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Symboles et notations 

A (ou As , Al) : Aire d’une section d’acier (longitudinal) 

A  : Somme des aires des sections droites d’un cours d’armatures transversales 

B  : Aire d’une section de béton 

Es  : Module de Young de l’acier 

Eij  : Module de Young instantané a l’age de j jours 

Evj : Module de Young diffère à l’age de j jours 

F : Force ou action en général 

I1: Moment d’inertie de la section homogénéisé par rapport au béton (ELS) 

M ser : Moment fléchissant de calcul de service 

Mu : Moment fléchissant de calcul ultime 

N ser : Effort normal de calcul de service 

Nu  : Effort normal de calcul ultime 

P : Action permanente 

Q : Action d’exploitation 

Vu : Effort tranchant de calcul ultime 

a : Largeur d’un poteau ou d’un voile 

b : Largeur d’une poutre (table), d’un poteau 

b0 : Largeur de l’âme d’une poutre 

d (et d0) : Position des armatures tendues (et comprimées) par rapport à la fibre la  plus 

comprimée de la section de béton 

e : Excentricité de l’effort normal, Epaisseur d’une dalle 

fe : Limite d’élasticité de l’acier 

fcj : Résistance caractéristique à la compression du béton âge de j jours 

ftj : Résistance caractéristique à la traction du béton âge de j jours 

g  : Charge permanente unitaire 

h : Hauteur d’une poutre, d’une fondation 

h0: Hauteur du talon d’une poutre 

h1: Hauteur du hourdis d’une poutre 

j : Nombre de jours de maturité du béton 

L : Portée d’une poutre ou d’une dalle, hauteur d’un poteau 

Lf  : Longueur de flambement. 

n : Coefficient d’équivalence acier-béton. 

q : Charge permanente unitaire. 



St  : Espacement des armatures transversales. 

y1: Profondeur de l’axe neutre calculée à l’ELS. 

yu  : Profondeur de l’axe neutre calculée `a l’ELU. 

z (ou zb): Bras de levier du couple de flexion. 

αu : Profondeur de l’axe neutre adimensionnée a l’ELU. 

s   : Coefficient partiel de sécurité sur l’acier (gamma). 

b  : Coefficient partiel de sécurité sur le béton. 

εbcmax  : Déformations maximale du béton comprime (epsilon). 

εst  : Déformations des armatures tendues. 

εsc  : Déformations des armatures comprimées. 

η  : Coefficient de fissuration relatif a une armature (eta). 

λ : Elancement mécanique d’une pièce comprimée (lambda). 

µser : Moment ultime réduit a l’ELS (mu). 

µu  : Moment ultime réduit `a l’ELU. 

υ : Coefficient de poisson (nu). 

ρ :Rapport de la section d’acier sur celle du béton (rho). 

σ : Contrainte normale (sigma). 

σbc : Contrainte maximale du béton comprime. 

σst  : Contrainte dans les aciers tendus. 

σsc  : Contrainte dans les aciers comprimes. 

τ  : Contrainte tangente (tau). 

τu  : Contrainte tangente conventionnelle. 

τs : Contrainte d’adhérence. 

τse  : Contrainte d’adhérence d’entraînement. 

φ : Coefficient de fluage (phi). 

Φl  : Diamètre d’une armature longitudinale. 

Φt : Diamètre d’une armature transversale. 

ψs  : Coefficient de scellement relatif `a une armature (psi). 
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Introduction 

générale  
 



Introduction 

 Le besoin de construire des bâtiments en Algérie augment de plus en plus à cause de 

l’augmentation de la population en Algérie dans les zones du nord, surtout littorales, comme 

Bejaïa et le manque du foncier pour la construction conduit le concepteur à projeter des 

bâtiments de hauteur considérables et dans des sites parfois de caractéristiques médiocres, 

pour répondre au besoin.  Vu que le nord algérien est susceptible de subir des séismes 

majeurs. Alors construire de bâtiments de telle importance  l’ingénieure sera confronté à 

plusieurs contraintes. Pour répondre à toutes les exigences il doit avoir des connaissances 

approfondies dans plusieurs domaines, conception, modélisation, géotechnique règlement, 

maitrise des matériaux …etc. 

Après la conception architecturale des structures, et l’étude géotechnique du site 

d’implantation, la structure sera transmise pour le dimensionnement génie civil selon les 

règles en vigueur. L’ingénieur génie civil va veiller à dimensionner les éléments de la 

structure sous différents chargement toute en respectant les prescriptions réglementaires. La 

conception parasismique des bâtiments et des ouvrages de génie civil fait désormais partie 

taches de l'ingénieur. Dans le domaine du bâtiment, la bonne utilisation d'une norme 

parasismique par un ingénieur de structures suppose qu'il comprenne les particularités de 

l'action sismique.  

Une bonne étude d’un ouvrage de génie civil repose principalement sur la qualité des 

études aux plans de la conception et du calcul, aussi sur  la reconnaissance du sol et du site 

d’implantation des ouvrages. A cela s’ajoute la qualité des matériaux et des produits de 

construction, la qualité des travaux d’exécution, la qualité du suivi des travaux de réalisation 

et du contrôle technique de construction, conformément aux exigences réglementaires 

requises en particulier et aux règles de l’art en général. 

Dans ce présent travail on présente l’étude d’un bâtiment en béton armé R+8 destiné usage 

d’habitation. Le bâtiment en question est  constitué d’un rez-de-chaussée  destinés à usage 

commerce, et 8 étages destinée pour l’habitation. Le bâtiment sera réalisé dans le terrain 

ALCOSTE à Bejaia  dans le lieu dit  OUED SGHIR en face LA CASERNE MILITERNE. 

Selon règlement parasismique Algérien   la région de Bejaia est classée comme zone sismique 

IIa. Le bâtiment est à usage multiple commerce et habitation selon le même règlement est 

classée dans le groupe d’usage 2a.  La structure étudiés sera réaliser par une ossature en béton 

armé, cette ossature sera constitué par des portiques poteaux-poutres en béton armé, et des 



voiles de contreventement aussi en béton armé, et des plancher qui constituent les 

diaphragmes. L’ensemble des cloisons de séparation sont des mures en maçonnerie (en brique 

et mortier) et les éléments non structuraux sont réalisés en béton armé.   

Le travaille est divisé en Six chapitres, le premier portera sur la présentation complète de la 

structure étudiée, du site d’implantation, des règlements utilisés et le deuxième  sera consacrer 

pour la définition des  différents éléments et le choix des matériaux à utiliser. Le troisième 

sera consacré pour redimensionnement  des éléments non structuraux  (les planchers, les 

escaliers, l’acrotère…) et pour la détermination des actions verticales présentes dans le 

bâtiment et le pré dimensionnement des éléments non structuraux et structuraux du bâtiment. 

Le quatrième chapitre portera sur l’étude dynamique du bâtiment. L’étude sera réalisée par  

l’analyse du modèle de la structure en 3D sur le logiciel de calcul ETABS. La structure est 

modélisée sous forme d’une ossature en portique poteau et poutre et des planchers modéliser 

sous forme de diaphragmes rigides. Le modèle de la structure est composé de 9 étages 

encastrés à la base. Le cinquième chapitre portera sur le calcul du ferraillage des éléments 

structuraux (poteaux, poutres, voiles). Le sixième chapitre portera sur l’étude de 

l’infrastructure(les fondations) Dans cette partie de notre travail on va présenter les différentes 

étapes du  dimensionnement des fondations de l’ouvrage en question toute en respectant les 

règles en vigueur. Et en termine par une conclusion générale. 
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1.1. Présentation de l’ouvrage  

Le projet qui fait l’objet de notre étude est un bâtiment en béton armé (R+8) à usage 

d’habitation, implanté à Bejaia ville qui est d’après le règlement parasismique Algérien 99 

version 2003 est classé en zone moyenne sismicité (en zone IIa ). 

Le bâtiment est classé en groupe d’usage 2. 

1.2. Caractéristiques géométriques et architecturales  

 Longueur en plan………………………….lx= 20,95m 

 Largeur en plan…………………………...Ly= 25,5m 

 Hauteur des étages courants ……………...3.06m (1
er

 étage 3.4m) 

 Hauteur du rez de chaussé ……………………3.06m 

 Hauteur totale …………………………………30.08m 

 

 

 

 

 

1.3. Données géotechnique du site  

Le sol de notre site est constitué essentiellement par une couche d’argile limoneuse 

graveleuse, parfois sableuse grise parfois sableuse étendue, cette formation repose sur une 

couche d’argile marneuse grise. 

Les résultats de l’essai préssiometrique ont permet de classer le site en catégorie S4 

(sol très meuble). 

La contrainte admissible du sol est 0.9 bars. 

Figure 1.1.Vue en 3D du bâtiment 

Figure 1.2.Vue en plan du bâtiment 

 

Figure 1.1.Vue en 3D du bâtiment 
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Apres renforcement du sol la contrainte admissible du sol est de 1.3bars. Les 

fondations superficielles seront encrées à 3.20m. 

1.4. Caractéristiques structurales  

1.4.1. Ossature et système de contreventement  

Le contreventement du bâtiment est assuré par des voiles et des portiques et lui 

assurant une stabilité vis-à-vis des charges horizontale et verticale, ce qui lui confère une 

grande rigidité à la flexion et à la torsion. 

1.4.2.  Planchers 

Dans ce bâtiment nous avons deux types de plancher : 

Les planchers à corps creux constitués de corps creux avec une dalle de compression 

et des poutrelles qui forment un diaphragme horizontale rigide et assure la transmission des 

forces agissant dans son plan aux éléments de contreventement. 

Les balcons ainsi que la cage d’ascenseur du bâtiment cité en dessus seront réalisés en 

dalles pleines. 

1.4.3. Maçonnerie   

Les murs extérieurs sont réalisés en brique creuse à double parois (celle de l’intérieur 

de 10cm d’épaisseur et celle de l’extérieur est de 15cm d’épaisseur) séparées par une lame 

d’air d’épaisseur de 5cm pour l’isolation thermique et phonique. 

Les murs intérieurs (cloison de séparation) sont en simple parois réalisés en brique de 

10cm d’épaisseur. 

1.4.4. Acrotère   

C’est un élément en béton armé il entoure les extrémités du dernier niveau (terrasse) 

encastré à sa base au plancher. 

1.5. Règlements et normes utilisés 

Notre étude sera faite conformément aux règlements suivants : 

 CBA 93 (Code de Béton Armé) 

 BAEL modifié 91(Béton Armé Aux Etats Limites) 

 DTR BC 2.2 ( Document Technique Réglementaire Charges et surcharges) 

 RPA 99 version 2003(Règlement parasismique Algérien) ;  
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1.6. Caractéristiques mécaniques des matériaux 

1.6.1. Béton  

Le béton est le matériau constitué par le mélange dans des proportions convenables de 

ciment de granulat et d’eau, et béton armé le matériau obtenu en enrobant dans du béton des 

aciers destinés à équilibrer les efforts de traction aux quels le béton résiste peu ou mal. 

1.6.1.1. Résistances caractéristique à la compression 

Pour notre ouvrage on utilisera un béton courant dont la résistance nominale à la 

compression à 28jours est de 25MPA (noté fc28), le durcissement étant progressif fcj est en 

fonction de l’âge du béton aussi la valeur conventionnellement retenue pour le calcul des 

ouvrages est fcj.  

 Lorsque j ≤ 28 jours, la résistance du béton non traitée thermiquement suit 

approximativement les lois suivantes : CBA93 (Art, A.2.1.1.1). 

 Bétons de résistance courante : 28
83.076.4

ccj f
j

j
f


 MPapourf c 4028   

 Bétons de haute résistance : 28
95.04.1

ccj f
j

j
f


 MPapourf c 4028   

Lorsque  l’âge dépasse 28 jours, on peut admettre une valeur au plus égale à 1.1×f c28   , à 

condition que le béton ne soit pas traité thermiquement et que sa résistance f c28 atteigne au 

plus 40 MPA. 

Lorsque :  60j  On utilise la relation :   
28

28

1,1

25

cj c

c

f f

f MPa

 



 

1.6.1.2. Résistance caractéristique du béton à la traction 

      La résistance du béton à la traction à l’âge de j  jours tjf est définie conventionnellement 

par la formule suivante : Pour cjf ≤ 60MPa 

cjf ≤ 60MPa
       

        
  

0.6 0.06tj cjf f                           CBA93  (Article A.1.2.1.2). 

Pour j=28jours et  28 25cf MPa  .              28 2.1tf MPa  

 

1.6.1.3. Contraintes limites ultimes du béton 

 Etat limite ultime (ELU)  

1) La contrainte limite de compression à l’ELU :  

cj

bu

b

0.85 f
f

 





BAEL 91 (Article A.4.3). 

Avec : 0.85 : coefficient de minoration a pour objet de couvrir l’erreur faite en négligeant le 

fluage du béton.  
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b  : Coefficient de sécurité pour tenir compte d’éventuels défauts localisés dans la 

masse du béton qui entraine la diminution de résistance. 

b = 1.15   →  situation accidentelle. 

b = 1.5     →  situation courante (durable). 

  =1 → pour une durée probable d’application de la combinaison d’action supérieure à 24h. 

 =0.9       → pour une durée probable d’application comprise entre 1h et 24h. 

 =0.85    → pour une durée probable d’application inférieure à1h. 

2) La contrainte de cisaillement: 

Elle est donnée en fonction de la nuisance de la fissuration 

 Cas de fissuration peu nuisible :       [(   
    

  
     )] 

           Pour    28ef = 25 MPa. → u =3.34 MPa 

 Cas de fissuration nuisible ou très nuisible : 

      [(    
    

  
     )] 

           Pour     28ef  = 25Mpa. → u =2.5 Mpa . 

a) Etat limite de service :(ELS) 

La contrainte limite en service à ne pas dépasser en compression est : 

bc   =0.6 × 
28ef   .                   CBA 93 (Article A.4.5.2). 

    Pour     28ef = 25 Mpa  → bc  =15 Mpa . 

1.6.2. Acier 

Le deuxième matériau qi rentre dans le béton armé est l’acier, son rôle est de reprendre 

les efforts de traction .on utilise trois types d’armatures : 

 Haute adhérence de nuance Fe400(les armatures longitudinales et transversales des 

éléments de la structure) 

 Treillis soudés de nuance Fe500(dans la dalle de compression) 

 Ronds lisses de nuance Fe235(les armatures transversales des poutrelles) 

1.6.2.1. Contrainte limite ultime de l’acier 

 A l’ELU 

 
0

0 / pour 10
Avec          /

 pour 

s e s se s

s e s s

s s s s se

f
f E

E

   
 

   

  
  

  
 

s

5

1.15 pour situation durable.

1 pour situation accidentelle
:    

: Allongement relatif

2.10 MPa ......Module d'élasticité longitudinal de l'acier.

s

s

s

Telque

E













 

 

Pour notre cas : 
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348 MPa   Situation durable.

400 MPa   Situation accidentelle.

s

s





 


   

 A L’ELS 

-Fissuration peu nuisible : aucune vérification à faire

 
- Fissuration nuisible : 

1/ 2min (2/3) ;110 ( )s e tjf f                 
CBA93 (A.4.5.3.3). 

-Fissuration très nuisible : 

1/ 2min 0.5 ;90 ( )s e tjf f                  CBA93 (A4.5.3.4). 

Avec   coefficient de fissuration :  

  =1…….. Pour les ronds lisses(RL).                                                                    

 = 1.6…. pour les (HA). 

1.7. Actions et sollicitations  

1.7.1.  Actions 

 Les actions sont des forces dues aux charges appliquées à une structure et aux 

déformations imposées, on distingue trois catégories d’actions : 

 action permanente(G) 

 Les actions permanentes ont une intensité constante ou très peu variable dans le temps, 

elle comporte : 

-Poids propres des éléments de construction. 

-Le poids de revêtement et cloisons. 

-Le poids et les poussées des terres des solides ou des liquides. 

 Les actions variables (Qi)  

 Les actions variables ont une intensité qui varie fréquemment d’une façon importante 

dans le temps, elles comprennent : 

-Charges appliquées au cours d’exécution (équipement de chantier). 

       -Surcharge d’exploitation. 

-Charges climatiques (neige, vent). 

-Actions de températures, du retrait…etc. 

1. Les actions accidentelles (FA)  

Ce sont des actions dues à des phénomènes qui se produisent rarement et avec une faible 

durée d’application citant : 

-Séisme(E). 

-Chocs de véhicules routiers. 

-Explosion. 
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-Avalanche. 

1.7.2. Sollicitations  

 Les sollicitations sont des efforts provoqués en chaque point et sur chaque section de 

la structure par les actions qui s’exercent sur elle, elles sont exprimées sous forme des forces, 

des efforts (normaux ou tranchants), de moments (de flexion, de torsion). 

I.7.3.Différentes combinaisons d’action  données par le RPA  

Pour la détermination des sollicitations de calcul dans les éléments, on utilise les 

combinaisons suivantes : 

 Situation durable : 

o ELU :   1.35G+1.5Q 

o ELS :     G+Q 

 Situation accidentelle : 

o G+Q±E 

o 0.8G±E 
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Introduction  

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

reprendre les efforts sollicitant, il faut un pré dimensionnement de ces éléments, ce dernier  

doit être conformé aux règles BAEL91, CBA93, RPA99 version 2003 et les différents DTR. 

2.1. Eléments secondaires  

2.1.1. Planchers  

2.1.1.1. Planchers corps creux 

Plancher à corps creux est composé de corps creux, de poutrelles et une dalle de 

compression Figure 2.1. 

Son pré dimensionnement se fait par satisfaction de la condition de  la flèche donnée par 

CBA93 (Art B.6.8.4.2.4).        ≥  
    

    
      

     : Distance maximale entre nus d’appuis des poutrelles selon le sens de la disposition.  

      =500-30=470cm ⟹ ht=
   

    
     ⟹ ht=20, 88cm. 

Soit: ht=hcc+h0 ⟹ ht=20+4=24cm. 

hcc = 20cm : hauteur de corps creux. 

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

Remarque : on a choisi des hourdis de 20 cm pour leur disponibilité sur le marché

 Figure 2.1 : Coupe transversale du plancher à corps creux 

 Disposition des poutrelles  
Les poutrelles sont des éléments préfabriqués en béton ou coulé sur place elles sont 

disposées selon deux critères :   

 Critère de la plus petite portée  

 Critère de continuité  

Le schéma de disposition dans les différents niveaux est  présenté sur la  figure suivante : 
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Figure 2.2.Schéma de la disposition des poutrelles 

 Pré dimensionnement des poutrelles   

Les poutrelles se calculent comme des sections en T  (solidaire avec la dalle de 

compression). 

Tel que : 

 ht : hauteur total de la poutrelle. 

 h0 : hauteur de la dalle de compression.                                   
 b0 : largeur de la nervure, choisie forfaitairement. 

 b : largeur efficace. 

 On a :    = 24 cm et    = 4 cm                                            

          0, 4            0,6     

AN :           9,6 cm   b0   14,4cm       Soit :    b0 = 12 cm  

      

 
    Min    

   

 
;
  

  
) ………….. CBA93 (art A.4.1.3).                                    

   : Est l’entre nus de deux poutrelles successives.                                                          

Figure 2.3.Schéma d’une poutrelle 
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   : est la longueur minimale d’une travée dans le sens de la disposition des poutrelles entre 

nus d’appuis. 

Dans ce projet, on a :     = 65-12= 53 cm   ;     = 165-30= 135 cm 

  Soit :        
      

 
    Min    

  

 
;
   

  
)      Donc :       b= 39 cm 

2.1.1.2. Planchers dalle pleine  

Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place, à contour 

généralement rectangulaire ou arrondi. Ils reposent sur 1, 2,3ou 4 appuis, ces derniers  

peuvent être continus (poutres, voiles) ou ponctuels (poteaux).     

Le  pré dimensionnement de ce type de plancher dépend  de trois  critères suivants : 

 Critère de résistance à la flexion  

e    
  

  
            → Pour une dalle sur un seul ou deux appuis. 

 
  

  
      

  

  
   →  Pour une dalle hyperstatique (4 appuis)  et 3 appuis et         0,4 

  

  
   e   

  

  
     →pour une dalle hyperstatique (4appuis) ou bien pour une dalle sur 3 appuis et 

    0,4.  

    : Est la plus petite portée  

    : La plus grande portée (entre nus d’appuis) du panneau de dalle. 

Avec :   = 
  

  
  

 Critère de résistance au feu (coupe-feu)   

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

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

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



 Isolation phonique  

Selon les règles techniques « CBA93 » l’épaisseur doit être :e   14 cm . 

Les différents types des panneaux de dalles de notre structure sont représentés sur les 

figures suivantes : 
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Après l’application des conditions de la résistance à la flexion ainsi que la résistance 

au feu sur  les différents panneaux de dalles pleines on a déduit ces résultats résumés dans le 

tableau suivant :     

Panneau D1 D2 D3 D4 

     (m) 4 ,35 1,95 0,8 0.95 

        4,90 4,70 3,26 2.30 

 =          0,89 0,41 0,24 0.41 

Epaisseur  à la resistance 11cm 4cm 2cm 2cm 

Epaisseur au coupe-feu e 11cm e 11cm e 11cm e 11cm 

Epaisseur d’isolation phonique e 14cm e 14cm e 14cm e 14cm 

Epaisseur adopté  e=14cm e=14cm e=14cm 

 

e=14cm 

 

2.1.2. Pré dimensionnement de l’acrotère  

L’acrotère est un élément secondaire, se trouvant au niveau de la terrasse, il a pour rôle 

d’empêcher les infiltrations des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse 

ainsi qu’un rôle de garde corps pour les terrasses accessibles.  

 
 

Figure 2.4. Dalle sur quatre appuis  D1  Figure 2.5. Dalle sur quatre appuis D2 

 

Figure 2.7. Dalle sur quatre appuis D4 

 

   Figure 2.6. Dalle sur trois appuis D3 

 

Tableau 2.1.  Dimensionnement des dalles  pleines. 

 

Figure 2.8.  Schéma  statique de l’acrotère  
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Les caractéristiques de l’acrotère sont résumées dans le tableau suivant : 

 

Désignation des éléments   Epaisseurs (cm)                           Surface (  ) Densité (    ⁄ ) 

 
Poids  (    ⁄ ) 

Acrotère 15 0,0985 25 2,4625 
Enduit de ciment intérieur 2 0,012 20 0,24 

Enduit  de ciment extérieur 2 0,01 20 0 ,2 

Charge  permanente total G =2,9025(KN/ml) 
Charge d’exploitation Q=  1(KN/ml) 

2.1.3. Escaliers  

Les escaliers sont des éléments composés d’une succession de marches en béton 

permettant le passage d’un niveau à l’autre, elles sont en béton armé, métallique ou en bois, 

dans notre cas elles sont réalisées en béton coulée sur place. La figure suivante représentes les 

différents élément de l’escalier : 

 

Figure. 2.9. Schéma d’un escalier 

Dimensionnement  

 La hauteur h des contres marches se situe entre 14 et 18 cm. 

 La largeur g se situe entre 25 et 32 cm. 

Est pour le calcule des dimensions des escaliers  on applique la formule empirique de blondel  

60 ≤ g +2×h≤ 0,65m…………………(1)  

H0: Demi-hauteur d’étage  

   : Longueur projetée de la volée.  

g : le giron se situe entre 25 et 32 cm. 

n : nombres de contres marches. 

n-1 : nombres de marches.                                 

Tableau 2.2. Evaluation des charges de l’acrotère 
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h : La hauteur des contres marches se situe entre 14 et 18 cm. 

L’escalier est de mêmes dimensions pour le RDC et les autres étages est sauf le 

premier étage. 

En remplaçant h et g dans la formule de 

BLONDEL    

          0,60              

Tel que :        
  

   
                   

  

 
 

On a : H0 = 
    

 
                  et   L0 = 2,4m 

64   - (0,64+2             = 0. 

n : C'est la solution de l’équation. 

Après la résolution, on trouve   n=9qui présente le nombre de contre marches donc :      n=9  

Ce qui donne le nombre de marches :  n-1=9-1=8.  Donc :                n-1=8. 

Calcul du giron (g) et la hauteur de contre   marche (h) : 

Tel que :  = 
   

 
 = 30cm   et       

   

 
 = 17 cm  

L’épaisseur de la paillasse     : On a :     
 

  
   

 

  
    Et :  L=   +    +       

Tel que : 

   : La longueur de palier (palier de départ et d’arrivée). 

   : Longueur de la volée. 

    = √  
    

  = √           = 2,85m 

⟹L = 2,85+1,5+1,3  ⟹   L = 5,65m 

  
   

  
      

   

  
      18,      28,25   

Soit :               e= 19 cm   

tg   = 
    

   
 =0,6375             ⟹     = 32,52°. 

et  pour les escaliers du premier étage on a : 

n=10 Ce qui donne le nombre de marches :  n-1 = 10-1    Donc :               n-1 =9 

Poutre palière 

 

Figure 2.10. Schéma statique d’escalier 01 

 

Figure.2.11.. Schéma  statique d’escalier du 1
er 

étage 

 

1.50m        2.40m                1.30m 

Poutre palière 

 

1.20m           2.70m              1.30m 
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2.2.  Eléments principaux  

2.2.1.  Poutres  

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

entre nus d’appuis.  Le pré dimensionnement des poutres de section rectangulaire se fait en 

respectant la condition du BAEL91 suivante : 

 
 

  
   h   

 

  
                             Tel que :    h : hauteur de la poutre, b : la largeur de la poutre     

  0,3h                                                     Distance maximale entre nus d’appuis.  

2.2.1.1. Poutres principales  

Elles sont disposées perpendiculairement  aux poutrelles. Selon le BAEL91 leur  pré 

dimensionnement est comme suit :  

      =520-30=490cm 

   

  
   h   

   

  
        ⟹          32,66 cm   h      cm               soit : h = 40 cm                      

0,3h           ⟹         13,5  b                  soit : b = 30 cm               

 Vérification les conditions suivant l’article 7.5.1 de RPA/V 2003 :  

b   20 cm …………………condition vérifiée. 

h   30 cm …………………condition vérifiée. 

1  
 

 
        4 ………….condition vérifiée. 

                      Soit :          = (30 40)    

2.2.1.2. Poutres secondaires  

Elles sont disposées parallèlement aux poutrelles. Selon le  BAEL91 leur  pré 

dimensionnement est comme suit :  

         =500-30=470cm 

     
   

  
   h   

   

  
        ⟹     31,33 cm   h    cm       Soit : h = 35cm                                

     0,3h           ⟹  soit : b = 30 cm                     

Les exigences du RPA citées au  paravent sont vérifiées.   

Soit          = (30 35)   .  
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2.2.2. Voiles  

  Ce sont des éléments  de contreventement vertical mince et continu,, ils sont utilisé pour 

reprendre l’effort sismique. L’épaisseur de voile est donnée par les conditions du RPA2003 

(art 7.7.1) suivantes : 

 e   15 cm ………………... (1)             

 e   
  

  
 ……………………. (2)  

 L   4   ……………….…(3)     

Les conditions sont équivalent à : ⟹  e ≥ Max (he /20 ,15 cm) 

Tel que :  

    : Hauteur libre du voile. 

 e : épaisseur du voile. 

 L : longueur du voile.                                                                   

    = 340-40=300cm (1
er
 étage)                                                                           

    = 306-40=266cm (RDC et autres étages)                                                                                      

Les différentes dimensions des voiles sont données dans le tableau suivant :    

                Tableau 2.3. Dimensions des voiles 

      Etage     h étage (m)     h libre (m)      
  

  ⁄   (cm)    adopté 

(cm) 

L adopté (cm) 

     RDC          3,06          2.66         13.30         15 60 

1
er
étage      

courant 

         3,40          3,16         15         15 60 

Autre  étages 

courants  

         3,06          2,66         13.30         15 60 

2.2.3. Poteaux 

   Sont des éléments en béton armé, rectangulaire ou circulaire, destiné à transmettre les 

charges aux fondations, leur pré dimensionnement se fait selon trois critères suivants : 

-Critère de résistance  à la compression 

            -Critère de stabilité de forme (flambement). 

            -Les exigences du RPA m899 version 2003. 

 Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA, d’après l’article 

(Art. 7.4.1) on doit satisfaire les conditions suivantes pour la zone IIa : 

Min (b ; h)   25 cm  

Min (b ; h)   
  

  
 

 

 
   

 

 
   4 

Figure 2.12: Dimension d’un voile 
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  Poids des poteaux : G Poteau = b× h× l×ρbeton 

 
2.2.3.1.Évaluation des charges et surcharges 

 Charges d’exploitation  

 

              Nature de plancher     valeur    (     2
) 

                   Toiture                            1 

  Etage terrasse inaccessible                          1 

  Etage courant (habitation)                         1,5 

  Etage terrasse accessible                         1,5 

  Escalier                         2,5 

  Balcon                            3,5 

 Charges permanentes 

 Plancher terrasse inaccessible 

Désignation des éléments                                                     Epaisseur (m) Densité (kN/m
3
) Poids (kN/m

2
) 

 Gravillon de protection         0,04          20       0,8          

Etanchéité  multicouche                                                                  0,02            6       0,12   

Isolation thermique         0,015           18        0,27         

Plancher corps creux                                                           (20+4)           /        3,3 

Enduit en plâtre                                                        0,02           10        0,2        

 Forme de pente          0,065           22        1,43      

Charge permanente total G=6,12KN/m
2 

 Plancher terrasse accessible  
 

Désignation des éléments Epaisseur (m)  densité     ⁄ ) Poids(KN/m
2
) 

Revêtement en carrelage 0,02 20 0,4 

Mortier de pose 0,02 20 0,4 

Lit de sable  0,02 18 0,36 

Plancher corps creux (0,2+0,04) / 3,3 

Forme de ponte 2 % 22 0,065 1,43 

Enduit de plâtre 0,02 10 0,2 

Charge permanente total G=6,09KN/m
2 

 

Niveaux RDC 1
er 

et2
ème 

3
ème 

et4
ème 

5
ème 

et6
ème 

7
èmen

et 

8
ème

 

Terrass

e 

Poteaux(cm
2
) 45×45 40×45m2 40×40 35×40 35×35 30×35 

La hauteur he des 

poteaux(m) 

3.40 1er étage he =3.40 3.06 3.06 3.06 3.06 

2
ème

 étage he =3.06 

Poids propres 

(KN) 

 

15,49 

1
er 

étage G=15,3  

12,24 

 

10,71 

 

9,37 

 

5,77 
2

ème 
étageG=13,77 

Tableau 2.5.  Charges d’exploitations des déférents éléments 

               Tableau 2.7. Evaluation de charge pour étage terrasse accessible  

 

 

Tableau 2.6. Evaluation de charge pour étage terrasse inaccessible 

 

Tableau  2.4.Poids des poteaux supposés 
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 plancher étage courant : 

Tableau 2.8.évaluation de charge pour étage courants 

Désignation des éléments Epaisseurs (m) Densités (KN/m
3
) Poids (KN/m

2
) 

Revêtement en carrelage 0,02 20 0,4 

Mortier de pose 0,02 20 0,4 

Lit de sable                                        0,02 18 0,36 

Plancher corps creux (0,2+0,04) / 3,3 

Cloison de séparation                                              0,1 10 1 

Enduit de plâtre 0,02 10 0,2 

Charge permanente total G = 5,66 KN/m
2
 

 Plancher dalle pleine (balcon)  

                                 Tableau 2.9 .Evaluation de charge de la dalle pleine. 

Désignation des éléments Epaisseurs (m) Densités (KN/m
3
) Poids (KN/m

2
) 

Revêtement en carrelage 0,02 20 0,4 

Mortier de pose 0,02 20 0,4 

Lit de sable                                        0,02 18 0,36 

Plancher dalle pleine 0,14 25 3,5 

Enduit de ciment 0,02 18 0,36 

Charge permanente total G = 5,02 KN/m
2
 

 Murs extérieurs doubles parois en briques creuses  

 Les escaliers  

 Evaluation de charge sur le palier étage courant et RDC  

Désignation des éléments Epaisseur(m) Densité (KN/m
3
) Poids(KN/m

2
) 

Revêtement carrelage 0,02 20 0,4 

Mortier de pose 0,02 20 0,4 

lit de sable 0,02 18 0,36 

Palier 0,19 25 4,75 

Enduit de ciment 0,02 18 0,36 

Charge permanente total G = 6,24 KN/m
2
 

 

 

Désignation des éléments Epaisseur (m)  Poids volumique(KN/m
3
) Poids (KN/m

2
)
 

Enduit de ciment extérieur 0,02 18 0,36 

Brique creuses extérieur 0,15 9 1,35 

Lame d’aire 0,05 / / 

Brique creuses intérieur 0,10 9 0,9 

Enduit de plâtre intérieur 0,02 10 0,2 

Charge permanente total G = 2,81 KN/m
2
 

Tableau 2.11. Evaluation de charge et de surcharge du palier d’escalier 

Tableau 2.10. Evaluation de charge pour murs extérieures 
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 Evaluation de charge sur la volée étage courant et RDC 

2.2.3.2. Descente de charge  

  La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charge et 

surcharge) suivant la direction du plus haut niveau au plus bas avant sa transmission au sol , 

on effectuera la descente de charge  sur le poteau le plus sollicité. On le fera sur les poteaux et 

D5 et C5, C6  à cause de leurs approximité d’être les plus chargés. 

 La loi de dégression (DTR-BC2-2)  

  Comme il est rare que les charges d’exploitations  agissent simultanément on applique 

la loi de dégression qui consiste dans notre cas à réduire les charges identiques à chaque étage 

de 10 à 0.5Q. 

Dans notre cas les surcharges d’exploitations sont égales dans les deux étage dernier et 

ensuite les autre étage aussi sont égaux. 

Q1 = Q2  et Q3=Q4=Q5=Q6=Q7=Q8=Q9 (étage a usage d’habitation), et soit :  

Q0 : la surcharge d’exploitation sur la terrasse inaccessible. 

 Donc la loi de dégression sera comme suit :  

Niveau 0 : Q0  

Niveau 1 : Q0+Q1  

Niveau 2 : Q0+0.95 (Q1+Q2)  

Niveau 3 : Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3)  

Niveau 4 : Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)  

Niveau 5 : Q0+0.8 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)  

Niveau 6 : Q0+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)  

Niveau 7 : Q0+0.71 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7)  

Niveau 8 : Q0+0.68 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8)  

Niveau9 : Q0+0.66 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9) 

 Poteau C6 

Surface afférente de la  terrasse accessible et  étage courant pour le poteau F3 

SCC=(2,05×1,975)+(2,45×1,975)+(2,05×2,175) 

SCC =13,3463m
2 

SDP =(2,45×2,175)=5,329m
2 

Désignation des éléments    Epaisseur(m) Densités (KN/m
3
) Poids (KN/m

2
) 

Revêtement en carrelage horizontale 0,02 20 0,4 

Revêtement en carrelage vertical 0,02(h/g) 20 0,23 

Mortier de pose horizontal 0,02 20 0,4 

Mortier de pose verticale 0,02(h/g) = 0,011 20 0,23 

Marche h/2 = 0,085 22 1,87 

Paillasse (                      =0,225 25 5,63 

Enduit en ciment 0,02 18 0,36 

Charge permanente total G =9,12 KN/m
2
 

                Tableau 2.12.Evaluation de charge et de surcharge  de la volé  d’escalier. 
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Tableau 2.13. Les résultats de la descente du poteau C6 

Etage  Niveau Elément section Poids propre(G) Surcharge (Q) 

 

 

 

8
ème

 étage 

 

 

 

Niv 9 

corps creux 13,3463 81,279  28,013  

Dalle pleine   5,329 32,454 

Poutre principale         ⁄ 14,4 

Poutre secondaire        ⁄  9,516 

Poteau 35×35 9,37 

Somme         ⁄   147,019 

 

 

 

7
ème

 étage 

 

 

Niv 8 

Venant du niveau 9        / 147,019   56,026 

corps creux 13,3463 75,54 

Dalle pleine   5,329 26,752 

Poutre principale         ⁄ 14,4 

Poutre secondaire        ⁄  9,516 

Poteau 35×35 9,37 

Somme         ⁄   282,597 

 

 

 

6
ème

 étage 

 

 

Niv 7 

Venant du niveau 8        / 282,597   81,2377 

corps creux 13,3463 75,54 

Dalle pleine   5,329 26,752 

Poutre principale         ⁄ 14,4 

Poutre secondaire / 9,516 

Poteau 35×40 10,71 

Somme         ⁄   419,515 

 

 

 

5
ème

 étage 

 

 

Niv 6 

Venant du niveau 7        / 419,515  103,6481 

  

 

 

 

 

 

 

corps creux 13,3463 75,54 

Dalle pleine   5,329 26,752 

Poutre principale         ⁄ 14,4 

Poutre secondaire        ⁄  9,516 

Poteau 35×40 10,71 

Somme         ⁄   556,433 

 

 

4
ème

 étage 

 

 

Niv 5 

Venant du niveau 6         / 556,433  

123,2572 corps creux 13,3463 75,54 

Dalle pleine    5,329 26,752 

Poutre principale         ⁄ 14,4 

Figure.2.13.Surface afférente de la terrasse accessible et  

étage courant 
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Poutre secondaire         ⁄  9,516 

Poteau 40×40 12,24 

Somme         ⁄   694,881 

3
ème

 étage Niv 4 Venant du niveau 5        / 694,881 140,065   

corps creux 13,3463 75,54 

Dalle pleine    5,329 26,752 

Poutre principale         ⁄ 14,4 

Poutre secondaire         ⁄  9,516 

Poteau 40×40 12,24 

Somme         ⁄   833,329 

2
ème

 étage Niv 3 Venant du niveau 4        / 833,329 154,0715 

corps creux 13,3463 75,54 

Dalle pleine    5,329 26,752 

Poutre principale         ⁄ 14,4 

Poutre secondaire         ⁄  9,516 

Poteau 40×45 13,77 

Somme         ⁄   973,307 

1
er

  étage Niv 2 Venant du niveau 3        / 973,307 167,2376   

corps creux 13,3463 75,54 

Dalle pleine    5,329 26,752 

Poutre principale         ⁄ 14,4 

Poutre secondaire         ⁄  9,516 

Poteau 40×45 15,3 

Somme         ⁄   1114,815 
RDC Niv 1 Venant du niveau 2        / 1114,815 180.04 

corps creux 13,3463 75,54 

Dalle pleine    5,329 26,752 

Poutre principale         ⁄ 14,4 

Poutre secondaire         ⁄  9,516 

Poteau 45×45 15,49 

Somme         ⁄   1256,483 

               Total  

          

G=1256,483KN Q = 180.04 KN  

                   ELU Q=1696,2521 KN Q=270,606 KN 

Effort normal à la base Nu
 
= 1966,81 KN 

   Poteau E3 et E4  

Tableau 2.14. . Les résultats de la descente du poteau C5 et D5 

 

 

Les résultats  montrent que le poteau le plus sollicitée est le poteau C6  tel que : 

NU =1996.81 KN. 

2.2.3.3. Vérification du poteau C6 

Afin de prendre en considération la continuité des portiques Selon le BAEL (Art. B.8.1.1) : 

 10% pour les poteaux à plusieurs travées. 

   Poteau  G(KN) Q(KN) Nu(KN) 

C5 1229.428 170.469 1915.434 

D5 1254.304 259.42 1952.734 
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 15% pour les poteaux à 2 travées. 

Dans notre cas  le poteau à plus de deux travées, donc l’effort Nu sera majoré de 10% 

   
 = 1,1 1966,81= 2163,49KN.             

 Vérification à faire  

1-critère de résistance : 

On doit vérifier que :        =
  

 

 
     ̅̅ ̅̅        avec :    ̅̅ ̅̅ =

         

   
 

Exemple : Le poteau le plus sollicité à la base (45  5) cm
2
:  

 

    =
  

 

 
 = 

            

         
 = 10,68MPA      ̅̅ ̅̅  = 14,2 MPA……… (CV) 

 

 

2. Critère de stabilité de forme (vérification au flambement): 

  
 =   [ 

       

      
 

     

  
]    ⟹  


















s

e

b

c28

*

u

r

γ100

f

γ0.9

f
α

N
B …...CBA93 (article B.8.2.1)    

           Avec : {
                             (                    ) 

                          
                                             

 

                       {
    

      
 

  

 
 
  …………………………………..0    50. 

                       {    
  

 

 
 …………………………………....50      

Tal que :  

– rB  : La section de poteau réduite, ( 2) ( 2)rB a b     

– sA  : Section des armatures, 1%s rA B  

Niveau 

 

 

    (KN) Section (   ) Condition          ̅̅ ̅̅  Observation 

       ̅̅ ̅̅  

RDC 2163,49 45×45 10,68 14,20 Vérifier 

           1931,44 40×45 10,73 14,20 Vérifier 

           1699,58 40×45 9,44 14,20 Vérifier 

            1468,60 40×40 9,18 14,20 Vérifier 

           1235,27 40×40 7,72 14,20 Vérifier 

      997,32 35×40 7,12 14,20 Vérifier 

     757,02 35×40 5,41 14,2 Vérifier 

     512,1 35×35 4,18 14,2 Vérifier 

     264,54 35×35 2,16 14,2 Vérifier 

Tableau 2.15.vérification à la compression simple du poteau le plus sollicité    
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– b  : Coefficient de sécurité du béton, 1,5b   

– s  : Coefficient de sécurité de l’acier, 1,15s 
 

 

–   : Coefficient en fonction de l’élancement   

On calcule l’élancement : 
i

l f
  

– fl : La longueur de flambement, 00,7  fl l   

L0 = 4.59m. Pour entre sol. EtL0= 3.06m. Pour RDC et étage courant. 

– i  : Rayon de giration,  
12

hb
I;

B

I
i

3
  

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau 2.16. Résultat de vérification au flambement pour les poteaux 

Niveau section 

(cm) 

Vérification au flambement 

 

*

uN  

(KN) 

adop

r

calculé

r BB 
(m

2
) 

Observation
 

                      Br
calculé 

Br 
adop 

RDC 45*45 2.14 0.13 16,48  Vérifier 0.82 2163,49 0.121 0.185 Vérifier 

1
er
 étage 45*40 2,38 0,13 18,31  Vérifier 0,81 1931,44 0,109 0,163 Vérifier 

2
ème

 étage 45*40 2,14 0.13 16.48  Vérifier 0.82 1699,58 0.095 0.163 Vérifier 

3
ème

 étage 40*40 2.14 0.12 18,63  Vérifier 0.81 1468,6 0.082 0.144 Vérifier 

4
ème

 étage 40*40 2,14 0,12 18,63  Vérifier 0,81 1235,27 0,07 0,144 Vérifier 

5
ème

 étage 40*35 2.14 0.12 18,54  Vérifier 0.81 997,32 0,056 0,125 Vérifier 

6
ème

 étage 40*35 2.14 0.12 18,54  Vérifier 0.81 757,02 0,042 0,125 Vérifier 

7
ème

 étage 35*35 2.14 0.10 21,21  Vérifier 0.79 512,10 0.029 0.109 Vérifier 

8
ème

étage 35*35 2,14 0,10 21,21  Vérifier 0,79 264,54 0,015 0,109 Vérifier 

 

   Conclusion 

Le pré dimensionnement des éléments secondaires et principaux  a été effectué 

selon les règlements en vigueur, les dimensions adoptées sont récapitulés ci-après : 

 Plancher corps creux (20+4) cm 

 Dalle pleine e=14 cm  

 Epaisseur des paillasses e=19 cm 

 Epaisseur des voiles : e= 15 cm 

 Poutres      principales (30*40) cm
2 

                                 Secondaires (30*35) cm
2
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                    RDC (45*45) cm
2 

                                   1er
 et 2

ème 
 étage (40*45) cm

2
  

 Poteaux          3ème 
et 4

ème 
étage (40*40)  cm

2 

                                   5ème 
et 6

ème 
étage (35*40) cm

2 

                                           7
ème 

et 8
ème

 étage (35*35) cm
2 

                                             Terrasse (30*35) cm
2 
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Introduction 

  Le but de ce chapitre est l’étude des éléments non structuraux qui ne contribuent pas 

au système de contreventement leurs calcul  se fait généralement sous des charges permanente 

et surcharges d’exploitation tel que (les planchers, les escaliers, l’ascenseur et l’acrotère). 

 3.1. Calcul des planchers  

3.1.1. Plancher à corps creux  

 Pour les planchers à corps creux le calcule se fait  pour les poutrelles et la dalle de 

compression. 

3.1.1.1 Etude des poutrelles  

 Méthode de calcule  

Pour  le calcul des sollicitations on utilise deux méthodes : 

- Méthode forfaitaire. 

- Méthode de Caquot. 

 Méthode forfaitaire 

 Principe de la méthode forfaitaire 

a) Valeurs des moments : Pour déterminer les moments en travée et en appuis, il est 

possible d’utilisé la méthode forfaitaire si les conditions suivantes sont vérifiées : 

           -Le plancher soit à surcharge modéré c’est-à-dire : (Q ≤min (2G, 5KN/m
2
) 

           - le rapport entre deux travées successives : 0.8 ≤  
  

    
≤ 1.25 

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

- fissuration peu nuisible (F.P.N). 

Soit une poutre continue soumise à une charge uniformément repartie Q et soit 

  
 

   
 

Avec :  = coefficient traduisant l’importance  

 En travée  

    
     

 
 ≥ [max (            ] M0…………………….(1) 

{
       (

          

 
)                                                                                                                               

      (
        

 
)                                                                                                                

 

Mt =max entre (1) et (2) 

M0 : moment isostatique de la travée considéré  M0= 
   

 
 

Mg : Moment de l’appui gauche de la travée   

Md: Moment de l’appui droit de la travée 

 En appui 

Appuis de rives : 
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Les moments aux appuis de rive sont nul (pas de ferraillage) mais le BAEL préconise 

de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale  à (-0.15M0)       

         Appuis intermédiaires : 

-0.6M0    pour une poutre à deux travées. 

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

-0.4M0  pour les autres appuis intermédiaires. 

  

b) Evaluations des efforts tranchants  

Les efforts tranchants sont évalués : 

  Soit forfaitairement en supposant une discontinuité entre les travées ce qui veut dire que 

l’effort tranchant hyperstatique est confondu avec l’effort isostatique, pour tenir compte des 

moments de continuité, on le majore de : 

 15% si la poutre à deux travées. 

 10% si la poutre à plus de deux travées. 

                     

   

    

 

 Méthode de Caquot: 

La méthode de Caquot est applicable si l’une des conditions d’application de la 

méthode forfaitaire n’est pas vérifiée. Elle est basée sur la méthode des trois moments, que 

Caquot a simplifié et corrigé pour tenir compte de l’amortissement des effets de chargement 

Figure 3.1.Moment d’une poutre à deux travées Figure 3.2. Moment d’une poutre à plus de  deux travées 

 

 

 

travées 

Figure 3.3 .Diagramme des efforts tranchants pour une poutre à deux travées 

Figure 3.4. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a plus de  deux travées 
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des travées éloignées sur un appui donné, et de la variation du moment d’inertie des travées 

successives. 

 Exposé de la méthode  

 Moment en appuis  

)L(L8,5

LqLq
M

'

d

'

g

'3

dd

'3

gg

i



  

Tel que : 

    {                                                     
                                          

 

   : longueur de la travée. 

           : Longueur fictive de la travée à gauche et à droite de l’appui respectivement. 

 qg=qd=q : chargement à gauche et à droite de l’appui respectivement. 

 

 Moment en travée  

  




































L

x
M

L

x
1MxL

2

q

L

x
M

L

x
1M(x)MM(x) dg

X
dg0  

0
L

M

L

M

2

L
qxq0

dx

dM dg
  

)(signesleursAvecMetM
qL

M

qL

M

2

L
X dG

dg


 

 

 L’effort tranchant  

  

 Les différents types de poutrelles 

  Types Schéma statique 

 
  

                               Poutrelles du plancher terrasse inaccessible  

 

 Type 01  

                                               

                

 
                    Poutrelles des planchers terrasse accessible et étage courant 

                                 3.2m 

M(X)Mmax 

Tableau 3.1.Différents types de poutrelles 
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 Type 02 

                                               

 
Type 03 

                               

                                   

 

Type 04 

                               

Type 05 

 

                      

Type 06 
                     

 
Type 07  

          

 

Type 08 

           

 

 

Type  09 

 

 

 Calcule des charges revenant aux poutrelles  

   ELU : Pu = 1.35G + 1.5Q                     qu = l0 ×Pu  

   ELS : Ps = G + Q                                   qs = l0Ps 

Tel que : l0 =0.65 (entre axe des poutrelles).          

 

    4.25m                 4.65m              5.00m 

          4.65m 

  4.65m                          5.00m 

     4.25m                4.65m              5.00m                4.80m 

  3.00m                 4.25m 

  1.80m                4.80m                   3.56m 

         3.00m             4.25m                  4.65m                5.00m                                  

        3.00m        4.25m          4.65m          5.00m            4.80m        3.56m       
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Tableau 3.2. Charges revenant aux poutrelles 

 

Désignation 

 

G(KN/m
2
) 

 

 

Q(KN/m
2
) 

ELU ELS 

 

Pu (KN/m
2
) 

 

qu (KN/ml) 
 

Ps(KN/m
2
) 

 

qs(KN/ml) 

Terrasse inaccessible 6.12 1.00 9.76 6.34 7.12 4.63 

Terrasse accessible 6.09 1.50 10.47 6.81 7.59 4.93 

Etage courant 5.66 1.50 9.89 6.43 7.16 4.65 

 Calcule des sollicitations Les poutrelles sont calculées à la flexion simple comme des 

poutres continues, dans notre cas en représente un exemple de calcule de calcule des 

sollicitations par la méthode forfaitaire.  

 poutrelle type 06 

Pour plancher étage courant : 

                                  

 

 

 Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire 

1. Plancher à surcharge modéré : Q = 1.5KN/m
2 
 (25.66 ;5) KN/m

2
………………Vérifier. 

2.  
    

    
  = 0.91    

    

    
 = 0.93 ;    (0.91 et 0.93)  [0.8   1.25]………………………… Vérifier. 

3. I = constant (même corps creux)…………………………………………..……… Vérifier. 

4. FPN (elles ne pas exposé aux intempéries)………………………………………….Vérifier. 

              La méthode forfaitaire est applicable. 

 Calcule des moments isostatiques 

qu= 6.43 KN/m
2   

; qs = 4.65 KN/m
2  

et M0 = 
 
   

 
      

 

Travée AB :    ELU : M0,u = 14.52 KN.m 

                       ELS: M0,s = 10.50 KN.m 

Travée BC:   ELU: M0,u = 17.38 KN.m 

                      ELS: M0 ,s = 12.57 KN.m 

Travée CD:   ELU: M0,u = 20.09 KN.m 

                      ELS: M0,s=14.53 KN.m 

 Calcule des moments aux appuis 

Appuis de rives: 

qs =4.65KN/m2 

qu =6.43KN/m2 

 

 

 

A    4.25m     B       4.65m    C    5.00m  D 

 Figure 3.5. Schéma statique de poutrelle type 06 
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MA = MD = 0; mais le BAEL préconise de mettre  des aciers de fissuration pour 

équilibrer un moment fictif.  M=-0.15M0.                   

MA = MD =-0.15max (M0
AB 

,M0
CD

) = -0.15 M0
CD

. 

 ELU : MA ,u = MD,u= 3.01 KN.m 

 ELS: MA,s = MD,s= 7.26 KN.m 

Appuis intermédiaires: 

MB = -0.5max (M0
AB

, M0
BC 

) = -0.5M0
BC 

ELU: MB,u = -8.69 KN.m 

ELS: MB,s = -6.28 KN.m 

 MC = -0.5max ( M0
BC 

, M0
CD 

) = -0.5M0
CD 

ELU: MC,u=  -10.04 KN.m     

ELS: MC,s =  -7.26 KN.m 

 Calcule des moments en travées 

              
   

        
         {

                                    
                                        

  

Travée AB :     (travée de rive)  

a        
     

 
 ≥ [max (            ] M0

AB  
 Mt

AB
  1.0627M0

AB
 - 0.25M0

BC
 

b)        (
          

 
)  

AB 
 Mt

AB
  0.631M0

AB 

Mt 
AB

= max (a, b)  Mt
AB

 = 1.0627M0
AB

 – 0.25M0
BC

 

ELU: Mt,u
AB

 = 11.08 KN.m 

ELS: Mt,s
AB

 = 8.01KN.m 

Travée BC : (travée intermédiaire) 

a        
     

 
 ≥ [max (            ] M0

BC  
 Mt

BC
  0.8127M0

BC
 - 0.25M0

CD
 

b)        (
        

 
)  

BC 
 Mt

AB
  0.531M0

BC 

Mt
BC

 = max (a, b)  Mt
BC

 = 0.531M0
BC 

ELU: Mt,u
BC

= 9.23 KN.m 

ELS: Mt,s
BC

= 6.67KN.m 

Travée CD : (travée de rive)  

 

a        
     

 
 ≥ [max (            ] M0

CD  
 Mt

CD
  0.8127M0

CD
 

b)        (
        

 
)  

CD 
 Mt

CD
  0.631M0

CD 

0 

0 
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Mt
CD

 = max (a, b)  Mt
CD

 = 0.8127M0
CD 

           ELU: Mt,u
CD

= 16.33 KN.m  

ELS: Mt,s
CD

= 11.81KN.m 

 Evaluation des efforts tranchants 

Travée AB :        VA  
      

 
 = 

        

 
 =13.66 KN 

                            VB =    
      

 
 =    

         

 
 =-15.03 KN 

Travée BC :       VB =    
      

 
  = 1.1

        

 
  = 16.44 KN 

                           VC =     
      

 
  = -1.1

        

 
 = -16.44 KN 

           Travée CD :        VC =    
      

 
  = 1.1

     

 
 =17.68 KN 

                             VD = 
      

 
  =   

     

 
 = -16.07 KN 

Tableau 3.3. Sollicitations maximales de différentes poutrelles 

                                        Poutrelles du plancher terrasse inaccessible  

                              ELU                         ELS 

Types de 

poutrelles  

Mappui de rive 

(max) (KN.m)  

Mappui int (max) 

(KN.m) 

Mtravée (max) 

 (KN.m) 

Vmax 

(KN) 

Mappui de rive 

(max) (KN.m) 

Mappui int (max) 

(KN.m) 

Mtravée (max) 

(KN.m) 

Type 01 -1.31         8.71 10.89 -0.95        6.32 

Poutrelles du plancher terrasse accessible 

Type 02 -2.75      18.39 15.82 -2.00         13.34 

Type 04 -1.70 -8.46 11.43 16.45 -1.22 -6.08 8.30 

Type 06 -3.19 -10.63 17.21 18.72 -2.31 -7.71 12.48 

Type 08 -2.35 -11.96 15.71 19.41 -1.69 -8.60 11.42 

                                            Poutrelles du plancher étage courant  

Type 02 -2.61         17.38 14.94 -1.89         12.58 

Type 03 -3.01 -12.05  15.32  18.48 -2.18  -7.73 11.09 

Type 04 -1.62 -8.04 10.77 15.55  -1.16  -5.57 7.82 

Type 05 -1.13  -7.72 11.55 15.74  -0.81  -5.54 8.40 

Type 06  -3.00 -10.05 16.33 17.68 -2.18 -7.27 11.82 

Type07   -2.78 -10.05 14.65 17.68 -2.01 -7.27 10.61 

Type 08  -2.24 -11.37 14.81 18.35 -1.61 -8.73 10.75 

Type 09 -1.13 -10.19 11.57 16.12 -0.81  -7.14 8.42 

                              Poutrelles du plancher 7
eme 

étage (étage courant et terrasse accessible) 

Type 03 -3.19 -12.76 13.37 19.57 -2.31 -9.25 11.71 

Type 04 -1.62 -8.04 10.77 15.55 -1.16 -5.57 7.82 

Type 05 -1.19 -8.13 12.27 16.66 -0.86 -5.85 8.94 

Type 07 -2.94 -10.04 15.74 17.97 -2.13 -7.67 11.42 

Type 09 -1.19 -8.85 11.67 16.72 -0.85 -6.35 8.50 

 

 



Chapitre03                                                         Etude des éléments secondaires 

 

 Page 30 
 

Tableau 3.4.  Sollicitations maximales 

                           ELU                          ELS 

Type du   plancher Mappui de rive 

(max) (KN.m) 

Mappui int 

(max) (KN.m) 

Mtravée (max) 

(KN.m) 

Vmax 

(KN) 

Mappui de rive 

(max) (KN.m) 

Mappui int 

(max) 

(0KN.m) 

Mtravée (max) 

(KN.m) 

Terrasseinaccessible -1.31  8.71 10.89 -0.95  6.32 

Terrasse accessible -3.19 -11.96 18.39 19.41 -2.31 -8.60 13.34 

Etage courant -3.01 -12.05 17.38 18.48 -2.18 -8.73 12.58 

7
eme 

étage -3.19 -12.76 15.74 19.57 -2.13 -9.25 11.71 

a) Ferraillage des poutrelles 

Le calcule se fait en flexion simple avec vérification de l’effort tranchant. 

 Prenant en compte l’exemple de la poutrelle d’étage courant qui est sollicitée par : 

A L’ELU 

  
     17.38 KN.m ;   

     = -3.01 KN.m ;   
      = -12.05 KN.m ;      = 18.48 KN 

A L’ELS 

  
               ;   

     = -2.18 KN.m     
                  

Les caractéristiques géométriques de la poutrelle sont : 

b=65cm;    b0=12cm;     h=20 cm;   h0=4cm;    ht=24cm. 

a.1) Calcul à l’ELU  

En travée  

Calcule du moment équilibré par la table de compression Mtu :             (  
  

 
) 

Si Mt
max

 Mtu  l’axe neutre passe par la table de compression, donc la section sera calculée 

comme une section rectangulaire (b*h). 

Si  Mt
max

 Mtu  neutre passe par la nervure, donc le calcul se fera pour une section en T. 

Mtu = 0.65×0.0414.2×(0.22-0.04/2) =73.84 KN.m  

Mt
max

  Mtu    La table de compression n’est pas entièrement comprimée ; l’axe neutre passe 

donc par la table de compression, ce qui nous conduit à faire un calcul d’une section 

rectangulaire (b*h). 

    
  

        
 

         

               
        

0A     ⇒μμ lbu  Pivot A :   st =10‰ MPa
f

f
s

e
st 348

15.1

400



 

 Calcul de A : 

st

t
t

f

M
A

Z

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=    (  √      )= 0.0497 

            = 0.2156 

   
         

         
     cm

2

 

Vérification de la condition de non fragilité  

              
    

  
  Acalculer  

     0.23×6521×2.1/400= 1.73cm
2 

AminAcalculer …………...condition vérifiée 

On opte pour 3HA10=2.37 cm
2
. 

En appui  

a) Appuis intermédiaires 

La table de compression est tendu, le béton tendu n’interviens pas dans la résistance 

donc le calcule se ramène à une section rectangulaire b0×h. 

    
  

        
 

         

               
        

0A     ⇒μμ lbu  Pivot A :   st =10‰ MPa
f

f
s

e
st 348

15.1

400



 

=    (  √      )= 0.1988 

            = 0.2025 m 

   
         

         
 1.71cm

2

 

Vérification de la condition de non fragilité  

              
    

  
   Acalculer

 

     0.23×1221×2.1/400= 0.32cm
2 

Amin Acalculer …………...condition vérifiée 

On opte pour 1HA10+1HA12=1.92cm
2
. 

b) Appuis de rive  

 

    
  

        
 

        

               
        

0A     ⇒μμ lbu  Pivot A :   st =10‰ MPa
f

f
s

e
st 348

15.1

400



 

=    (  √      )= 0.0466 
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            = 0.2160 m 

   
        

        
 0.4cm

2

 

Vérification de la condition de non fragilité  

              
    

  
   Acalculer

 

     0.23×1221×2.1/400= 0.32cm
2 

AminAcalculer …………...condition vérifiée on opte pour 1HA10=0.79cm
2
. 

Vérification de l’effort tranchant  

18.48KNVu   

a0.70MP
0.220.12

1018.48

db

V
τ

-3

0

u
u 







  

FPN       u = min [0.13 28cf ; 5 MPa] = 3.33 MPa 

u < u  C’est vérifié, donc Pas de risque de rupture par cisaillement 

 Ferraillage transversale  

Φt≤ min (Φl min ; h/35 ; b0/10) ; Φt : diamètre minimale des armatures longitudinale. 

Soit : Φt 6.85 mm on opte pour Φt=6mm 

On adopte 2Φ6 = 0.57cm
2
. 

Espacement  

 

 




























217.cm
fK0.3τbγ

cosαo(sinα*fA0.9

47.5cm
b0.4

fAt

19.8cm0.9d,40cmmin

minS

t28u0s

et

0

e
t

              CBA 93 (Article A.5.1.2.2) 

Avec      (pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration peut nuisible). 

Donc on adopte : St =15 cm. 

Vérification des armatures longitudinales Al à l’effort tranchant Vu 

 Appuis de rives  

 AL -0.531cm²
400

1014.481.15

f

Vγ 3

e

us





 

 

Avec   AL=A travée + A appuis 

 AL= 3HA10+1HA10 =3.14 cm
2
………… condition vérifiée. 

Appuis intermédiaires  
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Vu=13.86KN        )
0.9d

M
(V

f

γ
A u

u

e

s
s   







 042.37KN
0.220.9

12.05
18.48

d0.9

M
V

u

a
u

Dans ce cas aucune vérification n’est 

nécessaire car l’effort est négligeable (aucun effort de traction). 

Vérification du cisaillement au niveau de la jonction table-nervure  

0.95MPa
0.040.650.220.9

2

0.120.65
1018.48

hbd0.9

2

bb
V

τ

3

0

0
u

u 









 












 





 

   3.33MPa5MPa;0.13fminττ c28uu  
Condition vérifiée. 

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

On doit vérifier que  Vu ≤ 0.267× a× b0× fc28. 

a = min (0.9× d ; largeur de l’appui – 2c) =19.8 cm 

Vu ≤ 0.267× 0.198× 0.12× 25× 10
3
 = 158.59 KN……………condition vérifiée

 

      Pas de risque de rupture. 

a.2) Vérification à l’ELS  

 État limite d’ouverture des fissures. 

 État limite de compression du béton. 

 État limite de déformation. 

1) État limite d’ouverture des fissures  

Fissuration est peu préjudiciable donc pas de vérifications. 

2)   État limite de compression du béton 

On doit vérifier :    
    

 
                    

En travée   

- Position de l’axe neutre (y)  

3
2

0
0

2.1174)(2236.215
2

465
)h15A(d

2

hb
H

2

cm





  

H <0   l’axe neutre passe par la nervure, donc le calcul se fera pour une section en T. 

- Calcul de( y ) : 

015Ad]
2

h
)b[(by15A]h)b[(by

2

b 2

000

20 

0]222.3615
2

4
12)[(65y3.36]15412)[(65y

2

12 2
2      y = 4.39 cm 

- Moment d’inertie I 
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0A;y)15A(d)h(y
3

)b(b
y

3

b
I '23

0
03 




4233 12810.02cm4.39)(222.36154)(4.39
3

12)(65
4.39

3

65
I 


  

- Contraintes  

15MPaf0.6σ
I

yM
σ c28bc

ser
bc 


  

15MPaσMPa4.31
1012810.02

0.04391012.58
σ bc

-8

-3

bc 



 ………………Condition vérifiée. 

En appuis intermédiaires 

- Position de l’axe neutre  

 H=1.6 cm
3
≥ 0 ⇒l’axe neutre passe par la table ; d’où calcul d’une section rectangulaire b0*h

0A:avec0)d'A'15(Ad)yA'15(Ay
2

b '20 

04)-22(1.92151.92y15y
2

12 2   y = 8.15cm 

- Moment d’inertie I 

220 y)15A(d)d'(y15A'y
3

b
I  Avec :      A’=0 

423 7689.86cm8.15)1.92(22158.15
3

12
I   

- Contraintes :  

MPafMPa cbcbc 156.025.9
108.7689

0815.01073.8
288

3











 ……….. Condition vérifiée. 

En appuis de rives  

- Position de l’axe neutre  

 H=306.7 cm
3
≥ 0 ⇒l’axe neutre passe par la table ; d’où calcul d’une section rectangulaire 

b0*h 

0A:avec0)d'A'15(Ad)yA'15(Ay
2

b '20 

04)-22(0.79151.92y15y
2

12 2   y = 5.68cm 

 -Moment d’inertie I 

220 y)15A(d)d'(y15A'y
3

b
I  Avec :      A’=0 

423 3889.16cm5.68)0.79(22155.68
3

12
I   
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- Contraintes :  

MPafMPa cbcbc 156.018.3 28   ……….. Condition vérifiée. 

3) État limite de déformation 

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

nécessaire :  

{
 
 

 
 

  

    
 

   

  
 

 
     

 

    
   

  

     
 

    

 {
              
               

        
                                                     

Puisque la deuxième condition n’est pas vérifiée, la vérification de la flèche est nécessaire.  

gipijigvt ffffΔf   

La flèche admissible pour une poutre inférieure à 5m est de : .1.00c
500

500

500

L
fadm m  

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

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

respectivement.  

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

 j : la charge permanente au moment de la mise des cloisons. 

 g : la charge permanente après la mise des cloisons. 

 p : la somme des charges permanentes et charges d’exploitations 

  (                   )                    ⁄ . 

  (                                )           ⁄  

                                  ⁄ . 

 Evaluation des charges  

   = 0.65 * 3.33 = 2.16  KN/ml. 

   = 0.65 * 5.66 = 3.68 KN/ml. 

   = 0.65 * 7.16 =4.65KN/ml 

 

 

 

 

 Evaluation des moments  

 Tableau 3.5. Calcul des moments correspondants 
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Moment correspondant à    
(
   

 

 
) 

             

Moment correspondant à    
(
   

 

 
) 

             

Moment correspondant à    
(
   

 

 
) MP =1,45 KN.m 

 Calcule du moment d’inertie d’une section homogène 

   
  

  
      

 

 
    ] I0=3302.2cm

2
    ; y=4.38cm 

 Calcul des contraintes 

Tableau 3.6.: calcul des contraintes correspondantes 

Contrainte correspondant à              

  
 

              

Contrainte correspondant à              

  
    237,17 MPa 

Contrainte correspondant à              

  
    300,03 MPa 

 Calcul des coefficients        

     {

                                      

  [
         

          
]
 

Tableau 3.7.calcule du  coefficient   

Pourcentage d’armatures 

tendues 
  

  

    
 

  0,0089 

coefficient correspondant à 

   
  [

         

           

] j=0,48 

coefficient correspondant à 

   
  [

         

           

] g=0,65 

coefficient correspondant à 

   
  [

         

           

] p =0,71 

                                   

   
             

         
     (Déformation instantanée)         4,59 MPa 

    
 ⁄          (Déformation différée)                 1,84 MPa 

 Calcul des moments d’inerties fictives  

Tableau 3.8. Calcul des moments d’inerties fictives 

I  correspondant à           
       

 
             

I  correspondant à           
       

 
           cm

4 

I  correspondant à           
       

 
          cm

4 

I  correspondant à           
       

 
               

Module de déformation longitudinale instantanée du béton : 
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Module de déformation longitudinale différée du béton : 

   
  

 
               

Tableau 3.9.Vérification de la flèche 

         

         
 16,09 mm 

         

         
 4,55 mm 

         

         
 13,20 mm 

         

         
 9,76 mm 

                   14,99 mm  

             

   
 10 mm 

Vérification             
 

Condition non vérifiée 

  La flèche n’est pas vérifiée au niveau de l’étage courant Atravée =2.36 cm² donc on doit 

augmenter la section d’armateur. 

Alors on opte    3HA12+1HA10=4,18 cm
2 

Les résultats de la flèche sont présentés dans le tableau suivant : 

Tableau3.10. Vérification de la flèche dans l’étage courant 

                     

 

Tableau 3.11.Ferraillage des poutrelles des différents planchers 

Planchers Terrasse 

inaccessible 

Terrasse 

accessible 

7
eme 

étage 

 

 

Travée 

Mt(KNm) 8.71 18.39 15.74 

bu 0.0214 0.0453 0.0353 

 0.0271 0.0579 0.0449 

Z(m) 0.2077 0.2051 0.2160 

A(cm2) 1.20 2.58 2.09 

 

Appuis 

intermédiaires 

Ma
int

(KNm)  -11.96 -12.76 

bu  0.1595 0.1551 

  0.2185 0.2118 

Z(m)  0.1916 0.2014 

A(cm2)  1.79 1.82 

 
Ma

rive
(KNm) -1.31 -3.19 -3.19 

Etage     

(mm) 

    

(mm) 

    

(mm) 

    

(mm) 

   
(mm) 

     

(mm) 

             

        

Courant 2,82 5,79 7,76 10,81 9,96 10 vérifiée 
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Appuis de 

rives 

bu 0.0170 0.0425 0.0388 

 0.0220 0.0544 0.0494 

Z(m) 0.2081 0.2054 0.2156 

A(cm2) 0.18 2.45 0.42 

          

Tableau 3.12.choix des barres de ferraillages et vérification au cisaillement 

Planchers  En travée (cm
2
) En appuis 

intermédiaires (cm
2
) 

 
En appuis de 

rives (cm
2
) 

Vu(KN) 
u

(MPa) 
u

(MPa)
 

Terrasse inaccessible  1HA8+2HA10=2.07                1HA8=0.50 10.89 0.77 2.5 

Terrasse accessible  2HA10+1HA12=2.7 1HA12+1HA10=1.92 1HA10=0.79 19.41 0.77 2.5 

7
eme 

étage  3HA10=2.36 1HA12+1HA10=1.92 1HA10=0.79 19.57 0.74 2.5 

                 

 

                Tableau 3.14. Vérification des états limite de déformation 

 

  La flèche n’est pas vérifiée au niveau du 7
eme

 étage Atravée =2.36 cm² et terrasse 

accessible      A travée =2,7 cm
2
 donc on doit augmenter la section d’armatures. 

Alors on opte    3HA12+1HA10=4,18 cm
2
(7

eme
 étage) 

Planchers                 En travée                En appuis  
  (MPa) 

Mt(KNm) I(cm4) (MPa) Ma(KNm) I(cm
4
) (MPa) 

Terrasse inaccessible  8.71 10360 2.45 -1.31 2879.7 0.689 15 

Terrasse accessible  18.39 13000 4.65 -11.96 6910 9.85 15 

7
eme 

étage  15.74 12800 4.00 -12.76 7689.9 9.81 15 

Planchers Terrasse inaccessible Terrasse accessible 7
eme 

étage 

        KN/ml 2.16 2.16 2.16 

        KN/ml 3.98 3.96 3.68 

        4.63 4.93 4.65 

Mj(KNm) 2.74 0,67      

Mg (KNm) 5.09 1,24       

Mp(KNm) 
5.92 1,54 1,45 

                 
4
) 19828 12173       

Igv(cm
4
) 19029 17462 16505 

Igi(cm
4
) 11363 9832.8        

Ipi(cm
4
) 10377 9334.9        

   (mm) 2,53 16,37 16,09 

   (mm) 0,44 4,24 4,55 

   (mm) 1,80 12,72 13,20 

        1,41 9,69 9,76 

  (mm) 2,48 15,16 14,99 

                6,4 10 10 

Vérification     

        
 

vérifiée Non vérifiée 
Non  vérifiée 

Tableau 3.13 vérification des états limite de compression du béton 
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Et     At=  2HA12+2HA14=5,34  cm
2
( terrasse accessible  ) Les résultats de la flèche sont 

présentés dans le tableau suivant : 

 

 Tableau 3.15. Vérification de la flèche dans 7
eme

 étage  et terrasse accessible 

Les schémas de ferraillage des poutrelles sont présentés dans le tableau suivant : 

Etage     

(mm) 

    

(mm) 

    

(mm) 

    

(mm) 

   
(mm) 

     

(mm) 

             

        

7
eme 

étage  2,82 5,79 7,76 10,81 9,96 10 vérifiée 

Terrasse 

accessible  
2,46 5,34 

6,92 10,46 9.58 10 vérifiée 

Type Travée Appui de rive  

 

 

 

 

 

Terrasse 

inaccessible 

 

 

 

 
 

 

 

 Travée Appui intermédiaire  Appui de rive 

 

 

 

 

 

Terrasse 

accessible 

 

 

 

 

 

     
 

epingleΦ6 

1HA10 

2HA12 

 

2HA14 

 

epingleΦ6

epingleΦ6 

1HA10

HA10 

2HA12 

 

2HA14 

2HA10 

epingleΦ6 

1HA8 

1HA8 

 

epingleΦ6 

1HA8 

1HA8 

 

 

2HA10 

 

Tableau3.16. Schémas de ferraillage des poutrelles par niveaux. 

 

1HA12 
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b) Ferraillage de la dalle de compression : CBA93 article (B.6.8.4.2.3)  

On a opté pour un treillis soudé   de 5 mm de diamètre      

 

3.1.2. Planchers à dalles pleines  

On appelle panneau de dalle, les plancher en dalle pleine, limité par des appuis. 

Y

X

L

L
  {

                                                                 
                                                                   

 

Tel que :        Lx : la plus petite dimension du panneau entre nus d’appuis. 

                      Ly : la plus grande dimension du panneau entre nus d’appuis. 

Calcul des moments pour       

 En travée  

  
         

                                                                                                                 

  
 

        
 
                                                                                                

 

 En appuis  

  
    

 
 {

        
                                                                                     

        
                                                                            

 

Tableau3.17. Données des différents types de dalles pleines. 

 

Etage 

courant 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

Types 

 

   (m) 

 

   (m) 

 

ρ 

ELU ELS 

            

D1 4,35 4,9 0,89 0,0466 0,7635 0,0537 0,8358 

epingleΦ6

epingleΦ6 

1HA10

HA10 

3HA12 

1HA10 

epingleΦ6

epingleΦ6 

1HA10

HA10 

3HA12 

1HA10 

Figure3.6.schéma de ferraillage de la dalle de compression 

1HA12 

TSΦ5 
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Exemple de calcul dalle D1 (4 appuis) : 

 
Y

X

L

L
  =  0,89          

  Alors la dalle travaille dans les deux sens.  

G =5,02 KN/                     Q= 1,5 KN/  .                                                        

 Calculs des sollicitations  

 A L’ELU    

   = 1,35G +1,5Q = 9,027 KN/ml. 

   =  0,89  Selon l’annexe 05                 = 0,0466 

   = 0,7635 

 Calculs des moments  

   
 =    ×  ×  

   = 0,0466×9,027×4,35
2
= 7,96KN.M 

   
 

 =   ×  
  = 0,7635×7,96= 6,08 KN.M 

 Moments corrigés   

   
 = 0,75   

  = 0,75 × 7,96 = 5,97 KN.M     

   
    

 
= -0,5   

  = -0,5×7,96= -3,98 KN.M 

     
 

= 0,75   
 

 = 0,75 × 6,08 = 4,56 KN.M   

     
    

 
= -0,5   

  = -0,5×7,96= -3,98KN.M 

 A L’ELS   

   = G + Q = 5,02 + 1,5 = 6,52 KN.M  

     = 0,0537.  

     = 0,8358  

 Calculs des moments  

   
 =   ×  ×  

   = 0, 0537×6,52 × 4,35
2
 = 6,62 KN.M  

D2 1,95 4,7 0,41 0,1088 0,2500 0,1110 0,2924 

D3 0,8 3,26 0,24 / / / / 

D4 0,95 2,3 0,41 0,1088 0,2500 0,1110 0,2924 

Figure 3.7. Dalle sur quatre appuis  D1 
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=  ×  
   =  0, 8358 ×6,62 = 5,53 KN.M  

 Moments corrigés  

  
 = 0,75   

  = 0,75 × 6,62  = 4,97 KN.M         

   
    

 
= -0,5   

  = -0,5×6,62 = -3,31 KN.M 

  
 

= 0,75   
 

 = 0,75 × 6,89 = 4,15 KN.M   

   
    

 
= -0,5   

  = -0,5×6,89 = -3,31 KN.M 

 Calcul du ferraillage à l’ELU  

 

 Vérification à l’ELU  

Vérification de l’effort tranchant : (x-x  y-y)          0,4  

   
 = 

     

 
 × 

  
 

  
    

  = 
          

 
    

    

           =13, 08 KN  

   = 
  

 

   
 = 

          

      
 = 12,15 MPA          

           ̅̅ ̅ = 
    

  
 ×      = 1,25MPA        ̅̅ ̅ 

Pas de rupture par cisaillement alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

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

     
               

   
 = 0,349     

   = 2,01       0,349    ……………. Vérifier  

 

 Vérification à l’ELS : 

La vérification de la contrainte dans le béton :  

Position Sens M(KN.M)       Z 

(m) 

Acal 

(  
 

  ⁄ ) 

A min 

(  
 

  ⁄ ) 

𝑨𝒄𝒉𝒐𝒊𝒔𝒊  

(  
 

  ⁄ ) 

St 

(cm) 

travée x-x 

y-y 

5,97 0,029 0,037 0,118 1,45 1,18 4HA8=2,01 25 

appuis x-x 

y-y 

-3,98 0,019 0,025 0,119 0,96 1,12 3HA8=1,51 30 

Tableau 3.18. Ferraillage de la dalle sur 4 appuis  
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Travée :  

Sens (x-x y-y) : A=2,01   .           = 4,97 KN.m    

 
 

 
                   y=2,4 cm  

I= 
 

 
           2 

     I= 3239,4     

     = 
    

 
 × y = 

         

                  = 3,68 MPA    ̅  =15 MPA ……(cv)    𝑠  𝑒 𝑟𝑖𝑠  𝑒 

 𝑒  𝑖𝑠𝑠 𝑟 𝑡𝑖𝑜𝑛     é𝑡𝑜𝑛. 

Appuis :  

Sens (x-x y-y) : A=1,51                       = 3,31 KN.m  
 

 
                       y=2,11 cm  

I= 
 

 
           2 

         I= 2528,6     

    = 
    

 
 × y =          

                   = 2,77 MPA      ̅̅ ̅̅ =15 MPA ……(cv)   𝑠  𝑒 𝑟𝑖𝑠  𝑒 

 𝑒  𝑖𝑠𝑠 𝑟 𝑡𝑖𝑜𝑛     é𝑡𝑜𝑛. 

Etat limite de déformation (Flèche) : 

Sens (x-y) :  

  1)- 
  

  
        

 

  
 

  
 

     
      

    

    
 = 0,032   

    

       
 =,037………condition non vérifiée.  

  2)- 
  

   
   

 

  
           

    

      
 = 0,001675   

 

   
  0,005 ………….condition vérifiée. 

  3)-           ………….condition vérifiée. 

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

La flèche totale est définie d’après le BAEL91 comme suit : Δ𝒇  = 𝒇𝒈𝒗 − 𝒇𝒋𝒊 + 𝒇𝒑𝒊 – 𝒇𝒈.  

𝒇𝒂𝒅𝒎 = 
 

   
 = 

  

   
 = 10 mm  

𝑰0 =23620      

 

     =                2,67 KN.M                                         

     =               3,82 KN.M                    

     =               4,97 KN.M                                      

     
           

  
= 118,5 MPA                                              

     
           

  
= 169,97 MPA                                           

     
           

  
= 220,76 MPA                             

Tableau 3.19.Vérification de la flèche dans la dalle D1 
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  =  
           

          
 12,54 

    
 

 
    

5,015 

  = 1 - 
           

                  
                                                   0 

  = 1 - 
           

                  
  

 

0 

  = 1 - 
           

                  
      0 

𝑰𝒇ij = 
        

           
 25982 cm

4
                                          

𝑰𝒇ig = 
        

           
=                                               

                                                 

𝑰𝒇vg= 
        

           
 = 25982     25982     

𝑰𝒇𝒊p = 
        

           
 = 25982 cm

4 25982 cm
4
 

𝒇ij = 
  

      

          
 

0,598mm                                              

𝒇ig = 
  

      

          
 0,858 mm                                             

𝒇vg = 
  

      

          
 

2,57mm 

𝒇ip = 
  

      

          
 

1,11mm 

Δ𝒇  = 2,23mm        …………..la flèche est vérifiée 

b) Dalles (D2, D3, D4)                                                              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.8. Dalle sur quatre appuis D2 

 

Figure 3.10. Dalle sur quatre appuis D4 

 

Figure 3.9. Dalle sur trois appuis D3 
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 Ferraillage 

 

Les armatures de répartition pour la dalle D3 : 

Ay = (As/ 4) = (2.01 /4) = 0,0.50 cm
2
/ml. 

On choisit   3HA8=1.51cm
2
/ml        avec : St=33 cm 

Vérification des dalles aux états limites (ELU et ELS)  

Tableau.3.22. Vérification de l’effort tranchant à l’ELU 

Types Vux 

(KN) 
       

(MPa) 

observation Vuy 

(KN) 
       

(MPa) 

observation 

 D2 9.92 0.186<1.25 vérifiée 23.40 0.213<1.25 vérifiée 

D3 4.8 0.044<1.25 vérifiée   vérifiée 

D4 3.84 0.032<1.25 vérifiée 8.60 0.072<1.25 vérifiée 

Types Sens M 

(KN.m) 
    α Z 

(m) 

     
(cm²/ml) 

     
(cm²/ml) 

      

(cm²/ml) 

St 

cm 

D2 Travée X-X 3.73 0.022 0.027 0.109 0.98 1.45 3HA8=1.51 30 

Y-Y 0.93 0.005 0.007 0109 0.240 1.12 3HA8=1.51 30 

Appui x -2.49 0.014 0.018 0.109 0.650 1.45 3HA8=1.51 30 

y -0.62 0.004 0.004 0.110 0.160 1.12 3HA8=1.51 30 

D3 Travée   X-X 7.17 0.042 0.053 0.108 1.920 1.45 4HA8=2.01 25 

Appui  x 3.38 0.020 0.025 0.109 0.890 1.12 3HA8=1.51 30 

D4 Travée X-X 0.49 0.003 0.004 0.120 0.160 1.45 3HA8=1.51 30 

Y-Y 0.14 0.001 0.001 0.120 0.040 1.12 3HA8=1.51 30 

Appui x -0.33 0.002 0.003 0.120 0.106 1.45 3HA8=1.51 30 

 y -0.09 0.0005 0.007 0.120 0.03 1.12 3HA8=1.51 30 

 

Types 

 

 

Sollicitations 

ELU ELS 

  
  

(KN.M) 

  
  

(KN.M) 

Max 

(KN.M) 

May 

(KN.M) 

Vx 

(KN) 

Vy 

(KN) 
  

  

(KN.M) 

  
  

(KN.M) 

Max 

(KN.M) 

May 

(KN.M) 

D2 3.73 0.93 -2.49 -0.62 7.82 23.40 2.70 0.79 -1.80 -0.52 

D3(travaille 

Selon x) 

7.17  -3.38  0.48  5.08  -2.39  

D4 0.66 0.17 -0.44 -0.11 2.86 8.60 0.49 0.14 -0.24 -0.09 

 Calcul des sollicitations 

maximales 

 
Tableau.3.20. Sollicitations maximales dans les dalles pleines 

 

                             Tableau.3.21. Calcul du ferraillage à l’ELU 
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Remarque :  

La condition de la contrainte    n’est pas vérifiée pour D3 , donc on doit recalculer la section 

d’armateurs à l’ELS. 

 

Dalles 

 

D3 

st

2

ser

σbd

M
β   

2.08×10
-3 

  √    
   

   
 

0.245 

st

s
s

σ)
3

α
d(1

M
A



  (cm
2
 

2.49 

A adopté (cm
2
) 5HA8=2.52 

St (cm) 20 

Armatures de répartition pour: 

D3: Ay = (As/ 4) =0.63cm
2
 on adopte 3HA8=1.51cm

2
/ml        avec : St=30 cm 

Evaluation de la flèche 

Types de la dalle M
ser

(KN

.m)
 

Y 

(cm) 

I 

(   ) 

        

(MPa) 

Obs.         

 

(MPa) 

Obs. 

 

D2 

 

Travée X-X 2.70 2.02 2101.3 2.60<15 vérifiée 172.95201.63 Vérifiée 

 

Y-Y 0.79 2.02 2101.3 0.76<15 vérifiée 50.57201.63 Vérifiée 

Appui X-X -1.80 2.02 2101.3 1.73<15 vérifiée 74.37201.63 Vérifiée 

Y-Y -0.50 2.02 2101.3 0.50<15 vérifiée 33.71201.63 Vérifiée 

D3 Travée   X-X 5.08 2.29 26876.01 4.33<15 vérifiée 247.05201.63 Non 

vérifiée 

Appui -2.39 2.02 21012.5 2.30<15 vérifiée 153.38201.63 Vérifiée 

D4 Travée X-X 0.49 2.12 2528.6 0.42<15 Vérifiée 

 

Aucune vérification à faire 

fissuration peu nuisible 

 Y-Y 0.14 2.11 2528.6 0.120<15 Vérifiée 

 

Appui X-X -0.33 2.11 2528.6 0.273<15 Vérifiée 

 

Y-Y -0.09 2.11 2528.6 0.080<15 Vérifiée 

 

           Tableau.3.23. Vérifications des contraintes à l’ELS 
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     Remarque : 

Dans le cas de la présence d’une ouverture dans la dalle on dispose d’une part et d’autre de 

l’ouverture des aciers de renfort d’une section  équivalente à celle manquante dans l’ouverture 

tel que : 

Aéq =louvertureAt
opté 

La longueur des barres de renforcement est égale à : 

L
renfort

 =a + b+2lS ; a et b longueurs de l’ouverture  

lS =         40Ø (acier HA) 

           50 Ø (acier RL) 

At 
x
 =1.552.01=3.11cm

2   
soit   At 

x
 = 4HA12 = 4.52cm

2
. 

At
y 
=2.192.01=4.40cm

2
 soit   At 

y
 = 4HA12 = 4.52cm

2
 

La
renfort 

=1.55+2.19+2400.012 =4.7m 

Lb
renfort 

= La
renfort 

=4.7m 

 Schémas de ferraillage des dalles pleines  

 

 

 

Types (1) cm obs. (2) cm
2 

obs. (3) m obs. 

D2 Sens x 0.0700.037          0.00140.005          1.95  8          

 

Sens y 0.030.044 Non 

vérifier 
0.00120.005          4.708          

 

D3 Sens x 0.1750.042          0.0018 0.005          2,15  8          

D4 Sens x 0.1470.042 Vérifiée 0.0012 0.005 Vérifiée        Vérifiée 

Sens y 0.0610.037 Vérifiée 0.0012 0.005 Vérifiée       Vérifiée 

Dalle      

(mm) 

    

(mm) 

    

(mm) 

    

(mm) 

   
(mm) 

     

(mm) 

             

        

D2 2,82 5,79 7,76 10,81 9,96 10 vérifiée 

Tableau 3.24. Vérification de la flèche dans la dalle D2 

Tableau.3.23. Vérifications des conditions de la flèche des dalles pleines 
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3.2. Etude des escaliers 

 Evaluation des charges  

Volée  










2

v

2

v

KN/m2.5Q

KN/m9.12G
                  ;                         palier 











2

p

2

p

KN/m2.5Q

KN/m6.24G

 

 

 

 Combinaison de charges  

Le calcul se fait pour une bande de 1m : 
           Figure 3.14.Schéma statique de l’escalier 

 

Figure 3.11. Schéma de ferraillage de la dalle sur quatre appuis D1 

Figure 3.12. Schéma de ferraillage de la dalle sur quatre appuis D2 

 

Figure 3.13. Schéma de ferraillage de la dalle sur trois appuis D3 
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ELU  










l12.174KN/m= Q 1.5+ G 1.35 q

l16.062KN/m =Q 1.5+G 1.35q

pp

u

p

vv

u

v
 ;    ELS











KN/ml 8.74 =Q + G q

 KN/ml  11.62 = Q+ G q

pp

s

p

vv

s

v

 

 Les réactions d’appuis 

Par les calcule RDM on a trouvé : 

   {
          

            
                              {

           
            

                   

 

 Les solicitations 

La poutre étudiée est isostatique, donc le calcul des sollicitations va se faire par la méthode 

des sections (Méthode de la RDM).  

            M0
u
=   51.247 KN.m                                 M0

s
 =37.02KN.m 

ELU      Mt
u
= 38.43 KN.m                     ELS         Mt

s
 =31.47KN.m 

              Ma 
u
=-25.62KN.m                                     Ma

s
=-14.81KN.m 

              Vu=37 KN 

 Calcul du ferraillage  

Le ferraillage se fait à la flexion simple avec   
   pour une section (1ml × e) ; la même chose 

pour le ferraillage aux appuis avec   
   . 

Tableau.3.25. Calcul du ferraillage dans l’escalier 

 M
max

 

(KN.m)
 buμ      Z(m) A

cal
 (cm

2
/ml) A

min
 (cm

2
/ml) A

adoptée
 (cm

2
/ml) 

En travée 
38.43  0.094 0.123 0.162 6.84 2.05 5HA14=7.70 

En appuis 25.62 0.062 0.081 0.164 4.48 2.05 4HA12=4.52 

 Vérification à l’ELU  

Vérification de condition de non fragilité   

Amin = 0.23×b×d×ft28/400  = 2.05cm
2 

Amin   Acal…………….condition vérifiée 

Vérification de l’effort tranchant  

   
  

   

     
 

       

        
              ̅     (

       

  
       )            

Pas de risque de cisaillement, donc pas d’armatures transversales. 
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Calcul des armatures de répartition 

Dans le but d’avoir une bonne répartition spatiale des armatures longitudinales, on 

prévoit des armatures de répartition comme suit :   

En travée : 1.92cm²/ml
4

7.7

4

A
≥A ls

t    on choisit : 4HA8 = 2.01cm²/ml 

En appuis : 0.79cm²/ml
4

3.14

4

A
≥A al

a    on choisit : 4HA8 = 2.01cm²/ml 

Espacement des barres  

 Armatures principales  

En travée :      min (3e
 
;33)cm          

   

 
     …………Vérifiée. 

En appui :                              
    

 
                      

 Armatures secondaires  

                             
    

 
                      

 

 Vérification à l’ELS  

Vérification des contraintes dans le béton 

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

    
    

 
                    

Calcul de y et I 

 

 
               ;    

 

 
             

                            Tableau. 3.26. Vérification des contraintes dans l’escalier 

 Mser 

(KN.m) 

Y 

(cm) 

I 

(cm
4
) 

bc  

(MPa) 

bc  

(MPa) 
bc ≤ bc

(MPa) 

En travée 31.47 5.22 20769 7.90 15 Vérifiée 

En appuis 14.81 13578    13578 4.55 15 Vérifiée 

  Vérification de la flèche : (CBA93.art B.6.5.3) 

La vérification de la flèche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont observées : 

{
 
 

 
 

 

 
    (

   

    
 
 

  
)                                               
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La deuxième  condition de la flèche n’est pas vérifiée alors la vérification de la flèche est 

nécessaire. 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Schéma de ferraillage 

 

 

 

 

 

 

 

 

L(m) 5.20 

  
    KN.m 15.59 

  
    KN.m 24.29 

  
    KN.m 31.47 

I  (     20769 

Y  (cm) 5.22 

    (     307330 

   4,64 

   1,85 

   
 

 (MPa) 132,67 

   
 

  (MPa) 206,68 

   
 

  (MPa) 267,80 

   0,18 

   0,37 

   0,47 

  
  

 (      182436 

  
  

 (     124241 

  
  

 (                              106128 

  
  

 (     180380 

    (mm) 0,71 

    (mm)                             1,63 

    (mm) 2,47 

    (mm) 3,03 

      (mm) 3,16 

     (mm) 5,205 

Observation Vérifiée 

        Tableau 3.27. Vérification de la flèche dans l’escalier 

Figure 3.15.Schéma de ferraillage de l’escalier 
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3.3. Etude de la poutre palière         

 Dimensionnement  

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

 

  
     

 

  
 

      

  
     

      

  
   19,33 cm    29 

Vérification des exigences du RPA99V2003   

{

             
          

 

 
     

  soit :{
       
      

 

L'étude de la poutre palière se fera en flexion simple et à la torsion. 

 Calcul à la flexion simple   

Calcul des charges revenant à la poutre palière  

 Son poids propre :                       ⁄  

 Poids du mur :      = 2,81 × ( 
   

 
                ⁄  .  

 Charge transmise de l’escalier (paillasse) ELU :   
           

                                                                                      ELS :   
           

 Moment de torsion :      =             × 
 

 
 

 Calcul des sollicitations  

ELU :   = 1,35 (           +   
   = 45,15    ⁄ .  

ELS:   =        +   
  = 32,724   ⁄ .  

Les moments 

Travée :        ELU :   = 0,85 
 

      

 
 + =      

          

 
 = 40,34KN.m 

                     ELS:   =      
 

      

 
  =      

           

 
 = 29,24 KN.m 

Appui :       ELU :   = - 0,4M0 = - 0,4       = -18,98KN.m    

                    ELS :   = - 0,4M0 = -           = -13,76 KN.m 

Effort tranchant :      
      

 
 ⇒            .  

 

 

Figure.III.11. Schéma de ferraillage d’escalier 
                     L=3,20m 

Figure 3.16. Schéma statique de la poutre 

palière 
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 Ferraillage  

Armatures  longitudinal 

 

Vérification de la contrainte de cisaillement   

   
  

   
 = 

          

         
 = 0,779 MPA   ̅       

        

  
 ;5MPA)= 3,33 MPA 

Armatures transversales  

On fixe St = 15 cm en travée et St=10 cm en appuis, et on calcul A transversale : 

 

                                       
        

  
 = 0,45     

       = Max 

                                      
                 

      
 = 0,19     

                                              

 Calcul à la torsion  

Moment de torsion:   𝒐  =                ×
 

 
 

      25,62 
   

 
  -37,15 KN 

Tel que : Ma le moment max de l’appui B obtenu lors du 

calcule de l’escalier. 

 Ferraillage  

Armatures longitudinales  

 
e

stortor

l
fΩ2

γUM
A






 

Tel que :    
 

 
                                        

 

 
 

  

 
      

.                                   

                                                           

  
     

          
 

       
  

                 

            
         

Position 

 

M(KN/m)       Z(m)            (                 

Travée 

 

40,34 0,121 0,162 0,261 4,43 1,01 Vérifiée 

Appui -18,98 0,057 0,073 0,271 2,01 1,01 Vérifiée 

Figure 3.17. Section considérée dans le calcule 

 de torsion 

 

Tableau 3.28. Ferraillage de la poutre palière en flexion simple 
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Armatures transversales   

On prend : St =15cm en travée    et St =10cm en appui 

En travée :    
     

        

       
 

                    

            
          

En appui :    
     

        

       
 

                    

            
          

Vérification de la contrainte de cisaillement    

  
     

    

     
  

          

             
          

On doit vérifier que   𝒐 𝒂  
 𝒐      ̅:  

       
    √           =√             =5,99 MPA   ̅       

        

  
 ;5MPA)= 3,33 

Il ya risque de rupture par cisaillement.   

Solution : on augmente  la section de la poutre palière (35×40)  

                        ⁄  

ELU :   = 1,35 (           +   
   = 46,83    ⁄ .  

ELS:    =        +   
  = 33,97    ⁄ .  

 

 

 

 Ferraillage longitudinal  

Armatures transversales  

On fixe St = 15 cm en travée et St=10 cm en appuis, et on calcul A trans : 

                                         
        

  
 = 0,525     

          Max 

                                       
                 

      
 = -0,17     

 

                   

Travée 41,85 30,35 

Appui -19,69 -14,29 

Position 

 

M(KN/

m) 
      Z(m)            (                 

Travée 

 

41,85 0,058 0,075 0,368 3,26 1,61 Vérifiée 

Appui -19,69 0,027 0,035 0,375 1,51 1,61 Non Vérifiée 

Tableau 3.29. Moments en travée et en appuis 

Tableau3.30.Ferraillage de la poutre palière en flexion simple 
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                         𝑜𝑛  𝑜𝑛  𝑟𝑒𝑛                   

 Calcul à la torsion  

           e (cm)   (   ) U (cm) 

37,15 5,83 996,5 126,6 

Armatures longitudinales  

  
     

         

       
  

                     

             
          

Armatures transversales  

On prend : St =15cm en travée et St =10cm en appui. 

En travée :    
     

        

       
 

                    

             
        

En appui :    
     

        

       
 

                    

             
           

Vérification de la contrainte de cisaillement    

  
     

    

     
  

          

                
          

On doit vérifier que   𝒐 𝒂  
 𝒐      ̅:  

       
    √           = √             = 3,23 MPA   ̅= 3,33 MPA 

Pas de risque de rupture par cisaillement. 

 Ferraillage globale  

Armateurs longitudinales  

En travée :          
    

  
   

 
       

    

 
 = 6,65     On choisit : 6HA12 = 6,79𝒄𝒎  

En appui :         
    

  
   

 
      

    

 
 = 5    On choisit : 5HA12 = 5,65 𝒄𝒎  

Armateur transversale  

             
    +      

                        

On choisit :4HA8=2,01cm
2 

( cadre Ø8 + 1 étrier Ø8) 

 Vérification à L’ELS  

Vérification des contraintes  

Tableau 3.31. Calcul à la torsion 
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Vérification de la flèche  

On a :M0=35,72 KN.m 

 

 
  max [

 

  
 ; 

  

    
]  

    

   
     [

 

  
   

     

        
]  0,155 0,085……….condition 

verifier. 

  

   
 

   

  
              

         

         
      0,0051        …..Condition vérifiée.  

 L= 2,9 m   8 m …..………………… Condition vérifiée.  

 La vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 

 Schéma de ferraillage 

 

3.4. Etude de la poutre de chainage  

 Dimensionnement   

 Le chaînage horizontal  

D’après le RPA99 (Art9.3.3), les poutres de chaînages sont des poutres en béton armé 

horizontales, la dimension minimale préconisée pour celle là doit être supérieure ou égale à 15 

cm ou à 2/3 de l’épaisseur de l’élément supporté        

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

 

Position Ms 

(KN.m) 

Y 

(cm) 

I 

(cm
4
) 

bc      ̅̅ ̅̅  

(MPa) 

Obs 

Travée 30,36 12,24 88979 4,18<15 Vérifiée 

Appui -14,29 11,36 77250 2,1    vérifiée 

Tableau 3.31. Vérifications des contraintes à l’ELS 

 

Tableau 3.32. Vérifications des contraintes à l’ELS 

 

          Appui         Travée 

Figure 3.18. Schéma de ferraillage de la poutre palière  
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 L = 4.7– 0,3= 4,4 m  

    

  
   h   

    

  
                       

   

  
   h   

   

  
                 29.33 cm   h   44cm 

h      
 

 
×14cm ;15cm)    h 15cm 

  h   15 cm      h=30cm  

Vérification des exigences du RP A99/Version 2003  

  ≥ 30              

   ≥ 20          

  /  < 4 

Donc les dimensions des poutres de chaînage sont de (30×30) cm
2
. 

 Calcul des sollicitations  

La poutre de chainage est soumise aux chargements suivants : 

                = 25×0,30×0,30=2,25    ⁄           

                 = 2,81×2,76= 7,75    ⁄  

 ELU :                                                          

   = 1,35(   +    ) = 13,5     ⁄  

   =   ×  /8 = 37,28 KN.M  

   =   ×L/2 =31,72 KN  

ELS:  

   =           = 10     ⁄  

   =   ×  /8 = 27,61 KN.M 

Correction des moments 

ELU:   
 = 0,85   = 31,68 KN.M                  

   = -0,4    = -14,91 KN.M 

ELS:   
  = 0,85   = 23,47 KN.M                    

  = -0,4    = -11,04 KN.M 

 

                     L=4.70m 

Figure 3.19. Schéma statique de la poutre de chainage  
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 Ferraillage  

 d= 28cm  

Vérification de l’effort tranchant  

   = 
  

   
 = 

         

        
= 0,378 MPA ;   ̅̅ ̅=min (0,2×

    

  
 ;5MPA)=3,33 MPA 

   <   ̅̅ ̅   Pas de risque de rupture par cisaillement 

Espacement  

     min (
 

  
 ;

 

  
 ;   )             8,57mm  

    = cadre   + 1étrier     At=3×            . 

1- 𝑠    
     

     
 = 

        

      
 = 50,33 cm 

2- 𝑠    min (0,9d;40 cm)=25,2 cm .            donc soit : 𝒔     𝒄𝒎 . 

 Vérification à l’ELS 

   Vérification de la compression dans le béton  

Vérification de la flèche   

 
 

 
  

  

   
 = 0,0638    max [ 

 

  
 ; 

  

     
  = 0,0625 …………… condition vérifiée  

 
  

   
   

  

  
                     0,004524   0,005…………. ……. condition Vérifiée 

 L=4,7m   8m       …………………………………………..condition vérifiée  

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

 

    
(KN.m) 

    α Z            
       (   )         (   ) 

 

Travée 

 

31,68 0,095 0,125 0,266 3,43 1,01 2HA12+1HA14=3,8 

Appuis 

 

14,91 0,045 0,057 0,274 1,57 1,01 3HA10=2,36 

    
KN.M 

Y(m) I(       (MPA)   ̅̅ ̅(MPA) Observation  

Travée 

 

23,47 0,086 2,7813×     7,25 15 Vérifiée  

appuis 
 

11,04 0,07 1,9041×     4,07 15 Vérifiée 

Tableau 3.33. Ferraillage de la poutre de chainage   

 

    Tableau 3.34.vérification des contraintes à l’ELS dans la poutre de chainage  
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 Schémas de ferraillage  

                         

 

 

 

 

  

 

3.5. Étude de l’acrotère                                                                       

 Évaluation des charges et surcharges  

                

Q = 1 KN/m 

 

 

La force horizontale sismique : 

D’après le  (RPA 99/2003 Art 6.2.3), l’acrotère est soumise à une force horizontale 

due au séisme. 

Fp = 4×A×Cp×Wp     ………..RPA 99/2003 Art 6.2.3)     

A : Coefficient d’accélération de zone. 

CP : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8……….. (Tab. 6.1du RPA99/2003). 

WP : poids de l’élément considéré. 

Pour notre cas : A=0.15 (zone ІІa , groupe 2)……….. (Tab (4-1) du RPA99/2003).  

 CP=0.8 ; Wp=2.253KN/ml 

Donc :                            

 Calcul des sollicitations de l’acrotère  

Calcul du centre de gravité  





i

ii

G
A

AX
X = 20.6

)2/1()310(7101060

33.13)2/1()310(15)710(5)1060[(





cm 

Figure 3.20. Schéma de ferraillage de la poutre de chainage en appui 

et en travée 

 

7cm 

3cm 

60cm 

10cm 

10cm 

X 

Y 

G 

Fp 

Q 

     Figure 3.21.Coupe  transversale de l’acrotère. 
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



i

ii

G
A

AY
Y = 01.33

)2/1()310(7101060

58)2/1()310(5.53)710(30)1060[(





cm 

Moment engendré par les efforts normaux  

- Un effort normale dû à son poids propre NG = 2.253KN 

- 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 

- MQ=Q*h=1*0.6=0.6KN.m  

- MF=Fp*YG=1.08*0.33=0.356KN.m 

Combinaison d’action : 

Le calcul de l’acrotère se fait à la flexion composée pour une bande de 1 ml 

 Ferraillage 
Le ferraillage se fait à la flexion composée  

Calcul de l’excentricité   

 

{
 

     
  

  
 

   

    
       

 

 
  

   

 
     

     
 

 
            

Le ferraillage se fait par assimilation à la flexion simple. 

           

Tel que : 

            (      
 

   
 )       

   
 

     
          

  

      
 

Avec : 

 ea: Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.  

e1: excentricité structurelle 

 e2: Excentricité due aux effets du second ordre, liés à la déformation de la structure. 

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

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



 

Sollicitation ELU accidentel ELU ELS 

G + Q + FP 1,35G + 1,5Q G+Q 

N (KN) 2,253 3,04 2,253 

M (KN.m) 0.956 0,9 0,6 

Tableau.3.35. Différentes combinaisons à utiliser 
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 : Rapport de la déformation finale due au fluage à la déformation instantanée sous la charge 

considérée. 

:fL Longueur de flambement ; 1.2m.0.622L 0f  l  

h0 : Hauteur de la section égale à 10cm. 

0
0.60

0
α 


 ; 

60
max (2cm , ) 2cm

250
ae   0.00864m2

0.110

1.23
eet 

4

2

2 



  

Donc : e = 0.00864+0.296+ 0.02 = 0,325 m 

Les sollicitations corrigées sont : 

Nu= 3,04 KN. 

Mu = Nu × e = 3,04 × 0.325 = 0.99KN.m 

 Ferraillage ELU  

Nu = 3.04 KN 

Mu = 0.99KN.m 

Position du centre de pression : 

50.32
3.04

0.99

N

M
e

u

uG
G  m  > yG = 05.0

2

0.1

2

h
 m (c) à l’extérieur  

  Section partiellement comprimée (SPC)  

Le ferraillage se fait par assimilation à la flexion simple sous l’effet d’un moment fictif :  

           (  
 

 
)            (      

   

 
)             

    
   

        
 

          

             
                         

      (  √      )             Et           

                    m 

   
   

     
 

          

          
          

On revient à la flexion composée 

      
  

   
            

         

   
           

 Vérifications à l’ELU 

Vérification de la condition de non fragilité  
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2

e

t28
min cm0,905

400

2,1
0,07510,23

f

f
db0,23A   

Amin  As  on adopte : As= 4HA8 = 2,01 cm² /ml. 

Armatures de répartition  

2

r 0.5cm
4

2.01

4

A
A  Soit : 4HA8 = 2.01 cm

2
 

Espacement  

1-Armatures principale : St ≤ 100/4 = 25 cm→ on adopte St = 25 cm. 

2-Armatures de répartitions : St ≤ 100/4 = 25 cm → on adopte St = 25 cm. 

Vérification au cisaillement  

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

2,5MPaτ     3MPa);min(2,5;3MPa)fmin(0,1τ c28   

Vu = Fp + Q = 1,08 + 1 = 2,08 KN. 












2.5MPa0,0277MPa
0,0751

102,08

db

V
τ

3

u
u Pas de risque de cisaillement  

Vérification de l’adhérence  

    
  

      ∑  
         ∑                 é   é                 

∑   𝑛                      

    
         

                
           

   
̅̅ ̅̅        

                             

Ψs : est le coefficient de scellement. 

        
̅̅ ̅̅                            à      é     . 

 Vérifications à l’ELS 

MserG=0.6KN.m; Nser=2.253KN; d=10 - 2.5=7.5cm;       

Vérification des contraintes 
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{
 

     
    

  
    ̅                                                                                

    
       

  
        ̅     (

 

 
       √     )                       

 

Position de l’axe neutre  

 Yser = Yc + C et  C = d- e1  

Avec      eG: distance du centre de pression (c) à la fibre la plus comprimée de la section.

 1.......0.........qypy 

-0.215m0.29-0.075csection la deexterieur l' à 'c'''d>e

0.29m)
2

0.1
(0.075

2.253

0.6
)

2

h
(d

N

M
e

c

3

c

1

ser

ser
1







 

Avec :{
                    

                     
 

                                                      . 

                                                      . 

On remplaçant q et p dans (1), sa résolution donne : 

Soit :                     < 0 

Donc il existe 3 racines réelles, on garde celle qui convient à l’intervalle suivant : 

−  ≤    ≤  −   0,215 ≤    ≤ 0,315 





















0.187)240
3

φ
acos(y

0.421)120
3

φ
acos(y

0.234)
3

φ
acos(y

o

C3

o

C2

C1

;  Avec


























 







 o1 168.86
p

3

2p

3q
cosφ

0.422
3

p
2a

 

Donc, on prend    = 0,234  ser = 0,019  

Calcul des contraintes  

   
 

 
    

                         

{
 

     
    

  
                 ̅                          é   é 

   
       

  
                     ̅                          é    é 
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 Schéma de Ferraillage  

 

 

3.6. Etude de l’ascenseur 

3.6.1. Définition  

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

personnes ou chargements vers les différents niveaux du bâtiment, il est constitué d’une 

cabine qui se déplace le long d’une glissière verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un 

dispositif mécanique qui permet de déplacer la cabine. 

3.6.2. Les caractéristiques de l’ascenseur 

 Nombre de passagers : 

Le nombre de passagers est le plus petit des nombres obtenus par la formule : 

  
               

  
   

   

  
      

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

 Dm = 82 KN : Charge due au poids propre de l’ascenseur. 

 Fc = 102 KN : Charge due à la rupture des câbles. 

 L : Longueur de l’ascenseur = 2.19 m. 

 l : Largeur de l’ascenseur = 1.55 m 

 V= 1.00 m /s : Vitesse de levage. 

 Pp=6.3 KN : La charge nominale. 

3.6.3. Etude de la dalle d’ascenseur 

La dalle du local des machines doit être dimensionnée pour reprendre des charges 

importantes.  

On a lx=1.55 m ; ly=2.19 m et S=3.3945 m
2
. 

   
40

L
e

45

L xx 
  
;   Soit  ℮ ═15 cm.  

     Figure.3.22. Schéma de ferraillage de l’acrotère 

Coupe A-A 

2,19 m 

  1,55 m 

  Figure.3.23. Schéma de l’ascenseur 
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Evaluation des charges et surcharges : 

Poids propre de la dalle et de revêtement : G1 =250.15 +22 0.05 = 4.85 KN/m
2
 

Poids de la cuvette : G2 = 
  

 
  = 

   

         
 =30.05 KN/m

2
 

Poids totale: Gt = G1 + G2 =34.90 KN/m
2 

Q = 1 KN/m
2
 

3.6.3.1. Cas d’une charge répartie  

 Calcul des sollicitations   

A l’ELU  

    = 1,35        + 1,5 Q = 48,615     ⁄  

  =
  

  
 = 0,71   0,4        La dalle travaille dans les deux sens. 

   = 0,71                                             = 0,0671 

                                                                                  = 0,4471 

 

Sens x-x      
 =    ×  ×  

  = 7.84 KN.m 

Sens y-y       
 

 =   ×  
 =3.50 KN.m 

 Calcul des moments corrigés   

En travée  

Sens x-x         
 = 0,75   

 = 5.88KN.m 

Sens y-y          
 

= 0,75   
 

= 2.62 KN.m 

En appuis   

     
    

 
= -0,5   

 = -3.92 KN.m 

 Calcul du ferraillage   

 

Position Sens M(KN.M)       Z (m) Acal 

(  
 

  ⁄ ) 

A min 

(  
 

  ⁄ ) 

𝑨𝒄𝒉𝒐𝒊𝒔𝒊  

(  
 

  ⁄ ) 

St (cm) 

Travée 

 

 

x-x  5.88 0,024 0,031 0,128 1.32 1,37 4HA10=3.14 25 

y-y 2.62 0,01 0,014 0,129 0.58 1,20 4HA10=3.14 25 

Appuis 

 

x-x 

y-y 

3.92 0,007 0,009 0,129 0.87 1,37 4HA10=3.14 25 

 

 Calcul des espacements  

Sens x-x : 𝑠   𝑖𝑛   𝑒         𝑠           on adopte : 𝑠          

Sens y-y : 𝑠   𝑖𝑛   𝑒         𝑠           on adopte : 𝑠          

 Vérification de l’effort tranchant  

  = 
    

   
  ≤    ̅̅ ̅ = 0,05     = 1,25 MPA. 

    0,4    flexion simple dans les deux sens. 

   =    × 
  

 
 = 25.12 KN                            =    × 

  

 
 ×

 

  
 

 

 = 39.32 KN 

Tableau 3.36. Ferraillage de la dalle pleine au-dessous de l’ascenseur 
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   = 
          

       
 = 0,19 MPA   1,25 MPA                 

 Vérification à l’ELS 

      =        + Q = 34,9 + 1 = 35,90    ⁄ .  

  = 0,2  

Sens x-x      
 =    ×    ×  

  = 6.30 KN.m 

Sens y-y       
 

 =   ×  
 = 3.74 KN.m 

 
En travée :     Sens x-x    

         
                      

                        Sens y-y    
 

        
 

                     

Appuis :            
    

         
                          

 

 Vérification des contraintes  

 

 

 

 

 

 

 Evaluation de la flèche 

 

  
  

  

   
 = 0,097    max [ 

 

  
 ; 

  

     
  = 0,0375……….……. condition Vérifiée 

 

  
  

  

   
 = 0,068   max [

 

  
 ; 

  

     
  =0.0375……….…….. condition Vérifiée 

  

   
   

 

  
                     0,0024   0,005…………..…. ………condition Vérifiée 

Lx=1.55m   8m       …………………………………………..condition vérifiée 

Ly=2.19m  8m       …………………………………………..condition vérifiée Donc la 

vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 

 

 

Localisation Mser 

(KN.m) 

Y 

(cm) 

I 

(cm
4
) 

bc  

(MPa) 

bc  

(MPa) 

Observation 

Travées (x-x) 4.72 3.06 5608.7 2.58 15  Vérifiée 

Travées (y-y) 2.80 3.06 5608.7 1.53 15      Vérifiée 

Appuis (x-x) 3.15 3.06 5608.7 1.72 15      Vérifiée 

Figure.3.24. Schéma de ferraillage de la dalle au dessous de l’ascenseur 

Tableau 3.37. Vérification des contraintes dans l’acier 
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3.6.3.2. Cas d’une charge concentré 

La charge concentrée q est appliquée à la surface de la dalle sur une aire  a0  b0, elle 

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

(a0  b0) : Surface sur laquelle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse. 

(u  v ): Surface d’impact 

 

 

 

 

 

 

Avec: h0: épaisseur de la dalle ;  h: épaisseur de revêtement 

                          ;                    

On a V=1m/s; {
  

  
⇒{

              

              
 

Avec h1=5cm : Épaisseur du revêtement.  

         : Épaisseur de la dalle. 

    : Coefficient qui dépend du type de revêtement. 

{
                   
                   

                                                                                                         

 Calcul des sollicitations 

{
              

              
 , Avec : Coefficient de poisson{

              
               

 

M1 est en fonction de 
xL

u
et    0.71ρet0.68

155

105

L

u

x

  

M2 est en fonction de
yL

ν
 et   0.71ρet0.48

219

105

L

ν

y

  

En se référant à l’annexe 06 

 On trouve : {
              
             

 

   ⇒ {
        

        
 

On a:                                       

Figure3.26. Calcul du Périmètre au niveau de la 

feuille moyenne 

Figure.3.25. Schéma représentant la 

surface d’impact 
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qu= 1.35×g = 1.35×103.3 ⇒  qu =139.45 KN 

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

{
                                 
                                    

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

                      : Poids de la dalle en béton armé.                      

                     : Poids de revêtement en béton. 

                   . 

                                      

 Calcul des moments: 

       {
            

                                       
                                                                 

 

Superposition des moments  

      Les moments agissants sur la dalle sont : 

{
                                     
                                        

- En travées :{
                                         
                                           

- En appuis :                      

 Ferraillage  

 

Position Sens    

(KN.m) 
bu  

  Z 

 

       é  

(cm²/ml) 

     

(cm²/ml) 

      é  

(cm²/ml) 

Travée x-x 9.97 0.049 0.063 0.117 2.45 1.37 5HA8 = 2,51 

y-y 6.29 0.031 0.039 0.118 1.53 1.20 4HA8 = 2,01 

Appuis x-x -6.65 0.033 0.042 0.118 1.62 1.37 4HA8 = 2,01 

 

On calcule 𝑨𝒎𝒊    Avec : 

           𝑒𝑡                {
    

     
   

 
     

    
         

}. 

FeE400...pour....................0.0008....ρ0   

 Vérification aux états limites (ELU et ELS) 

a) Vérification à l’ELU  

Tableau 3.38. Ferraillage de la dalle supérieure de l’ascenseur 
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 Vérification au poinçonnement 

              
    

  
                                                                                                       

   = 2 × (  +  ) = 2 × (105 + 105) = 420    

Avec : 

   : Charge de calcul à l’ELU. 

 h  : Épaisseur total de la dalle.   

 
cU  : Périmètre du contour au niveau du feuillet moyen. 

                        
    

  
                

      

   
             

                                                                                 

 Donc, pas de risque de poinçonnement.  

 Vérification de l’effort tranchant  

 On a: u = v =105 cm
 

11,07KN
4.23

139.45

u3

Q
V

c

u
max 





  

.vérifiée.....................1.17MPa...
γ

f
0.07τ0.092MPa

0.121

1011.07

db

V
τ

b

c28
u

3

max
u 











 

b) Vérification à l’ELS  

 Le moment engendré par le moment de levage     =g=103.3KN 

{
                                                     

                                                     
 

Le moment dû au poids propre de la dalle : qser= 4.85+1 = 5.85 KN 

            {
                    
                    

Calcul les moments  

{
              

                                 
                                                                

 

Superposition des moments  

Les moments agissants sur la dalle sont : 

{
                               
                                                                                                                                                            

Calcul les moments réels  

          {
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 Vérification des contraintes 

1) Etat limite de compression de béton 

    
      

 
 b                . 

 

 
                .     Et       

 

 
              

 

Position Sens 
   

(KN.m) 

   

(Cm²) 

Y 
(cm) 

I 

      

𝝈𝒃𝒄 ≤ 𝝈  𝒃𝒄          
(MPA) 

Observation 

Travée 
x-x 7.89 2.51 2.65 3911.78 5.35 < 15 Vérifiée 

y-y 5.50 2.01 2.41 3239.42 4.09 < 15 Vérifiée 

Appuis x-x -5.26 2.01 2.41 3239.42 3.91 < 15 Vérifiée 

 

2) Etat limite d’ouverture des fissures 

       
    

 
      s       

 

 
   √    𝑛        

Position Sens 
   

(KN.m) 

   

(Cm²) 

Y 

(cm) 

I 

      
     ̅        
(MPA) 

Observation 

Travée 

 

x-x 
7.89 2.51 2.65 3911.78 282.88 > 201,63 Non Vérifiée 

y-y 
5.50 2.01 2.41 3239.42 244.23 >201,63 Non Vérifiée 

Appuis 
-5.26 2.01 2.41 3239.42 233.57 >201,63 Non Vérifiée 

Remarque : La condition de la contrainte     n’est pas vérifiée, donc on doit recalculer la 

section d’armateurs à l’ELS. 

  
    

   s
      𝑒𝑡      √    

   

   
            𝑒𝑡          

  

    
 
 
 s

 

 

Position Sens 
   

(KN.m) 

  

        

 

  

   

(Cm²) 

      

(cm²/ml) 

St 

(cm) 

Travée 

 

x-x 
7.89 2.71 0.28 3.60 5HA10 = 3,93   

        

y-y 
5.50 1.89 0.24 2.47 4HA10 = 3,14   

 
       

Appuis 
-5.26 1.81 0.23 2.35 3HA10 = 2.36   

        

 

Tableau 3.41. Ferraillage de la dalle pleine à l’ELS 

 

Tableau 3.40. Vérification des contraintes dans l’acier 

 

Tableau.3.39. Vérification de l’état limite de compression de béton 
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 Evaluation de la flèche  

La vérification de la flèche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées : 

 Sens x-x : 

{
 
 

 
      (

 

  
 

  

    
)                                    𝑟𝑖 𝑖 𝑒         

   
    

  
                                                            

                                                          

 

 Sens y-y : 

      

{
 
 

 
      (

 

  
 

  

    
)                                𝑟𝑖 𝑖 𝑒                   

   
    

  
                                                                      

                                                            

          

Les conditions de la flèche sont vérifiées dans les deux sens, donc la vérification de la flèche 

n’est pas nécessaire 

Schéma de ferraillage  

 

 

 

Conclusion  

      Dans ce chapitre on a pu déterminer les sections d’acier nécessaire pour reprendre les 

charges  revenant aux éléments non structuraux. Toute en respectant les règles données par le 

BAEL et le RPA. 

 

Figure.3.27. Schéma de ferraillage de la dalle au dessus de l’ascenseur 



 

 

 

Chapitre 04 
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Introduction   

Le séisme est un phénomène naturel, qui peut induire des dégâts matériels et humains, 

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

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

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

généralement sur une étude dynamique. 

4.1. Modélisation   

Le  logiciel utilisé pour modéliser notre est l’ETABS 2016 afin de simplifier les calculs. 

Ce logiciel (ETABS 2016) permet de déterminer automatiquement les caractéristiques 

dynamiques d’une structure (rigidité, déplacement, effort, etc.) à partir d’une modélisation en 

trois dimensions préalable est appropriée. 

 

 

4.2. Méthodes de calcul des forces sismiques   

          Le calcul de la force sismique globale à la base d’un bâtiment peut se faire à l’aide de 

deux principales méthodes (d’après RPA99v2003).  

a-Méthode statique équivalente  

La méthode statique équivalente n’est pas applicable, car le bâtiment étudié présente une 

irrégularité en plan et en élévation. 

 

Figure 4.1. Vu en 3D de la modélisation de la structure 
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b- Méthode dynamique   

 Méthode d’analyse modale spectrale. 

 Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.  

       La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes nécessite l’intervention d’un 

personnel qualifié, donc la méthode qui convient pour notre cas est la méthode d’analyse  

modale spectrale. 

Dans la méthode d’analyse  modale spectrale on recherche pour chaque mode de 

vibration le maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques 

représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces effets engendrés vont être combinés par 

la suite suivant la combinaison la plus appropriée pour obtenir la réponse totale de la 

structure. 

4.2.1. Calcul de la force sismique totale par la méthode statique équivalente  

D’après RPA99V2003 (4.1), la force sismique totale V, appliquée à la structure, doit être 

calculée successivement dans les deux directions horizontales orthogonales selon la 

formule suivante :       = 
     

 
×W     : L’effort tranchant statique à la base du bâtiment. 

Tel que : 

A: Coefficient d’accélération de zone                RPA99v2003 (tableau 4.1) 

 Groupe d’usage (2) 

 Zone sismique (IIa)    A = 0,15  

R: Coefficient de comportement de la structure  

Dans le cas de cette structure , on adopte un système de contreventement mixte portiques-

voiles avec justification de l’interaction, donc : R = 5.    RPA99v2003 (tableau 4.3) . 

D: Facteur d’amplification dynamique moyen. 

D=  

 

































s  3.0T       0.3
0.3

5.2

s  0.3T                       5.2

      TT0                                       5.2

3/5
3/2

2

2

3/2

2

2

T
T

T
T

T







RPA99/2003 (Formule 4.2). 

        √                                            RPA99/2003 (Formule 4.3). 

ξ : Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de 

structure et de l’importance des remplissages. (Tableau 4.2 RPA99/version 2003). 

 ξ = (10+7)/2 = 8, 5        Ce qui donne               

Site ferme (S4) donc :          0, 15 s             = 0, 70 s  

Calcul de la période fondamentale de la structure  

   Selon  le RPA99/2003(Art 4.2.4) la période peut être de deux manières : 
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T = CT   
   

.                             RPA99v2003 (4.6) 

HN : hauteur de la structure          on a : HN=30.08m. 

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

donnée par le tableau : RPA99v2003 (tableau 4.6           = 0,05  

Donc : T = 0,05×       
 

 ⁄  = 0,642 s.  

T=0.09 
  

  
.                                 RPA99v2003.  

On a :                                     

                                                

           Donc :                                            

                                                                   

Ce qui donne :   (      )               Donc :                     

Q: Facteur de qualité   

Sa valeur est déterminée par la formule suivante :      ∑   
 
     RPA99v2003 (4.4) 

Avec : Pq : est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité (q) est observé ou 

non. 

Les valeurs à retenir sont dans le tableau suivant : 

Donc :                               

W: Poids total de la structure  

  ∑   
 
             Avec                        RPA99/2003 (Formule 4.5) 

 GiW  : Poids dû aux charges permanentes et à celles des équipements fixes éventuels, 

solidaires à la structure. 

N° « Critère q » Observation Pénalités 

  Sens X Sens-Y Sens X Sens-Y 

1 Conditions minimales sur les files de contreventement Non Non 0,05 0,05 

2 Redondance en plan Oui Non 0 0,05 

3 Régularité en plan Oui Oui 0 0 

4 Régularité en elevation Oui Oui 0 0 

5 Contrôle de qualité des matériaux Oui Oui 0 0 

6 Contrôles d’exécution Oui Oui 0 0 

∑   
0,05 0,10 

Tableau 4.1.Valeurs des pénalités    
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  : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée  de la charge 

d’exploitation. RPA99/2003 (Tableau 4.5)   

Dans notre cas                              

Après le calcul le poids total de la structure trouvée est W= 38459.955KN  

Donc :         
   

       

 
   = 

              

 
          = 2471.44KN 

                     
   

       

 
   = 

              

 
          = 2589.12KN 

 Spectre de réponse de calcul 

Le spectre réglementaire de calcul est donné par l’expression suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.2. Spectre de réponse sens X et Y 
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

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
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4.3. Disposition des voiles de contreventement  

Après avoir tester  plusieurs dispositions afin d’aboutir un meilleur comportement de 

la structure on a opté pour la disposition  suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4. Vérification et interprétation des résultats de l’analyse dynamique  

 Modes de vibration et taux de participation des masses modales 

Le RPA99/2003(art 4.3.4) exige que la somme des masses modales effectives pour les modes 

retenus soit égale à 90 % au moins  de la masse totale de la structure. 

Modes 
Période 

(s) 

(%) de la Masse modale (%) Cumulé de la masse modale 

Suivant X 

(UX) 

Suivant Y 

(UY) 

Suivant X 

(UX) 

Suivant Y 

(UY) 

1 0.663 0.0004 0.7151 0.0004 0.7151 

2 0.539 0.6809 0.0005 0.6814 0.7157 

3 0.365 0.0039 0.0003 0.6853 0.716 

4 0.201 0.0005 0.1413 0.6858 0.8573 

5 0.182 0.0984 0.0014 0.7841 0.8586 

6 0.115 0.097 0.0013 0.8812 0.8599 

7 0.1 0.0013 0.054 0.8824 0.9139 

8 0.089 0.0237 0.0003 0.9062 0.9142 

Figure 4.3. Plan de disposition des voiles de contreventement 

 

Tableau 4.2. Périodes et taux de participation massique de la structure 
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Analyse des résultats :         

 La participation modale du premier mode suivant la direction Y est prépondérante 

avec un taux 71.51%, ce qui conduit à un mode de translation selon cette direction.  

 Le deuxième mode est un mode de translation selon la direction X avec un taux de 

participation massique de 68.09% selon cette direction. 

 La condition du RPA99v2003 (Art. 4.3.4) relative aux nombre de modes à retenir est 

satisfaite à partir du 7ème  mode dans la direction Y, et à partir du 8ème  mode dans la 

direction X.  

 Les trois premiers modes de vibration sont montrés sur les figures ci-dessous : 

 

 

 

 

 

 

9 0.071 0.0066 0.0152 0.9128 0.9294 

10 0.056 0.0177 0.0221 0.9305 0.9515 

11 0.043 0.0507 0.0148 0.9812 0.9663 

12 0.033 0.0097 0.0304 0.9909 0.9968 

Figure 4.4.1er Mode de vibration  -Translation 

suivant l’axe Y 

Figure 4.5. 2ème   Mode de vibration  -Translation 

suivant l’axe X 
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4.5. Vérification des résultats obtenus vis-à-vis des exigences duRPA99/2003 

4.5.1. Vérification de la résultante de la force sismique à la base  

 
Le RPA99/2003 exige de vérifier la relation suivante              

 

D’après le tableau la condition de RPA99/2003 n’est pas satisfaite selon Y, donc on doit 

majorer les réponses obtenues à partir de la méthode modale spectrale de (              ) 

comme suit :  

Sens y :   
       

     
  = 1.345 

4.5.2. Vérification vis-à-vis de la période 

1,3T empirique    T numérique  

Force sismique à la base Vdyn 0, Vst Observation 

Suivant X-X 2403.58 1977.152 Vérifiée 

Suivant Y-Y 1540.204 2071.296 Non vérifiée 

Sens 1,3T empirique T numérique Observation 

Sens-X 0.768 0.539 Vérifiée 

Sens-Y 0.697 0.663 Vérifiée 

Tableau 4.3.Vérification de la résultante des forces sismiques à la base 

 

Tableau 4.4. Vérification de la période 

Figure 4.6.3
ème

 Mode de vibration  -Rotation autour de l’axe Z 
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4.5.3. Justification de l’interaction voile-portique  

Le RPA99/2003 (Art3.4.a) exige pour les systèmes mixtes ce qui suit : 

 Sous charges verticales  

Les voiles doivent reprendre au moins 20% des sollicitations.

 

20%
voiles

portiques voiles

F

F F





 

 

Les portiques doivent reprendre au plus 80% des sollicitations.

 

%80



voilesportiques

portiques

FF

F

 

 

Niveau  Charge verticales   des charges verticales  Observations  

Portique  voile Portique  Voile  

RDC  32188.31 5219.13 86,05 13,95 vérifiée 

Etage 1 27772.77 4893.98 85,02 14,98 vérifiée 

Etage 2 23664.78 4235.64 84,76 15,24 vérifiée 

Etage 3 19498.72 3790.83 83,72 16,28 vérifiée 

Etage 4 15709.84 3106.88 83,49 16,51 vérifiée 

Etage 5 11816.58 2517.72 82,44 17,56 vérifiée 

Etage 6 8302.10 1781.85 82,33 17,67 vérifiée 

Etage 7 4549.86 1080.68 80,81 19,19 vérifiée 

Etage 8 2416.58 541.11 81,71 18,29 vérifiée 

 Sous charges horizontales  

Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.

 

75%
voiles

portiques voiles

F

F F





 

 

Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations %25



voilesportiques

portiques

FF

F

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Niveaux Charges horizontales (%) des charges horizontales Observations 

Portiques Voiles Portiques Voiles 

RDC 694,3945 1301,7387 34,79 65,21 vérifiée 

Etage 1 557,8475 1384,6432 28,72 71,28 vérifiée 

Etage 2 466,4742 1373,548 25,35 74,65 vérifiée 

Etage 3 429,4005 1233,3709 25,82 74,18 vérifiée 

Etage 4 466,5842 999,7029 31,82 68,18 vérifiée 

Etage 5 389,8823 807,3372 32,57 67,43 vérifiée 

Etage 6 390,8765 518,449 42,99 57,01 vérifiée 

Etage 7 330,8729 248,0177 57,16 42,84 vérifiée 

Etage 8 308,6714 73,74 80,72 19,28 vérifiée 

Tableau 4.6. Vérification de l’interaction voiles-portiques sous charges horizontales 

sens x 

 

Tableau 4.5. Vérification de l’interaction voiles-portiques sous charges verticales 
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Pour satisfaire la vérification de l’interaction voiles-portiques, on a augmenté les sections des 

poteaux comme suit :  

 

 

 

4.5.4. Vérification de l’effort normal réduit  

 

L’effort normal réduit doit être vérifié, afin d’éviter ou de limiter le risque de rupture 

fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme. 

La formule utilisée est la suivante      σ = 
         

      
      

 

 
        . 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5.5. Vérification vis-à-vis les déformations  

Selon le RPA99/2003 (Art 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. 

Niveaux Charges horizontales (%) des charges horizontales Observations 

Portiques Voiles Portiques Voiles 

RDC 768,7749 1238,2883 38,30 61,70 vérifiée 

Etage 1 602,5616 1346,5972 30,91 69,09 vérifiée 

Etage 2 802,2326 1011,1972 44,24 55,76 vérifiée 

Etage 3 711,4603 950,559 42,81 57,19 vérifiée 

Etage 4 744,7159 717,0617 50,95 49,05 vérifiée 

Etage 5 576,8925 633,6583 47,66 52,34 vérifiée 

Etage 6 607,4006 316,8944 65,72 34,28 vérifiée 

Etage 7 282,516 301,0694 48,41 51,59 vérifiée 

Etage 8 301,6694 123,7622 70,91 29,09 vérifiée 

RDC 01-02 03-04 05-06 07-08 terrasse 

65×70 60×65 55×60 50×55 45×50 40×45 

Niveaux B (m
2
) N (KN) σ Observation 

RDC 0.4550 2667,4266 0,234 Vérifiée 

Etage 1 0.3900 2045,84 0,210 Vérifiée 

Etage 2 0.3900 1546,84 0,159 Vérifiée 

Etage 3 0.3300 1267,14 0,154 Vérifiée 

Etage 4 0.3300 1002,51 0,122 Vérifiée 

Etage 5 0.2750 788,03 0,115 Vérifiée 

Etage 6 0.2750 606,34 0,037 Vérifiée 

Etage 7 0.2250 406,66 0,030 Vérifiée 

Etage 8 0.2250 207,32 0,015 Vérifiée 

Terrasse 0.1800 64,15 0,006 Vérifiée 

Tableau4.8. les sections des poteaux 

Tableau 4.7.Vérification de l’interaction voiles-portiques sous charges horizontales sent y 

 

Tableau 4.9.vérification de l’effort normal réduit 
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Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale à : 

ΔK = δK–δK-1                      RPAv2003 (art 4.4.3) 

Avec: δK=R×δeK                      RPAv2003 (art 4.4.3) 

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

R : coefficient de comportement dynamique (R=5) 

Remarque : tous les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs à 1  de la hauteur 

d’étage. 

4.5.6. Vérification vis-à-vis les effets  P-Δ  

 

Les effets du 2
ième

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

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

satisfaite à tous les niveaux : 

     
  

     
                    

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

   ∑           

 

   

 

   ∑   
 
   : Effort tranchant d’étage au niveau "k" 

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

  : Hauteur de l’étage "k". 

  Sens-x Sens-y 

Niveaux    

(cm) 

    

(cm) 

   

(cm) 

     

(cm) 

   

(cm) 

    ⁄  

 

    

(cm) 

   

(cm) 

     

(cm) 

   

(cm) 

    ⁄  

 

RDC 306 0,0396 0,198 0 0,20 0,065 0.0541 0.271 0 0.27 0.088 

Etage 1 340 0,1273 0,6365 0,198 0,44 0,144 0.1852 0.926 0.271 0.66 0.193 

Etage 2 306 0,2315 1,1575 0,6365 0,52 0,170 0.3338 1.669 0.926 0.74 0.243 

Etage 3 306 0,352 1,76 1,1575 0,60 0,197 0.4958 2.479 1.669 0.81 0.265 

Etage 4 306 0,4793 2,3965 1,76 0,64 0,208 0.6571 3.286 2.479 0.81 0.264 

Etage 5 306 0,6114 3,057 2,3965 0,66 0,216 0.8117 4.059 3.286 0.77 0.253 

Etage 6 306 0,7423 3,7115 3,057 0,65 0,214 0.9522 4.533 4.059 0.47 0.155 

Etage 7 306 0,8736 4,3695 3,7115 0,66 0,215 1.0865 4.433 4.533 0.90 0.294 

Etage 8 306 1,0113 5,0565 4,3695 0,69 0,225 1.2083 6.042 5.433 0.61 0.199 

Terrasse  306 1,079 5,395 5,0565 0,34 0,111 1.2373 6.187 6.042 0.15 0.047 

Tableau4.10. Vérifications des déplacements 
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Si 0.1 ≤  ≤ 0.2, les effets P-Δ peuvent être pris en compte de manière approximative 

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

du 1
er

ordre par le facteur        . 

Si ѲK> 0.2, la structure est potentiellement instable et elle doit être redimensionnée. 

Les résultats de la vérification sont obtenus dans le tableau ci-dessous :  

 

 

Conclusion 

Après plusieurs dispositions des voiles de contreventement nous avons pu satisfaire 

toutes les exigences du RPAv2003 tout en respectant l’aspect architectural  du bâtiment qui 

nous a posé un obstacle majeur sur la disposition des voiles. 

Finalement nous avons abouti une disposition des voiles assurant un bon 

comportement dynamique du bâtiment  et cela après augmentation des sections des poteaux. 

 

 

Sens-x Sens-y 

Niveaux    
(cm) 

  (KN)   (cm)  (KN)      (cm)  (KN)    

RDC 306 38459,955 0,20 2403.58 0,01 0,27 2071.57 0,016 

Etage 1 340 33578,9 0,44 2329.59 0,019 0,66 2029.38 0,032 

Etage 2 306 28710,0347 0,52 2222.32 0,022 0,74 1927.22 0,036 

Etage 3 306 23971,4041 0,60 2057.56 0,023 0,81 1775.02 0,036 

Etage 4 306 19371,6933 0,64 1835.24 0,022 0,81 1567.85 0,033 

Etage 5 306 14771,9825 0,66 1548.64 0,021 0,77 1306.28 0,028 

Etage 6 306 10388,5804 0,65 1193.03 0,018 0,47 995.39 0,016 

Etage 7 306 5789,4178 0,66 757.95 0,016 0,9 633.32 0,027 

Etage 8 306 3045,1748 0,69 424.49 0,016 0,61 360.38 0,017 

Terrasse 306 216,6368 0,34 44.14 0,005 0,61 41.81 0,010 

Tableau 4.11.  Justification vis-à-vis de l’effet P-Δ 



 

 

 

 

Chapitre 05 
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Introduction  

Dans ce chapitre nous allons présenter le dimensionnement retenu et le ferraillage des 

éléments structuraux, les déférentes sollicitations qui serons considérer ultérieurement ont été 

obtenu leur de l’analyse sismique de la structure. 

5.1. Etude des poteaux 

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont le rôle de transmettre les charges 

apportés par les poutres aux fondations. 

Leur ferraillage se fera à la flexion composé selon les combinaisons de calcul les plus 

défavorables introduites lors de la modélisation avec le logiciel ETABS2016 dans l’ordre 

suivant : (RPA99v2003) 

     

                   1- 1,35G + 1,5Q (ELU)                        3- G + Q   E 

                   2-  G + Q             (ELS)                       4- 0,8G   E 

 

Les armatures sont déterminées suivant les sollicitations suivantes : 

1) Effort normal maximal et le moment correspondant : max( )corrN M  

2) Effort normal minimal et le moment correspondant : min( )corrN M  

3) Moment maximum et effort normal correspondant : max(M )corrN   

5.1.2. Recommandations du RPA99/2003 

Les armatures longitudinales : (Article 7.4.2.1) 

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

 Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % ×b1×h1 en zone ІІ 

 Leur pourcentage maximal sera de : 

 4 % en zone courante.       

 6 % en zone de recouvrement.  

 Le diamètre minimum est de 12mm. 

 La longueur minimale des recouvrements est de 40  en zone ІІa. 

 La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 

25cm en zone (ІІa). 

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

nodales (zones critiques). 

La zone nodale est constituée par le nœud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités 

des barres qui y concourent. 

e
1 1

h
h'= Max ( ; ; ;60cm)

6
b h  

 l’ = 2 × h  

Avec :                                              

           du poteau. 

                       
 é      

 
Figure 5.1. Zone nodale  



Chapitre 05                                                                             Etude des éléments structuraux 
 

 Page 84 
 

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du 

RPA99/V2003 sont apportées dans le tableau suivant : 

 

 

 Armatures transversales (art 7.4.2.2)    

Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule : 
  

 
 

     

     
 

  

   : L’effort tranchant de calcul. 

   : Hauteur totale de la section brute. 

    : Contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale. 

    : coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant. 

                   

                    

 t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la     

formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme 

suit : 

 Dans la zone nodale :        tMin (10  ,15 cm).  En zone ІІa. 

 Dans la zone courante :    t’ 15  . En zone ІІa. 

      : est le diamètre minimale des armatures longitudinales du poteau. 

 La quantité d’armatures transversales minimales : 

    
  

    
  En % est donnée comme suit : 

  
   {

  (    )                                                                                              

    (    )                                                                                             

                                       é é                

  

Tel que :     
  

 
 ou 

  

 
 

   : L’élancement géométrique  

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée. 

   : Longueur de flambement du poteau.    

 Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135° ayant une longueur 

droite de 10   minimums. 

 Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et 

diamètre suffisants Ø cheminées        pour permettre une vibration correcte du 

béton sur toute la hauteur des poteaux. 

 

Niveaux 

Section du poteau 

(cm²) 

Amin 

RPA 

(cm
2
) 

    RPA (cm
2
) 

Zone courante Zone de recouvrement 

RDC 6570 36.4 182 273 

1
er
 et      60 65 31.2 156 234 

             5560 26.4 132 198 

             5055 22 110 165 

            4550 18 90 135 

Terrasse 4045 14.4 72 108 

Tableau 5.1. Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux 
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5.1.3. Les sollicitations maximales dans les poteaux  

5.1.4. Ferraillage  

Exemple de calcul : Soit les poteaux  (4045)  

Soit : N= -36.29  KN  ;    33.77 KN.m 

b = 40 cm ; h = 45 cm ;   d = 45-3=42 cm ;   

Situation accidentelle : 
 
              

 
   

   |
 

 
|        

 

 
                                  à                             

Il faut vérifier la condition suivant : 

  (    )          (             )             ( ) 

        (  
 

 
)             

(1)     1.38      

Donc la section est partiellement comprimée SPC. Le calcul sa fait par assimilation à la 

flexion simple : 

 
  

 
   

      
        

 
  

           
 
        A’=0 cm

2 

    
  

                       
  
 
 

                                 

       (  √    
  

)        

    (      )         
 

   
   

    
 

          

         
          

 

     
  

   
          

          

   
          

 

Niveaux 

 

 

          (max 

(M2, M3) 

 

          (max 

(M2, M3) 

           

N(KN) M(KN.M) N(KN) M(KN.M) M(KN.M) N(KN) 

RDC -2667.43 -98.35 1787.47 17.44 -134.18 -1308.08 

1
er
 et      -2093.86 10.25 1326.00 20.38 -95.70 -1823.25 

             -1554.79 11.34 569.34 16.48 -100.63 -1267.14 

             -1038.5 11.47 133.30 10.52 -85.78 -754.69 

            -509.42 20.58 80.04 33.69 66.36 -216.01 

Terrasse 74.58 -17.40 -28.73 27.35 33.77 -36.29 

Tableau 5.2 .Sollicitations dans les poteaux des différents niveaux 
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 Ferraillage longitudinale  

Niveaux Section 

(cm
2
) 

A
cal

 

(cm
2
) 

A
min 

(cm
2
) 

A
adop

 (cm
2
) Choix des barres 

RDC 6570 33.34 36.4 37.70 12HA20 

1
er
 et      60 65 26.17 31.2 33.70 8HA20+4HA16 

             5560 19.43 26.4 28.65 4HA20+8HA16 

             5055 14.44 22 22.24 8HA16+4HA14 

            4550 11.81 18 18.47 12HA14 

Terrasse 4045 2.52 14.4 16.08 8HA16 

 Ferraillage transversale  

5.1.5. Vérifications nécessaires  

 Vérification au flambement      

 Vérification à l’état limite ultime de stabilité de forme  

Les éléments soumis à la flexion composée, doivent être justifiés vis-à-vis du 

flambement. L’effort normal ultime, est définit comme étant l’effort axial maximal que peut 

supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement. 

)1.4.8(93)....
9.0

( 28 BArticleCBA
f

A
fB

N
s

e
s

b

cr
u


 




  

  : Coefficient fonction de l’élancement l. 

Br : Section réduite du béton.  

As : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul. 



































50>............
35

6.0

50<.......

35
2.01

85.0

2

2









si

si

 

Niveaux RDC 1 2 3
 
et4

 
5 et 6 7 et 8 terrasse 

Sections 6570 60 65 60 65 5560 5055 4550 4045 

  
   (cm) 2.0 1.6 1.6 1.6 1.4 1.4 1.4 

    (  ) 214.2 238 214.2 214.2 214.2 214.2 214.2 

   3.06 3.66 3.29 3.57 3.89 4.284 4.76 

V(KN) 102.76 69.49 86.62 71.32 67.94 58.98 35.86 

tzone n (cm) 10 10 10 10 10 10 10 

tzone c (cm) 15 15 15 15 15 15 15 

  3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 

At(cm
2
) 2.06 1.50 1.87 1.67 1.73 1.66 1.12 

At
min 

(cm
2
) 7.60 5.71 6.57 5.44 4.33 1.75 2.16 

At
adop

(cm
2
) 7.85 6.28 7.85 6.28 4.71 4.02 3.14 

Choix des barres 10HA10 8HA10 10HA10 8HA10 6HA10 8HA8 4HA10 

Tableau 5.3. Ferraillage longitudinal des poteaux 

 

            Tableau 5.4. Ferraillage transversales des poteaux 

 



Chapitre 05                                                                             Etude des éléments structuraux 
 

 Page 87 
 

i

l f


           
lf =0.7 l0 ;    

  
Avec : .girationderayon

A

I
i   

Vérification des contraintes  

Comme la fissuration est peu nuisible, cette vérification consiste à contrôler uniquement la 

contrainte de compression dans le béton du poteau le plus sollicité dans chaque niveau. 

         ̅           

{

      
    

 
 

     

 
   

    ̅  

      
    

 
 

     

 
   

     ̅  

 

Avec : 

        (    ) : section homogéneisée. 

      =         (
 

 
  ) 

     
 

 
(       )      (    )     (   )  

  
   

 
   (       )

    (    )
               

 

Niveaux Section 

(cm
2
) 

lf 

(m) 

i(m) α   As 

(cm
2
) 

Br 

(m
2
) 

Nu 

(MN) 

Nd 

(MN) 

observation 

RDC 6570 2.142 0.202 0.835 10.60 37.70 0.4284 7.72 2.67 Vérifiée. 

1 6065 2.38 0.188 0.828 12.66 33.70 0.3654 5.87 2.09 Vérifiée. 

2 6065 2.142 0.188 0.832 11.39 33.70 0.3654 6.60 2.09 Vérifiée. 

3 et 4 5560 2.142 0.173 0.829 12.38 28.65 0.3074 5.54 1.55 Vérifiée. 

5 et 6 5055 2.142 0.159 0.826 13.47 22.24 0.2544 4.53 1.04 Vérifiée 

7 et 8 4550 2.142 0.144 0.820 14.87 18.47 0.2064 3.66 0.51 Vérifiée. 

terrasse 4045 2.142 0.130 0.814 16.48 16.08 0.1634 2.91 0.07 Vérifiée. 

Niveaux RDC 1 et 2 3 et 4 5 et 6 7 et 8 terrasse 

sections 6570 6065 5560 5055 4550 4045 

  (  ) 67 62 57 52 47 42 

S(m) 0.5681 0.4911 0.4159 0.3417 0.2974 0.2132 

   (   ) 37,70 33,70 28.65 22.24 18.47 16.08 

A(cm2) 37,70 33,70 28.65 22.24 18.47 16.08 

  (  ) 35 32.5 30 27.5 25 24 

   (  ) 35 32.5 30 27.5 25 21 

    (  ) 
 

0.0302 0.0226 0.0162 0.0109 0.0082 0.0041 

A 

A′ 

V 

V′ 

h 

Figure 5.2. Section d’un poteau 

              Tableau 5.5 : Vérification au flambement des différents poteaux 

 

Tableau 5.6. Vérification des contraintes dans le béton 
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 Vérification des contraintes de cisaillement 

       D’après le RPA99/2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit être 

inférieure ou égale à la contrainte de cisaillement ultime : 

    
  
   

  ̅           

Avec :   {
               

                
 

 

Niveaux 
Section 

(cm
2
) 

lf 

(m) 
      

d (cm) 

 

Vu 

(KN) 

    

(   ) 
 ̅   

(   ) 
Obs. 

RDC 

 
6570 2.142 

3.06 0.04 67 102.76 0.236 1 Vérifiée. 

1 6065 2.38 3.66 0.04 62 69.49 0.187 1 Vérifiée. 

2 6065 2.142 3.29 0.04 62 86.62 0.412 1 Vérifiée. 

3 et 4 5560 2.142 3.57 0.04 57 71.32 0.227 1 Vérifiée. 

5 et 6 5055 2.142 3.89 0.04 52 67.94 0.261 1 Vérifiée. 

7 et 8 4550 2.142 4.28 0.04 47 58.98 0.279 1 Vérifiée. 

terrasse 4045 2.142 4.76 0.04 42 35.86 0.213 1 Vérifiée. 

Dispositions constructives 

- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 

25cm.  

 Longueur des crochets : L = 10x l= 10 × 1= 10cm.  

 Longueur de recouvrement :  𝑟 ≥40×  : 

Pour    = 20 mm →  𝑟 = 40×2= 80cm     On adopte :  𝑟 = 80cm.  

Pour    = 16 mm →  𝑟 = 40×1.6= 64cm   On adopte :  𝑟 = 65cm.  

Pour    = 14 mm →  𝑟 = 40×1.4= 56cm   On adopte :  𝑟 = 60cm.  

 Détermination de la zone nodale  

Pour des raisons de sécurité, il vaut mieux éviter les jonctions par recouvrement dans les 

zones nodales (zones critiques). 

 

 

 

    (  ) -1756.41 -1551.01 -1151.7 -769.26 -377.35 -45.25 

    (    ) 4.73 7.59 8.40 8.5 15.24 23.77 

     (    ) 4.73 7.59 8.40 8.50 15.24 23.15 

    (   ) 3.04 3.05 2.61 2.04 0.80 1.11 

    (   ) 3.15 3.29 2.92 2.46 1.73 1.39 

 ̅  (   ) 15 15 15 15 15 15 

Tableau 5.7. Vérification des contraintes de cisaillement 
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Niveaux RDC 1 2 3 4 5 6 7 8 Terrasse 

  (  ) P.P 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 

P.S 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 

  (  ) 70 65 65 60 60 60 60 60 60 60 

 Schémas de ferraillage  

Les schémas de ferraillages sont représentés dans l’annexe 01 

5.2. Etude des poutres 

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

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

longitudinales et l’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales. Le calcul 

par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/2003 est comme suit :   

                  1- 1,35G + 1,5Q (ELU)                        3- G + Q   E 

                   2-  G + Q             (ELS)                       4- 0,8G   E 

 Dans notre projet on a deux poutres à étudier : 

 Poutres principales (30 × 35) 

 Poutres secondaires (30 × 30) 

5.2.1. Recommandations du RPA 99/2003 

 Armatures longitudinales : RPA99/2003 (Art 7.5.2.1)  

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

est de 0,5% de la section du béton en toute section. 

 Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

      4% de la section du béton en zone courante.   

      6% de la section du béton en zone de recouvrement.  

 La longueur minimale des recouvrements est de           en zone IIa[RPA99/V2003 

Art (7.5.2.1)].   

 Les poutres supportent de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les 

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

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

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

et d’angle doit être effectué avec des crochets à 90°. 

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

de 2U superposés formant un carré ou un rectangle.  

  Armatures transversales : RPA 99/2003 (article 7.5.2.2) 

 La quantité d'armatures transversales minimales est donnée   par :              

 L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit : 

      Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :  

- St ≤  min (h/4 ; 12Øl) en zone nodale. 

                Tableau 5.8. Dimensions de la zone nodale 
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- St ≤ h/2   en dehors de la zone nodale. 

 La valeur du diamètre    des armatures longitudinales à prendre est le plus petit diamètre 

utilisé, et dans le cas d’une section entravée avec armatures comprimées, c’est le diamètre le 

plus petit des aciers comprimés. 

    Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5cm au plus du nu d’appui 

ou de l’encastrement. 

5.2.2. Les sollicitations maximales  et ferraillage des  les poutres 

 Armatures longitudinales  

  

Nivaux 

 

Type de 

poutres 

Section 

(cm
2
) 

Localisation 

 

M 

(KN.M) 

Acal 

(cm
2
) 

Amin 

(cm
2
) 

Aadopté Combinaison V(KN) 

 

Etage 

courant  

PP 30*40 Travée 135.53 9.83 6 3HA16+3HA14= 

10.65 

ELA 117.04 

Appuis  -132.63 9.60 3HA16+3HA14= 

10.65 

ELA 

PS 30*35 Travée 95.46 7.92 5.25 3HA14+3HA12= 

8.01 

ELA 101.14 

Appuis  -119.14 10.15 3A16+3HA14= 

10.65 

ELA 

Terrasse  PP 30*40 Travée 86.14 6.19 6 6HA12=6.79 ELA  97.92 

Appuis  -112.04 8.23 6HA14=9.24 ELU 

PS 30*35 Travée 39.95 3.13 5.25 3HA14=4.62 ELA 66.09 

Appuis  -74.26 6.02 3HA16=6.03 ELUA  

 Armatures transversales  

 Calcul de    

Le diamètre des armatures transversales est donné par la relation suivante : 

      (  
    

 

  
 
 

  
)  {

                            (           )            

                           (        )        
 

                    (      )    :       (        )   

                    (      )   :      (          )     

Soit         et                (un cadre + un étrier)   

 Calcul des espacements    

D’après le RPA99/2003 (Art7.5.2.2) : 

En zone nodale :       (  ⁄      
   ) 

                            (       )            

                             (         )           

En zone courante :      ⁄  

                                    

Tableau 5.9.Les armatures longitudinales dans les poutres 
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                                       

 Vérification des sections d’armatures transversales minimales 

                                                  é    é  

 Calcul des longueurs de recouvrement 

                  (Art 7.5.2.1)  

Pour    = 16 mm →  𝑟 = 40×1.6= 64cm     On adopte :  𝑟 = 65 cm.  

Pour    = 14 mm →  𝑟 = 40×1.4= 56cm     On adopte :  𝑟 = 60cm.  

Pour    = 12 mm →  𝑟 = 40×1.2= 48cm     On adopte :  𝑟 = 50cm.  

 

5.2.3. Vérifications nécessaires 

Vérifications à l’ELU 

 Condition de non fragilité 

     
e

t28

f

f
db0.23         

     𝑟    𝑟                        

     𝑟           𝑟                  

 Vérification des contraintes tangentielles 

La condition qu’on doit vérifier est la suivante : 

    
  

   
        (   

    

  
      )                

 Vérification des armatures longitudinales vis-à-vis du cisaillement 

Pour les appuis de rives:       
            

  

  
. 

Pour les appuis intermédiaires :      
       (      

  

    
)
  

  
 

 

Poutres 
     

(  ) 
   

(    ) 
   

(   ) 
  
     

(   ) 
  
      

(   ) 
Observation 

Principales 117.04 132.63 10.65 3.36 -7.78 Vérifiée 

Secondaires 101.14 119.14 10.65 2.91 -8.62 Vérifiée 

 Vérification à l’ELS 

 Etat limite d’ouvertures des fissures : 

Poutres       (  )      (   )      (   ) Observation 

Principales 117.04 1,03 3,33 Vérifiée 

Secondaires 101.14 1.02 3,33 Vérifiée 

Tableau 5.10. Vérification des contraintes tangentielles 

 

Tableau 5.11. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement 
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Aucune vérification à faire car la fissuration est peu préjudiciable. 

 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. 

    
    

 
                      

Tel que : 
  

 
                    

  

 
      (   )                                              

 

plancher Poutres Localisation 
Mser 

(kN.m) 

I 

(cm
4
) 

Y 

(cm) 

bc  

(MPa) 

bc  

(MPa) 

Observation 

 

terrasse 

Poutres 

principales 

Appuis 82.99 107010 14.68 11.38 15 Vérifiée 

Travées 35.97 85626 13.02 5.47 15 Vérifiée 

Poutres 

secondaires 

Appuis 23.97 57016 11.41 4.80 15 Vérifiée 

Travées 12.43 46636 10.25 2.73 15 Vérifiée 

 

Etages 

courants 

Poutres 

principales 

Appuis 80.46 118112 15.48 10.55 15 Vérifiée 

Travées 47.91 118112 15.48 6.28 15 Vérifiée 

Poutres 

secondaires 

Appuis 24.91 85094 14.16 4.14 15 Vérifiée 

Travées 15.32 69996 12.74 2.79 15 Vérifiée 

 Vérification de l’état limite de déformation 

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

{
 
 

 
 
 

 
    (

 

  
 

  

    
)               

   
     

  
                                   

                                         

                                                                                                                         

 Poutres principales  

 

 
          (            )                     é    é                                           

            
            

   
                       é    é                                          

                                  

 

Donc : La vérification de la flèche n’est pas nécessaire 

 Poutres secondaires 

Tableau 5.12. Vérification de l’état limite de compression du béton 
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          (            )                     é    é                                           

           
            

   
                        é    é                                          

                                      

 

  Vérification de la zone nodale  

Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les 

poteaux, le RPA99v2003 (Art.7.6.2) exige de vérifier que : 

|  |  |  |      (|  |  |  |) 

Cependant  cette  vérification  est  facultative  pour  les  deux  derniers  niveaux  (bâtiments 

supérieurs à R+2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Détermination du moment résistant  

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. 

On a:               

Avec :          ,    
  

  
  et         (cas le plus défavorable). 

Niveaux   (  )   (  )    (   )    (   )   (    ) 

RDC 70 63 37.7 348 826.53 

1 et 2 65 58.5 33.7 348 686.06 

3 et 4 60 54 28.65 348 538.391 

5 et 6 55 49.5 22.24 348 383.106 

7 et 8 50 45 18.47 348 289.24 

Figure 5.3. Répartition des moments dans la zone nodale 

Tableau 5.13. Moments résistants des poteaux 

Tableau 5.14. Moments résistants dans les poutres 
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 Schémas de ferraillage  

Les schémas de ferraillage sont représentés dans l’annexe 02 

5.3.  Etude des voiles  

Le RPA99 version 2003 (Art.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 en 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 vont être calculés en flexion composée avec cisaillement en considérant le 

moment agissant dans la direction de la plus grande inertie.  

Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes :  

 1.35G +1.5Q  

 G +Q ±E 

 0,8G ±E 

Le ferraillage qu’on va adopter  est donné par les sollicitations qui suivent : 

Niveaux Type des 

Poutres 

H (cm) Z (cm)   (cm
2
)    (MPa)    (kN.m) 

Etage 

courant 

Principale 40 36 16.68 
348 197.36 

Secondaire 35 31.5 15.27 

 348 167.39 

Niv Types 

des 

poutres 

   

(    ) 

   

(    ) 

      

(    ) 

   

(    ) 

   

(    ) 
    (

  

   
) 

(    ) 

Obs 

RDC PP 826.23 686.06 1512.29 197.36 197.36 493.48 Vérifiée 

PS 826.23 686.06 1512.29 167.39 167.39 418.47 Vérifiée 

1 et 2 PP 686.06 538.39 1224.45 197.36 197.36 493.48 Vérifiée 

PS 686.06 538.39 1224.45 167.39 167.39 418.47 Vérifiée 

3 et 4 PP 538.39 383.11 921.50 197.36 197.36 493.48 Vérifiée 

PS 538.39 383.11 921.50 167.39 167.39 418.47 Vérifiée 

5 et 6 PP 383.11 289.24 672.35 197.39 197.39 493.48 Vérifiée 

PS 383.11 289.24 672.35 167.36 167.36 418.47 Vérifiée 

7et 8 PP 289.42 251.48 541.05 197.39 197.39 493.48 Vérifiée 

PS 289.42 251.81 541.05 167.36 167.36 418.47 Vérifiée 

Tableau 5.15. Vérification de la zone nodale dans les différents étages 
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{

             

             

             

 

5.3.1. Recommandation du RPA99 version 2003  

 Armatures verticales 

La section d’armatures à introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit : 

 Les armatures verticales sont disposées en deux nappes parallèles aux faces des voiles. 

 Les  barres  verticales  des  zones  extrêmes  devraient  être  ligaturées  avec  des  

cadres horizontaux dont l'espacement ne doit pas être supérieur à l'épaisseur du voile. 

 Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.20% 

de la section du béton, Amin= 0.2%×lt×e 

Avec :       l t: longueur de la zone tendue, 

e : épaisseur du voile. 

 À chaque extrémité du voile l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 

L/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). 

 Armatures Horizontal 

Les armatures horizontales sont destinées à reprendre des efforts tranchants, elles doivent 

être disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour empêcher 

leurs flambements et munies de crochets à 135° ayant une longueur de 10  . 

 Armatures Transversales 

Elles sont destinées essentiellement à retenir les barres verticales intermédiaires contre le 

flambement, leur nombre doit être égale au minimum à 4 barres / m
2
. 

5.3.2. Règles communes (RBA99 ver 2003 ART.7.7.4.3)  

 Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est 

donné comme suit : 

 Globalement dans la section du voile    0,15 % 

 En zone courante 0,10 % 

 L’espacement des nappes d’armatures horizontales et verticales est 

      (            ) 

 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 l/10 de l’épaisseur du voile. 

 les longueurs de recouvrements doivent être égales à : 

 40 Ø pour les barres situées dans les zones où le renversement du signe des efforts est 

possible. 
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 20   pour 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 : 

                        Avec            

 Cette quantité  doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les 

efforts détraction dus aux moments de renversement. 

5.1.4. Ferraillage 

 Exemple de calcul du voile VX1: 

Le ferraillage se fera sous           , à la flexion composée pour une section (e×1 ml). 

Données :        3489.8245   ,       1798.745       ;l = 2 m ;     e = 0,20 m ;     

  d= 1,95 m                 

   |
 

 
|        

 

 
                                  à                             

Il faut vérifier la condition suivant : 

  (    )          (             )             ( ) 

        (  
 

 
)               

(2)     1.097       

Donc la section est partiellement comprimée SPC. Le calcul sa fait par assimilation à la 

flexion simple : 

 
  

 
   

      
       ;  

  
           

 
        A’=0 cm

2 

    
  

                       
  
 
 

                                 

       (  √    
  

)        

    (      )        

 

   
   

    
 

          

         
           

 

    Etage  

 
                              V (KN)  

N (KN) M(KN.M) N(KN) M(KN.M) M(KN.M) N (KN) 

RDC 1789.745 

 

3489.8245 

 

-68.2595 -898.5946 

 

3489.8245 

 

1798.745 

 

796.21 

 

Tableau.5.16. Sollicitations dans le voile VX1 au niveau de RDC 
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           

             

   
           

 As = 0 cm
2 
dans la zone tendu. 

Détermination des longueurs (tendue et comprimée) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 
 

 

 
              

                      ;                     

On a:  

   
      

         
                                                         

 

      
        

         
        

    = 5.2-21.44= 2.32 m  

Armatures minimales en zone tendue et zone comprimée (courante)  

     
        (    )           

     
        (    )           

Armatures minimales dans tout le voile  

Selon le RPA99/2003,           (   )       (      )             

 

Espacement des barres verticales  

       (           )                  On opte pour           

Armatures horizontales  

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

    
          

      
    

 Avec :    
     

   
 

               

         
               ̅         Pas de risque de rupture 

par cisaillement. 

                  Figure5.4. Schéma des contraintes 
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Espacement des barres horizontales :  

       (          )           On opte pour           

Donc    
               

       
= 1,35     

On a      
                       

Choix des armatures  

Armatures verticales : 

En zone tendue :                            

En zone comprimée :A
z.cmprimée 

=12HA8=6.03
          

Armatures horizontales : 

                  (        ) 

 

Section  

RDC 

 

Etage 1et 2 

 

3 et 4 

 

5 et 6 

Etage 7 et 8 

l (m) 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2 

e (m) 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 

N (KN) -1798.74 -1642.25 -1196.33 -739.20 -42.30 

M(KN.m) -3489.82 -3624.71 -2252.91 -1206.85 73.40 

V (KN) 796.21 966.95 455.60 511.84 247.60 

  (   ) 1.59 1.93 1.5 1.02 0.49 

 ̅(   ) 5 5 5 5 5 

         (  
 ) 0 0 0 0 0 

     (  
 ) 11.7 11.7 11.7 11.7 11.7 

  ( ) 1.43 1.58 1.40 1.22 0.93 

  ( ) 2.34 2.04 2.93 2.76 3.33 

      
   (   ) 4.29 4.74 4.21 3.66 2.80 

     
   (   ) 3.51 3.06 5.59 4.14 4.99 

       
      

(   ) 28HA8=14.07 

 

28HA8=14.07 28HA8=14.07 28HA8=14.07 28HA8=14.07 

  ( ) 20 20 20 20 20 

  
   (   ) 1.35   0.96 0.46 

  
   (   ) 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 

  
      

(   ) 2HA10=1.50 2HA10=1.50 2HA10=1.50 2HA10=1.50 2HA10=1.50 

 

Section  

RDC 

 

Etage 1et 2 

 

3 et 4 

 

5 et 6 

l (m) 1.30 1.30 1.30 1.30 

e (m) 0.15 0.15 0.15 0.15 

N (KN) -564.4 -390.4 -288.2 -193.70 

M(KN.m) -222.8 -169.5 -139.1 -111.1 

V (KN) 93 61.6 848 948 

  (   ) 0.74 0.49 0.71 0.76 

 ̅(   ) 5 5 5 5 

         (  
 ) 0 0 0 0 

Tableau 5.17.Ferraillage du voile VX1  

           Tableau 5.18. Ferraillage du voile VY1  
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    (  
 ) 2.93 2.93 2.93 2.93 

  ( ) 0.29 0.32 0.36 0.40 

  ( ) 0.71 0.65 0.58 0.49 

      
   (   ) 0.88 0.98 1.07 1.21 

     
   (   ) 1.07 0.97 0.87 0.74 

       
      

(   ) 8HA8=4.02 

 

8HA8=4.02 8HA8=4.02 8HA8=4.02 

  ( ) 20 20 20 20 

  
   (   (   )) 0.49 0.46 0.66 0.71 

  
   (   ) 0.45 0.45 0.45 0.45 

  
      

(   ) 2HA8=1.01 2HA8=1.01 2HA8=1.01 2HA8=1.01 

 

 

Conclusion  

Le long de ce chapitre nous avons étudié les différents éléments principaux, la 

détermination des ferraillages de ces derniers, il a été tenu compte des ferraillages obtenu par 

le logiciel ETABS 2016. 

Les différents ferraillages adoptés pour les éléments structuraux respectent les 

recommandations du RPA et BAEL.  

 

Figure 5.5. Schéma de ferraillage du voile VX1 au niveau du RDC 
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Introduction  

 

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

avec le sol d’assise Elle assure la transmission des charges apportées par la superstructure vers le 

sol. , Cette transmission peut être directe (semelle posées directement sur le sol) ou indirecte 

(semelle sur pieux).Il existe plusieurs types de fondations tel que : Fondations superficielle (semelle 

isolée, semelle filante, radier général) ; Les fondations semi-profondes et 

Fondations profondes 

Le choix de type de fondation se fait selon les conditions suivantes : 

  La capacité portante de sol 

  La charge a transmettre au sol 

 La profondeur d’ancrage 

 La distance entre axes des poteaux 

 

Combinaison de calcul 

       D’après le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les 

combinaisons d’actions suivantes :      G + Q   E          et           0,8G                

 

6.1. Choix du type de fondation 

D’une manière générale, les fondations doivent répondre à la relation suivante : solσ
S

N


 
Avec : 

   N : effort normal agissant sur la semelle ; S : Surface d’appui sur le sol. 

  sol  : La capacité portante du sol. 

6.1.1. Vérification des semelles isolées  

 

Premièrement on suggère la semelle isolée  dont la vérification concerne la semelle sous  le 

poteau le plus sollicité tel que : 

 

                       
    

    
  tel que  

Nser = l’effort normal de service maximal agissant sur la semelle calculé d’après logiciel ETABS 

2016. 

S  : Surface d’appui de la semelle  ⟹ S  
    

    
 = 

       

   
          

a

bN
B

N
B

S

N

solsol

sol
*

*
²


 

        

AN :  B   3,54m 

On remarque qu’il y’ aura un chevauchement entre les semelles isolée, car l’entre axe minimal des 

poteaux est de 1.80m ce qui revient à dire que ce type de semelles ne convient pas à notre cas. 
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6.1.2. Vérification des semelles filantes  

On détermine la semelle filante la plus sollicitée en utilisant ETABS 2016.Les résultats sont 

obtenus dans le tableau suivant : 

 

 

 

La vérification à faire est : 
L

N
B

S

N

sol

sol





 Avec :  

Ni : l’effort normal provenant du poteau « i ». 

B : Largeur de la semelle. 

L : Longueur de la semelle.  

N=652,75+1421,38+1756,41+1549,07+1101,29+1319+1336,99+400,96=9537,85KN 

 ̅sol : Contrainte admissible du sol.      Donc:      B 
             

         
      m 

 L’entre axe minimal des poteaux est de 1.80m ce qui revient à dire que ce type de semelles ne 

convient pas à notre cas, donc il y’aura un chevauchement entre les semelles filantes.  

6.1.3. Vérification de  Radier général  

Le radier fonctionne comme un plancher renversé, dont les appuis sont constitués par des murs 

de l’ossature, soumis à la réaction du sol agissant du bas vers le haut d’une manière uniforme 

(radier supposé infiniment rigide).Il est choisi selon ces trois principales caractéristiques : 

 Un mauvais sol. 

 Charges transmises au sol sont importantes. 

 Les poteaux rapprochés (petites trames).  

 

Dans le but d’augmenter la rigidité, on opte pour un radier avec nervures supérieures. 

 Pré dimensionnement  

 Condition de coffrage  

 Lmax : la plus grande portée entre deux éléments de contreventement .Donc :Lmax=5.20m. 

1) Nervure :  

;52cmh
10

520

10

L
h t

max
t   

Soit 55cmh t    

 

1) Dalle : 

;26cmh
20

520

20

L
h r

max
r 

   
Soit

  
30cmhr  . 

 Vérification de condition de rigidité  

Pour qu’un radier soit rigide il faut que : 

Files de portique 1 2 3 4 5 6 7 8 

Effort normaux repris (KN) 652,75 1421,38 1756,41 1549,07 1101,29 1319 1336,99 400,96 

Tableau 6.1.  Somme des efforts normaux des différentes files de semelles 

filantes 
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


















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

IE4
L

....(1)...............................L
2

π
L

4
e

emax

 

E : module d’élasticité du béton E = 3.216×10
4
MPa. 

I : inertie de la section du radier
12

hb
I

3

t
 . 

K : module de résistance du sol.(on un sol moyen donc K=4×10
4
KN/m

3
). 

b : largeur du  radier, on prend une bande de 1 m. 






















m05,4Le
2

π
5.20mLmax

2,58mLe

0.01386mI

55cmht
aOn

4

         

Non vérifie 

On redimensionne les nervures avec ht=80cm (puisque la condition n’est pas vérifiée avec ht=55cm. 






















5,37mLe
2

π
5,20mLmax

3.42mLe

0.04267mI

80cmht
queTel

4

                             

C’est vérifie  

Et :    √        
  

    

 

 √
                

            

 
      ,Donc :              ⟹                

 La surface du radier  

295,85m²S
130

38459,96

σ

N
Sσ

S

N
rad

s

rads

rad



 
Avec : N est charge totale transmise par la superstructure  

La surface du bâtiment : 470,48m²S45,1825,5S batbat  .Alors : 470,48m²SSS radbatrad   

 Vérifications nécessaires  

a) Vérification au poinçonnement  

Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité, on doit vérifier la condition suivante : 

b

c28
0cu

γ

f
hμ0.045Q  .                                                  CBA93 (article A.5.2.4.2). 

Avec:µc : périmètre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier. 

         Qu : charge de calcul à l’ÉLU pour le poteau le plus sollicité(C6) donnée par ETABS 2016. 

          h0 : hauteur de radier tel que : h0 = 30cm. 

3,9m. =µc 0.3)×2 +0,70(0.65×2 = µc2×)2h+b+(a = µc 0   

Qu =2371,15KN > 0.045×3.9×0.3×25/1.5 =877,5 KN………………….ce n’est pas vérifiée 

On augmente l’épaisseur du radier à  h0=65cm 

5,3m. =µc 0.65)×2 +0,7(0.65×2 = µc2×)2h+b+(a = µc 0 
 

Qu =2204.12KN<0.045×5,3×0.65×(25/1.5) = 2583,75KN………………….c’est vérifiée 

b) Vérification de la contrainte dans le sol  

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

 

y)(x,
I

M

S

N
σ

σ
4

σ3σ
σ

yx,

sol
minmax

m








  

 Ix = 25493,86m
4
, XG = 9,225m. 
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 Iy = 13345,9m
4
, YG = 12,75m. 

N’=N+P                N’=38459,96+(25×0.65×470,48)N’=46105,26 KN 

Avec : P=γb×h×S=7645,3 KN       c’est le poids propre de radier. 

Avec  max et  min : contrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier. 

 Dans le Sens X-X : N’ =46105,26 KN et Mx =38500,45KN.m 

.éeest vérifi..C'....................0.13MPa...σ0.09MPaσ
4

σ3
σ

0.08MPaσy
I

M

S

N'
σ

0.12MPaσy
I

Mx

S

N'
σ

smoy
max

moy

minG

X

x
min

maxG

X

max










 

 Dans le Sens Y-Y : N’ = 46105,26KN;     My =45016,22 KN.m 

vérifiée.est.C'....................0.13MPa...σ0.12MPaσ
4

σσ3
σ

0.07MPaσx
I

M

S

N'
σ

0.14MPaσx
I

M

S

N'
σ

smoy
minmax

moy

minG

y

y

min

maxG

y

y

max










 

c) Vérification de la stabilité au renversement  

Selon le RPA99, on doit vérifier que :  
4

B

N'

M
e   

 Dans le sens X-X : 4,61m
4

18,45
0.83me

46105,26

38500,45
e  ………Vérifier 

 Dans le sens Y-Y:  6,37m
4

25,5
0.98me

46105,26

45016,22
e   …...….Vérifier                                                              

Donc il n'y a pas risque de renversement. 

d) Vérification de la poussé hydrostatique :Il faut assurer que : wrads γSHFN   

FS : coefficient  de sécurité (FS= 1.5). 

H : la hauteur d’ancrage du radier (H=0.65m). 

 radS : Surface totale du radier ( radS = 470.48m
2
).

 
 

 On a : N’ = 46105,26 KN  ⟹ KN18,458710470,480.651.5N'  ……C’est vérifié. 

3.1.3.1. Ferraillage de La dalle du radier  

La radier sera calculé comme un plancher renversé, appuyé sur les nervures en flexion simple, 

sachant que la fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour le panneau le plus défavorable et 

on adoptera le même ferraillage pour tout le radier de dimension 4,35mL           4,3mL yx 
 .        

 

 Calcul des sollicitations 

                                         Effort normal (avec le poids du radier) 

132,29KN
470,48

62242,1

S

N
q

rad

u

u   










0,9771μ

0,0376μ
ELUsens.deux  les dans  travailledalle La0,99ρ

L

L
ρ

y

x

y

x
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







0,9847μ

0,0449μ
ELS

y

x
 

Sens x-x’ : 91,97KN.mM²lqμM x

0xux

x

0   

Sens y-y’ : 89,86KN.mMMoxμM y

0y

y

0   

 En travée :    Sens x-x’ : 78,17KN.mMM0.85M x

t

x

0

x

t   

                             Sens y-y’ : 76,38KN.mMM0.85M y

t

y

0

y

t   

 En appui        :    Sens x-x’ 45,98KN.mMM0.5M x

a

x

0

x

a   

                        Sens y-y’ 44,93KN.m MM0.5M y

a

y

0

y

a   

Le ferraillage se fera pour une section .0,65)m²(1)h(b r 
 

 Condition de non fragilité 

On calcule minA : On a des HA 0E40fe 0008.00   ; 65cmh r       ; b=100cm ; 99,0  

12cmh0.4ρ r   




























5,2cm²A

5.23cm²A

hbρA

hb
2

ρ3
ρA

y

min

x

min

r0

y

min

r0

x

min

 
 

Localisation M (KNm) Acalc (cm
2
) Amin (cm

2
) Aadop (cm

2
/ml) 

 

St (cm) 

Sens x-x Travée 78,17 3,77 5,23 5T12=5.65 20 
Appui 45,98 2,21 5,23 5T12=5.65 20 

Sens y-y Travée 76,38 3,69 5,2 5T12=5.65 20 
Appui 44,93 2,16 5,2 5T12=5.65 20 

On vérifie que 1.41cm²5.65
4

A
A

x

ty

t  …………….c’est vérifié 

 Calcul à L’ELU  

 Vérification de l’effort tranchant 

189,62KNV
3

lq
V  ;  192,56KN

)
2

ρ
(1

1

2

lq
V x

xu

x

yu

y 









  

On prend:Vmax=192,56KN .Tel que: 1.25MPa.f0.05τ
db

V
τ c28

u
u 




1.25MPaMPa33.0τu  ……….. c’est vérifiée 

Vérification à l’E.L.S  

126,61KN/m
470,48

59566,24

S

N
q

rad

s

s 

On doit vérifier que : .15MPaf0.6σy
I

M
σ c28admb   

.164,97MPaη);90f,50min(σy)(d
I

M
15σ ess  ftj

 
 

Tableau 6.2. Section d’armateur du radier 

 

Tableau6.3. Vérification des contraintes de radier 
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Sens localisation M(KN.m) y (cm) I(cm
4
) )(MPabc  )(MPas  Observation 

x-x travée 89,34 9,27 244660 3,39 277,87 N vérifiée 
appuis 52,56 9,27 244660 1.99 163,45  vérifiée 

y-y travée 87,98 9,27 244660 3,33 273,62  N vérifiée 

appuis 51,75 9,27 244660 1.96 160,95  vérifiée 

                           

           

Localisation M (KNm) Acalc (cm
2
) Aadop (cm

2
/ml) 

 
St (cm) 

Sens x-x Travée 89,34 9,52 7HA14=10,78 14 
Appui 52,56 5,23 5HA12=5.65 20 

Sens y-y Travée 87,98 9,37 5HA4=10,78 14 
Appui 51,75 5,2 5HA12=5.65 20 

 

 Schéma de ferraillage  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.3.2. Calcul des nervures  

 Les sollicitations sur les nervures  

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on a des 

charges modérées et la fissuration est préjudiciable. 

On à  99,0 la transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoïdales et 

triangulaires). 

 Charge triangulaire  

3

lq
P xu 

 
Avec P charge équivalente produisant le même moment que la charge triangulaire. 

 Charge trapézoïdale  

 

2

lq
)

3

ρ
(1P xu

2 


 
:P charge équivalente produisant le même moment que la charge trapézoïdale.  

Moments aux appuis 

 
)L(L8.5

LPLP
M

'

d

'

g

'3

dd

'3

gg

a





 

Avec : Les longueurs fictives :l’=l  pour une  travé de rive  et  l’=0,8 l pour une travé intermédiaire      

Tableau 6.4. Section d’armateur du radier a l’ELS 

 

Figure 6.2. Schéma de ferraillage du radier  

 

 Figure 6.1. Schéma de ferraillage du radier  
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Pour l’appui de rive, on a :
 0a M0.15M 

 
,avec :

8

Lq
M

2

0


  

Moment en travée  

)()1()()( 0
l

x
M

l

x
MxMxM dgt   

lq

MMl
x

xL
xq

xM

dg











2

)(
2

)(0

 

Mg et Md : moments sur appuis de gauche et droite respectivement 

On prend les nervures de rives et intermédiaires. 

 Sens transversal (X-X) : 

 Schéma statique équivalent  

                                      

 

 

               Tableau 6.5.Sollicitations de la nervure dans le sens XX 

 

Travée lx(m) l’x(m) P (KN/m) Ma (KNm) X (m) Mt (KNm) V (KN)  

Mg Md 

A-B 3,35 3,35 233,71 0 394,19 1,172 160,38 273,8 

B-C 4,4 3,52 326,32 394 ,19 751,2 1,951 227,09 636,76 

C-D 5,2 4,16 483,48 751,2 1076,44 2,471 724,39    1194,5 

D-E 5 5 392,04 1076,44 0 3,05 746,02   1319,59 

 

 Sens longitudinal (Y-Y)      

 Schéma statique équivalent  

 

 

                   

 

 

Figure 6.3. Charges transmises aux nervures dans le sens XX 

Figure 6.4. Charges transmises aux nervures dans le sens YY 
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               Tableau 6.6. Sollicitations de la nervure dans le sens YY 

 

 

 
Travée 

 

 

 
ly(m) 

 

 

 
l’y(m) 

 

 

 
P (KN/m) 

 

 

 
Ma (KNm) 

 

 

 
X (m) 

 

 

 
Mt (KNm) 

 

 

 
V(KN) 

Mg Md 

A-B 3 ,5 2,85 251,35 0 522,16 1,156 168,07 290,67 
B-C 4,8 4,15 385,02 522,16 492,51 2,416 601,57 930,23 
C-D 1,8 1,15 101,42 492,51 119,88 2,941 -53,84 917,87 
D-E 3,2 2,55 224,89 119,88 422,38 1,18 36,6 265,29 
E-F 4,65 4 364,69 422,38 516,4 2,27 516,86 827,68 
F-G 4,25 3,6 317,5 516,4 332,26 2,261 295,48 868,12 
G-H 3 2,35 207,25 332,26 0 2,034 96,62 631,36 

               

 Ferraillage des nervures 

Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.  

ht=80cm ; h0=65cm ;b0=65cm ;d=75cm. 

48cmb:Soit

)min(48;250b

)
2

500
;

10

480
min(b)

2

l
;

10

l
min(b

1

1

1
xy

1







 

Donc : 161cmb2bb 01 
 

 

 

 

Localisation 
  

       

     

      

     

      

      

      
Choix des barres 

X-X 
Travée 746,02 29,48 

14,58 
31,42 10HA20 

Appui 1076,44 43,16 43,78 7HA25+3HA20 

Y-Y 
Travée 601,57 23,58 

14,58 
25,76 5HA20+5HA16 

Appui 522,16 20,44 23,48 7HA16+3HA20 

 

 Vérification des efforts tranchants à l’ELU :    
  

   
 

    F.N      ⟹                              

Selon le Sens  x     
            

         
                      Vérifiée 

Selon le Sens        
           

         
                      Vérifiée                       

 Armatures transversales 

Le diamètre des armatures transversales est donné par la relation suivante : 

      (        
 

  
   

  

  
) ⟹  t min 16   22,86   65 mm ⟹ Soit           

 

Espacement des aciers transversaux  

Figure 6.5. Schéma des nervures 

b 

 

 

h 

h0 

 

     b0 

 

Tableau 6.7. Résultats de ferraillage des nervures 
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15cm2)min(20;19,St);12φ
4

h
min(St lmin 

 
On adopte un espacement entre les armatures transversales   St = 15 cm. 

Armatures de peau 

D’après le CBA93 (Art A.7.3), leur section est d'au moins 3 cm par mètre de longueur de paroi 

mesurée perpendiculairement à leur direction. 

./08.3142.4.28.0380. 22 facecmHAopteOncmAcmhpour P   

 Vérification des contraintes a l’ELS : On doit vérifier que :  

.15MPaf0.6σy
I

M
σ c28admb   

.164,97MPaftj) η90 ;f min(0,5σy)(d
I

M
15σ ess 

 
 

 

 
Localisation   

       

     

      

      

      

Choix des barres 

X-X Travée 713,63 62,76 64,75 5HA32+5HA25 

Appui 1031,09 91,91 96,51 12HA32 

Y-Y Travée 575,74 50,27 55,92 5HA32+5HA20 

Appui 499,74    43,49   43,78 7HA25+3HA20 

 

 Schéma de ferraillage des nervures  

Les schémas de ferraillage des nervures sont représentés dans l’annexe 03. 

6.2. Etude des voile périphirique  
 D’après le RPA 99/2003 (Art 10.1.2), Le voile périphérique contenu entre le niveau des fondations 

et le niveau de base doit avoir les caractéristiques minimales suivantes : 

 L’épaisseur minimale est de 20 cm. 

 Il doit contenir deux nappes d’armatures. 

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

 Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manière importante.   

6.2.1. Dimensionnement du voile périphérique 
 Hauteur   h=3,4m  

Localisation 
   

(KN.m) 

Y 

(cm) 

  
      

   

  ̅   

(MPa) 

Obs. 
     ̅   

(MPa) 
Obs. 

X-X 
Travée 713,63 18,23 1844057 7,05<15 Vérifiée  329,53 >164,97 N Vérifiée  

Appui 1031,09 20,99 2411944 8,97<15 Vérifiée 346,33>164,97 N Vérifiée 

Y-Y 
Travée 575,74 16,72 1563280 6,16<15 Vérifiée 321,93>164,67 N Vérifiée 

Appui 499,74 16,06 1445817 5,55<15 Vérifiée 305,59>164,97 N Vérifiée 

Tableau 6.8. Vérification des contraintes des nervures du radier 

Tableau 6.9. Résultats de ferraillage des nervures à l’ELS  
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 Longueur L=5,2 m 

 Épaisseur e=20 cm 

 Caractéristique du sol : {   

                               ⁄

                                       
                                             

                        

 

RMQ : Pour le cas le plus défavorable on prend C=0 

 Evaluation des charges et surcharges  

Le voile périphérique et soumis aux  chargements suivants :  

 La poussée des terres :          (
 

 
 

 

 
 )        (

 

 
 

 

 
 )  

               (
 

 
 

  

 
 )                

 Surcharge accidentelle :          

       (
 

 
 

 

 
)  

   

   
    (

 

 
 

 

 
 )                  

6.2.2.Ferraillage du voile         

 

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis  uniformément 

chargée, l’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux  et les fondations. 

 

 Al’ELU :                                               ⁄  

                                                              ⁄  

              

     
           

 
 

            

 
             ⁄  

                           

 Al’ELS :                              ⁄  

                                            ⁄  

     
           

 
 

            

 
            ⁄  

                          

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont : 

Figure 6.6. Diagramme des contraintes 
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Lx= 3,4 m ;b =1 ml  ;Ly= 5,2 m ; e = 0,20 m 

                  ⟹  Le voile porte dans les deux sens. 

      ⟹    {
         
           

      ⟹    {
         
          

 

Les résultats de calcul des moments son résumes dans le tableau suivant  

 

Moments         ⁄          ⁄    
          

 
               ⁄  

ELU 35,66 12,88 30,31 10,95 17,83 

ELS 27,7 14,5 23,55 12,33 13,85 

La sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous : 

Avec :               = 0,1%×20 = 2      ⁄   

 

 
Localisation 

M 

(KN.m) 
μbu α Z (cm) 

Acal 

(cm
2
/ml) 

Amin 

(cm
2
/ml) 

Aadopté 

(cm
2
/ml) 

tr
a

v
é  X-X 30,31 0,095 0,125 14,25 6,12 2 6HA12=6,79 

Y-Y 10,95 0,034 0,044 14,74 2,14 2 4HA10=3,14 

Appui 17,83 0,056 0,072 14,57 3,52 2 4HA12=4,52 

6.2.3. Vérification à l’ELU  

Condition de non fragilité  

On a: {
          
         

    {
  
    

  

 
                  

                                                
 

Espacements :Sens x-x :       (         ) ⟹           

                                    Sens y-y :                  ⟹          

Calcul de l’effort tranchant : 

  
  

      

 
 

  
 

  
    

 
 

          

 
 

    

         
         

  
  

      

 
 

  
 

  
    

 
 

          

 
 

    

         
         

Vérification de l’effort tranchant :On doit vérifier que :   
 

   
         

    

  
 

                        …………..verifier 

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires 

Vérification des contraintes : 

    
  

 
   ̅            

      
  

 
       ̅      (        √      ) 

 

 

 

Tableau 6.10. Calcul des moments  

Tableau 6.11. Ferraillage du voile périphirique 
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Localisation   (KN.m) Y (cm) I(          ̅bc obs          ̅st Obs 

T
ra

 

 

X-X 23,55 4,6 14261 7,59    V 257,57        NV 

Y-Y 12,33 3,32 7645,3 5,35    V 282,56        NV 

Appui 13,85 3,88 10331 5,21    V 223,59        NV 

 

On remarque que les contraintes d’acier ne sont pas vérifiées donc on recalcule la section d’acier a 

l’ELS : 

                      Tableau 6.13. Section d’armateur du voile périphérique  l’ELS  

 

 

 

schéma de ferraillage du voile 

 

 

 Conclusion 
L’étude de l’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage.  Le choix de la 

fondation dépend de plusieurs paramètres liés aux caractéristiques du sol en place ainsi que les 

caractéristiques géométriques de la structure. 

      Dans un premier temps nous avons essayé d’utiliser des semelles isolées. Cette solution a été 

Localisation   (KN.m) A(     Aadopt(     St(cm) 

T
ra

 

 

X-X 23,55 10,59 6HA16=12,06 15 

Y-Y 12,33 5,38 5HA12=5,65 20 

Appui 13,85 6,13 6HA12=6,79 15 

Ly 

Lx A A 

5HA12/ml 6HA16/ml 

6HA12/ml 

6HA16/ml 

5HA12/ml 

Coupe A-A 

 

6HA12/ml 

 

Figure 6.7. Ferraillage du voile périphérique  

Tableau 6.12. Vérification des contraintes à l’ELS 
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écartée à cause du chevauchement qu’elle induisait. Les mêmes raisons ont fait écarter la solution 

de la semelle filante. Nous avons donc opté pour des fondations sur radier général ayant les 

dimensions suivantes : Epaisseur du radier : 65cm ; Sections des nervures :(b*h) = (161* 80) cm
2
 



 

Conclusion     

générale 
 



Conclusion générale 

 Pour l’étude d’une structure en génie civile en générale, et  du bâtiment en particulier, 

l’ingénieure doit définir à l’avance une stratégie d’étude en définissant les différentes étapes 

de l’étude. Ces étapes qui vont conduire à un résultat final, qui est la définition des différentes 

sollicitations, qui seront utilisée à leur tour pour  le dimensionnement des différents éléments 

de la structure. Une étude génie civil à pour objectif de dimensionner la structure à fin d’avoir 

un meilleur comportement en faisant travailler les matériaux au maximum.  

 Le dimensionnement de la structure repose sur plusieurs paramètres, à savoir, sa 

conception architecturale, la nature du site d’implantation, la maitrise des codes de calcules et 

des règlements en vigueur. Les soucis de l’ingénieure génie civil c’est de concevoir une 

structure qui répond aux différentes exigences de comportement et de résistance. Le 

comportement vis avis des charges sismiques dans notre cas est un souci majeur du fait que la 

structure étudiée sera implantée à Bejaia qui est une zone sismique. 

 Par ailleurs, cette étude nous a conduits à dégager un certain nombre de conclusions 

dont  les plus importantes sont :  

 Après l’analyse des plans architecturaux on à constater que la structure est plus au 

moins régulière en plans et en élévation. L’analyse géotechnique donnée du site nous donne 

que le sol d’assise à une capacité portante faible vue l’importance de l’ouvrage.  Le pré-

dimensionnement des éléments a permis de donner une idée générale sur les dimensions des 

différents éléments à savoir : plancher, poutres, poutrelles, escalier, acrotère, poteaux. Les 

dimensions seront utilisées pour la détermination des charges statiques de la structure. Ces 

dimensions sont utilisées dans le modèle  numérique en 3D réalisé à l’aide du logiciel 

ETABS. 

 On a constaté  que le critère le plus dominant dans le choix de l’épaisseur des dalles 

pleines est le critère du coup- feu. Et le poteau le plus sollicité n’est pas toujours le poteau à 

côté de la cage d’escalier. En effet, pour notre cas, c’est le poteau qui a une grande surface 

afférente. 

La modélisation de la structure, en utilisant le logiciel ETABS 2016, nous a permis de prédire 

le comportement de la structure sous chargement sismique. On a effectué un calcul 

tridimensionnel dynamique dans le but de déterminer les différentes sollicitations sous 

différentes combinaisons d’actions. Cela est effectué afin de dimensionner de manière 

correcte les différents éléments vis-à-vis des sollicitations dynamiques et d’avoir un meilleur 

comportement de la structure et de satisfaire toutes les conditions de RPA99/2003.   

La modélisation et l’étude dynamique de la structure nous a conduit à opter pour un système 

de contreventement mixte voile-portique avec interaction et cela est due à la hauteur 

importante de l’ouvrage étudié. Pour avoir un comportement acceptable de la structure en 

question et pour vérifier l’interaction portique-voile (horizontale et vertical), on a opté pour 

des voiles d’épaisseur e = 15cm pour le RDC et les étages courants.  Le nombre total des 

voiles prévus est de 9, disposés selon le sens xx 04 voiles et 05 selon le sens yy. Ces voiles 

vont supporter               % de l’efforts horizontal et              % d’efforts vertical. 



Et des portiques poteaux- poutres. La modélisation qui a été faite avec le logiciel ETABS, 

nous a donnée des résultats satisfaisant vis-à-vis des exigences des regèles en vigueur. 

 Les résultats obtenus ont montré que les deux premiers modes sont des modes de translation, 

le 1
er
 selon yy et le 2

eme
 selon xx, et le 3

eme
 est une rotation. Le taux de participation massique 

atteint plus de 90% dans le mode 08 selon xx et dans le mode 07 selon yy.  

Les périodes numériques obtenues par le logiciel ETABS dans les deux premiers modes sont 

inférieures à celles calculées après majoration de 30% (RPA99/2003 Art 4.2.4), donc la 

condition des RPA99/2003 est vérifiée. 

L’effort tranchant à la base du bâtiment dans le sens x-x est vérifié. Cependant, la condition  

n’est pas vérifiée dans le sens y-y, en effet, d’après l’article 4.3.6, toutes les réponses 

obtenues à partir de la méthode modale spectrale doivent être  majorées par un facteur de (0.8 

 Vst) / Vdyn =1,345. 

- Les sections des poteaux et poutres choisies au chapitre pré dimensionnement ont été 

augmentées  afin de vérifier l’interaction voiles portiques. 

- Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-à-vis des déplacements horizontaux, nous   

avons vérifié l’effet du second ordre (effet P-∆).  

- La vérification de l’effort tranchant à la basse du bâtiment dans le sens y-y n’est pas vérifier, 

donc on doit majorée toutes les réponses obtenues à partir de la méthode modale spectrale par 

un facteur de (0.8 x Vst)/ Vdyn. 

- Dans l’étude des éléments porteurs, on déduit que les poteaux sont ferraillés avec le 

minimum du RPA99, cela est dû au surdimensionnement, et que le RPA99 valorise la sécurité 

avant l’économie. 

- Le radier nervuré  est le type de fondation choisi, vu les charges importantes et les petites 

trames qui induisent des chevauchements pour le choix des semelles isolées ou filantes.  
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Annexe 01 

Schémas de ferraillage des poutres  

Etage courant 

 

 

 Travée 

 

 

Appuis 
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PS 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                       

Terrasse accessible 

 

 Travée Appuis 

PP 

 

 

 

PS  

 

 

 

 

 



Annexe02 

Schémas de ferraillage des poteaux 
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Annexe 03 

Schémas de ferraillage des nervures 

 

 

 

 

Travée 

 

Travée 

 

Sens X-X 

 

 

 

 

Appui  

Travée 

 

Sens Y-Y 

  5HA220 

55555HA
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Annexe 05 

 DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMÉMENT CHARGÉES ARTICULÉE SUR 

LEUR CONTOUR 

 

 



Annexe 06 

Valeurs de M1 (M2) pour ρ =0.8 

 

 
u/lx 

v/ly 
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

V
a
le

u
r
 d

e
 M

1
 

0.0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

1.0 

/ 

0.320 

0.257 

0.225 

0.203 

0.184 

0.167 

0.150 

0.135 

0.124 

0.113 

0.250 

0.235 

0.216 

0.198 

0.161 

0.166 

0.151 

0.157 

0.124 

0.114 

0.105 

0.200 

0.194 

0.184 

0.172 

0.160 

0.148 

0.135 

0.123 

0.113 

0.104 

0.096 

0.168 

0.166 

0.160 

0.152 

0.142 

0.132 

0.122 

0.112 

0.103 

0.095 

0.087 

0.144 

0.143 

0.140 

0.134 

0.126 

0.117 

0.109 

0.101 

0.094 

0.087 

0.079 

0.126 

0.125 

0.123 

0.118 

0.112 

0.105 

0.098 

0.093 

0.086 

0.079 

0.072 

0.110 

0.109 

0.108 

0.104 

0.100 

0.085 

0.089 

0.084 

0.078 

0.072 

0.066 

0.099 

0.098 

0.097 

0.094 

0.090 

0.086 

0.082 

0.076 

0.071 

0.065 

0.059 

0.089 

0.088 

0.088 

0.086 

0.082 

0.078 

0.074 

0.069 

0.064 

0.059 

0.054 

0.081 

0.081 

0.079 

0.078 

0.076 

0.073 

0.068 

0.063 

0.059 

0.054 

0.049 

0.077 

0.077 

0.075 

0.073 

0.069 

0.066 

0.051 

0.057 

0.053 

0.049 

0.045 

V
a
le

u
r
 d

e
 M

2
 

0.0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

1.0 

/ 

0.227 

0.160 

0.128 

0.107 

0.090 

0.079 

0.069 

0.062 

0.055 

0.049 

0.282 

0.196 

0.150 

0.122 

0.102 

0.087 

0.076 

0.067 

0.059 

0.053 

0.047 

0.231 

0.174 

0.139 

0.114 

0.077 

0.083 

0.073 

0.064 

0.057 

0.051 

0.046 

0.199 

0.159 

0.129 

0.107 

0.091 

0.078 

0.069 

0.062 

0.054 

0.048 

0.044 

0.175 

0.145 

0.120 

0.101 

0.086 

0.074 

0.066 

0.058 

0.052 

0.046 

0.041 

0.156 

0.133 

0.109 

0.094 

0.081 

0.071 

0.063 

0.056 

0.049 

0.044 

0.038 

0.141 

0.121 

0.103 

0.068 

0.076 

0.067 

0.058 

0.052 

0.046 

0.042 

0.036 

0.129 

0.111 

0.096 

0.082 

0.071 

0.063 

0.055 

0.048 

0.043 

0.038 

0.034 

0.116 

0.102 

0.087 

0.075 

0.066 

0.057 

0.051 

0.045 

0.040 

0.036 

0.032 

0.105 

0.093 

0.079 

0.068 

0.058 

0.053 

0.047 

0.042 

0.037 

0.033 

0.028 

0.095 

0.083 

0.070 

0.061 

0.058 

0.047 

0.043 

0.038 

0.033 

0.029 

0.027 

 

NOTE : Pour avoir les valeurs de M2 ; il suffit de permuter U et V 
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Souche
de fumée Siphon

de Sol Ø40

M1

Ascenseur
630Kg

Terrasse
S =146,83 m²

Séjour
S = 34,60m²

Chambre  04
S= 12,05 m2

F 5a
S H =160,10m ²
SU=183,20m ²

Chambre 03
S= 12,45 m2

Balcon
S = 4,85 m²

Séchoir
S = 4,00 m²

Cuisine
S= 16,55 m2

Dégagement
S= 32,30m²

Chambre 02
S= 12,80m2

Dressing
S= 2,50 m²

Terrasse
S =14,25 m²

C
ui

sin
e 

Ty
pe

 0
5

L.P
S = 7,62m²
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Colonne
Séche ∆ 70

PN 6 EPØ110

PN 6 EPØ110

PN 6 EVØ110

PN 6 Ø110
EV+EM

ordure
bleu

ordure
jaune

ordure
vert

ordure
ordinaire

Chambre des
Parents

S= 14,80 m2

SDB 02
S= 5,05m²

SDB
S= 4,70m²

W.C
S= 02,75m²

SDB 01
S= 6,15m²

PL
S= 01,45 m²

PL
S= 01,95 m²

gaz electeleau

PLAN 7ème ETAGE
ECH:1/200 D1
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R.:  100

Ascenseur
630Kg

Séjour
S = 35,00 m²

Terrasse
S =14,25 m²

F 5a
S H =161,35 m ²
SU=184,45 m ²

Chambre  04
S= 12,80 m²

Chambre 03
S= 12,45 m²

Balcon
S = 4,95 m²

Séchoir
S =3,90 m²

Cuisine
S= 16,40 m²

Dégagement
S= 32,75m²

Chambre 02
S= 12,60m²

Dressing
S= 2,50 m²

Dressing
S= 2,35 m²
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W.C
S= 02,85 m²

SDB 01
S= 6,00m²

PL
S= 01,45 m²gaz electeleau

PLAN 8ème ETAGE
ECH:1/200 D1


