E

Calcul de l’inertie fictive :

 



1

1,1 0I
I f

Donc : 

432899 f
ijI cm ; 432899 f

igI cm ; 413528 f
ipI cm ; 432899 f

vgI cm

 Calcul de la flèche

2

0.058 c
10

j
ser

ij f
i ij

M l
f m

E I


 

 

2

0.080
10

g
ser

ig f
i ig

M l
f cm

E I


 

 

;
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2

0.329
10

p
ser

ip f
i ip

M l
f cm

E I


 

 
                          

2

0.242
10

g
ser

gv f
i gv

M l
f cm

E I


 

 

0.432 0.770

gv ij pi ig

adm

f f f f f

f cm f cm

    

  

 Sens y-y :

A=7.70 cm2, l=2 m.

0.15 1
0.075 0.0625 ..........vérifiée

2 16

h

l
   

0

17.48
0.075 0.042

20 10*20.57

h Mt

l M
  


 ………… vérifiée.

4.2
0.0070 0.0105

e

A

b d f
  


………………………..vérifiée.

Les conditions de la flèche sont vérifiées. Donc la vérification de la flèche n’est pas 

nécessaire.
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2) Type 02 étage 2 à 6 (balcon) .                                                        

G=5.15KN/m2 ; Q=3.50 KN/m2 ; h=15cm

 Calcul des sollicitations

PU = 1, 35G + 1,5 Q = 1,35x5.15+1.5x3.50=12.20 2KN/m

PS = G + Q =5.15+ 3,5 =8,65 2KN/m

2.a)  Calcul à l’ELU

on a : ly=1.38 m <
2
Xl

=1.92 m, donc on est dans le deuxième cas

3

5.34
6

U y
x

P l
M KNm


 

2 32
23.35

2 3
U y x U y

y

P l l P l
M KNm

   
  

Ly=1.38m

Lx=3.85m 

Figure III.14 Schémas statique 
d’une dalle sur trois appuis type 2

5HA14/ml

Ly=2m
5HA10/ml 5HA8/ml

Lx=3.85m

5HA10/ml

5 T10/ml

5T14/ml

h = 15 cm

b = 100 cm

                                    Coupe A-A

A

A

Figure. III.13 Schémas de ferraillage de la dalle pleine sur trois appuis type 1

5HA10/ml
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En travée
)(KNmM

bu  Z(m) Acal(cm2) Amin(cm2) Aopt (cm2) St 

(cm2)
Sens-x 4.54 0.018 0.023 0.128 1.01 1.20 4HA8=2.01 25
Sens-y 19.85 0.082 0.108 0.108 4.58 1.20 4HA14=6.16 25

En appui
Sens-x 2.67 0.011 0.014 0.129 0.59 1.20 4HA8=2.01 25
Sens-y 11.67 0.048 0.062 0.126 2.64 1.20 4HA10=3.93 25

Tableau III.17 Ferraillage de la dalle pleine (Type 2)

2.b)  Vérification à l’ELU

� (mm) St (cm) V (KN)
u (MPa) u (MPa) Observation

Sens-x (8,14) 15 25  33 0.38 0.003 1.25 Vérifiée
Sens-y (8,14) 15 25  45 8.28 0.063 1.25 vérifiée

Tableau III.18 Vérification à l’ELU de la dalle pleine Type 2

2.c)  Vérification à l’ELS

3.78

16.55
xser

yser

M KNm

M KNm




En travée
)(KNmM Y (cm) I (cm4)

bc (MPa) bc (MPa) Observation

Sens-x 3.22 3.36 6.7426 1.60 15 Vérifiée
En appui

Sens-y 14.07 4.42 10277.2 5.66 15 Vérifiée
Tableau III.19 Vérification à l’ELS de la dalle pleine Type 2

 Etat limite d’ouverture des fissures        

La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification à faire.

 La flèche

 Sens y-y :

A=7.70 cm2, l=2 m.

1) 0625.0
16

1
108.0

38.1

15.0
 

l

h
…………………… vérifiée.

2) 042.0
55.16*20

06.14

*20
108.0

0


M

Mt

l

h
 ………… vérifiée.
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3) 005.0
2

0047.0
*


efdb

A
………………………..vérifiée.

Les conditions de flèche sont vérifiées, son calcul n’est pas nécessaire                                                                      

                                                                                 

                                                                 

3) Type 3 étage 1 à 6

G=5.15KN/m2 ; Q=3.50 KN/m2 ; h=15cm

 Calcul des sollicitations

PU = 1, 35G + 1,5 Q = 1,35x5.15+1.5x3.50=12.20 2KN/m

PS = G + Q =5.15+ 3,5 =8,65 2KN/m

3.a) Calcul à l’ELU

 Méthode de calcul

on a : ly=2 m
2
Xl

=2.35 m, donc on est dans le deuxième cas

KNm
lP

M yU
x 27.16

6

3






Ly=2 m

Lx=4.70m
m

Figure III.16 Schémas statique 
d’une  dalle sur trois appuis type 3

5HA14/ml

Ly=1.38m
5HA8/ml 5HA10/ml

Lx=3.85m

5HA10/ml

5HA8/ml

5HA14/ml

h = 15 cm

b = 100 cm

                                    Coupe A-A

A

A

Figure. III.15 Schémas de ferraillage de la dalle pleine sur trois appuis type 2

5HA10/ml
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KNm
lPllP

M yUxyU
y 61.49

3

2

2

32









En travée
)(KNmM

bu  Z(m) Acal(cm2) Amin(cm2) Aopt (cm2) St (cm)

Sens-x 13.83 0.057 0.073 0.126 3.15 1.55 5HA10=3.93 20
Sens-y 42.17 0.176 0.243 0.117 9.16 1.20 6HA14=9.24 15

En appui
Sens-x 4.88 0.020 0.025 0.129 1.08 1.55 5HA8=2.51 20
Sens-y 14.88 0.062 0.080 0.126 3.39 1.20 5HA10=3.93 20

Tableau III.20 Ferraillage de la dalle pleine (Type 3)

3.b) Vérification à l’ELU

� (mm) St (cm) V (KN)
u (MPa) u (MPa) Observation

Sens-x (8,14 ) 15 25  33 23.69 0.182 1.25 Vérifiée
Sens-y (8,14 ) 15 25  33 10.08 0.077 1.25 Vérifiée

Tableau III.21 Vérification à l’ELU de la dalle pleine Type 3

3.c) Vérification à l’ELS

11.53xM KNm

35.17yM KNm

En travée
)(KNmM Y (cm) I (cm4)

bc (MPa) bc (MPa) Observation

Sens-x 9.80 3.66 6477.65 5.53 15 C. Vérifiée
Sens-y 29.90 4.93 13811.68 10.67 15 C. Vérifiée

En appui
Sens-x 3.46 3.66 6477.65 1.95 15 C. Vérifiée
Sens-y 10.55 4.93 13811.68 3.76 15 C. Vérifiée

Tableau III.22 Vérification à l’ELS de la dalle pleine Type 3

 Etat limite d’ouverture des fissures :       
La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification à faire.

 La flèche

 Sens x-x :

A= 3.93 cm2, l=4.70 m.

1) 0625.0
16

1
032.0

70.4

15.0
 

l

h
…………………… Non vérifiée.
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2) 042.0
53.11*20

80.9

*20
032.0

0


M

Mt

l

h
 ………… Non vérifiée.

3)
2

0.0070 0.005
e

A

b d f
  


………………………..vérifiée.

      La 1ère  et la 2ème  condition ne sont pas vérifiées, le calcul de la flèche est nécessaire.

               y=2.89cm,    I=3784.63 cm4,  =0.0039, i =5.34,  v =2.13

Qj(KN/ml) Mjser(KN.m) σj (MPa) µj Ifj (10-4 x m4 )   
ijf )(mm

2.44 2.76 77.87 0 1.6878 1.11
Qg(KN/ml) Mgser(KN.m) σg(MPa) µg Ifg (10-4x m4) 

igf )(mm

3.35 3.79 106.92 0.027 1.4682 1.76
Qp(KN/ml) Mpser(KN.m) σp (MPa) µp Ifp (10-4x m4) 

ipf )(mm

5.62 6.36 179.37 0.25 0.7175 6.04
Qg(KN/ml) Mgser(KN.m) σgv(MPa) µg Ifgv (10-4x m4) 

gvf )(mm

3.35 3.79 106.92 0.027 1.5925 4.86
Tableau III.23 Vérification de la flèche type 4 dans le sens x.

8.03 t gv ji pi gif f f f f f mm       

0.803 0.94 cmt admf f    .....................condition vérifiée, 

 Sens y-y :

A= 3.93 cm2, l=4.70 m.

1)
0.15 1

0.075 0.0625 ...................... vérifiée.
2 16

h

l
    

2)
0

42.17
0.075 0.042 ...................... vérifiée.

20 20 49.61

h Mt

l M
    

 

3)
10.05 2

0.0083 0.005.......................vérifiée
100 12 e

A

b d f
   

 

Les trois conditions sont vérifiées donc le calcul de la flèche n'est pas nécessaire
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III.2.2  Dalle sur quatre appuis

Epaisseur de la dalle est : ht = 15 cm

On a: G = 6.60 KN/m2, Q = 1 KN/m2

Lx=3.95 m

Ly=4.65 m

 4.078.0
65.4

95.3


ly

lx la dalle travaille dans les deux sens.

PU = 1, 35G + 1,5 Q = 1,35x6.60+1.5x1=10.41 2KN/m

PS = G + Q =6,60 + 1,5 =8,10 2KN/m

0.4<ρ ≤1 � donc la dalle est portée sur les deux sens. 

III.2.2.1  Calcul des sollicitations

a) A L'ELU

PU =1.35G+1.5Q=10.41 KN/ml.

-Calcul des moments :

Figure III.18 schéma statique de 
la dalle reposant sur quatre 

appuis

Lx=3.9

Ly=4.65 

5HA16/ml

Ly=2.00m
5HA10/ml 5HA8/ml

Lx=4.70m

5HA10/ml

5HA10/ml

5HA16/ml

h = 15 cm

b = 100 cm

                                    Coupe A-A

A

A

Figure. III.17 Schémas de ferraillage de la dalle pleine sur trois appuis type 3

5HA10/ml
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Du tableau (Annexe) on tire les valeurs de µx et µy qui correspondent à �=0 et  =0.78 ; 

µx= 0.0584 ; µy= 0.5608

  
mKNMMM

mKNMPlM

yyxy

xUxxx

.37.5

.58.9

000

0
2

0







Le calcul se fait pour une bande de1 m de largeur et sur toute la portée

Moment en travée

   
mKNMMM

mKNMMM
t
yy

t
y

t
xx

t
x

.56.437.585.085.0

.14.858.985.085.0

0

0





Moment en appuis

   
mKNMMM

mKNMMM
a
yy

a
y

a
xx

a
x

.61.137.530.030.0

.87.258.930.030.0

0

0





Le calcul se fait à la flexion simple pour une section (b h) = (1 0.15) m2

a.1) Selon Lx

En travée : t
xM =8.14 KN.m

MPafPivotA

AM

stscbu

bux

348‰10186.0034.0

0'392.0034.00










α =0.043 ; Z=0.127 ; t
xA =1.83 cm2

On opte pour t
xA = HA10=  cm2

En appui : a
xM =2.87 KN.m

012.0bu ;   α =0.015 ;  Z=0.129

20.64 cma
xA 

On opte pour a
xA = HA10=  cm2

 Condition de non fragilité 

min 2  0.008 b h 0.0008 100 15 1.20 cmxA       

On a :     t
xA =.3.93 cm2 > 1.20 cm2
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              a
xA = 3.93 m2 > 1.20 cm2

Alors la condition de non fragilité est vérifiée

 Vérification des diamètres des barres

x ≤
10

h
=

10

15
   ;   soit x ≤15mm

x
max =10 mm 15 mm…….vérifiée

 Espacement entre les barres 

 min 3 ,33xSt h cm 

 min 3 15,  33 cm 33 cmxSt   

On opte pour 20cmxSt 

 Calcul de l’effort tranchant 

D=0.9h, b=1m

max max 13.70
3

U xP L
V V KN


  

3
max 13.70 10

0.09
1 0.15u

V
MPa

b d



  

 

MPafMPa Cu 25.105.009.0 28   …….……….condition vérifiée

a.2)  Selon Ly

En travée : t
yM =4.56 KN.m

MPafPivotA

A

stscbu

bu

348‰10186.0019.0

0'392.0019.0











α =0.023 ; Z=0.128 ; t
xA =1.02 cm2

On opte pour t
yA = 5HA10=3.93cm2

En appui : a
yM =1.61 KN.m

005.0bu ;   α =0.0063;  Z=0.129
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a
yA =0.35 cm2

On opte pour a
yA = HA10=  cm2

 Condition de non fragilité 

min 2  0.008 b h 0.0008 100 15 1.20 cmyA       

On a :     t
yA =.3.93 cm2 > 1.20 cm2

              a
yA = 3.93 m2 > 1.20 cm2

Alors la condition de non fragilité est vérifiée

Vérification des diamètres des barres

x ≤
10

h
=

10

15
   ;   soit x ≤15mm

x
max =10 mm 15 mm…….vérifiée

Espacement entre les barres (St)

 
 

  min 4 ,45

min 4 15,  45 cm 45 cm

y

y

St h cm

St

 

  

On opte pour Sty=20cm

Calcul de l’effort tranchant 

D=0.9h, b=1m

max max

1
17.41

2 1
2

U yP L
V V KN




   


3
max 17.41 10

0.13
1 0.13u

V
MPa

b d



  

 

MPafMPa Cu 25.105.013.0 28   …….……….condition vérifiée

b)  Calcul à l’ELS

Du tableau (Annexe 3) on tire les valeurs de µx et µy qui correspondent à �=0.2 et  =0.78 ; 

µx= 0.0650 ; µx= 0.6841
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mKNMMM

mKNMPlM

yyxy

xSxxx

.62.5

.21.8

000

0
2

0







mKNMM

mKNMM

y
t
y

x
t
x

.78.485.0

.98.685.0

0

0





 Vérification des contraintes

La dalle se situe à l’abri des intempéries donc la fissuration est peu nuisible. On vérifie 
uniquement les contraintes dans le béton

ser
bc

M y

I
 



Il faut que bcbc   ; avec MPaf Cbc 156.0 28 

23

2

)(15
3

01515
2

ydAy
b

I

dAyAy
b





 Selon lx : 

t
xM =6.98 KN.m, A=3.93 cm2 et  d= 13cm

Y=3.37cm,    I=6742.60 cm4

MPaMPabc 1548.3
106742.60

1036.31098.6
8-

23










……Condition vérifiée

 Selon ly : 

t
xM =4.78 KN.m, A=3.93 cm2 et  d= 13cm

Y=3.37cm,    I=6742.60 cm4

3 2

-8

4.78 10 3.36 10
2.23 15 ....Condition v rifi e

6742.60 10bc MPa MPa é é
   

  


 ……Condition 

vérifiée

 Etat limite d’ouverture des fissures

Puisque la fissuration est peu nuisible donc aucune vérification à effectuer.

 Etat limite de déformation 
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Si les conditions suivantes son vérifiées, le calcul de la flèche n’est pas nécessaire.

 Sens x-x

1) 042.0035.0
20 0





x

t
x

x M

M

l

h
…… Non Vérifiée

2) 005.0003.0
2


 e

S

fdb

A
   ……Vérifié

 Sens y-y 

1) 042.0032.0
20 0





y

t
y

y M

M

l

h
…… Non Vérifiée

2) 005.0003.0
2


 e

S

fdb

A
   ……Vérifiée

Les conditions de la flèche ne sont pas vérifiées, donc le calcul à la lèche est 
nécessaire La flèche 

 Selon x-x

               y=3.37cm,    I=6742.60 cm4,  =0.003, i =7,  v =2.8

Qj(KN/ml) Mjser(KN.m) Ifj (10-4) m4 σj (MPa) µj Fji(mm)
2.44 3.56 -6.63 76.38 0.215 0.26
Qg(KN/ml) Mgser(KN.m) Ifg (10-4) m4 σg(MPa) µg Fgi(mm)
3.35 4.89 8.94 104. 90 0.091 0.26
Qp(KN/ml) Mpser(KN.m) Ifp (10-4) m4 σp (MPa) µp Fpi(mm)
5.62 8.22 1.72 176.19 0.131 2.32
Qg(KN/ml) Mgser(KN.m) Ifgv (10-4) m4 σgv(MPa) µg Fgv(mm)
3.35 4.89 4.40 104. 90 0.091 1.62

Tableau III.24 Vérification de la flèche type 4 dans le sens x.

mmffffff
gi
jpijigvt 42.3 =0.34 cm

 admt ff  0.79 cm    ……condition vérifiée

 Selon y-y

               y=3.37cm,    I=6742.60 cm4,  =0.003, i =7,  v =2.8

Qj(KN/ml) Mjser(KN.m) Ifj (10-4) m4 σj (MPa) µj Fji(mm)
2.44 4.94 8.35 105.86 0.087 0.39
Qg(KN/ml) Mgser(KN.m) Ifg (10-4) m4 σg(MPa) µg Fgi(mm)
3.35 6.78 2.47 145. 38 0.047 1.84
Qp(KN/ml) Mpser(KN.m) Ifp (10-4) m4 σp (MPa) µp Fpi(mm)
5.62 8.22 1.13 244.18 0.272 6.74
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Qg(KN/ml) Mgser(KN.m) Ifgv (10-4) m4 σgv(MPa) µg Fgv(mm)
3.35 11.39 2.90 145. 38 0.047 4.70

Tableau III.25 Vérification de la flèche type 4 dans le sens y.

mmffffff gipijigvt 21.9 =0.92cm

t admf f  0.94 cm  …….................condition vérifiée.

III.3. Calcul de l’acrotère

L’acrotère est considéré comme une console encastrée dans le planche, soumis a sont poids 
propre (G), à une force latérale (Fp) due à l’effet sismique et une surcharge horizontale (Q) .

III.3.1 Hypothèse de calcul

 Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur.

 La fissuration est nuisible.

 Le calcul sera fait en flexion composée.

III.3.2 Evaluation des charges

2.13KNtG 

.

La force sismique :

KNQ 1

10cm

3cm

7cm

10cm60cm

Figure III.20 Dimension de l’acrotère

Figure III.19  Schémas de ferraillage de la dalle sur 4 appuis

5HA10/ml

Ly=4.65m

Lx=3.95m

5HA10/ml

5HA10/ml

5HA10/ml
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.Fp=1,02KN

Calcul de centre de graviter de la section :

le centre de gravité de l’acrotère est donné par :




i

ii
G A

AX
X = 20.6

)2/1()310(7101060

33.13)2/1()310(15)710(5)1060[(





cm




i

ii
G A

AY
Y = 01.33

)2/1()310(7101060

58)2/1()310(5.53)710(30)1060[(





cm

III.3.3 Calcul des sollicitations

L’acrotère est sollicité par :

Un effort normale dû à son poids propre NG = 2.13KN

Un effort normal dû à la surcharge NQ = 0

Un effort dû à l’action sismique NF = 0

les moments engendrés par ces efforts sont :

MG  = 0

6.06.01  hQM Q 0 KN.m

1.02 0.33 0.34F P GM F Y     KN.m

L’acrotère travaille en flexion composée.

 Combinaisons d’actions

RPA  99 E L U E L S

Combinaison de charges G + Q + E 1,35G + 1,5Q G + Q

N (KN) 2.13 2.88 2.13

M (KN.m) 0.94 0.9 0.60

Tableau III.26 Combinaison d’action.

III.3.4 Calcul de l’excentricité à l’état limite ultime

La combinaison à considérer est : 1.35G + 1.5Q.
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2.88 

0.9 
U

U

N KN

M KNm





1 31.25

10
6

U

U

M
e cm

N

h
cm

 



1  donc la section est partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation 
6

à la flexion simple.

h
e  

La section est soumise à un effort normal de compression, elle doit être justifie vis-à-vis    de 

l’état limite ultime de stabilité de forme conformément à l’article A.4.4 du 

BAEL91/modifier99 en adoptant une excentricité totale de calcul e = e1+e2 + ea

e1 : excentricité structurelle (e1= 0.31m)

: Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

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

Avec :

: 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.

QG

G

MM

M




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.

ae

2e

.2)
250

;2max( cm
h

cmea 

4
0

2

2 10

)2(3






h

l
e f 





.00  GM

:
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: 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.

Longueur de flambement ; 

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

2

2 4

3 1.2 (2 2 0)
0.86

0.1 10
31.25 2 0.86 34.11

e cm

e cm

   
 


   

III.3.5 Ferraillage de la section

a) A l'ELU :

h = 10 cm;  d = 8 cm;  b = 100 cm

2

2.88 

2.87 34.21 10 0.98

U

U U

N KN

M N e KNm



     

( )
2

0.1
0.98 2.87 (0.08 ) 1.06

2

ua u u

ua

h
M M N d

M KNm

   

    

Mua: Moment de flexion  évalué au Niveau de l‘armature.

3

2 2

1.06 10
0.0117

1 0.08 14.2
ua

bu
bu

M

b d f



  

   

D’où :

1.25 1 (1 2 ) 0.014bu       

 
3

2

2

1 0.4 7.95

1.06 10

7.95 10 348

0.382 

ua

st

z d cm

M
A

z f

A cm






    


 

  







:fl mhl f 2.12 

0h

MPaf

MPaf

st

bu

348

2.14




.0392.0 '  slbu A

Figure III.22 Section à ferrailler de l' acrotère 

  10

100cm

0.8cm
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Donc, la section à la flexion composée sera :

3
4

2

2.88 10
0.382 10

348

0.30 

u
s

st

s

N
A A

f

A cm


    



 Condition de non fragilité

228
min

2,1
0, 23 0,23 1 0,08 0,966

400
t

e

f
A b d cm

f
        

  donc on prend 2
min 0.966sA A cm 

on opte pour 24 8 2.01 /sA HA cm ml 

 Armatures de répartition

2

2

2.01
0.50 

4 4

on opte pour  4 6 1.13 /

s
r

r

A
A cm

A HA cm ml

  

 

 Vérification des espacements

Les armatures principales : on opte pour S 20 t cm 

Les armatures de répartition :
60

20
3tS cm  on opte pour S 15 t cm 

 Vérification au cisaillement

1.02 1 2.02u PV F Q KN    

32.02 10
0.025

1 0.08
u

u

V
MPa

b d



  

 

On a: 0, 025 2.5u uMPa MPa    ………………………C’est vérifié.

 Vérification de l’adhérence (CBA93 article A.6.1.3)

τse = Vu / (0.9×d×Σµi)    

minAAs 

cmSt 33.33
3

100


uu  

.5.2)3;1.0min( 28 MPaMPaf ucu  
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tel que Σµi : la somme des périmètres des barres.

Σµi = n×πФ = 4 3.14 0.8 10.04 cm  

3

2

2.02 10
0.28 

0.9 0.08 5.65 10se s MPa 





  

  

2 2
t28  0.6 s f 0.6 1.5 2.1 2.83s s MPa         

Tel que : ψs est le coefficient de scellement

0.28   2.83se sMPa MPa     pas de risque par rapport à l’adhérence.

b)  À l’ELS

d = 0.13m.

Nser= 2.13KN

Mser=Q×h=0.6KNm

 Vérification des contraintes

 bc ser ser N y / t              qui doit être inferieure a 280.6 15bc Cf MPa   

 s = 15 × Nser ×(d – yser)/ μt    qui doit être inferieur a s

Fissuration nuisible  28min(3/ 2 ;110 ) 201.63s e tf f MPa    

Tel que:  =1.6 pour les aciers HR

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

Position de l’axe neutre :

 

0.6
0,281

2.13

: la distance entre le centre de pression  et le centre de gravité de la section du béton.

0,016 ection partiellement comprimée.
6

 a l'exterieur de la section
2

ser
G

ser

G

G

G

M
e m

N

h
e m S

h
e C C

  

  

   

e C

0,  y 0.

N = compresion 0,05 0,28 0,231 m
2

c

G

h
C e



      

yser = yc + c   
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yc
3 + p×yc + q  = 0……………(*)

Tel que: 

       22 4
sp 3 c d c 6nA / b 3 0.231 0.08 0.231 6 15 2.01 10 /1 0.155m².                 

       2 3 23 4 3
sq 2c – d –  c 6nA / b 2 0.231 – 0.08  0.231 6 15 2.01 10 /1 0.023m           

q2 +(4/27) p3 = (0.023)2 +( 4/27 )x(4/27)2 =--2.16x10-5 ≤ 0 ⇒ Il existe 3 racines réelles  pour 

l’équation *  il faut choisir celle qui convient : 0 y yc c h   

                                                                             1 cos( ) 0.253 
3

cy a cm


  

                                                               ⇒        2 cos( 120) 0.454 
3

cy a cm


    

                                                                            3 cos( 240) 0.201 
3

cy a cm


   

On a : 0 y yc c h    ⇒-c ≤yc≤ h- c  ⇒ 0.231 ≤ yc≤ 0.331

Donc on opte pour yc =0.253 m ⇒ y =0.253 + (-0.231)=0.02 m

yser=0.02 m

)(15)(15
2

''
2

ydAdcA
yb

t 

μt =b×y2/2-15×A×(d-y)= 2. 4 4 31 0.02 / 2 15 2.01 10 (0.08 0.02) 2.30 10 m       

3

4

2.13 10
0.02 0.19MPa 15MPa..................vérifiée

2.30 10bc





  



            

3

4

2.13 10
15 (0.08-0.02) 8.12 240MPa..............vérifiée

2.30 10s MPa





   



.

a = 2ට−௣
ଷ= 0.455            

cosΦ =
ଷ୯
ଶ୮(ඥ−3/ܲ⇒ Φ =168.45o                       

Figure III.23 schéma de ferraillage de l’acrotère
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III.4 Etude de l’ascenseur

III.4.1 Définition et caractéristiques

                 L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des 

personnes et des chargements vers les différents  niveaux de la construction.

Elle se constitue d’une cabine, qui se déplace le long d’une glissière verticale dans l’ascenseur 

muni d’un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine.

L’ascenseur qu’on étudie est pour 08 personnes.

D'après l'annexe 02:

Vl=1.6m/s   →  vitesse de levage.

  Pm =15KN

        Dm =51 KN         

 Fc =145 KN : charge de la cuvette.

 Course maximale L = 50 m.

 Bs*Ts =270*200 cm2 dimensions de la gaine.

 Poids de 08 personnes = 630 kg.

P =15+51+6 .3 =72,3 KN.

On définit deux types de dalles qui sont :

                     1)  dalle du locale des machines.

                 2) dalle de la cuvette.

III.4.2 Calcul de la dalle du locale des machines

Elle supporte une grande charge donc on adopte une épaisseur h= 20 cm.

On a P =72,3 KN.

h =20 cm : épaisseur de la dalle.

0h = 4 cm : revêtement en béton.

a0 et U dimensions // lx=200 cm.

b0 et V dimensions // ly=270 cm .

U et V les cotés du rectangle d’impact .

a0 et b0 : surface de chargement.

lx et ly les dimensions du panneau de dalle.

charges  dues au locale des machines            

Figure III.24 cage d’ascenseur
2.70m

2m
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U =a0+h+2 h0

  V = b0+ h+2 h0

1    (revêtement en béton)              

Vl=1.6m/s        
0

0

a 150 

b  160 cm

cm



  U = 150+20+2*4 =178 cm.

V  160 20 2 4  188 cm.    

a) Calcul à l’ELU

 Evaluation des moments Mx1 et My1 du système de levage
  
Mx1 = Pu (M1 + M2)           

My1 = Pu (M2 + M1)

  avec :

 : coefficient de poisson (0 à l’ELU et 0,2 à l’ELS).

Les moments M1 et  M2 sont donnés en fonction de :

X

Y

l
l

      ,        
lx

U
   ,      

ly

V
.

Figure III.25 Schéma de la dalle d’ascenseur et sa surface d’impacte

45o

P

U

h/2

h/2

ho

h

U ao

bo

lx

ly

V

ao

45o
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On   
200

0,74
270

          ,     
lx

U
=

178
0,890

200
    ,      

ly

V
=

188
0,696

210


En utilisant l’abaque de pigeaud  on obtient :

  M1 =0,072

  M2 =0,038

Pu 1.35 72.3 97.61 KN  

  1 97.61*0.072 7.02 KNmxM  

1   97.61*  0, 038 3.71KNmyM  

 évaluation des moments Mx2 et My2 dus au poids propre de la dalle

0.74 0,4     →    la dalle travaille dans les deux sens.

  
2

2

y2 x2M   M
x x u x

y

M q l


  
 

x et y   sont des coefficients en fonction de  et de 

x =0.0633      ,    y = 0.4938

q u = 1,35 G + 1,5Q

G = 25 * 0,2 +22*0,04  = 5.88 KN/m2

Q = 1 KN/ml  

  1.35 5.88+1.5 1=9.44 kn / mluq   

  
 x2

y2

M 0,0633 9,44 2 ² 2, 39 KN.m

M 0,4938 2,  39 1,18 KN.m

   

  

 Superposition des moments

  
x x1 x2

y y1 y2

M M M 9.41 KN.m

M  M  M  4.89 KN.m

  
  

pour le ferraillage on doit tenir compte de l’encastrement de la dalle au niveau des voiles de la 

gaine d’ascenseur.

Les moments en travée et en appui sont :

  

0.85  9.41 7.99 .m 

0.85  4.89 4.15 .m

t
x

t
y

M KN

M KN

  

  

  0,3 M  0, 3 9.41 2.82KN.ma a
y y xM M        
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 Ferraillage

Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et en prenant 18 x yd d cm 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Mt

(KNm)
Ma

(KNm)
At calculé

(cm²/ml)
Aa calculé

(cm²/ml)
At adopté

(cm²/ml)
Aa adopté

(cm²/ml)
Sens x-x’ 7.99 -2.82 1.35 0.37 5T10=3.93 4T10=3.14
Sens y-y’ 4.15 -2.82 0.66 0.37 4T10=3.14 4T10=3.14

              Tableau III.27 Résultats des calculs de ferraillage de la dalle des machines.

b) Vérification à l’ELU

 Condition de non fragilité

 En travée :

                                            

min
0

min 28

3

2

0.23

x

t
y y

e

A b h

f
A b d

f

     
 

   

8,00  ‰ , HA fe E400

   

min 23 0,74
0,0008 0,2 1,80 

2xA cm
     

 

   

min 2.1
0.23 1 0.18 2,17 ²

400yA cm    

  
t
xA  3.93cm² >1,80 cm²

  

t
yA  2.51cm² >2.17 cm²

 En appui

2 2
min3.14 1.80 .x x

tA cm A cm  

2 2
min3.14 2.17 .y y

tA cm A cm  

 Vérification au poinçonnement

b

c
cu

f
hUQ


28045.0 

Avec :

:uQ Charge de calcul à l’état limite.

h= 20 cm>12 cm   

0,74 0,4             
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:h Epaisseur de la dalle.

:cU Périmètre du contour au niveau du feuillet moyen.

2 ( ) 2 (150 160)

620 .

97.61 ; 1.5

c

c

u b

U u v

U cm

Q KN 

     


 

14.2
0.045 6.2 0.2 528.24 

1.5
KN   

97.61 528.24 uQ KN KN  .................................C’est vérifié.

 Vérification de l’effort tranchant

max
280.07 / 1.16 uu c b

V
f MPa

b d
      



max 21.07V KN

0.12 1.16uu MPa MPa    ....................................C’est vérifié.

 d) Espacement des barres                                                                                                                              

                                                                                                                                                                  

                                                            

 Le diamètre des barres

20
10

200

10max 
h mm  

max =10mm 20 m ................................... c’est vérifié.

c) Calcul à l’ELS

 Etat limite d’ouverture de fissures

L’état de fissuration est peut nuisible, donc aucune vérification à faire. 

 Etat limite de compression du béton

Au milieu de : 21.70
3

u
u

Q
u V KN

v
 



Au milieu de : 20.76
2

u
u

Q
V KN

v u
v  

 

On a  uv      

20 t
xS cm

     

20 t
yS cm

min(2 ;22 ).t
xS h cm

     

min(3 ;33 ).t
yS h cm
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 Evaluation des moments M x1et My1 du système de levage

1 1 2

1 2 1

( )

( )
x ser

Y ser

M p M M

M p M M




  
   

pser=G=72.3 KN.

1

1

72.3 (0.072 0.2 0.038) 5.72 .

72.3 (0.038 0.2 0.072) 3.78 .
X

y

M KNm

M KNm

    
     

 Evaluation des moments due au poids propre de la dalle

0.0696.
0.74

0.6315.
x

y





   

qse r=(25x0.20+22x0.04)+1=6.88KN/m.

2

2

1.91 .

1.21 .
X

Y

M KNm

M KNm


 

 Superposition des moments

     

1 2

1 2

7.63 .

4.99 .
X X X

y Y Y

M M M KNm

M M M KNm

  
   

 Les moments en travées et en appuis

     

0.85 6.48 .

0.85 4.24 .

0.3 2.29 .

tx X

ty y

ax ay x

M M KNm

M M KNm

M M M KNm

   


  
    

 Vérification des contraintes dans le béton

.15MPaY
I

M
bc

ser
bc  

Calcul de y :  
2

' '15( ) 15 ( ' ) 0
2 s s s s

b y
A A y d A d A


                

Calcul de I :  
3

2 ' 20 15 ( ) ( ')
3 s s

b y
I A d y A y d

              

Les résultats de calcul  des contraintes sont résumés dans le tableau (Tab.3.49) suivant :
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Localisation Mser
(KN.m)

Y
(cm)

I
(cm4)

bc
(MPa)

bc
(MPa) observation

Appuis - 2.29 3.67 11320 0.74 15 vérifie
Travées (x) 6.48 4.05 13686 1.91 15 vérifie
Travées (y) 4.24 3.67 11320 1.37 15 vérifie

Tableau III.28  vérification des contraintes

 Etat limite de déformation

les conditions à vérifier sont  les suivantes :

                 h / l=0.1 ≥  1/16=0.0625………………(1).

                 h / l=0.1 ≥  M  t  /10M0=0.085…..(2).

                 A  / b.d=1.7x10-3   ≤   2 /fe=5x10-3……… (3).     

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

III.4.3 Calcul de la dalle de la cuvette

Les dimensions sont les mêmes que celle de la dalle du locale des machines.

a) Calcul a l’ELU

poids propre de la dalle et du revêtement : 

G1 = 5.88 KN/m2.

poids propre de l’ascenseur :

  

2
2

145
26.85 /

2 2.70
cF

G KN m
S

  


  Gtotal = G1+G2 = 32.73 KN/m2 

qu = 1.35G total +1.5×Q = 45.68 KN/ml

0.74 0,4   La dalle travaille dans les deux sens.

pour le ferraillage on doit tenir compte de l’encastrement de la dalle au niveau des murs.

Les moments en travée et en appui sont :

  Mx=0.0633x45.68x(2)²=11.56KN.m

   My=0,4938x11.56 =5.71 KN.m
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0.85 9.82 

0.85 4.39 

0.3 3.46 

t
x x

t
y y

a x

M M KNm

M M KNm

M M KNm

 

 

    

Le ferraillage se fait à la flexion simple pour une bande de 1 ml et en prenant 18 x yd d cm 

les calcul sont regroupés dans le tableau (tab.3.44) suivant :

Mt

(KNm)
Ma

(KNm)
At calculé

(cm²/ml)
Aa calculé

(cm²/ml)
At adopté

(cm²/ml)
Aa adopté

(cm²/ml)
Sens x-x’ 9.82 -3.46 1.56 0.55 5T10=3.93 4T10=3.14
Sens y-y’ 4.85 -3.46 0.77 0.55 4T10=3.14 4T10=3.14

Tableau III.29  Ferraillage de la dalle de la cuvette

b) Vérifications à l’Etat Limite Ultime

 Vérification de la condition de non fragilité

ρ=0.9 ≥ 0.4 et h ≥ 12cm, donc:

min 2(3 0.74)
0.0008 0.2 1.80 

2xA cm


  

min 22.1
0.23 1 0.18 2.17 

400yA cm    

En appuis : min 22.17 a yA A cm 

 Vérification de l’effort tranchant

4 4

4 4 4 4

45.68 2 2.7
35.11 

2 2 2 2.7
yx u x

u
x y

lq l
V KN

l l

 
    

 
4

4 4
14.27

2
u yy x

u
y x

P l l
V KN

l l


  



maxV =35.11 KN
3

max 35.11 10
0.19MPa 1.16 MPA 

1 0.18

V

b d
 


    

 
 Espacement des armatures

Selon x: St ≤ min (3 e , 33cm) = 33cm St = 20cm

Selon y : St ≤ min (4 e , 45cm) = 45cm  St = 20cm

c)  Vérification à l’ELS
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0.74 0,4            →    la dalle travaille dans les deux sens

  Mx = 2
x ser xq l        

  My = y  Mx

x =0.0696,    y = 0.6315

qs=  G + q

33.73 kN / mlsq 

0.0696x33.73x(2)² 9.39 xM kNm 

0.6315 7.60 5.93 KyM x Nm 

0.85 6.48 x
t xM M KNm  

0.85 4.24 y
t yM M KNm  

Ma=0.3xMx=.92 KN

 État limite de compression du béton

La fissuration est peu nuisible donc la vérification à faire  est :

280.6 15 MPaser
bc b c

M y
f

I
 

    

Calcul de y :  
2

' '15( ) 15 ( ' ) 0
2 s s s s

b y
A A y d A d A


        

Calcul de I :  
3

2 ' 20 15 ( ) ( ')
3 s s

b y
I A d y A y d

          

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

Localisation Mser
(KN.m)

Y
(cm)

I
(cm4)

bc
(MPa)

bc
(MPa) observation

Appuis - 2.29 3.67 11320 0.74 15 vérifie
Travées (x) 6.45 4.05 13686 1.91 15 vérifie
Travées (y) 4.24 3.67 11320 1.37 15 vérifie

Tableau.30 vérification des contraintes de la dalle de la cuvette

 État limite de déformation

La vérification de la flèche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas        
satisfaites
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0

0

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

16

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

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

t

e

h

L
Mh

L M

A

b d f







 





Les trois conditions sont vérifiées que ce soit selon x ou y, donc ce n’est pas

nécessaire de vérifier la flèche

 Schéma de ferraillage

Coupe transversale

20cm

4T10/m
l

4T10/ml
4T10/ml
l

Figure ІІІ.27 Schéma de ferraillage de la dalle de l’ascenseur

Figure III.26  Vue en plan.

x

ly/10

lx/10

y

5T10/ml

4T10/ml
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III.5 Etude des escaliers
Introduction

Afin de permettre le passage d’un niveau à un autre dans un immeuble, on a besoin 
d’un moyen qui s’agissait des escaliers. Le dimensionnement de ces derniers dépend de leurs 
modes d’appuis et du type de leurs usages

III.5.1 Etude des escaliers type 1

III.5.1.1)  1ère et 3ème volée      

GV=7.63 KN /m2, GP= 4.74KN /m2, Q=2.5 KN /m2

Combinaison de charge

Elément ELU (KN/m) ELS (KN/m)
Volée 14.05 10.13
Palier 10.15 7.24

Tableau III.31 combinaison de charge pour les volées 1 et 3

a) Calcul des sollicitations

Tableau.III.32 Sollicitations de l’escalier type 1

b) Calcul du ferraillage à l’ELU

Le calcul se fait à la flexion simple pour une section rectangulaire (b h) = (100 15) cm2, 
d=13cm.

M(KN.m)
bu  Z (m) )( 2cmAcal )( 2cmAadopt )(cmSt

En travée 18.60 0.077 0.101 0.124 4.28 4HA12=4.52 25
En appui 12.40 0.051 0.066 0.126 2.81 4HA10=3.14 25

Figure III.33 Ferraillage de l’escalier type 1

(KN.m)M0 (KN.m)M max
t (KN.m)MM BA  )(VU KN

ELU 24.80 18.60 12.40 23.62
ELS 17.79 13.34 8.89 /

1.3m 1.2m 1.7m

uq 10.13KN/m

Figure III.28  Schéma statique des volées 1 et 3
d’escalier type 1

uq 14.05KN/m

uq

1.3m 1.7m1.2m

0.80m
38.37
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 Les armatures de répartition


4

S
r

A
A En travée : mlcmAr /13.1

4

52.4 2

                    En appui :  mlcmAr /78.0
4

14.3 2

Donc on adopte : 4HA8/ml=2.10cm2/ml (en travée et en appui).

c) Vérification à l’ELU

 La condition de non fragilité

228
min 57.123.0 cm

f

f
dbA

e

t  ; calAA min …… Condition vérifiée

 L’effort tranchant
D’après le CBA 93 (art A.5.1.1) la contrainte de cisaillement doit être inférieure à la

Contrainte admissible de cisaillement.

Vu =20.13 KN

La fissuration peu nuisible  .3.33M/1,5;4MPa)min(0.2f c28 Pau  

.3.33M181.00.181MPa
0.131

1023.60 -3

0
Pa

db

V
uu

u
u 







 

 Les armatures transversales au cisaillement

fiée....C.véri14.31002.2
400

15.1
)

13.09.0

1058.10
1013.20(    onaor 

,)
9.0

(

224
3

3 cmAcm

fd

M
VA

s

e

SU
Us















 



 Espacement  des barres

-armatures longitudinales : St = 25cm ≤ min (3 h, 33cm) = 33cm

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

d) Vérification à l’ELS

 Etat limite d’ouvertures des fissures

L’état de fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification à faire
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 Vérification de l’état limite de compression du béton

)(KNmM ser
)(cmY )( 4cmI )(MPabc )(MPabc observation

13.34 2.98 77338.37 5.14 15 C. vérifiée
Tableau III.34  Vérification à l’ELS de la volée 1 et 3 d’escalier type1

 Vérification de la flèche

Les conditions à vérifier sont les suivantes :

1) 0625.0
16

1
035.0

20.4

15.0
 

l

h
…………………… Non vérifiée.

2) 074.0
*10

035.0
0


M

Mt

l

h
………………n’est pas vérifiée.

3) 0105.0
2.4

0031.0
*


efdb

A
………………………..vérifiée.

Ces conditions ne sont pas vérifiées, Alors la vérification de la flèche est nécessaire

               y=3.05cm,    I=5608.74cm4,  =0.002, i =8.69,  v 3.47

)(KNmM jser ijIf (10-4) m4 )(MPaj µj ijf )(mm

8.04 7.42 240.20 0.168 0.58
)(KNmM gser igIf (10-4) m4 )(MPag µg igf )(mm

11.49 6.16 305. 64 0.272 1.01
)(KNmM pser ipIf (10-4) m4 )(MPap µp ipf )(mm

9.91 2.43 2633.77 0.866 22.11
)(KNmM gser gvIf (10-4) m4 )(MPagv µg gvf )(mm

11.49 6.16 305. 64 0.272 1.75

Tableau III.35 Vérification de la flèche des volées 1 et 3.

mmffffff
gi
jpijigvt 27.22 =2.22 cm

 admt ff  0.84 cm    ……condition non vérifiée, alors on doit augmenter la hauteur 

h=16cm.

Charge et surcharge (après augmentation de la hauteur)

Palier : 2/24.5 mKNG palier 
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Volée : 2/93.7 mKNGvolée 

            2/50.2 mKNQescalier 

a) Moments et efforts tranchants

Tableau.III.36 sollicitations dans l’escalier type 1

b) Calcul du ferraillage à l’ELU

Le calcul se fait à la flexion simple pour une section rectangulaire (b h) = (100 16) cm2, 
d=14cm.

M(KN.m)
bu  Z (m) )( 2cmAcal )( 2cmAadopt )(cmSt

En travée 20.79 0.075 0.097 0.134 4.44 4HA12=4.52 25
En appui 13.86 0.050 0.064 0.136 2.92 4HA10=3.14 25

Tableau III.37 Ferraillage de l’escalier type 1

 Les armatures de répartition


4

S
r

A
A En travée : mlcmAr /13.1

4

52.4 2

                    En appui :  mlcmAr /50.0
4

01.2 2

Donc on adopte : 4HA8=2.01cm2    en travée

                               4HA8=2.01cm2    en appui

c) Vérification à l’ELU
 La condition de non fragilité

228
min 69.123.0 cm

f

f
dbA

e

t  ; calAA min …… Condition vérifiée

 L’effort tranchant

Vu =25.12 KN

)/( mKN

qv

)/( mKN

qp

(KN.m)

M0

(KN.m)

M max
t

(KN.m)

MM BA 

)(

VU

KN

ELU 14.45 10.82 27.72 20.79 13.86 25.12
ELS 10.43 7.74 19.92 16.94 7.97 22.89
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La fissuration peu nuisible  .3.25M;4MPa)min(0.13f c28 Pau  

.3.25M179.00.179MPa
0.141

1025.12 -3

0
Pa

db

V
uu

u
u 







 

 Les armatures transversales au cisaillement

fiée....C.véri14.31044.2
400

15.1
)

14.09.0

1086.13
1012.25(    onaor 

,)
9.0

(

224
3

3 cmAcm

fd

M
VA

s

e

SU
Us















 



 Espacement  des barres

-armatures longitudinales : St = 25cm ≤ min (3 h, 33cm) = 33cm

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

d) Vérification à l’ELS
 Etat limite d’ouvertures des fissures

L’état de fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification à faire

 Vérification de l’état limite de compression du béton

)(KNmM ser
)(cmY )( 4cmI )(MPabc )(MPabc observation

16.94 3.19 6586.00 8.20 15 C. vérifiée
Tableau II.38 Vérification à l’ELS de la volée 1 et 2 d’escalier type1

 Vérification de la flèche

Les conditions à vérifier sont les suivantes :

1) 0625.0
16

1
038.0

20.4

16.0
 

l

h
…………………… Non vérifiée.

        2) 042.0
*10

038.0
0


M

Mt

l

h
………………n’est pas vérifiée.

       3) 0105.0
2.4

003.0
*


efdb

A
………………………..vérifiée.

Ces conditions ne sont pas vérifiées, Alors la vérification de la flèche est nécessaire
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y=3.19cm,    I=6586.00cm4,  =0.003, i =6.50,  v 2.60

)(KNmM jser ijIf (10-4) m4 )(MPaj µj ijf )(mm

3.89 23.73 67.47 0 0.035
)(KNmM gser igIf (10-4) m4 )(MPag µg igf )(mm

38.93 4.48 675. 25 0.660 1.88
)(KNmM pser ipIf (10-4) m4 )(MPap µp ipf )(mm

6.70 3.88 1162.41 0.785 3.73
)(KNmM gser gvIf (10-4) m4 )(MPagv µg gvf )(mm

38.93 4.48 675. 25 0.660 2.89

Tableau III.39 Vérification de la flèche des volées 1 et 3.

mmffffff
gi
jpijigvt 71.4 =0.47 cm

 admt ff  0.53 cm    ……condition vérifié

Fig.III.29 schéma de ferraillage de l’escalier type 1

                       (Palier -volée 1 et 3)

4HA1/ml

4HA12/ml

4HA8/ml

4HA8/ml

4HA8/ml

4HA8/ml
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III.5.1.2)  Pour la 2ème volée

      GV=7.86 KN /m2, Q=2.5 KN /m2

                                               

              

a) Combinaison de charges et sollicitations

Tableau III.40 Sollicitation de la volée II d’escalier type 2

b) Ferraillage 

M(KN.m)
bu  Z (m) )( 2cmAcal )( 2

min cmA )( 2cmAadopt )( 2cmS t

21.12 0.076 0.099 0.134 4.52 1.57 4HA14=6.16 25
Tableau III.41 Ferraillage de la volée II d’escalier type 2

 les armatures longitudinales 

mlcmA
A

A r
S

r /54.1
4

16.6

4
2 .On choisit des 4HA10=3.14cm2      

c) Vérification à l’ELU

 L’effort tranchant

Vu =24.71 KN

La fissuration peu nuisible  .3.25M;4MPa)min(0.13f c28 Pau  

vérifiéeconditionPa
db

V
uu

u
u ...3.25M176.00.176MPa

0.141

1024.71 -3

0








 

q (KN/ml) M (KN.m) V(KN)
ELU 14.45 21.12 24.71
ELS 10.43 15.28 17.86

fig.III.30 Schéma statique de la volée 
2                       

QU=14.36KN/m

l=1.25m

P=1.35KN
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 Les armatures transversales au cisaillement

fiée....C.véri14.31077.1
400

15.1
)

14.09.0

1087.10
1071.24(    aon or 

,)
9.0

(

224
3

3 cmAcm

fd

M
VA

s

e

SU
Us















 



d) Vérification à l’ELS
 Etat limite d’ouvertures des fissures

L’état de fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification à faire

 Vérification de l’état limite de compression du béton

)(KNmM ser
)(cmY )( 4cmI )(MPabc )(MPabc observation

10.43 3.13 63392 7.54 15 C. vérifiée
Tableau III.42 Vérification à l’ELS de la volée II d’escalier type 2

 Vérification de la flèche

Les conditions à vérifier sont les suivantes :

1) 0625.0
16

1
088.0

70.1

15.0
 

l

h
…………………… vérifiée.

        2) 042.0
*10

088.0
0


M

Mt

l

h
 ……………… vérifiée.

       3) 0105.0
2.4

0044.0
*


efdb

A
………………………..vérifiée.

Alors la vérification de la flèche n’est pas nécessaire

16 cm

Fig.III.31 Schéma de ferraillage de la volée 2 

100 cm

4HA10/m4HA14/m
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III.5.1.3  Calcul de la poutre brisée

Cette poutre se calcul en flexion simple et en torsion

    

                                     

1) Pré dimensionnement

On doit vérifier les conditions de la flèche :

cmhh
L

h
L

2.288.18
10

282

15

282

1015


Condition RPA :   b  20 cm                                           RPA99/version 2003( Art7.5.1)

                               h  30 cm

                                4
b

h

25cmbet cm03hSoit 

2) Calcul à la flexion simple
a) Calcul des sollicitations la poutre est soumise à son :
 Poids propre : Gp=0.30  0.25 25=1.88 KN/ml
 Poids du mur extérieur : Pm=2.76 1.60=4.42 KN/ml
 Poids total: Pt=6.30 KN/ml

     La charge transmise par la volée est une réaction

 ELU : PV=14.45 KN/ml

Figure. III.32 Schéma statique de la poutre brisée 
d’escalier type1

                   

QU=22.95KN/m

2.82m2.82m
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      Pu=1.35  6.30+14.45  Pu =22.95 KN/ml

 ELS : PV=10.43 KN/ml

      Ps=6.30+10.43  Ps =16.73 KN/ml

Tableau III.43 sollicitations de la poutre brisée d’escalier type 1

b) Ferraillage 

M(KN.m)
bu  Z (m) )( 2cmAcal )( 2

min cmA )( 2cmAadopt )( 2cmS t

En travée 17.78 0.063 0.082 0.270 1.89 1.69 3HA12=3.39 25
En appui 13.69 0.049 0.063 0.272 1.44 1.69 3HA10=2.36 25

Tableau III.44 Ferraillage de la poutre brisée d’escalier type 1

c) Vérification à l’ELU
 Vérification à l’effort tranchant

Vu = 37.21KN

La fissuration peu nuisible  .3.25M;4MPa)min(0.13f c28 Pau  

.3.25M532.00.532MPa
0.280.25

1037.21 -3

0
Pa

db

V
uu

u
u 







 

 Les armatures transversales au cisaillement

fiée....C.véri14.349.0
400

15.1
)

28.09.0

1013.69
1021.37(    onaor 

,)
9.0

(

22
3

3 cmAcm

fd

M
VA

s

e

SU
Us













 



 Espacement  des barres

-armatures longitudinales : St ≤ min (0.9d, 40cm) = 25.2cm. 

On opte:    St=15cm, en travée.

            St=10cm, en appui.

3) Calcul de la poutre brisée à la torsion

   Exigence du RPA :

)/( mlKNq )(int KNmM app )(KNmM t )(max KNV

ELU 22.95 13.69 17.78 37.21
ELS 16.73 9.98 13.07 27.13
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minA = 0.5% b  h = 3.75cm2                          (RPA99/version 2003 Art 7.5.2.1)

aA : Section d’armature en appui.

tA : Section d’armature en travée.

Donc on prend aA   = 3.75cm2

a) Calcul d’armature a la torsion

Le moment de torsion provoquer sur la poutre palière est transmis par la volée

C’est le moment d’appui (Tableau III-43).

mKNMM a
b

tortion .69.13

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont 
l’épaisseur de la paroi est égale au sixième du diamètre du cercle qu’il est possible d’inscrire 
dans le contour de la section                    (Art A.5.4.2 .2.) [CBA93]

 U : périmètre de la section

  : air du contour tracé à mi-hauteur

 e : épaisseur de la paroi

 Al : section d’acier

e = Ø /6 = h/6 = 5 cm

Ω = [b-e] ×[h-e] = 0.05 m²

U = 2×[(h-e)+(b-e)] = 0.9m2

2
3

54.3
40005.02

15.19.01069.13

2
cmAA

f

M
A tortor

e

STu
tor 











b) Choix des armatures

 En travée

tA = 3.39 + 
2

54.3
= 5.16 cm2 ;       Soit  2HA16+1HA14=5.56cm2

 En appui

aA = 2.36 + 
2

54.3
=  4.13 cm2 ;      Soit 3HA14 = 4.62 cm2

Figure III.33 Section creuse équivalente



Chapitre III                                            Etude des éléments secondaires

125

On doit vérifier la condition suivante :

 Vérification de la contrainte de cisaillement [Art A.5.421 BAEL91].

        On vérifie que :  uu 

        Avec  22
vcru   contrainte de cisaillement du a l’effort tranchant.

  On a maxV = 37.21KN

MPa
db

VU
v 407.0

28.025.0

1021.37 3

0

















e

M Tu
cr 2

 MPa74.2
05.005.02

1069.13 3








D’où   MpaMpafMpa cuu 33.3)4;5,1/2,0min(77.2 28   …………Condition vérifiée

c) Ferraillage :

 Calcul des armatures transversales :

Soit St =15cm

 Flexion simple :

tA      237.0
400

15.025.04.04.0
cm

f

Sb

e

t 





tA     228 026.0
4008.0

)1.23.041.0(15.025.0

8.0

)3.0(
cm

f

fSb

e

tvt 






 

  

 Torsion :

²125.12515003.0003.0min cmbSA tt 

tA =      ²59.0
40005.02

15.115.01069.13

2

3

cm
f

SM

e

stTu 






 

D’ou    tA =1.125 + 0.37 = 1.50 cm²       soit 201.284 cmHA 

 Vérification de l’état limite de compression de béton

On vérifie :            bcserbc I

y
M  
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Avec          
23

2

)(15
3

015155.0

ydAy
b

I

dAyAyb





Les résultats sont résumés dans le tableau ci-après :

)(KNmM ser
)(cmY )( 4cmI )(MPabc )(MPabc observation

Travée 13.07 10.73 35169.09 3.98 15 C. vérifiée
appui 9.98 9.99 30786.51 3.24 15 C. vérifiée

Tableau III.45 Vérification à l’ELS de la poutre brisée d’escalier type1

 Vérification de la flèche

Les conditions à vérifier sont les suivantes :

      1) 0625.0
16

1
106.0

82.2

30.0
 

l

h
…………………… vérifiée.

      2) 079.0
*10

106.0
0


M

Mt

l

h
 ……………… vérifiée.

      3) 0105.0
2.4

008.0
*


efdb

A
………………………..vérifiée.

Alors la vérification de la flèche n’est pas nécessaire.

g) Schéma de ferraillage de la poutre brisée

Figure III.34 Schéma de ferraillage de la poutre 
brisée

3HA14

3HA14

2 cadres HA8  
St=15cm

En appui

2x1HA14

2HA16+1HA14

3HA14

2 cadres HA8  
St=15cm

En travée

2x1HA14
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III.5.4 Etude d’escalier Type2 

III.5.4.1)  1ère et 3ème  volée

La hauteur d’étage est H=3.20m

On a 17 marches et 18 contre marches, h=16 cm et g=28, 30,43…cm.(variable)

La relation de BLONDEL est : 60  2h+g=60  65 (cm)….condition vérifiée.

Mode d’appui des escaliers :

On utilise la poutre de niveau et la poutre brisée.

a) Dimensionnement de l’épaisseur de la paillasse:

2030

l
e

l


ml 57.4
cos

70.2
50.1 



cmee 85.2223.15
20

457

30

457


On prend cme 16

GV=8.07 KN /m2, GP= 4.99KN /m2, Q=2.5 KN /m2

b) Combinaison de charge

Elément ELU (KN/m) ELS (KN/m)
Volée 14.64 10.57
Palier 10.48 7.49

Tableau III.46 Combinaison de charge dans l’escalier type 2

10. 48KN/m

1.50 m

14.64 KN/m

2.70 m

Fig.III.36 Schéma statique de volée 1 d’escalier type 2

1.50 2.70 

1.44 

Fig.III.35 Schéma statique de la volée1 et 3
(T2)
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c) Calcul des sollicitations

Tableau. III.47 Sollicitations de l’escalier type2

d) Calcul du ferraillage à l’ELU

Le calcul se fait à la flexion simple pour une section rectangulaire (b h) = (100 16) cm2, 
d=14cm.

M(KN.m)
bu  Z (m) )( 2cmAcal )( 2cmAadopt )(cmSt

En travée 21.74 0.080 0.105 0.134 4.82 4HA14=6.16 25
En appui 14.50 0.053 0.069 0.136 3.16 4HA12 =4.52 25

Tableau. III.48 Ferraillage de l’escalier type 2

 Les armatures de répartition


4

S
r

A
A En travée : mlcmAr /54.1

4

16.6 2

                    En appui :  mlcmAr /13.1
4

52.4 2

Donc on adopte :   4HA8=2.10cm2, en travée.

                                4HA8=2.10cm2, en appui.

e) Vérification à l’ELU
 La condition de non fragilité

228
min 69.123.0 cm

f

f
dbA

e

t  ; calAA min …… Condition vérifiée

 L’effort tranchant

Vu =29.64 KN

La fissuration peu nuisible  .3.33M/1,5;4MPa)min(0.2f c28 Pau  

.3.33M197.00.197MPa
0.141

1027.62 -3

0
Pa

db

V
uu

u
u 







 

 Les armatures transversales au cisaillement

eqq (KN/m) (KN.m)M0 (KN.m)M max
t (KN.m)MM BA  )(VU KN

ELU 13.15 28.99 21.74 14.50 27.62
ELS 47.9 20.88 15.66 10.44 /
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fiée....C.véri14.339.2
400

15.1
)

14.09.0

1050.14
1062.27(    onaor 

,)
9.0

(

22
3

3 cmAcm

fd

M
VA

s

e

SU
Us













 



 Espacement  des barres

-armatures longitudinales : St = 25cm ≤ min (3 h, 33cm) = 33cm   

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

f) Vérification à l’ELS
 Etat limite d’ouvertures des fissures

L’état de fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification à faire

 Etat limite de compression du béton

En travée

I

yM ser
bc

*


               
156.0  or, 28  cbc f MPa

01515
2

2  dAyAy
b

23 )(15
3

ydAy
b

I 

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-après :

)(KNmM ser
)(cmY )( 4cmI )(MPabc )(MPabc observation

Travée 15.66 4.24 11343.00 6.87 15 C. vérifiée
appui 10.44 3.73 88809.00 3.63 15 C. vérifiée

Tableau III.49 Vérification à l’ELS de la volée 1et 3 d’escalier type 2

 Calcul de la flèche

Les conditions à vérifier sont les suivantes :

1) 0675.0
16

1
035.0

57.4

16.0


l

h
…………………… Non vérifiée.

2) 075.0
88.20*10

66.15

*10
035.0

0


M

Mt

l

h
………… Non vérifiée.
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3) 0105.0
2.4

0044.0
*


efdb

A
………………………..vérifiée.

Les conditions 1 et 2 de la flèche ne sont pas vérifiées, donc sa vérification est nécessaire

y=4.24cm,    I=11343.00cm4,  =0.004, i =4.77,  v 1.91

)(KNmM jser ijIf (10-4) m4 )(MPaj µj ijf )(mm

1.07 12.50 138.45 0.189 0.47
)(KNmM gser igIf (10-4) m4 )(MPag µg igf )(mm

1.36 9.91 176. 57 0.294 0.75
)(KNmM pser ipIf (10-4) m4 )(MPap µp ipf )(mm

1.83 8.01 236.90 0.413 1.24
)(KNmM gser gvIf (10-4) m4 )(MPagv µg gvf )(mm

1.36 9.91 176. 57 0.294 1.46

Tableau III.50 Vérification de la flèche des volées 1 et 3.

mmffffff
gi
jpijigvt 49.1 =0.14c

 admt ff  0.84 cm    ……condition vérifiée.

III.5.4.2)  Pour la 2ème volée

GV=8.07 KN /m2, Q=2.5 KN /m2

a) Combinaison de charges et sollicitations

Tableau 
III.5.28 Tableau III.51 Sollicitations de la volée 2 d’escalier type 2     

                                            

(KN/m)q M(KN.m) (KN)V

ELU 14.64 12.16 18.92
ELS 10.57 8.81 13.68

fig.III.37 Schéma statique de la volée 2                       

QU=14.64KN/m

l=1.20m

P=1,35KN
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b) Ferraillage 

M(KN.m)
bu  Z (m) )( 2cmAcal )( 2

min cmA )( 2cmAadopt )( 2cmS t

12.16 0.043 0.056 0.136 2.55 1.69 4HA12=4.52 25
Tableau III.52 Ferraillage de la volée 2 d’escalier type 2

 les armatures longitudinales 

mlcmA
A

A r
S

r /13.1
4

52.4

4
2 .On choisit des 4HA10=3.14cm2      

c) Vérification à l’ELU

 L’effort tranchant

Vu =18.92 KN

La fissuration peu nuisible  .3.25M;4MPa)min(0.13f c28 Pau  

vérifiéeconditionPa
db

V
uu

u
u ...3.25M135.00.135MPa

0.141

1018.92 -3

0








 

 Les armatures transversales au cisaillement

fiée....C.véri14.323.2
400

15.1
)

14.09.0

1016.12
1092.18(    aon or 

,)
9.0

(

22
3

3 cmAcm

fd

M
VA

s

e

SU
Us













 



d) Vérification à l’ELS
 Etat limite d’ouvertures des fissures

L’état de fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification à faire

 Vérification de l’état limite de compression du béton

)(KNmM ser
)(cmY )( 4cmI )(MPabc )(MPabc observation

8.81 3.17 65158 4.29 15 C. vérifiée
Tableau III.53 Vérification à l’ELS de la volée 2 d’escalier type 2

 Vérification de la flèche

Les conditions à vérifier sont les suivantes :

1) 0625.0
16

1
133.0

20.1

16.0
 

l

h
…………………… vérifiée.
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       2) 042.0
*10

133.0
0


M

Mt

l

h
 ……………… vérifiée.

       3) 0105.0
2.4

0044.0
*


efdb

A
………………………..vérifiée.

Alors la vérification de la flèche n’est pas nécessaire

III.5.4.3)  Calcul de la poutre brisée

Cette poutre se calcul en flexion et en torsion

    

                                     

a) Pré dimensionnement

On doit vérifier les conditions de la flèche : 

cmhh
L

h
L

503.33
10

500

15

500

1015


Condition RPA :    b  20 cm       (RPA99/version2003, Art7.5.1)

                               h  30 cm

                                4
b

h

Fig. III.39 Schéma statique de la poutre 
brisée d’escalier type2

QU=24.39KN/m

2.25m2.75m

QU=9.75KN/m

Fig.III.38 Schéma de ferraillage de la volée 2 

100 cm

4HA10/m4HA12/m

16 cm
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cm03bet cm53hSoit 

 Calcul à la flexion simple

b) Calcul des sollicitations la poutre est soumise à son :

 Poids propre : Gp=0.35  0.30 25=2.63 KN/ml

 Poids du mur extérieur : Pm=2.76 1.76=4.59 KN/ml

 Poids total: Pt=7.22 KN/ml

     La charge transmise par la volée est une action linéique 

 ELU : V=14.64 KN/ml

      Pu=1.35  7.22+14.64  Pu =24.39 KN/ml

 ELS : V=10.48 KN/ml

     PS=7.22+10.48  PS =17.70 KN/ml

Tableau III.54 Sollicitation de la poutre brisée d’escalier type 2

c) Ferraillage 

M(KN.m)
bu  Z (m) )( 2cmAcal )( 2

min cmA )( 2cmAadopt )( 2cmS t

En travée 25.40 0.054 0.070 0.320 2.28 1.20 3HA12=3.39 10
En appui 50.81 0.109 0.145 0.310 4.70 1.20 2HA16+1HA

12=5.15
10

Tableau III.55 Ferraillage de la poutre brisée d’escalier type 2

d) Vérification à l’ELU
 Vérification à l’effort tranchant

Vu = 60.98 KN

La fissuration peu nuisible  .3.25M;4MPa)min(0.13f c28 Pau  

.3.25M616.00.616MPa
0.330.30

1060.98 -3

0
Pa

db

V
uu

u
u 







 

 Les armatures transversales au cisaillement

)/( mlKNq )(0 KNmM )(KNmM app )(KNmM t )(max KNV

ELU 24.39 76.22 50.81 25.40 60.98
ELS 17.70 55.31 36.87 18.44 44.25
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fiée....C.véri14.349.0
400

15.1
)

33.09.0

1050.81
1098.60(    onaor 

,)
9.0

(

22
3

3 cmAcm

fd

M
VA

s

e

SU
Us













 



 Espacement  des barres

armatures longitudinales : St ≤ min (0.9d, 40cm) = 29.7cm. 

On opte:    St=15cm, en travée.

            St=10cm, en appui.

Calcul de la poutre brisée à la torsion

Exigence du RPA :

minA = 0.5% b  h = 5.25cm2                                     (RPA99/version2003, Art.7.5.2.1)

aA : Section d’armature en appui.

tA : Section d’armature en travée.

Donc on prend aA   =5.25cm2

d) Calcul d’armature à la torsion

Le moment de torsion provoqué sur la poutre palière est transmis par la volée

C’est le moment d’appui (Figure III-5.21).

mKNMM a
b

tortion .12.16

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont 
l’épaisseur de la paroi est égale au sixième du diamètre du cercle qu’il est possible d’inscrire 
dans le contour de la section                    (Art A.5.4.2 .2.) 

 U : périmètre de la section

  : air du contour tracé à mi-hauteur

 e : épaisseur de la paroi

 Al : section d’acier
e = Ø /6 = h/6 = 6cm

Ω = [b-e] ×[h-e] = 0.07m²

U = 2×[(h-e)+(b-e)] = 1.06m2

Figure III.40 Section creuse équivalente



Chapitre III                                            Etude des éléments secondaires

135

2
3

65.2
40007.02

15.106.11012.16

2
cmAA

f

M
A tortor

e

STu
tor 











e) Choix des armatures

 En travée

tA = 3.39 + 
2

65.2
= 4.71 cm2 ;       Soit  2HA16+1HA14=5.56cm2

 En appui

aA = 5.15 + 
2

65.2
=  6.48 cm2 ;      Soit 2HA16+1HA20= 7.16cm2

On doit vérifier la condition suivante :

Vérification de la contrainte de cisaillement :

On vérifie que :  uu 

Avec  22
vcru      contrainte de cisaillement du a l’effort tranchant.[Art A.5.421 

BAEL91].

On a maxV = 60.98KN

MPa
db

VU
v 616.0

33.03.0

1060.98 3

0

















e

M Tu
cr 2

 MPa447.1
06.007.02

1016.12 3








D’où   MpaMpafMpa cuu 25.3)4;3,0min(57.1 28   ………………Condition vérifiée

e) Ferraillage :
 Calcul des armatures transversales :

Soit St =15cm

 Flexion simple

tA      245.0
400

15.03.04.04.0
cm

f

Sb

e

t 





tA     228 020.0
4008.0

)1.23.0616.0(15.03.0

8.0

)3.0(
cm

f

fSb

e

tvt 






 
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 Torsion :

²35.13015003.0003.0min cmbSA tt 

tA =      ²37.0
40007.02

15.115.01016.12

2

3

cm
f

SM

e

stTu 






 

D’ou    tA =0.45 + 0.37 = 0.82cm²       soit 251.183 cmHA 

 Vérification de l’état limite de compression de béton

On vérifie :            bcserbc I

y
M  

Avec          
23

2

)(15
3

015155.0

ydAy
b

I

dAyAyb





Les résultats sont résumés dans le tableau ci-après :

)(KNmM ser
)(cmY )( 4cmI )(MPabc )(MPabc observation

Travée 18.44 9.01 36580.00 4.53 15 C. vérifiée
appui 36.87 10.71 50666.00 7.80 15 C. vérifiée

Tableau III.56 Vérification à l’ELS de la poutre brisée d’escalier type 2

 Vérification de la flèche

Les conditions à vérifier sont les suivantes :

      1) 0625.0
16

1
070.0

00.5

35.0
 

l

h
…………………… vérifiée.

      2) 033.0
*10

07.0
0


M

Mt

l

h
 ……………… vérifiée.

      3) 0105.0
2.4

005.0
*


efdb

A
………………………..vérifiée.

Alors la vérification de la flèche n’est pas nécessaire.
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f) Schéma de ferraillage de la poutre brisée

III.5.3 Etude d’escalier Type 3

III.5.3.1) 1ère volée

La hauteur d’étage est H=4.48m  

On a 12 marches et 13 contre marches, h=16 cm et g=28cm.

La relation de BLONDEL est : 60  2h+g=60  65 (cm)….condition vérifiée.

Mode d’appui des escaliers

On utilise la poutre de niveau et la poutre brisée.

a) Dimensionnement de l’épaisseur de la paillasse

2030

l
e

l


ml 10.5
cos

36.3
15.1 



cmee 50.2517
20

510

30

510


On prend cme 17

GV=8.55 KN /m2, GP= 5.49KN /m2, Q=2.5 KN /m2

3.36 1.15 

2.08 

Fig.III.42 Schéma statique de la volée 1 

Figure III.41 Schéma de ferraillage de la poutre brisée

2HA16+1HA14

3HA14

2 Étriers HA8  
St=15cm

En travée

2x1HA14

2HA16+1HA20

3HA14

2 Étriers HA8  
St=15cm

En appui

2x1HA14
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b) Combinaison de charge

Elément ELU (KN/m) ELS (KN/m)
Volée 15.29 11.05
Palier 11.16 7.99

Tableau III.57. Combinaison de charge d’escalier 3

                                           

a) Calcul des sollicitations

21

21

ll

lqlq
q pvU

eq 


 mKN /23.14

15.136.3

15.116.1136.329.15







21

21

ll

lqlq
q pvS

eq 


 mKN /27.10

15.136.3

15.199.736.305.11







Tableau III.58 Sollicitations dans l’escalier type 3

b) Calcul du ferraillage à l’ELU

Le calcul se fait à la flexion simple pour une section rectangulaire (b h) = (100 17) cm2, 
d=15cm.

M(KN.m)
bu  Z (m) )( 2cmAcal )( 2cmAadopt )(cmSt

En 
travée 

28.14 0.088 0.115 0.143 5.65 4HA14=6.16 25

En 
appui

18.76 0.058 0.076 0.145 3.70 4HA12=4.52 25

Fig. III.59 Ferraillage de l’escalier type 3

eqq (KN/m) (KN.m)M0 (KN.m)M max
t (KN.m)MM BA  )(VU KN

ELU 14.23 35.52 28.14 18.76 33.88
ELS 27.10 27.09 23.02 10.83 30.62

11. 16KN/m

1.15 m

15.29 KN/m

3.36 m

Fig.III.43 Schéma statique de la volée 1 d’escalier type 3
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 Les armatures de répartition


4

S
r

A
A En travée : mlcmAr /54.1

4

16.6 2

                    En appui :  mlcmAr /13.1
4

52.4 2

Donc on adopte :   4HA8=2.10cm2, en travée.

                                  4HA8=2.10cm2, en appui.

c) Vérification à l’ELU
 La condition de non fragilité

228
min 81.123.0 cm

f

f
dbA

e

t  ; calAA min …… Condition vérifiée

 L’effort tranchant

Vu =33.88 KN

La fissuration peu nuisible  .3.25M;4MPa)min(0.13f c28 Pau  

.3.25M225.00.1225MPa
0.151

1033.88 -3

0
Pa

db

V
uu

u
u 







 

 Les armatures transversales au cisaillement

fiée....C.véri14.388.0
400

15.1
)

14.09.0

1076.18
1088.33(    onaor 

,)
9.0

(

22
3

3 cmAcm

fd

M
VA

s

e

SU
Us













 



 Espacement  des barres

-armatures longitudinales : St = 25cm ≤ min (3 h, 33cm) = 33cm

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

d) Vérification à l’ELS
 Etat limite d’ouvertures des fissures

L’état de fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification à faire

 Etat limite de compression du béton

En travée
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I

yM ser
bc

*


               
156.0  or, 28  cbc f MPa

01515
2

2  dAyAy
b

23 )(15
3

ydAy
b

I 

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-après :

)(KNmM ser
)(cmY )( 4cmI )(MPabc )(MPabc observation

Travée 23.02 4.26 12353.00 7.95 15 C. vérifiée
appui 10.83 3.56 87674.00 4.40 15 C. vérifiée

Tableau III.60 vérification à l’ELS de l’escalier type 3

 Calcul de la flèche

Les conditions à vérifier sont les suivantes :

1) 0675.0
16

1
033.0

10.5

17.0
 

l

h
…………………… Non vérifiée.

2) 085.0
09.27*10

02.23

*10
033.0

0


M

Mt

l

h
 ………… Non vérifiée.

3) 0105.0
2.4

0036.0
*


efdb

A
………………………..vérifiée.

Les conditions 1 et 2 de la flèche ne sont pas vérifiées, donc sa vérification est nécessaire

      y=4.42cm,    I=13221.30cm4,  =0.004, i =5.11,  v 2.04

)(KNmM jser ijIf (10-4) m4 )(MPaj µj ijf )(mm

1.39 12.05 166.97 0.241 0.72
)(KNmM gser igIf (10-4) m4 )(MPag µg igf )(mm

1.76 9.81 211. 56 0.340 1.12
)(KNmM pser ipIf (10-4) m4 )(MPap µp ipf )(mm

2. 30 8.19 276.38 0.464 1.76
)(KNmM gser gvIf (10-4) m4 )(MPagv µg gvf )(mm

1.76 9.81 211. 56 0.340 2.09

Tableau III.61 Vérification de la flèche de la volée 1.
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mmffffff
gi
jpijigvt 00.2 =0.20cm

 admt ff  0.90 cm    ……condition vérifiée.

III.5.5.2)  Eude de la volée 2

La hauteur d’étage est H=4.48m  

On a 14 marches et 15 contre marches, h=16 cm et g=30cm.

La relation de BLONDEL est : 60  2h+g=62  65 (cm)….condition vérifiée.

Mode d’appui des escaliers :

On utilise la poutre de niveau et la poutre brisée.

a) Dimensionnement de l’épaisseur de la paillasse:

2030

l
e

l


ml 82.4
cos

20.4




cmee 10.2406.16
20

482

30

482


On prend cme 17

GV=8.36 KN /m2, GP= 5.49KN /m2, Q=2.5 KN /m2

b) Combinaison de charge

Elément ELU (KN/m) ELS (KN/m)
Volée 15.04 10.86
Palier 11.16 7.99

Tableau III.62 Combinaison de charge de la volée 2

2.40 

4.20 1.20 

Figure.III.44 Schéma statique de la volée 2 
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c) Calcul des sollicitations

21

21

ll

lqlq
q pvU

eq 


 mKN /17.14

20.120.4

20.116.1120.404.15







21

21

ll

lqlq
q pvS

eq 


 mKN /22.10

20.120.4

20.199.720.486.10







Fig. III.63 Sollicitations de l’escalier type 3

d) Calcul du ferraillage à l’ELU

Le calcul se fait à la flexion simple pour une section rectangulaire (b h) = (100 17) cm2, 
d=15cm.

M(KN.m)
bu  Z (m) )( 2cmAcal )( 2cmAadopt )(cmSt

En 
travée 

27.29 0.085 0.112 0.143 5.47 4HA14=6.16 25

En 
appui

12.28 0.038 0.048 0.147 2.40 4HA10=3.14 25

Tableau III.64 Ferraillage de l’escalier type 3

 Les armatures de répartition


4

S
r

A
A En travée : mlcmAr /54.1

4

16.6 2

                    En appui :  mlcmAr /78.0
4

14.3 2

eqq

(KN/m)
(KN)R A (KN)RB

(KN.m)M max
t

(KN.m)M app )(VU KN

ELU 14.17 51.43 28.65 27.29 12.28 46.69
ELS 22.10 37.13 20.68 19.70 8.89 33.72

11. 16KN/m

1.20 m

15.04 KN/m

4.20 m

Fig.III.45 Schéma statique des volées 2 d’escalier type 3
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Donc on adopte :   4HA8=2.10cm2, en travée.

                                  4HA8=2.10cm2, en appui.

e) Vérification à l’ELU
 La condition de non fragilité

228
min 81.123.0 cm

f

f
dbA

e

t  ; calAA min …… Condition vérifiée

 L’effort tranchant

Vu =46.69 KN

La fissuration peu nuisible  .3.25M;4MPa)min(0.13f c28 Pau  

.3.25M311.00.311MPa
0.151

1046.69 -3

0
Pa

db

V
uu

u
u 







 

 Les armatures transversales au cisaillement

fiée....C.véri14.344.1
400

15.1
)

15.09.0

1028.12
1069.46(    onaor 

,)
9.0

(

22
3

3 cmAcm

fd

M
VA

s

e

SU
Us













 



 Espacement  des barres

-armatures longitudinales : St = 25cm ≤ min (3 h, 33cm) = 33cm

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

f) Vérification à l’ELS
 Etat limite d’ouvertures des fissures

L’état de fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification à faire

 Etat limite de compression du béton

En travée

I

yM ser
bc

*


               
156.0  or, 28  cbc f MPa
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01515
2

2  dAyAy
b

23 )(15
3

ydAy
b

I 

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-après :

)(KNmM ser
)(cmY )( 4cmI )(MPabc )(MPabc observation

Travée 19.70 4.42 13221.30 6.59 15 C. vérifiée
appui 8.89 3.31 76453.00 3.86 15 C. vérifiée

Tableau III.65 vérification à l’ELS de l’escalier type 3

 Calcul de la flèche

Les conditions à vérifier sont les suivantes :

1) 0675.0
16

1
035.0

82.4

17.0
 

l

h
…………………… Non vérifiée.

2) 082.0
94.23*10

70.19

*10
035.0

0


M

Mt

l

h
 ………… Non vérifiée.

3) 0105.0
2.4

0041.0
*


efdb

A
………………………..vérifiée.

Les conditions 1 et 2 de la flèche ne sont pas vérifiées, donc sa vérification est nécessaire

y=4.42cm,    I=13221.30cm4,  =0.004, i =3.79,  v 1.52

)(KNmM jser ijIf (10-4) m4 )(MPaj µj ijf )(mm

1.98 9.00 238.20 0.388 1.98
)(KNmM gser igIf (10-4) m4 )(MPag µg igf )(mm

2.50 7.82 300. 41 0.477 2.87
)(KNmM pser ipIf (10-4) m4 )(MPap µp ipf )(mm

0. 58 26.92 69.71 0.000 0.19
)(KNmM gser gvIf (10-4) m4 )(MPagv µg gvf )(mm

2.50 7.82 300. 41 0.477 4.95

Tableau III.66 Vérification de la flèche de la volée 2.

mmffffff
gi
jpijigvt 29.0
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 admt ff  5.40 mm     ……condition vérifiée.

Figure. III. 46 schéma de ferraillage de l’escalier type 3

(Palier -volée 2)

4HA8/ml

4HA8/ml

4HA14/ml
4HA8/ml
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Introduction

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

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

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

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

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

et période ) sous l’effet du séisme .

Selon le RPA99/version2003 (Art 3.4.A.1.a page17), tout ouvrages dépassant quatre niveaux 

ou 14 m de hauteur dans la zone IIa, sera contreventé par voiles ou par voiles portiques.

Dans notre cas, l’ossature sera mixte (voiles + portiques), car cette structure est très 

intéressante du point de vue économie.

IV.1 méthode de calcul

Selon les règles parasismiques algériennes (RPA99/version 2003) le calcul des forces 

sismiques peut être mené suivant trois méthodes :

 Par la méthode statique équivalente.

 Par la méthode d’analyse modale spectrale.

 Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

IV.2 Méthode statique équivalente

 Principe de la méthode

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par 

un système de forces statiques fictives dont les effets sont similaires à ceux de l’action 

sismique.

 Calcul de la force sismique totale                             RPA99/ver2003 (Article 4.2.3)

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 suivante:

W
R

QDAVst 
1

A : Coefficient d’accélération de la zone, Il dépend de deux paramètres :

 Groupe d’usage : groupe 2                           RPA99/ver2003 (Tableau 4.1)
 Zone sismique   : zone  IIa         A = 0.15

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

contreventement.          RPA99/ver2003 (Tableau 4.3)
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Dans le cas de notre projet, on opte pour un système de contreventement mixte portiques-

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

 Q : Facteur de qualité.

La valeur de Q est déterminée par la formule :

      Q = 1 +
6

1
Pq RPA99/ver2003 (Formule 4.4)

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

Les valeurs à retenir sont dans le tableau suivant :

‘’ Critère q  ’’ Observée Pq /xx Observée Pq /yy

1- Conditions minimales sur les files de contreventement oui 0 oui 0

2- Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05

3- Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05

4- Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05

5- Contrôle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0

6- Contrôles de qualité de l’exécution Oui 0 Oui 0

Tableau  IV.1 Valeurs des pénalités Pq.

Donc   Qx = Qy =1.15

 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) :

         W = 


n

1i
Wi           avec  QiGii WWW                       RPA99/ver2003 (Formule 4.5)


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.
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Concernant notre projet on a une salle de réunion, donc un coefficient  de pondération  = 

0.40 ; et des chambres individuels et collectives donc un coefficient de pondération  = 0.30.

Le tableau suivant résume le poids des différents niveaux :

Tableau IV.2 Poids des éléments ramenés au niveau de plancher.

      On a : .32KN88453W3.0W=W 
1266.23KN=W

34222.09KN=W
QG

Q

G 




            

D : Facteur d’amplification dynamique moyen :  

          Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la 

période fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction  

d’amortissement ( ). 

D =

 





























s  3.0T       0.3
0.35.2

s  0.3T                       5.2

      TT0                                       5.2

3/53/2

2

2

3/2

2

2

T
T

TT
T







          RPA99/ver2003 (Formule 4-2)

   2T : Période caractéristique, associée à la catégorie du site. 

La structure à étudie est située dans un site meuble (S )3 .

Niveau
Surface W plancher  WQ Wpoteaux W voiles W poutres W escaliers

(m²) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN)

4,48 526,54 2701,85 526,54 1478,40 483,12 1178,85 133,35

8,96 397,22 2047,47 119,17 1254,60 418,42 1180,55 174,96

12,16 380,20 1961,34 114,06 864,00 418,42 1139,39 174,96

15,36 380,20 1961,34 114,06 864,00 418,42 1139,39 174,96

18,56 380,20 1961,34 114,06 864,00 308,40 1139,39 174,96

21,76 368,93 1904 ,67 110,68 561,60 308,40 1123,74 174,96

24,96 314,67 1623,66 94,40 347,20 308,40 574,00 87,48

27,56 244,21 1235,70 73,26 468,18 308,40 574,00 /

 / 15403,19 1266,23 6701,98 2971,98 8049,31 1095,63
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







sT

sT

5.0

15.0

2

1                                                                          RPA99/ver2003 (Tableau 4.7)         

Calcul de la période fondamentale de la structure :

Le facteur de correction d’amortissement  est donné par

  )2/(7    0.7                                              RPA99/ver2003 (Formule 4.3)

Où  % est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du 

type de structure et de l’importance des remplissages.

les valeurs de  % sont données par :RPA 99 (Tableau 4.2)

On prend :    %5.8
2

107





Donc  )2/(7   = 0.82 > 0.7

4/3
nTc hCT                                                                     RPA99/ver2003 (Formule 4-6)

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

mhn 56.27

TC : Coefficient, fonction du système de contreventement du type de remplissage. 

050.0TC (car notre cas est un contreventement mixte portique voiles) RPA 99(Tableau4.6)

T = 0.050    4/356.27 = 0.601 s

On peut également utiliser aussi la formule suivante : 

,
,

0.09 n
X Y

X Y

h
T

D


                                                                        RPA99/ver2003 (Formule 4-7)

D: Distance du bâtiment mesuré à la base dans les deux directions.

Dx =25.20m,    D y =28.98m               

  








T

T

y

x

46.0

49.0

2

2

min( ; ) 0.49 0.5

min( ; ) 0.46 0.5
x x

y y

T T T s T s

T T T s T s

   

   

D 2.5                                    








05.282.05.2

05.282.05.2

y

x

D

D

Donc la période fondamentale statique majorée de30 % est :

Car  T0  2T s
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







T

T

S

S

60.046.03.1

64.049.03.1

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

W
R

QDA



stV

KNx 91.2509.3288453
5

15.105.215.0
Vst 




KNy 91.2509.3288453
5

15.105.215.0
Vst 




IV.3 Méthode dynamique modale spectrale :

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

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

par les codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe 

ou non courante et pour lesquelles la méthode statique équivalente reste insuffisante ou 

inacceptable ou autre non- conforme aux conditions exigées par le RPA 99/version2003 pour un 

calcul statique équivalent.  

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

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

réponse du calcul suivant : 

 

 

 














































































 



s  3.0T     
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

Sa









RPA99/V2003 (Formule 4-13)

Pour notre étude le spectre de repense est donné par le logiciel (spectre).
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Les hypothèses
• Les masses sont supposées concentrées au niveau des nœuds principaux (nœuds maîtres).

• Seuls les déplacements horizontaux des nœuds sont pris en compte.

• Le nombre de mode à prendre en compte est tel que la somme des taux de participation 

des masses modales atteint au moins 90℅ de la masse globale de la structure.

• Les planchers et les fondations doivent être rigides dans leurs plans.

IV.3.1 Description du logiciel SAP 2000

    pour la méthode dynamique modal spectrale en utilise le logiciel SAP 20000.

Le SAP 2000 est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie 

particulièrement adapté aux bâtiments et ouvrages de génie civil. Il permet en un même 

environnement la saisie graphique des ouvrages de bâtiment avec une bibliothèque d’éléments 

autorisant l’approche du comportement de ce type de structure. Il offre de nombreuses 

possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception 

et de vérification des structures en béton armé et charpente métallique. Le post-processeur 

graphique disponible facilite considérablement l’interprétation et l’exploitation des résultats 

ainsi que la mise en forme des notes de calcul et des rapports explicatifs.

IV.3.2 Caractéristiques géométriques de la structure

Les résultats ci-dessous sont obtenus par le logiciel SOCOTEC

Les résultats sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

Figure IV.1 Spectre de calcul
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Niveau Surface (m2) XG (m) YG (m) Ixx (m4) Iyy (m4)

4,48 586.94 13.47 11.91 43317.20 32173.73

8,96 494.98 13.62 9.74 28339.36 27165.35

12,16 494.98 13.62 9.74 28339.36 27165.35

15,36 475.98 13.09 9.93 27816.52 23784.43

18,56 475.98 13.09 9.93 27816.52 23784.43

21,76 448.75 12.87 10.64 23818.78 23275.86

24,96 324.90 12.44 13.94 10558.09 18509.69

27,56 240.57   9.08 8.99 5949.24 7722.68

Tableau IV.3 Caractéristiques géométriques des planchers.

XG : Abscisse du centre de gravité du niveau.

YG : Ordonné du centre de gravité du niveau.

IX : Inertie du niveau par rapport à l’axe X.

IY : Inertie du niveau par rapport à l’axe Y.                              

IV. 1.3  Calcul des caractéristiques du nœud maitre

)I(I
A

m
Im/s²;9.81=g;

g

W
m yyxx

i
mz

i
i 

,xx yyI I : Moments d’inertie suivant les deux axes principaux XX et YY passant par le centre  

de gravité.

A: Surface du plancher en m2

mi: Masse concentrée en (t)

Les valeurs des masses des planchers et des inerties massiques  sont résumées dans le 

tableau IV.4.

Niveau Ai (m²) WG  (KN) WQ (KN) W i (KN) mi  (t) Imz (t.m
2)

4,48 526.54 5975.57 526.54 6502.11 662.80 8524.78

8,96 397.22 5076.00 119.17 5195.17 529.58 5938.46

12,16 380.20 4558.11 114.06 4672.17 476.26 5443.29

15,36 380.20 4558.11 114.06 4672.17 476.26 5163.13
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18,56 368.93 4558.11 114.06 4672.17 476.26 5163.13

21,76 368.93 4073.37 110.68 4184.05 426.50 4475.96

24,96 314.67 2940.74 94.40 3035.14 309.39 2768.01

27,56 244.21 2586.28 73.26 2659.54 271.10 1540.69

Tableau IV.4 Résumé des résultats

Avec : :GW poids permanant de l’étage.

:QW Charges d’exploitation de l’étage.

IV. 2  Disposition des voiles

Après plusieurs essais de disposition des voiles, on a retenu la disposition représente ci-

dessous qui vérifie le comportement de la structure et la période.

Cette disposition nous a permis d’éviter un mode de torsion au premier mode et répondre 

favorablement aux conditions du RPA99 /version2003

Figure VI.2  Disposition des voiles.
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IV.3 Interprétation des résultats de l’analyse dynamique donnée par 

SAP2000

IV.5.1 Périodes de vibration et taux de participation des masses modales

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99/version2003 doit être 

supérieur à 90%, le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode .

Tableau IV.5 Période et taux de participation sismique.

Analyse des résultats

 La participation modale du premier mode suivant la direction Y est prépondérante 

(UY=72.05%), ce qui donne un mode de translation selon cette direction tel que montre 

sur la figure IV.3.

 La même remarque est faite pour le deuxième mode suivant la direction X (UX=86.79%)

voir figure  IV.4.

Mode Période
Somme cumulée

UX UY UX UY

1 0.636 0,69528 0,00003967 0,69898 0,72055

2 0.591 0,00003411 0,72184 0,86791 0,72188

3 0.495 0,00271 0,00034 0,86795 0,72222

4 0.298 1,608E-07 3,726E-07 0,87083 0,72222

5 0.175 0,00095 0,12862 0,87083 0,85084

6 0.168 0,000002687 0,0002 0,87084 0,85104

7 0.163 0,16893 0,00268 0,87086 0,85372

8 0.151 0,00004322 0,000004439 0,87093 0,85372

9 0139. 0,00288 0,02457 0,87098 0,87829

10 0.120 0,00000101 3,556E-08 0,87101 0,88258

…. ….. …. …. ..... .......

29 0,078 0,00177 0,00009901 0,89717 0,92976

30 0,078 0,00024 0,00145 0,8974 0,9312

31 0,078 0,0054 0,00132 0,9028 0,93252
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 On constate aussi que la période fondamentale de vibration est inférieure à celle calculée 

par les formules empiriques du RPA 99 majorée de 30 %

( xT =0.63s  sxT =0.64s; yT =0.59s  SyT =0.60s

 Premier mode de vibration (Translation suivant l’axe  X) : Période T = 0.63 s
   

                                     

Figure IV.3 1er mode de déformation

 Deuxième mode de vibration (Translation suivant l’axe  Y) : Période T = 0.59 s

               

Figure IV.4  2éme mode de déformation
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 Troisième mode de vibration (Rotation  suivant l’axe  Z) : Période T = 0.49 s

        
Figure IV. 5  3éme mode de déformation

IV.4 Justification de l’interaction voiles portiques

IV.6. 1 Sous charges verticales

%
FF

F

voilesportiques

portiques
80




Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.

%
FF

F

voilesportiques

voiles 20



Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles

Les résultats de l’interaction sous charges verticales obtenus par le notre model sont résumés 

dans le tableau IV.6.

Niveau
Charges verticales reprises  FV (KN) Pourcentages repris

Portiques Voiles P (%) V (%)

RDC 50394,44 7549,70 86,97 13,03

1er étage 38871,53 6857,86 85,00 15,00

2ème étage 31651,30 5923,98 84,23 15,77

3ème étage 25055,41 5036,18 83,26 16,74
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Tableau IV.6 Charges verticales reprises par les portiques et voiles.

 Analyse des résultats

On remarque que l'interaction portiques voiles sous charges verticales est vérifiée dans tous 

les étages.

IV.6.2  Sous charges horizontales

%
FF

F

voilesportiques

portiques
25




Pourcentage des charges horizontales reprises par les 

portiques.

%
FF

F

voilesportiques

voiles 75



Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.

Les résultats de l’interaction sous charges horizontales obtenus par notre model sont résumés 

dans le tableau IV.7

  
            Tableau IV.7 Charges horizontales reprises par les portiques et voiles

4ème étage 18926,23 3842,98 83,12 16,88

5ème étage 12742,44 2706,04 82,48 17,52

6ème étage 6961,93 1149,60 85,83 14,17

Niveau

Sens xx (spectre selon la direction X) Sens yy (spectre selon la direction Y)

Portiques Voiles

P (%) V (%)

Portiques Voiles

P (%) V (%)
FH(KN) FH(KN) FH(KN) FH(KN)

RDC 940,91 2338,88 28,68 71,32 1094,658 2135,585 33.81 66.19

1er étage 826,92 2418,53 25,48 74,52 1048,699 2144,687 32.80 67.20

2ème étage 1000,50 1753,15 36,33 63,66 1684,997 1187,39 58.64 41.36

3ème étage 805,73 1621,21 33,19 66,80 1328,195 1186,054 52.88 47.12

4ème étage 895,27 1145,32 43,87 56,12 1340,525 729,392 64.75 35.25

5ème étage 709,45 849,32 45,52 54,48 989,897 543,81 64.53 35.47

6ème étage 641,54 354,35 64,41 35,58 691,991 340,336 67.04 32.96
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 Analyse des résultats :

On remarque que l'interaction portique-voiles sous charges horizontales est pour tout les 

étages.

 Remarque : 

afin de vérifié l'interaction sous charge horizontale dans la direction x-x dans tous les 

étages, on a augmenté la section des poteaux déjà  pré dimensionné.

IV.5  Vérification de l’effort normal réduit

L’effort normal réduit doit être vérifié pour éviter l’écrasement du béton.

La formule utilisée est la suivante : 3.0
28





cc

d

fB

N
 …….RPA 99 (Article 7.1.3.3)

Nd : Effort normal de calcul retiré à partir des résultats donnés par notre model a partir de 

logiciel SAP 2000.

Bc : L’aire brute du poteau.

Niveau
Section adoptée 

(cm2)
Nd (KN)


Observation

S sol, RDC 60*55 2297.62 0,27

vérifiée
1er et 2ème étage 55*50 1733.81 0,25

3ème et 4ème étage 50*45 1184.46 0,21

5ème et 6ème étage 45*40 678.22 0,15

7éme étage 45*40 412.24 0,09

Tableau IV.8 Vérification de l’effort normal réduit dans les poteaux.

IV. 6 Vérification de la résultante des forces sismiques

Selon l’Article 4.3.6 du RPA99/Version2003, la résultante des forces sismiques à la base Vdyn 

obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure à 80% de la 

résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vst .
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                              Tableau IV.9 vérification de la résultante des forces  

On voit bien que :   stdyn VV 8,0

Alors la condition (Art 4.3.6) du RPA est vérifiée

IV. 7 Calcul des déplacements

Le déplacement horizontal à chaque niveau K de la structure est calculé par :

ekk R                      RPA99 (Article 4.4.3)

: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 

Avec : kk h %1                   RPA99 (Article 5.10)

:kh Étant la hauteur de l’étage.

Les résultats obtenus par notre model SAP 2000 sont résumés dans le tableau IV.10.

Niveaux

Sens xx Sens yy

ek

(cm)

k

(cm)

1k

(cm)
(cm

)

kh

(cm)
(%) (cm)

k

(cm)

1k

(cm) (cm) (%)

27,56 2,99 14,95 14,45 0,50 260 0,192 2,92 14,60 14,55 0,05 0,019

24,96 2,89 14,45 12,30 2,15 320 0,672 2,91 14,55 12,50 2,05 0,640

21,76 2,46 12,30 10,00 2,30 320 0,718 2,50 12,50 10,15 2,35 0,734

18,56 2,00 10,00 7,70 2,30 320 0,718 2,03 10,15 8,15 2,00 0,625

15,36 1,54 7,70 5,40 2,30 320 0,718 1,63 8,15 6,15 2,00 0,625

12,16 1,08 5,40 3,35 1,05 320 0,321 1,23 6,15 4,10 2,05 0,640

8,96 0,67 3,35 1,00 2,35 448 0,524 0,82 4,10 1,35 2,75 0,613

4,48 0,20 1,00 0,00 1,00 448 0,223 0,27 1,35 0,00 1,35 0,301

Tableau IV.10  Vérification des déplacements.

k

K

K
h


ek k

K

K
h



V st (KN) 0.8× V st (KN) dynV (KN) vérification

Sens xx 91.2509 2007.93 3279.79 vérifiée

Sens yy 91.2509 2007.93 3230,24 vérifiée
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 Analyse des résultats

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

inférieurs au centième de la hauteur d’étage.

( ) : 2.35 1% 4.48maxSens x cm h cmek    

( ) : 2.75 1% 4.48maxSens y cm h cmek    

IV.8   Justification vis-à-vis de l’effet P-

L’effet P- (effet de second ordre) est l’effet dû aux charges verticales après déplacement. Il 

peut être négligé si  la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux :

10,
hV

p

kK

KK 



 ;                                                                          RPA99/2003(Article 5.9)

• kp : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du 

niveau « k » ; avec :   


n

i
QiGik )WW(p

1
                         RPA99/2003(Article 5.9)

• kv : Effort tranchant d’étage du niveau « k »

• k : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

• kh : Hauteur de l’étage « k ».

• Si 0,1< k <0,2,  l’effet P- peut être pris en compte de manière approximative en 

amplifiant les effets de l’action sismique calculée au moyens d’une analyse élastique du 

premier ordre par le  facteur
1

1
.

• Si k >0,2   la structure est partiellement instable elle doit être redimensionnée.

Les résultats obtenus par le SAP2000 sont résumés dans le tableau IV.11

Niveaux
hk

(cm)
Pk  (KN)

Sens x-x’ Sens y-y’

∆k (cm) Vk (KN) θk (cm) ∆k (cm) Vk (KN) θk (cm)

27,56 260 1177,252 1,00 270,39 0,016 1.35 314,52 0,019

24,96 320 4629,873 2,35 995,90 0,034 2.75 1032,33 0,038

21,76 320 9032,893 1,05 1558,78 0,019 2,05 1533,71 0,037

18,56 320 13422,715 2,30 2040,61 0,047 2,00 2069,92 0,040

15,36 320 17813,495 2,30 2426,95 0,052 2,00 2514,25 0,044



Chapitre IV                                                                        Etude dynamique

161

12,16 320 22323,949 2,30 2753,66 0,058 2,35 2872,39 0,057

8,96 448 27374,439 2,15 3245,46 0,040 2,05 3193,39 0,039

4,48 448 34929,814 0,50 3279,80 0,012 0,05 3230,24 0,001

Tableau IV.11 vérification vis à vis l'effet P-

• Analyse des résultats

On remarque d’après les résultats obtenus ( k  0.1) dans tous les niveaux d’où les effets du 

second ordre (effet P- ) peuvent être négligés.

conclusion

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

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

meilleure approche de comportement de la structure à la réalité et un gain de temps très 

important dans l’analyse de la structure.

      Après plusieurs disposition, nous sommes arrivés à une disposition qui nous donne un bon

comportement dynamique de la structure et qui satisfait les exigence de RPA tel que la 

période, l’interaction (voile-portique), les déplacements horizontaux ainsi que l’effet du 

second ordre (effet P- delta).

pour le dimensionnement des voiles, on a opté pour des voiles d'épaisseur de 20 cm et les 

sections des poteaux déjà définies par le pré dimensionnement ont été augmentées.

.  
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Introduction

La superstructure est la partie supérieure du bâtiment, située au-dessus du sol. Elle est 
constituée de l’ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (poteaux – poutres) 
et les voiles. Ces éléments sont réalisés en béton armé. Leur rôle est d’assurer la résistance  et 
la stabilité de la structure avant et après le séisme. Cependant ces derniers doivent être bien 
armés et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tous genre de 
sollicitations.

V.1  Étude 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 combinaisons des sollicitations 
les plus défavorables introduites dans notre modèle SAP2000 à savoir :

                        1,35G + 1,5Q

                        G + Q

G + Q ± Ex

G + Q ± Ey

0,8 G ±  Ex

0,8 G ±  Ey

Les armatures sont déterminées suivant les couples des sollicitations :

)(

)(

)(

max

min

max

corr

corr

corr

NM

MN

MN





Il est à noter que Le ferraillage peut être tiré directement du logiciel en utilisant la 
commande « START design /check of structure ».

V.1.1  Recommandations du RPA99 (Art 7.4.1)

a)  Les armatures longitudinales (Art 7.4.1)

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

- Leur pourcentage minimal sera de : 0,8 %b1 h1 en zone aII

- Leur pourcentage maximale sera de :

 4 % en zone courante
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Figure V .1 : zone nodale

 6 % en zone de recouvrement 
- Le diamètre minimum est de 12 mm

- La longueur minimale des recouvrements est de 40 En zone aII .

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

   25 cm en zone aII .

- 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.1

e
1 1

h
h'= Max ( ; ; ;60cm)

6
b h

' 2l h

eh : est la hauteur de l’étage

1 1,b h : Dimensions de la section transversale du poteau 

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99 sont apportées dans le 
tableau suivant :

Niveau Section du 
poteau

A min RPA
(cm2)

A max RPA (cm2)
Zone courante Zone de recouvrement

Sous-sol, RDC
60x55 26.40 132 198

1er    et 2ème étage 55x50 22.00 110 165
3ème et 4ème étage 50x45 18.00 90 135
5ème et  6ème étage 45x40 14.40 72 108
7ème étage 45x40 14.40 72 108
Tableau V.1 Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux

b)  Armatures transversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule :
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1 .
t a u

e

A V

t h f


                                                                                  RPA99/ver2003 (Art 7.4.2.2)

Avec : 

uV : L’effort tranchant de calcul.

1h : Hauteur totale de la section brute.

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 déterminée dans la 
formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme 
suit :

 Dans la zone nodale    t  Min (10 l ,15 cm)                  

 Dans la zone courante   't  15 l                                  

Où : 

l est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau.

 La quantité d’armatures transversales minimales

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 poteau.g

ouf 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 ;
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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.

V.1.2  Ferraillage des poteaux

Les sollicitations de calcul sont dans le tableau suivant :

Poteau
maxN

(KN)
corrM

(KNm)
minN

(KN)
corrM

(KNm)
maxM

(KNm)
corrN

(KN)

V
(KN)

S/s+RDC 2945,12 57,02 1577,45 3,70 196,44 508,72 118,42
1er +2ème 1780,13 33,68 1093,82 107,74 197,62 463,57 195,23
3ème+4ème 1184,46 4,06 376,91 103,80 153,73 188,00 291,64
5ème+6ème+7ème 678,46 7,01 240,40 70,90 121,42 154,95 163,15

Tableau V.2 Les sollicitations de calcul dans les poteaux

a)  Les armatures longitudinales

Les Résultats de ferraillages  des poteaux sont résumés dans le tableau suivant :

             

Tableau V. 3 Les Armatures longitudinale dans les poteaux

Les poteaux sont ferraillés par les maximums, et cela après comparaison des résultats de 
ferraillage donnée par des sollicitations maximales calculées à l’aide de SAP 2000 tout en 
respectant le Amin du RPA.

b)  Les armatures transversales

S/sol et RDC 1er  et 2ème 3ème  et 4ème 5ème  et 6ème 7ème

Section ( cm 2) 60 55 55 50 50 45 45 40 45 40
max
l ( cm ) 2 2 1,6 1,6 1,6
min
l ( cm ) 2 1,6 1,6 1,4 1,4

fl ( cm ) 313,6 313,6 224 224 112

g 5,22 5,70 4,48 4,98 2,49

)(KNVu 46,40 108,72 83,33 49,83 49,83

rl ( cm ) 80 80 64 64 64

Niveau
Section
(cm2)

A 
Sap2000    
(cm2)

A min
RPA (cm2)

A adoptée
(cm2)

Sous-sol et RDC 60x55 33,11 26,40 12T20= 34,56
1er et 2ème étage 55x50 24,98 22,00 4T20+8T16=28,65

28,653ème et 4ème étage 50x45 18,51 18,00 10T16= 20,11

5ème et 6ème étage 45x40 15,06 14.40 6T16+2T14=15,14
+=15,14

toiture 45x40 15,06 14.40
6T16+2T14=15,14
=15,14
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tS zone nodale (cm) 10 10 10 10 10

tS ecZone ourant (cm) 15 15 15 15 15

tA ( cm 2) 0,72 1,85 2,34 1,56 1,56

nodaleZonecm )(A 2min
t

1,65 1,50 1,56 1,04 1,04

ecZonecm ourant)(A 2min
t

2,47 2,25 2,34 1,55 1,55

tA adopté ( cm 2) 3,02 3,02 3,02 2,01 2,01

barresdebreN 6T8 6T8 6T8 4T8 4T8

Tableau V.4 Les Armatures transversale dans les poteaux

Conformément au RPA et au BAEL 91, le diamètre des armatures transversales est :

max 20
6,67mm condition vérifiée.

3 3
l

t

    

V.1.3. Vérification au flambement

       Selon BAEL91, (art 4.4.1) : les éléments soumis à la flexion composée doivent être 
justifiés vis-à-vis de l’état limite ultime de stabilité de forme (flambement).

L’effort normal ultime est définit comme étant l’effort axial que peut supporter un poteau sans 
subir des instabilités de forme par flambement.

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité à chaque niveau et le plus élancé.  

Critère de la stabilité de forme :

Le poteau le plus élancé : (l0 =4.48m)

D’après le CBA93 on doit vérifier que :

28

0.9
r c s e

u
b s

B f A f
N 

 
  

                                                                      (CBA93 Art : B.8.2.1)

Avec :

Br : Section réduite du béton

b = 1.5 : Cœfficient de sécurité du béton (cas durable).

s = 1.15 coefficient de sécurité de l’acier.

 : Coefficient réducteur qui est fonction de l’élancement g .

As : section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.
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2

0.85
si: 50  

1 0.2
35

50
0.6 si: 50 70

 


 


        
 

         

Tel que :
i

l f   avec 
hb

I
i




Cas d’une section rectangulaire :
3

12

b h
 

D’où : 3.46 fl

b
   avec lf : Longueur de flambement 

                  Avec :  lf  = 0.7 l0

Br = (a-2)  (b-2)       avec :
:

:

a

b





                                             

As : Section d’armature.

On doit vérifier que : ultimeN > maxN   

Poteau du S/sol

Br = (0.60-0.02)*(0.55-0.02) = 0.3074m2

fl = 0.7*l0 = 0.7*3.20 = 2.24m 

82.0

35

09.14
2.01

85.0

5009.14
55.0

24.2
46.346.3

2
















 
h

l f

KNNKNNu 62,229713,5654
15,1100

400

5,19.0

25
3074,082,0 max 















Donc pas de risque de flambement.

Largeur de la section nette.

Hauteur de la section nette.
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Les résultats de vérification des autres poteaux au flambement sont résumés dans le tableau 

suivant :

Niveaux Section
(cm2)

L0

(m)
lf

(m)
i
(m)

                       α As
(cm2)

Br

(cm2)
N  ultime

(KN)
N max

(KN)
RDC 60*55 4.48 3.14 0.173 19.75 0.80 34.56 3074 5516,22 2015,71
Etage1 55*50 4.48 3.14 0.158 21.73 0.79 28.56 2544 4509,42 1733,81
Etage2 55*50 3.20 2.24 0.158 15.50 0.79 28.56 2544 4509,42 1459,13
Etage3 50*45 3.20 2.24 0.144 17.22 0.81 20.11 2064 3662,86 1184,46
Etage4 50*45 3.20 2.24 0.144 17.22 0.81 20.11 2064 3662,86 931,34
Etage5 45*40 3.20 2.24 0.129 19.38 0.80 15.14 1634 2842,23 678,22
Etage6 45*40 3.20 2.24 0.129 19.38 0.80 15.14 1634 2842,23 545,23
Etage7 45*40 2.60 1.82 0.129 9.68 0.83 15.14 1634 2948,82 412,24

Tableau V.5 Justification de l’effort normale ultime

N max <Nu calculé
 Pas de risque de flambement.

V.1.3 Vérification des contraintes

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se faite pour la contrainte de 
compression du béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité à 
chaque niveau.

280,6 15MPaser
bbc c

gg

M vN
f

S I
 

     

3 '3 ' 2 2( ) 15 ( ') 15 ( )
3gg s s

b
I v v A v d A d v          

' 0A   3 '3 2( ) 15 ( )
3gg s

b
I v v A d v      

21
( 15 )

2 s

b h
v A d

B


    

                                                          Figure. V.2 Section d’un poteau                

                                                                                                                     'v h v  et 0,9d h

15 sB b h A   

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Niveaux Section
(cm2)

d
(cm)

As
(cm2)

v
(m)

'v
(m)

ggI

(m4)
serN

(KN)
serM

( KNm )
bc

(MPa)
bc

(MPa)
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Sous sol
et RDC

60x55 58 34,56 0,52 0,08 0,0273 1654,54 1,28 3,81 15

Etage1
et 2

55x50 53 28,65 0,48 0,07 0,0192 1247,14 2,40 3,52 15

Etage3
et 4

50x45 43 20,11 0,40 0,05 0,0109 850,96 2,90 3,09 15

Etage5,  
6 et 7

45x40 38 15,14 0,39 0,06 0,0082 486,45 56,64 4,27 15

Tableau V.6 Vérification des contraintes dans le béton.

D’après le tableau on remarque que bc > bc et ça pour tous les niveaux.

V.1.4 Vérification aux sollicitations tangentielles

Selon le RPA 99 (Art7.4.3.2) :

bubu    Tel que : 28bu d cf   avec :
0,075 5

0,04 5

g

d
g

si

si






  

f f
g g

l l
ou

a b
  

0

u
bu

V

b d
 


  (La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton 

sous combinaison sismique).

L’ensemble des résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

Niveaux
Section
(cm2)

lf

(m) g d
d
(cm)

Vu

(KN)

( MPa )

adm
( MPa )

Sous sol 60x55 2,24 5,22 0,075 58 46,40 0,14 1,87
RDC 60x55 3,14 5,23 0,075 58 46,40 0,14 1,87
Etage1 55x50 3,14 5,70 0,075 53 108,72 0,41 1,87
Etage2 55x50 2,24 4,07 0,04 53 108,72 0,41 1,87
Etage3 50x45 2,24 4,48 0,04 48 83,33 0,38 1
Etage4 50x45 2,24 4,48 0,04 48 83,33 0,38 1
Etage5 45x40 2,24 4,98 0,04 43 49,83 0,29 1
Etage6 45x40 2,24 4,98 0,04 43 49,83 0,29 1
Etage7 45x40 1,12 4,04 0,04 43 49,83 0,29 1

Tableau V.7 Vérification des sollicitations tangentes

V.1.7 Dispositions constructives

a) Longueur des crochets

L = t10  =10 0,8=8cm 

b) Disposition constructive
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- La longueur minimale des recouvrements est de Lr = 40 = 40 2,0 = 80cm

Soit : Lr = 80 cm 

c) La zone nodale

Les dimensions de la zone nodale sont :

 S/sol et le RDC

e
1 1

h
h'= Max ( ; ; ; 60cm)

6
b h 

cmhSoit

cmh

75':

)60;60;55;67,74(max'




cmlhl 90452'2' 

 1er et 2ème étage : cmh 75' et cml 90'
 3eme et  4eme étage : cmh 60' et  cmh 90'
 5eme et  6eme étage : ' 60cmh  et  cmh 90'
 la Toiture: ' 60cmh  et  cml 90'

Poteau (60x55) cm2 Poteau (55x50) cm2

2X2T20

4X2T20
2X2T20

2X2T16

2X2T16

2X3T16

2T142X2T16

3X2T16
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Poteau (50x45) cm2 Poteau (45x40) cm2

Tableau V.8 Schéma de ferraillage des poteaux

V.2. Etude des poutres

Les poutres sont sollicitées à la flexion simple sous un moment fléchissant et un effort 
tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des armatures longitudinales et 
l’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales

Après détermination des sollicitations (M, V), on procède au ferraillage tout en respectant les 
exigences du RPA.

V.2.1.  Recommandation du RPA 99

a)  Coffrage d’après le chapitre II, on a les dimensions des poutres comme suit :

Figure V.3  Schéma de ferraillage  des poteaux  de 3éme et 4éme étage
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Poutres principales : bh= (35x45) cm2

Poutres secondaires : bh= (35x40) cm2

b)  Ferraillage

- Les armatures longitudinales (RPA Art 7.5.2.1)

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est 
de 0,5%(b h)  en toute section.

- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

  4 %(b h  ) En zone courante.

  6%(b h )  En zone de recouvrement. 

- Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les 
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée 
au moins égale à la moitié de la section sur appui. 

- La longueur minimale des recouvrements est de :

40 En zone aII .

maxavec : : est le diamétre maximale utilisé.

- 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 directions de recouvrement des 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 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois 
cadres par nœuds.  

- Les armatures transversales

- La quantité d’armature transversale minimale 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 : 

              )12;
4

(min lt

h
S 
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 En dehors de la zone nodale :
2

h
St     Avec : h : La hauteur de la poutre 

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. C’est le diamètre le 
plus petit des aciers comprimés.

Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5cm au plus du nu la l’appui 
ou de l’encastrement.

- Détail d’un cours d’armatures transversales de la zone nodale

2U superposés (avec alternance dans l’orientation)

                           Figure. V.4 2U superposés (avec alternance dans l’orientation)

V.2.2.  Recommandation de BAEL

La section minimale des aciers longitudinaux est de :

28
min 0,23 t

e

f
A b d

f
    (Condition de non fragilité).

V.2.3.  Ferraillages des poutres

     Le ferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA.

a) Les armatures longitudinales

Le ferraillage des poutres est déduit de la modélisation du SAP2000, les sections 
adoptées doivent respecter la condition minimale d’armatures (Amin).

Les Résultats de sollicitations maximales  et de ferraillages des poutres sont résumés 
dans le tableau qui suit :

Etage
Type de

Poutres

Section

(cm2)

Localisation A (SAP)

(cm2)

Amin

(cm2)

A adoptée

(cm2)

Sous-sol et

RDC

Poutre

Principale
35 45

Appui 11,89
7,87

6HA16 =12,06

Travée 5,58 3HA16+2HA12=8,29

Poutre 35 40 Appui 8,90 7 3HA16+3HA12=9,42
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Secondaire Travée 4,19 3HA14+3HA12=8,01

Etages

courants

Poutre

Principale
35 45

Appui 11,31
7,87

6HA16 =12,06

Travée 4,11 3HA16+3HA12=9,42

Poutre

Secondaire
35 40

Appui 8,82
7

3HA16+3HA12=9,42

Travée 2,25 3HA14+3HA12=8,01

Tableau V.9 Tableau récapitulatif du ferraillage des poutres.

b) Vérification de (%) des armatures selon le RPA 99

 Pourcentage maximum des armatures longitudinales

 Poutres  principales

Zone courante : vérifiéeconditionAcmhbA 63453504.0.%4 2
max 

Zone  de recouvrement : vérifiéeconditionAcmhbA 5.94453506.0.%6 2
max 

 Poutres  secondaires
En zone courante : vérifiéeconditionAcmhbA 4.54403504.0.%4 2

max 

En zone de recouvrement

vérifiéeconditionAcmhbA 84403506.0.%6 2
max 

Les longueurs de recouvrement

- La longueur minimale des recouvrements est :

12mm  : rl = 40 = 40 1,2 = 48cm  Soit : rl = 50cm 

14mm  : rl = 40 = 40 1,4= 56cm   Soit : rl = 60cm 

16mm  : rl = 40 = 40 1,6 = 64cm  Soit : rl = 70cm 

b) Les armatures transversales

Calcul de t :

Le diamètre des armatures transversales est donnée par :       BAEL91 (Art H.III.3)

minMin( ; ; )
35 10t L

h b 

)2,1;5,3;28,1( cmMint 
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cmt 2,1 Soit mmt 8

tA = 4T8 = 2,01cm 2
, Soit : 1 cadre + 1 étrier T8 pour toutes les poutres 

Calcul des espacements

Selon le RPA (Art 7.5.2.2)

Zone nodale : S t minMin( ;12 ;30cm)
4

h 

 Poutres principales : cmSt )30;4.14;25.11min( Soit : St=10 cm

 Poutres secondaires : S t Min(10cm,14.4cm,30cm)       Soit : St=10 cm

Zone courante :
2

h
St 

 Poutres principales :  cmScm
h

S tt 5,225.22
2

45

2
Soit St =15cm.

 Poutres secondaires : 
40

20 20cm
2 2t t t

h
S S S      Soit St =15cm.

min 0,003 0,003 15 38 1,71 ²t tA S d cm      

.'...................².........71,101,2 min vérifiéeestccmAAt 

V.2.4.  Vérifications à l’ELU

a) Condition de non fragilité

28
min 0, 23 1,37 2,01t

e

f
A b d A

f
       cm²……….c’est vérifiée.

b) Contraintes tangentielles maximales :

 Vérification de l’effort tranchant :
db

Vu




Fissuration peu nuisible : )4;/2,0min( 28 MPaf bcbu   = 3,33 MPa

Poutres Vu (KN)
bu ( MPa ) Observation

S/Sol et RDC Poutres principales 158,28 1,05 Vérifiée
Poutres secondaires 324,02 2,44 Vérifiée

Du1er jusqu’au 6ème étage Poutres principales 134,48 0,89 Vérifiée
Poutres secondaires 205,43 1,54 Vérifiée

7ème étage Poutres principales 54,56 0,36 Vérifiée
Poutres secondaires 29,96 0,22 Vérifiée

Tableau V.9 Vérification de l’effort tranchant
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MPabubu 33,3  donc,   Pas de risque de cisaillement

 Vérification des armatures longitudinales à l’effort tranchant 
Poutres principales

 Appui intermédiaire :

1,15
[ ]

0,9
a

l u
e

M
A V

f d
  


49,0

43,09,0

21,127
28,158

400

15,1









 < 0  aucune vérification à faire 

 Appuis de rive :
1,15 u

l
e

V
A

f


       45,0

400

28,15815,1



lA cm2   …..Condition vérifiée

 Poutres secondaires
 Appui intermédiaire

1,15
[ ]

0,9
a

l u
e

M
A V

f d
  


 251,0

38,09,0

02,50
02,324

400

15,1
cm








 …..Condition vérifiée  .                               

 Appuis de rive :
1,15 u

l
e

V
A

f


       143,0

400

02,5015,1



lA cm2 …..Condition vérifiée

V.2.5.  Vérification à l’ELS

 L’Etat limite d’ouvertures des fissures
Aucune vérification à faire car la fissuration est peu préjudiciable.

 État limite de compression du béton
La fissuration est peu nuisible donc la vérification à faire  est la contrainte de compression du 
béton.

280,6 15ser
bc b c

M y
f

I
 


     MPa

Calcul de y : 
2

' '15( ) 15 ( ' ) 0
2 s s s s

b y
A A y d A d A


        

Calcul de I : 
3

2 ' 215 ( ) ( ')
3 s s

b y
I A d y A y d

          

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Poutres Localisation )(KNmM Ser
I
(cm4)

Y
(cm)

bc

( MPa )

bc
( MPa )
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Poutres 
principales

Appuis 127,21 122573,01 8,42 8,74 15
Travées 63,60 17025,30 12,89 5,00 15

Poutres 
secondaires

Appuis 50,02 57187,00 5,66 4,95 15
Travées 25,01 106521,00 10,79 2,77 15

Tableau V.11 Vérification de l’état limite de compression dans le béton

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

0

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

16

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

4,2
...........(3)

t

e

h

L
Mh

L M

A

b d f







 





Poutres principales 

(1) : 0625,0
16

1
09,0

500

45


L

h
……. vérifiée

Mt = 63,60 KNm

KNm
Lq

M 81,190
8

506,61

8

22

0 







(2) : 03,0
81,19010

60,63

10
09,0

0








M

M

L

h t …….condition vérifiée

(3) : 01,0
2,4

006,0
4335

42,9

.





efdb

A
…….condition vérifiée

Donc, La vérification de la flèche n’est pas nécessaire.

Poutres secondaires

(1) : 0625,0
16

1
09,0

420

40


L

h
…….condition vérifiée

Mt = 25,01 KNm

KNm
Lq

M 03,75
8

2,402,34

8

22

0 





 KNm

(2) : 03,0
03,7510

01,25

10
09,0

0








M

M

L

h t …….condition vérifiée



Chapitre V                                                étude des éléments principaux

178

(3) : 01,0
2,4

006,0
3835

42,9

.





efdb

A
…….condition vérifiée

Donc : La vérification de la flèche n’est pas nécessaire.

V.2.6 Schéma de ferraillage des poutres

Les schémas de ferraillage des poutres sont représentés dans schémas ci après :

a) S/Sol et RDC

Tableau V.12 Schémas de ferraillage des PP et PS.

En appui En travée

Poutres 
principales

Poutres 
secondaires

3HA16

6HA16

Cadre+ 

Étrier HA8  

3HA14

3HA16+
3HA12

Cadre+ 

Étrier HA8  

3HA14

+3HA12

3HA12

Cadre+ 

Étrier HA8  

3HA16

+2HA12

3HA16

Cadre+ 

Étrier HA8  
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b) Du 1er jusqu’au dernier étage 

Tableau V.13  Schémas de ferraillage des PP et PS.

                 

                 e=10              e=15                      e=10                 e=10                  e=15               e=10       

                                             

En appui En travée

Poutres 
principales

Poutres 
secondaires

3HA12

6HA16

Cadre+ 

Étrier HA8  

3HA14

+3HA12

3HA16

Cadre+ 

Étrier HA8  

3HA12

3HA16+
3HA12

Cadre+ 

Étrier HA8  

3HA14

+3HA12

3HA12

Cadre+ 

Étrier HA8  

5m 5m

3T16

3T16
3T16

3T16

Figure.V.5 Disposition constructive de la poutre principale
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V.1.6  Vérification des zones nodales

Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans 

les poteaux, le RPA99/03 (Art.7.6.2) exige que : 1.25n s w eM M M M   

Cependant cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux (bâtiments 
supérieurs à R+2).

                                               

a.  Détermination du moment résistant dans les poteaux

       Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend 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    Avec : 0,85Z h    (h : La hauteur totale de la section du béton).

348MPas
s

s

f



 

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Me

Mn

Mw

Ms

Fig. V.6 la zone nodale
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Niveau
Section
(cm2)

Plans
Z
(m)

As
(cm2)

MR

( KNm )

S/Sol et RDC 60 55
x-x 0,510

34,56
613,37

y-y 0,467 561,65

1er et 2ème 55 50
x-x 0,467

28,65
465,60

y-y 0,425 423,73

3ème et 4ème 50 45
x-x 0,425 

20,11
297,43

y-y 0,382 267,33

5ème, 6ème et 7ème 45 40
x-x 0,382

15,14
201,26

y-y 0,340 197,14

Tableau V.14 Moment résistant dans les poteaux.

b. Détermination du moment résistant dans les poutres
        Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Niveau Sens wM

( KNm )
eM

( KNm )

 1, 25 w eM M 

( KNm )

sn MM 

( KNm )
Observation

S/ sol et RDC x-x 111,46 111,46 278,65 1226,74 Vérifiée

y-y 160,53 160,53 401,32 1123,30 Vérifiée

1er et 2ème x-x 111,46 111,46 278,65 931,20 Vérifiée
y-y 142,68 142,68 385,23 847,46 Vérifiée

3ème et 4ème x-x 111,46 111,46 278,65 594,86 Vérifiée
y-y 142,68 142,68 385,23 534,66 Vérifiée

5ème,6ème et 
toiture

x-x 111,46 111,46 278,65 402,52 Vérifiée
y-y 142,68 142,68 385,23 394,28 Vérifiée

Tableau V.15 Vérification des zones nodales

       On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments 
résistant dans toutes les poutres et suivant les deux sens, alors on aura la formation des rotules 
plastiques dans les poutres et non pas dans les poteaux.
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V.3. Etude des voiles

Le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles à chaque structure en 
béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone ІІa (moyenne 
sismicité).

V.3.1.  Définition

Les voiles ou murs de contreventement peuvent être définis comme étant des éléments 
verticaux qui sont destinés à reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), Les efforts 
horizontaux (au plus 75%) grâce à leurs rigidités importantes dans leurs plan.

Ils présentent deux plans l’un de faible inertie et l’autre de forte inertie ce qui impose une 
disposition dans les deux sens (x et y).

Un voile travail comme une console encastré à sa base, on distingue deux types de voiles qui  
ont un comportement différent :

 Voiles élancés : ( 1,5)
h

l


 Voiles courts : ( 1,5)
h

l


Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’où on peut citer les 
principaux modes de ruptures dans un voile élancé causé par ces sollicitations :

 Rupture par flexion
 Rupture en flexion par effort tranchant.
 Rupture par écrasement ou traction du béton.

V.3.2.  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. Elles doivent respecter les prescriptions 
suivantes :

-Minimum d’armature sur toute la zone tendue est 0,2%

- L’effort de traction doit être pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de la 

zone tendue, tel que : elA t .%.2,0min                                                         RPA 99 (Art 7.7.4.1)

tl : Longueur de la zone tendue.
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e : épaisseur  du voile. 

- Les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturés avec des cadres horizontaux 
dont l’espacement st <e (e : épaisseur de voile).

- A chaque extrémités du voile, l’espacement des barres doit être réduit de moitie sur 1/10de 
la largeur du voile.

- Les barres du dernier niveau doivent être munies des crochets à la partie supérieure.

b.  Les armatures horizontales

Les armatures horizontales sont destinées à reprendre les efforts tranchants,

Elles doivent être disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour 

empêcher leurs flambements et munies de crochets à 135° ayant une longueur de10 l .

c.  Les armatures transversales

Elles sont destinées essentiellement à retenir les barres verticales intermédiaires contre 
le flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m2 au moins.

d.  Les 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
   

                                                                
RPA 99 (Art 7.7.4.3)

e.  Règles communes (armatures verticales et horizontales)

- Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :

min

min

0,15% ..................dans la section globale de voile.

0,10% ..................dans la zone courante.

A b h

A b h

 
 

                 RPA 99 (Art 7.7.4.3)

-
1

10l e  (Exception faite pour les zones d’about).

- L’espacement : )30;5.1min( cmeSt  ;                                                    RPA 99 (Art 7.7.4.3)

- Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins quatre épingles par m2. 
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent être disposées vers l’extérieur.

- Longueurs de recouvrement :

40 : Pour les barres situées  dans les zones où le renversement de signe des efforts et 

possible.
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20 : Pour les barres situées  dans les zones comprimées sous l’action de toutes les 

combinaisons possibles de charge.

V.3.3.   Le ferraillage

a.  Les armatures verticales

Le calcul des armatures verticales se fait à la flexion composée sous les sollicitations les 
plus défavorables (M, N) pour une section ( )b h .

La section trouvée (A) sera répartie sur toute la moitié de la section en respectant toujours les 
recommandations du RPA99/200

b) Les armatures horizontales

Elle doit respecter les conditions du RPA.

Les résultats de ferraillages seront récapitulés dans le tableau ci après où :

min
voile/VA : Section d’armature verticale minimale dans le voile complet

min( 0,15% )A b l 

calculée
face/VA : Section d’armature calculée pour une seule face de voile.

adoptée
face/VA : Section d’armature adoptée pour une seule face de voile.

tS : Espacement.

min
voile/hA : Section d’armature horizontale minimale dans le voile complet min( 0,15% )A b l 

calculée
face/hA : Section d’armature calculée adoptée( / 4)VA .

adoptée
ml/hA : Section d’armature adoptée pour un mètre linière.

ml/breN : Nombre de barres adopté par un mètre linière.

N max(KN) Mcorr 

(KNm)
N min(KN) Mcorr 

(KNm)
Mmax 

(KNm)
Ncorr(KN)

Vx1 999,96 542,50 462,29 1977,74 1192,86 986,48

Vx2 1227,33 34,35 641,51 1653,53 1703,02 1132,47

Vx3 839,71 108,27 258,13 110,04 240,15 31,53

  b

h/2

h/2

  d
x

y

Figure V.7 Section du voile
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Vx4 2253,21 76,93 1564,06 122,32 3638,36 1606,73

Vx5 963,07 68,11 514,06 47,50 218,24 479,24

Vy1 636,18 592,59 68,52 638,01 638,01 68,52

Vy2 1213,47 1626,94 197,40 1686,87 1686,87 197,40

Vy3 1434,90 3442,47 319,80 3827,65 3827,65 319,80

Tableau V.16  Sollicitations dans les voiles

- Calcul du ferraillage du voile

Le SAP 2000, nous donne les sollicitations (N, M et V) dans chaque voile.

Après avoir comparé les valeurs les plus défavorables des sollicitations, selon les 
différentes combinaisons d’action citée auparavant.

Les résultats de calcul sont récapitulés dans les tableaux qui suivent :

Voile sens x-x (Vx1)

Niveau S/Sol, RDC,1er ,2ème et 

3ème étages
4ème , 5ème , et 6ème étages

Section (cm2) 300x20 300x20

N ( KN ) 986,48 357,03

M ( KNm ) 1192,86 544,44

V ( KN ) 736,80 156,52

Amin (RPA) (cm2) 9 9

A calculée/ face (cm2) 25,78 12,90

A adopté / face (cm2) 29,25 14,92

Nombre de barres/face 19T14 19T12

St (cm) 20 20

Ah calculée (cm2) 7,31 3,73

Ah min /ml (cm2) 0,75 0,75

Ah adoptée (cm2) 8,50 6

Nombre de barre/face/ml 5T8 5T8

St (cm) 20 20

Tableau V.17 Ferraillage du voile Vx1
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Voile sens x-x (Vx2)

Niveau S/Sol, RDC,1er ,2ème et 

3ème étages
4ème , 5ème , et 6ème étages

Section (cm2) 310x20 310x20

N ( KN ) 1132,47 208,78

M ( KNm ) 1703,02 613,15

V ( KN ) 352,103 165,70

Amin (RPA) (cm2) 9,3 9,3

A calculée/ face (cm2) 32,55 9,14

A adopté / face (cm2) 34,16 15,71

Nombre de barres/face 12T14+8T16 20T10

St (cm) 20 20

Ah calculée (cm2) 8,63 5,37

Ah min /ml (cm2) 0,75 0,75

Ah adoptée (cm2) 13,35 6

Nombre de barre/face/ml 5T10 5T8

St (cm) 20 20

Tableau V.18 Ferraillage du voile Vx2

Voile sens x-x (Vx3)

Niveau S/Sol, RDC,1er ,2ème et 

3ème étages
4ème , 5ème , et 6ème étages

Section (cm2) 140x20 140x20

N ( KN ) 31,53 174,60

M ( KNm ) 240,15 71,64

V ( KN ) 64,61 45,91

Amin (RPA) (cm2) 4,20 4,20

A calculée/ face (cm2) 6,10 4,20

A adopté / face (cm2) 9,05 9,05

Nombre de barres/face 8T12 8T12

St (cm) 20 20

Ah calculée (cm2) 2,26 2,26

Ah min /ml (cm2) 0,75 0,75
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Ah adoptée (cm2) 8,50 6

Nombre de barre/face/ml 5T8 5T8

St (cm) 20 20

Tableau V.19 Ferraillage du voile Vx3

Voile sens x-x (Vx 4)

Niveau S/Sol, RDC,1er ,2ème et 

3ème étages
4ème , 5ème , et 6ème étages

Section (cm2) 420x20 420x20

N ( KN ) 1606,73 825,44

M ( KNm ) 3638,36 808,79

V ( KN ) 598,94 358,72

Amin (RPA) (cm2) 12,60 12,60

A calculée/ face (cm2) 48,84 16,93

A adopté / face (cm2) 51,02 24,86

Nombre de barres/face 16T16+6T20 22T12

St (cm) 20 20

Ah calculée (cm2) 12,75 6,21

Ah min /ml (cm2) 0,75 0,75

Ah adoptée (cm2) 13,35 9,50

Nombre de barre/face/ml 5T10 5T8

St (cm) 20 20

                         Tableau V.20 Ferraillage du voile Vx4

Voile sens x-x (Vx5)

Niveau S/Sol, RDC,1er ,2ème et 

3ème étages
4ème , 5ème , et 6ème étages

Section (cm2) 130x20 130x20

N ( KN ) 479,24 146,28

M ( KNm ) 218,24 68,56

V ( KN ) 63,75 43,86

Amin (RPA) (cm2) 3,9 3,9

A calculée/ face (cm2) 12,00 3,71

A adopté / face (cm2) 12,32 9,05

Nombre de barres/face 8T14 8T12

St (cm) 20 20

Ah calculée (cm2) 3,08 2,26



Chapitre V                                                étude des éléments principaux

188

Ah min /ml (cm2) 0,75 0,75

Ah adoptée (cm2) 8,50 6

Nombre de barre/face/ml 5T8 5T8

St (cm) 20 20

Tableau V.21 Ferraillage du voile Vx5

Voile sens y-y (Vy1)

Niveau S/Sol, RDC,1er ,2ème et 

3ème étages
4ème , 5ème , et 6ème étages

Section (cm2) 180x20 180x20

N ( KN ) 68,52 66,98

M ( KNm ) 638,01 74,27

V ( KN ) 174,88 50,40

Amin (RPA) (cm2) 5,4 5,4

A calculée/ face (cm2) 12,55 2,24

A adopté / face (cm2) 13,55 11,31

Nombre de barres/face 5T14+5T12 10T12

St (cm) 20 20

Ah calculée (cm2) 3,34 2,83

Ah min /ml (cm2) 0,60 0,75

Ah adoptée (cm2) 8,50 6

Nombre de barre/face/ml 5T8 5T8

St (cm) 20 20

Tableau V.22 Ferraillage du voile Vy1

Voile sens y-y (Vy2)

Niveau S/Sol, RDC,1er ,2ème et 

3ème étages
4ème , 5ème , et 6ème étages

Section (cm2) 270x20 270x20

N ( KN ) 197,40 85,65

M ( KNm ) 1686,87 104,27

V ( KN ) 414,03 107,97

Amin (RPA) (cm2) 8,10 8,10

A calculée/ face (cm2) 22,12 2,37

A adopté / face (cm2) 24,13 13,57

Nombre de barres/face 12T16 12T12

St (cm) 20 20
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Ah calculée (cm2) 6,03 3,39

Ah min /ml (cm2) 0,75 0,75

Ah adoptée (cm2) 8,50 6

Nombre de barre/face/ml 5T8 5T8

St (cm) 20 20

Tableau V.23 Ferraillage du voile Vy2

Voile sens y-y (Vy3)

Niveau S/Sol, RDC,1er ,2ème et 

3ème étages
4ème , 5ème , et 6ème étages

Section (cm2) 420x20 420x20

N ( KN ) 275,57 486,70

M ( KNm ) 3082,34 633,17

V ( KN ) 612,63 257,70

Amin (RPA) (cm2) 12,60 12,60

A calculée/ face (cm2) 27,30 11,18

A adopté / face (cm2) 33,88 24,86

Nombre de barres/face 22T14 22T12

St (cm) 20 20

Ah calculée (cm2) 8,47 6,22

Ah min /ml (cm2) 0,75 0,75

Ah adoptée (cm2) 8,50 8,50

Nombre de barre/face/ml 5T8 5T8

St (cm) 20 20

Tableau V.24 Ferraillage du voile Vy3

V.3.4.  Vérification au Cisaillement

La contrainte de cisaillement dans le béton  est limitée selon l’article 7.7.2.du RPA 99 à

adm 280,2 5MPacf   .

1, 4
V

b d
 


; Avec b : épaisseur du voile et d : hauteur utile.

D’après les résultats obtenus dans l’analyse dynamique :

Voile Vx4 :

Sous-sol et RDC : (e=20 cm) : MPafMPa Cadm 52,011,1
20,49,02,0

1094,598
4,1 28

3









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Autre niveaux (e=20cm) : MPafMPa Cadm 52,066,0
15,49,02,0

1072,358
4,1 28

3










Voile Vy3 :

Sous-sol et RDC : (e=20 cm) : MPafMPa Cadm 52,013,1
20,49,02,0

1063,612
4,1 28

3










Autre niveaux (e=20cm) : MPafMPa Cadm 52,048,0
15,49,02,0

1070,257
4,1 28

3










Alors pas de risque par cisaillement dans les deux voiles (Vx4 et Vy3).

Les résultats de vérification à l’effort tranchant des autres voiles sont résumés dans le tableau 
ci-après :

Vu (KN) b (m) d(m)
U )(MPa )(MPa Observation

Vx1 736,80 0,2 2,7 1,36 5 vérifiée
Vx2 352,10 0,2 2,79 0,63 5 vérifiée
Vx3 64,61 0,2 1,26 0,25 5 vérifiée
Vx5 63,75 0,2 1,17 0,27 5 vérifiée
Vy1 174,88 0,2 1,62 0,53 5 vérifiée
Vy2 414,03 0,2 2,43 0,85 5 vérifiée

Tableau V.25 vérification aux efforts tranchants sollicitant les voiles

Exemple d’un schéma de ferraillage de voile Vy3

Niveau  3éme étage et 4éme étage
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5T12/ml(e=20cm
)

Coupe 1-1

Cadre T8

T8(e=20 cm) Epingle T8

Figure VI.8 Schéma de ferraillage du voile Vy3 au niveau du 3éme étage et 4éme

étage.

4T12(e=10cm
)
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Introduction

Les fondations sont des éléments de l’infrastructure situés au-dessous de la base dont 

le rôle est d’assurer  la transmission des charges et surcharges au sol provenant de la 

superstructure ; elles forment une assise rigide 

Elles doivent assurer deux fonctions essentielles : 

 Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.

 Transmettre ces charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions, de 

façon à assurer la stabilité de l’ouvrage.

VI.1  Choix du type des fondations :

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

 La capacité portante du sol d’assise.

 L’importance de l’ouvrage.

 La distance entre axes des poteaux.

 La profondeur de bon sol.

Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est 2 bar à une profondeur de -2 m   

par raport à la cote du terrain naturel.

.Les fondations  sont calculées par les combinaisons d’actions suivantes :

 G Q E                                        RPA99 (Art 10.1.4.1)

 0,8G E

VI.2  Les vérifications des types des fondations :

        D’une manière générale les fondations doivent répondre à la relation suivante :

                          
sol

N

S
  ,

        Avec :

       N : l'effort normal du poteau le plus sollicité.

      S : Surface d’appui sur le sol.
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       sol :contrainte admissible du sol.

Afin de déterminé le choix de fondation à adopter pour  notre structure, on procède 

tout d’abord à la vérification des semelles isolées puis les semelles filantes, si ces deux 

vérifications ne sont pas satisfaites on passera au radier général.

VI.2.1  Vérification des semelles isolées :

La vérification à faire est : sol
S

N


Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée, avec :

    N : L’effort normal agissant sur la semelle, obtenu a partir de notre model.

S : Surface d’appui de la semelle.

sol : Contrainte admissible du sol.

N = 2204.84 KN.

sol =200 KN/m2.

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

N
BA


           

Semelle à poteaux homothétiques :

......................................(2)
A B

b a


On remplace (2) dans (1).

55 2204.84
. ² 3.17

60 200solsol

b N a N
B B m

a b 
       

D’après le résultat, on remarque qu’il y aura chevauchement entres les semelles, et vu les        

distances entre les axes des poteaux dans deux sens, le choix des semelles isolées dans ce cas 

est à exclure. 

A

B

C C’

Vue en plan
B

Coupe cc’

N

a

h

Figure VI.1 schéma d’une semelle       
isolée

b

a
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VI.2.2  Vérification des semelles filantes

Nous allons faire le calcul de la semelle sous un portique le formé de 8 poteaux dans le 

sens  y comme suit :

L

N
B

LB

N

S

N

sol
sol








 ;   

avec :

     B : Largeur de la semelle.

    L : Longueur de la semelle.

    L 0.75 1.03 5 2.11 5.75 2.14 5 5 0.75=27.48miL         

         N N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7+N8iN       

         N=529.36+852.55+959.54+1194.86+1253.69+1199.70+1013.68+290.30

          N=7293.68KN

D’après le portique le plus sollicité N=10632.74 KN

                            
7293.68

1.32 
200 27.48sol

N
B m

L
  


.

0.75m 5.00m1.03m 5.75m5.00m

N1 N2 N3 N4 N5

Figure.VI. 2 : Semelle filante

N6 N7

2.11m 2.14m 5.00m 0.75m

N8
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Donc le type de fondations adéquates   pour notre structure seront les semelles filantes.

VI.2.2.1  Étude des semelles filantes sous poteaux   

 Dimensionnement (coffrage)

 Calcul de la largeur de la semelle (B)

i 2

sol

N 7293.68
S        36.46 m

200σ
     

   S: surface de la semelle.

S = LTotal  B.

  L =  li + 2Ldébordement ; Ldébordement = 0.75 m.

L =27.48 m    

   B   
36.46

27.48
= 1.33m ; 

soit  B = 1.50 m.

 Calcul de la hauteur totale de la semelle (ht)

   La hauteur totale de la semelle (ht) est déterminée par l’équation suivante :

  
th d c 

  4 2

B b B b
d

 
 

  
soit  .

2 2t

B b B b
d h c

 
   

    avec :

   c : enrobage des armatures ; c = 5 cm ;

   
1.50 0.55

0.05 0.525
2th m


  
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       soit  50 th cm

 Charges agissantes  sur la semelle

   NTotal = N(superstructure)  + N(infrastructure)

   Avec :

     N (superstructure) = Ni ; Ni : effort normal ramené par le poteau « i ».

  N (infrastructure)  = N (longrine) + N (avant poteau) +N (semelle)

  Les charges revenant à cette semelle sont comme suit :

   N (superstructure) = 7293.68KN.

  N (longrine) = b  S   li;     avec :   

  S = 3040 cm2 : surface transversale de la longrine.

N (longrine) = 25 0.30.452 = 156 KN.    

N (avant poteau)   =  b  S  h  n ;      Avec : 

    S: surface transversale de l’avant-poteau ; 

     S = 0.550.60=0.33cm2     

     h: hauteur  de l’avant-poteau   ; h = 1 m.                                   

     n: nombre de poteaux revenant à la semelle ; n = 8  poteaux.

    N (avant-poteau)   =  25 0,3318= 66 KN.                                                          

   N (semelle)   =  b  S  ht                   

     Avec :

    S: surface de la semelle ; S = 
i 2

sol

N 10652.74
        53.26 m

200σ
     

      ht : hauteur totale de la semelle ; ht = 0,45 m.

     N (semelle)   =  2553.260,65 = 865.47 KN.

     N Total = 7293.72+156+66+865.47=83381.19KN.

 Calcul de la largeur de la semelle (B) :  

   S  
Total

sol

N 

σ


      S = L  B.

       B  
8381.19

27.48 200



= 1.52m ; 
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      On prend B =1.60 m.

   Donc S=2.10x27.48=58.716 m2.

 Calcul de la hauteur totale de la semelle (ht) :

         
1.60 0.55

0.05 0.575
2th m


  

          On prend 55th cm

2- Le Ferraillage 

a- Aciers principaux (A//B)     

   A//B = 
σ

st

N.(B b)

8.d.

    avec :

      N : effort sollicitant la semelle ;N=Ntotal=8381.19 KN.

      B=2.10m; b=0.55m; d=ht-c=0.75cm.

      st : contrainte  d’acier ; st = fe/s = 400/1.15 = 348 MPa.
      

      A//B = 
-38381.19 10 (1.60 0,55)

8 0,55 348

  
 

= 57.47cm2.

       On adopte : 60 HA12 = 57.69 cm2 avec un espacement de 25 cm

b- Aciers de répartition (AB)

  AB = 
4

A//B

  AB = 
57.69

4
= 14.42cm2.

On adopte : 14HA12= 15.83 cm2 avec un espacement de 10 cm.

 Schéma de ferraillage

4HA12/ml 

6HA12 /ml

A

A
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                                                                     Coupe A-A

Figure VI.3 : schéma de ferraillage de la semelle filante sous poteau.

b- Étude des poutres de rigidité

1- Définition

C’est une poutre disposée le long de la semelle. Elle est nécessaire pour reprendre 

les efforts ramenés par les poteaux et les répartir sur toute la semelle.                          

La poutre de rigidité est généralement noyée dans la semelle.

2- Dimensionnement

La hauteur (h) de la poutre de rigidité est déterminée à partir de la formule suivante :

           
6

L
  h  

9

L
        

L : étant la plus grande distance entre axe de deux poteaux dans la semelle.

            L = 5 m  4.2 4.2
   h   

9 6
   46.66 cm  h   70 cm 

            Soit : h = 50 cm; b=40cm

     3) Calcul des charges agissantes sur la poutre de rigidité

                

                                     

                   

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8

Q
L

4HA12/ml 4HA12/ml
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Q=
L
Ni

   ;   Ni= 8381.19 KN,   L=27.48m               

Q=304.99KN/ml

4) Calcul des sollicitations

 Méthode de calcul :  

La poutre de rigidité est calculée comme une poutre renversée soumise à la réaction du 

sol et appuyée sur les poteaux.

Pour le calcul des sollicitations (moment fléchissant et effort tranchant), on applique la    

méthode Caquot.

 Principe de la méthode de Caquot

 Moment en appui :   M2 =
)l'8,5(l'
l'ql'q

dg

3
ddg 3

g




.

Avec : 

            M2 : moment fléchissant en appui 2.

             qg , qd : charges uniformes respectivement à droite et à gauche de l’appui considéré   

             (dans notre cas qg = qd ).

             l'g , l'd   : longueur fictive à droite et à gauche de l’appui considéré (2) :

l' = 

  

 Moment en travée:   M(x) = M0(x) + Mg (1 -
l
x ) + Md .

l
x .

Avec : 

1 2 3

l'g l'd

Figure VI.4 schéma statique d’une poutre à deux travées.

qg

qd

0,8 l                 Pour une travée intermédiaire.

  l                        Pour une travée de rive.
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   M0 : moment isostatique dans la travée considérée ;     M0(x) =  x)-(l
2
x.q

.

          Pour M=Mmax :  0
dx

)x(M   x = x0 = 
q.l

MM-
2
l dg . (Cas d’une charge répartie).

 Effort tranchant maximal:   

V(x) = 
dx

)x(M
=   

l
MMx2l

2
q gd .

Vg =V(0) =
l
MM

2
l.q gd .

Vd =V(l) = 
l
MM

2
l.q gd

  Poutre de rigidité 

a) Moment en appui :   

MA =MH=
2304.41 (0.75)

2


=-85.77KN.m

MB =
3 3304.17(1.03 (0,8 5) )

8,5(1.03 (0,8 5))

 
 

= -464.33KN.m.

MC = 
3 3304.99 ((0,8 5) (0,8 2.11) )

8,5(0,8 5 0,8 2.11)

   
  

= -433.55KN.m.

MG = 
3 3304.99 (0.8 2.14) (0,8 5.75) )

8,5((0.8 2.14) (0,8 5.75))

   
  

=-581.84 KN.m.

ME= 
3 3304.99(0.8 5.75) (0,8 2.14) )

8,5((0.8 5.75 (0,8 2.14))

  
  

= -581.84 KN.m.

Mf= 
3 3388.41(0.8 2.14) (0,8 5) )

8,5((0.8 2.14 (0,8 5))

  
  

= -433.55 KN.m.

    G
0.75m2.14 5

   

H

A B C D E

1.03 5.00 2.14

m

5.75

Figure VI.5 schéma statique de la poutre de rigidité.

50.75
F H

0.75

Q=304.99KN/ml
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MG= 
3 3304.99(0.8 5) (0,8 5) )

8,5((0.8 5 (0,8 5))

  
  

=  -753.50KN.m.

b) Moment en travée

 Travée AB:

            x0 =  
1.03 85.778 ( 464.33)

 +
2 304.99 1.03

  


=  0.69m.

           M0 (0.69) = 
304.99 0.69

 (1.03 - 0.69) 
2


= 35.77KN.m.

           Mt (0.69) = 35.77 +85.77(1.03-
0.69

1.03
)+464.33 0.69

4
= 75.21KN.m.

les moments qui agissent sur les différentes travées de la poutre de rigidité sont 

représentés   dans  le tableau suivant:

                      

Travées
L (m) q (KN/ml) X(m) Mt(KN.m) Mg(KN.m) Md(KN.m)

AB 1.03 304.99 0.69 75.21 -85.77 -467.33

BC 5.00 304.99 2.52 504.21 -467.33 -433.55

CD      2.11 304.99 0.84 325.32 -433.55 -581.84

DE      5.75 304.99 2.87 678.62 -581.84 -584.84

EF 2.14 304.99 1.29 325.23 -581.84 -433.55

FG 5.00 304.99 2.29 466.46 -433.55 -753.50

GH 5.00 304.99 2.93 562.69 -753.50 -85.77

Tableau VI.1 sollicitations agissant sur la poutre de rigidité.

c) Calcul des armatures

Le ferraillage se fera pour une section rectangulaire (bh) à la flexion simple. Les    

résultats de calcul sont récapitulés dans les tableaux suivant :

Travées
Mt

(KN.m)

Ma

(KN.m)

At cal

(cm2)

Aa cal

(cm2)

At adopt (cm2) Aa adopt (cm2)

AB 75.21 -85.77 3.83 4.39 6HA25=29.45 6HA25=29.45

BC 504.21 -467.33 30.02 27.36 6HA25+6HA14=38.69 6HA25+6HA14=38.69

CD 421.06 -433.55 24.24 25.01 6HA25=29.45 6HA25+6HA14=38.69

DE 678.62 -581.84 44.50 36.01 6HA25+6HA20=48.3 6HA25+6HA14=38.69
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EF 325.23 -581.84 17.98 36.01 6HA25=29.45 6HA25+6HA14=38.69

FG 466.46 -433.55 27.30 25.01 6HA25=29.45 6HA25+6HA14=38.69

GH 562.69 -753.50 34.48 51.09 6HA25+6HA14=38.69 12HA25=58.91

Tableau VI.2 : ferraillage de la poutre de rigidité.

Figure VI.6 Schéma de ferraillage de la poutre de rigidité.

VI.2.2.2  Semelle filante sous mur :

 Calcul de la charge 

                                                  

Figure VI.7 semelle filante sous mur

    6HA14
6HA25

6HA14 6HA14
6HA25

6HA20

A

A

HA8

6HA14

6HA25
Coupe A-A

6HA25

  0.75m    2.875m  5m   2.11m   2.875m   0.75m   2.14m   5.00m  5.00m

voiles périphériques
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NTotal = N(superstructure)  + N(infrastructure).

   Avec :

N(superstructure) = Ni ;  Ni : effort normal ramené par le poteau « i ».

N(infrastructure)  = N(voile périphérique) + N(avant poteau) +   N (longrine)

N(voile périphérique) = 25 0.2 4.2 (27.48 2 0.75 8 0.55) 453.40KN       

NTotal=6993.68+66+115.28 +453.40 =7330.28 KN

B   
sol L

N

σ
total


= 

7562.14
1.38

200 27.48
m



Soit B=1.50 m

 Calcul de la hauteur totale de la semelle (ht) :

t

t

1.50 0.55
h  0, 05  0.525m 

2
soit :   h  0.50 m


  



 Ferraillage 

   1) Aciers principaux (A//B):   

      A//B = 
' 

st

N .(B b)

8.d.σ
;

     Avec :

     st : contrainte  d’acier ; st = fe/s = 400/1.15 = 348 MPa.

    

' 7562.14
275.18 /

27.48
totalN

KN ml
L

  N

     B =1.50m ; N' = 266.74 KN/ml ; b = 55 cm ; d = 45 cm ; 

     A//B = 
-3275.18x10 (1.50 0,55)

8x0, 45x348


= 2.08cm2/ml.

      On adopte : 4HA10/ml = 3.14cm2 /ml avec un espacement de 20cm.     

     2) Aciers de répartition (AB):   AB = 
3

/ /BA
.

     AB = 
2.27

0.75
3

 cm2.

          On adopte : 4HA10/ml = 3.14 cm2 avec un espacement de 20cm
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VI.3 Etude des longrines

1) Définition

Les longrines sont des poutres de chaînage, de section rectangulaire, situées au 

niveau de l’infrastructure reliant les semelles.

2)  Rôle des longrines

Elles ont pour rôle de :

- porter les murs de façades ;

- limiter les dallages ;

- solidariser les points d’appui d’un même bloc en s’opposant à leurs 

déplacements relatifs dans le plan horizontal.

3)  Dimensions minimales de la section transversale des longrines        

                 

25  30 : Sites de catégorie S2 et S3. (C’est notre cas).                    

30  30   : Site de catégorie S4.                              RPA99 (Art 10.1.1.b)                               

   La hauteur h des longrines  est définie par  la formule suivante : 

             
10

Lh 
15

L maxmax             

  avec : 

    Lmax : longueur maximale entre axes des longrines ; Lmax = 7,5 m.

        
500 500

  h  
15 10

   33.33   h   50(cm) 

Soit h = 40 cm;  b = 30 cm.

Les dimensions adoptées pour les longrines sont : (bh) =  (3040) cm2.

4) Calcul des longrines                                                                      

Les longrines doivent être calculées pour résister à la traction sous l’action d’une force 

égale à :

                    F = 
α
N   ≥ 20 KN.                   RPA 99/ver 2003 (Art 10.1.1.b)                             

avec :

N : c’est la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points                                        

d’appuis solidarisés (poteaux) :

                 : coefficient fonction de la zone sismique et de catégorie du site considéré :

bh =    
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            Site : S3

            Zone : zone II

5) Calcul des armatures

Le calcul des armatures en traction simple sera conduit selon les règles B.A.E.L91 :

a) Les armatures longitudinales(Al)                                           BAEL 91 (Art. A.4. 5. 33)

   Al ≥  ( A(ELU) ; A(ELS) ).

  

avec :

    A(ELU) : section d’armatures calculée à l’état limite ultime : A(ELU) = 
s

ELUF


    

    FELU = 
α

NUmax ; avec : NUmax : effort normal dans le poteau le plus sollicité à l’E.L.U.

  s =  348 MPa :   contrainte limite ultime de l’acier.  

    A(ELS) : section d’armatures calculée à l’état limite de service : A(ELS) = 
s

ELSF



     
FELS = 

α
NSmax ; avec : NSmax : Effort normal dans le poteau le plus sollicité à l’E.L.S.

     s = 202 MPa :   Contrainte limite de service de l’acier.

b) Condition de non-fragilité                                                       BAEL 91(Art. A.4. 2.1)

         Amin  = b.d 
e
28t

f
f = 30 37

400
1,2 = 5.82 cm2.

c)  Minimum d’armature exigé par le RPA                                      RPA99 (Art.10.1.1.b)       

          Amin = 0,6 % b.h = 0,6% 3040 = 7.2 cm2.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

NUmax

(KN)

FELU

(KN)

A(ELU)

(cm2)

NSmax

(KN)

FELS

(KN)

A(ELS)

(cm2)

Al

(cm2)

Amin(B.A.E.L91)

(cm2)

Amin(RPA99)

(cm2)

Al

(cm2)

Aadoptée

(cm2)

2297.62 191.46 5.50 1654.05 137.83 8.18 6.82 5.82 7.20     7.20 6T14=9.24

Tableau VI.3 : Ferraillage longitudinal des longrines.

b) Les armatures transversales (At)

       t  min [ 
35
h ; l min; 10

b ];  

  = 12
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          Donc: t  min [
40

35
; 1,2 ; 

10
30 ] = min [ 1.33 ; 1,2 ; 3 ] = 1.2cm.

On prend  t = 8 mm.

On va choisir un  cadre et un étriers :

          t =  3HA8  At = 1.51 cm2.

c) Espacement                                                                       RPA99 (Art.10.1.1.b)

         st   min [ 20cm ;15l min ] 

         st   min [ 20cm ;151,2 min ] = min [ 20cm ; 18 min ] = 18cm.

        soit : st=15cm.

6) Schéma de ferraillage des longrines

         

VI .4. Étude de voile de soutènement

Le voile périphérique est un panneau vertical en béton armé entourant une partie ou la 

totalité de l’immeuble, il destiné à soutenir l’action des poussées des terres et les transmettre 

aux poteaux.

a) Dimensionnement 

Selon le  RPA 99/version 2003(article 10.1.2)

15e cm ; On prend e = 20cm 

b) Caractéristiques géotechniques du sol   

D’après le rapport de sol on a :                                           

3HA8 

3HA14

3HA14

Figure VI.8 schéma de ferraillage des longrines.             

3HA14

3HA14

Figure VI. 9 Voile de soutènement

Lx=4.2m

Ly =5m 
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L’angle de frottement interne : 27  

La cohésion : C = 0.36 bar

Poids volumique des terres humides : 319.8 /h KN m 

c) Évaluation des charges et surcharges

 La poussée des terres sur le rideau

2 2

2

27 27
( ( )) 2 ( ) 19.8 4.2 ( ( )) 2 36 ( )

4 2 4 2 4 2 4 2

3.04 /

hG h tg C tg G tg tg

G KN m

                     



 Surcharges accidentelle : q= 10 2/ mKN

2 2 227
( ) 10 ( ) 3.75 /

4 2 4 2
Q q tg Q tg Q KN m

  
        

e) Ferraillage du voile

Le voile s’appuie sur la structure (poteau – poutre) et la transmission des charges se fait 

comme une dalle pleine sur quatre appuis.

  

2
min min

2
max max

1.5 5.62 /

1.35 1.5 9.73 /

Q KN m

G Q KN m

 

 

   

    
   ;           

   0.84 0.4x

y

l

l
    La dalle travaille dans les deux sens.

 À l’ELU

0.0476

0.7635
x

y





 

   ;   Pu = 9.73KN                                  annexe I.   

        0 2
x x u xM q L 0 8.17 .xM KN m             ;      

         0 0
y y xM M 0 6.23 .yM KN m 

2max min3
8.70 /

4moy KN m
   

 
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 En travée

        Sens x-x’ : 00.85 6.94x x
tM M KNm  

          Sens y-y’ : 00.85 5.30y y
tM M KNm  

 En appui

Sens x-x’ : 00.5 4.08x x
a aM M M KNm      

         Sens y-y’ : 00.5 3.12y y
a aM M M KNm      

 À l’ELS                                                                  








8358.0

0537.0

y

x




        ;         Ps = 6.79KN/ml   annexe I

         
2

0 0 6.43x x
x S xM q l M KNm              ;     

          0 0 0 5.37y x y
yM M M KNm   

 En travée

       Sens x-x’ : 00.85 5.46x x
tM M KNm  

       Sens y-y’ : 00.85 4.56y y
tM M KNm  

 En appui

             Sens x-x’ : 00.5 3.21x x
a aM M M KNm      

             Sens y-y’ : 00.5 2.68y y
a aM M M KNm      

Localisation bu  Z (m) A cal(cm²/ml)

En travée
Sens-x 0.0151 0.0190 0.178    1.117

Sens-y 0.0115 0.0145 0.1789 0.851
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En appui Sens-x 0.0088 0.011 0.1791 0.065

Sens-y 0.0067 0.0085 0.1793 0.499

Tableau VI.4 : tableau de ferraillage calculé

 Vérification de la condition de non fragilité

2
min 0 min

2
min 0 min

3 3 0.84
0.0008 100 20 1.7212

2 2
0.4

0.0008 100 20 1.6

x x

y y

A b e A cme cm

A b e A cm






                        

A cal < minA  on ferraille avec minA

      Localisation A cal

(cm²/ml)

Amin

(cm²/ml)

A adoptée

(cm²/ml)

   En 

travée

Sens-x      1.117     1.72 4HA10=3.14

Sens-y      0.851      1.6 4HA10=3.14

  En 

appui

Sens-x    0.065      1.72 4HA10=3.14

Sens-y    0.499      1.6 4HA10=3.14

Tableau VI.5 tableau de ferraillage adopté

 Espacement des armatures :

Armatures // Lx : St = 20cm ≤ min (3e, 33 cm) = 33 cm

Armatures // Ly: St = 20cm ≤ min (4e, 45 cm) = 45 cm

 Vérification de l’état limite de compression du béton ;

On doit vérifier :

15ser
bc

M
y MPa

I
   

  t28
 1

 15 ( )  min (    ,110 .    )  164.97      Fissuration très nuisible                                
2

ser
bc

M
d y fe n f

I
    
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Les résultats du calcul et vérifications a la limite de compression sont  résumés dans le 

tableau suivant :

Tableau VI.6 résultats de calcul et vérification à l’ELS.

 Vérification de l’effort tranchant

.25.105.0 28 MPafcu         

13.62 .
3

u x
x x

q l
V V KN


  

313.62 10
 0.075 1.25 .

1 0.18u u MPa MPa 


   


……… condition vérifiée.

1
14.39 .

2 (1 )
2

u x
y y

q l
V V KN


   



314.39 10
0.080 1.25 .

1 0.18u u MPa MPa 


   


  ……… condition vérifiée.     

 Schéma de ferraillage

Localisation     serM

( . )KN m

A 

(cm2)

Y 

(cm)

I

(cm4)

bc

( )MPa

bc

( )MPa

s

( )MPa

s

( )MPa

obs

En 

travée

Sens x-x 6.43 3.14 0.0367 11320 1.77 15 103.79 201.63 vérifier

Sens y-y 5.37 3.14 0.0367 11320 1.48 15 86.74 201.63 vérifier

En 

appui

Sens x-x 3.21 3.14 0.0367 11320 0.87 15 61.05 164.97 vérifier

Sens y-y 2.68 3.14 0.0367 11320 1.48 15 51.03 164.97 vérifier

Figure VI.10 Schéma de ferraillage du voile périphérique.

4T10/ml

4T10/ml

4T10/ml

4T10ml
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Conclusion

Plusieurs techniques sont disponibles pour fonder les bâtiments, il faut effectuer un choix 

au regard d’arguments techniques (qualité du sol et caractéristiques du bâtiment) et 

économiques (coût relatif des différentes solutions possibles).

Pour notre structure, vu la capacité portante moyenne du sol et pour éviter le 

chevauchement des semelles isolées, les semelles filantes sont le type de fondation le plus 

adéquat. 
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude qui consiste en l’étude d’un hôtel touristique contreventée par 

les voiles (voile –portique), est une expérience qui a permet de mettre en application nous 

connaissance théorique acquise tout au long de notre formation et d’application du logiciel de 

calcul (SAP 2000).

          Pour avoir un bon comportement de la structure et limiter les effets de la torsion 

accidentelle, plusieurs dispositions de voiles de contreventement ont été testées (avec 

introduction des escaliers dans la modélisation de la structure) dans le but d’aboutir à un 

système de contreventement mixte satisfaisant, une bonne répartition des charges entre 

portiques et voiles (interaction) et les contraintes architecturales de la structure.

         On a constaté au cours de notre étude que l’introduction des escaliers influe sur le 

comportement de la structure (ils engendrent des effets de torsion), donc il faut étudier le 

comportement (meilleur disposition des voiles) en tenant compte de ces derniers dans la 

structure modélisée.

          L'étude de la réponse sismique, particulièrement la recherche du comportement 

dynamique nous a conduits à dégager un certain nombre de conclusions dont  les plus 

importantes sont:

 La disposition des voiles joue un rôle très important dans le comportement dynamique 

des structures mixtes.

 La vérification des moments résistants au niveau des nœuds tant à faire en sorte que 

les rotules plastiques se forment dans les poutres plutôt que dans les poteaux.

 La stabilité de la structure est d'assurer, avec la vérification des déplacements 

horizontaux entre étage, ainsi que l'effet P- .

 Le choix d’un bon site sur bon sol avec des fondations adaptées, tout en respectant les 

mesures de prévention imposées et celles recommandées, permettra de limiter les 

dommages en cas de secousse.

         Il est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des matériaux 

qui à son tour garantira, avec la mise en place de procédures de contrôle adéquates, car il est 

clair que sans une mise en œuvre de qualité de la part de l’entrepreneur, la construction peut 

s’effondrer suite à l’utilisation des matériaux de qualité médiocre et/ou de qualité d’exécution
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dérisoire. Raison pour laquelle une démarche de conception parasismique dans la construction 

doit être mise en place, elle doit se baser sur trois points :

 respect de réglementation parasismique.

 conception architecturale parasismique.

 mise en œuvre soignée de la construction.
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