
République Algérienne Démocratique et Populaire 
Ministère de l’Enseignement Supérieur Et de la Recherche Scientifique 

Université Abderrahmane MIRA- Bejaia 
Faculté de Technologie 

Département de Génie Civil 
 

 
 
 

En Vue de l’Obtention du Diplôme de Master 2 en génie civil 
Option : Matériaux et Structures  

 
Thème : 

 
 

Etude d’un bâtiment (R+12) à usage d’habitation contreventé par un 
système mixte 

(Voiles – Portiques) 
 

 
Présenté par :                                                                             Promoteur : 
                                                                                                             
Melle.

  MADAGH ALDJA                                                  Mr. LAICHAOUI                         
Melle.  NAIT IDIR CHAHINEZE 

 
 

Jury: 
 

Mme.
  SEGHIR 

Mme. BOUSSA 
 
 
 
 

Promotion 2015-2016 



                Remerciements                                               
Je tiens à  

Exprimer toute ma reconnaissance à mon encadreur de 
mémoire monsieur Laichaoui et je le remercie de m’avoir encadré. 

 
J’adresse mes sincères remerciements à tous les professeurs, 

intervenants et toutes les personnes qui par leurs paroles, leurs 
écrits, leurs conseils et leurs critiques ont guidé mes réflexions 
et ont accepté à me rencontrer et répondre à mes questions 
durant mes recherches. 
 
Je remercie  

Mes très chers parents qui ont toujours été là pour moi «Vous 
avez tout sacrifié pour vos enfants n’épargnant ni santé ni 
efforts. Vous m’avez donné un magnifique modèle de labeur et 
de persévérance. Je suis redevable d’une éducation dont je suis 
fier» ,Je remercie mes frères et ma sœur pour leur encouragement.  
                                                                                                             
Je remercie  

très spécialement lynda , yassmine , lillia Qui ont toujours été 
là pour moi. Avec leur amitié, leur soutien inconditionnel et leur 
encouragement 
 

Enfin, je remercie tous mes Ami(e)s que j’aime Pour leur sincère 
amitié et confiance, et à qui je dois ma reconnaissance et mon 
attachement. À tous ces intervenants, je présente mes 
remerciements, mon respect et ma gratitude. 
 



                   
 

      Introduction générale ……………………………………………………………..1 

      Chapitre I : Généralités 

I.1. Introduction…………………………………………………………………….2 

I.2. Description de l’ouvrage……………………………………………………… .2 

I.3. Nature de l’ouvrage………………………………………………………… ….2 

I.4. Caractéristiques géométriques………………………………………………….2 

I.5. Rapport géotechnique du sol……………………………………………………2 

I.6. Définition éléments de l’ouvrage……………………………………………... 3 

I.7. Règlements et normes utilisés…………………………………………………4 

I.8. Indication générale sur les règles de BAEL…………………………………...4 

I.9. Actions et sollicitations………………………………………………………..6 

      I.10. Les matériaux de construction………………………………………………. 8 

Chapitre II : Prédimensionnement des éléments 

II.1. Introduction………………………………………………………………….12 

II.2. Pré dimensionnement des éléments secondaires…………………………….12 

II.3. Pré dimensionnement des éléments principaux……………………………...17  

II.4. Evaluation des charges et surcharge…………………………………………19 

II.5. Descente charge……………………………………………………………...21 

II.6. Conclusion…………………………………………………………………...31 

Chapitre III : Calcul des éléments secondaires  

III.1. Introduction…………………………………………………………………32 

III.2. Etude des planches………………………………………………………….32 



III.3. Dalle pleine………………………………………………………………….61 

III.4. Etude de l’acrotère…………………………………………………………..79 

III.5. Etude de poutre de chainage………………………………………………..84 

III.6. Etude de l’ascenseur………………………………………………………..86 

III.7. Etude des escaliers…………………………………………………………..93 

Chapitre IV : Etude dynamique 

IV.1. Introduction……………………………………………………………….110 

IV.2. Modélisation………………………………………………………………110 

IV.3. Méthode de calcul…………………………………………………………110  

IV.4. Dispositions des voiles de contreventement……………………………….113  

IV.5. Conclusion…………………………………………………………………121  

Chapitre V : Etude des éléments structuraux 

V.1.Introduction………………………………………………………………….122  

V.2.Etude des poteaux……………………………………………………………122 

V.3. Etude des poutres…………………………………………………………….133 

V.4. Etude des voiles……………………………………………………………..141 

Chapitre VI : Etude de l’infrastructure 

VI.1. Introduction……………………………………………………………… ..158 

VI.2. Chois du type des fondations………………………………………………158 

VI.3. Combinaisons d’actions à considérer……………………………………. ..158 

      VI.4. Etude des fondations…………………………………………………….....158 

VI.5. Voile périphérique………………………………………………………….170 

Conclusion……………………………………………………………………….175 

Bibliographie 

Annexes 



Symboles Et Notations
A’, Aser : Section d'aciers comprimés et section d'aciers à l'ELS respectivement.

Au : Section d'aciers à l'ELU.

At : Section d'armature transversale.

A : Coefficient d’accélération de zone

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B : La largeur (m).

C : Constante de compressibilité.

C T : Coefficient, fonction du système de contreventement et du type de remplissage

Cu : La cohésion du sol (KN/m2).

Cr : Cohésion réduite.

D : Diamètre.

De : Hauteur d’ancrage équivalente (m).

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'élasticité longitudinale, Séisme.

Eb : Module de déformation longitudinal de béton.

Ei : Module de déformation instantanée (Eij à l’âge de j jours).

Es : Module d'élasticité de l'acier.

F : Force.

Fc28 : Résistance caractéristique à la compression donnée en (MPa).

Ft28 : Résistance caractéristique à la traction donnée en (MPa).

F : Cœfficient de sécurité = 1.5

G : Action permanente.

H : La hauteur d’ancrage d’une fondation (m).

Hc : La profondeur critique (m).

I : Moment d'inertie (m4)

Q : Charge variable (d’exploitation).

Q : Facteur de qualité .

L : Longueur ou portée.

Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).

M : Moment en général.

Ma : Moment sur appui.

Mu : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

Nc max , Nq max : Termes de portance pour les fondations profondes.

Ns : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime

Nr : Poids du radier (KN).



N : Effort normale du aux charges verticales.

NTot : Poids total transmis par la superstructure (KN).

P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

Pradier : Poids du radier (KN).

QP : Résistance de pointe d’un pieu.

QS : Frottement latéral.

Ql : Charge limite d’un pieu.

R : Coefficient de comportement global.

S : Section.

Sr : Surface du radier (m2).

St: Surface totale du bâtiment (m2).

St : Espacement des armatures.

T : Effort tranchant.

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

V : Effort tranchant.

Vser : Effort tranchant vis-à-vis de l’état limite de service.

Vu: Effort tranchant vis-à-vis de l’état limite ultime.

W: Poids propre de la structure.

W Qi : Charges d’exploitation.

W
Gi

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

X, Y et Z : Coordonnées en général.

Z : Coordonnée d'altitude, bras de levier

Z : Profondeur au dessous de la fondation (m).

a : Une dimension (en général longitudinale) .

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 comprimée à la fibre extrême la plus comprimée.

e : Excentricité, épaisseur.

f : Flèche

fe : Limite d'élasticité

ht : Hauteur total du radier (m).

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

σb : Contrainte de compression du béton.

σs : Contrainte de compression dans l'acier

υ : Coefficient de poison

σ : Contrainte normale.

γh : Poids volumique humide (t/m3).

γw: Poids volumique de l’eau (t/m3).

 : Angle de frottement interne du sol (degrés).

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

qs max : Frottement latéral unitaire limite

q : Contrainte transmise par la structure au sol (bars).



u
q : Contrainte effective de rupture de la semelle (bars).

q : Contrainte transmise au sol par la structure (bars).

c
k : Coefficient de portance.

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

 : Coefficient dépendant de la nature de sol.

u : Contrainte de cisaillement (MPa).

 : Facteur d’amortissement.

 : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.

v: Contrainte verticale due au sol au niveau de la base de la fondation.

Ple* : Pression limite nette équivalente.

H : Contrainte totale horizontale au niveau de l’essai.

v : Contrainte totale verticale au niveau de l’essai.

K0 : Coefficient de pression des terres au repos.

qref : Contrainte de référence appliquée par la semelle au sol

qu : Contrainte ultime (limite, de rupture) du sol.

q : Coefficient de sécurité.
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α =

Y

X
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0.0566
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0.0518
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0.0500
0.0491
0.0483

0.0474
0.4065
0.0457
0.0449
0.0441
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0.2924
0.3000
0.3077
0.3155
0.3234

0.3319
0.3402
0.3491
0.3580
0.3671

0.3758
0.3853
0.3949
0.4050
0.4150

0.4254
0.4357
0.4456
0.4565
0.4672

0.4781
0.4892
0.5004
0.5117
0.5235

0.5351
0.5469
0.5584
0.5704
0.5817

0.5940
0.6063
0.6188
0.6315
0.6447

0.6580
0.6710
0.6841
0.6978
0.7111

0.7246
0.7381
0.7518
0.7655
0.7794

0.7932
0.8074
0.8216
0.8358
0.8502

0.8646
0.8799
0.8939
0.9087
0.9236

0.9385
0.9543
0.9694
0.9847
0.1000



Tableau des Armatures
(en cm2)

Φ 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 0.20 0.28 0.50 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 4.91 8.04 12.57

2 0.39 0.57 1.01 1.57 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 25.13

3 0.59 0.85 1.51 2.36 3.39 4.62 6.03 9.42 14.73 24.13 37.70

4 0.79 1.13 2.01 3.14 4.52 6.16 8.04 12.57 19.64 32.17 50.27

5 0.98 1.41 2.51 3.93 5.65 7.70 10.05 15.71 24.54 40.21 62.83

6 1.18 1.70 3.02 4.71 6.79 9.24 12.06 18.85 29.45 48.25 75.40

7 1.37 1.98 3.52 5.50 7.92 10.78 14.07 21.99 34.36 56.30 87.96

8 1.57 2.26 4.02 6.28 9.05 12.32 16.08 25.13 39.27 64.34 100.53

9 1.77 2.54 4.52 7.07 10.18 13.85 18.10 28.27 44.18 72.38 113.10

10 1.96 2.83 5.03 7.85 11.31 15.39 20.11 31.42 49.09 80.09 125.66

11 2.16 3.11 5.53 8.64 12.44 16.93 22.12 34.56 54.00 88.47 138.23

12 2.36 3.39 6.03 9.42 13.57 18.47 24.13 37.70 58.91 96.51 150.80

13 2.55 3.68 6.53 10.21 14.7 20.01 26.14 40.84 63.81 104.55 163.36

14 2.75 3.96 7.04 11.00 15.83 21.55 28.15 43.98 68.72 112.59 175.93

15 2.95 4.24 7.54 11.78 16.96 23.09 30.16 47.12 73.63 120.64 188.50

16 3.14 4.52 8.04 12.57 18.10 24.63 32.17 50.27 78.54 128.68 201.06

17 3.34 4.81 8.55 13.35 19.23 26.17 34.18 53.41 83.45 136.72 213.63

18 3.53 5.09 9.05 14.14 20.36 27.71 36.19 56.55 88.36 144.76 226.20

19 3.73 5.37 9.55 14.92 21.49 29.25 38.20 59.69 93.27 152.81 238.76

20 3.93 5.65 10.05 15.71 22.62 30.79 40.21 62.83 98.17 160.85 251.33



Annexe 1 

Flexion simple : Section rectangulaire  

Calcul à l’ELU 
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Annexe 2 
Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour 
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Annexe 3 
 

Table de PIGEAUD 

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exerçant sur une surface réduite u * v au 

centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension Lx * Ly  

Avec Lx < Ly. 
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II.1. Introduction  
Le pré dimensionnement a pour but de déterminer l'ordre de grandeur du point du vue 

coffrage des différents éléments résistants. Ces dimensions sont choisies selon les 
préconisations du RPA 99/Version 2003, BAEL 91 modifié 99 et du CBA93.  

  
II.2. Pré dimensionnement des éléments secondaires  
II.2.1. Les planchers  
A. Plancher en corps creux    
Ce type de plancher est adopté pour tous les étages. Il est constitué de : 
 Corps creux : dont le rôle est le coffrage, isolation phonique et sonore, aucune 

fonction de résistance. 
 Poutrelles : ce sont les éléments résistants du plancher. Elles servent à transmettre les 

charges aux poutres principales. 
 Dalle de compression : c’est une dalle en béton armé, sa hauteur varie de 4 à 6cm. Elle 

sert à repartir les charges et les surcharge sur les poutrelles. 
 Treillis soudé : Il sert à armer la dalle de compression pour éviter sa fissuration et sa 

destruction.  
A.1. Dimensionnement  

Le prédimensionnement de plancher est fait par satisfaction de la condition suivante : 

t
Lh

2 2 , 5
                                                        (Art B.6.8.4.2) [4] 

 Avec:         
ht : hauteur total du plancher  
h0 : hauteur de la dalle de compression 
hcc: hauteur de l’hourdis (corps creux) 
Lmax : distance maximale entre nus de deux poutres (selon le sens de disposition des 
poutrelles) 
On suppose  b=30cm la largeur de la poutre 
L = 475-30 = 445cm              ht ≥ 	

.
= 19.77cm  

Donc on adopte un plancher de hauteur ht= hcc+h0= 20cm 
hcc =16cm : Hauteur du corps creux.  
h0 =4cm   : Hauteur de la dalle de compression.  
 

 
 

 
 
 
 
 
A.2.  Les poutrelle   

Le choix du sens de disposition des poutrelles dépend de deux critères qui sont :  
-Critère de la plus petite portée : les poutrelles sont disposées parallèlement à la plus petite 
portée. 
-Critère de continuité : les poutrelles sont disposées selon la travée qui comporte le plus grand 
nombre d’appuis.   
 
 
 

Figure II.1 : Plancher en corps  creux   

16 cm 

4 cm 
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                          Figure II.2 Schéma de la disposition des poutrelles  
  
 Dimensionnement des poutrelles  

 Elles se calculent comme une poutre continue de section en T. 
Avec : h0 : hauteur de la dalle de compression (h0 = 4 cm). 

b0 : largeur de la nervure. 
La valeur de b0 dépend de la hauteur totale du plancher, elle est prise entre : 
(0.4÷0.6) ht 8cm ≤  b0 ≤ 12cm    [5] 
On prend b0=10cm,  b : largeur efficace de la dalle donnée par la formule : 
b-b0 /2≤ min (LX/2, LY/10)   [5] 
LX : distance entre nus des deux poutrelles (LX=65-10=55cm). 
LY : la longueur minimale d’une travée dans le sens parallèle aux poutrelles. 
LY=320-50=270cm 
b≤ 2*[min (LX/2 ; LY/10)] +b0  [5]         b≤ 2*[min (55/2 ; 270/10)]+10    b ≤ 64cm, D’où 
la valeur de la table de compression est prise égale à : b=64cm. 

        
                                                                        64cm 
  4cm    
 

                                                                                                                             
 
 16cm 
 

                                                                                                                             
 

      10cm 
Figure II.3 : Schéma représentant la section transversale d’une  poutrelle                                                                 
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B. Planchers en dalle pleine  
 

Ce type de plancher  est généralement utilisé quand  le plancher à corps creux ne peut pas 
être utilisé : 
- La surcharge est importante (Q). 
- Les travées sont importantes. 
Le dimensionnement de ce type de plancher dépend de deux critères : 
 Critère de résistance : 

e  ≥ lx/20 pour une dalle sur un seul ou deux appuis. 
lx/35 ≤ e ≤ lx/30  pour  une dalle sur quatre appuis avec  ρ < 0.4 [5] 
lx/45 ≤ e ≤  lx/40 pour une dalle sur trois appuis ou 4 appuis avec  ρ ≥ 0.4 
 Coupe- feu : 

e  ≥ 7cm  pour une heure de coupe-feu 
e  ≥ 11cm  pour  deux heures de coupe-feu [5] 
e  ≥ 14cm   pour trois heures de coupe-feu 
 
a) Dalles sur un appui : 
 e  ≥ lx/20 → e ≥ 60/20 → e ≥ 3cm 
 
b) Dalles sur deux appuis : 
 
1) lx/35 ≤ e ≤ lx/30 → 130/35 ≤ e ≤ 130/30 → 3.714cm ≤ e ≤ 4.33cm 
ρ= lx/ly =130/290=0.448 ≥ 0.4 
2) lx/35 ≤ e ≤  lx/30 → 130/35≤ e≤ 130/30 → 3.714cm ≤ e ≤ 4.33cm 
ρ=lx/ly=130/270=0.481≥ 0.4 
3) lx/35 ≤ e ≤  lx/30 → 165/35 ≤ e ≤ 165/30 → 4.714cm ≤ e ≤ 5.500cm 
ρ=lx/ly=165/415=0.39 < 0.4 
 
c) Dalles sur 3 appuis : 
1) lx/45 ≤ e ≤  lx/40 → 155/45 ≤ e ≤ 155/40 → 3.444cm ≤ e ≤ 3.875cm 
ρ=lx/ly= 155/295 =0.525 ≥ 0.4 
2) lx/45≤ e ≤ lx/40 → 120/45 ≤e ≤ 120/40 → 2.666cm ≤ e ≤ 3cm 
ρ=lx/ly=120/310=0.39<0.4 
3) lx/45 ≤ e ≤ lx/45 → 155/45≤ e≤ 155/40 → 3.444cm ≤e ≤ 3.875cm  
ρ=155/280=0.553 ≥ 0.4 
 
d) Dalles sur 4 appuis : 
1) lx/45 ≤ e ≤ lx/40 → 310/45 ≤ e ≤ 310/40 → 6.888cm ≤ e ≤ 7.75cm 
ρ=lx/ly=265/470=0.56 ≥ 0.4 
2) lx/45 ≤ e ≤ lx/40 → 195/45 ≤ e ≤ 195/40 → 4.333cm ≤ e ≤ 4.875cm 
ρ=lx/ly=195/240=0.81 ≥ 0.4 
On opte pour l’ensemble des dalles pleines l’épaisseur e=14cm à partir de la condition de 
coupe-feu pour 3 heures 
 
II.2.2.Les escaliers  
 

L’escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau à un autre. 
Le choix de l’architecte s’est porté sur un escalier droit à deux volées parallèles, avec un 
palier intermédiaire pour tous étages. 
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On déterminer les dimensions de la montée, de giron (marche) et de la contre marche et 
l’épaisseur de la paillasse. 

 
Pour assurer le confort des usages il faut que la condition de BLONDEL soit vérifiée : 
60 ≤ g+2h ≤ 65cm……………….(1)      [5] 
g : Giron de marche (largeur de la marche) 27cm ≤ g ≤ 30cm 
h : Hauteur de la cotre marche 16.5 ≤ h ≤ 17.5cm    [5] 
l : Emmarchement (longueur de la marche) 
ep : Epaisseur de la paillasse. 
H : Hauteur de la volée. 
L : Longueur de la paillasse. 
H : La hauteur d’étage. 
 
Paillasse : la dalle horizontal inclinée sous les marches et qui sert de support à ces marches. 
Palier : la dalle horizontal d’accès de repos ou d’arrivée. 
Volée : Succession de marches entre deux paliers. 
Pente : l’inclinaison de la paillasse par rapport à l’horizontale. 
 
L’escalier comporte n contre marche et n-1 marches. 
n * h=H        h=H/n Alors g=L0/n-1 
Si on pose 2h+g=64cm……….(2), on remplace h par son expression en fonction de n : 
L0/n-1+2*H/n=64  64n2-(64+2H+L)*n+2H=0………(3) 
n est la solution de l’équation (3). 

                                                                                                    
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 Etude des escaliers types 1 et 2                                 

L0=216cm ; H=153cm 
AN : 64n2-586n+306=0  n=9                    
g=L0/n-1=216/9-1=27cm  
h= H/n=153/9=17cm       
Donc on prend h=17cm ; g=27cm 
       
 
                                                                                 Figure II.5. Schéma d’escalier types 1et2 
 

           Figure II.4. Coupe verticale de l’escalier. 
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 Etude l’escalier  type 3  
 

Volée 1  
 On pose h=17cm et g =30cm.  
 L0=90cm ; H=68cm                                                                                  
AN : 64n2-290n+136=0 n=4                                                           
 
Volée 2  
L0=90cm ; H=68cm  
AN : 64n2-290n+272=0 n=4 
 
Volée 3   
L0=240cm ; H=170cm                 
AN : 64n2-644n+340=0  n=10 
                                                                                       Figure II.6: schéma d’escalier type 3 
 L’épaisseur de la paillasse  

La détermination de l’épaisseur de la paillasse est faite en l’assimilant à une poutre 
simplement appuyée. L/30 ≤ ep ≤  L/20   
     
 1er et 2éme Type  d’escalier  

  
L= [(2.162+1.532)]1/2+1.3+1.24=5.186                L=5.186m 
518.6 /30≤ ep ≤ 518.6/20                  17.28cm≤ ep ≤ 25.93cm 
Soit  ep=20cm 
Tg(α)= 1.53/2.16        α=35.31° ; Lv= (L0/cosα)=264.69cm 
60≤ g+2h ≤ 65cm        60 ≤ 2*17+27 ≤ 65     60 ≤ 61 ≤ 65…………Vérifiée 
 
Les dimensions sont reportées dans le Tableau suivant : 
 Tableau II.1 : Dimension de 1er et 2eme type escalier  
L0 (cm) H (cm) n h (cm) g (cm) α(°) Lv (cm) EP (cm) 

216 153 9 17 27 35.31 264.69 20 
 
 3éme Type d’escalier 

  
Volée 1 : 
Lv= [(0.92+0.682)]1/2 + 1.1= 2.228m                Lv= 2.228m 
222.8/30 ≤ ep ≤  222.8/20      7.42cm ≤ ep ≤ 11.14cm                     0.9m        1.1m 
Tg(α)=0.68/0.9            α=37.073° ; Lv = (L0/cosα)=112.8cm          
60 ≤ g+2h ≤ 65cm      60 ≤ 2*17+30 ≤ 65cm           60 ≤ 64 ≤ 65……….Vérifiée 
 
Volée 2 : 
L=[(0.92+0.682)]1/2+1.2=2.328m            L=2.328m 
232.8/30 ≤ ep ≤ 232.8/20    7.76 ≤ ep ≤ 11.64cm                              0.9m     1.2m 
Tg(α)=0.68/0.9       α=37.073° ; Lv = (L0/cosα)=112.8cm 
60 ≤ g+2h ≤ 65cm         60≤ 2*17+30 ≤ 65cm                60 ≤ 64≤ 65……….Vérifiée 
 
Volée 3 : 
L=[(2.42+1.72)]1/2=2.941m  L= 2.941m 
2.941/30 ≤ ep ≤ 2.941/20                9.8 ≤ ep ≤ 14.07cm  
Tg(α) =1.7/2.4            α=35.31° ;   Lv = (L0/cosα) = 294.1cm 
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60≤ g+2h ≤ 65cm         60 ≤ 2*17+30 ≤ 65cm          60 ≤ 64 ≤ 65……….Vérifiée 
 
Les dimensions sont reportées dans le Tableau suivant : 
Tableau II.2 : Dimension de 3éme type d’escalier  
Volée L (cm) H (cm) n h 

(cm) 
g (cm) α(°) Lv (cm) EP 

(cm) 
Volée1 90 68 4 17 30 37.073 112.8 10 
Volée2 90 68 4 17 30 37.073 112.8 10 
Volée3 240 170 10 17 30 35.31 294.1 14 
 
D’après la condition de Coupe-feu (e ≥ 14cm) on opte pour d’escalier l’épaisseur e =15 cm 
 
II.2.3. L'acrotère 
  

L’acrotère est un élément structural contournant le bâtiment  au niveau du plancher terrasse. 
Il est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumise à son poids propre 
(G), à une force latérale due à l’effet sismique et à une surcharge horizontale (Q) due à la 
main courante. 
Etant donné que la terrasse est inaccessible. h =40cm 
 
S= (0.4*0.1)+(0.1*0.05)+(0.1*0.05)/2=0.0475 m2 

                                                                  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                       .                                                                                                              
Figure. II.7 : Dimensionnement de l’acrotère 

 
II.3. Pré dimensionnement des éléments principaux  
 
II.3.1. Les poutres  
A.  Les poutres principales : elles sont  perpendiculaires  aux poutrelles. 

Selon le BAEL99 le prédimensionnement  des poutres se  fait en utilisant la condition 
suivante :  

1015
maxmax LhL

  

 
 h: hauteur de la poutre. 
 Lmax : distance maximale entre nus d’appuis (Lmax= 460cm) 
D’où:   
Lmax = 460cm.   30.66cm  h  46cm  
On prend : h= 45 cm et b= 30 cm. 
On doit vérifier les dimensions adoptées vis-à-vis des exigences du RPA 99(version 2003) 
qui sont les suivantes : 



Chapitre II                                                                                      Prédimensionnement des éléments 
 

  18 
 

 b  20cm                         b= 30 > 20cm  condition vérifiée. 
 h  30cm                       45 > 30cm  condition vérifiée.            (Article 7.5.1) [2] 
 h/b < 4                         45/30= 1.5   condition vérifiée. 
 
B.  Les poutres secondaires : elles sont  parallèles aux poutrelles. 

          Lmax: portée  maximale  entre nus d’appuis     
Lmax= 415cm   27.66cm  h  41.5cm.    
On prend: h =40 cm et b =30 cm.  
Les dimensions vérifient les exigences du RPA. 
Après la vérification on adopte les dimensions suivantes :  
Poutres principales : bh = (30, 45)cm2  
Poutres secondaires : bh = (30,40) cm2 
 
II.3.2. Les voiles  
    L’épaisseur du voile doit être déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des 
conditions de rigidité aux extrémités. 
Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes : 
 e > 15 cm…………….…….(1). 
 e > he / 20……………….....(2).    (article 7.7.1) [2] 
 L > 4 e………………….......(3). 
 

hp : hauteur de plancher 
he : Hauteur libre d’étage.         
he= 306-20= 286cm                        
e : Epaisseur du voile.                       
L : Longueur du voile. 
e≥14.3cm                                                                                                                
On adopte pour tous les voiles une épaisseur de : e =15cm                                                                                             
 
 
                                                                                             Figure .II.8: Hauteur libre en étage 
II.3.3.Les poteaux  

Ce sont des éléments en béton armé, destiné à transmettre les charges aux fondations, le 
pré dimensionnement des poteaux se fait à la compression centrée selon les règles du 
BAEL91 (art B.8.4, 1), en appliquant les critères de résistance et le critère  de stabilité de 
forme et suivant les exigences du RPA 99 version 2003. 
Les dimensions des poteaux sont supposées : 
 
Les exigences de RPA en zone IIa 
  Min (b,h) ≥ 25cm  
  Min (b,h) ≥ he/20                     (Article 7.4.1) [2] 
   0.25 ˂ b/h ˂ 4 
 

On fixera les dimensions des Poteaux après avoir effectué la descente de charge, tout en 
vérifiant les recommandations du RPA citées ci-dessus. 
On adopte au préalable la section des poteaux comme suit : 
 
Pour les poteaux   
R.D.C ou 3éme étage : (b, h) = (55, 50) cm2 

4éme ou 6éme étage : (b, h) = (50, 50) cm2 

 

e 

ℎ푝  

ℎ푒  

L 
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7éme  ou 9éme étage : (b, h) = (50, 45) cm2 

10éme  ou 12éme  étage : (b, h)= (45, 45) cm2 
 
II.4. Evaluation des charges et sur charges  
 
II.4.1.Terrasses inaccessible (16+4) cm  

 
Tableau. II.3 : Evaluation des charges des planchers d’une terrasse inaccessibles 
Désignation des éléments         Epaisseur {e} (m)          Poids {G} (KN/m2) 
1-Gravillon de protection 0.05 1.00 
2-Etanchéité multicouche 0.02 0.12 
3-Forme de pente 0.095 2.09 
4-Isolation thermique 0.04 0.16 
5-Plancher à corps creux 
 (16+4) cm 

0.20 2.85 

6-Enduit de ciment 0.02 0.36 
Total charges Permanentes                                     G= 6.58 KN/m2 

Total charges Exploitations                                     Q= 1 KN/m2 

 
 

                            
                       Coupe transversale dans le plancher terrasse inaccessible 
 
II.4.2.Terrasses accessible (16+4) cm  

 
 Tableau II.4 : Evaluation des charges des planchers d’une terrasse accessibles 
 
Désignation des éléments           Epaisseur {e} (m)           Poids {G} (KN/m2) 
1-Revêtement carrelage 0.02 0.4 
Mortier de pose 0.02 0.4 
Lit de sable 0.03 0.54 
Plancher à corps creux    
 (16+4) cm 

0.20 2.85 

Multicouche d’étanchéité 0.02 0.12 
Isolation thermique 0.04 0.16 
Forme de pente 0.095 2.09 
Enduit de plâtre  0.02 0.2 
Total charges permanentes  G= 6.76 KN/m2 
Total charges exploitation          Q= 1.5 KN/m2 
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II.4.3.Plancher étage courant à usage d’habitation   
 
Tableau II.5 : Evaluation des charges des planchers des étages courants  
Désignation des éléments        Epaisseur {e} (m)          Poids {G} (KN/m2) 
1-Revêtement carrelage 0.02 0.4 
2-Mortier de pose 0.02 0.4 
3-Lit de sable 0.03 0.54 
4-Plancher à corps creux    
 (16+4) cm 

0.2 2.85 

6-Enduit de ciment 0.02 0.36 
Cloison de séparation 0.10 0.90 
Total charges permanentes                                G= 5.45 KN/m2 
Total charges exploitation                                Q= 1.5 KN/m2 

                              
                          Coupe transversale dans le plancher étage courant 
 
II.4.4.Dalles pleines (Balcons)  
 
Tableau II.6 : Evaluation des charges dans les planchers à dalles pleines 
Désignation des éléments Epaisseurs {e} (m)          Poids {G} (KN/m2) 
1-Revêtement en carrelage 0.02 0.4 
2-Mortier de pose 0.02 0.4 
3-Lit de sable fin 0.02 0.36 
4-Dalle pleine 0.14 3.5 
5-Enduit de ciment 0.015 0.27 
Total charges permanentes                                           G= 4.97 KN/m2 

Total charges exploitation                                           Q= 3.5 KN/m2 
                           

                                      
                              Coupe transversale dans  le plancher à dalle pleine. 
 
II.4.5.Murs extérieurs et intérieurs  
           
Tableau II.7 : Evaluation des charges dues aux murs extérieur 
Désignation des éléments          Epaisseurs {e} (m)      Poids {G} (KN/m2) 
1-Enduit en ciment 0.015 0.27 
2-Briques creuses 0.15 1.35 
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3-Lame d’air 0.05 0.00 
4-Briques creuses 0.10 0.90 
5-Enduit de plâtre 0.015 0.15 
La charge permanente totale                                             G=2.67 KN/m2 

    

                                                  
          Murs extérieurs.                                                    Murs intérieurs. 
 
II.4.6.Les escaliers  
 
Tableau II.8 : Evaluation des charges sur les escaliers 
Désignation des éléments              Palier (KN/m2)          Paillasses (KN/m2) 
Poids de la dalle 25*0.15=3.75 25*0.15/cos(37.073)=4.7 
Poids des marches 0.00 22*0.17/2=1.87 
Mortier de pose vertical 0.00 20*0.02*0.17/0.3=0.226 
Mortier de pose horizontal 20*0.02=0.4 20*0.02=0.4 
Carrelage de pose horizontal 20*0.02=0.4 22*0.02=0.44 
Carrelage vertical 0.00 22*0.02*0.17/30=0.249 
Enduit en plâtre 0.015*18=0.27 18*0.015/cos(37.073)=0.338 
 
G Palier= 4.82 KN/m2 ; G Paillasse= 8.223 KN/m2 ; Q escalier= 2.5 KN/m2 
 
II.5. Descente de charges  
  

La descente de charges est le chemin suivi par les différentes actions (charges et 
surcharges) du niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa 
transmission au sol, on effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité. 

Pour le calcul de la descente des charges on utilise la règle de dégression donnée par les 
règlement « D.T.R.B.C.22 », qui recommande « d’appliquer une dégression donnée par les 
d’exploitation  lorsque le bâtiment étudié  comporte plus de 5 niveaux, elle se fait de niveau le 
plus haut (charpente ou terrasse) vers le niveau inférieur et cela jusqu’au niveau le plus bas 
(les fondations). Le calcul du poids propre des poteaux est donné dans le tableau suivant : 

 
                   Tableau II.9 : les poids propre des poteaux de la structure 

Niveau Section (cm2) Poids propre des poteaux Gpot (KN) 
RDC à 3éme 55*50 0.55*0.5*25*3.06=21.04 
4éme à 6éme 50*50 0.5*0.5*25*3.06=19.12 
7éme à 9éme 50*45 0.5*0.45*25*3.06=17.21 

10éme à 12éme 45*45 0.45*0.45*25*3.06=15.49 
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 Pour poteaux 1  
 Terrasse accessible  
G Terrasse accessible= 6.76 KN/m2 ; Q= 1.5KN/m2                  Saff = 9m2   

      G=6.76×9=60.84 KN ;   Q=1.5×9= 13.5KN 
 Plancher étage d’habitation               

 S=12.687m2        ;     G= 5.45×12.687=69.146KN   ;     Q= 1.5×12.687=19.031KN 

                     
Figure. II.9 : Surface afférente de Pot1                             Figure. II.10 : Surface afférente de               
pour étages courant                                                               Pot1 de 12éme étage                           
 
 La loi de dégression des charges d’exploitation : 

 
 1er cas 

 Soit Q0 la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le bâtiment.  
Q1,Q2………………..Qn les charges d’exploitations  respectives des planchers des étages 
1,2……n 
 Numérotés à partir du sommet du bâtiment.  
Q à chaque niveau est déterminé comme suit :  
- Sous la terrasse :......................................................Q0.  
- Sous le dernier étage :.............................................Q0+Q1.  
-Sous l’étage immédiatement inferieur :...................Q0+0.95 (Q1+Q2).  
-Sous l’étage immédiatement inferieur :...................Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3). 
-Pour n≥5 :.................................................................Q0+ (3+n/2n) ×(Q1+Q2+Q3+Q4+…..+Qn). 
 

 2éme cas : 
Donc la loi de dégression sera comme suit : 
Etage 1 : QQ 0  
Etage 2 : QQQ  9.00   
Etage 3 : QQQQ  8.09.00  
Etage 4 : QQQQQ  7.08.09.00  
Etage 5 : QQQQQQ  6.07.08.09.00  
Etage 6 : QQQQQQQ  5.06.07.08.09.00  
A partir du 6eme étage on aura toujours : 
Etage 7 : surcharge étage 6+ Q5.0  
          Dans notre cas les surcharges d’exploitation sont égales QQQQ  921 .....  (Étages 
à usage d’habitation), et soit 0Q la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le 
bâtiment.  
N1 :Q0=13.5 KN 
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N2 :Q1=13.5+19.03=32.53 KN 
N3 :Q2=Q1+0.9×19.03=49.66 KN 
N4 :Q3=Q2+0.8×19.03=64.88 KN 
N5 :Q4=Q3+0.7×19.03=78.20 KN 
N6 :Q5=Q4+0.6×19.03=89.62 KN 
N7 :Q6=Q5+0.5×19.03=99.16 KN 
N8 :Q7=Q6+0.5×19.03=108.7 KN 
N9 :Q8=Q7+0.5×19.03=118.24 KN 
N10:Q9=Q8+0.5×19.03=127.78 KN 
N11 :Q10=Q9+0.5×19.03=137.32 KN 
N12 :Q11=Q10+0.5×19.03=146.86 KN 
N13 :Q12=Q11+0.5×19.03=156.4 KN 
N14 :Q13=Q12+0.5×19.03=165.94 KN 
 
  Tableau II.10 : Descente de charge poteau 1 
 
             Niveau          Eléments             G (KN)              Q (KN) 
 
                
                N1 

 
Terrasse accessible 

Poutre 
Poteau (45×45) 

 

 
             60.84 

22.62 
15.49 

          Ʃ 98.95 

 
 

    13.5 

               
 
 
              N2 

 
Venant de N1 

Plancher (16+4) 
Poutre 

Poteau (45×45) 
 
 

 
98.95 
69.146 
22.62 
15.49 

          Ʃ 206.21 

 
 
 

32.53 

 
 
 

N3 

 
Venant de N2 

Plancher (16+4) 
Poutre 

Poteau (50×45) 
 
 

 
          206.21 
          69.146 
          22.62 
          17.21               
      Ʃ 315.186 

 
 
 

49.66 

 
 

 
N4 

 
Venant de N3 

Plancher (16+4) 
Poutre 

Poteau (50×45) 
 
 

           
         315.186 
          69.146 
          22.62 
          17.21               
      Ʃ 424.162 

 
 
 
            64.88 

 
 
 

N5 

 
Venant de N4 

Plancher (16+4) 
Poutre 

Poteau (50×45) 
 

          
         424.162 
          69.146 
          22.62 
          17.21               
      Ʃ 533.138 

 
 
 

78.2 
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N6 

Venant de N5 
Plancher (16+4) 

Poutre 
Poteau (50×45) 

 
 

         533.138 
          69.146 
          22.62 
         17.21                
        Ʃ 642.11 

 
 

89.62 

 
 
 

N7 

 
Venant de N6 

Plancher (16+4) 
Poutre 

Poteau (50×50) 
 
 

           
           642.11 
          69.146 
          22.62 
          19.12               
      Ʃ 752.99 

 
 
 

99.16 

 
             N8 

 
Venant de N7 

Plancher (16+4) 
Poutre 

Poteau (50×50) 
 
 

           
        752.99 
         69.146 
          22.62 
          19.12               
      Ʃ 863.88 

 
             
 
              108.7 

 
 
 

N9 

 
Venant de N8 

Plancher (16+4) 
Poutre 

Poteau (50×50) 
 
 

          
        863.88 
          69.146 
          22.62 
          19.12               
      Ʃ 974.77 

 
 
 

118.24 

 
 
 

N10 

 
Venant de N9 

Plancher (16+4) 
Poutre 

Poteau (55×50) 
 
 

          
         974.77 
          69.146 
          22.62 
          21.04               
      Ʃ 1087.58 

 
 
 

127.78 

 
 
 

N11 

 
Venant de N10 
Plancher (16+4) 

Poutre 
Poteau (55×50) 

 
 

           
        1087.58 
          69.146 
          22.62 
          21.04               
      Ʃ 1200.39 

 
 
 

137.32 

 
 
 

N12 

 
Venant de N11 
Plancher (16+4) 

Poutre 
Poteau (55×50) 

 
 

          
        1200.39 
          69.146 
          22.62 
          21.04               
      Ʃ 1313.20 

 
 
 

146.86 
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N13 

 
Venant de N12 
Plancher (16+4) 

Poutre 
Poteau (55×50) 

 
 

         
        1313.20 
          69.146 
          22.62 
          21.04               
        Ʃ 1426 

 
 
 

156.41 

 
 
 
          N14 
 
 
 

 
Venant de N13 
Plancher (16+4) 

Poutre 
Poteau (55×50) 

 

       
          1426 
          69.146 
          22.62 
          19.25              
      Ʃ 1537.02 
 

 
 
               
              165.94 
 
 
 

         
 Pour poteaux 2 :                                                                                                                                       

 
 Figure.II.11: surface afférente de Pot 2                              Figure. II.12: Surface afférente de                                              
pour les étages  courante                                                           Pot 2 de 13éme   étage                                      
 
 Calcul des charges revenantes au poteau (P2)  
 

 La surface afférente    
Saff = Ʃ Si ; Saff =  (2.075×2.35) + (2.075×1.725)+ (1.55×1.725)+(1.55×2.35) 
Saff= 14.77m2 

 La longueur des poutres principales  
 Lpp= 1.725+2.35                   Lpp= 4.075m. 
 
 La longueur des poutres secondaires  
 Lps = 1.55+2.075                   Lps= 3.625m. 
 
 Calcul la charge de terrasse inaccessible au Niv 13eme étage  

G = 6.58 KN/m2  GT= G×Saff GT=6.58×8.52= 56.06 KN 
Q = 1 KN/m2 QT= Q×Saff QT=1×8.52= 8.52 KN 
 

 Calcul la charge de terrasse accessible au Niv 12éme étage  
G = 6.76 KN/m2  GT= G×Saff GT= 6.76×6.25=42.25 KN 
Q = 1.5 KN/m2 QT= Q×Saff QT=1.5×6.25= 9.37 KN 

 
 Calcul  la charge du plancher : 

G = 5.45 KN/m2  Gp= G×Saff Gp= 5.45×6.25= 34.06 KN 
Q = 1.5 KN/m2 Qp= Q×Saff Qp=1.5×6.25= 9.37 KN 
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 Calcul des pouters  

 GPP = ɣ×v = 25(4.075*0.3*0.45)                     GPP = 13.75 KN 
       GPS = ɣ×v = 25(3.625*0.4*0.3)                        GPS = 10.87 KN 
 
 
    Calcul la charge de la dalle pleine  

G = 4.97× [(1.55×2.35) + (2.075×1.3)]                            G = 31.51 KN 
Q = 3.5× [(1.55×2.35) + (2.075×1.3)]  Q = 22.19 KN 
 

 Calcul la charge des escaliers  
G = 8.223× (1.05×0.5)                                G = 4.317 KN  
Q = 2.5× (1.05×0.5)                                    Q = 1.312 KN 
 

 Calcule charge cloison double  
G= 2.67KN/m2  

 Pour   RDC+ les 11 étages :         

G= (2.67×2.66×2.075) + (2.67×2.66×0.7)+(2.67×2.66×0.55) G= 23.61 KN 
 Pour 12éme étage : 

      G= (2.67×2.66×0.55) + (2.67×2.66×2.075) G= 18.64 KN 
 
 Calcule le vide sanitaire  
 Pour les poteaux  

G= 2.8×0.5×0.55×25                   G=19.25 KN 
 
 L’acrotère  
S acr = (40*10) + (10*5/2) + (10*5 )=475 cm2 

Gacr = 25*0.0475*1=1.19 KN/ml 
Gend=18*0.015*0.4= 0.11KN/ml                   Gt=1.3 KN 
Q=1KN 
G=1.3*(1.55+2.075)=4.71 KN 
Q=1*3.625=3.625 
 
 Tableau  II.11 : Descente de charge  de poteau  P2. 

Niveau Eléments Charge permanente 
G  (KN) 

Surcharge 
Q  (KN) 

 
N 1 

L’acrotère 
Terrasse inaccessible 

Poteaux (45*45) 
Poutres (Pp+Ps) 

 

4.71 
56.06 
15.49 
24.63 

Ʃ 100.89 

 
12.145 

 
 

N 2 

G venant de N1 
Terrasse accessible 

Dalle pleine 
Poutres (Pp+Ps) 
Poteaux (45*45) 

Escaliers 
Cloison double 

100.89 
42.25 
31.51 
24.63 
15.49 
04.317 
18.64 

Ʃ 237.73 

 
 

45.017 

 G venant de N2 237.73  
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N 3 

Plancher 
Dalle pleine 

Poutres (Pp+Ps) 
Poteaux (45*45) 

Escaliers 
Cloison double 

34.06 
31.51 
24.63 
15.49 
04.317 
23.61 

Ʃ 371.35 

 
74.60 

 
 

N 4 

G venant de N3 
Plancher 

Dalle pleine 
Poutres (Pp+Ps) 
Poteaux (45*45) 

Escalier 
Cloison double 

 

371.35 
34.06 
31.51 
24.63 
15.49 
04.317 
23.61 

Ʃ 504.97 

 
 

100.90 

 
 

N 5 

G venant de N4 
Plancher 

Dalle pleine 
Poutres (Pp+Ps) 
Poteaux (50*45) 

Escaliers 
Cloison double 

504.97 
34.06 
31.51 
24.63 
17.21 
04.317 

23.61 
Ʃ 640.31 

 
 

123.91 

 
 

N 6 

G venant de N5 
Plancher 

Dalle pleine 
Poutres (Pp+Ps) 
Poteaux (50*45) 

Escaliers 
Cloison double 

640.31 
34.06 
31.51 
24.63 
17.21 
04.317 
23.61 

Ʃ 775.65 

 
 

143.63 

 
 

N 7 

G venant de N6 
Plancher 

Dalle pleine 
Poutres (Pp+Ps) 
Poteaux (50*45) 

Escaliers 
Cloison double 

775.65 
34.06 
31.51 
24.63 
17.21 
04.317 
23.61 

Ʃ 910.99 

 
 

160.066 

 
 

N 8 

G venant de N7 
Plancher 

Dalle pleine 
Poutres (Pp+Ps) 
Poteaux (50*50) 

Escaliers 
Cloison double 

910.99 
34.06 
31.51 
24.63 
19.12 
04.317 
23.61 

Ʃ 1048.24 

 
 

176.502 
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N 9 

G venant de N8 
Plancher 

Dalle pleine 
Poutres (Pp+Ps) 
Poteaux (50*50) 

Escaliers 
Cloison double 

1048.24 
34.06 
31.51 
24.63 
19.12 
04.317 
23.61 

Ʃ 1185.49 

 
 

192.938 

 
 

N 10 

G venant de N9 
Plancher 

Dalle pleine 
Poutres (Pp+Ps) 
Poteaux (50*50) 

Escaliers 
Cloison double 

1185.49 
34.06 
31.51 
24.63 
19.12 
04.317 
23.61 

Ʃ 1322.74 

 
 

209.374 

 
 

N 11 

G venant de N10 
Plancher 

Dalle pleine 
Poutres (Pp+Ps) 
Poteaux (50*50) 

Escaliers 
Cloison double 

1322.74 
34.06 
31.51 
24.63 
19.12 
04.317 
23.61 

Ʃ 1459.99 

 
 

225.81 

 
 

N 12 

G venant de N11 
Plancher 

Dalle pleine 
Poutres (Pp+Ps) 
Poteaux (50*50) 

Escaliers 
Cloison double 

1459.99 
34.06 
31.51 
24.63 
19.12 
04.317 
23.61 

Ʃ 1597.24 

 
 

242.246 

 
 
 
 

N 13 

G venant de N12 
Plancher 

Dalle pleine 
Poutres (Pp+Ps) 
Poteaux (55*50) 

Escaliers 
Cloison double 

1597.24 
34.06 
31.51 
24.63 
21.04 
04.317 
23.61 

Ʃ 1736.41 

 
 

258.686 

 
 
 
 

             RDC 

G venant de N13 
Plancher 

Dalle pleine 
Poutres (Pp+Ps) 
Poteaux (55*50) 

Escaliers 
Cloison double 

1736.41 
34.06 
31.51 
24.63 
21.04 
04.317 
23.61 

Ʃ 1875.58 

 
 

275.118 

 
 

G venant de RDC 
Plancher 

1875.58 
34.06 

 
291.554 
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      Vide sanitaire 
 

Poutres (Pp+Ps) 
Poteaux (55*50) 

 
 

24.63 
19.25 

Ʃ 1953.52 

 
Les calculs montrent que le poteau « P2 » est le plus sollicité sous charges verticales. 

G=1953.52 KN ;    Q=291.554KN 
 Calcul de l’effort normal ultime Nu : Nu est calculé comme suit : Nu= 1.35 G + 1.5 Q 

              
    Tableau II.12 : L’effort normal ultime « Nu » dans chaque niveau. 

Niveau G (KN) Q(KN) Nu(KN) 
N1 100.89 12.145 154.42 
N2 237.73 45.017 388.46 
N3 371.35 74.60 613.22 
N4 504.97 100.90 833.06 
N5 640.31 123.91 1050.28 
N6 775.65 143.63 1262.57 
N7 910.99 160.066 1469.93 
N8 1048.24 176.502 1679.88 
N9 1185.49 192.938 1889.82 

N10 1322.74 209.374 2099.76 

N11 1459.99 225.81 2309.70 

N12 1597.24 242.246 2519.64 

N13 1736.41 258.686 2732.18 

RDC 1875.58 275.118 2944.71 

Vide sanitaire 1953.52 291.554 3074.58 
 
II.5.1. Vérifications  
 
 L’effort normal ultime : 
Nu=1.35G+1.5Q = 1.35×1953.52+1.5×291.554 = 3074.58 KN 
Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer pour les poteaux intermédiaires l’effort de 
compression ultime NU  à 10%, tel que : NU=1.1 (1.35G+1.5Q)   
L’effort normal maximum Nu=3074.58 KN 
Donc : Nu

*=1.1× 3074.58=3382.04 KN 
 

 Vérification de la résistance (compression simple) du poteau le plus sollicité : 
On doit vérifier la condition suivante :  

bc
u

bc B
N

 


  

Avec : MPa
fc

bc 2.14
5.1

85.0 28 



 

B : section du béton 
B ≥ N*

u/ϭbc       B ≥ 3382.04×10-3/14.2=0.24m2 
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1cm

 

b 1cm

a 

B ≥ 0.24 m2 

 
Ce tableau résume les vérifications à la compression à tous les niveaux : 
 
Tableau II. 13: Vérification de la résistance (compression simple)  

Niveau N*
u (KN) B (cm2) ߪbc(MPa) ߪbc≤ bc 

R à 3éme 3382.04 2750 12.30 Vérifiée 
4éme à 6éme 2309.74 2500 9.24 Vérifiée 
7éme à 9éme 1616.92 2250 7.19 Vérifiée 

10éme à 12éme 916.37 2025 4.52 Vérifiée 

 Vérification des conditions du RPA : 
cmhb 25),min( 11  …………………… (1) 

20
),min( 11

eh
hb  ……………………… (2) 

4/
4
1

11  bh …………………………. (3) 

 Les trois conditions sont vérifiées pour les différentes sections des poteaux. 

 Vérification au flambement : 
 D’après le (CBA 93), on doit vérifier que l’effort normal ultime :  

 Nu ≤ Nu = 






 






sb

feAsfcBr



9.0

28      (Article B.8.2.1) [4] 

  : Coefficient tenant compte de l’élancement.
 

²
35

2.01

85.0












 Pour  50. 

²
50

6.0 






 Pour 50 < ≤ 70 

b  : Coefficient de sécurité du béton =1.5 

s  : Coefficient de sécurité de l’acier  =1.15 

i
l f Avec fl =0.7× 0l : la longueur de flambement.  

i : Rayon de giration : 
B
Ii   

:I Moment d’inertie : 
12

3
11 hbI 

  

D’après le BAEL91 on doit vérifier que : 
















sb

c
rcal fef

NuB




1009.0
28

 
Br = (a-2) × (b-2) 

 

 Figure. II.13: Section brute 
(B ). 
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Il faut vérifier que : Br ≥ Brcal 

 
Ce tableau résume les vérifications au flambement :  
 
Tableau II.14 : Vérification au flambement  

Type de 
poteau 

B 
(cm2) 

l0 (cm) lf (cm2) λ ߙ Br 
(cm2 

N*
u(KN) 

 
Brcal(cm2) 

R à 3éme 2750 286 200.2 12.61 0.828 2544 3382.04 1856.90 
4émà 6éme 2500 286 200.2 13.87 0.824 2304 2309.74 1274.31 
7émeà9éme 2250 286 200.2 13.87 0.824 2064 1616.92 892.08 

10émeà12éme 2025   286 200.2 15.41 0.818 1849 916.37 509.28 
 
D’après le tableau précédent on voit bien que le critère de stabilité de forme est vérifié pour 
tous les poteaux. 
 
II.6. Conclusion : 
  Après que nous avons fini le prédimensionnement des éléments structuraux et que nous 
avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons opté pour les sections suivantes : 
 Poutres principales : .4530 2cm  
 Poutres secondaires : 30×40cm2  
 Poteaux du RDC à 3éme étage : 50×55 cm2 
 Poteaux du 4éme à 6éme étage : 50×50 cm2 
 Poteaux de 7éme à 9éme étage : 45×50 cm2 
 Poteaux de 10éme à 12éme étage : 45×45 cm2 

 



 

Chapitre II  
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III.1 Introduction  

Les éléments secondaires à étudier dans ce chapitre sont : les planchers, les escaliers, 
l’acrotère, la poutre de chainage et l’ascenseur. 

III.2. ETUDE DES PLANCHERS 
Le choix du type de plancher dépond de son utilisation pour satisfaire les conditions 

suivantes : 
 Résistance mécanique en supportant les sollicitations externe. 
 Limitation des flèches pour éviter les désordres dans les cloisons et revêtements. 
 L’isolation thermique et acoustique.  
 La résistance au feu. 

 

 
      
                                   Figure III.1 : schéma de la disposition des poutrelles  
 

III.2.1. calcul des planchers à corps creux 
 
III.2.1.1. Etude des poutrelles  

Les poutrelles se calculent  à la flexion simple, ce sont des sections en Té en béton 
armé servant à transmettre les charges reparties ou concentrées aux poutres principales. 
a. Pré dimensionnement 

Dans le pré dimensionnement du plancher, on a adopté un plancher à corps creux tel que : 
h = (16 + 4) cm.  
 Hourdis de 16 cm d’épaisseur et de 65 cm de langueur. 
 Table de compression de 4 cm.  
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b. Méthodes de calcul des sollicitations 
Pour le calcul des moments sur les poutrelles, les deux méthodes les plus utilisées sont : 

 Méthode forfaitaire. 
 Méthode de CAQUOT. 

 
b. 1.  Méthode forfaitaire                                                (Art. B 6.2.2.1) [3] 
Elle est applicable si les conditions suivantes sont vérifiées : 
-  Flexion simple. 
-  Plancher à surcharge modérée, Q ≤ min (2G ; 5KN/m2). 
-  Le rapport des portées successives est compris entre 0.8 et 1.25. 
-  Les moments d’inertie sont les même dans toutes les travées. 
-  La fissuration est peu nuisible. 
 
 Principe de la méthode forfaitaire   
 Les moments fléchissant  

On vérifie les conditions suivantes : 

  00 05.1:3.01max
2

MM
MM

M gd
t 


 

 
02

3.02.1 MM t 



               Pour une travée de rive.

 
02

3.01 MM t 



                   Pour une travée intermédiaire. 

Avec : 

GQ
Q


 : Le rapport des charges d’exploitations sur la somme des charges d’exploitations 

et permanentes (coefficient d’importance).
 

0M  : Valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de référence (travée isostatique) 
à gauche ou à droite de l’appui considéré.  

dM  : Moment sur l’appui de droite. 

gM  : Moment sur l’appui de gauche. 
Mt    : Moment en travée. 
Les moments sur appuis sont donnés comme suit : 

05.0 M  : Pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre à plus de deux travées. 

04.0 M  : Pour les appuis intermédiaires pour une poutre à plus de trois travées. 
 
 
 

 

 

06.0 M  : Pour l’appui intermédiaire pour une poutre à deux travées. 
 
 
 

 

015.0 M : Pour les appuis de rive.  
 

 

-0.5M0  -0.5M0  -0.4M0  0   0  

  0 -0.6M0  0 
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Remarques 
 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 le RPA99 le moment des appuis de rive à 15% du moment isostatique 
encadrant de l’appui considéré (-0.15M0).  

 
 Evaluation des efforts tranchants : 

On peut évaluer l’effort tranchant soit : 
Par la méthode de RDM, on tenant compte de la continuité : 

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

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 on tient compte des moments de continuité en 
majorant l’effort tranchant isostatique V0 :    V0=q*li /2 
1) De 15% si la poutre a deux travées : 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
2) De 10% si une poutre a plus de deux travées : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               Figure III.3 : Diagramme de l’effort tranchant d’une poutre à plus deux travées 
 
 
b. 2.  Méthode de CAQUOT                                                   (Art. B 6.2.2.2) [3] 
 Condition d’application  

Cette  méthode s’applique pour les planchers à surcharge élevée mais peut également 
s’appliquer pour les planchers à surcharge modérée lorsque l’une des conditions de la 
méthode forfaitaire n’est pas satisfaite. 
 Principe de la méthode  

Cette méthode est basée sur la méthode des trois moments que Caquot a simplifiée et 
corrigé pour tenir compte de l’amortissement des effets de chargement des travées éloignées 
sur un appui donné, et de la variation du moment d’inertie des travées successives. 

i

ii

l
MMVV 1

0




   Fig III. 2 : Diagramme de l’effort tranchant d’une poutre à deux travées 

V0 
1.15 V0 

1.15 V0 
V0 

1

2
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2
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2
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2
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3

2
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31.1
2
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 Evaluation des moments 
 Moment en appuis  

)(5,8 ''

3'3'

dg

ddgg
i LL

LqLq
M




         

' ' et    : Longueurs fictives
Telque :

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

g d

L L

q q





  

                   

       

' 0.8 : Travée intermédiare
: Travée de rive

L
L

L


 


 

 Moment en travée  

 xlxPXM

L
XM

L
XMXMXM

u

dg



















 

2
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1)()(

0

0

 

)(
2

0
2

0

max XMM
lP
MMlX

L
M

L
MLqXq

dX
dM

iu

dgi

dg









 

 L’effort tranchant  

L
M

L
MLq

dX
dMV dg 

2
 

                       
Tableau III.1 : Les déférents types de poutrelles  
 
 Types                                                 Schéma statique 
 
Type 1  

 
Type 2 

 

 
Type 3 

 

 
Type 4 

 

 
Type 5 
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Type 6 

 

  
Type 7  

 

 
Type 8 

 

 
Type 9 

 

     
Type 10 

 

     
Type 11 

 

 
Remarques 
 Plancher terrasse inaccessible : Q=1KN/m2                   G=6.58KN/m2 

            Voir les types (5, 7, 8) 
 Plancher  d’étage courant : Q=1.5KN/m2                       G=5.45KN/m2 

            Voir types (1, 2, 3, 4, 10, 11) 
 Plancher  terrasse accessible: Q=1.5KN/m2                    G=6.76KN/m2 

           Voir types (2, 4, 6, 8, 9) 
 
III.2.2. Calcul des sollicitations 
III.2.2.1 Calcul des sollicitation par la méthode FORFITAIRE 
Le type d’une terrasse accessible est pris comme exemple de calcul : 
 
 Type8 (deux travées) 
                                                       

G=6.76 KN/m2                                
Q=1.5KN/m2.  
 
A l’ELU :  
qu= (1.35G+1.5Q)*b 
b : entre axe de deux poutrelle successive. 
qu=(1.35*6.76+1.5*1.5)*0.65=7.39KN/m2. 
 
A L’ELS: 
qs= (G+Q)*b 
qs= (6.76+1.5)*0.65=5.37 KN/m2 

 
 Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire : 
1) Q=1.5KN/m2≤ min (13.52 KN/m2 ; 5KN/m2)………………………….vérifié; 
2) les moments d’inertie sont constants dans toutes les travées………..vérifié ; 
3) la fissuration est peu nuisible………………………………………..vérifié ; 
4)3.4/3.4=1.………………………………………………………..vérifié. 

Schéma statique de type 8 
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Les conditions sont vérifiées donc on peut appliquer la méthode forfaitaire. 
 
 Calcul des sollicitations 
 Les moments isostatiques 
 

A l’ELU : 

 Travée AB=BC : 
8

2

1
01

luq
M  =10.68  KN.m 

A l’ELS : 

Travée AB=BC : 
8

2

1
01

lsq
M  = 7.76 KN.m 

 En appuis 
 
1. Appui de rive : 
Ma=Mc=0 

Sur les appuis de rive, les moments sont nuls, mais le BAEL préconise de mettre des 
armatures de fissuration équilibrant un moment fictif  M=-0.15*M0 
Ma=Mc=-0.15*10.68=-1.60 KN .m. 
 
2. Appui intermédiaire : 
A l’ ELU:                                                                            A l’ ELS: 
Mb=-0.6*M01=-0.6*10.68=-6.41 KN.m                     Mb=-0.6*M01=-0.6*7.76=-4.66 KN.m 
 
 Moments en travées 
 

GQ
Q


 = 0.18             18.0         

                                              1+0.3α=1.05    travée intermédiaire 
                                              1.2+0.3α=1.25  travée de rive 
  
A l’ELU : 
Travée AB=BC :  

              mKNM t .8
2
41.6-68.1005.1≥ 

 
 

      mKNM t .67.668.10
2
25.1

≥   

A l’ELS : 
Travée AB=BC : 
 

             mKNM t .82.5
2
66.4-76.705.1≥ 

 
 

             
mKNM t .85.476.7

2
25.1

≥   

 Les efforts tranchants 
 
À L’ELU : 
 
 

Mt=8 KN.  m 
 

Mt=5.82 KN. m 
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Travée A-B :                                                                    Travée B-C : 
 

   
KNVV

KNV

AB

A

44.1415.1

56.12
2

4.339.7








                                     KNV

KNV

C

B

56.12

44.14
2

4.339.715.1







 

                 

 
III.2.2.2.  Calcul des sollicitation par la méthode CAQUOT 
 Type d’un plancher étage courant est pris comme exemple de calcul : 
 
 Type 3 (trois travées)                                   

G=5.45KN/m2; 
Q=1.5KN/m2. 
                                                                                       Schema statique de type 3 
 
A l’ELU:                                                                 A L’ELS: 
qu= (1.35G+1.5Q)*b                                                  qs= (G+Q)*b 
b : entre axe de deux poutrelle successive.                  qs= (5.45+1.5)*0.65=4.52KN/m2 

qu=(1.35*5.45+1.5*1.5)*0.65=6.24KN/m. 
 
 Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire : 
1) Q=1.5KN/m2≤ min (10.9KN/m2 ; 5KN/m2)………………………….vérifié ; 
2) les moments d’inertie sont constants dans toutes les travées………..vérifié; 
3) la fissuration est peu nuisible………………………………………..vérifié ; 
4)4.75/3.4=1.40…………………………………………………n’est pas vérifié. 
La condition n’est pas  vérifiée donc on applique la méthode de Caquot minorée. 
 
Calcul des sollicitations 
 En appuis 
 

G’=2/3G=2/3*5.45=3.63KN/m2. 
 A l’ELU :                                                                       A L’ELS: 
qu’= (1.35G’+1.5Q)*b                           ;               qs’= (G’+Q)*b   
b : entre axe de deux poutrelle successive.          ;          qs’= (3.63+1.5)*0.65=3.33KN/m2 

qu’=(1.35*3.63+1.5*1.5)*0.65=4.65KN/m2 

1. Appui de rive : 
Ma=Md=0 

Sur les appuis de rive, les moments sont nuls, mais le BAEL préconise de mettre des 
armatures de fissuration équilibrant un moment fictif  M=-0.15*M0 

8

' 2

0
luq

M  = 13.11KN.m 

Ma=Md=-0.15*13.11=-1.97 KN.m 
 
2. Appui intermédiaire : 

- Pour B : 
A L’LEU : 
Les longueurs fictifs :   l’g=l=4.75m 
                                    l’d=0.8l=2.72m 
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mKNM B .32.9
)72.275.4(5.8

72.2*65.475.4*65.4 33





 

 
A L’LES : 

mKNM B .68.6
)75.472.2(5.8

72.2*33.375.4*33.3 33





 

- Pour C : 
A L’LEU : 
Les longueurs fictifs : l’g=0.8l=2.72m 
                                  l’d=l=3.4m 

mKNM C .31.5
)72.24.3(5.8

4.3*65.472.2*65.4 33





 
 
A L’LES : 

mKNM C .80.3
)4.372.2(5.8

72.2*33.34.3*33.3 33




  

 
 Moments en travées 

 
A l’ELU : 
Travée AB : 

mx 06.2
2
75.4

24.6*75.4
32.9

0 



 

  

  xM  06.275.4
2

06.2*24.6
 mKN .25.13

75.4
06.232.9   

Travée BC : 

mx 51.1
2
4.3

24.6*4.3
31.532.9

0 



 

  

  xM  51.14.3
2

51.1*24.6
 mKN .37.1

4.3
51.131.5

4.3
51.1132.9 













 

 
Travée CD : 

mx 95.1
2
4.3

24.6*4.3
31.5

0 



  

  xM  95.14.3
2

95.1*24.6
 mKN .55.6

4.3
95.1131.5 






 

 
 
A l’ELS : 
Travée AB : 

  xM  06.275.4
2

06.2*52.4
 mKN .63.9

75.4
06.268.6   

Travée BC : 

  xM  51.14.3
2

51.1*52.4
 mKN.05.1

4.3
51.180.3

4.3
51.1168.6 













 

 
Travée CD : 
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  xM  95.14.3
2

95.1*52.4
 mKN.77.4

4.3
95.118.3 






   

 
 Les efforts tranchants 
 

   Travée AB :                                                            Travée BC : 

KNVA 86.12
75.4
32.9

2
75.4*24.6


            ;            

KNVB 79.11
4.3
01.4

2
4.3*24.6


 
 

KNVB 78.16
75.4
32.9

2
75.4*24.6


                   

KNVC 43.9
4.3
01.4

2
4.3*24.6

  

   Travée CD: 

 
KNVB 17.12

4.3
31.5

2
4.3*24.6

  

KNVC 05.9
4.3
31.5

2
4.3*24.6


 

 
Tableau ІІІ.2.Sollicitations à l’ELU des poutrelles du étage courante (type 1) : 
 

Type de 
poutrelle 

Travée L 
(m) 

qu 
(KN/m) 

qu’ 
 

M0 
KN.m) 

Mg 
(KN.m) 

Md 
(KN.m) 

X(m) Mt 
(KN.m) 

Vg 
(KN) 

Vd 
(KN) 

Type 1 AB 4.75 6.24 4.65 17.29 -2.64 -9.32 2.06 13.25 12.86 -16.78 
BC 3.4 6.24 4.65 8.82 -9.32 -4.05 1.95 2.52 12.16 -9.06 
CD 3.4 6.24 4.65 9.02 -4.05 -3.72 1.71 5.13 10.70 -10.51 
DE 3.1 6.24 4.65 7.49 -3.72 -3.72 1.55 3.77 9.67 -9.67 
EF 3.4 6.24 4.65 9.02 -3.72 -4.17 1.68 5.08 10.48 -10.74 
FG 3.5 6.24 4.65 9.55 -4.17 -4.06 1.75 5.45 10.95 -10.89 
GH 3.3 6.24 4.65 8.49 -4.06 -5.11 1.60 3.92 9.98 -10.61 

HI 3.35 6.24 4.65 8.57 -5.11 -2.64 1.92 6.39 11.19 -9.71 

 
Le même travail aboutit aux résultats résumés dans le tableau ІІІ.3 
 
Tableau ІІІ.3.Sollicitations à l’ELS des poutrelles du étage courante (type 1) : 
 

Type de 
poutrelle 

Travée L 
(m) 

qs 
(KN/ m) 

qs’ M0 
(KN.m) 

Mg 
(KN.m) 

Md 
(KN.m) 

X(m) 
 

Mt 
(KN.m) 

Type 1 AB 4.75 4.52 3.33 12.52 -1.91 -6.68 2.06 9.62 
BC 3.4 4.52 3.33 6.39 -6.68 -2.90 1.95 1.88 
CD 3.4 4.52 3.33 6.53 -2.90 -2.66 1.71 3.75 
DE 3.1 4.52 3.33 5.42 -2.66 -2.66 1.55 2.76 
EF 3.4 4.52 3.33 6.53 -2.66 -2.99 1.68 3.70 

FG 3.5 4.52 3.33 6.92 -2.99 -2.9 1.75 3.97 

GH 3.3 4.52 3.33 6.15 -2.9 -3.66 1.6 2.87 

HI 3.35 4.52 3.33 6.2 -3.66 -1.91 1.92 4.64 
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Les résultats des autres types des  poutrelles de plancher étage courant  sont représentés 
dans les tableaux ci-dessous : 

Tableau ІІІ.4. Sollicitations à l’ELU des poutrelles du étage courante (type 2) 
 

Type de 
poutrelle 

Travée L 
(m) 

Pu 
(KN/m) 

M0 
(KN.m) 

Mg 
(KN.m) 

Md 
(KN.m) 

Mt(KN.m) Vg 
(KN) 

Vd 
(KN) 

Type 2 AB 3.1 6.24 7.50 -1.31 -3.75 6.07 9.68 -10.65 
BC 3.4 6.24 9.02 -3.75 -3.82 5.23 11.68 -11.68 
CD 3.5 6.24 9.56 -3.82 -3.82 5.74 12.02 -12.02 
DE 3.3 6.24 8.5 -3.82 -4.38 4.39 11.33 -11.33 
EF 3.35 6.24 8.75 -4.38 -1.31 6.56 11.50 -10.46 

Tableau ІІІ.5. Sollicitations à l’ELS des poutrelles du étage courante (type 2)  
Type de 
poutrelle 

travée L 
(m) 

PS 
(KN/m) 

M0 
(KN.m) 

Mg 
(KN.m) 

Md 
(KN.m) 

Mt 
(KN.m) 

Type 2 AB 3.1 4.52 5.43 -0.95 -3.26 3.8 
BC 3.4 4.52 6.53 -3.26 -2.77 3.52 
CD 3.5 4.52 6.92 -2.77 -2.77 4.15 
DE 3.3 4.52 6.15 -2.77 -3.17 3.18 
EF 3.35 4.52 6.34 -3.17 -0.95 4.76 

 
Tableau ІІІ.6. Sollicitations à l’ELU des poutrelles du plancher étage courante (type 4) 

Type de 
poutrelle 

Travée L 
(m) 

Pu 
(KN/m) 

M0 
(KN.m) 

Mg 
(KN.m) 

Md 
(KN.m) 

Mt 
(KN.m) 

Vg 
(KN) 

Vd 
(KN) 

Type 4 AB 3.4 6.24 9.02 -1.35 -4.78 6.63 10.61 -11.68 
BC 3.5 6.24 9.56 -4.78 -4.78 4.78 12.02 -12.02 
CD 3.3 6.24 8.50 -4.78 -1.35 6.10 11.33 -10.30 

Tableau ІІІ.7. Sollicitations à l’ELS des poutrelles du plancher courante (type 4)  
Type de 
poutrelle 

Travée L 
(m) 

PS 
(KN/ m) 

M0 
(KN.m) 

Mg 
(KN.m) 

Md 
(KN.m) 

Mt 
(KN.m) 

Type 4 AB 3.4 4.52 6.53 -0.98 -3.46 4.14 
BC 3.5 4.52 6.92 -3.46 -3.46 2.14 
CD 3.3 4.52 6.15 -3.46 -0.98 3.76 

 
Tableau ІІІ.8. Sollicitations à l’ELU des poutrelles du plancher courant  (type 10)  

Type de 
poutrelle 

Travée L 
(m) 

Pu 
(KN/ m) 

M0 
(KN.m) 

Mg 
(KN.m) 

Md 
(KN.m) 

Mt 
(KN.m) 

Vg 
(KN) 

Vd 
(KN) 

Type 10 AB 4.75 6.24 17.60 -2.64 -2.64 17.60 14.82 -14.82 
Tableau ІІІ.9. Sollicitations à l’ELS des poutrelles du plancher courant (type10)  

Type de 
poutrelle 

Travée L 
(m) 

PS 
(KN/m) 

M0 
(KN.m) 

Mg 
(KN.m) 

Md 
(KN.m) 

Mt 
(KN.m) 

Type 10 AB 4.75 4.52 12.74 -1.91 -1.91 12.74 
 
Tableau ІІІ.10. Sollicitations à l’ELU des poutrelles d’étage courant  (type 11)  

Type de 
poutrelle 

Travée L 
(m) 

Pu 
(KN/ m) 

M0 
(KN.m) 

Mg 
(KN.m) 

Md 
(KN.m) 

Mt 
(KN.m) 

Vg 
(KN) 

Vd 
(KN) 

Type 11 AB 3.4 6.24 9.02 -1.35 -1.35 9.02 10.61 -10.61 
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Tableau ІІІ.11. Sollicitations à l’ELS des poutrelles du plancher courant (type11)  
Type de 
poutrelle 

Travée L 
(m) 

PS 
(KN/m) 

M0 
(KN.m) 

Mg 
(KN.m) 

Md 
(KN.m) 

Mt 
(KN.m) 

Type 11 AB 3.4 4.52 6.53 -0.98 -0.98 6.53 
 

Tableau ІІІ.12. Sollicitations à l’ELU des poutrelles de la terrasse accessible (type 2)  
Type de 
poutrelle 

Travée L 
(m) 

Pu 
(KN/m) 

M0 
(KN.m) 

Mg 
(KN.m) 

Md 
(KN.m) 

Mt(KN.m) Vg 
(KN) 

Vd 
(KN) 

Type 2 AB 3.1 7.39 8.88 -1.55 -5.34 6.65 11.45 -12.60 
BC 3.4 7.39 10.68 -5.34 -4.52 6.28 13.82 -13.82 
CD 3.5 7.39 11.31 -4.52 -4.52 7.35 14.22 -14.22 
DE 3.3 7.39 10.06 -4.52 -5.18 5.71 13.41 -13.41 
EF 3.35 7.39 10.37 -5.18 -1.55 8.30 13.62 -12.38 

Tableau ІІІ.13. Sollicitations à l’ELS des poutrelles de terrasse accessible (type 2)  
Type de 
poutrelle 

Travée L 
(m) 

PS 
(KN/ m) 

M0 
(KN.m) 

Mg 
(KN.m) 

Md 
(KN.m) 

Mt 
(KN.m) 

Type 2 AB 3.1 5.37 6.45 -1.13 -3.88 4.83 
BC 3.4 5.37 7.76 -3.88 -3.29 4.56 
CD 3.5 5.37 8.22 -3.29 -3.29 5.34 
DE 3.3 5.37 7.31 -3.29 -3.76 4.15 
EF 3.35 5.37 7.53 -3.76 -1.13 6.03 

 
Tableau ІІІ.14. Sollicitations à l’ELU des poutrelles du plancher accessible (type 4)  

Type de 
poutrelle 

Travée L 
(m) 

Pu 
(KN/m) 

M0 
(KN.m) 

Mg 
(KN.m) 

Md 
(KN.m) 

Mt(KN.m) Vg 
(KN) 

Vd 
(KN) 

Type 4 AB 3.4 7.39 10.68 -1.60 -5.65 8.39 12.56 -13.82 
BC 3.5 7.39 11.31 -5.65 -5.65 6.22 14.22 -14.22 
CD 3.3 7.39 10.06 -5.65 -1.60 7.74 13.41 -12.19 

Tableau ІІІ.15. Sollicitations à l’ELS des poutrelles du plancher accessible (type 4)  
Type de 
poutrelle 

travée L 
(m) 

PS 
(KN/m) 

M0 
(KN.m) 

Mg 
(KN.m) 

Md 
(KN.m) 

Mt 
(KN.m) 

Type 4 AB 3.4 5.37 7.76 -1.16 -4.11 6.09 
BC 3.5 5.37 8.22 -4.11 -4.11 4.52 
CD 3.3 5.37 7.31 -4.11 -1.16 5.62 

 
Tableau ІІІ.16. Sollicitations à l’ELU des poutrelles du plancher accessible (type 6)  

Type de 
poutrelle 

Travée L 
(m) 

Pu 
(KN/m) 

M0 
(KN.m) 

Mg 
(KN.m) 

Md 
(KN.m) 

Mt 
(KN.m) 

Vg 
(KN) 

Vd 
(KN) 

Type 6 AB 3.4 7.39 10.68 -1.60 -5.34 8.54 12.56 -13.82 
BC 3.1 7.39 8.88 -5.34 -5.34 3.98 12.60 -12.60 
CD 3.4 7.39 10.68 -5.34 -1.60 8.54 13.82 -12.56 

Tableau ІІІ.17. Sollicitations à l’ELS des poutrelles du plancher accessible (type 6)  
Type de 
poutrelle 

Travée L 
(m) 

PS 
(KN/ m) 

M0 
(KN.m) 

Mg 
(KN.m) 

Md 
(KN.m) 

Mt 
(KN.m) 

Type 6 AB 3.4 5.37 7.76 -1.16 -3.88 6.21 
BC 3.1 5.37 6.45 -3.88 -3.88 2.89 
CD 3.4 5.37 7.76 -3.88 -1.16 6.21 
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Tableau ІІІ.18. Sollicitations à l’ELU des poutrelles de terrasse accessible (type 9) 

 Type de 
poutrelle 

Travée L 
(m) 

qu 
(KN/m) 

qu’ 
 

M0 
KN.m) 

Mg 
(KN.m) 

Md 
(KN.m) 

X(m) Mt 
(KN.m) 

Vg 
(KN) 

Vd 
(KN) 

Type 9 AB 4.75 7.39 5.42 20.45 -2.29 -11.45 2.05 15.52 15.14 -19.97 
BC 3.4 7.39 5.42 9.93 -11.45 -2.29 2.15 5.72 15.93 -9.19 

Tableau ІІІ.19. Sollicitations à l’ELS des poutrelles de terrasse accessible (type 9)  
Type de 
poutrelle 

Travée L 
(m) 

qs 
(KN/ 
m) 

qs’ M0 
(KN.m) 

Mg 
(KN.m) 

Md 
(KN.m) 

X(m) 
 

Mt 
(KN.m) 

Type 9 AB 4.75 5.37 3.90 14.86 -1.65 -8.25 2.05 11.30 
BC 3.4 5.37 3.90 7.21 -8.25 -1.65 2.15 4.12 

 
Tableau ІІІ.20. Sollicitations à l’ELU des poutrelles du plancher inaccessible (type 5) 

Type de 
poutrelle 

Travée L 
(m) 

Pu 
(KN/m) 

M0 
(KN.m) 

Mg 
(KN.m) 

Md 
(KN.m) 

Mt 
(KN.m) 

Vg 
(KN) 

Vd 
(KN) 

Type 5 AB 2.75 6.75 6.38 -1.42 -4.59 4.40 9.28 -10.21 
BC 3.3 6.75 9.19 -4.59 -4.735 4.99 12.25 -12.25 
CD 3.35 6.75 9.47 -4.735 -1.42 7.58 12.44 -11.31 

Tableau ІІІ.21. Sollicitations à l’ELS des poutrelles du plancher inaccessible (type 5)  
Type de 
poutrelle 

Travée L 
(m) 

PS 
(KN/ m) 

M0 
(KN.m) 

Mg 
(KN.m) 

Md 
(KN.m) 

Mt 
(KN.m) 

Type 5 AB 2.75 4.93 4.66 -1.04 -3.35 3.22 
BC 3.3 4.93 6.71 -3.35 -3.45 3.64 
CD 3.35 4.93 6.91 -3.45 -1.04 5.53 

 
Tableau ІІІ.22. Sollicitations à l’ELU des poutrelles de terrasse inaccessible (type 7) 

 Type de 
poutrelle 

Travée L 
(m) 

qu 
(KN/m) 

qu’ 
 

M0 
(KN.m) 

Mg 
(KN.m) 

Md 
(KN.m) 

X(m) Mt 
(KN.m) 

Vg 
(KN) 

Vd 
(KN) 

Type 7 AB 4.75 6.75 4.82 18.72 -2.04 -9.65 2.07 14.52 13.99 -18.06 
BC 2.65 6.75 4.82 4 -9.65 -2.04 1.86 2.08 12.58 -5.30 

Tableau ІІІ.23.Sollicitations à l’ELS des poutrelles de terrasse inaccessible (type 7)  
Type de 
poutrelle 

Travée L 
(m) 

qs 
(KN/ 
m) 

qs’ M0 
(KN.m) 

Mg 
(KN.m) 

Md 
(KN.m) 

X(m) 
 

Mt 
(KN.m) 

Type 7 AB 4.75 4.93 3.50 15.84 -1.48 -7 2.07 10.62 
BC 2.65 4.93 3.50 4.19 -7 -1.48 1.86 1.53 

 
Tableau ІІІ.24. Sollicitations à l’ELU des poutrelles du plancher inaccessible (type 8) 

Type de 
poutrelle 

Travée L 
(m) 

Pu 
(KN/m) 

M0 
(KN.m) 

Mg 
(KN.m) 

Md 
(KN.m) 

Mt 
(KN.m) 

Vg 
(KN) 

Vd 
(KN) 

Type 8 AB 3.4 6.75 9.75 -1.46 -5.85 7.31 11.47 -13.19 
BC 3.4 6.75 9.75 -5.85 -1.46 7.31 13.19 -11.47 

Tableau ІІІ.25. Sollicitations à l’ELS des poutrelles du plancher inaccessible (type 8)  
Type de 
poutrelle 

Travée L 
(m) 

PS 
(KN/ m) 

M0 
(KN.m) 

Mg 
(KN.m) 

Md 
(KN.m) 

Mt 
(KN.m) 

Type 8 AB 3.4 4.93 7.12 -1.07 -4.27 5.34 
BC 3.4 4.93 7.12 -4.27 -1.07 5.34 
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   III.2.3. Ferraillage des poutrelles: 
 Ferraillage type 1 de l’étage courant : 
 Type 1 
 

 
 

Les sollicitations 
Mt max=13.25KN.m (l’ELU).                   Ma

riv
 max=2.64KN.m. 

Mt max=9.62KN.m (l’ELS)                      Ma
int 

max=9.32KN.m. 
Vmax=16.78KN.m.                                  Ma max=6.68KN.m (l’LES). 
Le calcul se fera pour une section en T soumise à la flexion simple.  

 Si Mu  )
2

( 0
0

h
dfhbM buTU l’axe neutre passe par la table de 

compression, donc la section sera calculée comme une section rectangulaire (b*h). 
 si non l’axe neutre passe par la nervure, donc le calcul se fera pour une section en T. 

 
 A l’ELU : 
 En travée : 

Mt
max =13.25KN.m. 

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

0h
) = 14.2 * 103 * 0.64 * 0.04 * (0.18 -

2
04.0 ) = 58.16 KN.m 

tut MM  D’où l’axe neutre passe par la table de compression, le calcul se fera pour une 
section rectangulaire (b*h). 

2

t

bu
bu

M
b d f

 
 

= 186.0044.0
18.064.02.14

1025.13
2

3




 

 

Pivot A:   st =10‰ Mpaff
s

e
st 348

15.1
400




 

392.0 lbu  0'  A  

056.0)044.0211(25.1   
mZ 176.0)056.04.01(18.0   

24
3

1016.2
176.0348
1025.13 mAt








  
216.2 cmA t   

 Vérification de la condition de non fragilité 
228

min 39.1
400

1.218.064.023.023.0 cm
f

fdbA
e

t 





  

tAA min  donc on ferraille avec At    

A=3HA10=2.36 
 
 En appuis : 

a. Appuis intermédiaires : 
La table de compression est tendue donc le calcul se ramène à une section rectangulaire hb 0  

mMNM a .1032.9 3int   
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186.0202.0
2.1418.01.0

1032.9
2

3

2
0

int












bu

bu

a
bu fdb

M





 

bu > 0.186     Pivot B: st = 





 





1

bc

 
288.0)202.0211(25.1     

 st = 3.5×10-3[(1-0.288)/0.288]=8.65×10-3 > l = 1.74×10-3 

Mpa
f

f
s

e
st 348

15.1
400




 

bu < l 0 A  
Avec :   

)4.01(  dz  
mz 16.0)288.04.01(18.0   

Aa= 67.1
348160.0

1032.9 3










st

U

fZ
M cm2 

 Vérification de la condition de non fragilité : 
2280

min 21.0
400

1.218.01.023.023.0 cm
f

fdbA
e

t 





  

 aAAmin  C’est vérifié. 
   On opte pour 1HA12+1HA10avec A=1.92cm2. 
b. Appuis de rive : 
La table de compression est tendue donc le calcul se ramène à une section rectangulaire hb 0  

mMNM riv
a .1064.2 3  

186.0057.0
2.1418.01.0

1064.2
2

3

2
0












bu

bu

riv
a

bu fdb
M




 

Pivot A:   st =10‰ Mpaff
s

e
st 348

15.1
400




 

392.0 lbu  0'  A  
073.0057.0211(25.1   
mZ 17.0)073.04.01(18.0   

24
3

1045.0
17.0348

1064.2 mAa








  
245.0 cmAa   

 Vérification de la condition de non fragilité : 
2280

min 21.0
400

1.218.01.023.023.0 cm
f

fdbA
e

t 





  

 aAAmin  C’est vérifié. 
A = 1HA12 =1.13 cm²  
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 Vérification au cisaillement : 
KNVu 78.16  

db
VU

U 


0

 ≤ u                            

u = MPa93.0
18.01.0

1078.16 3



 

 

Fissuration peu nuisible 

u = min [0.133 28cf ; 5 MPa] = 3.33 MPa 

u < u                C’est vérifié.   (Il n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement). 
 
 Choix des armatures transversales : 

Le diamètre Фt des armatures transversales est donne par : 
 

Фt≤ min {ht / 35, b0/10, ФL} 
ФL : diamètre minimale des armatures longitudinale (ФL =8mm). 
Фt≤ min {200/ 35, 12/10, 8}=5.71mm  
       
On adopte a un étrier Ф6   
      Donc la section d’armatures transversales sera :    At = 2Ф6 = 0.57cm2 

 

 L’espacement : 
L’espacement des cours successifs d’armatures transversales doit satisfaire les conditions 
suivantes : 
1)  Stmin (0.9d, 40cm) St 16.2cm 

2)  St
)3.0(

)cos(sin8.0

0 Kfb
fA

tju

e
t 





    

   Flexion simple 

Fissuration peut nuisible K=1

   Pas de reprise de bétonnage



 



 

 
090 (Armatures droites.) 

St   cmSt
fb

fA
tu

e
t 8.60

1.23.093.010
4008.057.0

)3.0(
8.0

280











 

St ≤ 60.8cm 

3).St ≤ 



04.0 b
fA et St ≤ cmm 5757.0

4.01.0
4001057.0 4




 

 

St= min (1; 2; 3) 
Soit St = 15cm. 
 
 Vérification à l’effort tranchant   

a. Vérification des lA  à uV    
 l’appui intermédiaire  
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)
9.0

(
d

MV
f

A u
u

e

s
l 

  

cmAl 17.1)
18.09.0

1032.91078.16(
400

15.1 3
3 









 
Al = 3HA10+1HA10+1HA12=4.28 cm²         C’est vérifiée.     
 L’appui de rive 

Au niveau de l’appui de rive on a Mu=0. 

²48.01078.16
400

15.1 3 cmAV
f

A lu
e

s
L  

 

²48.0 cmAl   
Or, Al = 3HA10+1HA12=3.49 cm²            C’est vérifiée.  
 
b. Cisaillement au niveau de la jonction table-nervure : 

On doit vérifier que :      
0

1

9.0 hbd
Vb u

u 


 ≤ u      

MPaf

b

c
u 








 5;2.0min 28




 
u =3.33 MPa 

 

  u = MPa
hbd

bbVU

09.1
04.064.018.09.0

2
1.064.01078.16

9.0
2

3

0

0










 












  

        
 

 u < 3.33 MPa                    C’est vérifiée. (Il n’ y’a pas de risque de rupture par cisaillement). 
 
 Vérification des poutrelles  à l’ELS : 

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification n’est pas nécessaire dans les aciers.  
Il y a lieu de vérifier :    
 - Etat limite de compression  du béton. 
- Etat limite de déformation. 
 Etat limite de compression du béton 

 
1. En travée : 

mKNM ser .62.9max   
Position de l’axe neutre 

)(15
2 0

2
0 hdAhbH   

mH 44
2

1016.0)04.018.0(1036.215
2
04.064.0  

 
H > 0 (alors l’axe neutre passe par la table de compression) ⟹  Calcul une section 
rectangulaire bxh. 
 
 Vérification des contraintes : 

On doit vérifier que : 

bc = bc
ser y

I
M

  =0.6 fc28                                              
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4543

4

4

44

1030.8)²039.018.0(1036.215)039.0(
3
64.0
039.0

029.01041.8

010372.600354.0²32.0

018.01036.2151036.215²
2
64.0

0

mII

my

yy

yy

A

































 



MPa

MPa

y
I

M

bc

bc

bc
ser

bc

15

52.4

039.0
1030.8
1062.9

5

3







 

Donc : bc < bc  
La fissuration est peu préjudiciable, alors on ne vérifie que bc  ( sc est toujours vérifiée) 
 
2. En appuis intermédiaires : 

mKNMser .68.6  

bc = bc
ser y

I
M

  

011.0

018.01092.1151092.115²
2
10.0

01515²
2

0'

44

0







 yy

AdAyybA

 

my 08.0  

MPa

mI

IydAybI

bc 67.1108.0
1058.4
1068.6

.1058.4

)²08.018.0(1092.115107.1)²(15
3

5

3

45

4530





















 

     bc < bc               C’est vérifié.  
 

 Etat limite de déformation : 
Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les flèches dans l’intention de fixer les 

contre-flèches à la construction ou de  limiter les déformations de service. Pour cela 
l’évaluation de la flèche se fait selon le BAEL 91(Article B.6.5) et le CBA 93. 

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

 
16
1


l
h  
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010 M

M
l
h t


  

 
efdb

A 2.4

0




 

On a : 
16
1042.0

475
20


l
h = 0.0625 la condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une 

vérification de la flèche. 

gipijigvt fffff   
La flèche admissible pour une poutre inférieure à 5m est de :   [5] 

cmlf adm 95.0
500
475

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). 
 
 Evaluation des moments en travée :       [5] 

Gq jser  64.0  la charge permanente qui revient à la poutrelle sans la charge de 
revêtement ; 

Gqgser  64.0   la charge permanente qui revient à la poutrelle ; 

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

;77.0
8

2





lq

M jser
jser

          
;77.0

8

2





lq

M gser
gser

      
.77.0

8

2





lq

M pser
pser  

 Propriété de la section : 
Position de l’axe neutre : 

;039.0 my        ;1030.8 45mI          ².36.2 cmAs   

 Calcul des déformations Ei et Ev :  
Ei= 11000× (fc28)1/3.....................  Module de déformation longitudinale instantanée du béton. 
 
 
Ev =1/3×Ei…………………... Module de déformation longitudinale différée du béton. 
 
 

 
 Moment d’inertie  

2
2

3
2

3
10 )(15)(

3
CVAVVbI s 

 

cmdAhb
B

V s 21.10)15
2

(1 2

1 



 

24.131515 cmAhbB s   

Ev=10721.40MPa 

Ei=23164.20MPa. 
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V2=h-V1=9.79cm     avec     C=2cm 
 
 

 
 Calcul de λi  et λv  

013.0
1810

36.2

0








db

As
 

27.3
)32(

.05.0
0

28 







b
b
ft

i           ................................................ Déformation instantanée.  

31.14.0  iv              ......................................................Déformation différée.      
 

 Contraintes )( s   
σs : contrainte effective de l’acier sous l’effet de chargement considéré (MPa). 

;
)(

15
I

ydM jser
sj




     
;

)(
15

I
ydM gser

sg




        
.

)(
15

I
ydM pser

sp


  

 Inerties fictives ( If  )  
 

28

28

4
75.1

1
tsj

t
j f

f






   ;

28

28

4
75.1

1
tsg

t
g f

f






   ;

28

28

4
75.1

1
tsp

t
p f

f






  

Si 00    

ji
ij

IIf
 




1
1.1 0   ; 

gi
ig

IIf
 




1
1.1 0   ; 

pi
ip

IIf
 




1
1.1 0  ; 

gv
vg

IIf
 




1
1.1 0  

 
 Evaluation des flèches : 

iji

jser
ji IfE

LM
f

..10
. 2

  ; 
igi

gser
gi IfE

LM
f

..10
. 2

  ; 
ipi

pser
pi IfE

LM
f

..10
. 2

  ; 
gvv

pser
gv IfE

LM
f

..10
. 2

  

 
Gq jser  64.0 mKN /82.185.264.0   
Gq gser  64.0 mKN /49.345.564.0    

)(64.0 QGq pser   mKN /45.4)5.145.5(64.0   

77.0
8

2





lq

M jser
jser mKN.95.377.0

8
75.482.1 2




  

77.0
8

2





lq

M gser
gser mKN.58.777.0

8
75.449.3 2




  

77.0
8

2





lq

M pser
pser mKN.66.977.0

8
75.445.4 2




  

Mpasj 65.100
1030.8

)039.018.0(1095.315 5

3





 



  

Mpasg 153.193
1030.8

)039.018.0(1058.715 5

3





 



  

I0=44871.33cm4 
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Mpasp 15.246
1030.8

)039.018.0(1066.915 5

3





 



  

50.0
1.265.100013.04

1.275.11 



j  

69.0
1.2153.193013.04

1.275.11 



g  

75.0
1.215.246013.04

1.275.11 



p  

486.18731
5.027.31
33.448711.1 cmIf ij 




  

484.15157
69.027.31
33.448711.1 cmIf ig 





 

 
444.14296

75.027.31
33.448711.1 cmIf ip 





 

 
492.25924

69.031.11
33.448711.1 cmIf vg 




  

cmf ji 148.010
86.187312.3216410

75.495.3 7
2





  

cmf gi 35.010
84.151572.3216410

75.458.7 7
2





  

cmf pi 47.010
44.142962.3216410

75.466.9 7
2





  

cmfvg 78.010
92.259244.1072110

75.466.9 7
2





  

gipijigvt fffff   cm75.035.047.0148.078.0   

vérifiécmfcmf adm ........................95.075.0   
 
Récapitulation des résultats max des différents types de  poutrelle 
  
                              Tableau III.26 : Sollicitations maximales  

 E L U E L S 

Type de 
plancher Type 

Mt max  

(KN.m) 

Ma
riv

max  

(KN.m) 

Ma
int

max 

(KN.m) 

V max  

(KN) 

Mt max  

(KN.m) 

Ma
int

max  

(KN.m) 

Ma
riv

max 

(KN.m) 

Etage 
courant 

Type 2 6.56 1.31 4.38 12.02 4.76 3.26 0.95 

Type 3 13.25 2.64 9.32 16.78 9.63 6.68 1.41 

Type 10 17.6 2.64  14.82 12.74  1.91 

Terrasse Type 2 8.30 1.55 5.34 14.22 6.03 3.88 1.13 
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Accessible Type 4 8.39 1.60 5.65 14.22 6.09 4.11 1.16 

Type 9 15.52 2.29 11.45 19.97 11.30 8.25 1.65 

Terrasse 

Inaccessibl
e 

Type 5 7.58 1.42 5.735 12.44 5.53 3.45 1.04 

Type 7 14.52 2.04 9.65 18.06 10.62 7 1.48 

 

Le ferraillage des autres types de poutrelles est résumé dans le tableau suivant : 

Tableau.III.27 : Ferraillage des poutrelles 

Poutrelle Type Travée Appui   intermédiaire Appui de rive 

 

Etage 
courant 

 

 

 

 

 

 

2 

 

 

Mt=6.56 KN.m Ma
int=4.38 KN.m Ma

rive=1.31 KN.m 

bu    
Z 

(m) 

A 

Cm
2 

bu    
Z 

(M) 

A 

Cm2 bu    
Z 

(M) 
A 

Cm² 

0.022 0.028 0.178 1.06 0.095 0.125 0.17 0.74 0.028 0.035 0.177 0.21 

3 Mt=13.25 KN.m Ma
int= 9.32KN.m Ma

rive= 2.64 KN.m 

0.044 0.056 0.176 2.16 0.202 0.288 0.16 1.67 0.057 0.073 0.17 0.45 

10 

 

Mt= 17.6  KN.m  Ma
rive= 2.64 KN.m 

0.059 0.076 0.174 2.9 0.057 0.073 0.17 0.45 

 

Terrasse 
accessible 

2 Mt=8.30 KN.m Ma
int=5.34  KN.m Ma

rive=1.55 KN.m 

0.03 0.038 0.177 1.35 0.166 0.154 0.17 0.90 0.03 0.038 0.18 0.24 

4 Mt=8.39 KN.m Ma
int=5.65 KN.m Ma

rive=1.60 KN.m 

0.03 0.038 0.177 1.36 0.122 0.163 0.17 0.95 0.03 0.038 0.177 0.25 

9 Mt=15.52 KN.m Ma
int=11.45 KN.m Ma

rive=2.29 KN.m 

0.05 0.067 0.175 2.55 0.25 0.366 0.154 2.14 0.05 0.064 0.175 0.38 

 

Terrasse 
inaccessible 

5 Mt=7.58 KN.m Ma
int=5.479 KN.m Ma

rive=1.64 KN.m 

0.025 0.031 0.177 1.23 0.124 0.166 0.168 0.98 0.031 0.039 0.177 0.23 

7 Mt=14.52 KN.m Ma
int=9.65 KN.m Ma

rive=2.04 KN.m 

0.049 0.06 0.176 2.37 0.21 0.30 0.158 1.75 0.044 0.056 0.176 0.33 
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Le tableau III.28 résume le choix de nombre de barres adoptées pour le ferraillage des 
différents types de poutrelles au niveau de chaque étage. 

Tableau. III.28 : choix de type d’armatures adopté pour les différents types de poutrelles 

Ferraillage longitudinal 
Ferraillage  

transversal 

 

poutrelles 

 

 

type 

 

position 

calculéeA  minA  adoptéeA  Type de tA  tS  

2cm  2cm  2cm  Barres  cm  

Etage 

courant 

 

 

2 

 

travée 1.06 1.39 2.07 2HA10+1HA8 

2Φ6 15 

App inter 0.74 0.21 1.29 1HA8+1HA10 

App rive 0.21 0.21 0.79 1HA10 

3 

 

 

travée 2.16 1.39 2.36 3HA10 

App inter 1.67 0.21 1.92 1HA12+1HA10 

App rive 0.45 0.21 1.13 1HA12 

10 
Travée 2.90 1.39 3.05 2HA12+1HA10   

App rive 0.45 0.21 0.79 1HA10   

 

 

Terrasse 
accessible 

 

2 

Taravée 1.35 1.39 2.36 3HA10  

 

 

 

2Φ6 

 

 

 

 

15 

App inter 0.90 0.21 1.92 1HA12+1HA10 

App rive 0.24 0.21 1.13 1HA12 

4 

 

 

Travée 1.36 1.39 2.36 3HA10 

App inter 0.95 0.21 1.92 1HA12+1HA10 

App rive 0.25 0.21 1.13 1HA12    

9 

travée 2.55 1.39 3.39 2HA12+1HA10 

 
 

 

 

App inter 2.14 0.21 2.67 2HA12  

App rive 0.38 0.21 1.13 1HA12  

Terrasse 

inaccessible 

 

 

5 

 

travée 1.23 1.39 2.36 3HA10  

 

2Φ6 

 

 

15 

 

App inter 0.98 0.21 1.57 2HA10 

App rive 0.23 0.21 0.79 1HA10 



Chapitre III                                                                                                Etude des éléments secondaire 

  54 
 

 

 
7 

 

travée 2.37 1.39 3.05 1HA10+2HA12 

  App inter 1.75 0.21 2.26 2HA12 

App rive 0.33 0.21 1.13 1HA12 

 

Le tableau III.29 résume la vérification des armatures longitudinales et transversales : 

Tableau. III.29 : Vérification des armatures longitudinales et de cisaillement. 

Armature longitudinale 

Aux appuis 

Jonction table 

Nervure 

Effort 
tranchante 

 

poutrelles 

 

 

type 

 

App rive App int 

Mpa

dbh
V

u

bb
U

u

33.3

9.0
)(

0

2
0











 

Cisaillement 

u
e

s
L V

f
A 

  )
d.

M
+V(

f
γ
≥A

u
u

e

s

l

90
 33.3

.0

 
db

Vu  

Etage 

courante 

 

2 

 

Al= 2.86

 

Al ≥ 0.34 

vérifiée 

Al ≥ -0.43 

Pas 

D’influence 

Mpau 78.0  

Vérifiée 

Mpau 67.0  

 

Vérifiée 

3 
Al=3.49 

Al ≥0.48 

vérifiée 

Al ≥ -1.17 

Pas 

D’influence 

Mpau 09.1  

Vérifiée 

Mpau 93.0  

Vérifiée 

10 
Al=3.84 

Al ≥0.42 

vérifiée 

 
Mpau 96.0  

Vérifiée 

Mpau 83.0  

Vérifiée 

Terrasse 
accessible 

 

2 

 

Al=3.49 

Al ≥0.41 

vérifiée 

53.0lA  

Pas 

D’influence 

Mpau 92.0  

Vérifiée 

Mpau 79.0  

Vérifiée 
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 4 
Al=3.49 

Al ≥0.41 

vérifiée 

60.0lA  

Pas 

D’influence 

Mpau 92.0  

Vérifiée 

Mpau 79.0  

Vérifiée 

 9 
Al=4.18

 

Al ≥0.63 

vérifiée 

46.1lA  

Pas 

D’influence 

Mpau 30.1  

Vérifiée 

Mpau 11.1  

Vérifiée 

 

 

Terrasse 
inaccessible 

 

 

 

 

5 

 

Al=3.14 

Al ≥0.35 

vérifiée 

66.0lA  

Pas 

D’influence 

Mpau 81.0  

Vérifiée 

Mpau 69.0  

Vérifiée 

7 
Al= 4.18 

Al ≥ 0.52 

vérifiée 

19.1lA  

Pas 

D’influence 

Mpau 17.1  

Vérifiée 

Mpau 1  

Vérifiée 

 
 
Vérification des poutrelles à l’ELS : 
 
Tableau .III.30 : Vérification à l’état limite de compression du béton des poutrelles 

 

poutrelles 

 

 

type 

 

position 

serviceM  sA  y  410I  b  b  

Observation 
mKn.  2cm  m  4m  Mpa  Mpa  

Etage 

courant 

 

 

2 

 

travée 4.76 2.07 0.037 0.743 2.37 15 Vérifiée 

App inter 3.26 1.29 0.066 0.3475 6.2 15 Vérifiée 

App rive 0.95 0.79 0.054 0.24 2.14 15 Vérifiée 

3 

travée 9.63 2.36 0.039 0.83 4.51 15 Vérifiée 

App inter 6.68 1.92 0.08 0.458 11.67 15 Vérifiée 

App rive 1.41 1.13 0.03 0.44 0.96 15 Vérifiée 

10 travée 12.74 3.05 0.046 1.03 5.69 15 Vérifiée 
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App rive 1.91 0.79 0.026 0.313 1.58 15 Vérifiée 

Terrasse 
accessible 

 

 

2 

 

travée 6.03 2.36 0.039 0.830 2.83 15 Vérifiée 

App inter 3.88 1.92 0.08 0.458 6.77 15 Vérifiée 

App rive 1.13 1.13 0.03 0.44 0.77 15 Vérifiée 

 

 

4 

travée 6.09 2.36 0.039 0.830 2.86 15 Vérifiée 

App iter 4.11 1.92 0.08 0.458 3.35 15 Vérifiée 

App rive 1.16 1.13 0.03 0.44 0.79 15 Vérifiée 

9 

travée 11.3 3.05 0.046 1.03 5.05 15 Vérifiée 

App iter 8.25 2.26 0.039 0.8 1.1 15 Vérifiée 

App rive 1.65 1.13 0.03 0.44 1.12 15 Vérifiée 

 

Terrasse 
inaccessible 

 

 

5 

 

travée 5.53 2.36 0.039 0.830 2.6 15 Vérifiée 

App inter 3.45 1.57 0.031 0.585 1.83 15 Vérifiée 

App rive 1.04 0.79 0.054 0.24 2.34 15 Vérifiée 

7 

travée 10.62 3.05 0.046 1.03 4.74 15 Vérifiée 

App inter 7 2.26 0.039 0.8 3.41 15 Vérifiée 

App rive 1.48 1.13 0.03 0.44 1 15 Vérifiée 

 

 

Tableau .III.31 : Vérification à l’état limite de déformation. 

Poutrelles Type 
)(

max

m
L  

jq  gq  pq  ser
jM  ser

gM  ser
pM  

mKn.    mKn/  mKn/  mKn/  mKn.  mKn.  

Etage 

Courant 

2 3.5 1.82 3.49 4.45 2.79 4.27 5.45 

3 4.75 1.82 3.49 4.45 3.85 7.38 9.41 

 10 4.75 1.82 3.49 4.45 5.13 9.84 12.55 

Terrasse 2 3.5 1.82 4.33 5.29 2.23 5.3 6.48 

Accessible 4 3.5 1.82 4.33 5.29 2.14 5.1 6.24 

 9 4.75 1.82 4.33 5.29 3.9 9.28 11.33 
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Terrasse 

Inaccessible 

5 3.5 1.82 4.21 4.85 2.04 4.72 5.44 

7 4.75 1.82 4.21 4.85 3.44 7.95 9.16 

 

poutrelles type 
410I  4

0 10I    i  v  j  g  p  j  g  p  

)( 4m     Mpa  Mpa  Mpa     

Etage 

Courant 

2 0.585 4.2955 0.0115 3.7 1.48 80.54 123.27 157.34 0.37 0.53 0.61 

3 0.830 4.487 0.013 3.27 1.31 97.87 187.60 239.21 0.49 0.69 0.75 

10 1.03 4.549 0.017 2.5 1 99.81 191.45 244.18 0.59 0.76 0.8 

Terrasse 2 0.830 4.487 0.013 3.27 1.31 56.82 135.05 165.12 0.27 0.60 0.66 

accessible 4 0.830 4.487 0.013 3.27 1.31 54.53 129.96 159 0.25 0.58 0.64 

 9 1.03 4.549 0.017 2.5 1 75.88 180.55 220.44 0.49 0.75 0.78 

Terrasse 
inaccessible 

 

5 0.830 4.487 0.013 3.27 1.31 51.98 120.27 138.62 0.23 0.56 0.60 

7 1.03 4.549 0.017 2.5 1 67.13 155.14 178.75 0.45 0.71 0.75 

 

 

Poutrelles Type 
fijI  figI  fipI  fvgI  ijf  igf  ipf  vgf  f  admf  Observation 

)10( 44 m  )(mm   

Etage 2 1.994 1.595 1.45 2.647 0.5 1 1.4 2.3 2.2 7 Vérifiée 

Courante 
3 1.896 1.51 1.429 2.59 1.4 3.4 4.6 7.6 7.4 9.5 Vérifiée 

10 2.02 1.725 1.668 2.84 1.8 4 5.3 9.3 8.8 9.5 Vérifiée 

Terrasse 2 2.62 1.666 1.56 2.76 0.3 1.6 1.8 3.1 3 7 Vérifiée 

Accessible 4 2.71 1.70 1.59 2.80 0.3 1.1 1.5 2.5 2.6 7 Vérifiée 

 9 2.249 1.74 1.696 2.859 1.2 3.7 4.7 8.3 8.1 9.5 Vérifiée 

Terrasse 
inaccessible 

5 2.817 1.74 1.666 2.76 0.25 0.94 1.1 2 1.91 7 Vérifiée 

7 2.354 1.803 1.740 2.926 1 3.1 3.7 6.6 6.2 9.5 Vérifiée 
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 Tableau.III.32 : Ferraillage de différents types de poutrelles 

Poutrelle type Travée Appui intermédiaire Appui de rive 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Etage 
courant 

 
 
 
 

 
 
 
1 

 

 
 
 
 
2 

   

 
 
 
 
3 

  
3HA10 

epingleΦ6 

1HA12 

3HA10 

epingleΦ6 

1HA12 

1HA10 

3HA10 

epingleΦ6 

2HA10 

epingleΦ6 

1HA10 

1HA8 2HA10 

epingleΦ6 

1HA10 

1HA8 

1HA8 3HA14 

epingleΦ6 

1HA10 

2HA10 1HA8 

3HA10 

1HA12 

3HA10 

epingleΦ6 

1HA12 

1HA10 

3HA10 

epingleΦ6 

1HA12 

epingleΦ6 

1HA12 
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10 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Terrasse 
accessible 

 
 
 
 
2 

   

 
 
 
 
4 

  
 
 
 
9 

  
2HA12 

epingleΦ6 

1HA12 

1HA10 2HA12 

epingleΦ6 

1HA12 

1HA12 

1HA10 2HA12 

epingleΦ6 

1HA12 

1HA10 

3HA10 

epingleΦ6 

1HA12 

3HA10 

epingleΦ6 

1HA12 

1HA10 

3HA10 

epingleΦ6 

1HA12 

3HA10 

epingleΦ6 

1HA12 

3HA10 

epingleΦ6 

1HA12 

1HA10 

3HA14 

epingleΦ6 

1HA12 

3HA10 

2HA12 

epingleΦ6 

1HA10 

1HA10 2HA12 

epingleΦ6 

1HA10 

1HA10 
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III.2.4. Etude de la dalle de compression : 

Selon le BAEL 91 (B.6.8, 423) la dalle de compression, sera armée par un quadrillage de 
barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :  

 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures. 
 33 cm pour les armatures parallèles aux nervures. 

D’après le même article cité ci-dessus les sections des armatures sont calculées comme 
suit : 

 Armatures perpendiculaires aux poutrelles :  

09.1
235

6444








ef
bA cm2/ml  

                         
 Armatures parallèles aux poutrelles :  

2//


AA  =0.54 cm2/ml 

D’où on opte pour un treillis soudé TS Φ5 150×150 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Terrasse 
Inaccessible 

 
 
 
 
 
5 

   

 
 
 
 
7 

  
2HA12 

epingleΦ6 

1HA12 

1HA10 2HA12 

epingleΦ6 

1HA12 

1HA12 

1HA10 

epingleΦ6 

1HA12 

1HA10   2HA12 

3HA10 

epingleΦ6 

1HA10 

3HA10 

epingleΦ6 

1HA10 

1HA10 
epingleΦ6 

1HA10 

3HA10 
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III.3.Dalle pleine  

Une dalle pleine est une plaque horizontale mince en béton armé dont l’épaisseur est 
relativement faible par rapport aux autres dimensions, cette plaque peut être reposée sur 02 ou 
plusieurs appuis comme elle peut être assimilée à une console, et elle peut porter dans une ou 
deux directions 
 
 1er Type : dalle sur un appui                                                                            

Lx=0.6m 
Ly=4.15m 
 
Poids propre de la dalle : 
G=4.97 KN /m2  
Q=3.5 KN/m2 
 A l’ELU : 2/96.115.135.1 mKNQGPU   
A l’ELS : 2/47.8 mKNQGPS   

14,0
15.4
6.0
 < 0.4 La dalle travaille dans un seul  sens. 

KNm
lP

M xu
u 15.2

2

2




  

Calcul à l’ELU : 
Le calcul se fait à la flexion simple : 

 0116,0
2,14114,01

1015.2
2

3









bu ,  bu < 0392,0 '  Al   

  
0145.0])21(1[25,1  bu  

 

./55.0

.113.0)4.01(

2 mlcm
fz

MA

mdz

st

u
t 




 
             

Amin=0.23×b× d×ft28 /fe=1.38 cm2           At<Amin On choisit   mlcmHAAx
t /01.284 2  

 

   0.6m 

Pu =11.96 KN/m² 

Figure III.5 : Schéma statique de la   
dalle (Type1) 

TSΦ5 150*150 Dalle de compression 

Fig.III.4 : Schéma de ferraillage de la dalle de  compression 
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Calcul de l’espacement  

min (2,5 , 25cm)tS h  
min (2,5 14, 25cm)tS    
25cm,

On prend 25cm
t

t

S
S




 

Vérification de l’effort tranchant 

 MPaf
db

V
cuu 25.105.0 28

max 


  KNlqV x
ux 6.3

2
  

MPaMPau 25.1031.0
114.01
106.3 3








    C’est vérifié. 

 
Vérification à l’ELS 

KNV
mKNM

54.2
.52.1

max 

                                            

 
Vérification des contraintes 

23

2

28

)(**15*
3

0**15**15*
2

1525*6.06.0;*

ydAybI

dAyAybA

MPaf
I

yM
cbcbc

ser
bc





 

  

A=2.01cm² , Y=2.33cm ,  I=2901.93cm4 
.1522.1 vérifiéeConditionMPaMPabc   

Les armatures calculées à l’ELU sont suffisantes.  
st = 15 ×[ Mser×(dx – y)]/I 

st =[15×1.52×10-3×(0.114-0.0233)]/2901.93×10-8=71.26MPa.

 28
2min ; 110 min 266,66 ;201,63 201,63
3st tfe f MPa      

 
……. Fissuration 

nuisible 
Avec : η=1.6 

st < st  …… ……………………………………….Condition vérifiée             
 
Vérification de la flèche  
 
D’après le BAEL91 et CBA93, la vérification à la flèche est inutile si : 

 1. = = 0.23 > max ;
×

= 0.05………………Condition vérifiée. 

  2.
×

= .
. ×

= 0.0017 ≤ = 0.005………….Condition vérifiée. 

Les deux conditions sont satisfaites donc on n’a pas à vérifier la flèche. 
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 2éme  type: Dalle pleine sur deux appuis 

Lx=1.3m  
Ly=2.9m   
 
Calcul des sollicitations  
Poids propre de la dalle : 
 
G=4.97 KN /m2  
Q=3.5 KN/m2 

 
A l’ELU : 2/96.115.135.1 mKNQGPU                                                                      
A l’ELS :  

2/47.8 mKNQGPS                              Figure. III.7 : Dalle sur deux appuis 

45,0
9.2
3.1
 > 0.4 La dalle travaille dans les deux sens. 

 
Calcul à l’ELU : 45.00   et  
Du tableau N°1 (annexe 1) on tire les valeurs de x  et y correspondantes à ( 45.0,0   )                








2500.0
1036.0

y

x




                              









mKNMM
mKNPLM

yoxoy

Uxxox

.522.0*
.09.2** 2




 

       
Panneau de rive : 

 










mKNMM

mKNMM

oy
t
y

ox
t
x

.443.0522.0*85.085.0

.776.109.2*85.0*85.0

mKNMMM x
a
y

a
x .627.009.2*3.0*3.0 0   

 
 Effort tranchant : 

.17.107.00655.0

0655.0
114.0*1
10*47.7

*
47.7

67.0
90.230.1

30.1
2

90.2*96.11
2
*

47.7
90.230.1

90.2
2

30.1*96.11
2
*

28

3
max

max

44

4

44

4

44

4

44

4

vérifiéeConditionMPafMPa

MPa
db

VKNV

KN
ll

llP
V

KN
ll

llPV

c
b

U

x
U

yx

xyU
y

yx

yxU
x






























 

 Calcul des armatures  
 

Se fait à la flexion simple pour une bande de 1m. 
Le diamètre des armatures :

  
:2.14.1

10
cmadopteonSicme

 
 

Ly=2.9m 

Lx=1.3 m 
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cmchd

cmchd

y

x

2.10)22.1
2
2.1(14)

2
(

4.11)2
2
2.1(14)

2
(









 

 En travée : 
 

Selon Lx : 









































2

2
3

2

3
2

3

2

449.0

449.0
114.0*)012.0*4.01(*348

10*776.1
*)*4.01(*

10*2.1
8.0
211

,0186.0

10*62.9
2.14*)114.0(*1

10*776.1
**

cmA

cm
df

MA

A

fdb
M

t
x

xst

t
xt

x

bu
bu

bu

t
u

bu










 

 
Selon Ly: 










































2

2
3

3

3
2

3

2

125.0

125.0
102.0*)00374.0*4.01(*348

10*443.0
*)*4.01(*

10*74.3
8.0
211

,0186.0

10*99.2
2.14*)102.0(*1

10*443.0
**

cmA

cm
df

MA

A

fdb
M

t
y

yst

t
xt

y

bu
bu

bu

t
u

bu










 

 
 En appuis  


























2

3

3
2

3

2

158.0
10*24.4

10*39.3
2.14*)114.0(*1

10*627.0
**

cmA

fdb
M

a
x

bu

a
u

bu





 

 
 Ecartement (St) : 

 
Selon x-x 

cmScmcmcmeS tt 2533)33;14*3min()33;*3min( 
  

Selon y-y 
cmScmcmcmeS tt 2545)45;14*4min()45;*4min( 

  
 Vérification des conditions de non fragilité  
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min

min

24
0

min

2
4

min

4
0

0min

:

12.114*100*10*8**

43.1
2

14.0*1*)45.03(*10*8
40010*8:

2
**)3(*

14

AA
AA

aOn

cmebA

cmA

Efpouravec

ebA

cme

a

t

y

x

e

x







 

En travée on ferraille avec :  mlcmHAA t
x /01.284 2  

                                            mlcmHAAt
y /01.284 2  

En appuis on ferraille avec : mlcmHAAa
x /51.183 2     

 
Vérification à l’ELS : 2.0  








3234.0
1063.0

y

x




                          









mKNM
mKNM

oy

ox

.5.052.1*3234.0
.52.1)3.1(*47.8*1063.0 2

 

Panneau de rive : 











mKNMM

mKNMM

oy
t
y

ox
t
x

.425.05.0*85.085.0

.292.152.1*85.0*85.0
   

mKNMMM x
a
y

a
x .456.052.1*3.0*3.0 0   

 Etat limite de compression du béton  
 Vérification des contraintes : 

23

2

28

)(**15*
3

0**15**15*
2

1525*6.06.0;*

ydAybI

dAyAybA

MPaf
I

yM
cbcbc

ser
bc





 

 

Selon Lx : 
Y = 2.34cm ; I = 2901.92cm4 ; .1504.1 vérifiéeConditionMPaMPabc   
Selon Ly : 
Y = 2.19cm ; I = 2284.54cm4 ; .1541.0 vérifiéeConditionMPaMPabc   
En appuis: 
Y = 2.07cm ; I = 2267.31cm4 ; .1542.0 vérifiéeConditionMPaMPabc   
 Vérification de σst : 

Selon Lx : 
st = 15 ×[ Mser×(dx – y)]/I 

st =[15×1.292×10-3×(0.114-0.0234)]/2901.92×10-8=60.50MPa.

 28
2min ; 110 min 266,66 ;201,63 201,63
3st tfe f MPa      

 
……. Fissuration 

nuisible 
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Avec : η=1.6 
st < st  …… ……………………………………….Condition vérifiée  

Selon Ly : 
st = 15 ×[ Mser×(dy – y)]/I 

st =[15×0.425×10-3×(0.102-0.0219)]/2284.54×10-8=22.35MPa.

 28
2min ; 110 min 266,66 ;201,63 201,63
3st tfe f MPa      

 
….  

Fissuration nuisible 
Avec : η=1.6 

st < st  …… ……………………………………….Condition vérifiée 
 Etat limite de déformation................... (Art. B. 7. 5) [1] 

Si les conditions suivantes sont vérifiées, le calcul de la flèche n’est pas nécessaire. 
Les conditions de flèche sont vérifiées. 
 
1. = = 0.108 > max ;

×
= 0.042………………Condition vérifiée. 

 2.
×

= .
. ×

= 0.0017 ≤ = 0.005………….Condition vérifiée 

 Schéma de ferraillage :  
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            
               Fig III.8. Schéma de ferraillage de la dalle sur deux appuis 
 
 3éme type: Dalle pleine sur deux appuis 

Lx=1.65m  
Ly=4.15m 
      
 Calcul des sollicitations 
Poids propre de la dalle : 
 
G=4.97 KN /m2  
Q=3.5 KN/m2                                                                                       Fig  III.9: Dalle sur deux appuis 

 A l’ELU : 2/96.115.135.1 mKNQGPU   

Ly=4.15m 

Lx=1.65 m 

4HA8 st=25cm 

4HA8 st= 25cm  

Sens y-y 

Sens x-x 

3HA8 st=33cm 

3HA8 st=33cm 
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 A l’ELS : 2/47.8 mKNQGPS   

39,0
15.4
65.1

 < 0.4                     La dalle travaille dans un seul  sens. 

KNm
lP

M xu 07.4
8

2

0 


        

 Calcul des moments réels : 
             En travée :                                                     En appui : 

KNmMM t 46.385.0 0                                   KNmMM a 628.14.0 0   
 Calcul du ferraillage : 
On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 14cm d’épaisseur à la 
flexion simple avec cmdx 4.11 . 
 En travée : 

2
2 1087.1 



bux

x
t

bu fdb
M


                

0236.0])21(1[25,1  bu  

./88.0

.113.0)4.01(

2 mlcm
fz

MA

mdz

st

x
t

t 




 
 

 En appui : 

011.0
1082.8 3


 


bu  

mlcmA
mz

a /41.0
1135.0

2


  

 Vérification à l’ELU:   
Condition de non fragilité: 
On calcule minA : 

mlcmebA
cme x /12.1
4.0

12 2
0min 











 

On a      400FE 0008.00      
                        mlcmAx /12.1 2

min   

On choisit : 
en travée:  mlcmHAAx

t /01.284 2   
                 mlcmHAAy

t /51.183 2  
en appui:  mlcmHAAa /01.284 2  

       
a) Calcul des espacements :  

cmScmeS tt 33)33;3min(  , on adopte cmS t 25  
b) Vérification de l’effort tranchant : 

 MPaf
db

V
cuu 25.105.0 28

max 


   

39.0
100
14






cmb

cme
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KNlPV x
ux 87.9

2


             
MPaMPau 25.1086.0

114.01
1087.9 3









  

 c’est vérifiée. 

 Vérification à l’ELS: 

KNV
mKNM

mKNM
mKNM

a

t

98.6
.15.1

.45.2
.88.2

max

0









  

 Vérification des contraintes 

23

2

28

)(**15*
3

0**15**15*
2

1525*6.06.0;*

ydAybI

dAyAybA

MPaf
I

yM
cbcbc

ser
bc





 

  

A=2.01cm² , Y=2.33cm ,  I=2901.93cm4 
.1597.1 vérifiéeConditionMPaMPabc   

Les armatures calculées à l’ELU sont suffisantes. 
 st = 15 ×[ Mser×(dx – y)]/I 

st =[15×2.45×10-3×(0.114-0.0233)]/2901.93×10-8=114.86MPa.

 28
2min ; 110 min 266,66 ;201,63 201,63
3st tfe f MPa      

 
……. Fissuration 

nuisible 
Avec : η=1.6 

st < st  …… ……………………………………….Condition vérifiée 
 Vérification de la flèche :   
Les trois conditions sont satisfaites donc on n’a pas à vérifier la flèche. 
1. = = 0.08 > max ;

×
= 0.04………………Condition vérifiée. 

  2.
×

= .
. ×

= 0.0017 ≤ = 0.005………….Condition vérifiée 
 
 Les armatures transversales :   

²502.0
4

cmAA l
t    On choisit des 4HA6 = 1.13cm²  

Schéma de ferraillage : 
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 4eme type: Dalle pleine sur trois appuis                                   

 
 
 
Lx=1.2m 
Ly=3.1                                                                                                   
 
                
                               Figure III.11 : dalle sur trois appuis  
                                                                                  
       Méthode de calcul :  
On utilise la théorie des lignes de rupture (BAEL91),  on détermine les moments isostatiques 
sollicitant la pièce comme suit : 
 















24
*

48
*

)
2

(
8
*

2 3

0

32

0

y
x

yy
x

y
y

y
x lP

M

lPl
l

lP
Ml

l

                














3
**2

2
**

6
*

2 32

0

3

0

xyx
x

x
y

y
x

lPllP
M

lPMl
l  

 Calcul des sollicitations 
 
Poids propre de la dalle : 

2

2

/5,3
/97.4
mKNQ

mKNG




 
 
A l’ELU : 2/96.115.135.1 mKNQGPU   
A l’ELS : 2/47.8 mKNQGPS   
 

39.0
10.3
20,1

 < 0.4 La dalle travaille dans un seul sens. 

On a : m
l

l y
x 55.1

2
20.1 

 

Donc : 














mKNlPllP
M

mKNlPM

xuyxu
x

xu
y

.92.12
3

**2
2

**

.44.3
6
*

32

0

3

0

 

 Moments en travées : 
 

mKNMM

mKNMM

y
t
y

x
t
x

.92.244.3*85.085.0

.98.1092.12*85.085.0




 

 Moments aux appuis : 
 

mKNMMM x
a
y

a
x .876.392.12*3.03.0 0   
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 Effort tranchant : 
 

.17.107.0061.0

061.0
114.0*1
10*01.7

*
01.7

41.0
10.320.1

20.1*
2

10.3*96.11*
2
*

01.7
10.320.1

10.3*
2

20.1*96.11*
2
*

28

3
max

max

44

4

44

4

44

4

44

4

vérifiéeConditionMPafMPa

MPa
db

V
KNV

KN
ll

llP
V

KN
ll

llPV

c
b

U

x
U

yx

xyU
y

yx

yxU
x




























 

 Ferraillage : 
Le ferraillage est mené à la flexion simple pour une bande de 1m. 
 
Le diamètre des armatures : 

:2.14.1
10

cmadopteonSicme
 

cmchd

cmchd

y

x

2.10)22.1
2
2.1(14)

2
(

4.11)2
2
2.1(14)

2
(









 
Tableau III.33: ferraillage de la dalle sur trois appuis. 
 

Sens M 
(KN.m) µbu α Z (m) Acal(cm )/2 ml  Aadp(cm )/2 ml  

Travée x-x 10.98 0.059 0,076 0,11 2.87 3HA12=3.39 
y-y 2.92 0.0197 0.024 0.10 0.84 3HA8=1.51 

Appui 3.876 0.02 0.025 0.113 0.98 3HA8=1.51 

 
 Ecartement (St) : 
 

Selon x-x 

cmS
cmcmcmeS

t

t

33
33)33;14*3min()33;*3min(




 

Selon y-y 

cmS
cmcmcmeS

t

t

33
45)45;14*4min()45;*4min(




 

 
 Vérification des conditions de non fragilité : 
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Le ferraillage dans le sens y-y est adapté  par rapport à Amin.    
 
Vérification à l’ELS : 














mKNlPllP
M

mKNlPM

xsyxs
x

xs
y

.15.9
3

**2
2

**

.44.2
6
*

32

0

3

0

 
Panneau de rive : 

 










mKNMM

mKNMM

oy
t
y

ox
t
x

.07.244.2*85.085.0

.78.715.9*85.0*85.0
 

mKNMMM x
a
y

a
x .74.215.9*3.0*3.0 0   

 Etat limite de compression du béton : 
 Vérification des contraintes : 

23

2

28

)(**15*
3

0**15**15*
2

1525*6.06.0;*

ydAybI

dAyAybA

MPaf
I

yM
cbcbc

ser
bc





 

 

Selon Lx  
Y = 2.93 cm ; I =4486.48 cm4  ; .1508.5 vérifiéeConditionMPaMPabc   
Selon Ly : 
Y =1.93 cm ; I = 1788.73 cm4 ; .1523.2 vérifiéeConditionMPaMPabc   
En appuis: 
Y = 2.07cm ; I = 2267.31cm4 ; .1550.2 vérifiéeConditionMPaMPabc   
 
 Vérification de σst : 

Selon Lx : 
st = 15 ×[ Mser×(dx – y)]/I 

st =[15×7.78×10-3×(0.114-0.0293)]/4486.48×10-8=220.32MPa.

 28
2min ; 110 min 266,66 ;201,63 201,63
3st tfe f MPa      

 
……. Fissuration 

nuisible 
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Avec : η=1.6 
st > st  …… ……………………………………….Condition non vérifiée, donc on va 

redimensionner la section des aciers. 

st

ser
st

d

M
A









 



3
1

                  








3
190

       
α ϵ [0, 1] 

st

ser

db
M







2
                              

3
2

3

103
63,201114,01

1078.7 






  

Après avoir fait les itérations, on trouve  0.26 
stA 3.70 cm2. Donc le choix de ferraillage est : Atx =4HA12 = 4.52 cm2/ml. 

Selon Ly : 
st = 15 ×[ Mser×(dy – y)]/I 

st =[15×2.07×10-3×(0.102-0.0193)]/1788.7×10-8=143.56MPa.

 28
2min ; 110 min 266,66 ;201,63 201,63
3st tfe f MPa      

 
…….  

Fissuration nuisible 
Avec : η=1.6 

st < st  …… ……………………………………….Condition vérifiée 
 
 Etat limite de déformation.......................... (Art. B. 7. 5) [1] 
 
Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la flèche n’est pas nécessaire. 
1. = = 0.116 > max ;

×
= 0.042………………Condition vérifiée. 

 2.
×

= .
. ×

= 0.004 ≤ = 0.005………………………Condition vérifiée 
 
Les conditions de flèche sont vérifiées donc la vérification de la flèche n’est nécessaire. 
Schéma de ferraillage: 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure III.12: Schéma de ferraillage d’une dalle sur3appuis  

4HA12 st=25cm 

3HA8 st=33 cm 

Sens y-y 

Sens x-x 

3HA8 st=33cm 

3HA8 st=33cm 
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 5eme type: Dalle pleine sur trois appuis         
 
 
 
Lx=1.55m 
Ly=2.95m 
    
 
 
 
                             Figure. III.13 : Dalle sur trois appuis 
 
Méthode de calcul :  
On utilise la théorie lignes de rupture (BAEL91)  
on détermine les moments isostatiques sollicitant la pièce comme suit :                                                                         
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Calcul des sollicitations 

Poids propre de la dalle : 
2

2

/5,3
/97.4
mKNQ

mKNG



 

A l’ELU : 2/96.115.135.1 mKNQGPU   
A l’ELS : 2/47.8 mKNQGPS   

52.0
95.2
55.1

 > 0.4 La dalle travaille dans les deux sens. 

On a : m
l

l y
x 47.1

2
55.1    

Donc : 















mKN
lP

M

mKN
lPl

l
lP

Ml
l

y
x

yy
x

y
y

y
x

.79.12
24
*

.37.7
48
*

)
2

(
8
*

2 3

0

32

0

 

 
 Moments en travées : 

mKNMM

mKNMM

y
t
y

x
t
x

.26.637.7*85.085.0

.87.1079.12*85.085.0




 

 
 Moments aux appuis : 

mKNMMM x
a
y

a
x .84.379.12*3.03.0 0   

 
 Effort tranchant : 
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 Ferraillage : 
Le ferraillage est mené à la flexion simple sur une bande 1m. 
Le diamètre des armatures : 

:2.14.1
10

cmadopteonSicme
 

cmchd

cmchd

y

x

2.10)22.1
2
2.1(14)

2
(

4.11)2
2
2.1(14)

2
(









 

Tableau III.34 : ferraillage de la dalle sur trois appuis. 
 

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

Travée x-x 10.87 0.059 0.076 0.11 2.84 4HA10=3.14 
y-y 6.26 0.042 0.054 0.1 1.8 4HA8=2.01 

Appui 3.84 0.021 0.026 0.113 0.98 3HA8=1.51 

 
 Ecartement (St)  

Selon x-x 

cmS
cmcmcmeS

t

t

25
33)33;14*3min()33;*3min(




 

Selon y-y 

cmS
cmcmcmeS

t

t

25
45)45;14*4min()45;*4min(




 
 Vérification des conditions de non fragilité : 
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0

min

2
4

min

4
0

0min

:

12.114*100*10*8**

39.1
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 Vérification à l’ELS : 









mKNM
mKNM

x

y

.06.9

.22.5

0

0  

Panneau de rive : 

 










mKNMM

mKNMM

oy
t
y

ox
t
x

.44.422.5*85.085.0

.70.706.9*85.0*85.0
 

   mKNMMM x
a
y

a
x .72.206.9*3.0*3.0 0   

 
 Etat limite de compression du béton : 
 Vérification des contraintes : 

23

2

28

)(**15*
3

0**15**15*
2

1525*6.06.0;*

ydAybI

dAyAybA

MPaf
I

yM
cbcbc

ser
bc





 

 

 Selon Lx  
Y = 2.83cm ; I =4214.76cm4 ; .1517.5 vérifiéeConditionMPaMPabc   
 Selon Ly 
Y =2.2cm ; I = 2284.53cm4 ; .1527.4 vérifiéeConditionMPaMPabc   
 En appuis 
Y = 2.07 cm ; I = 2267.31cm4 ; .155.3 vérifiéeConditionMPaMPabc   
 
 Vérification de σst : 

Selon Lx : 
st = 15 ×[ Mser×(dx – y)]/I 

st =[15×7.70×10-3×(0.114-0.0283)]/4214.76×10-8=234.85MPa.

 28
2min ; 110 min 266,66 ;201,63 201,63
3st tfe f MPa      

 
……. Fissuration 

nuisible 
Avec : η=1.6 

st > st ………….Condition non vérifiée, donc on va redimensionner la section des aciers. 

st

ser
st

d

M
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63,201114,01

1070.7 






  

Après avoir fait les itérations, on trouve  0.268 
stA 3.67 cm2 

Donc le choix de ferraillage est : Atx =4HA12 = 4.52cm2/ml. 
 Selon Ly : 

st = 15 ×[Mser×(dy – y)]/I 
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st =[15×4.44×10-3×(0.102-0.022)]/2284.53×10-8=233.22MPa.

 28
2min ; 110 min 266,66 ;201,63 201,63
3st tfe f MPa      

 
…….Fissuration 

nuisible 
Avec : η=1.6 

st > st  ………….Condition non vérifiée, donc on va redimensionner la section des aciers. 

st

ser
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d

M
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st
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3
2

3

1012.2
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Après avoir fait les itérations, on trouve  0.23 
stA 2.34 cm2 ;       Donc le choix de ferraillage est : Aty =4HA10 = 3.14cm2/ml. 

 
 Etat limite de déformation........................... (Art. B. 7. 5) [1] 
Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la flèche n’est pas nécessaire. 
1. = = 0.09 > max ;

×
= 0.06………………Condition vérifiée. 

  2.
×

= .
. ×

= 0.004 ≤ = 0.005………….Condition vérifiée 
 
Les conditions de flèche sont vérifiées, donc la vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 
 
Schéma de ferraillage: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 

4HA12 st=25cm 

4HA10 st= 25 

Sens y-y 

Sens x-x 

3HA8 st=33cm 

3HA8 st=33cm 

   Figure III.14 : Schéma de ferraillage d’une dalle sur 3 
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 6éme type : dalle sur 04 appuis 
 
l mx 65.2   
l my 7.4                                                                  2.65m         

 4.056.0
y

x

l
l

 la dalle travaille dans les deux sens.                                                                  

                                                                               Figure  III.15 : Dalle sur quatre 
appuis 

 Calcul des sollicitations : 
A l’ELU : 
On a : G=4.97KN/m2 ;Q=3.5KN/m2.  

2/96.11*5.1*35.1 mKNQGqu   

                    









mKNMM
mKNlqM

xyy

xuxx

.85.139.7*2500.0*
.39.765.2*96.11*0880.0** 22




 

    
En travée : Mt x =0.75*M x =5.54KN.m. 
                  Mt y =0.75*M y =1.39KN.m. 
En appui : Ma =0.5*M x =3.69KN.m. 
 
Tableau III.35 : Ferraillages  
 
Sens Mt (KN.m) bu    Z (m) Acal(cm )/2 ml  Aadp(cm )/2 ml  

Travée x-x 5.54 0.030 0.038 0.112 1.42 4HA8=2.01 
y-y 1.39 0.009 0.011 0.101 0.4 4HA8=2.01 

appui 
 

y-y 
x-x 3.69 0.02 0.025 0.113 0.94 3HA8=1.51 

 
 Espacement des armatures : 
 
Sens x-x: St cmcme 33)33,*3min(   ; on adopte St cm25 . 
Sens y-y : St cmcme 45)45,*4min(  ; on adopte St cm25 . 
 
Vérifications : 
  
 la condition de non fragilité : 

 
 

 
    Amin< Ax    Donc on ferrailler avec Ax 
    Amin≥ AY     Donc on ferrailler avec Amin 
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 Effort tranchant : 
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 Vérification à l’ELS : 2.0  








4254.0
0923.0

y

x




                           









mKNM
mKNM
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ox

.33.249.5*4254.0
.49.5)65.2(*47.8*0923.0 2

 

Panneau de rive : 











mKNMM

mKNMM

oy
t
y

ox
t
x

.75.133.2*75.085.0

.12.449.5*75.0*85.0
   

mKNMMM x
a
y

a
x .745.249.5*5.0*3.0 0   

 Etat limite de compression du béton : 
 Vérification des contraintes : 
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3
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2
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yM
cbcbc
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 Selon Lx : 
Y = 2.34cm ; I = 2901.92cm4 ;  .1532.3 vérifiéeConditionMPaMPabc   
 Selon Ly : 
Y = 2.19cm ; I = 2284.54cm4 ; .1568.1 vérifiéeConditionMPaMPabc   
 En appuis: 
Y = 2.07cm ; I = 2267.31cm4 ; .1551.2 vérifiéeConditionMPaMPabc   
 
 Etat limite de déformation......................... (Art. B. 7. 5) [1] 
Si les conditions suivantes sont vérifiées ,le calcul de la flèche n’est pas nécessaire. 
1. = = 0.052 > max ;

×
= 0.0375………………Condition vérifiée. 

  2.
×

= .
. ×

= 0.0017 ≤ = 0.005………….Condition vérifiée 
 
Les conditions de flèche sont vérifiées, donc la vérification de la flèche n’est nécessaire. 
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 Schéma de ferraillage :      
                     
   
                                                                               
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                Figure III.16 : Schéma de ferraillage d’une  dalle sur 4 appuis 

 

 III.4. Etude  de l’acrotère 

III.4.1. Hypothèse de calcul :  
  
1) le calcul se fait pour une bande de 1 ml ;  
2) type de fissuration est préjudiciable ; 
3) le calcul se fait à la flexion composée. 
 
III.4.2. Evaluation des charges : 
Poids propre: G1=0.0475x25=1.19KN/m 
Poids d’enduit de ciment: e=1.5cm :   
G2=18x0.015x0.4x1=0.11KN/m 
Wp=G1+G2=1.3KN/m 

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

                        (Article 6.2.3) [2] 
 : 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. 

Donc :  
Fp=4x0.15x0.8x1.3=0.62KN/ml 
 
 Le centre de gravité de la section est   




i

ii
G A
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X = 49.6
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4HA8 st=25cm 

4HA8 st= 25 cm 

Sens y-y 

Sens x-x 

3HA8 st=33cm 

3HA8 st=33cm 
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40cm 
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 10cm 

X 

Y 

G 

Fp 

Q 

Fig III.17 : Coupe  transversale de l’acrotère. 
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i

ii
G A

AY
Y = 19.22

)2/1()510(5101040
66.36)2/1()510(5.32)510(20)1040[(





cm 

 
 Calcul des sollicitations : 
L’acrotère est sollicité par : 
Un effort normal dû à son poids propre N = 1.3KN 
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 

4.04.01  hQM Q KN.m 
14.02219.062.0  GPF YFM KN.m 

 
 
 Combinaison d’action : 
Le calcule de l’acrotère se fait à la flexion composé pour une bande de 1 ml 
 
Tableau III.36:Calcul de l’acrotère. 
 
 RPA 99 ELU ELS 
Sollicitation G + Q + E 1.35 G + 1.5 Q G + Q 
N (KN) 1.3 1.8 1.3 
M (KN .m) 0.54 0.6 0.4 
 
 Ferraillage  
Le ferraillage se fait à la flexion composée  
Calcul de l’excentricité :  

3333.0
8.1
6.0

1 
u

u

N
Me m ……………(1) 

016.0
6
1.0

6


h
m ………………………(2) 


61
he   La section est partiellement comprimé  le ferraillage se fait par assimilation à la 

flexion simple. 
La section soumise à la flexion composée doit être justifié vis-à-vis de l’état limite 

ultime de stabilité de forme (flambement) et de l’excentricité pour éviter le risque de 
flambement. 
L’excentricité totale de calcul (e) sans tenir compte de l’effet du second ordre e2 
e = e1+ ea+e2 
Avec e1 : excentricité structurelle = 0.3333 m 
ea= excentricité accidentelle. 

cmcmLcmea 2)
250
40;2max()

250
;2max(   

Vérification de la condition en tenant compte de l’effet du second ordre e2 du à la déformation 

)2(
10
3

0
4

2

2 
h

l
e f     

 FP 

  Q 

NG 

Fig III.18 : Schéma statique de l’acrotère  
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Avec : fl  : Longueur de flambement ; 8.04.02*2  Ll f m 
h0 : Hauteur de la section h0 = 10 cm 
  : Rapport du moment du premier ordre dû au charge permanente et quasi permanente au 
moment totale du premier ordre  

0
4.00

0








QG

G

MM
M  

  : Rapport de déformation dû au fluage à la déformation instantanée sous la charge 
considérée, généralement est égale à 2. 
La vérification à faire est : 

)
20

,15(max
0

1

0 h
e

h
l f   66.66)

1.0
3333.020,15(max8

1.0
8.0

0





h
l f  

Donc le calcul se fait en tenant compte de l’excentricité e2 

me 0038.0)02(
101.0
8.03

4

2

2 



  

e = e1 + ea + e2 = 0.3333 + 0.02 + 0.0038 = 0.3571m 
Les sollicitations corrigées sont : Nu = 1.8KN 
Mu = Nu e = 1.8×0.3571=0.64 KN.m 
 
 À l’ÉLU : 
Nu = 1.8 KN 
Mu = 0.64 KN.m 
Position du centre de pression : 

m
N

Me
u

uG
G 3555.0

8.1
64.0

  

eG = 0.3555 m > yG = 05.0
2
1.0

2
0 

h
m  ( c  à l’extérieur ) 

N : Effort de compression et  c en dehors de la section   section partiellement comprimée 
(SPC). 
SPC  Calcul par assimilation à la flexion simple. 
Mua=MuG+Nu(d-h0/2) Mua=0. 694KN.m 

bu

u
bu fdb

M


 2  0076.0
2.1408.01

10694.0
2

3








bu  

392.0 lbu  0'  A  

0095.0
8.0
211




 bu
  

079.0)4.01(  dz m 

25.0
079.0348
10694.0 3

1 









st

uA

fz
MA cm2 

st

u

f
NAA  1  25.0

348
108.125.0

3







A cm2 

 
 Vérification de la condition de non fragilité : 

97.0
400

1.208.0.0123.023.0 28
min 

fe
f

dbA t cm2 

 h0 = 10 cm 

b = 100 cm 

  d = 8cm  
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A<Amin               On adopte: As= 4HA8 = 2,01 cm² /ml. 
 Armature de répartition : 

5.0
4
01.2

4


AAr cm2     ;      Soit : 4HA6 = 1.13 cm2. 

 L’espacement : 
Armature principale : 

cmbSt 25
4

100
4

  cm;  soit cmSt 25  

Armature de répartition : 

cmbSt 10
4

40
4

     cm ;  soit 10tS cm 

 Vérification au cisaillement : 
 L’acrotère est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable). 
Vu=Fp+ Q =0.62+ 1 = 1.62 KN. 
τu = Vu/( b×d) = 1.62 x 10-3/(1 x 0.08) = 0.0203MPa . 

u < Min (0.15 fc28/ˠb ; 4 MPa)            τu< min (2.5 ; 4) MPa.= 2.5Mpa 

τu = 0.0203  MPa< u  = 2.5 MPa ……………………………………….. Condition vérifiée. 
 
 Vérification de l’adhérence :  
 
ζse =Vu /  (0,9×d×Σµi)           (Article. A.6.1, 3) [2] 
Σµi : la somme des périmètres des barres.  
Σµi  =  n×π×ФΣµ i =  4 × 3.14 × 8  Σµi=10.048 cm 
ζes=  1.62×10-3 / (0.9×0.08×0.10048) ζes=  0.224MPa 
0.6 × ψs²  ×  ft28   =  0.6 × 1.52 × 2.1 = 2,83MPa                         (Article. A.6.1, 21) [2] 
Ψs est le coefficient de scellement. 
ζes<  2,83MPa  Pas de risque par rapport à l’adhérence 
 
 À l’ELS : 

Les vérifications à effectue dans le cas de fissuration préjudiciable sont : 
1. Contrainte limite du béton. 
2. Contrainte limite de l’acier. 
 

1. Contrainte limite du béton 

MPafyM
cb

t

ser
bc 156.0 28 


 


  

 Position de l’axe neutre : 

31.0
3.1
4.0


ser

serG
G N

Me m  

05.0
2
1.0

2


h
m  


2
heG  Section partiellement comprimée 

|c| = eG –    |c| = 0.31– 0.05 = 0.26 m  

03  qypy cc   
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0' A  

)(90)(903 '
'

2 cd
b
Adc

b
AcP   )(903 2 cd

b
AcP   

22'
'

3 )(90)(902 cd
b
Adc

b
Acq   23 )(902 cd

b
Acq 

  2.0)26.008.0(
1

1001.29026.03
4

2 





P m2   

  033.0)26.008.0(
1

1001.29026.02 2
4

3 





q m2    

0035.02.03  cc yy   
hcyy c 0       

chyc c     36.026.0  cy  
yc  = 0.299m ; y = 0.299-0.26= 0.039m 

)(15)(15
2

''
2

ydAdcAyb
t   

44
2

1037.6)039.008.0(1001.215
2
039.01  


t m3 

MPafMPa cbbc 156.0024.0
1037.6

039.0104.0
284

3





 



  

 Contrainte limite de l’acier 

s
t

ser
s yd

M



  )(15  ; Fissuration nuisible     )150,

3
2min(   es f = 240 Mpa 

MPaMPas 24038.0)039.008.0(
1037.6
104.015 4

3





 




 

 
 Schéma de ferraillage de l’acrotère 

 

 h = 10 cm 

b = 100 cm 

4 HA8/ml 

4 HA6/ml 

    Coupe A-A  

    Fig ІІІ.19 : Schéma de ferraillage de l’acrotère. 

 A  A 

  4 HA8/ml 

  4 HA6/ml 
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III.5. Etude de la poutre de chaînage : 
III.5.1. Définition : 

Cette poutre de chaînage est conçue pour reprendre le poids des murs. Elle est considérée 
comme simplement appuyée, soumise à une charge répartie due à son poids propre et au poids 
des murs. 
On a :   L max = 4.7m 

cmhcmLhL
tt 4733.31

1015
maxmax   

Soit : h t =35 cm 
          b =30 cm  
Vérification                                                                 Schéma statique de la poutre 
h t cm15 .                  de chainage 

b
3

2h
 …...vérifiée. 

 les sollicitations : 
Poids propre : Gp=25*0.35*0.3=2.62KN/ml. 
Poids du mur : GM=2.67*(3.06-0.35)=7.23 KN/ml. 
Donc : 
G= 9.85 KN/ml. 
q u = 1.35*G mlKN /30.13 . 

sq  =7.23+2.62=9.85 

 M mKN
lqu .56.41

8
* 2

  

 Calcule a l’ELU: 
 mKNMM t .17.3175.0   

mKNMM a .78.205.0                
 Ferraillage : 
 
a) Armatures longitudinales : 
Le calcul des armatures se fait à la flexion simple et les résultats sont résumés dans le tableau 
suivant : 

hd  9.0  =0.9×0.35=0.315m 
 
Tableau III.37 : Armatures longitudinales. 
 
Localisation ).( mKNM

 
)(md x  bu    )( 2cmcalculéAs  )( 2cmadoptéAs  

En travée 31.17 0.315 0 .022 0.028 2.89 3HA12=3.39 
En appui 20.78 0.315 0.015 0.019 1.93 3HA10=2.36 
 
b) Calcul des armatures transversales : 

mmbh
tlt 10);

10
;

35
min(                                           

Soit un cadre 8 plus une épingle       8  3tA 8 =1.5cm2 

5m 
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c) Les espacements 

)40;9.0min( cmdS t  =28.35cm                                    

h
fA

S et
t 




4.0
=42.85cm ;

   
0

)3,0(
9.0

28






cu

et
t fb

fA
S


 

Le RPA99/ version2003 exige un espacement .25)25;min( cmcmhS t   
On adopte .15cmS t   
 
 Vérifications : 
a) À l’ELU : 
 Condition de non fragilité : 

cal
e

t Acm
f

fdbA  228
min 14.123.0 ………… C’est vérifié. 

 Effort tranchant : 

KNlqV uu 25.33
2
  

MPa
db

Vu
u 35.0


  

u =min(0,1 )5;28 MPafC  

uu    ……………………………………………………………C’est vérifiée. 
b) À l’ELS : 
 Vérification de la contrainte dans le béton : 
MS = 23.08 KNm 

y
I

M ser
bc   

Calcul de y : 
A = 3.39 cm2 

01515
2

2  dAyAyb y = 8.78 cm 

Calcul de I : 
3

3
ybI  42 05.33017)(15 cmydA   

MPaMPabc 1512.6  …………………………………………….. C’est vérifiée 
 Evaluation de la flèche             (Article B.6.5.1) [4] 

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




 

Avec : 
h : hauteur de la poutre 
l : Longueur de la travée 
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Mt : Moment en travée 
M0 : Moment statique de cette poutre 
A : Section des armatures choisie 

0625.0
16
1070,0

500
35


l
h  la condition est vérifier 

010
070,0

M
M

l
h t


 =0.075 la condition n’est pas vérifiée. 

01.0
400

2.42,40024.0
5.3130

36.2

0





 efdb
A  la condition est vérifier 

 
Tableau III.38: Evaluation de la flèche de poutre chainage                   

Y 

(cm) 

I 

 (cm4) 

I0 

(cm4) 

Ifji 

 (cm4) 

Ifgi 

(cm4) 

Ifpi 

(cm4) 

Ifgv 

(cm4) 

Δf 

(cm) 

fadm 

(cm) 

8.78 33017.05 116694 128363 128363 128363 128363 0.15 1 

 
 III.6. ASCENSEUR 

III.6.1. Introduction 

      L’ascenseur est un appareil qui sert à faire déplacer les usagers verticalement aux 
différents niveaux du bâtiment. Il se constitue d’une cabine, qui se déplace le long d’une 
glissière verticale. L’ascenseur qu’on étudie est pour 8 personnes dont les caractéristiques 
sont les suivantes :       [Annexe III] 

 Longueur L = 2.40m. 
 Largeur L’ = 1.95m. 
 Hauteur H = 2.20 m 
 Poids de la cuvette Fc =102 KN 
 La charge due à la l’ascenseur PM=15KN 
 La charge due la salle machine DM= 82 KN 
 La charge nominale est de 6.3 KN 

P = DM+ PM + 6.3  = 103.3KN 
 Vitesse de levage : V’= 1.00 m/s 
 
III.6.2. Etude de la dalle de l’ascenseur : 

La dalle de la cage d’ascenseur doit  supporter les charges importantes (machine + 
ascenseur) qui elles sont appliquées. 

On a Lx=1.95 et Ly=2.40 donc une surface  S=1.95*2.4=4.68m2 

 40
195

45
195

 e  

 La dalle reprend une charge importante et le critère de coupe-feu est pré dominant, on 
prend alors une épaisseur de h=14 cm 

III.6.3.  Evaluation des charges et surcharges : 

  1,95 m 

2,40 m 

  Fig. III.20 : Cage d’ascenseur. 
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2
1 /5.314.025 mKNG    Poids de la dalle en béton armé. 

2
2 /1.105.022 mKNG        Poids du revêtement en béton (e=5cm).   

./79.21
68.4

102 2
3 mKN

S
FcG          Poids de la machine

 

Gtotal = G1 +G2+G3  =26.89 KN/m2 

Q=1KN/m2              la charge d’exploitation. 

 

 Cas d’une charge répartie : 
 Calcul des sollicitations : 

A l’ELU : 

./80.375.135.1 2mKNQGq totaleu   

 4.081.0
y

x

l
l

 La dalle travaille dans les deux sens. 









6135.0
0550.0

'81.0
y

xELUL



    

Sens x-x : mKNlqM xux
x .90.72
0    

Sens y-y : mKNMM x
y

y .45.400    
 Calcul des moments réels : 

En travée  
 Sens x-x : mKNMM xx

t .72.685.0 0   
 Sens y-y : mKNMM Yy

t .78.385.0 0   
En appui : 

mKNMMM xy
a

x
a .95.35.0 0   

 Calcul du ferraillage : 
On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 14cm d’épaisseur à la 

flexion simple avec :   4.1
10
14

10
  h cm 

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

  )
2

( ehd x
x 

      4.11)2
2
2,1(14 yd  

  )
2

( ehd y     2.10)22,1
2
2,1(14 yd cm 

  Tableau III.39 : Ferraillage de l’assesseur 

Localisation Sens       M 

(KN. m) 
  bu             Z  

(cm) 

A  
(cm2) 

A min

(cm2) 
Aadopt 

(cm2) 

   St 

(cm) 

En travée x-x 6.71 0.036 0.046 0.112 1.72 1.23 4HA10 20 



Chapitre III                                                                                                Etude des éléments secondaire 

  88 
 

y-y 3.78 0.026 0.033 0.101 1.08 1.12 3HA10 20 

En appuis x-x 

y-y 

 3.95 

 

0.021 

 

0.027 

 

0.113 

 

1 

 

1.23 3HA8 20 

 
Vérification à l’ELU : 
a) Condition de non fragilité : 

En travée : 
On calcule Amin : 























00min

00min0 2
3

4.0
12

hbA

hbAcmh

y

x






 

On a 0008.0400 0  feE  

81.0
100

140







cmb

cmeh

                    










mlcmA

mlcmA
y

x

/12.1

/23.1
2

min

2
min  

On a trouvée :             ./23.1 2
min mlcmAA xx

t   

                                    ./12.1 2
min mlcmAA yy

t   
En appui : 

./23.1 2
min mlcmAA xx

t   
./23.1 2

min mlcmAA yy
t   

En adopte le ferraillage avec Amin sauf pour x
tA  

b) Calcul des espacements :  
Sens x-x :   cmScmeS tt 3333;3min   on adopte St=25cm 
Sens y-y :   cmScmeS tt 4545;4min   on adopte St=33cm 
c)Vérification de l’effort tranchant : 

28
max 05.0 cu f

db
V




    

ρ=0.81˃0.4                Flexion simple dans les deux sens : 

KN
ll

llqV

KN
ll

llqV

yx

xx
uy

xy

yx
ux

18.11
2

67.25
2

44

4

44

4











 

MPaMPau 25.123.0
114.01
1067.25 3









 ……………..C’est vérifié (les armatures 

transversales ne sont pas nécessaires). 

Vérification à l’ELS : 
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-Etat limite de compression du béton : 

La fissuration est peu nuisible donc la vérification à faire est la contrainte de compression du 
béton  

MPaf
I

yM
cadm

ser
bc 156.0 28 


   

2/49.27149.26 mKNQGq totaleser   
à l’Els : 









7246.0
0617.0

2.0
y

x




  

Sens x-x’ : mKNMlqM x
xserx

x .45.60
2

0    
 Sens y-y’ : mKNMMM yx

y
y .67.4000    

-Moment en travées : 

Sens x-x’ : mKNMM xx
t .48.585.0 0   

Sens y-y’ : mKNMM yy
t .97.385.0 0   

-Moment en appuis : 

mKNMMM xy
a

x
a .22.35.0 0   

Calcul des contraintes : 

Calcul de y :     0;0'1515
2

'''
2


 AAdAdyAAyb

ssss  

Calcul de I :     2''2
3

0 15
3

dyAydAybI ss 


  

Tableau III.40 : résultats de calcul des contraintes. 

 Sens   Mser 
(KN.m) 

   A  
(cm2) 

    Y 
  (cm) 

       I  
    (cm4) 

       
  (MPa) 

       
  (MPa) 

observation 

Travée x-x 5.48 3.14 2.84 4214.73 3.69 15 vérifiée 
y-y 3.97 2.36 2.51 3324.84 3.00 15 vérifiée 

Appui x-x 
y-y 

3.22 1.51 2.06 2267.28 2.92 15 vérifiée 

 

 Cas d’une charge concentrée : 

La charge concentrée q est appliquée à la surface de la dalle sur une aire 00 ba  , elle agit 
uniformément sur une aire vu  située sur le plan moyen de la dalle. 

00 ba  : Surface sur laquelle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse. 

vu  : Surface d’impact.  

 a0 et u: Dimensions suivant le sens x-x. 
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b0 et v : Dimensions suivant le sens y-y. 

 

 

 

 

 

 

 








.2
.2

100

100

hhbv
hhau




         

On a une vitesse :     








cmb
cma

smV
80
80

/1
0

0  

                  
 

On a un revêtement en béton d’épaisseur 151  cmh  
Donc :  








.1045121480

.1045121480
cmv
cmu

 

Calcul les moments selon le BAEL 91 
Mx = (M1+vM2)q 
My= (M2+vM1)q 

:coefficient de poisson  
0 à l' ELU
0.2 à l' ELS





   
M1 et M2 : sont des valeurs lues à partir des tables de PIGEAUD 

à ELU  

 4.081.0
40.2
95.1


y

x

L
L

La dalle porte dans les deux sens. 

43,0
240
104

53,0
195
104





y

x

L
v

L
u

 

On se réfère à l’’abaque PIGEAU (annexe2)  on trouve   M1= 0.112,  M2=0.081 

Evaluation des moments > Mx1  et My1 du système de levage à l’ELU : 
On a :        
 q u =1,35× P q u =139.45 KN    (avec P =103.3KN) 

Mx1= M1×qu  Mx1= 15.62 KN.m/ ml 

450 450 

h1 

h0/2 

h0/2 

g 

yl  

0a  xl  
u
 

0b

v

Figure III.21. Schéma représentant la surface d’impact. 
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My1= M2×qu  My1= 11.29 KN.m/ ml 

Evaluation des moments dus aux poids propre de la dalle à l’ELU : 

G=25×(0.14+0.05)= 4.75KN 

qu= 1.35×4.75+1.5×1=7.91KN 

Mx2=µx×qu×l                                Mx2=1.65 KN.m 

My2 =µy×Mx2                                    My2=1.012 KN.m  

µx et µy sont donnée par l’Annexe I 

µx=0.0550 ;  µy=0.6135 

La superposition des moments  

mKMMM
mKMMM

yyy

xxx

.30.12012.129.11
.27.1761.162.15

21

21




 

Le ferraillage se fait pour une longueur unité avec h = 14 cm 

Moment en travées  

mKNMM

mKNMM

y
y

t

x
x
t

.45.1030.1285,085.0

.67.1427.1785,085.0




 

Moment en appuis  

mKNMMM x
y

a
x
a .63.827.175.05.0   

Les résultats de ferraillages sont résumés dans le tableau suivant  

Tableau III.41. Ferraillage de la dalle de l’ascenseur. 

Localisation Mt 

(KN.m) 

Ma 

(KN.m) 

At calculé 
(cm2) 

Aa calculé 
(cm2) 

At adopté 
(cm2) 

Aa adopté 
(cm2) 

Sens x-x 14.67 8.63 4.00 2.32 4HA12=4.52 2HA12=3.39 

Sens y-y 10.45 8.63 2.81 2.32 3HA12=3.39 3HA12=3.39 

 

Vérification à l’ELU : 

 Vérification au poinçonnement  
La condition de non poinçonnement est vérifier si : 

280.045 c c
u

b

U h fQ



 

: Charge de calcul à l' ELUuQ  
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Uc  =2× (u+v)=2× (104+104)=416 cm 
h : L’épaisseur totale de la dalle  
Uc : périmètre du contour au niveau du feuillet moyen. 

KNKNQu 8.436
5.1

102514.016.4045,045.139
3




  Condition Vérifier Pas risque de 

poinçonnement. 
 
 Vérification de la contrainte tangentielle  

5,21,0 28 


 c
u f
db

V
 MPa 

L’effort tranchant max au voisinage de la charge  u = v 




































)(1.21.040.0

40.0
11.01
1069.44

69.44
04.13
45.139

3

28

3

vérifiéConditionMPafMPa

MPa
db

V

KN
u

qVV

cuu

u
u

u
vu



  

  
 Espacement des barres  

      Sens x-x : St=25cm ≤min (2e ; 25cm)=25 cm. 

            Sens y-y : St=33cm ≤min (3e ; 33cm)= 33 cm. 

-Calcul à l’ELS : 
Les moments engendrés par le système de levage : 
qser= g=103.3 KN. 

mKNMMqM
mKNMMqM

sery

serx

.68.10)112.02.0081.0(3.103)(

.24.13)081.02.0112.0(3.103)(
121

211







 

 Les moments dus aux poids propre de la dalle  
Qser = G + Q = 4.75 +1 = 5.75 KN 
Mx2 = µx  qs L2

x            mKNM x .35.195.175.50617.0 2
2   

mKNMM xyy .978.035.17246.022    

 La superposition des moments  
Les moments agissant sur la dalle sont : 

KN.m66.11978.068.10
KN.m59.1435.124.13

21

21




yyy

xxx

MMM
MMM

 

 Moment en travées  

KN.m91.966.1185,085.0

KN.m40.1259.1485,085.0





y
y
t

x
x
t

MM

MM
 

 Moment en appuis  
KN.m295.759.145,05.0  x

y
a

x
a MMM  

 Vérification de contrainte 
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 Tableau III.42 : vérification des contraintes dans le béton de la dalle local machine.  

Localisation Sens Mser 
(KN.m) 

A 
(cm2) 

Y 
 (cm) 

I 
(cm4)  bc         

MPa  

  bc  
MPa 

Obs 

Travée Xx 12.40 4.52 3.2 5216.49 7.71 15 observé 
Yy 9.91 3.39 2.87 4149.02 6.87 15 observé 

    Appui Xx 7.295 3.39 2.87 4149.02 5.05 15 observé 
Yy 7.295 3.39 2.87 4149.02 5.05 15 observé 

 

 Etat limite d’ouverture des fissures 
 

La FPN⇒ pas de vérification de la contrainte dans l’acier. 

 La flèche : 

 D’après le BAEL91 et CBA93, la vérification à la flèche est inutile si : 

 1. = = 0.07 > max ;
×

= 0.042………………Condition vérifiée. 

  2.
×

= .
. ×

= 0.0041 ≤ = 0.005………….Condition vérifiée. 

  
Les deux conditions à vérifier; donc la vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 

 
Schéma de ferraillage : 
 

  

 

 

  

 

  

  

 

 
 

                                         Figure III.22 : schéma ferraillage ascenseur 

III.7. Etude des escaliers :  
 Type  escalier 1 et 2 

3HA12/ml 

 

4HA12/ml 

 

 

3HA12/ml  

Coupe transversale 

4HA12(St=33cm) 
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e = 15 cm.(épaisseur de la paillasse)  
    Gv = 8.223 KN/m2  (charge permanente sur la volée           
     Gp = 4.82KN/m2   (charge permanente sur le palier  
    Qv,p = 2.5 KN/m2  (Charge d'exploitation) 
       Calcul à l’ELU : 

 qv = 1.35Gv+1.5Qv = 1.35×8.223+1.5×2.5 = 14.85KN/ml 

qp= 1.35Gp+1.5Qp = 1.35×4.82+1.5×2.5 = 10.26KN/ml 
 
 Les sollicitations : 
 Les sollicitations sont calculées par la méthode RDM, les résultats trouvés sont les suivant : 
Réactions :           RA=30.67KN. 

         
                                RB=30.54KN. 

 Efforts internes 
 

       1.39 ≤ x ≤ 3.55    ⇒   Mmax
t = 41.8 KN. m 

       0≤ x ≤1.39     ⇒          Vmax = 30.67 KN 

     D’où les moments en travée et en appui sont 
les suivant : 

     M t = 0, 75 Mmax
t = 0, 75 *41.8 = 31.35KN.m 

M A = -0, 5 Mmax
t = -0, 5 *41.8 = -20.9 KN.m 

 
Ferraillage: 
 Armatures principals: 

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

     Les résultats sont groupés dans le tableau (Tab.III.43) 
 
Tableau III.43 : Ferraillage de la 1ereet 2eme volées de l’escalier type 1et2 

  Localisation M 
( KN.m) 

bu    z  
(m) 

A calculée 
(cm2) 

A adoptée 
(cm2) 

En travée 31.35 0.130 0.174 0.121 7.44    8HA12  = 7.92 
En appui 20.9 0.087 0.114 0.124 4.84   5HA12 = 5.65 

 
 Les armatures de répartition  
En appuis : Ar

a =A /4= 1.41 cm2 
En travée : Ar

t =A /4= 1.98 cm2 

Soit :               a
rA = 4T8/ml =2.01  cm ; 

t
rA = 4T8/ml = 2.01 cm2 

 Vérifications diverse : 

a) Vérification de la condition de non fragilité  

    
57.1

400
1.213.0123.023.0 28

min 
fe

f
dbA t cm2 

B 

pq pqvq
q

A 1.39m 2,16m 1,45m 

Fig III.23 : Schéma statique avec chargement 
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   En travée : At=7.44 cm2 > 57.1min A cm2                  vérifiée 
   En appuis : Aa=4.84 cm2 > 57.1min A cm2              vérifiée 

b) Vérification de l’effort tranchant  

23.0
13.01
1067.30 3











db
Vu

bu MPa 

 La  Fissuration est peu nuisible donc : 

 28min (0.13 ,4 MPa)bu cf   =3.25 MPa 

23.0bu  MPa < 3.25bu  MPa   Pas de risque de cisaillement 
 

c) Vérification des armatures longitudinales vis-à-vis de l’effort tranchant 

e

u
l f

VA 


15.1
     Avec : Al = (7.92+5.65)cm2 

Al = 13.57cm2 ≥1.15*30.67*10-3 /400 =0.88 cm2        vérifiée 
 

d) Espacement des armatures  
 

-Armatures longitudinales :           St = 25cm ≤ min (3 e, 33cm) = 33cm 
-Armatures transversales:                   St = 25cm ≤ min (4 e, 45cm) = 45cm 
 
e) Vérification des contraintes de le béton  

 
    La fissuration est peu nuisible donc la vérification à faire  est : 

qv = Gv+ Qv = 8.223+2.5 = 10.723KN/m 
qp = Gp+Qp =4.82+2.5 = 7.32KN/ml 

    Apres calcul, on trouve: 
    RA = 22.01 KN       ;      Mmax = 16.97 KN.m      ;    Mt

ser = 0.7516.97 = 12.73 KN.m 
    RB = 21.93 KN        ;     Vmax = 22.01KN           ;     Ma

ser = 0.516.97= 8.48 KN.m 
     

2
' '15( ) 15 ( ' ) 0

2 s s s s
b y A A y d A d A

              

3
2 ' 20 15 ( ) ( ')

3 s s
b yI A d y A y d            

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

Tableau III.44 : Vérification des contraintes 
 
Localisation Mser 

(KN.m) 
I 

(cm4) 
Y 

(cm) 
bc  

(MPa) 
bc  

(MPa) 
Appuis 8.48 8995.21 3.92 3.70 15 
Travées 12.73 11620.8   4.49 4.92 15 

 
Vérification de la flèche :            (Art B.6.5.3) [4] 

 
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







 



  

0625.0.
16
103.0

500
15


L
h …….condition non vérifié 

La condition 1 n’est pas vérifiée, alors on doit vérifier la flèche  

      Tableau III.45 : Evaluation de la flèche dans la partie 1 de l’escalier : 

L (m) As (cm²) Mjser (KN.m) Mgser (KN.m) Mpser (KN.m) I (cm4) I0 (cm4) 
5 7.92 15.03 18.92 25.52 11620.8 191093.7 

Y (cm) Ifji (cm4) Ifgi(cm4) Ifpi (cm4) Ifgv (cm4) Δf (cm) fadm  (cm) 
4.49 88404 78490 69416 125777 0.31 1 
 

Schéma de ferraillage 

 

 

 

 Calcul de la poutre palière 

a) Pré dimensionnement :  

1015 lhl            27.66cm ≤ h ≤ 41.5cm.        Schéma statique de la poutre palière  
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Vérifications :  

On doit vérifier les conditions suivantes : 

.4/4/1
.30

20





bh
cmh
cmb

               On adopte une section de (30x35) cm2. 

b) Calcul de la poutre palière à la flexion simple : 

Les charges revenant à la poutre : 

Poids propre de la poutre : Gp = 0.3*0.35*25 = 2.625KN/ml 

Ra= 30.67 cm  (Elu) 

Ra= 22.01cm (Els) 

Donc la charge reprises par la poutre palière est : 

Qu (ELU) = 1.35*2.625+30.67=34.22 KN/ml 

Qs (ELS) =2.652+22.01=24.66 KN/ml 

La poutre est supposée dans deux poteaux ; les sollicitations sont comme suite : 

En travée :   

mKN
lQ

M u
ut .17.32

24
75.422.34

24

22







   

mKNM ser .18.23
24

75.466.24 2




  

 
En appuis :  

mKN
lQ

M u
tu .34.64

12
75.422.34

12

22







  

mKNM ser .36.46
12

75.466.24 2





 

 Ferraillage : 

Mt=32.17KN.m 

 Ma=64.34KN.m 

Tableau III.46 : résumé des résultats de ferraillage de la poutre palier. 

Localisation Mu(KN.m) b(m) d(m) bu    Z(m) A(cm2) 

Travée 32.17 0.30 0.33 0.069 0.089 0.32 2.89 

Appuis 64.34 0.30 0.33 0.138 0.186 0.305 6.06 
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 Vérification de la condition de non fragilité : 

228
min 19.1

400
1.233.03.023.023.0 cm

f
fdbA

e

t 





  

Donc la condition est vérifiée ( minAAadoptée  ) 
 
Effort tranchant : 

KNlQVu 27.81
2

75.422.34
2max 





  

MPau 82.0
33.03.0

1027.81 3









 

 
e=b/6=30/6=5cm 
 
Ω=(b-e)*(h-e)=(30-5)*(35-5)=750cm2 
 

MPa
e

Mtr
cr 79.2

10*5*10*750*2
10*90.20

**2 24

3




 




 

 

MPaMPa
MPa

uu

u

33,391.2
91.2)82.0()78.2( 22








  
 

Le calcul le plus défavorable est celui de la torsion  le ferraillage de la poutre palière se fera 
à la torsion. 

Calcul des armatures 

Les armatures longitudinales 

  
2

2
4

3

40.4

4.4
400*10*750*2

15.1*1.1*10*90.20
110))535()530((*2))()((*2

**2
**

cmAl

cmAl

cmebehu
f

UMtrAl
e

S
















 

 Armatures transversales : 

On fixe St = 20cm 

2
4

3

80.0
400107502

15.12.0109.20
2

cm
f

SMA
e

stt
t 
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Pourcentage minimum d’armature en 
travée : 

vérifiéeestccm
f

bUA
e

t /'....55.0
400

05.01.14.04.0 20 







Ferraillage final de la poutre palière : 

En travée :   At =(4.4/2)+2.89=5.09 cm2    

 On choisit   At= 3HA16=6.03 cm2 

En appui :    At =6.06+(4.4/2)=8.26 cm2   

 On choisit   Aa=5HA16=10.05 cm2 

 

 Vérification de la contrainte dans le béton : 

  

MPa

mI
cmy

yy

y
I

M

bc

ser
bc

64.41141.0
1070.5
1018.23

10*70.5
41.11

010*98.2009045.0²15.0

4

3.

44

3


























 

MPaMPabc 1564.4    
Donc la vérification de la contrainte dans le béton n’est pas nécessaire.   

 Vérification de la flèche : 

D’après  le BAEL, il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche si l’une des trois conditions 
suivantes est vérifiée : 

1. 0625.0074.0
475
35

16
1


l
h  vérifier  

2. 033.0
10

074.0
10 00








M

M
M

M
l
h tt

              
vérifier                                                   

Avec M0 8

2lQs   

3. 0105.0006.0
33.030.0

1003.62.4 4










e

s

fdb
A

         
vérifier 

D’où la flèche est vérifiée. 

 Etude le palier  
 Dalle pleine sur quatre  appuis 

Lx=0.35 m 

5 HA 16 

3HA 16 

Figure.III.25 : Schéma de ferraillage de la poutre palière. 

 

Cadre +étrier  HA8 
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Ly=1.39 m 

Calcul des sollicitations 

2

2

/5.2
/82.4
mKNQ

mKNG



 

A l’ELU : 2/26.105.135.1 mKNQGPU   
A l’ELS : 2/32.7 mKNQGPS   

25.0
39.1
35.0

 < 0.4 La dalle travaille dans un seul sens. 

KNm
lP

M xu
u 63.0

2

2




  

Calcul à l’ELU : 
Le calcul se fait à la flexion simple : 

 0029,0
2,14124,01

1063.0
2

3









bu ,  bu < 0392,0 '  Al   

  
0036.0])21(1[25,1  bu  

 

./15.0

.124.0)4.01(

2 mlcm
fz

MA

mdz

st

u
t 




 
             

Amin=0.23×b× d×ft28 /fe=1.38 cm2           At<Amin On choisit   mlcmHAAx
t /01.284 2  

 
Calcul de l’espacement  

min (2,5 , 25cm)tS h  
min (2,5 14, 25cm)tS    
25cm,

On prend 25cm
t

t

S
S




 

Vérification de l’effort tranchant 

MPaf
db

V
cuu 25.105.0 28

max 


  KNlPV x
ux 80.1

2
  

MPaMPau 25.1029.0
124.01
108.1 3








    C’est vérifié. 

 
Vérification à l’ELS 

KNV
mKNM

8.1
.45.0

max 

                                            

 
Vérification des contraintes 



Chapitre III                                                                                                Etude des éléments secondaire 

  101 
 

23

2

28

)(**15*
3

0**15**15*
2

1525*6.06.0;*

ydAybI

dAyAybA

MPaf
I

yM
cbcbc

ser
bc





 

  

A=2.01cm² , Y=2.33cm ,  I=2901.93cm4 
.1522.1 vérifiéeConditionMPaMPabc   

Les armatures calculées à l’ELU sont suffisantes.  
st = 15 ×[ Mser×(dx – y)]/I 

st =[15×0.45×10-3×(0.124-0.0233)]/2901.93×10-8=23.42MPa.

 28
2min ; 110 min 266,66 ;201,63 201,63
3st tfe f MPa      

 
……. Fissuration 

nuisible 
Avec : η=1.6 

st < st  …… ……………………………………….Condition vérifiée             
 
Vérification de la flèche  
 
D’après le BAEL91 et CBA93, la vérification à la flèche est inutile si : 

 1. = = 0.43 > max ;
×

= 0.05………………Condition vérifiée. 

  2.
×

= .
. ×

= 0.0016 ≤ = 0.005………….Condition vérifiée. 

Les deux conditions sont satisfaites donc on n’a pas à vérifier la flèche. 

Remarque : Les poteaux courts calcule comme des poteaux simple avec h=1.53m  
 

 Etude d’escalier type 3 

Volée 1 et 2 :              

1. Evaluation des charges et surcharges 

;²/04.13 mKNG  ²/50.2 mKNQescalier   
                                                                                               Schéma statique de volée 1et 2 
2. Calcul des sollicitations     
 a) l’ELU : mlKNqq pp /35.21)5.25.1()04.1335.1(   
Par la méthode RDM, on trouve :                                        

KNVmKNMKNR seraA 45.19;.69.10;45.19   
b) l’ELS :  mKNqq /54.1550.204.13   

;10.14 KNRA   KNVser 10.14  mKNM a .75.7

 
 
Calcul à l’E.L.U 
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Le calcul se fait à la flexion simple pour une section rectangulaire (b × h). 
Avec : b = 100 cm ; h = 15 cm ; d = 13cm ; 
 
Tableau III.48: ferraillage d’escalier type 2 volée1 et 2 

 ).( mKNM
 

bu    Z(m) A CAL (cm2/ml) Amin(cm²) A Adobté(cm2/ml) 

En 
appuis 

7.75 0.032 0.041 0.128 1.74 1.57 4T10=3.14 

 
 Vérification à l’E.L.U 

 L’effort tranchant : 

.25,3)4;13.0min( 28 MPaMPaf

b

c
uu 


  

.149,0
13.01
1045.19

.

3








 uu MPa
db

V
  ………     Condition vérifiée. 

 
 Vérification des armatures  longitudinales au cisaillement  

²34.1
400

15.1)
13.09.0

1075.71045.19()
9.0

(
3

3 cmAA
fd

MVA
e

su
u 











…..  Vérifiée   

Calcul des armatures transversales  

En appui : mcmAAAA aa
a

a /²785.0
4
14.3

4
  , on choisit : 4T8 =2.01cm²/m 

 
3.    Espacement des barres  

Armatures longitudinales : cmcmeSl 33)33;3(   
Armatures transversales : cmcmeSt 45)45;4(       On opte : St=25 cm 

4. Vérification à l’ELS  

 a)Vérification de la contrainte d’adhérence : serser    

  MPaf sersertser 83,21.25,16.06.0 2
28

2       

 iserser UdV ..9,0  
Avec : 5.1  pour les HA 

 iU  : Somme des périmètres des barres 

.56.1214.314 cmUUnU iii     





 



.32.1
1056.1213.09.0

1045.19
2

3

MPaser 83.2 serser   …….   Condition vérifiée 

. 
b) Vérification de l’état limite de compression du béton : 
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 y
I

M ser
bc 

 

En appuis  

Tableau III.49 : Vérification des contraintes 
 

Mser 
(KN.m) 

Y 
(cm) 

I 
(cm2) 

bc  
(MPa) 

bc  
(MPa) 

Observation 
 

7.75 3.06 5608.74 4.23 15 vérifiée 

 
 
c)Vérification de l’état limite de déformation  

0.0105<0.00242.4

0.1 >0.15
10

;0.0625 0.136
16
1

0

0











e

t

fdb
A

M
M

b
h
l
h

                                                   

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

Schéma de ferraillage :  

 

 

 

 

 

 
 volée n0 3 

Ce calcul ce fait comme pour une poutre continue sur deux appuis.   
 

Tableau III. 50 : Combinaison de charges de l’escalier. 

Combinaison de charges : 

ELU ELS 

      푞 = 14.85 퐾푁 푚⁄  
푞 = 1.35퐺 + 1.5푄, 

            푞 = 10.72 퐾푁 푚⁄  
푞 = 퐺 + 푄, 

      푞 = 1.35퐺 + 1.5푄 
      푞 = 10.26 퐾푁 푚⁄  

             푞 = 퐺 + 푄 
             푞 = 7.32퐾푁 푚⁄  

Figure III.27. Schéma de ferraillage de la 1èreet 2éme volée  

1.10m 

15cm 

4HA8 

4HA10/ml 

Appui 

(Poutre  brisée) 

ST=25cm 
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Tableau III.51 : Les sollicitations sont calculées par la méthode de la RDM qui donne  

RA 
     (KN) 

RB 
(KN) 

X M0 

   ( KN.m) 
Mt 

( KN.m) 
Ma 

 ( KN.m) 
VU

max 

(KN) 
22.14 25.81 1.74 22.43 16.82 11.21 25.81 

                                                                                                                                     
Tableau.III.52 : Ferraillage de la 3eme volée de l’escalier type 3 

Localisation M 
( KN.m) 

bu    z  
(m) 

A calculée 
(cm2) 

A adoptée 
(cm2) 

En travée 16.82 0.07 0.091 0.125 3.87 6HA10  = 
4.71 

En appui 11.21 0.047 0.06 0.127 2.54 6HA8 = 3.92 
 
a)Vérification de l’effort tranchant : 

198.0
13.01
1081.25 3











db
Vu

bu MPa 

La  Fissuration est peu nuisible donc : 

28min (0.13 ,4MPa)bu cf    
198.0bu  MPa < 3.25bu  MPa   Pas de risque de cisaillement 

 Les armatures de répartition  

En appuis :   Ar
a =A /6= 0.78cm2 

En travée :    Ar
t =A /6= 0.65 cm2 

On choisir      
a
rA = 2HA8/ml =1.01 cm2 

         t
rA = 2HA8/ml = 1.01 cm2 

b) Vérification des armatures longitudinales vis-à-vis de l’effort tranchant 

e

u
l f

VA 


15.1
     Avec : Al =(3.92+4.71)cm2 

Al = 8.63cm2 ≥1.15*25.81*10-3 /400 =0.74 cm2        vérifiée 
 

c) Espacement des armatures  
Armatures longitudinales :           St = 20cm ≤ min (3 e, 33cm) = 33cm 
Armatures transversales:                   St = 20cm ≤ min (4 e , 45cm) = 45cm 
 
 
Tableau III.53 : Les résultats de calcul par la méthode de la RDM à L’ELS  

RA 
(KN) 

RB 
(KN) 

M0 
(KN.m) 

Mser 
(KN.m) 

Y 
(cm) 

I 
(cm2) 

bc  
(MPa) 

bc  
(MPa) 

Observation 
 

En travée 

15.90 18.61 16.15 12.11 3.64 7797.23 5.65 15 vérifiée 
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En appui 

15.90 18.61 16.15 8.07 4.04 6728.68 3.37 15 vérifiée 

 

 État limite de déformation  
Vérification de la flèche  
 
La vérification de la flèche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites                          

0

0

1 ...................(1)
16

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

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

t

e

h
L

Mh
L M

A
b d f







 





       

vérifiéecondition
L
h .............0625.0.

16
10625.0

240
15)1( 

vérifiéenoncondition
L
h .........075.0

15.1610
11.120625.0

240
15)2( 


 

    
vérifiéecondition

db
A ...........0105.0.

400
2.40015.0

13100
01.2)3(

0







  

 La  2e me condition n’est pas vérifiée donc il est  nécessaire de vérifier la flèche. 

Tableau III.54 : Evaluation de la flèche dans la partie 3 de l’escalier : 

L (m) As (cm²) Mjser (KN.m) Mgser (KN.m) Mpser (KN.m) I (cm4) I0 (cm4) 
    3.6 4.71 8.2 10.3       13.74 7797.23 189637.2 
Y (cm) Ifji (cm4) Ifgi(cm4) Ifpi (cm4) Ifgv (cm4) Δf (cm) fadm  (cm) 

3.63 117567 88792 68389 135479 0.097 0,72 
Schéma de ferraillage : 

  

                                   Figure III.28.  Schéma de ferraillage d’escalier volée 3 
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 Calcul de la poutre brisée : 

 Elle est soumise à sont poids propre, aux charge transmises par les escaliers sous forme de 
réaction d’appui ainsi qu’aux moments de torsions. Son calcul se fait comme suit  

 Dimensionnement 
Condition de RPA : 

4

30
20






b
h

cmh
cmb






 

15 10
l lh 

 
L=(0.9/cos37.07°)+1.1=2.23m 

 
 

Soit : h=30 et b=30 
La poutre brisée est soumise à la flexion simple en outre elle est soumise à la torsion. 
 Calcul à la flexion simple                                                                                                                                                         

La poutre est soumise à son poids propre : 
g0=25×0.3×0.3=2.25 KN/ml (partie horizontale) 
g1=25×0.3×0.3/cos37.07°=2.82 KN/ml (partie inclinée) 
En plus elle est soumise aux charges transmises par l’escalier : 
RA=19.45KN/ml. 
RA : la charge ramenée par la partie de volée 1.  
 
 Calcul des sollicitations : Après le calcul par la méthode de la RDM, on trouve :        

Tableau III.55 : Les résultats de calcul par la méthode de la RDM  

RA(KN) RB(KN) X(m) M0(KN.m) Ma (KN.m) Mt(KN.m) Vu(KN) 
25.73 25.28 1.11 14.23 7.11 10.67 25.73 

 
 Ferraillage  de la poutre brisée à la flexion simple : 
Tableau III.56 : Ferraillage de la poutre brisée en travée et aux appuis  

Mu (KN. m) µ bu α Z (m) A min (cm²) 
 

A calculée (cm²) 

En travée 
10.67 0.032 0.041 0.275 1.01 1.11 

En appui 
7.11 0.021 0.027 0.277 1.01             0.74 

 
 Vérification de la contrainte de cisaillement :                                   
Tableau III.57 : Vérifications des contraintes. 

 Aadop 
(cm²) 

u  
(MPa) 

u  
(MPa) 

bc  
(MPa) 

bc  
(MPa) 

En travée 3.14 00 3.33 3.53 15,00 
 En appuis  2.01       0.31 3.33      2.8 15,00 

 Conditions satisfaites 

10
223

15
223

 h cmhcm 3.2286.14 
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 Armatures transversales à la flexion simple : 
 
Soit   St=15 cm 

St=15 cm<min (0.9 d ; 40 cm)=24.3 cm …………………………………..  Condition vérifiée. 

 퐴 = 0.4 × 푏 × 푆푡 푓  ⁄ ⇒   퐴 = 0.60 푐푚  

 퐴 = 푏(휏 − 0.3푓 ) 푆푡 0.8푓  ⁄ ⇒  퐴 = −0.51 푐푚 ˂0 
Donc  At=0.60 cm2 

 Calcul à la torsion :  

Le moment de torsion :   

Le moment maximum aux appuis : 

Mt = 7.11 KN. m 

Le moment de torsion. 

 푀 = × = . × . = 7.92 퐾푁.푚 

 Calcul de la contrainte de cisaillement due à la torsion : 

2
T

T
M

e
 

  
 푒 = 푏 6⁄ = 푏 6⁄ = 5 푐푚 ; Ω = [푏 − 푒] × [ℎ − 푒] = 0.0625 푚

  휏 =
×Ω×

= . ×
× . × .

= 1.26 푀푝푎
 On doit vérifier que      

                                  
 

   
La résultante des contraintes tangentielles : 

 휏 = 휏 + 휏 = 1.29 푀푃푎 ;
 

280.2 ;5 3.33 .
b

fcMin MPa MPa


 
  

 
 

Donc : 
  …………………………………………..    Pas de risque de rupture par cisaillement. 
 

Les Armatures : 

Tableau III. 58 : ferraillage de la poutre brisée 
Armatures longitudinales en torsion Armatures transversales en torsion 

U = 2 × [(ℎ − 푒) + (푏 − 푒)] = 1푚  
 
 퐴 = × ×

×Ω×
= 1.8 푐푚  

 

2
t e T

s

A f M
St 



     Si on fixe St=15 cm 

 퐴 = × ×
×Ω×

= 0.27  푐푚
   

 

 1.50m 1.65m 

e 
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Ferraillage de la poutre brisée : 

Tableau III. 59 : ferraillage de la poutre  brisée 

Armatures transversales  Armatures longitudinales 
En appui En travée 

 퐴 = 퐴  + 퐴 =
 0.87푐푚  

퐴 = 퐴  

+
1
2퐴   

퐴 = 1.01 +
1.8
2 = 1.91 푐푚  

 
퐴
= 퐴  

+
1
2퐴  

퐴 = 1.11 +
1.8
2

= 2.01 푐푚  
 

 
 

Choix de ferraillage :           Pour Al
t on choisit 3HA10=2.36 cm2. 

                                            Pour Al
a on choisit 3HA10=2.36 cm2 

                                            Pour At on choisit 1 cadre de Φ8=2.00 cm2. 

Calcul à l’ELS : 

La fissuration est peu nuisible, donc il suffit de vérifier la contrainte dans béton. 

Les calculs à l’ELS sont présentés dans le tableau suivant : 

Tableau III.60 : Calcul à l’ELS  

RA(KN) RB(KN) X(m) M0(KN.m) Ma (KN .m) Mt(KN.m) 
24.67 24.36 1.12 13.67 6.83 10.25 

 

 Vérification  de σbc: 

Tableau III .61 : Vérification de σbc: 

Mser 
(KN.m) 

Y 
(cm) 

I 
(cm2) 

bc  
(MPa) 

bc  
(MPa) 

Observation 
 

En travée 

10.25 7.03 19041.11 3.79 15 vérifiée 
En appui 

6.83 7.03 19041.11 2.52 15 vérifiée 
 

La fissuration peut nuisible donc la vérification  σst n’est  pas nécessaire. 
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 La flèche : 

vérifiéecondition
L
h .............0625.0.

16
1134.0

223
30)1(   

vérifiéecondition
L
h .........075.0

67.1310
25.10134.0

223
30)2( 


   

vérifiéecondition
db

A ...........0105.0.
400

2.40037.0
2830

14.3)3( 






 

Donc la vérification de la flèche n’est pas  nécessaire. 

 Schéma de ferraillage: 
 

 

 

 

 

 

 

                                                                 Figure III.29. Schéma de ferraillage de la poutre brisée 
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IV.1. Introduction  
       L’étude dynamique d’une  structure telle qu’elle se présente, est souvent très complexe.  
Elle  à pour  but l’estimation des valeurs caractéristiques les plus défavorables de la réponse 
sismique et le dimensionnement des éléments de résistance, afin d’obtenir une sécurité jugée 
satisfaisante pour l’ensemble de l’ouvrage et d’assurer le confort des occupants. 
      C’est pour cela qu'on fait souvent appel à des modélisations par des logiciels à base 
d’élément finis qui permettent de simplifier suffisamment le problème pour pouvoir 
l’analyser. 
 
IV.2. Modélisation 
      La simplicité de la structure doit être respectée en priorité par le concepteur car sa 
modélisation, on calcul, on dimensionnement et même sa mise en œuvre permettent de 
prévoiraisément son comportement en cas de séisme. La structure doit être le plus possible 
symétrique car la distribution régulière des éléments structuraux permet une transmission 
directe des forces. Il est toujours conseillé de distribuer régulièrement et symétriquement 
les éléments structuraux. 
     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 optimale. 
 
 

 
                                    
                             Figure IV.1 : modélisation 3D de la structure 
 
IV.3. Méthodes de calcul   

Selon les règles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003), le calcul des forces 
sismiques peut être mené suivant trois méthodes : 
 La méthode statique équivalente. 
 La méthode d’analyse modale spectrale. 
 La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme. 
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IV.3.1. Méthode statique équivalente 

 Le règlement parasismique Algérien permet sous certaines conditions (4.2 du RPA 
99/2003) de calculer la structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste à remplacer 
les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction par un système de 
forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents à ceux de l’action 
sismique. 
 Vérification de la résultante des forces  sismiques de calcul total : RPA99 (Article 

4.2.3) 
L’effort  sismique V, appliqué à la base de la structure, doit être calculé successivement 

dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule : 

푉 = 퐴.퐷.푄.
1
푅 .푊 

A : Coefficient d’accélération de la zone.                     (Tableau4.1) [2] 
Le coefficient dépend de deux paramètres : 
                                                     -Groupe d’usage : groupe 2 
                                                     -Zone sismique : zone IIa  A = 0.15 
R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du système de 
contreventement. RPA99 (Tableau4.3) 
Dans le cas de notre projet, on adopte un système mixte portiques voiles avec interaction, 
donc : R = 5 
Q : Facteur de qualité de la structure déterminée par la formule suivante : 
 
Q = 1 + ∑ Pq                                     (Formule 4.4) [2] 
 
Pq: est la pénalité à retenir lorsque le critère de qualité q est satisfait ou non. 
                             
                            
Tableau IV.1. Valeurs des pénalités Pq  
                                  ‘’ Critère q ’’  
 

Observé  
 

Pq /xx  Observé  Pq /yy  

1. Conditions minimales sur les fils de 
contreventement 

Oui 0    Oui 0 

2. Redondance en plan Non 0.05 Oui 0 
3. Régularité en plan  Oui 0    Non 0.05 
4. Régularité en élévation Oui 0 Oui 0 
5. Contrôle de qualité de matériaux Oui 0 Oui 0 
6. Contrôle de qualité de d’exécution Oui 0 Oui 0 
Total  0.05  0.05 
 
Donc : Qx=  1.05   et    Qy= 1.05 

  W:poids total de la structure : 

  W= nWi  Avec : Wi =W Gi + W Qi. 
  WGi: poids dû aux charges permanentes totales. 
  WQi : charge d’exploitation. 

: coefficient de pondération, en fonction de la nature et de la durée de la charge 
d’exploitation, il est donné par le tableau (4-5 du RPA99). 
= 0.2 pour usage d’habitation 
W= 68929.67KN. 
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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 ( ). On comprendra aisément qu’il devrait y avoir une infinité, mais pour 
simplifier on est amené à prendre des courbes enveloppes et à supprimer  la partie 
descendante de la courbe vers les valeurs faibles de la période de la structure T (ceci pour 
tenir compte des formules forfaitaires de la période qui donnent des valeurs faibles de T).     

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







             

 (Formule 4-2) [2] 

T2 : Période caractéristique, associée à la catégorie du site.        (Tableau 4.7) [2] 
Puisque le sol a une capacité portante de 2 MPa et d’après le tableau 3.2 du RPA99, on 

trouve que les caractéristiques correspondent à un site de catégorie S3, donc on aura : 
 
 
 

 
 Calcul de la période fondamentale de la structure  

Le facteur de correction d’amortissement est donné par : 
휼 = ퟕ/(ퟐ + 휺) ≥ ퟎ,ퟕ 
Où 휀(%) est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du 
type de structure et de l’importance des remplissages. 
On prend   휀 = = 8,5%                    Pour un contreventement mixte. 
Donc :η = 7/(2 + ε) = 0,82 > 0,7 
 
Tc= CT×Hn

3/4              (Formule 4-6) [2] 
Hn = 42.84m (Hauteur totale de la structure) 
CT= 0,05 (coefficient qui dépend du type de contreventement du bâtiment et du remplissage)               
(Tab.4.6) [2] 

     
 

 
On peut également utiliser la formule suivante : 
T=0.09H/√L           (Formule 4-7) [2] 

L: Dimension du bâtiment mesurée à la base dans les deux directions. 
Lx=28.50,  L y =21.30m 
 


T = 0,722s
T = 0,84s               

sTTT
sTTT

cyy

cxx

84.0);min(
722.0);min(




 


Dx = 1.60
Dy = 1,45 

 
La période fondamentale statique majorée de30 % est : 









sT
sT

5.0
15.0

2

1

 

TC = 0.84s 
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sT
sT

Sy

Sx

09.184.03.1
94.0722.03.1

 

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

                                                                      KNx 05.3474Vst      

              
W

R
QDA




stV

                          KNy 36.3148Vst                     
 
 
IV.3.3. Méthode dynamique modale spectrale  

Cette méthode peut être utilisée dans tout les cas, et en particulier, dans le cas ou la 
méthode statique équivalente n’est pas applicable. 

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

engendrés dans la  structure par les forces sismiques représentées par le spectre de réponse de 
calcul suivant :  

 
 
  (Formule 4-13) [2] 

    
Ce spectre de réponse étant intégré dans le logiciel robot analysis structural avec lequel 

nous avons modélisé la structure, les données correspondantes à notre projet sont : 
 La zone IIa. 
 Groupe d’usage 2. 
 Facteur de la qualité de la structure (Qx=Qy=1.05) 
 Coefficient de comportement global de la structure R=5. 
 Site meuble : S3. 

Le pourcentage (%) d’amortissement critique ξ = 8.5 
 
VI.4.Dispositions des voiles de contreventement 

L’aspect architectural de notre structure dans le sens principal (x-x) présente une 
insuffisance d’emplacements disponible pour la disposition des voiles, ce qui nous a 
complique le choix de la disposition. Nous avons essayé plusieurs dispositions qui ont abouti 
soit à un mauvais comportement de la structure soit à la non vérification de l’interaction 
voiles-portiques. 
La disposition retenue est la suivante : 
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                                  Figure IV.2 : dispositions des voiles. 
 
 
IV.4.1. Vérification de la résultante des forces sismiques 
  

Selon l’article 4.3.6 de RPA/2003, la résultante des forces sismiques à la base Vdyn 
obtenue par combinaisons des valeurs modales ne doit pas être inferieure à 80% de la 
résultante des forces sismique déterminée par la méthode statique équivalant Vst. 
 
           Tableau IV.2 : vérification de la résultante des forces sismique  
       Sens             Vdyn           0.8Vst Observation 
     Sens x-x         2696.03       2779.24 Non vérifiée 

     Sens y-y         2937.01       2518.68  vérifiée 

 
On remarque que la condition n’est pas vérifiée suivant le sens x-x donc on doit augmenter 

tous les paramètres de la réponse en les multipliant par le rapport 0.8Vst/Vdy. 
0.8Vst/Vdy=1.03.    
 
VI.4.2. Interprétation des résultats de l’analyse dynamique 
  
Résultats obtenus : 
 
 Périodes de vibration et participation massique  
 

     Tableau IV.3. Modes et Périodes de vibration et taux de participation massique  
Mode Fréquence 

[Hz] 
Période 
[sec] 

Masses Cumulées (%) Masse Modal [%] 
   UX    UY    UZ   UX   UY   UZ 

1      1,06 0,95 70,51 0,06 0 70,51 0,06 0 
2      1,22 0,82 70,59 70,48 0 0,08 70,43 0 
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3      1,26 0,79 70,9 70,89 0 0,31 0,41 0 
4      3,59 0,28 85,46 70,89 0 14,56 0 0 
5      3,79 0,26 85,52 71,56 0 0,06 0,67 0 
6      4,2 0,24 85,52 85,52 0 0 13,96 0 
7      4,69 0,21 85,54 85,71 0 0,02 0,18 0 
8      7,11 0,14 90,94 85,71 0 5,39 0 0 
9      8,15 0,12 90,94 89,43 0 0 3,72 0 
10      8,51 0,12 90,94 90,59 0 0 1,16 0 
11      9,55 0,1 90,94 91,19 0 0 0,6 0 
12    10,78 0,09 93,44 91,19 0 2,5 0 0 
13    11,34 0,09 93,44 92,57 0,01 0 1,38 0 
14    13,26 0,08 93,45 92,57 40,29 0 0 40,29 
15    13,76 0,07 93,45 92,61 40,7 0 0,04 0,4 
16    14,07 0,07 94,75 92,61 40,72 1,3 0,01 0,03 
17    14,47 0,07 94,78 94,12 47,05 0,03 1,51 6,33 
18    14,51 0,07 94,82 94,81 58,63 0,04 0,68 11,58 
19    14,82 0,07 94,83 94,81 61,22 0,01 0 2,58 
20    15,04 0,07 94,83 94,81 64,3 0 0 3,08 
21    15,3 0,07 94,83 94,85 64,75 0 0,04 0,45 
22    15,41 0,06 94,85 94,85 71,78 0,01 0 7,03 
23    15,73 0,06 94,85 94,86 71,92 0 0,01 0,14 
24    15,84 0,06 94,85 94,86 72,2 0 0 0,28 
25    15,95 0,06 94,85 94,86 72,95 0 0 0,75 
26    16,39 0,06 94,85 94,86 73,34 0 0 0,4 
27    16,71 0,06 94,86 94,86 73,34 0,01 0 0 
28    16,86 0,06 94,88 94,86 73,54 0,02 0 0,2 
29    17,21 0,06 95,34 94,86 73,59 0,46 0 0,05 
30    17,38 0,06 95,66 94,86 73,76 0,32 0 0,16 
31    17,5 0,06 95,66 94,87 73,8 0 0,01     0,04 
32    17,72 0,06 95,79 94,87 73,8 0,13 0        0 
33    17,9 0,06 95,79 94,88 74,73 0 0,01 0,93 
34    17,98 0,06 95,85 94,88 76,71 0,05 0 1,98 
35    18,33 0,05 95,85 94,88 77,29 0       0 0,58 
36    18,44 0,05 95,85 94,89 77,3 0 0 0,01 
 

La masse modale est atteinte au 8éme  mode selon les deux sens x-x et 10éme selon y-y, cela 
veut dire que les 10 premiers modes sont suffisants pour donner une réponse combiné de la 
structure qui approche le comportement réel de cette dernière. 
 
 
 
 
 
 



Chapitre IV                                                                                                                                      Etude dynamique 
 

  116 
 

 
 

 
 
                                       Figure IV.3 : 1er

 mode avec T=0.95s. 
 
 
 

 
                               
                                   Figure IV.4 : 2eme

 mode avec T=0.82s. 



Chapitre IV                                                                                                                                      Etude dynamique 
 

  117 
 

 
                                      

 
                              
                                  Figure IV.5 : 3eme

 mode avec T=0.79s. 
 
 Justification de l’interaction voiles –portique :                                                                                                                   

Les tableaux IV3 ; IV4 illustrent respectivement la justification de l’interaction sous charges 
verticales et horizontales. 
 
 L’interaction sous charges verticales : 

 

%80



voilesportiques

portiques

FF
F

 
Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques. 

%20



voilesportiques

voiles

FF
F

 Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles. 

                
                            
                       Tableau IV.4.vérification sous charge verticales. 
   Etage            Charges reprises (KN)          Pourcentage repris (%) 

      Portique        Voile     Portique Voile 
RDC 62671,75 13999,82 81,74 18,26 
1 er 57776,54 12722,29   81,95   18,05 
2eme 52364,65 11696,49   81,74   18,26 
3eme 46859,54 10806,93 81,25 18,74 
4eme 41654,93 9706,25   81,10   18,89 
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5eme 36441,97 8604,36   80,89   19,10 
6eme 31178,89 7623,33   80,35   19,65 
7eme 26119,64 6491,17   80,09   19,90 
8eme 21136,37 5422,99 79,58   20,42 
9eme 16299,12 4256,7   79,29   20,71 
10eme 11478,04 3153,96   78,44   21,55 
11eme 7018,79 1880,83   78,86   21,13 
12eme 2993,83 741,74   80,14   19,86 
13eme 337,59 129,56   72,26   27,73 
 

L’interaction est vérifiée dans la majorité des niveaux, sauf pour les niveaux 10 ; 11 ;13 ou 
l’écart n’est pas suffisamment conséquent. 
 
 Sous charges horizontales 

%25



voilesportiques

portiques

FF
F

 Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques. 

%75



voilesportiques

voiles

FF
F

 Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles. 

 
                     Tableau IV.5. Vérification sous charges horizontales : 
Niveau                         Selon x-x                   Selon y-y 

Portique 
   (KN) 

  Voile 
  (KN) 

Portique 
    (%) 

  Voile 
   (%) 

Portique 
   (KN) 

  Voile 
  (KN) 

Portique 
    (%) 

Voile 
  (%) 

RDC 1054,96 1522,57 40,92 59,07 845,98 2104,82 28,66 71,33 
1er 1114,95 1528,59 42,17 57,82 735,42 2191,05 25,12 74,86 
2eme 1278,97 1291,09 49,76 50,23 940,05 1894,99 33,15 66,84 
3eme 1249,5 1177,11 51,49 48,50 1006,24 1713,89 36,99 63,00 
4eme 1277,03 1017,73 55,65 44,35 1056,66 1520,66 40,99 59,00 
5eme 1266,33 868,17 59,32 40,67 1094,74 1305,8 45,60 54,39 
6eme 1191,98 752,4 61,30 38,69 977,87 1218,31 44,52 55,47 
7eme 1159,84 597,21 66,01 33,99 967,84 1006,59 49,01 50,98 
8eme    989,5 541,74 64,62 35,38 866,4 855,41 50,31 49,68 
9eme  957,62 358,74 72,74 27,25 845,89 597,3 58,61 41,38 
10eme   730,5 331,47 68,78 31,21 588,69 541,78 52,07 47,92 
11eme 829,57 180,29 82,14 17,85 650,03 260,15 71,41 28,58 
12eme 516,79 152,82 77,17 22,82 395,83 131,46 75,06 24,93 
13eme 98,21 58,38 62,72 37,28 69,5 37,53 64,93 35,06 
 
On remarque que l’interaction sous charges horizontales est vérifiée dans tous les niveaux. 
 
 Vérification de l’effort normal réduit : 

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

dues au séisme. Le RPA (7.4.3.1) exige de vérifier l’effort normal de compression de calcul 
qui est limite par la condition suivante : 
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Avec :  
dN  : désigne l’effort normale  de calcul s’exerçant sur une section de béton. 
:cB Est l’aire (section brute) de cette dernière. 
:cjf Est la résistance caractéristique du béton. 

 
Tableau IV.6. Vérification de l’effort normal réduit 
Niveau    Type de 

     poteau 
    Nd(KN)              v observation 

RDC+1er+2eme       65×60      2500.6       0.26 Vérifiée 
3-4-5eme       60×60      1876.9       0.21 Vérifiée 
6-7eme       60×55        1301.01       0.16 Vérifiée 
8-9eme       55×55        939.07       0.12 Vérifiée 
10-11eme       50×50        591.45       0.09 Vérifiée 
12-13eme       45×45        257.81       0.05 Vérifiée 
 

On remarque que l’effort ne dépasse pas la valeur de 0.3. Donc les sections des poteaux 
choisies sont suffisantes. 
 
 Justification vis-à-vis des déformations  
Selon le RPA 99 /2003(5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux 

étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de l’étage. 
Le déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égale a : 
     

ekk R                     1 kkk   

 δK : Déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure donne par (art4.43) [2]     
δeK : Déplacement du aux forces sismiques Fi      R : coefficient de comportement (R=5)   
 Le RPA (art 5.10) exige que le déplacement relatif soit inférieur à 1% de la hauteur de l’étage 
C à d ek h %1 .    

:eh Étant la hauteur de l’étage. 
Tous les résultats sont regroupes dans le tableau suivant :     
Tableau IV.7 .vérification du déplacement     
Niveau                                                     Sens x-x 

  δeK(cm)   δK(cm) δK-1(cm) ΔK(cm) Hk(cm) Δk/ Hk 
RDC 0        0        0       0     306       0 
1er 0.1       0.5        0       0.5     306   0.16 % 
2eme 0.3       1.5       0.5       1     306   0.32 % 
3eme 0.4       2       1.5       0.5     306   0.16 %  
4eme 0.6       3       2       1     306   0.32 % 
5eme 0.7       3.5       3       0.5     306   0.16 % 
6eme 0.9       4.5       3.5       1     306   0.32 % 
7eme 1       5       4.5       0.5     306   0.16 % 

28

0.30
.

d

c c

N
B f
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8eme 1.2       6       5       1     306   0.32 % 
9eme 1.3       6.5       6       0.5     306   0.16 % 
10eme 1.5       7.5       6.5       1     306   0.32 % 
11eme 1.6       8       7.5       0.5     306   0.16 % 
12eme 1.7       8.5       8       0.5     306   0.16 % 
13eme 1.8       9       8.5       0.5     306   0.16 % 
Niveau                                                   Sens y-y 

  δeK(cm)    δK(cm)  δK-1(cm)   ΔK(cm)   Hk(cm)  Δk/ Hk 
RDC        0       0       0       0     306     0 % 
1er 0.1      0.5       0      0.5     306    0.16 % 
2eme 0.2       1       0.5      0.5     306    0.16 % 
3eme 0.3      1.5       1      0.5     306    0.16 % 
4eme 0.5      2.5      1.5       1     306    0.32 % 
5eme 0.6       3      2.5      0.5     306    0.16 % 
6eme 0.7      3.5       3      0.5     306    0.16 % 
7eme 0.9      4.5      3.5        1     306    0.32 % 
8eme        1       5      4.5      0.5     306    0.16 % 
9eme 1.1      5.5       5      0.5     306    0.16 % 
10eme 1.2       6      5.5      0.5     306    0.16 % 
11eme 1.3      6.5       6      0.5     306    0.16 % 
12eme 1.4       7      6.5      0.5     306    0.16 % 
13eme 1.5      7.5       7      0.5     306    0.16 % 
   

 Ce tableau nous montre bien que le déplacement  relatif sur la hauteur d’étage est inférieur 
à 1%, et ce pour x-x et y-y.  
 
 Justification vis-à-vis de l’effet P- (RPA99/version 2003(Art 5.9)) 

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 : 

1,0




kk

kk

hV
p

  ; Tel que :                                       

kp  : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du 

niveau « k » ; avec :  



n

i
QiGik WWp

1
)(   

   kV  : Effort tranchant d’étage de 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 aux moyens d’une analyse élastique 

du premier ordre par le facteur
k1

1 . 

 Si k > 0.2   la structure est partiellement instable elle doit être redimensionnée. 
 

       Les résultats sont regroupes dans le tableau suivant : 
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Tableau IV.8. Vérification de l’effet (P-Δ) 
Niveau hk(cm) Pk(KN) Sens x-x Sens y-y 

Δk(cm) Vk(KN) Ѳk Δk(cm) Vk(KN) Ѳk 
RDC    306 66346.41       0 2577,53     0       0 2950,79    0 
1er    306 60915.78       0.5 2643,54   0.038      0.5 2926,48  0.034 
2eme    306 55320.99       1 2570,06   0.07      0.5 2835,03  0.032 
3eme    306 49772.92       0.5 2426,61   0.033      0.5 2720,13  0.028 
4eme    306 44308.38       1 2294,76   0.063       1 2577,32  0.056 
5eme    306  38835.65       0.5 2134,49   0.034      0.5 2400,55  0.026 
6eme    306 33433.95       1 1944,38   0.056      0.5 2196,18  0.025 
7eme    306  28084.31       0.5 1757,05   0.026        1 1974,44  0.046 
8eme    306 22853.40       1 1531,24   0.049      0.5 1721,81  0.022 
9eme    306 17670.73       0.5 1316,36   0.022      0.5 1443,19  0.020 
10eme    306 12582.45       1 1061,96   0.039      0.5 1130,47  0.018 
11eme    306 7673.52       0.5 1009,85   0.012      0.5 910,18  0.014 
12eme    306 3242.89       0.5 669,61   0.008      0.5 527,29  0.010 
13eme    306 429.10       0.5 156,58   0.0045      0.5 107,03  0.006 
 
D’après les résultats obtenus dans ce tableau, les effets (P-Δ) peuvent être négligés. 
 
VI.5. Conclusion   
      Lors de la modélisation l’exigence qui a conditionnée les dimensions des poteaux,  
poutres et même la disposition des voiles a été la condition de l’interaction voile-portique. En 
vérifiant cette interaction ;  les autres conditions du RPA se retrouvent vérifiées d’elles même 
(période de vibration, taux de participation massique, effet P- et effort normal réduit). 

Les sections des poteaux déjà définies par le pré dimensionnement ont été  augmentées et 
ont les nouvelles  sections suivantes :  
Les poteaux : 
 RDC - 1er  -2eme   étages : (b×h) = (65×60) cm2,             
 3-4-5eme étages :(b×h) = (60×60) cm2,                   
 6-7eme  étages :(b×h) = (60×55) cm2, 
 8-9eme  étages :(b×h) = (55×55) cm2, 
 10-11eme  étages :(b×h) = (50×50) cm2, 
 12-13eme  étages :(b×h) = (45×45) cm2. 

 



 

Chapitre V  
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VI.1. Introduction  
L’infrastructure est l’ensemble des éléments, qui ont pour objectif  le support des charges 

de la superstructure et les transmettre au sol, cette transmission peut être directe (semelles 
posées directement sur le sol   fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux
fondations profondes) et cela de façon à limiter les tassements différentiels et les 
déplacements sous l’action des forces horizontales.et assurer la stabilité de la structure. 

Elle constitue donc la partie essentielle de l’ouvrage, puisque de sa bonne conception et 
réalisation découle la bonne tenue de l’ensemble. 

 
VI.2. Choix du type des fondations  
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants : 

 La capacité portante du sol ; 

 La profondeur de la couche d’assise ; 

 Les Charges transmises au sol ; 

 La distance entre axes des poteaux. 

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans l’ordre suivant : les semelles isolées, les 
semelles filantes puis le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient. 
  
IV.3.Combinaisons d’actions à considérer  

D’après le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon 
les combinaisons d’actions suivantes : 
 EQG   
 EG 8.0  

 
VI.4. Etude des Fondations 

 
Vérification du radier général  

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, il est 
choisi selon ces trois principales caractéristiques : 
 Un mauvais sol ; 
 Charges transmises au sol sont importantes ; 
 Les poteaux rapprochés (petites trames).  

 
Pré dimensionnement : 

 Condition de coffrage :  

ht: hauteur des nervures. 
hr: hauteur de la dalle. 
Lmax: la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax= 5.00m) 

 Nervure:	ℎ
10
maxl

 = cm50
10
500  ⇒ ℎ = 55cm ……..(a)       [5] 

 Dalle:	ℎ ≥ = = 25푐푚 ⇒ ℎ = 30cm 
 
 La condition de raideur (rigidité) : 

Pour un radier rigide, il faut que 
2max

elL 
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                                    [5] 

el  : Longueur élastique. 
E: Module de Young. 

I: Moment d’inertie de l’élément considéré sur 1ml.  
K : coefficient de raideur du sol. 
            

 

 

 
Dans notre cas on a un sol moyen donc K= 4 Kg/cm3. 

./1021.3 27 mKNE   
b : Largeur de l’élément considéré par ml. 

3
4

4
max

3 48
12 E

KL
h

hb
I t

t










 

Donc : .73.0 mht   
A partir des deux conditions précédentes on prend : 

mht 75.0  Pour les nervures du radier. 

mhr 30.0  Pour le radier. 
 La surface du radier : 

.59.435
18.0
767.78 2m

N
S

S
N

sol

ser
radsol

rad

ser 



 
 

On a la surface du bâtiment est .05.607 2mSbât   
Donc est un radier général sont débord.   
Avec Nser  est l’effort normal de service à la base (dans les poteaux), Nser =78767 KN. 
 Vérifications nécessaires : 
 Vérification au poinçonnement : 

Une force est localisée lorsque les dimensions de la surface de son impact  sont petites par 
rapport aux dimensions de la dalle (radier) ; sous l’action des forces localisées il y a lieu de 
vérifier la résistance des dalles au poinçonnement. 

    D’après le CBA93 (article A.5.2.4.2), on doit vérifier la condition suivante : 

b

c
cuu

fhQN


 28***045.0 . 

 

 

  

 

 

 

 

K= 

12 Kg/cm3   Très bon sol 

4 Kg/cm3    Sol moyen 

0.5 Kg/cm3   Très mauvais sol 

NU 

         Figure VI.1 : Présentation de zone d’impacte de la charge concentrée. 

A 

B 

a 

b 
h/2 

h/2 

4
4

bK
EIle 
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Avec : 

Nu : effort normal ultime a la base (dans les poteaux RDC) avec la combinaison 1.35*G+1.5*Q. 
µc : périmètre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier. 
h : hauteur totale du radier. 
µc = (A + B)*2. 

Avec: A = a + h; B = b + h 
µc = (2*(1.40+ 1.35)) = 5.5m. 
h = 75 cm. 
Nu = 2630.47 KN. 
Qu = 0.045*5.5*0.75*25*103/1.5 = 3093.75 KN. 
Qu = 3093.75 KN > Nu=2630.47 KN………………. La condition est vérifiée. 
 
 Vérification au cisaillement :  

.5.2)3;1.0min( 28 MPaMPaf
db

V
c

u
u 


   

On concidère une bande de 1m de largeur,  
mhd r 27.030.09.09.0   

.62.4791
05.6072

577.116461
2

max KNb
S
LNV u

u 






  

.5.277.1
27.01
1062.479 3

MPaMPau 








 

 
 Vérification de la contrainte du sol : 

Cette vérification consiste à satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et 
transversal. 

 
[5] 
 
 
 

Iy = 38370.9 m4, et YG = 10.54 m. 
Ix = 20853.80 m4, et XG = 13.90m. 
Avec σmax et σmin : contrainte maximale et minimale dans les deux extrémités du radier. 
 
Sens X-X :   
      
N= 78767.09KN et   My = 91554.4KN.m. 

2
min

2
max

/59.96*

/92.162*

mKNX
I

M
S
N

mKNX
I

M
S
N

G
y

y

G
y

y









 

solmoy MPa  146.0
4

3 minmax 


 =0.18MPa. La condition est vérifiée. 

 
Sens Y-Y :  
N = 78767.09KN  et  MX = 70771.46KN.m. 

),(

4
3

,

minmax

yx
I

M
S
N

yx

solm

















Chapitre VI                                                                                       Etude de l’infrastructure 
 

  161 
 

2
min

2
max

/98.93*

/52.165*

mKNY
I

M
S
N

mKNY
I

M
S
N

G
x

x

G
x

x








 

solmoy  147.0
4

3 minmax 


 =0.18MPa .La condition est vérifiée. 

  
NB: N : l'effort normal dû aux charges verticales. 
       :, yxM Moments sismiques à la base. 
 
 Vérification de la stabilité au renversement : 

 Selon le RPA99 /V2003 (Art .10.1.5), on doit vérifier que :  
4
B

N
Me   

Dans le sens X-X : )(125.7
4

5.28898.0
09.78767
46.70771 vérifiéeconditionmme    

Dans le sens Y-Y: )(325.5
4
30.2116.1

21.78767
4.91554 vérifiéeconditionmme    

Donc il n'y a pas risque de renversement. 
 
 Vérification de la poussé  hydrostatique : 

Il faut s'assurer que :   N ≥ Fs*H*Srad*γw 
Avec : 
N =78767.21KN  
H = 2.80m, la hauteur de la partie encrée du bâtiment). 
Fs : 1.5 (coefficient de sécurité). 
Srad : 607.05 m²; surface du radier. 
 γw = 10 KN/m3 (poids volumique) 
On trouve : N ≥ 25496.1 KN………………. La condition est vérifiée. 
 
 Ferraillage : 

 
 a) La dalle du radier : 

La radier sera calculé comme une dalle renversée, appuyée sur les nervures en flexion 
simple, sachant que la fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour le panneau le plus 
défavorable de dimension mlx 15.4 et ml y 7.4  et on adoptera le même ferraillage pour 
tout le radier 

 
Calcul des sollicitations :  

./85.191
05.607

77.116461 2mKN
S
Nq

rad

u
u   

:uN Effort ultime (avec le poids du radier) 

 4.088.0
y

x

l
l

  La dalle travaille dans les deux sens. 
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7438.0
0476.0

88.0
y

x





 

Sens x-x’ : KNmMlqM x
xux

x 27.1570
2

0    
Sens y-y’ : KNmMMM yx

y
y 97.116000    

 
En travée : 
Sens x-x’ : KNmMM xx

t 68.13385.0 0   
Sens y-y’ : KNmMM yy

t 72.8775.0 0   
 
En appui : 

KNmMM
KNmMM

x
a

y
a

xx
a

63.78

63.785.0 0





 
Le ferraillage se fera pour une section 230.01 mhb r   
 
 Condition de non fragilité: 
On calcule minA : 






















r
y

r
x

r

hbA

hbAcmh

0min

0min 2
3

4.0
12






 

On a des HA 400Efe 0008.00      

88.0
100

30







cmb

cmehr

 











mlcmA
mlcmA

y

x

/4.2
/54.2

2
min

2
min  

Le ferraillage est résumé dans le tableau suivant: 
 

Tableau VI.1 : résumé de ferraillage de la dalle de radier. 

 M (KN.m) Acalc (cm2) Amin (cm2) 
Aadop (cm2/ml) 

 
St (cm) 

Sens x-x 
Travée 133.68 15.3 2.54 10HA14=15.39 15 

Appui 78.63 8.72 2.54 8HA12=9.05 15 

Sens y-y 
Travée 87.72 9.77 2.4 7HA14=10.78 15 

Appui 78.63 8.72 2.4 8HA12=9.05 15 

 

Vérification de l’effort tranchant: 

.25.105.0 28 MPaf
db

V
c

u
u 
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MPa

db
VKNV

KN
ll

llq
V

KN
ll

llqV

U

U

yx

xyu
y

yx

yxu
x

917.0

27.0*1
10*59.247

*
18.334

5.150
7.415.4

15.4
2

15.4*85.191
2
*

59.247
7.415.4

7.4
2

15.4*85.191
2
*

3
max

max

44

4

44

4

44

4

44

4

























   

MPau 917.0  ………condition vérifiée. 
                  
Vérification à l’ELS : 
 
 État limite de compression du béton : 

./72.139
05.607

14.84821 2mKN
S
Nq

rad

s
s   

156.0 28 


 cb
ser

bc f
I

yM
 MPa 

 Les contraintes dans l’acier : 

28
2min ; 110 201.63 .
3s tfe f MPa       

 

 yd
I
M ser

s 



15

  

À l’ELS : ( 0.2  ) 

 









8216.0
0546.0

88.0
y

x




     

 
 Sens x-x’ : mKNMlqM x

xsx
x .38.1310

2
0    

 Sens y-y’ : mKNMMM yx
y

y .94.107000    
 
En travée : 
 Sens x-x’ : mKNMM xx

t .67.11185.0 0   
 Sens y-y’ : mKNMM yy

t .95.8075.0 0   
 
En appui : 

KNmMM
KNmMM

x
a

y
a

xx
a

69.65

69.655.0 0




 

 
Calcul des contraintes  

 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 yI A d y A y d                      
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Les résultats de calcul  des contraintes sont résumés dans le tableau suivant : 
 

Tableau VІ.2 : Vérification des contraintes. 

Localisation Sens Mser (t.m) A (cm2) Y (cm) I (cm4) bc
(MPa) 

s  

(MPa) 

Travée 
Xx 111.67 15.39 9.09 99085.62 10.25 302.77 

Yy 80.95 10.78 7.87 75423.33 8.44 307.98 

Appui xx- yy 65.69 9.05 7.31 65650.34 7.32 295.53 

 

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on augmente la section 
de ferraillage. 
 
Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous  

 Tableau VI.3 : Recalcule des sections d’armatures à l’ELS 

Localisation Choix par (m) As   
(cm2) Y (cm) I (cm4) bc

(MPa) 
s

(MPa) 
St(cm) 

Travée 
xx 8HA20 25.13 10.99 140865.63 8.71 190.38 14 

yy 9HA16 18.10 9.69 111679.62 7.03 188.21 12 

Appui 8HA16 16.08 9.25 102374.84 5.94 170.84 14 

 
Espacement des armatures  
  Armatures // Lx:   St = 14cm ≤ min (3 h ; 33 cm) = 33 cm 
  Armatures // Ly:  St = 12 cm ≤ min (4 h ; 45 cm) = 45 cm 
Schéma de ferraillage : 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

                              Figure VI.2 : Schéma de ferraillage de radier. 
 

Sens y-y 

8HA16 

x-x 

9HA16 

8HA20 

8HA16 
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b) Les nervures : 

Les nervures sont des poutres de section en T, noyées dans le radier, calculées à la flexion 
simple. 
 Les sollicitations: 

Les sollicitations sur les nervures sont calculées en utilisant la méthode de Caquot car on a 
des charges modérées et la fissuration est préjudiciable. Les charges appliquées sur  elle sont 
déduites des panneaux par la méthode des lignes de rupture. 
On a  4.088.0 la transmission  des charges sera subdivisée en deux charges 
(trapézoïdales et triangulaires). 
 

Pour faciliter les calculs, on substitue aux charges triangulaires et trapézoïdales des charges 
équivalentes uniformément réparties qui produisent les mêmes effets défavorables que les 
charges réelles (Mmax, Vmax). 
 
On appellera dans ce qui suit :   [5] 

Charge trapézoïdale Charge triangulaire 

2 2

1 1
2 3 3

gu d
m xg xd

QP L L
    

              

1 1
2 2 2

gu d
v xg xd

QP L L
    

            
 

Remarque : si  la nervure est soumise à un 

chargement triangulaire à deux coté
 2

' '

2
u xi

v m
xi

Q lP p
l


  


 

 
Avec : 

;xd
d

y

L
L

 
y

xg
g L

L


  

2

2

/72.139

/85.191

mKNQ
mKNQ

s

u





 
 
 Calcul des sollicitations par la méthode de Caquot : 

 Moments aux appuis : 
 
     [5] 

 
Avec : 

 Les longueurs fictives :







l
l

l
8.0

'  

Pour l’appui de rive, on a : 

015.0 MM a   , avec 
8

2

0
lqM   

Moment en travée : 
)()1()()( 0 l

xM
l
xMxMxM dgt   

Si c’est une travée intermédiaire 

 Si c’est une travée de rive 

)(5.8 ''

3'3'

dg

ddgg
a ll

lPlP
M
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lq
MMlx

xlxqxM

dg











2

)(
2

)(0
 

Mg et Md : moments sur appuis de gauche et droite respectivement 
 
 Sens transversal y-y: 
    

  

  

      

             

 

            Figure.VI.3: Charges transmises aux nervures principales de radier. 

 

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau suivant : 

Tableau VI.4: Sollicitations de la nervure dans le sens transversal 

Travée lx(m) l’x(m) P (KN/m) 
Ma (KN.m) 

X (m) Mt (KNm) 
Mg Md 

A-B 4.05 4.05 443.65 59.00 -704.96 1.63 591.27 

B-C 3.95 3.16 435.19 -704.96 -850.74 1.89 72.46 

C-D 5 4 594.44 -850.74 -850.74 2.5 1006.88 

D-E 3.95 3.16 435.19 -850.74 -704.96 2.06 72.46 

E-F 4.05 4.05 443.65 -704.96 59.00 2.41 591.27 

 
 

 Sens longitudinal (x-x) 
 
  

 

  

      

  

 

                Figure.VI.4.Charges transmises aux nervures secondaires de radier. 

 

 

q1=443.65KN/ml q5=443.65KN/ml 

3.95m 5.00m 3.95m 4.05m    4.05m 

q1=519.71KN/ml 
 

4.75m 3.40m 3.40m 3.10m 3.40m 3.50m 3.30m 

q2=326.145KN/ml 
 

q3=326.145KN/ml 
 

q4=297.36KN/ml 
 

q5=326.145KN/ml 
 

q6=335.72KN/ml 
 

q7=316.55KN/ml 
 

   3.35m 

q2=435.19KN/ml q3=594.44KN/ml q4=435.19KN/ml 

q7=321.35KN/ml 
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Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau suivant : 

Tableau VI.5: Sollicitations de la nervure dans le sens longitudinal. 

Travée lx(m) l’x(m) P (KN/m) 
Ma (KN.m) 

X (m) Mt (KN.m) 
Mg Md 

A-B 4.75 4.75 519.71 81.16 -980.57 1.97 1016.44 

B-C 3.40 2.72 326.145 -980.57 -283.87 2.32 -96.58 

C-D 3.40 2.72 326.145 -283.87 -251.10 1.73 203.93 

D-E 3.10 2.48 297.36 -251.10 -251.10 1.55 82.97 

E-F 3.40 2.72 326.145 -251.10 -296.95 1.65 197.51 

F-G 3.50 2.80 335.72 -296.95 -285.34 1.75 222.92 

G-H 3.30 2.64 316.55 -285.34 -351.67 1.58 113.03 

H-I 3.35 3.35 321.35 -351.67 40.36 2.22 284.44 

 

 Ferraillage : 

Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.  
  
h=0.75m  
h0=0.30m 

b0=0.65m  

 

 

 

  

Donc mbbb 45.12 01    

e

t

f
fdbA 280

min
23.0 

  

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant : 

Tableau VI.6 : Résumé des résultats de ferraillage. 

Sens Localisation Mu (KN.m) Acal (cm2) Amin (cm2) Aadopté (cm2) 

X-X Travée 1016.44 42.70 12.61 8HA25+2HA16=43.28 

Appui 980.57 41.13 12.61 8HA25+2HA16=43.28 

Y-Y Travée 1006.88 42.30 12.61 8HA25+2HA16=43.28 

Appui 850.74 35.43 12.61 12HA20=37.70 

 

mbsoit
b

bll
b xy

4.0:
)22.2;47.0min(

)
2
45.4;

10
70.4min()

2
;

10
min(

1

1

11






b0 

b1 

 h 

b 
Figure VI.5 : Section à ferrailler. 
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Vérifications  
 
A l’ELU  

 Vérification de l’effort tranchant : 
280.15min( ;4MPa) 2.5MPau c

u
b

V f
b d

 


   


 

Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous  
 
Tableau VI.7 : Vérification de l’effort tranchant 

 

 Vérification des contraintes : 
Il faut vérifier que : 

2min( ,110 ) 201, 63MPa
3s e tjf f    

( )15 201.63MPaser
s s

M d y
I

  
   

 
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant : 

Tableau VI.8: Résumé des résultats des contraintes 

Sens Localisation Mser(KNm) )(MPab  )(MPab  )(MPas  )(MPas  

X-X 
Travée 178.85 1.78 15 63.67 201.63 

Appui 714.21 7.13 15 254.54 201.63 

Y-Y 
Travée 795.393 7.93 15 283.16 201.63 

Appui 1074.833 11.29 15 436.61 201.63 

 

On remarque que les contraintes dans les aciers ne sont pas vérifiées donc on augmente la 

section de ferraillage. 

Localisation Choix par (m) As (cm2) Y (cm) 
bc (MPa) s (MPa) 

X-X  travée 8HA25+2HA16 43.28 21.31 1.78 63.67 

appui 6HA32+4HA25 67.89 25.54 6.07 165.73 
Y-Y travée 5HA25+5HA32 64.75 25.07 6.88 193.03 

appui 12HA32
 

96.51 29.23
 

8.15
 

178.86
 

 
 Vérification des armatures transversales :           

mm
bh

lt 85.22)25;30;85.22min();
10

;
35

min( 0   Soit .10mmt    

Sens Vu (KN) bu (MPa) bu (MPa) Observation 

Sens Y-Y 920.28 0.88 2.5 Vérifiée 

Sens X-X 1067.52 1.02 2.5 Vérifiée 
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Schéma de ferraillage : 

  

 

Appui Travée 

Sens Y-Y 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 

Appui Travée 

Sens X-X 

 

 
 

12HA32  

HA10  

   5HA32 

   
 
  5HA32 

            
5HA25 

    
5HA32  

 
 

 
 
 

    
5HA32  

     
 
4HA25 

    
6HA32  

 8HA25  

    
5HA32  

2 cadres HA10 
 
Epingle HA10 

2 cadres HA10 
 
Epingle HA10 

2 cadres HA10 
 
Epingle HA10 

2 cadres HA10 
 
Epingle HA10 

2HA16  

HA10 HA10 

HA10  
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VI.5. voile périphérique  
 

Selon le RPA 99 V 2003, les ossatures au dessous du niveau de base du bâtiment doivent 
comporter un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de base, il 
doit satisfaire aux conditions suivantes : 

- L’épaisseur minimale est de 15 cm 
- Il doit contenir 2 nappes d’armatures. 
- Le pourcentage minimal d’armature est de 0.1٪ dans les 2 sens. 
- Les ouvertures dans les voiles ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manière 

importante. 

a) dimensionnement du voile  

On se contentera de prendre le panneau le plus défavorable. 
 
h= 2.80 m 
L=5.00m 
e=15cm ≥ e min=15cm (article 10.1.2 du RPA 99 V 2003) 
 
b) caractéristique du sol  
 
Poids spécifique : γ =20.2KN/m3 
Angle de frottement : φ=7.57° 
Cohésion du sol : c =1.62 KN/m2 

 

c) Evaluation des charges et surcharges  
 
 Poussée des terres  

))
24

(2)
24

(( 2 
  tgctghG

 
 

mlKNtgtgG /55.40)
2
57.7

4
(62.12)

2
57.7

4
(2,208.2 2 

  

 Surcharges accidentelles  

q=10KN/m2 

 
 
 

 
d) ferraillage du voile périphérique  
  

Le voile périphérique sera calcule comme une dalle pleine sur quatre appuis chargée 
uniformément. 
 

 

mlKNtgqQ /67.7)
24

(2 
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+ = 

A l’ELU 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
                  Figure VI.6 : Répartitions des contraintes sur le voile périphérique  
 

 
 
 
 

 
 

On se contentera de ferrailler le panneau le plus défavorable : 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 Tableau récapitulatif des résultats de ferraillages  
Tableau VI.9 : Section des armatures du voile périphérique. 

Localisation Sens M (KN.m) bu    Z (m) A(cm²) minA  
(cm²) 

adoptéA  (cm²) 

Travée x-x 29.28 0.12 0.163 0.122 6.9 1.57 4HA16= 8.04 
y-y 8.26 0.034 0.043 0.128 1.85 1.57 4HA8= 2.01 

2minmax /56.52
4

3 mKNmoy 







sensselontravailledallela
L
L

Y

X 24.059.0 

uXXX qLM  2
0 

YXy MM  00

mKNMM yty .26.885.00 

mKNMM xappuis .31.93.00 

2
min /51.115.1 mKNQ 

mKNmlq moyu /56.521 

mLX 80.2
mLY 7.4

2822.00836.059.0  yx et 

mKNqLM uXXX .45.342
0  

mKNMM YXy .72.900  

:)(G:)(Q

2
max /25.665.135.1 mKNQG 

mKNMM Xtx .28.2985.00 
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Appui 10.33 0.043 0.055 0.127 2.34 1.57 4HA10= 3.14 
         
 Espacements   

 
 

: min 2 ;25 25 25

: min 2 ;25 25 25
t t

t t

sensxx S e cm cm S cm

sensyy S e cm cm S cm

    


    
 

 Vérifications  

A L’ELU 

 Condition de non fragilité  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

mintA A …………………………………………………    Condition vérifiée. 

minaA A …………………………………………………    Condition vérifiée 
 
 Vérification de l’effort tranchant  

On doit vérifier que : 

280.15min( ;4 )c
u

b

fV MPa
b d

 



  


 =2.5 MPa   ( fissuration nuisible). 

On a 

 :

 

MPa
db

VKNV

KN
ll

llq
V

KN
ll

llqV

U

U

yx

xyu
y

yx

yxu
x

50.0
13.0*1
10*35.65

*
35.65

82.13
7.480.2

80.2
2

7.4*56.52
2
*

35.65
7.480.2

7.4
2

80.2*56.52
2
*

3
max

max

44

4

44

4

44

4

44

4

























  

MPaU 50.0 ≤ U …………………………….………….   Condition vérifiée. 

 

 

 

2min

0
min

2min

0

min

2.1151000008.0

446.11510059.03
2

0008.0
400..................0008.0

3
2

12

4.059.0

cmA

ebA

cmA

FeEpour

ebA

cme

y

y

x

x
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A l’ELS  

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 Vérification des contraintes  

On doit vérifier : 

 

 

 

 

 

 

 Contraintes dans le béton  

y =4.25  cm 
 I =10483.06 cm4 

MPaMPa
I

yM
bc

ser
bc 1510.9 


    La contrainte dans le béton est vérifiée. 

 Contraintes dans l'acier  

63.201110,
3
2min

83.280)(15

28 









tes

ser
s

ff

nuisibleconsidéréeestnfissuratiola

yd
I

M





 

Avec : η=1.6 
 

2
min /67.71 mKNQ 

mKNqS /08.38
4
3 maxmin 





4565.00884.059.0  yx et 

 .15

.63.201110,
3

2min

.6.0

..

28

28

yd
I

M

MPaf
f

f

Y
I

M

ser
S

t
e

S

cbc

bc
ser

bc
























2
max /22.4811 mKNQG 

mKNqLM sXXX .39.262
0  

mKNMM YXy .05.1200  

mKNMM Xtx .43.2285.00 

mKNMM yty .24.1085.00 

mKNMM xappuis .91.73.00 
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st > st  …… ……………………………………….Condition non vérifiée, donc on va 

redimensionner la section des aciers. 

st

ser
st

d

MA







 



3
1

 








3
190 α ϵ [0, 1] 

st

ser

db
M







2
 

3
2

3

1058.6
63,20113,01

1043.22 






  

Après avoir fait les itérations, on trouve  0.37 

stA 9.76cm2 

Donc le choix de ferraillage est : Atx =7HA14 = 10.78 cm2/ml. 

                                                    Aty =4HA12 = 4.52 cm2/ml. 

                                                  Aa =4HA10 = 3.14 cm2/ml. 

 Schéma de ferraillage du voile périphérique : 

 

 
 

                               
                               Figure VI.7 : Schéma de ferraillage de voile périphérique 
                                   
 



 

Chapitre VI  
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V.1 Introduction 
Une construction parasismique en béton armé demeure résistante avant et après le séisme grâce à 

ces éléments principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent être bien armés 
(ferraillés) et bien disposés pour qu’ils puissent reprendre tous genres de sollicitations.  

V.2 Etude des poteaux  
 Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont pour rôle de transmettre les charges apportées 

par les poutres aux fondations,  leur ferraillage se fait à la flexion composée avec les couples de 
sollicitations suivants :  
 Le moment maximal ( maxM ) et l’effort normal correspondant ( corrN ). 
 L’effort normal maximal ( maxN ) et le moment correspondant ( corrM ). 
 L’effort normal minimal ( minN ) et le moment correspondant ( corrM ). 

Les combinaisons utilisées pour la détermination des sollicitations précédentes sont :  
1) 1.35G + 1.5Q             (E.L.U)                         
2) G + Q                 (E.L.S) 

3) G + Q + E 

4) G + Q - E 

5) 0.8G + E 

6) 0.8G - E 

V.2.1 Les recommandations du RPA 99/2003  

a) Les armatures longitudinales                                                         
Les armatures longitudinales doivent être de haute adhérence, droites et sans crochets : 
 Le pourcentage minimal sera  de 0.8 % de la section du poteau en zone IIa. 
 Le pourcentage maximal sera de 4 % de la section du poteau en zones courantes. 
  6% de la section du poteau en zone de recouvrement.  
 Le diamètre minimum des armatures longitudinales est de 12 mm.  
 La longueur minimale des recouvrements est de : 40   en zone IIa. 
 La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser  

25 cm  en zone IIa 

 Les jonctions par recouvrement doivent être faites à l’extérieur des zones nodales.  

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
hh'= Max ( ; ; ;60cm)
6

b h                                            

eh  : est la hauteur de l’étage  

' 2l h 

Figure .V.1. Schémas de la zone nodale 



Chapitre V                                                                                       Etude des éléments structuraux 
 

  123 
 

1 1,b h  : Dimensions de la section transversale du poteau.  

Les valeurs numériques relatives à notre projet conformément aux prescriptions du RPA99 sont 
apportées dans le tableau suivant : 
 

Tableau V.1. : Armatures longitudinales minimales et  maximales dans les poteaux selon          
RPA99/version2003 

 
Niveau 

 
Section des 

poteaux 

Amin  RPA 
(cm2) 

Amax  RPA  (cm2) 

Zone courante Zone de 
recouvrement 

RDC ,1ere et 
2éme étage 

65×60 31.20 156 234 

3éme, 4éme et 5éme 
étage 

60×60 28.80 144 216 

6éme et 7éme 
étage 

55×60 26.40 132 198 

8éme et 9éme 
étage 

55×55 24.2 121 181.5 

10éme et 11éme 
étage 

50×50 20 100 150 

12éme et 
13émeétage 

45×45 16.20 81 121.5 

 

b. Les armatures transversale 

Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule : 

1 .
t a u

e

A V
t h f


                                                                

Avec : uV  : L’effort tranchant de calcul. 

1h  : Hauteur totale de la section brute. 

ef  : Contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale. 

a  : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant ; il est 
pris égal à 2,5 si l’élancement géométrique g dans la direction considérée est supérieur ou égal à 5 
et à 3,75 dans le cas contraire. 

t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé par 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  en zone ІІa                                             
Où : l  est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 
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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    

 푆푖 3 < 휆 < 5    ∶Interpoler entre les valeurs limites précédentes 

g  : est l’élancement géométrique du poteau. 

ouf f
g

l l
a b


 

  
 

 ; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de la 

déformation considérée, et fl  : longueur de flambement du poteau. 

 Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135° ayant une longueur droite de 
t10  minimum ;                                              

 Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamètre 
suffisants (  cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la 
hauteur des poteaux.  

Par ailleurs, en cas d’utilisation de poteaux circulaires, il y a lieu d’utiliser des cerces droites 
individuelles (les cerces hélicoïdales continues sont interdites) 

V.2.3.sollicitations dans les poteaux : 
      Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites 

directement du logiciel Robo, les résultats sont résumés dans les tableaux ci-après : 

 

Tableau V.2 : Sollicitations dans les poteaux 

Niveau N max M corr M max                 N corr Nmin                       Mcorr 

N ( KN) M (KN) M (KN) N ( KN) N ( KN) M (KN) 

RDC ,1ere et 
2éme étage 

2500.6 7.56 124.55 2364.20 -851.41 84.27 

3éme, 4éme et 5éme 
étage 

1876.90 21.96 105.51 629.98 -203.05 29.58 

6éme et 7éme 
étage 

1301.01 21.62 95.08 462.31 6.42 27.31 

8éme et 9éme 
étage 

939.07 23.16 88.69 301.71 -75.74 19.17 

10éme et 11éme 
étage 

591.45 21.33 77.93 83.26 -73.33 22.67 

12éme et 
13émeétage 

257.81 16.18 55.96 35.55 -42.20 6.13 
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V .2.4 Calcul du ferraillage : 
Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres seront 
résumés dans des tableaux. 
 
Exemple de calcul : 
 
Soit à calculer le poteau le plus sollicité du  RDC, avec les sollicitations suivantes : 
– N max= 2500.6 KN →M cor= 7.56 KN. m       (ELU) 
– M max= 124.55 KN. m→ N cor= 2364.20 KN   (G+Q+Ey) 
– N min= -851.41 KN →M cor= 84.27 KN. m    (0.8G-Ey) 
 
A).Calcul sous N maxet M cor: 
d = 59 m; d’= 0.06 m. 
N = 2500.6 KN (de compression) ……(ELU) 
M = 7.56 KN. m →eG= M/N = 0.003m 
eG < h/2 = 0.65/2 = 0.325 m →Le centre de pression  à l’intérieur de la section entre les 
armaturesAA’). 
 
Il faut vérifier la condition suivante : 
 N (d−d0) −MA ≥ (0.337h−0.81d0) b. h.  fbu       (I) 
 MA = M+N × (d−h/2) = 7.56 + 2500.6 × (0.59-0.65/2)= 670.219KN.m 

(I)⇒ 2500.6×10-3× (0.59 −0.06)− 670.219×10-3 ≥ (0.337×0.65−0.81×0.06)×0.65×0.6×14.2 
 0.665 ≥ 0.94  non vérifiée. 
 
Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul se fait par assimilation à la flexion simple 
: 

226.0
2.1459.06.0

10219.670
2

3

2 










bu

A
bu

fdb
M  

ubu= 0.226 < ul = 0.3916 ⇒ A’ = 0 

ubu > 0.186 ⇒  pivot B ⇒ɛ s = )1(
1000

5.3

  

α= 1.25 (1− bu1 ) = 0.325 

z = d (1−0.4α) = 0.513 m⇒   A1= 2
3

54.37
348513.0
10219.670

.
cm

fz
M

st

A








 

A=A1- 232.34 cm
f
N

st
 ≤ 0⇒A=0cm2 

 
B) Calcul sous M max et N cor : 
 
M = 124.55 KN. m,    N = 2364.20 KN ⇒ e G = 0.053m 
Donc le centre de pression se trouve entre la section des armatures. 

(I)⇒0.5≥ 1.22   non vérifiée ⇒ calcul d’une section partiellement comprimée. 

MA= 0.751.063MN⇒ ubu=0.194 < ul    ⇒ A’ = 0 

α= 0.272 ⇒ z = 0.526 m ⇒ A1 = 35.70 cm2⇒ A= -23.40 cm2≤ 0⇒A=0cm2 
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C) Calcul sous Nmin et Mcor : 

N = -851.41 KN.m(traction)           , M= 84.27 KN ⇒ eG = 0.099 m 
e1=(h/2-d’)+eG=0.363 
e2=(d-d’)-e1=0.167 
A1=

 
( ′)

= 6.67cm2 

 

A2=
 

( ′)
= 14.62cm2 

 

Tableau V.3.Ferraillage des poteaux : 

 
Niveau 

 
Section 
(Cm2) 

A à la 
flexion 

composé
e (cm2) 

A’ 

 
(cm2) 

ARPA 
 

(cm2) 

 
Aadopée 
RPA 

 
Nombre de Barres 

(cm2) 

RDC ,1ere et 
2éme étage 

 
65×60 

14.62 6.67 31.20 32.93 4HA20+4HA16+8HA14 

3éme, 4éme et 
5éme étage 

60×60 4.99 0.99 28.80 28.65 12HA16+4HA14 

6éme et 7éme 
étage 

55×60 1.18 0 26.40 26.51 4HA16+12HA14 

8éme et 9éme 
étage 

55×55 2.06 0 24.2 26.51 4HA16+12HA14 

10éme et 11éme 
étage 

50×50 3.39 0 20 20.36 4HA16+8HA14 

12éme et 
13émeétage 

 
45×45 

 
3.17 

 
0 

 
16.20 

 
16.84 

8HA14+4HA12 

 

V.2.5. Armatures transversales : 

Le tableau ci-après résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les différents 

poteaux des différents niveaux. 

Tableau V.4: Les Armatures transversales dans les poteaux. 

Niveau RDC ,1ere et 
2éme étage 

3éme, 4éme et 
5éme étage 

6éme et 
7éme étage 

8éme et 9éme 
étage 

10éme et 
11éme 
étage 

12éme et 
13émeétage 

Section 
(cm2) 

65 × 60 60 × 60 60×55 55 × 55 50× 50 45×45 

)(max. cml  2 1.6 1.6 1.6 1.6 1.4 

)(min. cml  1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.2 

fl (cm) 214.2 214.2 214.2 214.2 214.2 214.2 
g  3.295 3.57 3.57 3.89 4.28 4.76 
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a  3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 
Vu (KN) 114.06 91.83 74.08 60.12 57.11 61.39 

rl (cm) 80 64 64 64 64 56 

t  zone nodale 
(cm) 

10 10 10 10 10 10 

't zone 

courante(cm) 
20 20 20 20 20 15 

tA   (cm2) 2.46 1.98 1.60 1.30 1.23 1.33 
At

min (cm2)  
z.nodale 

1.2 1.2 1.1 1.1 1 0.9 

At
min (cm2) 

z.courante 
2.4 2.4 2.2 2.2 2 1.35 

tA adopté (cm2) 3.02 3.02 3.02 3.02 3.02 3.02 
Nombre 
de barres 

6HA8 6HA8 6HA8 6HA8 6HA8 6HA8 

 

Conformément au RPA et au BAEL 91, le diamètre des armatures transversales est : 

vérifiéeconditionl
t  66.6

3
20

3

max  

V.2.6. Vérifications :  

a) vérification au flambement (effort normal ultime) : 

Selon le 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 maximal que peut supporter un 
poteau sans subir des instabilités par flambement. La vérification se fait pour les poteaux les plus 
sollicités à chaque niveau.  

 Critère de la stabilité de forme :  
D’après le CBA93 on doit vérifier que : 

28

0.9
r c s e

u
b s

B f A fN 
 

  
    

     

Avec : 

rB . : Section réduite du béton 

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

s = 1.15 coefficient de sécurité de l’acier. 
  : Coefficient réducteur qui est fonction de l’élancement . 

sA  : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.     
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2

0.85 si: 50  
1 0.2

35
500.6 si: 50 70

 


 


        
 

         

 

Tel que :
i
l f   avec 

hb
Ii


  

:I Moment d’inertie :  

Cas d’une section rectangulaire :
12

3hbI 
   

Avec fl  : Longueur de flambement.  
                fl  = 0.7  l0  

rB  = (a-2)   (b-2)  Pour le poteau rectangulaire.     

  22
Br =

4





    Pour le poteau circulaire. 

  Avec :

a : Largeur de la section nette
b:  Hauteur de la section nette   
: Diamètre de la section nette







 

As : Section d’armature. 

Les résultats de vérification des poteaux au flambement sont résumés dans le tableau suivant :  

Tableau V.5.  Vérification du flambement des poteaux 

Niveau L0 
(m) 

Lf 
(m) 

I x10-3 

(m4) 
  α As 

(cm²) 
Br 

(m²) 
Nu 

(KN) 
Numax 

(KN) 
RDC ,1ere 

et 2éme 
étage 

3.06 2.142 13.73 11.42 0.832  
32.93 

0.3654 6582.83  
2500.6 

3éme, 4éme 
et 5éme 
étage 

3.06 2.142 10.8 12.37 0.829  
28.65 

0.3364 5990.48  
1876.90 

6éme et 
7éme étage 

3.06 2.142 9.9 12.37 0.829 26.51 0.3074 5483.57 1301.01 

8éme et 
9éme étage 

3.06 2.142 7.62 13.49 0.825 26.51 0.2809 5052.25 939.07 

10éme et 
11éme 
étage 

3.06 2.142 5.21 14.84 0.820  
20.36 

0.2304 4079.37  
591.45 

12éme et 
13émeétage 

3.06 2.142 3.42 16.48 0.814 16.84 0.1849 3263.99 257.81 

On remarque bien que Nmax < Nul pour tous les niveaux de notre structure, donc il n’y a pas de 
risque de flambement. 
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b) Vérification des contraintes de compression 

Étant donné que la fissuration est peu nuisible, on va entamer la vérification des poteaux les plus 
sollicités à chaque niveau, à la contrainte de compression du béton seulement, et pour cela nous 
allons procéder comme suit : 

1,2

1
'

2
'

............................. sup .

' ............................. inf .

bc bc

ser
ser G

bc
yy

ser
ser G

bc
yy

N M V béton fibre erieure
S I

N M V béton fibre erieure
S I

 








 


 

 
S = b×h+15(A+A’) (section homogène). 

 

     

ser
G

2

2 23 3
'

28

M
2

15 ' '
2 '

' 15 ' ' 15
3
0.6 15 .

ser ser

yy

bc

hM N V

b h A d A d
V et V h V

S
bI V V A V d A d V

fc MPa

    
 


   

  

     

  

 

 

Tableau V.6 : Vérification des contraintes dans le béton  

Niveau d 
(cm) 

As 
(cm²) 

V 
(cm) 

V’ 
(cm) 

Iggx10-3 

(m4) 
Nser 

(KN) 
Mser 
(KN.
m) 

MGser 
(MPa) 

bc
(MPa) 

bc
(MPa) 

Observation 

RDC ,1ere 
et 2éme 
étage 

 
59 

 
32.93 

 
35.48 

 
29.52 

 
16.81 

 
1808.6 

 
35.24 

 
0.089 

 
5.99 

 
2.55 

 
Vérifiée 

3éme, 4éme 
et 5éme 
étage 

 
54 

 
28.65 

 
32.56 

 
27.44 

 
13.01 

 
1357.9 

 
29.91 

 
0.065 

 
4.99 

 
1.998 

 
Vérifiée 

6éme et 
7éme étage 

54 26.51 32.58 27.42 11.94 941.69 25.51 0.050 3.91 1.40 Vérifiée 

8éme et 
9éme étage 

49 26.51 29.99 25.01 9.25 680.02 27.48 0.044 3.41 0.80 Vérifiée 

10éme et 
11éme 
étage 

 
44 

 
20.36 

 
27.07 

 
22.93 

 
6.19 

 
428.73 

 
35.03 

 
0.044 

 
3.45 

 
-0.102 

Vérifiée 

12éme et 
13émeétage 

39 16.84 24.33 20.67 4.03 187.74 38.46 0.042 3.36 -1.329 Vérifiée 

 

 

d 

d’ 

V’ 

V 
A’ 

A 
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c) Vérification aux sollicitations tangentielles 

 Selon le RPA99/version2003 (Article 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle de 
calcul dans le béton bu  sous combinaison sismique doit être inférieure ou égale à la valeur limite 
suivante : 

   28bu d cf        Avec : 
0.075 : 5

0.04 : 5
g

d
g

si

si






 
 

  D’où, on doit avoir : 

 
0

u
bubu

V
b d

  


 

 Les résultats de calculs effectués sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau V.7. Vérification des contraintes tangentielles 

Niveau Lf(m) g  d  d(cm) Vu(KN) 
(MPa) 


(MPa) 

Observation 

RDC ,1ere et 
2éme étage 

2.142 3.295 0.04 59 114.06 0.322 1 Vérifiée 

3éme, 4éme et 
5éme étage 

2.142 3.57 0.04 54 91.83 0.283 1 Vérifiée 

s6éme et 7éme 
étage 

2.142 3.57 0.04 54 74.08 0.249 1 Vérifiée 

8éme et 9éme 
étage 

2.142 3.89 0.04 49 60.12 0.223 1 Vérifiée 

10éme et 11éme 
étage 

2.142 4.28 0.04 44 57.11 0.259 1 Vérifiée 

12éme et 
13émeétage 

2.142 4.76 0.04 39 61.39 0.0.349 1 Vérifiée 

 
 Disposition constructives : 
 Longueur des crochets des armatures transversales : 

      tL 10  

 Longueur de recouvrement 

 

.56:
4.14014

.64:
6.14016

.80:
24020

:40

cmLadopteOn
Lmm

cmLadopteOn
Lmm

cmLadopteOn
Lmm

L

r

r

r

r

r

r

r



















 

d).Vérification des zones nodales : 

     Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutôt que 
dans les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier : 
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|MN|+|MS| ≥1.25×(|MW|+|ME|) 

d-1). 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, 

– de la contrainte limite élastique des aciers. 

: 0.9 348 .

R s s

s
s

s

M z A
favec z h et MPa






  

   
 

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans les tableaux 
suivants : 
Tableau V.8.Les moments résistants dans les poteaux : 

Niveau Section(cm2) Z(cm) As(cm2) MR(KN.m) 
RDC ,1ere et 2éme étage 65×60 58.5  

32.93 
670.39 

3éme, 4éme et 5éme étage 60×60 54       28.65 538.39 

6éme et 7éme étage 60×55 54 26.51 498.17 
8éme et 9éme étage 55×55 49.5 26.51 456.67 

10éme et 11éme étage 50×50 45 20.36 318.84 
12éme et 13émeétage 45×45 40.5 16.84 237.34 

 

d-2). Détermination du moment résistant dans les poutres   

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la même manière que dans les poteaux ; 
les résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau de vérification des zones nodales 
(Tableau V.9). On effectue la vérification de la zone nodale pour le nœud central:  

Tableau V.9 : Vérification de la zone nodale. 

Niveau poutres Mn=Ms Mn+Ms Mw=Me 1,25(Mw+Me) obs 

RDC ,1ere et 
2éme étage 

PP  

670.39 

 

1340.78 

96.96 242.4 

vérifiée 
PS 75.54 188.85 

3éme, 4éme et 
5éme étage 

PP 
538.39 1076.78 

96.96 242.4 
vérifiée 

PS 75.54 188.85 

6éme et 7éme 
étage 

PP 
498.17 996.34 

96.96 242.4 
vérifiée 

PS 75.96 188.85 
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8éme et 9éme 
étage 

PP 
456.67 913.34 

96.96 242.4 
vérifiée 

PS 75.54 188.85 

10éme et 
11éme étage 

PP 
318.84 637.68 

96.96 242.4 
vérifiée 

PS 75.54 188.85 

12éme et 
13émeétage 

PP 
237.34 474.68 

96.96 242.4 
vérifiée 

PS 75.54 188.85 

 

Conclusion : La vérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules plastiques se forment 
dans les poutres plutôt que dans les poteaux. 

Tableau V.10 :Schéma de ferraillage des poteaux dans chaque niveau : 

 
 
 

RDC et 1er , 2 émeétage 3, 4 et 5 éme étage 
 

 
 
 

 

6 et 7éme étage 
 

8éme, 9éme  étage 

  

2HA20 
1HA16 

Cadre HA8 

        4HA16 

Cadre HA8 

2HA14 

      1HA14 

Cadre HA8 

3HA14 
        2HA16 

Cadre HA8 

3HA14 
        2HA16 
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10éme, 11éme étage 12éme, 13me  étage 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
  
 V.3. Etude des poutres  

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant. 
Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures longitudinales. 
l’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales. 

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel Robot, combinés 
par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 /2003 suivantes :  
 

 Q5.1G35.1 
                         EQG   

 QG
                                         

 EG8.0  

 EQG 
                                  EG 8.0       

V.3.1. Recommandation du RPA99/2003 : 

A)   armatures longitudinales :           (Art 7.5.2.1) [2] 

 Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est 
de 0.5% en toute section. 

 Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 
            – 4% en zone courante, 
            – 6% en zone de recouvrement. 
 La longueur minimale de recouvrement est de 40% en zone IIa.  
 L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et 

d’angle doit être effectué à 90°. 
 

 

(article 5.2)[2] 

         2HA16 
    2HA14 

Cadre HA8 

         3HA14 
    2HA12 

Cadre HA8 
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B)   armatures transversales :              (Art 7.5.2.2) [2]       

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée  par : At = 0.003×St ×b 

Avec : 
          b : largeur de la poutre 
         St : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit : 
– St ≤ min (h/4;12l

min) en zone nodale, 
– St ≤ h/2 en dehors de la zone nodale. 
Avec : h : hauteur de la poutre 
l : valeur du plus petit diamètre des armatures longitudinales 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 5 cm au plus du nu de l’appui ou 
de l’encastrement 

 
V.3.2.Ferraillage des poutres  
  
A). Méthode de calcul des armatures à l’ÉLU (flexion simple)  

Le ferraillage est calculé à partir des sollicitations déduites du logiciel Robo 

Calcul du moment réduit ultime  

2
u

bu
bu

M
b d f

 
 

 

 
28

14.2 ( 1.5)0.85
18.48 ( 1.15)

0.3916 :

' 0

1.15 .
:

1 .

b
bu

bb

bu l

u
s s

e

s

s

MPa situation courantefcf
MPa situation accidentelle

Si alors
MA et A fz

pour les situations courantes
avec

pour les situations accidentelles




 






   

  

 




   

 
2

1.25 1 1 2 1 0.4

0.3916

' '
'

:

bu

bu l

u l l
s s s

e e

s s

l l bu

z d

Si alors
M M MA et A Af fd d z

Avec M b d f

  

 

 







     

  


  

  

     
 
B).Exemple de calcul : 
Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (30×45) d’un étage courant 
avec les sollicitations suivantes :  
                                                           Mt = 88.56 KN.m …..(ELA) 
                                                           Ma = 125.63KN.m ….(ELA) 
 
Armatures en travée : 
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2

t

bu
bu

M
b d f

 
 

= 186.009.0
42030048.18

1056.88
2

6






 

Pivot A: 0'  A   ; st =10‰ Mpaff
s

e
st 400

1
400


  

118.0)09.0211(25.1   

mmZ 17.400)07.04.01(420   

2
6

53.5
17.400400

1056.88 cmAt 




 

Armatures en appui : 

128.0
48.18420300

1063.125
2

6

2
0










bu

bu

a
bu fdb

M




 

 bu ˂0.186
 
 Pivot A:   st =10‰ Mpaff

s

e
st 400

1
400




 392.0 lbu  0'  A  

171.0)128.0211(25.1   
mmZ 27.391)171.04.01(420   

2
6

02.8
27.391400

1063.125 cmAa 



  

Le tableau suivant regroupe le calcul de ferraillage des différentes poutres 

Tableau V.11 : Ferraillage des poutres principales et secondaires : 
Niveau 

 
Type de 
poutres 

Section 
(cm2) 

Localisation 
 

M 
(KN.m) 

V 
(KN) 

A  
(cm2) 

Amin 
(cm2) 

A adoptée 
(cm2) 

 
Etages 
courant 

Principale 30×45 Appui 125.63 263.83 8.02 6.75 5HA16= 10.05 
Travée 88.56 5.53 3HA14+2HA12= 6.88 

Secondaire 30×40 Appui 83.81 149.47 6.02 6 3HA16=6.03 
Travée 62.64 4.42 3HA16=6.03 

 
Terrasse 

accessible 

Principale 30×45 Appui 72.51 80.16 4.49 6.75 3HA14+2HA12 = 6.88 
Travée 39.71 2.42 3 HA14+2HA12=6.88 

Secondaire 30×40 Appui 60.86 60.32 4.29 6 3HA16=6.03 
Travée 49.31 3.44 3HA16=6.03 

 
Terrasse 

inaccessible 

Principale 30×45 Appui 60.51 77.86 4.32 6.75 3 HA14+2HA12= 6.88 
Travée 42.37 2.98 3 HA14+2HA12= 6.88 

Secondaire 30×40 Appui 58.09 76.15 4.09 6 3HA16=6.03 
Travée 38.96 2.71 3HA16=6.03 

 
V.3.3 Vérification des armatures selon le RPA 99 : 

 Pourcentage maximum des armatures longitudinales : 

En zone courante : Amax= 4% b×h= 0,04x30x45=54 cm2 >Aadopté 
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En zone de recouvrement : Amax= 6% b×h=0,06x30x45=81cm2>AAdopté 

 Les longueurs de recouvrement : 

Lr> 40×Ø  en zone IIa 

Ø=16mm Lr=64cm           on adopte Lr = 65cm 

Ø=14mm Lr= 56cm          on adopte Lr = 60cm 

Ø=12mm Lr= 48cm          on adopte Lr =50cm 

V.3.4. Armatures transversales  
 
1) Calcul de Φt :  

Le diamètre des armatures transversales pour les poutres principales et secondaires est donnée par  









10
;

35
;min min

bh
            [1]  

Poutres principales : 

)3;28.1;2.1min(
10
30;

35
45;2.1min 








 

mmt 2.1      mmsoit t 10  

²14.3104 cmHAAadopton t   
Soit : 1 cadre +1étriér de φ 10 pour toutes les poutres principales. 

Poutres secondaires 

)3;14.1;6.1min(
10
30;

35
40;6.1min 








 

 Donc on prend mm10t  ²14.3104 cmHAAt 
 

Soit : 1 cadre +1étriér de φ 10 pour toutes les poutres secondaires. 
 

b) Calcul des espacements des armatures transversales  

Selon le RPA99/version 2003(art 7.5.2.2) : 

 Zone nodale : St< min (h/4, 12Ømin) 
Poutres principales : S t )4.14;25.11( cmcmMin  Soit : St=10 cm 

Poutres secondaires :St )2.19;10( cmcmMin    Soit : St=10 cm 

                           
2t
hS 

 
 Zone courante :  
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Poutres principales : 45 22.5 22.5cm
2 2t t t
hS S S      ; Soit : St =20cm 

Poutres secondaires : cmSShS ttt 2020
2

40
2

 ; Soit : St =15cm 

c) Vérification de la section d’armatures transversales : 
Poutre principales : 

2min 8.13020003.0003.0 cmbSA tt   

2min2 8.114.3 cmAcmA tt      Condition vérifiée 

Poutre secondaires: 

2min 35.13015003.0003.0 cmbSA tt   

2min2 35.114.3 cmAcmA tt      Condition vérifiée 

V.3.5. Vérifications L’ELU : 
a) Condition de non fragilité  

A > 28min 0.23 t

e

fA b d
f

    =1.52cm2Donc la condition de non fragilité est vérifiée 

b) Vérification des contraint es tangentielles maximal : 

Vérification de l’effort tranchant : 
 

bubu    
Tel que   

0

u
bu

V
b d

 
       

BAEL91 (art H.III.2). 

Fissuration peu nuisible : bu  =min (0.133× 28cf  ; 5MPa)= 3.33 MPa 
 
Tab V.12 : Vérification de l’effort tranchant 

Poutres Vu (KN) 
bu (MPa) Observation 

Poutres principales 263.83 2.09 Vérifiée 
Poutres secondaires 149.47 1.34 Vérifiée 

 
Donc pas de risque de cisaillement et ce la pour tout type de poutre. 
 
c) Vérification des armatures longitudinales au cisaillement  

Appuis de rives     
e

us
l f

VA 



                          
 (Art H.IV.2) [1]

 
Appuis intermédiaires ]

9.0
[1

d
MV

f
A a

u
e

l 


       
s  = 1, fe = 400MPa  
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Tableau V.13 : Vérification des armatures longitudinales au cisaillement : 

Poutre Al      
(cm2) 

Vu (KN) M (MPa) Alriv 
(cm2) 

Alint 
(cm2) 

Observation 

principale 10.05 263.83 125.63 6.59 -1.71 vérifiée 
secondaire 6.03 149.47 83.81 3.73 -2.55 vérifiée 

 
V.3.6.  Vérification à l’ELS :  

a) état limite de compression du béton  
La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de compression du béton 
est inférieure ou égale à la contrainte admissible du béton. 

156.0 28 


 cb
ser

bc f
I

yM
 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 ' 20 15 ( ) ( ')
3 s s

b yI A d y A y d            
Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-après : 
 
Tableau V.14 : Vérification de l’état limite de compression du béton :  

 
d) état limite de déformation (évaluation de la flèche)  

D’après le BAEL91 et le CBA93 la vérification à la flèche est inutile si : 

0 0

1 4.21. ; 2. ; 3.
16 10

t t t S

e

h h M A
l l M b d f
  

 
………………………… (Art B.6.5) [1] 

 
Tableau V.15 : Vérification de la flèche pour les poutres : 

      
 

  Schémas de ferraillage des poutres  Comme exemple de ferraillage, on va prendre les poutres 
secondaires. Le même ferraillage sera adopté pour les autres types de poutres. 

Poutres Localisation Mser 
(KN.m) 

A 
(cm2) 

I 
(cm4) 

Y 
(cm) 

σbc (MPa) 
σbc 

(MPa) 

Observation 

Poutres 
principales 

Appuis 55.59 10.05 142857 16.13 6.27 15 vérifiée 
Travées 29.62 6.88 108343.94 13.9 3.8 15 vérifiée 

Poutres 
secondaires 

Appuis 34.36 6.03 73788.6 12.22 5.69 15 vérifiée 
Travées 23.92 6.03 73788.6 12.22 3.96 15 vérifiée 

 ht 
cm 

b 
cm 

L 
(cm) 

As 
(cm²) l

ht  010 M
M t


 

db
AS

0

 
ef
2.4

 
1
16

th
l
  010

t th M
l M


 
e

S

fdb
A 2.4

0




 
PP 45 30 500 10.05 0.09 0.075 0.0079 0.01 Vérifiée Vérifiée Vérifiée 

PS 40 30 475 6.03 0.084 0.075 0.0054 0.01 Vérifiée Vérifiée Vérifiée 
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 3HA14 
  
 
 
 
 
 
 
                                                             2Ha12 
 
 
 
 
 3HA14 
  
                                  Travée 
               Poutre principale étage courante       

 
 5HA16 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3HA14 
  
                                  Appuis 
               Poutre principale étage courante       

 
                                                       3HA14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3HA16 
  
                                  Travée 
               Poutre secondaire étage courante       

 
                                                        3HA16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                       3HA14 
  
                                  Appuis 
               Poutre secondaire étage courante       

 
 3HA14 
 
 
 
 
 
 
 
                                                            2HA12 
 
 
 
 
 3HA14 
  
                                  Travée 
               Poutre principale terrasse accessible         

 
 
                                                          3HA14 
 
 
 
       2HA12 
 
 
 
 
 
 
 
 3HA14 
  
                                  Travée 
               Poutre principale terrasse accessible      
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 3HA14 
  
 
 
 
 
 
 
                                                              
 
 
 
 
 3HA16 
  
                                  Travée 
               Poutre secondaire  terrasse accessible      

 
 3HA16 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3HA14 
  
                                  Appuis 
               Poutre secondaire terrasse accessible       

 
                                                       3HA14 
 
 
 
 
 
 
 
 2HA12 
 
 
 
 
 3HA14 
  
                                  Travée 
               Poutre principale terrasse inaccessible       

 
                                                        3HA14 
 
 
 
 
     2HA12 
 
 
 
 
 
 
 
                                                       3HA14 
  
                                  Appuis 
               Poutre principale terrasse inaccessible       

 
                                                         3HA14 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3HA16 
  
                                  Travée 
               Poutre secondaire terrasse inaccessible          

 
                                                       3HA16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3HA14 
  
                                  Appuis 
               Poutre secondaire terrasse inaccessible       
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V.4. Etude des voiles : 

V.4.1. Introduction : 

Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour chaque 
structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone IIa. 

  Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées à leur base, leurs modes de rupture sont: 

 Rupture par flexion. 

 Rupture en flexion par effort tranchant. 

 Rupture par écrasement ou traction du béton. 

D’où, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les sollicitations 
issues des combinaisons suivantes :  

   1).1.35G+1.5Q 

   2). G+Q±E 

   3). 0.8G±E 

V.4.2. Recommandations du RPA99 : 

Les voiles comportent des : 

a). Aciers verticaux  

Ils reprennent les efforts de flexion. Ils sont calculés en flexion composée, et disposés en deux 

nappes parallèles aux faces des voiles. 

Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue sous l’action des 
forces verticales et horizontales pour reprendre l’effort de traction en totalité est : 

Amin = 0.2%×lt×e 

Avec :l t: longueur de la zone tendue, 

e: épaisseur du voile. 

Les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturées avec des cadres horizontaux dont 
l’espacement St <e. 

A chaque extrémité du voile, l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 1/10 de la 

longueur du voile. 

Les barres du dernier niveau doivent être munies de crochets à la partie supérieure. Toutes les 

autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement). 

 



Chapitre V                                                                                       Etude des éléments structuraux 
 

  142 
 

b) Aciers horizontaux   

Ils sont destinés à reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les empêcher 
de flamber, donc il doivent être disposés en deux nappes vers l’extérieur des armatures verticales. 

Les barres horizontales doivent être munies de crochets à 130° ayant une longueur de 10Φ. 

c)  Règles communes  

Le pourcentage d’armatures verticales et horizontales des trumeaux et donné comme suit : 

- Globalement dans la section du voile 0.15%. 
-  En zone courante (non tendue) 0.10%. 
- L’espacement des barres horizontales et verticales est : S ≤min (1.5e, 30cm). 
- Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles au mètre carré. 
- Le diamètre des barres verticales et horizontales (à l’exception des zones d’about) ne devrait pas 

dépasser 1/10 de l’épaisseur du voile. 

les longueurs de recouvrements doivent être égales à : 

- 40Φpour les barres situées dans les zones où le renversement du signe des efforts est possible. 
- 20Φpour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les combinaisons 

possibles de charges. 
- Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les aciers de 

couture dont la section doit être calculée avec la formule : 

1.1 : 1.4vj
e

VA avec V Vu
f

   

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de 
traction dus aux moments de renversement. 

V.4.3. Sollicitations de calcul  

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000, les résultats sont 
résumés dans le tableau suivant : 

Tableau V.16: Sollicitations max de calcul dans le voile Vy1// à y-y’. 

Niveau Voile 
Nmax→Mcor Mmax→Ncor Nmin→Mcor 

Vd(KN) 
N(KN) M(KN.m) M(KN.m) N(KN) N(KN) M(KN.m) 

RDC ,1ere et 
2éme étage Vy1, (R ,1,2) -136.23 65.06 1149.11 1809.99 1916.83 35.35 488.18 

3éme, 4éme et 
5éme étage Vy1, (3,4,5) -2.41 3.28 508.91 1510.20 1556.03 20.16 368.70 

6éme, 7éme , Vy1, (6,7) 19.30 0.79 171.53 1117.32 1155.49 12.73 265.39 
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8éme et 9éme  
étage Vy1, (8,9) 7.32 85.52 185.37 839.35 875.42 10.17 192.67 

10éme  , 11éme 
et 12éme étage Vy1, (10,11,12) -6.75 70.85 224.91 556.01 582.80 14.45 128.21 

 

V.4.4 Calcul du ferraillage 
On va exposer un seul exemple de calcul  Vy1 // à y-y’ et les autres seront résumés dans un tableau. 

A) Calcul sous Nmax et Mcor  
a) Armatures verticales  

Le calcul des armatures verticales se fait à la flexion composée sous les sollicitations les plus 
défavorables (M, N) pour une section (e×l). La section trouvée (A) sera répartie sur toute la zone 
tendue de la section en respectant les recommandations du RPA99. 

l= 3.95 m, d = 3.90 m, e = 0,15 m. 

Nmax = 19.30KN (compression), 

Mcor = 0.79KN.m.  

eG=M/N=0.041m < l/2=1.975m  (le centre de pression est à l'intérieur de la section). 

Il faut vérifier la condition suivante : 

(a)≤ (b)………………………..(2) 

(a)= (0,337×l-0,81×d’) ×e×l ×fbu=14.13 MN.m 

MUA = M+N× (d−l/2) =37.94KN.m 

(b)=Nu.(d-d’)-MUA=0.0363 MN.m 

 (2) n’est pas vérifiée. 

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation à la  
flexion simple. 

휇 = 0,0009 < 휇 = 0,391 ⇒  퐴 = 0 

훼 = 0,0011 ⇒ 푍 = 3.89푚  퐴 = 0.24 푐푚  

퐴 = 퐴 −
푁
푓 ⇒ 퐴 = −0.0239푐푚 < 0 → 퐴 = 0 

Calcul de la longueur de la partie tendue Lt : 
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      Fig V.2 : La longueur tendue. 

L =
σ . L

σ + σ
 

휎 =
푁
퐵 +

푀
퐼 푦 = (

19.30 × 10
0,15 × 3.95 +

0.79 × 10
0.77 × 1.975) = 0.032푀푃푎 

휎 =
푁
퐵 −

푀
퐼 푉 = (

19.30 × 10
0.15 × 3.95 −

0.79 × 10
0.77 × 1.975) = 0.031푀푃푎 

L =
0.155 × 3.95

0.155 + 0.178 = 1.94 m 

a) Armatures horizontales : 

Leur section est calculée selon la formule suivante : 

V = 265.39KN 

퐴
푒.푆 ≥

휏
0,8.푓  

휏 =
1,4.푉
푒. 푑 =

1,4 × 265.39 × 10
0,15 × 3.90 = 0.635 푀푃푎 

Soit    Sh=20cm          Ah=0.65cm2 

B) Calcul sous N min et M cor : 
N min= 1155.49KN  

M cor= 12.73 KN.m 

a) Armatures verticales : 

eG = 0.011m < (l/2) =1.975m (le centre de pression est à l'intérieur de la section). 

Il faut vérifier la condition suivante : 

(a)≤ (b)………………………..(2) 

(a)= (0,337.l-0,81.d’).e.l.fbu=10.86 MN.m 

MUA = M+N. (d−l/2) =2237.04 kN.m 
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(b)=Nu.(d-d’)-MUA= 2.21 MN.m 

 (2) n’est pas vérifiée. 

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation à la 
flexion simple. 

휇 = 0,069 < 휇 = 0,391 ⇒  퐴′ = 0 

훼 = 0,089 ⇒ 푍 = 3.76푚  퐴 = 17.09 푐푚  

퐴 = 퐴 −
푁
푓 = −16.10 푐푚 < 0 ⇒ 퐴 = 0푐푚  

Calcul de la longueur de la partie tendue Lt : 

휎 = 1.98 MPa    ; 휎 =1.91 MPa ; Lt=1.94m 

 
C) Calcul sous  M max et N cor : 
Mmax= 171.53KN.m → Ncor= 1117.32KN 

a) Armatures verticales : 

eG = 0.153m < (l/2) =1.975m (le centre de pression est à l'intérieur de la section). 

Il faut vérifier la condition suivante : 

(a)≤ (b)………………………..(2) 

(a)= (0.337×l -0,81×d’)×e× l.fbu=14.13 MN.m 

MUA = M+N. (d−l/2) =2322.37 KN.m 

(b)=Nu.(d-d’)-MUA=1.979MN.m 

 (2) n’est pas vérifiée. 

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation à la 
flexion simple 

휇 = 0,0055 < 휇 = 0,391 ⇒  퐴′ = 0 

훼 = 0,07 ⇒ 푍 = 3.78푚  퐴 = 15.32푐푚  

퐴 = 퐴 −
푁
푓 = −12.61 푐푚 < 0 ⇒ 퐴 = 0푐푚  

Calcul de la longueur de la partie tendue Lt : 

휎 = 2.32 MPa    ; 휎 =1.44 MPa ; Lt=1.51m 

Donc on opte pour la section d’armature la plus défavorable pour le ferraillage du voile Vy1 : 

AV (ZT) =0cm2. 
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AH ≥0,65 cm2. 

 Vérifications: 
Amin(ZT) =0.2%×e×Lt=0.2%×15×194=5,82 cm2. (Amin en zone tendue par le RPA). 

Amin(ZC) =0.1%×e× (L-2Lt)=0.1%×15×(395-2×194)=0.105 cm2. (Amin en zone comprimée par le 
RPA). 

Amin(ZG) =0.15%×e×L=0.15 %×15×395=8.88 cm2. (Amin en zone globale du voile par le RPA). 

Donc on ferraille avec : 

En zone tendue : Amin (ZT) =5.82 cm2. 

On ferraille avec Amin=8.88cm². 

On opte pour : 12HA10/m=9.42 cm2 

Les tableaux suivants illustrent les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales des 
voiles à chaque niveau : 

Tableau V.17.Sollicitations de calcul dans le voile Vyy1 dans tous les niveaux : 

Niveau RDC;1et2éme étage 3 ; 4et 5éme 

étage 
6 ; 7éme étage 8 ; 9éme    étage 10;11 et 12éme 

Section (m2) 0.15 3.95 0.15×3.95 0.15 3.95 0.15 3.95 0.15×3.95 

M(KN) 65.06 3.28 171.53 85.52 70.85 

N(KN) -136.23 -2.41 1155.49 7.32 -6.75 

Section Entièrement 
tendue 

Entièrement 
tendue 

Partialement 
comprimée 

Partialement 
comprimée 

Partialement 
comprimée 

V (KN) 488.18 368.7 265.39 192.67 128.21 

휏  (MPa) 1.28 0.96 0.69 0.5 0.336 

 =0.2fc28(MPa) 5 5 5 5 5 
cal
vA  (cm2) 2.98 0.05 0 0.45 0.54 

min
vA    (cm2) 8.88 8.88 8.88 8.88 8.88 
adop
vA  (cm2) 9.42 9.42 9.42 9.42 9.42 

breN /par face 12HA10 12HA10 12HA10 12HA10 12HA10 

St(cm) 20 20 20 20 20 
cal
hA  (cm2) 1.20 0.9 0.65 0.47 0.315 

min
hA  (cm2) 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 
adop
hA  (cm2) 3.02 3.02 3.02 3.02 3.02 

breN barre 6HA8 6HA8 6HA8 6HA8 6HA8 

St(cm) 20 20 20 20 20 
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Tableau V.18.Sollicitations de calcul dans le voile Vyy2 dans tous les niveaux : 

Niveau RDC;1et2éme étage 3 ; 4et 5éme 

étage 
6 ;7éme étage 8; 9éme    étage 10; 12éme    étage 

Section (m2) 0.15 3.75 0.15×3.75 0.15 3.75 0.15 3.75 0.15 3.75 

M(KN) 75.28 579.61 227.74 240.76 5.14 

N(KN) -106.31 1444.09 1063.88 796.84 -3.52 

Section Entièrement 
tendue 

Partialement 
comprimée 

Partialement 
comprimée 

Partialement 
comprimée 

Entièrement 
tendue 

V (KN) 417.21 324.13 213.55 148.57 91.26 

휏  (MPa) 1.15 0.89 0.59 0.41 0.25 

 =0.2fc28(MPa) 5 5 5 5 5 
cal
vA  (cm2) 2.14 0 0 0 0.08 

min
vA    (cm2) 8.437 8.437 8.437 8.437 8.437 
adop
vA  (cm2) 9.42 9.42 9.42 9.42 9.42 

breN /par face 12HA10 12HA10 12HA10 12HA10 12HA10 

St(cm) 20 20 20 20 20 
cal
hA  (cm2) 1.08 0.84 0.55 0.38 0.24 

min
hA  (cm2) 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 
adop
hA  (cm2) 3.02 3.02 3.02 3.02 3.02 

breN barre 6HA8 6HA8 6HA8 6HA8 6HA8 

St(cm) 20 20 20 20 20 

 

Tableau V.19.Sollicitations de calcul dans le voile Vyy3 dans tous les niveaux : 

Niveau RDC;1et2éme 
étage 

3 ; 4et 5éme 

étage 
6 ;7éme étage 8 ; 9éme    étage 10;11 ; 12éme    

étage 
Section (m2) 0.15 3.95 0.15×3.95 0.15 3.95 0.15 3.95 0.15 3.95 

M(KN) 90.94 56.18 14.64 8.63 0.16 

N(KN) -121.02 20.62 -1.64 -27.34 -37.19 

Section Entièrement 
tendue 

Partialement 
comprimée 

Partialement 
comprimée 

Entièrement 
tendue 

Entièremen
t tendue 

V (KN) 560.87 430.14 260.01 172.08 115.05 

휏  (MPa) 1.47 1.12 0.68 0.45 0.30 

 =0.2fc28(MPa) 5 5 5 5 5 
cal
vA  (cm2) 2.43 0.10 0.11 0.62 0.93 

min
vA    (cm2) 8.88 8.88 8.88 8.88 8.88 
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adop
vA  (cm2) 9.42 9.42 9.42 9.42 9.42 

breN /par face 12HA10 12HA10 12HA10 12HA10 12HA10 

St(cm) 20 20 20 20 20 
cal
hA  (cm2) 1.38 1.05 0.64 0.52 0.28 

min
hA  (cm2) 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 
adop
hA  (cm2) 3.02 3.02 3.02 3.02 3.02 

breN barre 6HA8 6HA8 6HA8 6HA8 6HA8 

St(cm) 20 20 20 20 20 

 

Tableau V.20.Sollicitations de calcul dans le voile Vyy4 dans tous les niveaux : 

Niveau RDC;1et2éme 
étage 

3 ; 4et 5éme étage 6 ;7éme étage 8 et 9éme étage 10;11; 12éme  

étage 
Section (m2) 0.15 2 0.15×2 0.15 2 0.15 2 0.15×2 

M(KN) 157.58 75.24 201.35 180.42 154.7 

N(KN) -42.57 2.16 46.26 25.96 10.92 

Section Partialement 
comprimée 

Partialement 
comprimée 

Partialement 
comprimée 

Partialement 
comprimée 

Partialement 
comprimée 

V (KN) 284.6 272.03 277.51 113.41 213.84 

 (MPa) 1.47 1.41 1.43 1.29 1.1 

 =0.2fc28(MPa) 5 5 5 5 5 
cal
vA  (cm2) 2.57 0.94 2.02 2.00 1.86 

min
vA    (cm2) 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 
adop
vA  (cm2) 6.28 6.28 6.28 6.28 6.28 

breN /par face 8HA10 8HA10 8HA10 8HA10 8HA10 

St(cm) 20 20 20 20 20 
cal
hA  (cm2) 1.38 1.32 1.34 1.21 1.03 

min
hA  (cm2) 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 
adop
hA  (cm2) 3.02 3.02 3.02 3.02 3.02 

breN barre 6HA8 6HA8 6HA8 6HA8 6HA8 

St(cm) 20 20 20 20 20 
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V.4.6 Schéma de ferraillage : 

Pour le schéma de ferraillage, on fera celui du RDC (Vyy1) comme exemple 

                                

                                    Schéma Figure .V. 3 : de ferraillage de voile (Vyy1)  

Tableau V.21: Sollicitations max de calcul dans le voile Vx1 et Vx2 // à x-x’  

Niveau Voile 
Nmax→Mcor Mmax→Ncor Nmin→Mcor 

Vd(KN) 
N(KN) M(KN.m) M(KN.m) N(KN) N(KN) M(KN.m) 

RDC ,1ere et 
2éme étage Vx1, (R ,1,2) -115.06 25.96 720.67 834.429 1332.22 59.89 289.16 

3éme, 4éme et 
5éme étage Vx1, (3,4,5) 9.72 0.69 386.84 502.1 1134 139.6 266.17 

6éme, 7éme , Vx1, (6,7) 6.87 0.4 143.32 338.08 825.74 26.09 174.35 

8éme et 9éme  
étage Vx1, (8,9) 4.82 1.99 154.98 282.90 621.6w5 66.77 128.84 

10éme  , 11éme 
et 12éme étage Vx1, (10,11,12) -7.90 36.55 157.03 227.87 441.55 61.98 91.98 

 

 

 

                                       1.15cm                             1.20 cm                0.95 cm 

     L1             l L2 

 L 

         Figure V.4 : Schéma de voile avec ouverture 

 

N Trumeaux=N× (L1+l/2) / L 

M Trumeaux= N× e 

St=10 cm e 
Cadre HA8 
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Tableau V.22 : Sollicitations de calcul dans le voile Vx1 et Vx2  dans tous les niveaux pour 
trumeaux 1 

Niveau RDC ,1ere et 
2éme étage 

3éme, 4éme et 5éme 
étage 

6éme, 
7éme étage 

8éme et 9éme  
étage 

10éme  , 11éme 
et 12éme 
étage 

Section (m2) 0.15×1.15 0.15 1.15 0.15 1.15 0.15×1.15 0.15 1.15 

M(KN)         9.15 90.15 65.66 49.42 0.63 

N(KN) -60.98 601.02 437.64 329.47 -4.19 

Section Entièrement 
tendu 

Partialement 
comprimée 

Partialement 
comprimée 

Partialement 
comprimée 

Entièrement 
tendu 

V (KN) 185.06 170.35 111.58 82.46 58.87 

(MPa) 1.55 1.42 0.64 0.68 0.49 

 =0.2fc28(MPa) 5 5 5 5 5 
cal
vA  (cm2) 0.97 0 0 0 0.066 

min
vA    (cm2) 2.59 2.59 2.59 2.59 2.59 
adop
vA  (cm2) 4.71 4.71 4.71 4.71 4.71 

breN /par face 66HA10 6HA10 6HA10 6HA10 6HA10 

St(cm) 20 20 20 20 20 
cal
hA  (cm2) 1.45 1.33 0.6 0.64 0.46 

min
hA  (cm2) 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 
adop
hA  (cm2) 2.51 2.51 2.51 2.51 2.51 

breN barre 5HA8 5HA8 5HA8 5HA8 5HA8 

St(cm) 20 20 20 20 20 

 

Tableau V.23 : Sollicitations de calcul dans le voile Vx1 et Vx2 dans tous les niveaux pour 
trumeaux 2 

Niveau RDC ,1ere et 
2éme étage 

3éme, 4éme et 
5éme étage 

6éme, 
7éme étage 

8éme et 9éme  
étage 

10éme  , 11éme et 
12éme étage 

Section (m2) 0.15 0.95 0.15 0.95 0.15 0.95 0.15×0.95 0.15 0.95 

M(KN) 8.11 79.95 58.21 43.83 0.56 

N(KN) -54.08 532.98 388.1 292.17 -3.71 

Section Entièrement 
tendu 

Partialement 
comprimée 

Partialement 
comprimée 

Partialement 
comprimée 

Entièrement 
tendu 

V (KN) 104.1 95.82 62.77 46.38 33.11 

(MPa) 1.06 0.97 0.64 0.47 0.33 
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 =0.2fc28(MPa) 5 5 5 5 5 
cal
vA  (cm2) 0.90 0 0 0 0.062 

min
vA    (cm2) 2.14 2.14 2.14 2.14 2.14 
adop
vA  (cm2) 4.71 4.71 4.71 4.71 4.71 

breN /par face 6HA10 6HA10 6HA10 6HA10 6HA10 

St(cm) 20 20 20 20 20 
cal
hA  (cm2) 0.99 0.91 0.6 0.44          0.31 

min
hA  (cm2) 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 
adop
hA  (cm2) 2.51 2.51 2.51 2.51 2.51 

breN barre 5HA8 5HA8 5HA8 5HA8 5HA8 

St(cm) 20 20 20 20 20 

 

V.4.7 Ferraillage du linteau 

 Premier cas : 28*06,0 cb f  
Les linteaux sont calculés en flexion simple, ( avec les efforts M,V). 

On devra disposer : 

- des aciers longitudinaux de flexion. (Al). 
- des aciers transversaux                     (At). 
- Des aciers en partie courante (aciers de peau) (Ac). 

a) aciers longitudinaux : 
Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par la formule suivante : 

e
L fZ

MA
*

  

avec : Z = h-2*c  où h est la hauteur totale du linteau . 

d’ : est l’enrobage. 

M : moment dû à l’effort tranchant (V= 1,4*Vu calcul) 

b) les aciers transversaux : 

 premier  sous cas : linteaux long s ≤ ( 1
h
l

g  ) 

on a :   
V

zfAs et **
  

Où s = espacement des cours d’armatures transversales. 

 Deuxième sous cas : linteaux courts ( 1g ) 
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 On doit avoir : 

et

et

fAV
lfAs

*
**


  

 deuxième cas : 28*06,0 cb f  
dans ce cas il y a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux ( supérieurs et inférieurs ), 

transversaux et en zone courante suivant les minimums réglementaires . les efforts (M,V) sont repris 
suivant les bielles diagonales ( de compression et de traction ) siuvant l’axe moyen des armatures 
diagonales AD . 

Le calcul de ses armatures se fait suivant la formule suivante : 

sin**2 e
D f

VA   

avec:  푡푔훼 =            c : enrobage 

avec: V= V calcul   (sans majoration) 

pour Al, At, Ac  sont données ci-dessous : 

Al ≥ 0.15 % b*h. 

At ≥ 0.15 % b*s.     si:        28*025,0 cb f . 

At ≥ 0.25 % b*s.      si:           .28*025,0 cb f  

Ac = 0.2 % b*h. 

Le linteau se ferraille a la flexion simple  

Les sollicitations : 

M=242.90 KN.m 

V= 289.16 KN 

V=1.4×V =1.4×289.16= 404.83KN 

d = 0.9 h=0.459               h: hauteur de linteau  

 흉 = 푽
풃×풅

= ퟒퟎퟒ.ퟖퟑ
ퟎ.ퟏퟓ×ퟎ.ퟒퟓퟗ

= 5.88  

 흉=  5.88 MPa <  흉adm=0.2 fc28=5 MPa  (Il ya risque de rupture par cisaillement dans linteau) on 
augmente l’épaisseur de linteau  e=20 cm               흉 = ퟒ.ퟒퟏ푴푷풂 

휏= 4.41 MPa  > 휏adm=0.06 fc28=1.5 MPa  

 Dans cas il ya lieu de disposer les ferraillages longitudinaux transversaux en zone courante 
(armatures de peau) suivante les minimum réglementaires. 
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Calcul des armatures diagonales : 

AD=
 

= .
× × .

= 10.3cm2 

 풕품휶 = 풉 ퟐ푪
ퟐ풂

           c : enrobage 

 tgα= 0.375              α= 20.56  sinα=0.351 

AD
min=0.15% ×e×h=1.15 cm2 

Soit : AD=7HA14=10.78 cm2 

 Calcul des armatures longitudinales 

M = V* a = 404.83× 0,6 = 242.90 KN.m. 

Al = ²92.12
400*47,0
10*90.242 3

cm


 

 Calcul des armatures transversales 

35.2
51,0
2,1


h
l

g  

 linteau long       
V

zfAs et **
        

s  h/4= 0,51/4 = 0,13 = 13 cm.  on opte pour s = 10cm. 

At = 2.15 cm² >  Amin = 0,375 cm². 

On adopte : 3 cadre de  10. 

 Calcul des armatures longitudinales 

Al
min= 0.15 ×e×h= 0.15×15× 51= 1.15cm2 

Soit : Al=6HA14+4HA12=13.76 cm2 

 Calcul des armatures transversales 

흉= 4.41 MPa   > 흉adm=0.025 fc28=0.625 MPa   

At
min= 0.25 ×e×t= 0.375 cm2 

At
 = 3HA10= 2.36 cm2 

 Calcul des armatures de peau 

A pmin= 0.2×e× h= 1.53 cm2 

Soit Ap
 = 3HA10= 2.36 cm2 
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Tableau V.24.Sollicitations de calcul dans le voile Vx1 et Vx2 dans tous les niveaux pour 
linteaux 

Niveau RDC ,1ere et 2éme 
étage 

3éme, 4éme et 5éme 
étage 

6éme, 
7éme étage 

 

8éme et 9éme 

étage 
10éme  , 11éme 

et 12éme 
étage 

Section (m2) 0.2×0.51 0.2×0.51 0.15×0.51 0.15×0.51 0.15×0.51 

V (KN) 289.16 266.17 174.35 128.84 91.98 

M (KN) 242.90 223.58 146.45 108.22 77.26 

(MPa) 4.41 4.06 3.54 2.62 1.87 

 =0.2fc28(MPa) 5 5 5 5 5 

AD
calculé (cm2) 10.3 9.47 6.21 4.59 3.27 

DAmin  (cm2) 1.53 1.53 1.15 1.15 1.15 
adop
DA  (cm2) 7HA14 7HA14 7HA12 7HA10 7HA10 

At
calculé (cm2) 2.15 1.98 1.30 0.96 0.68 

tAmin  (cm2) 0.5 0.5 0.375 0.375 0.375 
adop
tA  (cm2) 3HA10 3HA10 3HA10 3HA10 3HA10 

g  2.35 2.35 2.35 2.35 2.35 
St(cm) 10 10 10 10 10 

Al
calculé (cm2) 12.92 11.89 7.78 5.76 4.11 

lAmin  (cm2)            1.53 1.53 1.15 1.15 1.15 
adop
lA  (cm2) 6HA14+4HA12 6HA14+4HA12 7HA12 6HA12 4HA12 

peauA (cm2)  2.04 2.04 1.53 1.53 1.53 

adop
peauA  (cm2) 3HA10 3HA10 3HA10 3HA10 3HA10 

 

Tableau V.25 : Sollicitations max de calcul dans le voile Vx3et Vx4 // à x-x’. 

Niveau voile 
Nmax→Mcor Mmax→Ncor Nmin→Mcor 

Vd(KN) 
N(KN) M(KN.m) M(KN.m) N(KN) N(KN) M(KN.m) 

RDC ,1ere et 
2éme étage Vx3, (R ,1,2) -151.63 13.23 933.06 966.4 1406.24 72.99 340.66 

3éme, 4éme et 
5éme étage Vx3, (3,4,5) 28.91 15.55 478.83 760.22 1033.06 34.22 300.66 

6éme, 7éme Vx3, (6,7) 6.28 5.13 209.36 510.83 699.61 34.45 176.71 
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,8éme et 9éme  
étage Vx3, (8,9) -6 20.89 177.04 362.97 467.13 42.36 117.33 

10éme  , 11éme 
et 12éme étage Vx3, (10,11,12) -19.51 45.16 165.1 183.35 242.08 32.19 63.66 

 

 

 

                                   0.95cm   1.20 cm                           1.25 cm 

 

Tableau V.26 : Sollicitations de calcul dans le voile Vx3 et Vx4 dans tous les niveaux pour 
trumeaux 1 

Niveau RDC ,1ere et 
2éme étage 

3éme, 4éme et 
5éme étage 

6éme, 
7éme étage 

 
8éme et 9éme  

étage 

10éme  , 11éme 
et 12éme 
étage 

Section (m2) 0.15 0.95 0.15 0.95 0.15 0.95 0.15×0.95 0.15 0.95 

M(KN)         10.23 69.73 47.22 0.405 1.32 

N(KN) -68.23 464.88 314.82 -2.7 -8.78 

Section Entièrement 
tendu 

Partialement 
comprimée 

Partialement 
comprimée 

Entièrement 
tendu 

Entièrement 
tendu 

V (KN) 102.198 90.198 53.01 35.20 19.10 

 (MPa) 1.04 0.91 0.54 0.36 0.19 

 =0.2fc28(MPa) 5 5 5 5 5 
cal
vA  (cm2) 1.14 0 0 0.045 0.15 

min
vA    (cm2) 2.14 2.14 2.14 2.14 2.14 
adop
vA  (cm2) 4.71 4.71 4.71 4.71 4.71 

breN /par face 6HA10 6HA10 6HA10 6HA10 6HA10 

St(cm) 20 20 20 20 20 
cal
hA  (cm2)          0.97 0.85 0.51 0.34 0.18 

min
hA  (cm2) 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 
adop
hA  (cm2) 2.51 2.51 2.51 2.51 2.51 

breN barre 5HA8 5HA8 5HA8 5HA8 5HA8 

St(cm) 20 20 20 20 20 
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Tableau V.27 : Sollicitations de calcul dans le voile Vx3 et Vx4 dans tous les niveaux pour 
trumeaux 2 

Niveau RDC ,1ere et 
2éme étage 

3éme, 4éme et 
5éme étage 

6éme, 7éme , 
 

8éme et 9éme  
étage 

 

10éme  , 11éme 
et 12éme étage 

Section (m2) 0.15 1.25 0.15 1.25 0.15 1.25 0.15×1.25 0.15 1.25 

M(KN) 12.28 83.68 56.67 0.49 1.58 

N(KN) -81.88 557.85 377.79 -3.24 -10.53 

Section Entièrement 
tendu 

Partialement 
comprimée 

Partialement 
comprimée 

Entièremen
t tendu 

Entièrement 
tendu 

V (KN) 235.05 207.45 121.93 80.96 43.92 

(MPa) 1.80 1.59 0.93 0.62 0.34 

 =0.2fc28(MPa) 5 5 5 5 5 
cal
vA  (cm2) 1.28 0 0 0.051 0.16 

min
vA    (cm2) 2.81 2.81 2.81 2.81 2.81 
adop
vA  (cm2) 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 

breN /par face 7HA10 7HA10 7HA10 7HA10 7HA10 

St(cm) 20 20 20 20 20 
cal
hA  (cm2) 1.69 1.49 0.87 0.58 0.32 

min
hA  (cm2) 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 
adop
hA  (cm2) 2.51 2.51 2.51 2.51 2.51 

breN barre 5HA8 5HA8 5HA8 5HA8 5HA8 

St(cm) 20 20 20 20 20 

 

Tableau V.28 : Sollicitations de calcul dans le voile Vx3 dans tous les niveaux pour linteaux 

Niveau RDC ,1ere et 
2éme étage 

3éme, 4éme et 5éme 
étage 

6éme, 
7éme étage 

 

,8éme et 9éme 

étage 
10éme  , 11éme 

et 12éme 
étage 

Section (m2) 0.25×0.51 0.2×0.51 0.15×0.51 0.15×0.51 0.15×0.51 

V (KN) 340.66 300.66 176.71 117.33 63.66 

M (KN) 286.15 252.55 148.44 98.56 53.47 

(MPa) 4.16 4.58 3.59 2.38 1.29 

 =0.2fc28(MPa) 5 5 5 5 5 

A Dcalculé (cm2) 12.13 10.71 6.29 4.18 2.27 
DAmin  (cm2) 1.91 1.53 1.15 1.15 1.15 
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adop
DA  (cm2) 6HA14+4HA12 8HA14 6HA12 6HA10 4HA10 

A tcalculé (cm2) 2.54 2.24 1.31 0.87 0.47 
tAmin  (cm2) 0.625 0.5 0.375 0.375 0.225 

tA  (cm2) 4HA10 4HA10 3HA10 3HA10 3HA10 

g  2.35 2.35 2.35 2.35 2.35 

St(cm) 10 10 10 10 10 
A lcalculé (cm2) 15.22 13.43 7.89 5.24 2.84 

lAmin  (cm2) 1.91 1.53 1.15 1.15 1.15 

adop
lA  (cm2) 6HA14+6HA12 6HA14+4HA12 7HA12 6HA12 4HA10 

peauA (cm2)  2.55 2.04 1.53 1.53 1.53 

adop
peauA  (cm2) 4HA10 4HA10 3HA10 3HA10 3HA10 
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 Conclusion générale 

Ce projet de fin d’étude qui consiste en l’étude d’un bâtiment R+12 contreventée par  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 (Robot 
2011). 
 

 Pour avoir un bon comportement de la structure et limiter les effets de la torsion naturelle, 
plusieurs dispositions de voiles de contreventement ont été testées but d’aboutir à un système 
de contreventement mixte satisfaisant pour ce raisons on a met des voile avec ouverture, une 
bonne répartition des charges entre portiques et voiles (interaction) et les contraintes 
architecturales de la structure. 
 

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 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. 

 
 



 

Conclusion 

Générale 
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I.1 Introduction : 

Dans ce chapitre on va présenter des caractéristiques géométriques de la structure et les 

caractéristiques mécaniques des matériaux à utiliser dans la réalisation, et cela pour avoir une 

structure à la fois sécuritaire et économique.   

I.2 Description de l’ouvrage : 

Le but de notre projet est d’étudier une promotion immobilière R+12 à usage d’habitation, 

l’ouvrage est situé sur le territoire de la wilaya Bejaia dans la Cne d’EL KSEUR qui est classé 

en zone II a, (sismicité moyenne), d’après la classification sismique des wilayas et communes 

d’Algérie usage 2 (classification RPA 99 version 2003).  

I.3 Nature de l’ouvrage : 

Notre ouvrage est un bâtiment R+12 comportant  

- 1 RDC   

- 12 étages  

-  Terrasses  accessibles et inaccessibles 

- 3 cages d’escaliers 

- 2 cages d’ascenseur 

- 1 vide pour les sanitaires  

 I.4  Caractéristiques géométriques : 

- Hauteur totale de l’ouvrage : 42,84m 

- Hauteur du RDC : 3,06m 

- Hauteur du vide sanitaire : 2.8m 

- Hauteur du duplex : 2×3,06 m 

- Longueur de l’ouvrage Lx : 28,5m 

- Largeur de l’ouvrage Ly : 21,30m 

 I.5 Rapport géotechnique du sol : 

La synthèse des essais de laboratoire et in-site effectués sur le site de l’ouvrage nous 

permutons de conclure que le terrain est constitué des marnes indurés encroutées et 

caillouteuses, d’après le rapport de sol on peut classer le site dans la catégorie S3 (sol 

meuble). 

La fondation devrait être ancrée à partir de 2.00m de profondeur par rapport à la cote du 

terrain naturel et de prendre comme contrainte admissible Qadm = 1,80 bars,  tout en tenant 

compte de l’ancrage minimal des bâtiments. 
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I.6  Définition des éléments de l’ouvrage  

I.6.1 Ossature  

En se référant au RPA 99 version 2003 qui exige que pour toute structure dépassant une 

hauteur de 14m en zone II a, sera contreventée. De ce fait de notre étude doit s’inscrire dans 

les exigences du RPA. 

 

I.6.2 Plancher  

Les planchers sont considérés comme des diaphragmes rigides d’épaisseur relativement 

faible par rapport aux autres dimensions de la structure; notre bâtiment comporte deux types 

de planchers : 

a) Plancher en corps creux  

Ce type est utilisé pour les planchers des étages. 

Les planchers ont pour fonctions essentielles : 

 La séparation des différents étages d’une structure. 

 La résistance aux charges permanentes et surcharges d’exploitation sur les étages. 

 Transmission des efforts horizontaux aux différents éléments porteurs. 

 Isolation acoustique et thermique entre étages. 

 Support des plafonds et revêtements. 

b) Dalle pleine en béton armé 

Des dalles pleines sont prévues dans les balcons, et dans les paliers de repos des escaliers. 

I.6.3 Escalier  

Les escaliers sont des éléments secondaires permettant le passage d’un niveau à un autre, 

ils sont réalisés en béton armée coulé sur place. Dans notre cas on a trois types d’escalier. 

I.6.4 Maçonnerie  

- Murs extérieurs  

Ils seront réalisés avec de briques creuses en double cloisons de 10cm d’épaisseur séparés 

par une lame d’air de 5cm. 

- Murs intérieurs  

Ils seront réalisés en simple cloison de briques creuses de 10cm d’épaisseur. 

I.6.5 La terrasse   

Dans notre projet on a deux types de terrasses, un est accessible et l’autre inaccessible.  

I.6.6 L’ascenseur  
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C’est un élément mécanique, il sert à  assurer l’accès aux différents étages du bâtiment. On 

a deux ascenseurs dans notre projet. 

I.6.7  Revêtement  

Ils seront réalisés en : 

- Céramique pour la salle d’eau. 

- Carrelage pour les planchers, et les escaliers.   

- Mortier de ciment pour les murs de façade et cages d’escaliers. 

- Enduit de plâtre pour les cloisons intérieures et plafonds.  

I.6.8  Voiles  

Seront réalisés en béton armé, le choix du nombre, dimensions et de l’emplacement sera 

étudié ultérieurement.     

I.6.9 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. 
I.7 Règlements et normes utilisés  

Notre étude sera faite conformément aux règlements suivants : 

-RPA99/version 2003(Règles Parasismique Algériennes). 

-CBA93 (code de béton armé). 

-DTR BC2.2 (charges permanentes et surcharges d’exploitation). 

-DTR BC 2.3.1 (Règles de calcule des fondations superficielles). 

-BAEL99. 

I.8 Indication générale sur les règles de BAEL   

Article A1.1 « Domaine d’application » des règles BAEL précise que « certains ouvrages 

peuvent faire l’objet de règles particulières auxquelles il est alors fait référence ». 

I.8.1 Etats limites  

Un état limite est un état au –delà duquel la structure ne satisfait plus les exigences pour les 

quelles elle a été conçu. On distingue : 

a) Etat Limite Ultime (ELU)  

Ils sont associés à la ruine de la structure, on distingue trois états limites ultimes :  

   - Etat limite ultime de l’équilibre statique. 

   - Etat limite ultime de résistance. 

   - Etat limite ultime de stabilité.   
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b) Etat Limite de Service (ELS)  

C’est la condition que doit satisfaire l’ouvrage pour que son utilisation (exploitation) 

normale et sa durabilité soit assurée. Il existe trois limites : 

- La déformation des éléments. 

- Ouverture de fissure 

- L’état de compression du béton. 

c) Hypothèses de calcul aux états limites  

c.1) Hypothèses de calcul à L’ELU  

 Conservation des sections planes. 

 Pas de glissement relatif entre l’acier et le béton. 

 La résistance à la traction du béton est négligée. 

 Le raccourcissement du béton est limites à 3,5‰ en flexion et à 2‰ en compression 

simples. 

 L’allongement de l’acier est limité à ɛs = 10‰. 

 Les diagrammes de déformation passent par trois pivots A, B, C (la règle des trois 

pivots). 

 

 Règle des trois pivots : 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            Figure I.1.  Règle des trois pivots. 

 

 

 

 



Chapitre I             Généralités 
 

  6 
 

 Tableau I.1 : Analyse du diagramme des déformations 

          Pivot A                Pivot B     Pivot C 

        Domaine 1              Domaine 2   Domaine 3 

 
    Allongement de l’acier :          Raccourcissement du béton         Raccourcissement du béton   

     εs = 10‰  comprimé : εb = 3,5‰                comprimé : εb= 2‰ pour 

 y= 3/7 h 

    Traction simple :                   Flexion simple ou composée :   compression simple : 

     -limite AA’                            -Acier tendu εs= 10‰.                Si la droite de déformation est 

     -béton entièrement tendu       -Béton partiellement comprimé. Parallèle à la droite   

     Flexion simple ou                                                                    représentative de la section  

     Composée :                                                                              avant déformation, sinon  

    -Acier tendu εs=10‰                                                                 flexion composée. 

    -Béton partiellement 

     Comprimé  0≤ εb ≤3,5‰ 

    

 

c.2) Hypothèses de calcul à l’ELS  

 Conservation des sections planes (diagramme linéaire des déformations). 

 Les contraintes sont proportionnelles aux déformations élastiques c’est-à-dire :  

        ϭb= ɛb × Eb 

           ϭs= ɛs × Es 

 La résistance relative entre l’acier et le béton est négligé. 

 Par  convention le coefficient d’équivalence acier béton est n=15.  
I.8.2 Principe d’application des règles BAEL  

L’application des règles BAEL fait intervenir un certain nombre de paramètre : 

- Les valeurs représentatives des actions (valeurs maximales en général). 

- La combinaison de cas action (spécifique à l’état limite considéré). 

- Les résistances caractéristiques du béton ( cjf ) et de l’acier (fe). 

- Les coefficients de sécurité γb pour le béton et γs pour l’acier. 

I.9 Actions et sollicitations  

I.9.1 Actions        (art A.3.1.1) [4] 

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

déformations imposées (variations de température, tassement d’appuis, etc..). Elles 

proviennent donc : 



Chapitre I             Généralités 
 

  7 
 

- Des charges permanentes. 

- Des charges d’exploitations. 

- Des charges climatiques. 

On distingue trois catégories d’actions : 

a) Actions permanentes (G)  

Leurs intensités sont constantes dans le temps, par exemple :  

- Poids propres des éléments de la structure 

- Poids des murs,  cloisons, revêtements etc. 

- Poussée des terres. 

- Poussée des liquides.  

b) Actions variable (Q)  

Leurs intensités sont variables dans le temps, on a : 

- Charges d’exploitation. 

- Charges climatique.  

- Charges appliquées en cours d’exécutions. 

- Charges dues à la température.  

c) Actions accidentelles (FA) 

Elles se produisent rarement, et leurs durée sont très courtes par exemple : séismes, 

incendie, explosions, chocs, etc.                                                                                            

I.9.2 Sollicitations          (Art A.3.3.1) [4]       

 Les sollicitations sont des efforts (efforts normal, efforts tranchant) et les moments 

(moments de flexion, moments de torsion) calculées à partir des actions par des méthodes 

appropriées. On note par : 

Gmax : ensemble des actions permanentes défavorables. 

Gmin : ensemble des actions permanentes favorables. 

Q1 : action variable dite de base. 

Qi : autres actions variables dites d’accompagnement.  

a) Sollicitations de calcul vis-à-vis L’ELU      (Art A.3.3.21) [1] 

   1,35 Gmax + 1,5 Gmin + γQ1×Q1 + Ʃ1,3 Ψ0i Qi 

Ou : γQ1 = 1,5 en général. 

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. 
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 L’équilibre statique de l’ouvrage. 

Les trois types de vérification seront effectués à partir des mêmes combinaisons de charge. 

b) Sollicitations de calcul vis-à-vis L’ELS (Art A.3.3.22) [1] 

    Gmax + Gmin + Q1 + Ʃ Ψ0i Qi 

Les vérifications à effectuer dans ce cas sont : 

 La contrainte maximale de compression du béton. 

 La fissuration du béton. 

 La déformation des éléments. 

c) Sollicitations accidentelles : 

    Gmax + Gmin + FA + Ψ11× Q1 + Ʃ Ψ21 Qi 

FA : valeur de l’action accidentelle. 

Ψ1, Ψ2 : coefficient correspondant à la nature de la charge.   (Art A.3.1.3.1) [4] 

I.9.3 Les combinaisons d’action [2] 

Les combinaisons d’action à considérer sont : 

 Situations durables :           

-     ELU : 1,35G + 1,5Q 

- ELS : G + Q 

 Situations accidentelles :    

-   G + Q ± E  * 

-   G + Q ± 1,2 E **     pour les poteaux dans les ossatures auto stables la combinaison 

* est remplacée par ** 

-   0,8 G ± E        

I.10 Les matériaux de construction  

I.10.1 Béton 

a) Les caractéristique du béton : 

 Résistance caractéristique à la compression cjf           

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

caractéristique requise ; notée c28. 

Cette valeur est mesurée par compression axiale d’un cylindre de diamètre 16cm et de 

hauteur de 32cm. 

Pour les éléments principaux le béton doit avoir une résistance c28 au moins égale à 20 

MPa et au plus égale à 45 MPa.  [5] 

Pour l’évaluation de la déformation, pour de grandes valeurs de j, on a : .1.1 28ccj ff   
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Pour l’étude de notre projet, on prendra c28  =25MPa. 

 Résistance caractéristique 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 fcj ≤ 60MPa   …………….Art (A.1.2.1.2) [4]. 

Pour notre  cas MPafc 2528   donc MPaf t 1.228   
b) Contraintes limites  

 Contrainte limite à l’ELU  

b

c
bu

f
f

 


 2885.0   

Avec : 

Pour les situations durables ou transitoires. 

Pour les situations accidentelles. 

 

 

  = 

 

 

 Contrainte limite à l’ELS  

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

MPaf cbc 156.0 28   
 

I.10.2. L’Acier 

a) Définition 

 L'acier est un matériau caractérise par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en 

compression ; Sa bonne adhérence au béton. 

Le module d’élasticité longitudinal  de l’acier est pris égale à : Es=200 000 MPa. 

b) Résistance caractéristique de l’acier  

On définit la résistance caractéristique de l’acier comme étant sa limite d’élasticité :  

Les principales armatures utilisées en génie civil sont présentées sur le tableau I.1 : 

 

 

ef

1 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action24h.  

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’action1h. 






15.1
5.1

b
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Tableau I.2 :  en fonction du type d’acier. 

Acier Aciers ronds 
lisses 

Aciers hautes 
adhérences 

Treillis soudé à 
fils lisses 

Treillis soudés à 
haute adhérence 

Désignation FeE215 FeE235 FeE400 FeE500 TLE500 FeTE500 
 fe [MPa] 215 235 400 500 500 500 
 

Dans notre cas on utilise des armatures à haute adhérence, un acier de FeE400. 

c) Contrainte limite  

- Etat limite ultime  

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

 
                        Figure .I.2. Diagramme contrainte-déformation de l’acier 

 

Avec:  s=  

  =  .  

   E = 200 000 MPa. 
 

 : Coefficient de sécurité. 
  

 

 

- Etat limite de service : [5] 

        Nous avons pour cet état : 

 Fissuration  peu nuisible; 
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s s =1     cas de situations accidentelles. 

s =1,15 cas de situations durable où transitoire. 

 

                 

           



Chapitre I             Généralités 
 

  11 
 

 Fissuration préjudiciable :  ϭ st ≤ ϭ st = min (2/3f , 110 );   

 Fissuration très préjudiciable : ϭ bc≤ ϭbc=min (1/2 f , 90 ). 

Avec:               ƞ: Coefficient de fissuration; 

     Ƞ=1      pour les ronds lisses (RL); 

     Ƞ=1.6   pour les armatures à hautes adhérence (HA).   
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 Introduction générale 

L’ingénieur du génie civil est directement lié à la conception et à la réalisation d’édifices 
de manière à préserver la sécurité des vies humaines et des biens matériels. Il doit tenir 
compte des aspects structuraux, fonctionnels et préserver la résistance, l’économie (en tenant 
compte du coût de réalisation) l’esthétique et la viabilité de l’édifice. 

 
Pour cela les différentes études et règlement préconise divers systèmes de 

contreventements visant à minimiser les déplacements et à limiter les risques de torsion et 
d’éviter l’endommagement de la structure tout en assurant une bonne dissipation des efforts. 
Le choix d’un système de contreventement est fonction de certaines considérations à savoir 
la hauteur du bâtiment, son usage, sa capacité portante ainsi que les contraintes 
architecturales, et surtout la zone sismique où se situ l’ouvrage. C’est pour cela que les 
structures doivent être étudiées et réalisées conformément aux règlements parasismiques 
Algériens RPA99/2003. 

 
L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvois souvent aux 

mêmes causes, dont les principales sont dues à de mauvaises dispositions constructives ou 
des malfaçons d’exécutions. 
 

Pour cela on ne dois pas se contenter d’appliquer uniquement les règlements, mais on dois 
impérativement comprendre les facteurs déterminants le comportement dynamique de la 
structure a fin de mieux prévoir sa réponse sismique a un niveau d’accélération donné. 
 

 Le projet qui nous a été confié consiste à étudier un bâtiment (R + 12) à usage 
d’habitation, contreventé par une structure mixte (voiles + portiques). 

Dans notre étude, en plus des calculs statiques qui fera l’objet des trois premiers chapitres, 
nous allons nous intéressés dans le chapitre quatre à la recherche d’un bon comportement 
dynamique par diverses dispositions des voiles de contreventement. Une fois la bonne 
disposition est retenue, la structure est soumise au spectre de calcul du Règlement 
Parasismique Algérien (RPA99/version2003). Sa réponse va être calculée en utilisant le 
logiciel Robo 2011. Le calcul du ferraillage des éléments principaux sera exposé au chapitre 
V. En dernier lieux, le calcul de l’infrastructure qui fera l’objet du chapitre VI. 

 
 
 
 
 
 
  


