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NOTATIONS ET SYMBOLES  

 
At: 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’âge de j jours 

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

F: Force ou action en général 

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

Mser: Moment fléchissant de calcul de service 

Mu: Moment fléchissant de calcul ultime 

Nser: Effort normal de calcul de service 

Nu: Effort normal de calcul ultime 

p: Action permanente 

õ: Action d’exploitation 

Vu: Effort tranchant de calcul ultime 

 : 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: 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, Épaisseur 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. 

 u: 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. 

 BC
max

: Déformations maximale du béton comprime (epsilon). 

 st: Déformations des armatures tendues. 



 sc: Déformations des armatures comprimées. 

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

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

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

 u: Moment ultime réduit `a l’ELU. 

 : Coefficient de poisson (nu). 

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

 : Contrainte normale (sigma). 

 BC: Contrainte maximale du béton comprime. 

 st: Contrainte dans les aciers tendus. 

 sc: Contrainte dans les aciers comprimes. 

 : Contrainte tangente (tau). 

 u: Contrainte tangente conventionnelle. 

 s: Contrainte d’adhérence. 

 se: Contrainte d’adhérence d’entraînement. 

 : Coefficient de fluage (phi). 

 l: Diamètre d’une armature longitudinale. 

Фt: Diamètre d’une armature transversale. 

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

En Algérie, et avant l’indépendance, y’avait un énorme problème du logement en termes de 

quantités, ce phénomène s’est aggravé juste à la fin de la guerre d’indépendance. Cette 

période était marquée par une importante croissance démographique et une relative mobilité 

de la population algérienne [1].Cette dernière, dans sa majorité pauvre et non qualifiée, se 

dirigeait généralement vers les centres urbains sous forme d’exode rural, à savoir, celui de 

1970 et celui de 1990-1998. Ces deux mouvements d’exodes sont, principalement, dus au 

manques de moyens et d’infrastructures en zones rurales. Un autre aspect d‘habitat illégal, 

voir même bidon ville s’est formé en Algérie causé principalement a la construction en dur et 

dont les prix est inabordables [2]. 

Enfin, un appareil de production incapable de répondre au déficit estimé des millions de 

logements et au contingent annuel beaucoup de nouveaux demandeurs. Cet appareil s'est 

avéré aussi incapable de permettre le renouvellement de la part importante du patrimoine 

immobilier qui dépasse largement la durée de vie normale d'une habitation. 

L’urbanisation effectuée à ce jour, depuis l’indépendance a été caractérisée par l’urgence due 

à la reconstruction du pays et les rattrapages des besoins essentiels de la population : 

logements, équipements, infrastructures…etc. De grands programmes ont été ainsi réalisés et 

dans la plupart des cas ont multiplié sensiblement la taille des agglomérations et le nombre de 

villes qui étaient à l’origine de simples agglomérations rurales [3]. 

En Algérie, le risque sismique est important et majeur qui s’est malheureusement vérifié lors 

du séisme de d’El Asnam en 1980 qui a fait un désastre tant en vie humaine qu’en 

destructions des constructions, l’Algérie s’est dotée d’un règlement parasismique RPA81, 

suivie par le RPA81 version83, ces deux règlements se basent sur la méthode statique 

équivalente pour le calcul de la force sismique. D’autres secousses moins importantes telle 

celle de Constantine en Octobre 1985 et autres ont fait que ces règles soient modifiées, une 

première révision en 1988 concernant le zoning et on n’oublier pas le séisme de mercredi 21 

mai 2003 dans la localité de Boumerdes. Tant de victimes ont été enregistrées à cause d’une 

gestion anarchique du secteur de l’habitat donnant lieu aux RPA99 - Version 2003. Dans cette 

version, il y a eu principalement la révision de la carte de zonage sismique et aussi la 

modification du type de construction en intégrant l’utilisation des voiles de contreventement 

dans les structures de bâtiments en béton armé[4].  

 

Contexte de l’étude : 
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Cette étude s’inscrit dans le cadre d’un projet de fin d’étude, elle consiste à faire l’étude génie 

civil d’un bâtiment a 8 niveau (R+7), à usage d`habitation implanté dans la wilaya de Bejaia 

qui est classée en zone      selon la carte de zonage sismique du Règlement Parasismique 

Algérien (RPA version 2003). 

Objectifs, motivations et démarches : 

L’objectif de la présente étude est surtout de minimiser le risque sismique et satisfaire les 

exigences sécuritaire vu son utilité (habitation) et son lieu d`implantation (Bejaia) et aussi 

satisfaire exigences économique, assurer le confort, faciliter l’exécution de l’ouvrage .Et pour 

cela nous allons entamer le pré dimensionnement ainsi que le dimensionnement définitif à 

l`aide des logiciels on respectant des normes et vigueurs (régalements). 
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1-1Introduction : 

L’ingénieur doit avoir des connaissances de base pour l’étude génie civil quelque soit 

reconnaissance des caractéristiques géométriques et caractéristiques mécaniques. Le béton 

armé est le matériau de construction le plus utilisé dans la plupart des ouvrages en Algérie, à 

cet effet il est indispensable de disposer d’une maitrise parfaite des caractéristiques 

géométriques de la structure et des caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans 

sa réalisation et pour cela  nous allons consacres ce chapitre pour donner quelques rappels et 

a la description de notre projet. 

1-2Présentation de l’ouvrage : 

Notre projet est un bâtiment à 8niveau à usage d’habitation le RDC, contenant 3 

appartements et les autres niveaux contient 4 appartement  avec une terrasse inaccessible; ce 

dernier est s situé à la wilaya Bejaia plus précisément à AMAADAN-OUED GHIR  la 

wilaya est classée en zone de moyenne sismicité IIa. 

La hauteur totale de l’ouvrage ne dépasse pas 48 mètres donc on classifie notre structure 

dans le groupe d’usage 2(RPA 99 version 2003 « article 3.2 »). 

 1-3Données géotechniques de site : 

L’étude de l’état de sol a été réalisée par laboratoire LTNC (LABORATOIRE 

D’ANALYSE DE SOL ET DE CONTROLE) qui est située à EL KSEUR wilaya de Bejaia. 

Les résultats des essais (PDL) in situ sont : 

- La contrainte admissible du sol= 2,00bars.  

- L’ancrage minimal des fondations : D=1.8 m. 

-la catégorie de sol est S2 selon la nature géotechnique. 

1-4Caractéristiques géométriques : 

Notre structure présente une forme rectangulaire avec les dimensions suivantes : 

Lx = 30,55 m ; Ly = 16,30 m 

Hauteur des étages (acrotère non compris).................23,12m 

Hauteur totale du bâtiment ………………………………………26,61m  

Hauteur du rez-de-chaussée………………….................02,89 m 
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 Hauteur des étages courants ……………...………………02,89 m 

1-5 Différents éléments de l’ouvrage : 

1-5-1 Ossature : 

 La fonction de l’ossature est d’assurer la stabilité de l’ensemble qui est sollicité par Les 

efforts verticaux dus au poids propre de la construction et la surcharge d’exploitation, Les 

efforts horizontaux dus au séisme. Lorsque la hauteur dépasse 14m, le RPA 99 V 2003 

préconise un système de    contreventement assuré par des voiles et des portiques. 

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus de 20% des sollicitations 

dues aux charges verticales. 

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

proportionnellement à leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de 

leurs interactions à tous les niveaux   

1-5-2Voile : 

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont 

destinés d’une part à reprendre une partie des charges verticales et d’autre part à 

assurer la stabilité de l’ouvrage sous l’effet des chargements horizontaux. 

1-5-3Portiques : 

Ils sont en béton armé, ils sont constitués de poutres et de poteaux. Ils sont 

capables de reprendre essentiellement les charges et surcharges verticales. 

1-5-4Planchers : 

Les planchers sont des éléments horizontaux qu’on appelle « diaphragme » qui 

assurent la fonctionnalité de l’ouvrage et qui permettent la transmission des 

efforts aux éléments de contreventement. Le plancher doit être résistant aux 

charges verticales et horizontales et aussi  doit assurer une isolation thermique et 

acoustique des différents étages. Pour notre cas, nous avons utilisé (2) deux types 

de planchers: 

- Plancher à corps creux pour tous les étages. 

- Plancher à dalle pleine pour les balcons et les escaliers. 

 

1-5-5Maçonnerie : 

Les murs de notre structure seront exécutés en brique creuse. 

-  Mur extérieur : à double cloison en brique de 10cm. 
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- Mur intérieur : Ils sont constitués de brique creuse de 10cm. 

 

1-5-6Escaliers : 

Les escaliers sont des éléments secondaires dans la structures servent à faciliter les 

déplacements verticaux entre les étages. 

1-5-7Balcon: 

Par définition le balcon est une saillie pratiqué sur la façade d’un bâtiment. 

1-5-8Revêtements : 

Le revêtement de la structure est constitué de: 

- Carrelage de 2 cm pour : chambres, couloir et les escaliers. 

- Enduit de plâtre pour les plafonds. 

- Mortier de ciment pour les murs intérieurs et crépissage des façades extérieurs. 

- Céramique pour recouvrer les murs des salles d’eau. 

1-6Caractéristiques mécaniques des matériaux 

1-6-1 Béton 

Le béton est un mélange bien équilibré de ciment, granulats et d’eau, il est défini du point de 

vue mécanique par sa résistance à la compression qui varie avec la granulométrie, le dosage 

en ciment et en eau et l’âge du béton. 

La composition du béton sera fixée par le laboratoire spécialisé à partir des 

essais de résistance 

1-6-1-2Résistance caractéristique du béton à la compression 

 Le béton est défini du point de vue mécanique par sa résistance caractéristique à la 

compression à 28 jours le temps de durcissement, obtenu par des essais sur éprouvette 

normalisée de diamètre égal à la moitié de la hauteur (16/32) cm, notée fc28. 

La résistance caractéristique à la compression à j = 28 jours est définie par : 

 

                  

















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4028
95.040.1

4028
83.067.4                       CBA(ArtA.2.1.1.1) 
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-Lorsque 25      on utilise la relation présidente. 

-Lorsque  j ≥ 60   on utilise ƒcj=1.1*ƒc28. 

Pour l’étude de ce projet on prendra : 

 

fc28 = 25MPa                         

1-6-1-3Résistance caractéristique du béton à la traction 

 La résistance caractéristique du béton à la traction à j jours noté ftj est 

conventionnellement définie par la relation suivante : 

ftj = 0,6 + 0,06 fcj ; avec : fcj ≤ 60 MPa.                                        CBA(ArtA.2.1.1.2)                              

 

D’où            ft28 = 2,1 MPa                                                  

1-6-1-4Module de déformation longitudinale 

 On définit le module d’élasticité comme étant le rapport de la contrainte 

normale et de la déformation engendrée. 

Selon la durée de l’application de la contrainte, on distingue deux sortes de modules : 

a- Module de déformation longitudinal instantanée 

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure à 24 heures, Le module de 

déformation longitudinale instantané à l’âge de 
«
 j 

»
 jours est donné par la formule suivante : 

Eij = 11000(fcj)
1/3

 , Eij et fcj en Mpa.                                 BAEL91(ArtA.2.1.2.1) 

 Pour fc28 = 25 Mpa        E= 32164.2 Mpa 

  b- Module de déformation différée : 

Sous des contraintes normales de longues durées (supérieures à 24 heures), pour tenir 

compte du retrait et du fluage, le module de déformation différée Evj                                

                        Evj = Eij/3          Evj = 10274.14 Mpa                     BAEL91(ArtA.2.1.2.2)                                      

1-6-1-5Etats limites de contrainte de béton 

Tous les calculs qui vont suivre au cours de cette étude seront basés sur la théorie des états 

limites. Un état limite est un état au-delà duquel une structure ou un de ses éléments 

constitutif cesseront de remplir les fonctions pour lesquelles ils sont conçus. On les a donc 

classés en état limite ultime (ELU) et état limite de service (ELS). 

a-État limite ultime (ELU) 

Ils sont relatifs à la stabilité ou à la capacité portante : 
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- Équilibre statique de la construction (pas de renversement) ; 

- Résistance de chacun des matériaux (pas de rupture) ; 

- Stabilité de forme (pas de flambement) ; 

                    

 
   Figure 1.1.diagramme des contraintes-deformations du beton à l’ELU. 

 

La résistance à la compression du béton est donnée par l’expression suivant :        

                                        fbu = 
         

    
                                              BAEL91(ArtA.4.3.4.1) 

 

Avec : 

T : Coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions. 

  = 1 : si la durée d’application est > 24 heures. 

  = 0,9 : si la durée d’application est entre 1 heure et 24 heures. 

  =  0,85 : si la durée d’application est < à 1 heure 

  À   j = 28 jours, en situation courante;     

                                                     fbu =14.2MPa 

 b : Coefficient de sécurité qui a pour valeurs : 

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

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

 Le diagramme ci-dessus est utilisé dans le calcul relatif à l’état limite ultime de résistance, 

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

 En compression pure, les déformations relatives du béton sont limitées à 2%. 

 En compression avec flexion, les déformations relatives du béton sont limitées à 

3,5‰. 

b-État limite de service (ELS) 

Qui sont définis compte tenu des conditions d’exploitation ou de durabilité, on distingue : 
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- États limites de service vis-à-vis de la compression du béton. 

- États limites d’ouverture des fissures. 

- États limites de service de déformation. 

     

     Figure 1.2.diagramme des contraintes limite du béton à l’ELS 

La contrainte admissible à l’ELS est :       bc = 0,6 × fc28               

À       j = 28 jours ;    bc = 0,6 ×25 = 15MPa. 

c- la contrainte limite ultime au cisaillement :  

Elle est donnée par la formule suivante  

   
  

    
 

Avec : 

Vu : l’effort tranchant. 

b0 : largeur de la section considérée. 

 d : la hauteur utile. 

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs ci-après : 

1-Cas d’une fissuration non préjudiciable : 

 u = min (0.2 fc28 /  b, 5 MPA)     u=3.33MPA. (ƒc28=25MPA et   =1.5) 

2-Cas de fissuration préjudiciable ou très préjudiciable : 

 u = min (0.15 fc28 /  b, 4MPA)    u=2.5MPA. (ƒc28=25MPA et   =1.5) 
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s 

1-6-2 Aciers  

 Les armatures du béton armé sont des aciers qui se distinguent par leurs nuances et leurs 

états de surface extérieur. L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance à la 

traction et aussi à la compression pour les structures faiblement élancées. 

 

Figure 1.3.diagramme contrainte déformation de l’acier. 

1-6-2-1Module d’élasticité longitudinale : 

Pour tous les aciers utilisés, le module de déformation longitudinale, sera pris égal à : 

E = 2 ×10
5
 MPa. 

1-6-2-2Contrainte limite de calcul (ELU) : 

   
  

  
 

Avec    : coefficient de sécurité : 

                 1       Cas de situation accidentelles     348MPA. 

                 1.15    Cas de situation durable      400MPA. 

1-6-2-3contrainte limite de calcul (ELS) : 

A fin de réduire le risque d’apparition des fissures dans le béton, et donc d’éviter la 

corrosion des armatures on a été amené à limiter les contraintes des armatures tendues. 

D’après les règles BAEL 91 modifié 99, on distingue trois cas de fissurations : 

a-Fissuration peu nuisible : 

Cas des éléments situés dans les locaux couverts, fermés (pas de gaz, ni de 
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produits chimiques), dans ce cas, il n’y a pas de vérifications à effectuer. 

b-Fissuration préjudiciable : 

  Cas des éléments en cause sont exposés aux intempéries, risque d’infiltration.    

                       s = min (
3

2
fe, 110 ftj ) 

η : coefficient de fissuration 

c-Fissuration très préjudiciable : 

Cas des éléments exposés à un milieu agressif (eau de mer) 

                          s = min (
 

 
 fe, 90 ftj ) 

η: coefficient de fissuration 

Avec η = 




HAacierslespour

RLacierslespour

6.1

1
  

1-6-2-4Protection des armatures 

Afin d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets des 

intempéries et des agents agressifs, on doit veiller à ce que l’enrobage (c) des 

armatures soit conforme aux prescriptions suivantes : 

.  C = 5 cm : Pour les éléments exposés à la mer, aux embruns ou aux 

brouillards salins ainsi que pour les éléments exposés aux atmosphères très 

agressives. 

.  C = 3 cm : Pour les parois coffrées ou non qui sont soumises (ou sont 

susceptibles de l’être) à des actions agressives, ou à des intempéries, ou des 

condensations, ou encore, eu égard à la destination des ouvrages au contact d’un 

liquide (réservoir, tuyaux, canalisations) 

.  C =1 cm : Pour les parois situées dans des locaux couverts et clos et non 

exposés aux condensations. 

1-7Les actions et sollicitations 

1-7-1 Actions                                                              CBA 93 (art A.3.1.1) 

Ce sont l’ensemble des forces et couples dus aux charges appliquées à la structure ainsi que 

les conséquences des modifications statiques ou d’états (retrait, les variations de 

température, tassements d’appuis) qui entraînent des déformations de la structure, elles 

proviennent donc : 
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 Des charges permanentes.  

 Des charges d’exploitation. 

 Des charges climatiques.  

On distingue trois types d’actions. 

1-7-1-1Les actions permanentes (G)  

Ce sont des actions dont les variations de l’intensité sont rares ou négligeables par rapport à 

la valeur moyenne, elles comportent : 

 Poids propres des éléments de construction. 

  Le poids de revêtement et cloisons. 

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

1-7-1-2 Les actions variables (Qi) 

Ce sont des actions de courte durée d’application dont l’intensité varie fréquemment dans le 

temps, elles comportent en particulier : 

 Surcharge d’exploitation.  

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

 Charges climatiques (neige, vent).  

 Actions de températures, du retrait…etc. 

1-7-1-3 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. 

 Chocs de véhicules routiers 

 Explosion.  

  Vent. 

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). 
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1-7-3 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 :  

 ELU : 1.35G+1.5Q  

 ELS : G+Q  

 Situation accidentelle :  

 G+Q±E. 

 0.8G±E. 

1-8Evaluation des charges et des surcharges 

TABLEAU 1-1: Évaluation des charges du plancher étage courant. 

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

2
) 

Revêtement carrelage 0.02 22 0.44 

Mortier de pose 0.02 20 0.40 

Lit de sable 0.02 18 0.36 

Plancher corps creux 

(20+5) 

0.25 14 3.36 

Enduit en ciment 0.02 20 0.40 

Cloison de séparation 0.1 10 1 

Charge permanente totale G=5.96KN/m
2
 

Charge d`exploitation Q=1.50KN/m
2
 

 

TABLEAU 1-2: évaluation des charges du plancher terrasse inaccessible. 

Désignation des éléments Épaisseur(m) Densité (KN/m
3
) poids (KN/m

2
) 

Gravillon de protection 0.04 20 0.80 

Plancher corps creux 

(20+5) 

0.25 14 3.36 

Étanchéité multicouche 0.02 06 0.12 

Isolation thermique 0.015 18 0.27 

Forme de pente 0.065 22 1.43 

Enduit en ciment 0.02 20 0.40 

Charge permanente totale G=6.38 

Charge d`exploitation Q=1 

TABLEAU 1-3 : Évaluation des charges de la dalle pleine (balcons). 
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Désignation des éléments Épaisseur(m) Densité (KN/m
3
) Poids (KN/m

2
) 

Revêtement carrelage 0.02 22 0.44 

Mortier de pose 0.02 20 0.40 

Lit de sable 0.02 18 0.36 

Dalle pleine 0.12 25 3 

Enduit en ciment 0.02 20 0.40 

Charge permanente 

totale 

G=4.6KN/m
2
 

Charge d`exploitation Q=3.50KN/m
2
 

 

TABLEAU 1-4 Évaluation des charges revenant au mur double cloison. 

Désignation des éléments Densité (KN/m3) Épaisseur(m) Poids KN/m
2
 

Enduit de ciment 18 0.015 0.4 

Brique creuses 9 0.15 1.35 

Lame d’aire / 0.05 / 

Brique creuses 9 0.1 0.9 

Enduit de plâtre / / 0.15 

Charge permanente G G=2.8 

TABLEAU1-5: Évaluation des charges de la dalle pleine (Volée). 

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

2
) 

Revêtement carrelage 0.02 22 0.44 

Mortier de pose 0.02 20 0.40 

Lit de sable 0.02 18 0.36 

Marches 0.18× (1/2) 22 1.87 

paillasse 0.14/cos(α) 25 4.10 

Enduit de plâtre 0.02 10 0.20 

Garde corps / / 0.60 

Charge permanente totale G=7.97KN/m
2
 

Charge d`exploitation Q=2.5KN/m
2
 

 

TABLEAU1-6: Évaluation des charges du palier. 
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Désignation des éléments Épaisseur(m) Densité (KN/m
3
) Poids (KN/m

2
) 

Revêtement carrelage 0.02 22 0.44 

Mortier de pose 0.02 20 0.40 

Lit de sable 0.02 18 0.36 

Dalle pleine 0.14 25 3.5 

Enduit en ciment 0.02 10 0.40 

Charge permanente 

totale 

G=5.10KN/m
2
 

Charge d`exploitation Q=2.5KN/m
2
 

 

TABLEAU1-7 : Évaluation des charges de l’acrotter. 

Désignation des éléments Épaisseur(m) Densité (KN/m
3
) Poids (KN/ml) 

Poids propre de 

l’acrotère 

0.15 25 2.462 

Enduit ciment intérieur 0.02 20 0.28 

Enduit ciment extérieur 0.02 20 0.21 

Charge permanente 

totale 

G=2.952KN/ml 

Charge d`exploitation Q=1KN/ml 

 

1-9 Conclusion : 

Notre projet a réalisé l’étude d’un bâtiment en béton arme ; on consacre ce chapitre pour 

donner une brève description de l’ouvrage qui nous a été confier pour l’étude et aux 

définitions des éléments qui le constate ainsi que les principale caractéristiques des bétons 

armés. 
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2-1-Introduction : 

La structure est un ensemble d’éléments on distingue deux types : éléments principaux et 

éléments secondaires ce chapitre est consacrer à pré-dimensionner les éléments secondaires 

(plancher, poutrelles, …).   

2-2-Les planchers : 

Le plancher est un structure horizontale support les surcharges d’exploitations et les charges 

permanentes. 

Dans ce chapitre on entame deux types :   

 Planchers à corps creux. 

 Plancher dalle plein. 

2-2-1-Plancher corps creux : 

Ce type de plancher est constitue de corps creux qui a un rôle de coffrage, isolation 

phonique et aussi constitue de poutrelle qui sont des éléments résistants du plancher ; et de 

dalle de compression qui sert à repartir uniformément les charges (hauteur varie de 4 a 6 cm) 

et aussi treillis soude il sert à armer la dalle de compression. 

 

 Figure 2.1. Coupe transversale sur une dalle à corps creux  

L0 : distance entre axe des poutrelles 

b0 : largeur de la nervure. 

La hauteur du plancher est conditionnée par le critère de déformation du CBA 93 suivant : 

ht ≥ 
    

    
                                                                                     (B.6.8.4.2.4 CBA93) 

Lmax : travée maximale des poutrelles entre nus d`appuis. 

ht : hauteur totale du plancher. 
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Lmax=560cm 

Lmax=560    h ≥  
    

    
  =24.88cm. 

On adopte un plancher de hauteur (ht=cc=h0=20+5)=25cm 

cc =20cm : Hauteur du corps creux. 

h0 =5cm : hauteur de la dalle de compression. 

2-2-2 dalles pleines  

 Résistance au feu 

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

e = 11 cm  pour deux heures de coupe-feu. (CBA93)            

e = 17.5 cm pour quatre heures de coupe-feu. 

 Isolation phonique :   e   13 cm                                            (CBA93) 

 Résistance à la flexion  

- Dalle reposant un appui : e  
  

  
 

-  Dalle reposant sur deux appuis : xL

35
< e < xL

30
. 

-   Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : xL

50
< e < xL

40
. 

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

1- Dalle  sur 1 appui 

On a lx= 1.5m 

e  
  

  
      cm 

 

2- Dalle  sur 2 appuis 

On a : Lx=1.9m ;       Ly=1.9m. 

xL

35
< e < xL

30
                   

3-dalles sur 3 appuis 

Lx=1,8m ;         Ly=1,9m. 

xL

50
< e < xL

40
.               

Finalement l’épaisseur à retenir pour les trois types de dalle est :   e =14 cm 
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2-2-3 Les Poutrelles : 

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués ou coulée sur place on béton armée ou 

précontrainte leur rôle est de transmettre les charges vertical aux poutres, les poutrelles sont 

calculer comme des sections on T.  

Disposition des poutrelles : 

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

petite portée. 

 Critère de continuité : les poutrelles sont disposées selon la travée qui comporte le 

plus grand nombre d`appuis. 

La disposition des poutrelles choisie pour notre structure satisfait les deux critères cités déjà 

et cela pour tous  les planchers comme indiqué sur la figure (fig. 1-5).    

 

            Figure 2.2. Sens de la disposition de poutrelles adoptées  
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Elles se calculent comme une poutre continue de section T.                            

 

Figure 2.3.coupe transversale d’une poutrelle  

Avec :  

ht : hauteur totale du plancher (ht = cc+h0 = 25cm). 

h0 : hauteur de la dalle de compression {h0 = 5cm}. 

b0 : largeur de la nervure. 

La valeur de b0 d pend de la hauteur totale du plancher, elle est prise entre : 

(0.4-0.6) ht 8cm ≤ b0 ≤ 14.4cm. 

On prend b0=10cm. 

b : largeur efficace de la dalle donnée par la formule. 

Lx : représente la distance entre poutrelles (55cm). 

LY : distance entre nus d`appuis des poutrelles (Ly=500 cm). 

b ≤ 2 [min(
  

 
 ;

  

  
) + 

  

 
]   b ≤ 2 [min(

  

 
 ;

   

  
) + 

  

 
]         

D`ou la valeur de la table de compression est prise égale à : 

b= 65cm. 

2-3 Les  poutres 

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

entre nus d’appuis on à deux types (poutres principales, poutres secondaires). 

2-3-1Les poutres principales  

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon la 

condition de la flèche qui est : 
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10

max

15

max
L

h
L

  

maxL  :     Portée maximale entre nus d’appuis. 

Lmax=560-30                           .  

On adopte pour une section rectangulaire (b×h)  =  (30×40) cm² 




















Vérifie
b

h

Vérifiecmh

Vérifiecmb

.................................433.1
4

1

.................................3040

.................................2030

             

(RPA 99 version 2003 Art .7.5.1) 

2-3-2 Les poutres secondaires 

10

max≤≤
15

max
L

h
L

…………………………………………  (Condition de flèche). 

Lmax=530-30                          .  

On adopte pour une section rectangulaire (b × h) = (30 × 40) cm² 

           




















Vérifie
b

h

Vérifiecmh

Vérifiecmb

.................................433.1
4

1

.................................3040

.................................2030

    
(RPA 99 version2003Art: 7.5.1) 

2-4Pré dimensionnement  des voiles 

       













 cme

h
e 15;

22
max .                                                                     RPA99 (Article 7.7.1) 

he : C’est la hauteur libre d’étage  

he = 2.98m                       

On adopte e=15cm 

2-5 Pré-dimensionnement   des escaliers  

e :(Épaisseur  d’escalier) 
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0L
 
:(Longueur projeter de la paillasse)  

g :(Giron) 

h  :(Hauteur de la contre marche)                     

 : (Inclinaison de la paillasse) 

E :(Emmarchement)  

L’ : longueur projeté de la volée 

 

Figure2-4: schémas de l’escalier 

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

vérifier les conditions suivantes :  

- la hauteur h des contremarches entre 14 et 18 cm. 

 - la largeur g (giron) entre 25 et 32 cm.  

- La formule empirique de BLONDEL: 60 cm ≤ 2h + g  ≤ 65cm.  

n

H
het

n

L
g 




1
 

Avec : n-1 :   Nombre de marche ;    L : longueur de la volée ;   n : nombre de contre 

marche. 

Type I : Escalier a deux volées contrariées avec palier de repos 

 

             Figure2-5 : schémas statique de type d’escalier  



Chapitre 2                                     Pré-dimensionnement des éléments 

 

Départ-génie civil 2021  Page 21 
 

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

flécheladeCondition
L

e
L

...................................................
20

'

30

'
  

16.16               On opte: e = 17 cm 

Calcul du nombre de marche et de contre marche :   

On a :      L0 = 210 cm ; H = 144.5cm 

64n
2
-(64+2H+l0) n+2H=0     64n

2
-563n+289=0 

En résolvant la dernière équation on obtient :   

Le nombre de contre marche est : n = 8.  

Le nombre de  marche est : n -1 = 7. 

Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h): 

g=  
   

   
  

   

 
      

h=  
  

 
  

     

 
      

Donc : Le giron d’une marche est : g=30cm. 

La hauteur d’une contremarche est : h= 18cm. 

Pour le 2eme types on a e=17 ; n=9 ; n-1=8 ; h=18cm ; g=30cm 

2-6-Pré dimensionnement des poteaux : 

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux qui transmettent les charges verticales 

aux fondations 

Le pré dimensionnement des poteaux se fait selon 3 critères : 

1-Critère de résistance. 

2- Critère de stabilité de forme (flambement). 

3- Conditions de RPA. 

Le poteau qu’on va étudier est le poteau le plus sollicité, c’est-à-dire le poteau qui recevra 

l’effort de Compression maximal qu’on va déterminer à partir de la descente de charge 
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TABLEAU2-1 dimension préliminaires des poteaux et le poids propres  

 

Niveau 

 

Dimensions  (b × h) cm2 Poids propres ɣc×b×h×He 

RDC 45*50 16,26 

Etage1 45*45 14,63 

Etage2 40*45 13,005 

Etage3 40*40 11,56 

Etage4 35*40 10,115 

Etage5 35*35 8,851 

Etage6 30*35 7,586 

Etage7 30*30 6,502 

Avec : 

ɣc= 25 KN/m
3
 (poids volumique du béton). 

He = 2,89 m (hauteur du poteau pour tous les étages). 

2-6-1Surfaces afférentes : 

 

 

      Figure 2.6. Surfaces afférentes du poteau le plus Sollicité. 

S1=2,525×2,15=5,429cm
2
. 

S2=2,65×2,15=5,697cm
2
.                    ST=22,251cm

2
. 

S3=2,525×2,15=5,429cm
2
. 

S3=2,15×2,65=5,697cm
2
. 

-La longueur de la poutre principal Lpp=5,175m. 

-La longueur de la poutre secondaire Lps=4,3m. 

 Les charges  transmettent par les poutres : 
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Gpp=ɣc×hpp×bpp×Lpp=25×0,3×0,4×5,175=15,525KN.  

           Gpoutre=28,425KN. 

Gps=ɣc×hpp×bpp×Lpp=25×0,3×0,4×4,3=12,9K N. 

 Les charges permanentes transmises au poteau : 

G terrasse acc =Gterrasse×Scc = 6,38×22,25 = 141.955KN. 

G plancher = Gcc×Scc = 5,96×22,25 = 132,61KN. 

Gmur=Lmur×Gmur×He =   
   

 
 + 2 + 

   

 
 ) × 2,8 × 2,89=55,0256KN. 

 Les charges d’exploitations transmises au poteau 

Q terrasse acc = Qterrasse×Scc= 1×22,25 =22.25 KN. 

Q plancher = Qcc×Scc= 1,5×22,25 =33,375 KN. 

2-6-2 La loi de dégression : 

Étant donné que nous avant plus de 5 niveaux nous allons calculées les charges 

d’exploitations en respectant la loi de dégression définit par le DTR cette loi s’applique pas 

pour les planchers a usage commercial et bureau.  

Sous la terrasse : Q0 

Sous le 7éme étage : Q0 + Q1 

Sous le 6éme étage : Q0 + 0,95(Q1 + Q2)                                     (DTR B.C 2.2.6.3) 

Sous le 5éme étage : Q0 + 0,90(Q1 + Q2 + Q3) 

Sous le 4éme étage : Q0 + 0,85(Q1 + Q2 + Q3 + Q4) 

Sous le 3éme étage : Q0 + 0,80(Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5) 

Sous les étages inférieurs (pour n ≥ 5) :Q0 + (3 + n)/ (2 ∗ n) Σqi 

n : numéro d'étage à partir du sommet du bâtiment. 

Les résultats de la descente de charge réalisée sur le poteau sont récapitulés dans le tableau 

ci-après : 
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TABLEAU2-2 résultat de la descente de charge du poteau  

Niveau Éléments Poids propre 

G(KN) 

Surcharges Q(KN) 

N0 Plancher terrasse 

Poutre 

total 

141.955 

28,425 

170.38 

 

 

 

22.25 N0* N0 170.38 

 Poteaux 

Mur double cloison 

total 

6,502 

55,0256 

231.908 

 

N1 N0* 

Plancher corps creux 

Poutre 

Poteaux 

Mur double cloison 

total 

231,908 

132,61 

28,425 

7,586 

55,0256 

455,555 

 

 

55.625 

 

N2 N1 

Plancher corps creux 

Poutre 

Poteau 

Mur double cloison 

total 

455,555 

132,61 

28,425 

8,851 

55,0256 

680,467 

 

 

85.662 

N3 N2 

Plancher corps creux 

Poutre 

Poteau 

Mur double cloison 

total 

680,467 

132,61 

28,425 

10,115 

55,0256 

906,643 

 

 

 

112.362 

N4 N3 

Plancher corps creux 

Poutre 

Poteau 

Mur double cloison 

total 

906,643 

132,61 

28,425 

11,56 

55,0256 

1134,264 

 

 

135.725 

N5 N4 

Plancher corps creux 

Poutre 

Poteau 

Mur double cloison 

total 

1134,264 

132,61 

28,425 

13,005 

55,0256 

1363,333 

 

 

 

155.750 
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N6 N5 

Plancher corps creux 

Poutre 

Poteau 

Mur double cloison 

Total 

1363,333 

132,61 

28,425 

14,63 

55,0256 

1594,402 

 

 

172.437 

N7 N6 

Plancher corps creux 

Poutre 

Poteau 

Mur double cloison 

total 

1594,402 

132,61 

28,425 

16,26 

55,0256 

1826,723 

 

 

188.124 

2-6-3Calcul des efforts normaux : 

a-Effort normal à l’ELU : 

Avec Nu= 1,35 G + 1,5 Q 

Nu=1,35×1826.723+1.5×188.124=2748.262KN. 

b-Effort normal à l’ELS : 

Ns=G+Q 

Ns=1826,723+188.124=2014.847KN. 

Afin de prendre en considération la continuité des portiques, le [4] (Art B.8.1.1) nous exige 

de majorer 

L’effort Nu comme suit : 

10%… poteaux internes voisin de rive dans le cas d’un bâtiment comportant au moins 3 

travées. 

15%… poteaux centraux dans le cas d’un bâtiment à 2 travées. 

Dans notre cas, le portique est deux travées, donc l’effort Nu sera majoré de 15%. 

Nu*= 1,15 Nu 

Nu*= 1,15×2748.262 

Nu *= 3160.5013KN. 

2-6-4Vérifications à faire : 

a-Vérification à la compression simple : 

 Vérification du poteau du RDC (45*50) cm
2
 

Le dimensionnement se fait à l’ELU 

  

 
 ≤ σbc        avec  σbc= 0,6fc28 
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 B ≥  
  ∗

        
 = 

               

      
 =0,210m

2
 

On a B=0,5×0,45=0,225m
2 

Avec B : la section du poteau. 

B=0,225 ˃ 0,201  condition vérifié. 

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

sollicité de chaque niveau, les résultats seront mentionnés dans le tableau ci-après 

 

TABLEAU 2-3vérification à la compression simple du poteau le plus sollicité à chaque 

niveau    

 

Étage 

 

Nu*(KN) 

 

Section (m
2
) 

condition (B ≥ Bcalculé)  

Observation 

B (m2) Bcalculé (m2) 

7 381.096 30*30 0,09 0,025 Vérifiée 

6 768.280 30*35 0,105 0,051 Vérifiée 

5 1151.836 35*35 0,122 0,077 Vérifiée 

4 1531.762 35*40 0,140 0,102 Vérifiée 

3 1908.328 40*40 0,160 0,127 Vérifiée 

2 2281.537 40*45 0,180 0,152 Vérifiée 

1 2652.208 45*45 0,202 0,176 Vérifiée 

 

b-Vérification au flambement : 

D’après le CBA93 (Art B.8.8.1), la vérification suivante est indispensable : 

Nu ≤ 









s

feA

b

fcBr




9.0

28
 

Avec :  

 - Br = (b−2) × (h−2) cm
2
 (section réduite du poteau).   

-As : section d’armature comprimé. (On prend 1     

- s: coefficient de sécurité des aciers. 

- α: coefficient réducteur qui en fonction de l’élancement. 

             
    

       
 

   
  

          Si      0   50…………..1 

α=                  

                  0.6× (
  


 2                    si  50     …………2                

On calcul l’élancement  = 
  

 
   



Chapitre 2                                     Pré-dimensionnement des éléments 

 

Départ-génie civil 2021  Page 27 
 

Lf : longueur de flambement. 

L0 : longueur du poteau. 

i : rayon de giration    
 

 
                                           CBA 93(Article B.8.4.1) 

I : moment d’inertie I= 
    

  
 

 Vérification de poteau RDC (45*50) m
2 

: 

Lf=0.7l0=0.7×2.49=1.743m 

B=0.45×0.50=0.225m
2
 

I=              /12=4.687×10
-3

m
4 

i= 
          

     
       

=
     

     
          ≤ 50              α = 0.830 

D’après BAEL91 on doit vérifier : 

Br   
  

   
    

      
 

  

      
 
  

Br ≥ 0.165m
2
. 

Or nous avons : 

Br= (0.5-0.02) × (0.45-0.02)=0.205m
2
. 

0.205 0.152 donc la condition est vérifiée (le poteau ne risque pas de flamber). 

De la même manière que cet exemple de calcul, on va vérifier le poteau le plus sollicité de            

chaque niveau, les résultats sont résumés dans le tableau qui suit : 

TABLEAU 2-4 vérification au flambement du poteau le plus solliciter à chaque niveau 

 

Niveau 

 

Nu(KN) 

 

i(m) 

 

 

 

α 

condition (B ≥ Bcalculé)  

observation 

Br Brcalculé  

7 381096 0.086 20.127 0.797 0.09 0.021 Vérifiée 

6 768.280 0.101 17.257 0.810 0.105 0.043 Vérifiée 

5 1151.836 0.101 17.257 0.810 0.122 0.064 Vérifiée 

4 1531.762 0.115 15.156 0.819 0.140 0.085 Vérifiée 

3 1908.328 0.115 15.156 0.819 0.160 0.105 Vérifiée 
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2 2281.537 0.130 13.408 0.825 0.180 0.125 Vérifiée 

1 2652.208 0.130 13.408 0.825 0.202 0.146 Vérifiée 

 

C-Vérification des conditions du RPA 99 / 2003 : 

 Notre projet est implanté dans la zone IIa, donc la section des poteaux doivent répondre aux 

exigences suivantes : 

Min (b×h) =30………………………….. Vérifiée 

Min (b×h) =30 
  

  
 = 14.4……………… Vérifiée

                           RPA99 (Art 7.4.1) 

h/b =1 ≤ 4……………………………… .Vérifiée 

2-7Conclusion : 

Pour stabilité de bâtiment vis-à-vis à la sollicitation du second genre, pour que le bâtiment 

soit bien contreventé, les sections adoptées pour les éléments sont : 

 Plancher corps creux (20+5) cm 

 Poutre principale (b*h) = (30*40) 

 poutre secondaire (b*h) = (30*40) 

 poteaux : RDC  (b*h) = (45*50) on diminue de 5 cm  pour les autres étages 

jusqu’à 7eme étage. 
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3-1Introduction  

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

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

éléments secondaires (planchers corps, plancher dalle plein, escalier, acrotère et l’ascenseur). 

Cette étude se fait en suivant le cheminement suivant : pré dimensionnement des éléments, 

calcul des sollicitations les plus défavorables puis, détermination de la section de acier 

nécessaire pour reprendre les charges en question toutes on respectant la règlementation en 

vigueur. 

3-2Etude des poutrelles  

Les poutrelles sont calculées en flexion simple, comme des poutres continue sur plusieurs 

appuis. 

3-2-1Méthode de calcul : 

Les poutrelles sont calculées à la flexion simple sous charge permanentes G et charge 

d’exploitation Q comme poutre continue et pour cela on a deux méthodes : 

 Méthode forfaitaire. 

 Méthode de Caquot.  

a)-Méthode forfaitaire : 

Elle est applicable pour le calcul des plancher à surcharge modérée et sous les conditions 

suivantes : 

1- Plancher à surcharge modérées Q ≤ min (2×G, 5) KN/m2
 

2- Le rapport entre deux travées successives : 0.8 ≤ 
  

     
 ≤ 1.25 

3- Le moment d’inertie est constant sur tout le long de la travée 

4- Fissuration peu nuisible. 

Application de la méthode : 

 Moments sur les appuis : 

Appuis de rive : 

Les moments sur les appuis de rives sont nuls. Mais le BEAL exige des armatures de 

constructions selon un moment fictif qui égale à (0.15M0). 
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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 d’une poutre à plus de trois travées. 

M0 :c’est le maximum des deux moments isostatique encadrant appuis considérer.  

 

Figure3-1 : diagramme des moments aux appuis pour une poutre à deux appuis 

 

Figure3-2 : les moments aux appuis dans une poutre à plusieurs travées. 

 Moment en travées : 

a. Mt + (Md +Mg) / 2 ≥ Max (1.05M0, (1+0.3α) M0) 

 b.   Mt ≥ (1+0.3α) M0 / 2       dans une travée intermédiaire.      

        Mt ≥ (1.2+0.3α) M0 / 2     dans une travée de rive.     

 Mt : le moment maximum en travée entre a et b. 

M0 : moment isostatique de la travée considérée. 

 Évaluation des efforts tranchants : 

   On évalue l’effort tranchant en supposant une discontinuité entre les travées c’est-à-dire 

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

premier appui intermédiaire (voisin de rive) où l’effort tranchant isostatique doit être majorée 

V0 de : 

-  – 15% si c’est une poutre à deux travées. 

- –10 % si c’est une poutre à plusieurs travées. 
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 Figure3-3 : diagrammes des efforts tranchants pour une poutre à deux travées.  

 

Figure3-4 : diagramme des efforts tranchants pour une poutre à plusieurs travées. 

b)- methode de caquot : 

Si le plancher à surcharge élevée (Q ≥Min (2G, 5KN/m2)), on applique la méthode de Caquot 

le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir compte 

de : 

1. La variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la 

ligne moyenne de la poutre.  

2. L’amortissement des effets de chargement des travées sur les poutres. 

Application de la methode : 

 Moment en travée  

M(x) = M0(x)+Mg × (1- 
 

 
)+Md × 

 

 
 

M0(x) = q - 
 

 
(l-x)  , x = 

 

 
 – 
     

   
 

 Moment en appui  

 Mi= 
             

             
 

Avec : 

-         :Longueurs fictives à gauche et à droite de l’appui considéré.  

- L’=      0.8l………travee intermaidaire  

                         l…………. travee de rive  
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-       :Chargement à gauche et à droite de l’appui considéré.  

 Efforts tranchants 

 Il sont calculee par la méthode de la RDM :  

Vi=V0  
     

  
  

Avec : 

- Md: Moment sur l’appui de droite de la travée considérée. 

- Mg :Moment sur l’appui de gauche de la travée considérée. 

- Li : Portée de la travée. 

Remarque : Si la troisieme  condition n’est pas verifier                        on utilise 

la methode de caquot minore .les moments sont calculer par la methode se caquaot mais on 

remplcant la charge permnante G par une charge permanate fictifs G’=2/3G. 

3-2-2Types de poutrelles : 

Tableau3-2-1 : les defferentes types de poutrelles dans le plancher  

Types Shemas statique 

 

 

1
er

 types 

              

 

2
eme

 types 

       

 

3
eme

 types 

        

4
eme

 types 

                               

 

5
eme

 types 
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Shoix de la methode de calcul de  solicitation : 

1. Poutrelles isostatiques : la détermination des sollicitations se fait par l’application des 

méthodes de la RDM. 

2. Poutrelles hyperstatique (continues) : les sollicitations se déterminent soit par 

l’application de la méthode forfaitaire ou la méthode de Caquot(en appliquant les 

condition citee au dessus) 

Le choix de la méthode de calcul à suivre pour les différents types est définit dans le tableau 

suivant : 

Tableau3-2-2 : Choix des méthodes de calculs pour les différents types de poutrelles 

Types de poutrelles Condition 

d’application de 

methode forfaitaire 

Cause Methode adoptee 

Types 1 et 2 Verifier / Forfaitaire 

Types 3 et 5 Non verifier (0,8 ≤ li/li+1 ≤ 1,25) Caquot minoree 

Type 4 / / RDM 

3-2-3Calcul des charges revenant aux poutrelles : 

Les Combinaisons d’actions et le calcul des charges qui reviennent sur le plancher et sur la 

poutrelle sont donnés dans le tableau qui suit : 

A l’ELU : pu =(1.35G + 1.5Q ) ×l0                                        avec l0=0.65m 

A l’ELS : ps =( G + Q) ×l0 

Tableau3-2-3 : Charges qui reviennent sur le plancher et sur la poutrelle et combinaisons 

d’actions. 

 ELU ELS 

Designation G 

(KN/m
2
) 

G’ 

(KN/m
2
) 

Q 

(KN/m
2
)² 

pu 

(KN/ml) 

pu’ 

(KN/ml) 

ps 

(KN/ml) 

ps’ 

(KN/ml) 

Etage 

courant 

5.96 3.97 1.5 6.692 4.949 4.849 3.558 

Terrasse 

inaccessible 

6.38 4.25 1 6.573 4.707 4.797 3.415 

Exemple de calcul : 

 Application de la methode forfaitaire (type1) : 

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire : 
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- Q ≤ Min (2×5.96, 5KN/m2) = 5KN/m
2
  ……………………….....…………......vérifiée.  

- I = constant  ………………………………………………............................vérifiée. 

 - Li / li+1 = 4.6/4.6 = 1  compris entre 0.8 et 1.25  ……………...............vérifiée.  

- F.P.N……………………………………………………………………….vérifiée. 

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire étant vérifiées ; nous l’appliquons pour 

le calcul. 

 

Figure3-5 : shemas statique de la poutrelles. 

 Calcul des solicitation : 

ELU :        pu=6.692 KN/m
2
 

ELS :       Ps =4.849 KN/m
2
  

Pu : la charge transmise à la poutrelle a L’ELU.  

Ps : la charge transmise à la poutrelle a L’ELS 

 Calcul des moments isostatique :  

M0 : Moment isostatique = qu×l
2
/8 

À l’ELU : 

Travée  A-B =Travée  B-C : M0ab = M0bc = (4.6)
2
×6.692/8=17.7 

A  l’ELS : 

Travée  A-B =Travée  B-C : M0ab = M0bc = (4.6)
2
×4.849/8=12.826 

Tableau3-2-4 : les momets isostatique dans les travee (type1)  

Travee M0(KN.m)(ELU) M0(KN.m)(ELS) 

A-B 17.7 12.826 

B-C 17.7 12.826 

 Moments aux appuis :  

Appuis de Rive : 

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

équilibrant un moment égal à 0.15×M0 

   Appuis intermaidaire : 

À l’LEU :  

MB=-0.6×M0AB=-0.6×17.7=-10.62KN.m 

à l’ELS : 

MB=-0.6×M0AB=-0.6×12.826=-7.696KN.m 

 les moments en travée : 

α=Q/(G+Q)=1.5/(5.96+1.5)=0.201 

(1+0.3α)=1+0.3×0.201=1.06 

(1.2+0.3α)/2=(1.2+0.3×0.201)/2=0.63 

A l’ELU : 

Travee AB = traveeBC : 

Mt+ 
       

 
            

Mt ≥ 13.457……………………………….1 

Mt ≥ 
           

 
 + 17.7 

Mt ≥ 11.151…………………………………2 

Mt= max(Mt1,Mt2)=13.457KN.m 

 Effort tranchant : 

V0=p×l/2 

Travee A-B : 

VA=pu×ll/2=6.692×4.6/2=15.392KN 

VB=-1.15×pu×l/2=-1.15×6.692×4.6/2=-17.7KN 

TraveeB-C : 

VB=1.15×pu×l/2=1.15×6.692×4.6/2=17.7KN 

VC=-pu×l/2=-6.692×4.6/2=15.392KN 

Les résultats des calculs a l’ELU et a l’ELS sont résumes dans les tableaux suivants : 
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Tableau3-2-5 :Sollicitations à l’ELU des poutrelles du etage courant  (type 1) : 

Types de 

poutrelles 

travee L 

(m) 

Pu 

(KN/m) 

M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Vg 

(KN) 

Vd 

(KN) 

 

Type 1 

A-B 4.6 6.692 17.7 -2.655 -10.62 13.547 15.392 17.7 

B-C 4.6 6.692 17.7 -10.62 -2.655 13.457 17.7 -15.392 

 

Tableau3-2-6 :Sollicitations à l’ELS des poutrelles du etage courant  (type 1)  

Types de 

poutrelles 

travee L 

(m) 

Ps 

(KN/m) 

M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Type 1 A-B 4.6 4.894 12.826 -1.924 -9.696 9.751 

B-C 4.6 4.894 12.826 -7.696 -1.924 9.751 

 

Tableau3-2-7 :Sollicitations à l’ELU des poutrelles du terrasse inaccessible (type 1) : 

Types de 

poutrelles  

travee L 

(m) 

Pu 

(KN/m) 

M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Vg 

(KN) 

Vd 

(KN) 

 

Type 1 

A-B 4.6 6.573 17.386 -2.608 -10.432 13.039 15.118 17.386 

B-C 4.6 6.573 17.386  -10.432 -2.608 13.039 17.386 -15.118 

 

Tableau3-2-8 :Sollicitations à l’ELS des poutrelles du terrasse inaccessible  (type 1) : 

Types de 

poutrelles 

Travee L 

(m) 

Ps 

(KN/m) 

M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Type 1 A-B 4.6 4.797 12.688 -1.903 -7.913 9.915 

B-C 4.6 4.797 12.688 -7.613 -1.903 9.915 

Exemple de calcul : 

 Application de la methode de Caquot (type 5) : 

 

   Figure3-6: shemas statique de la poutrelles 
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Li /Li+1=4.6/2.7=1 ∉[0.8-1.25.............................................................condition non verifier.  

    Dans ce cas la méthode forfaitaire n’est pas applicable car la 3éme condition n’est pas 

vérifiée donc on applique la méthode de Caquot minorée, en remplaçant  G par G’ dans le 

calcul des moments aux appuis . 

 Moments aux appuis 

Appui de rives  

Au niveau des appuis de rives, les moments sont nuls, cependant le BAEL nous exige de 

mettre des aciers de fissuration au niveau de ces appuis .ces aciers sont calculée à partir d’un 

moment égal∶ MA=MC=−0,15max(M0AB,M0BC) 

Avec :M0
AB

=M0
BC

=q×l2/8    

ELU=13.09KN.m 

ELS=9.411KN.m 

Appuis intermaidaire : 

appuisB :MB=  
               

            
  avec :                   = 4.949KN/m   

                                                                        l’=l(travee de rive) ;l’= 0.8l(travee intermaidiare) 

MB=  
                     

            
 = -9.333KN.m   

 Moment en travee : 

M(x) = M0(x)+Mg(1-x/l)+Md(x/l) 

M0(x) = pu×(x)/2×(l-x) ;tel que x=li/2- 
     

     
 

 Effort tranchant : 

V=  
     

 
 
     

  
 

Les résultats des calculs a l’ELU et a l’ELS sont résumes dans les tableaux suivants : 
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Tableau3-2-9 :Sollicitations à l’ELU des poutrelles du etage courant  (type 5) : 

Types de 

poutrelles 

travee L 

(m) 

P’u 

(KN/m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Vg 

(KN) 

Vd 

(KN) 

 

Type 1 

A-B 4.6 4.949 -1.963 -9.333 11.525 13.363 -17.421 

B-C 2.7 4.949 -9.333 -0.676 1.93 -17.421 -5.578 

 

Tableau3-2-10 :Sollicitations à l’ELS des poutrelles du etage courant  (type 5) : 

Types de 

poutrelles 

Travee L 

(m) 

Ps 

(KN/m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Type 1 A-B 4.6 3.558 -1.411 -6.71 8.365 

B-C 2.7 3.558 -6.71 -0.486 1.408 

 

Tableau3-2-11 :Sollicitations à l’ELU des poutrelles du terrasse inaccessible (type 5) : 

Types de 

poutrelles 

travee L 

(m) 

Pu 

(KN/m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Vg 

(KN) 

Vd 

(KN) 

 

Type 1 

A-B 4.6 4.707 -1.867 -8.77 11.399 13.188 -17.048 

B-C 2.7 4.707 -8.77 -0.643 1.948 -17.048 -5.586 

 

Tableau3-2-12 :Sollicitations à l’ELS des poutrelles du terrasse inaccessible  (type 5)  

Types de 

poutrelles 

Travee L 

(m) 

Ps 

(KN/m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Type 1 A-B 4.6 3.415 -1.354 -6.44 8.33 

B-C 2.7 3.415 -6.44 -0.466 1.429 

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

sont représentés dans les tableaux ci-dessous :   

Tableau3-2-13 :Sollicitations à l’ELU des poutrelles du etage courant  (type 2) 

Types de 

poutrelles 

travee L 

(m) 

Pu 

(KN/m) 

M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Vg 

(KN) 

Vd 

(KN) 

 

Type 2 

A-B 5.3 6.692 23.497 -3.524 -11.749 19.039 17.734 -19.507 

B-C 4.6 6.692 17.7 -11.749 -8.85 9.384 -19.507 16.931 

C-D 4.6 6.962 17.7 -8.85 -2.655 14.342 16.931 -15.392 
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Tableau3-2-14 :Sollicitations à l’ELS des poutrelles du etage courant   (type 2)  

Types de 

poutrelles 

 

travee L 

(m) 

Ps 

(KN/m) 

M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

 

Type 2 

A-B 5.3 4.894 17.026 -2.554 -8.513 13.796 

B-C 4.6 4.894 12.826 -8.513 -6.413 6.8 

C-D 4.6 4.894 12.826 -6.413 -1.924 10.393 

     

Tableau3-2-15 :Sollicitations à l’ELU des poutrelles du terrasse inaccessible  (type 2) 

Types de 

poutrelles 

travee L 

(m) 

Pu 

(KN/m) 

M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Vg 

(KN) 

Vd 

(KN) 

 

Type 2 

A-B 5.3 6.573 23.079 -3.402 -11.54 18.463 17.418 -19.16 

B-C 4.6 6.573 17.386 -11.54 -8.693 9.048 -19.16 16.63 

C-D 4.6 6.573 17.386 -8.693 -2.608 13.909 16.63 -15.118 

          

Tableau3-2-16 :Sollicitations à l’ELS des poutrelles du terrasse inaccessible  (type 2)  

Types de 

poutrelles 

 

travee L 

(m) 

Ps 

(KN/m) 

M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

 

Type 2 

A-B 5.3 4.797 16.843 -2.526 -8.422 13.474 

B-C 4.6 4.797 12.688 -8.422 -6.344 6.603 

C-D 4.6 4.797 12.688 -6.344 -1.903 10.15 

     

    Tableau3-2-17 :Sollicitations à l’ELU des poutrelles du etage courant  (type 3) 

Types de 

poutrelles 

Travee L 

(m) 

Pu 

(KN/m) 

Mg 

(KN.m) 

 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Vg 

(KN) 

Vd 

(KN) 

 

Type 3 

A-B 5.3 4.949 -2.606 -12.884 13.969 15.303 -20.165 

B-C 4.6 4.949 -12.884 -6.344 7.931 -20.165 -13.97 

C-D 2.7 4.949 -6.344 -0.676 2.472 -13.97 -6.685 
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Tableau3-2-18 :Sollicitations à l’ELS des poutrelles du etage courant   (type 3) 

Types de 

poutrelles 

 

travee L 

(m) 

Ps 

(KN/m) 

Mg 

(KN.m) 

 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

 

Type 3 

A-B 5.3 3.558 -1.873 -9.263 10.14 

B-C 4.6 3.558 -9.263 -4.561 5.802 

C-D 2.7 3.558 -4.561 -0.486 1.798 

     

Tableau3-2-19 :Sollicitations à l’ELU des poutrelles du terrasse inaccessible  (type 3) 

Types de 

poutrelles 

travee L 

(m) 

Pu 

(KN/m) 

Mg 

(KN.m) 

 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Vg 

(KN) 

Vd 

(KN) 

 

Type 3 

A-B 5.3 4.707 -2.479 -12.254 13.816 15.106 -19.731 

B-C 4.6 4.707 -12.254 -6.034 8.093 -19.731 -13.766 

C-D 2.7 4.707 -6.034 -0.643 2.464 -13.766 -6.639 

 

Tableau3-2-20 :Sollicitations à l’ELS des poutrelles du terrasse inaccessible  (type 3)  

Types de 

poutrelles 

Travee L 

(m) 

Ps 

(KN/m) 

Mg 

(KN.m) 

 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

 

Type 3 

A-B 5.3 3.415 -1.798 -8.89 10.096 

B-C 4.6 3.415 -8.89 -4.378 5.946 

C-D 2.7 3.415 -4.378 -0.466 1.803 

3-2-4 Ferraillage des poutrelles:  

Exemple de calcul étage courant:   

Mt=19.039KN.m                 

Maint = -12.884KN.m                 

Mar = -3.524 KN.m                 

V=-19.507KN 

 Données : b0 = 10 cm ; h = 20 cm ; h0 = 4 cm ; fe= 400 Mpa ; fc28c = 25 MPa ; b=65cm 

a) Calcul des armatures en travée :  

Moment équilibré par la table de compression : 
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Mtu=b×h0×ƒbu×(d-h0/2)=59.80 > Mt                         

µbu= 
   

        
  = 

           

               
                   

186.0bua           00
010s    ƒst=348 

)211(25.1 bu   =0.081 

)4.01(  dZ  = 0.174  

At =  
   

     
         

Vérification de la condition de non fragilité : 

Atmin=0.23×b×d×ft28/fe   avec ft28= 0.6+0.06fc28= 2.1MPA 

Atmin=1.41cm
2 

< At ........................condition vérifier.  

On opte pour 4HA10 avec A=3.14cm2 

b) Calcul de l’armature aux appuis intermédiaires : 

µbu= 
   

         
  = 

           

              
                   

µbu > 0.186          )/)1((5.3 00
0  s   α=0.419 

                                             ƒst=348 

)4.01(  dZ  = 0.149 

At = 
    

       
         

Vérification de la condition de non fragilité : 

Atmin= 0.23×b0×d×ft28/fe   avec ft28= 0.6+0.06fc28 = 2.1MPA 

Atmin=0.21cm
2 

< At ........................condition vérifier.  

On opte pour14HA8+1HA10 avec A=2.33cm2 

c) Calcul de l’armature aux appuis de rive : 

µbu= 
   

         
  = 

          

              
                   

186.0bua           00
010s    ƒst=348 
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)211(25.1 bu   =0.098 

)4.01(  dZ  = 0.1742 

At =  
    

     
         

Vérification de la condition de non fragilité : 

Atmin=0.23×b×d×ft28/fe   avec ft28= 0.6+0.06fc28= 2.1MPA 

Atmin=0.21cm
2 

< At ........................condition vérifier. 

On opte pour 1HA10 avec A=0.79cm2 

3-2-5Vérifications à ELU :  

a- Vérification au cisaillement : 

    
  

    
        

 

   
           

        
           

                      Donc ya pas risque de cisaillement. 

b- Espacement (St) 

L’espacement des armatures transversales St est définit par le minimum entre les trois 

conditions qui suivent : 

1) St ≤ min (0.9d ; 40cm)                          st ≤ 40cm. 

2) St ≤ 
      

      
                                              st ≤ 57cm. 

3) St ≤ 
         

               
                              st ≤ 32cm. 

D’ou st = 15cm. 

Ferraillage transversale : 

 Le diamètre Фt des armatures transversales est donne par :   

Фt ≤ min {ht / 35, b0/10, ФL}   

ФL : diamètre minimale des armatures longitudinale (ФL =8mm).   
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Фt≤ min {200/ 35, 12/10, 8}=5.71mm      

On adopte à un étrier Ф6 

Donc la section d’armatures transversales sera : At=2Ф6=0.57cm
2
. 

c- Vérification de la contrainte de cisaillement à la jonction table –nervure : 

   
     

          
 ≤ u            

b1 
    

 
 0.275       

                 ............................... codition verifire                

d- Vérification des armatures longitudinales aux voisinages des appuis : 

 Appuis de rive :    

On doit vérifier que : As ≥1.15×Vu/fe                                                      (Art A.5.1.3.1.2 [1]). 

As=3.14+0.85=3.99cm
2
. 

 1.15×19.507×10-3 /400 =0.56cm2  

 As> 1.15×Vu/ fe ..........................................……………………………………Condition 

vérifiée. 

Appuis intermédiaire :      

On doit vérifier que : 

 AS≥1.15/ fe (Vu + Mu/0.9d)                                          

AS=3.14+2.58 =5.72m2.           

1.15/400(19.507-12.884×10
-3

/0.9×0.18)=1.17cm2  

AS≥1.15/fe (Vu +Mu/0.9d) ………………… Condition vérifiée. 

e-  Vérification de l’effort tranchant dans le béton :   

 On doit vérifier que :  

Vu≤0.267×a×b0×fc28                                        

Avec : a max=0.9×d=0.9×18=16.2cm  

Vu=19.507×10
-3

<0.267×0.162×0.1×25= 0.108 …. Condition vérifiée. 
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3-2-6 Vérifications à l’ELS : les vérifications à faire sont :   

1-  État limite d’ouverture des fissures.   

2-  État limite de déformation. 

On doit vérifier que  

 

 En travée :  

Position de l’axe neutre : 

H=b×h0
2
/2-15A (d-h0) 

H=0.65×0.04
2
/2-15×3.14(0.18-0.04)=-1.39×     

H < 0 (alors l’axe neutre passe par la table de nervure) calcule comme une section en T. 

Calcul de y :  

Y=b/2y
2
+15Asc (y-d’)-15Ast (d-y)=0 

Y=5y
2
+267.1y-1287.8=0  

  Y=4.45cm 

Calcul de I : 

I=
    

 
  
    

 
                   

I=10556cm
4 

Calcul des contraintes : 

            = (13.796×     / (10556×            =5.81<15…Condition vérifier. 

 Appuis intermédiaire : 

Mser = -9.263 < 0                                                

De la même façon que l’appui de rive on calcul Y  

Y=7.37cm 

Calcul de I : 

I=13046.48cm
4
  

Calcul de la contrainte :                                       
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État limite de déformation : 

Tout élément fléchit doit être vérifié à la déformation. Néanmoins l’article (B.6.5.1) de BAEL 

stipule que si les conditions suivantes sont remplies, le calcul de la flèche n’est pas nécessaire. 

 
 

 
  

 

    
     

 
 

 
  

  

     
 

 
 

    
  

   

   
 

 h : Hauteur de la poutrelle  

L : Longueur de la travée  

Mt : Moment en travée  

M0 : Moment isostatique de cette travée  

A : Section des armatures choisies 

On a : l = 5.3m ; M0s = 17.026KN.m ; Mts= 13.796KN.m 

On a h/l=20/530=0.037<1/22.5=0.04...............condition non vérifié.  

 Donc on doit faire une vérification de la flèche. La flèche totale est définie d’après le 

BAEL91 comme suit :                     

                  
 

   
 
   

   
        

ƒgv et ƒgi : Flèches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées 

respectivement 

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

cloisons. 

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

Pour le calcul de la flèche on aura besoin de : 

M
g
ser= g × l0×

  

 
                                              M

g
ser =   13.60KN.m 

M
j
ser= j × l0×

  

 
                                               M

j
ser    =    9.95KN.m 

M
p

ser= (G+Q) × l0×
  

 
                                     M

p
ser   =      17.02KN.m 
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Avec : 

J=Gplancher + Gcloison= 3.36+1= 4.36KN/m
2
 

G=Gplancher + Gcloison + Grevetement=3.36+1+(0.44+0.4+0.36+0.4)=5.96KN/m
2
 

P=Gtotal + Qtotal=5.96+1.5=7.46KN/m
2 

Modules de Young instantané et différé : 

Ei=11000     
 

 =32164.19MPA 

Ev=1/3Ei =10721.40MPA 

Coefficient µ   : 

                  i= 
           

           
      

                                                                                            Avec :   
  

    
          % 

                  v= 2/5 i=0.98 

Calcul de      

      15M
g
ser × (

   

 
                    =261.86MPA 

      15M
j
ser × (

   

 
                      =191.58MPA 

     =15M
p

ser × (
   

 
                       =327.71MPA 

Calcul de  ∶ 

 µg         
         

             
   0.90 

 µj         
         

             
   0.86 

Calcul des moment d’inertie fissurer : 

v= 6.57cm     = 
    

 
 
        

 
  
             

 
 8056.81cm

4
 

Calcul des moments d’inertie fissurés et des flèches : 

      
      

        
                                -          

  

          
 7.56mm 

      
      

        
                                 -           

  

          
 3.04mm 

      
      

        
                              -            

  

          
 5.45mm 

      
      

        
                            -           

  

          
 4.29mm  
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                    .68cm >ƒadm=1.06cm 

La fleche n’est pas verifier on augmente la section en  

Ast= 3HA12=3.39cm
2 

; Aa=0.79cm
2 

Tableau3-2-21 : Evaluation de la flèche dans le plancher étage courant 

Y 

(cm) 

I 

    

I0 

    

Ifgi 

    

Ifji 

    

Ifpi 

    

Ifgv 

    

   

mm 

Ƒadm 

mm 

5.28 13630.11 20070.37 8726.24 8905.77 8610.53 13695.66 4.95 10.6 

Pour le plancher terrasse inaccessible, on procède de la même manière pour le calcul du 

ferraillage à l’ELU et les vérifications à l’ELS. Les résultats sont présentés dans les tableaux 

suivants : 

Tableau3-2-22 :Le calcul du ferraillage à l’ELU  dans le plancher terrasse inaccessible  

 Mt(KN.m) µbu Α Z As(cm
2
) Amin(cm

2
) A choisit 

En travee 18.463 0.062 0.080 0.174 3.05 1.41 4HA10 

3.14 

En appui 

intermaidaire 

-12.254 0.266 0.394 0.151 2.33 0.21 1HA14+1HA10 

2.33 

En appuis de 

rive 

3.462 0.075 0.097 0.173 0.57 0.21 1HA10 

0.79 

 

Pour le ferraillage choisit (Ast=2.36 cm2) au niveau des poutrelles terrasse inaccessible ne 

vérifie pas la flèche, alors on augmente la section des aciers    

Ast=3HA12=3.39cm
2 

 ; Aa=0.79cm
2
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3-2-7 Shemas de ferraiallge : 

Tableau3-2-23 :le shemas de ferraillage des poutrelles   

type Travèe Intermaidaire rive 

Étage 

courant 

 

 

 

 

 

 

Terrasse 

inaccessible 

 

 

 

 

 

 

3-2-8 ferraillage de la dalle de compression : 

On utilise des ronds lisses de nuance   fe = 235MPa  

Armatures perpendiculaires aux poutrelles :  

A┴=
   

  
 
      

   
           

Armatures parallèles aux poutrelles : 

A║=1.1/2=0.55cm
2
/ml 

5TS6/ml=1.41cm2    perpendiculaires aux poutrelles. 

 →St=20cm≤ 20cm................. condition vérifiée. 

3TS6/ml=0.85cm2    parallèles aux poutrelles .      

→St=30cm<30cm........................condition vérifiée 
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  Figure3-7 : shemas de ferraiilage de la dalle de compression 

3-3Dalles pleines :  

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

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

plusieurs appuis comme elle peut être assimilée à une console(un appuis).  

Dans le cas de notre projet, les balcons sont réalisés en dalles pleines d’épaisseur 12 cm et 

qu’ils sont définis en deux type : 1. Dalle sur un seul appui. 2. Dalle sur deux appuis. On 

appelle :          -   Lx : la plus petite dimension du panneau.  

         -    Ly : la plus grande dimension du panneau 

a- 1er Type de Balcon : C’est un balcon de type console (dalle sur un seul appui),             

G=4.6KN/m
2     ; 

Q=3.5KN/m
2 ;      

q=1KN/m
2
                  

  

          Figure 3-8 : dalle sur un appuis (comme console). 

a-1Calcul des sollicitation : 

Pu=1.35G+1.5Q=11.46KN/m 

Ps=G+Q=4.6+3.5=8.1KN/m 

Mu=[(11.46×1.5
2
)/2]+1.35×1×1.5=14.91KN.m 

Ms=[(8.1×1.5
2
)/2]+1×1.5=10.61KN.m 

Vu=11.46×1.5+1.35×1=18.54KN 
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 a-2Ferraillages à la flexion simple : 

µbu=0.105 < µl   A’=0 

α= 0.138       ;   Z=0.170   ; As=2.52cm
2 

  

Amin = 0.23×b×b0×ft28/fe=1.2cm
2
/ml.       Amin < As   . 

Donc on adopte  At=2.52cm
2
/ml. 

On choisit   4HA10/ml = 3.14cm
2
/ml 

a-3Les armatures de répartition :  

Ay = (At/ 3) = (3.14 /3)=1,04cm2/ml. On choisit   3HA8/ml = 1,51 cm
2
/ml.  Les résultats de 

ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant : 

Tableau 3-3-1 :le ferraillage de la dalle à un seul appuis  

Mu 

(KN.m) 

µbu α Z 

(m) 

Acalculer 

(cm
2
) 

Amin 

(cm
2
) 

Aadopte 

cm
2
/ml 

14.91 0.105 0.138 0.170 2.52 1.2 4HA10=3.14 

a-4Vérification de l’espacement :  

St ≤ Min (2,5e, 25cm)  

St ≤ min (2.5×11, 25cm) 

 St≤ 25cm  

On a choisi 4HT10, soit St = 100/4= 25cm donc c’est vérifiée. 

a-5 Vérification à l’ELU 

 Vérification de l’effort tranchant : 

   
  

   
 ≤ u            

     
            

     
                      

                           ............................... codition verifire 

a-6 Vérification à l’E.L.S  

 Vérification de    ∶  

;bcbc       MPay
I

M
bc

ser
bc 15;    

Y=b/2y
2
+15Asy-15Asy×d=0 

Y=50y
2
+47.1y-471=0  
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  Y=2.63cm 

Calcul de I : 

I= 
     

 
            

I=3164.70m
4 

Calcul des contraintes : 

    
    

 
  = (10.61×     / (3164.70×       .63 =8.81<15……….condition vérifier. 

 Vérification de    ∶ 

st =15[Mser× (d-y)]/I 

st =370.63MPA 

s = min (
3

2
fe, 110 ftj )=min (266.66, 201.63)=201.63MPA 

     s  …………………….Condition non vérifiée, donc on va redimensionner la section. 

Ast= 
    

      
 

 
 s

   ; α=      
   

   
   ;   

    

     s
 

.                          
       

  
 

Donc le choix de ferraillage est : Ast = 4HA14 = 6,16 cm2/ml. 

La flèche : 

h/l=0.14/1.5=0.09 > 0.0105.................….....condition vérifié. 

  

   
 = 0.00616 < 0.105…………………….condition vérifié. 

Schémas de ferraillage : 

 

 

 



Chapitre3                                               Étude des éléments secondaires 
 

Départ-génie civil 2021  Page 52 

b-2eme type de balcon : dalle sur deux appuis 

On calcul = lx / ly   tel que lx  ly    

  Si 0.4   la dalle porte dans un seul sens  

   Si >0.4    la dalle porte dans les 2 sens.  

  On utilise les tables de BARRÈS pour déterminer les coefficients x et y en fonction du 

rapport de dimensions   et du coefficient de poissons du matériau ( =0) 

 On calcul le moment fléchissant par les formules suivantes : 

                        Mx= x P lx². 

                          My= y Mx  

Pour prendre on compte la continuité des dalles le BAEL 91 propose les formules suivantes : 

M appui =  
 

 



ermediaireappuiMo

rivedeappuiMo

int5.0

4.0
        

 

M trav   =  




)int(7.0

)(85.0

ermediairedalleMo

rivededalleMo
 

Exemple de calcul : 

Lx=1.9 ; Ly=1.9 

b-1Calcul des sollicitations à l’ELU 

On a: G=4.6KN/m
2
; Q = 3,5KN/m

2
;  

pu=11.46KN/m
2
;
   
ps=8.1KN/m

2
 

 =1                               

 Mx=µx× (pu×lx
2
) =1.522KN.m ; My=µy×Mx=1.522 

b-2Calcul des moments corrigé (réel) : 

- En travée :      Mtx = 0.85M0x = Mty = 0.85M0y = 1.293KN.m 

- En appui :    Max = 0.5M0x = 0.646KN.m 

                         May = 0.4M0y = 0.517KN.m 

b-3 Le ferraillage : en flexion simple : 

 

  

 

 

 




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µbu = 9.1×10
-3

   donc As = 0.375cm
2
. 

b-4La condition de non fragilité  

 

min

0

min

0

(3 )

212 0,4
x

y

A b e
e cm et

A b e









   

   
   

 

b-5Calcul de l’espacement : 

Sens x-x: St= (100/4) =25cm ≤ min (2e, 25cm) = 25cm……ok 

Sens y-y: St= (100/4) =25cm.≤ min (2e, 25cm) = 25cm…….ok 

Tableau3-3-2 : ferraillage de la dalle sur deux appuis 

 

b-6Vérifications à l’ELU :  

 L’effort tranchant  

Vux= 
    

 
  

   

       
= 11.38KN 

Vuy= 
    

 
  

   

       
= 11.38N 

   
     

   
 ≤ u                                         .............condition 

vérifié. 

b-7Vérifications l’E.L.S  

Ps=8.1KN/ml et on a                                

Mx=µx× (ps×lx
2
)        ;            My=µy × Mx 

Mx=1.076KN.m       ;            My = 1.076KN.m 

Calcul des moments corrigé (réel) : 

- En travée :      Mtx = 0.85M0x = Mty = 0.85M0y = 0.914KN.m 

 
Sens 

M(KN.m) 
µbu α Z (m) Acal 

(cm
2
) 

Amin(cm
2
) Aadop (cm²) 

En 

travée 

Selon x 1.293 0,0091 0,011 0.099 0.375 
0.96 

4HA8=2.01 

Selon y 1.293 0,0091 0,011 0,099 0.375 
0.96 

4HA8=2.01 

En 

appui 

Selon x 0.646 0.0045 0.0056 0.099 0.187 
0.96 

4HA8=2.01 

Selon y 0.517 0.0036 0.0045 0.099 0.150 0.96 4HA8=2.01 
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- En appui :        Max=0.5M0x=0.538KN.m 

                          May=0.4M0y=0.430KN.m 

 Vérification de la contrainte de béton : 

;bcbc       MPay
I

M
bc

ser
bc 15;    

 Sens x-x : Ax=2.01cm
2
,  

2 15 15 0
2

S S

b
y A y A d        y = 2.17cm. 

 I=2189.07cm
4 

0.906≤ 15 ;bcbc                                    

  Sens y-y   Ay=2.01cm
4 

; y = 2.17cm ; I=2189.07cm
4
 

0.906≤ 15 ;bcbc                                    

Tableau3-3-3 : vérification des états limitent de compression de béton  

 Vérification de la contrainte de l’acier : 

     s  

st =15[Mser× (d-y)]/I 

s = min (
3

2
fe, 110 ftj )=min (266.66, 201.63)=201.63MPA 

Tableau3-3-4 : vérification d’état limite d’ouverture de fissure  

 
Sens 

 

Mser 

(KN.m) 

Y 

(cm) 

I 

(Cm
4
) 

    

(MPA) 

       

(MPA)            

Observation 

En 

travée 

Selon x 0.914 2.17 2189.07 0.906 15 
Vérifier 

Selon y 0.914 2.17 2189.07 0.906 15 
Vérifier 

En 

appui 

Selon x 0.538 2.17 2189.07 0.533 15 
Vérifier 

Selon y 0.430 2.17 2189.07 0.426 15 vérifier 
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 Vérification de la flèche : 

Sens X-X : 

  1. 
X

t

x

X M

M

l

h

020
  0.063> 0.042...............Vérifié.    

    2. 
e

s

fdb

A 2



 0.0020 < 0.005.....................Vérifié. 

 

Sens Y-Y : 

          1. 
Y

t

Y

Y M

M

l

h

020
  0.063> 0.042..............Vérifié. 

            2. 
e

s

fdb

A 2



 0.0020 < 0.005.....................Vérifié. 

Les conditions de flèche sont vérifiées dans les deux sens. 

          

Figure3-9 : schémas de ferraillage de dalle sur deux appuis  

 
Sens 

 

Mser   

(KN.m) 
      

(MPA) 
         

(MPA) 

Observation 

           

En 

travée 

Selon x 0.914 49.03 201.63 
Vérifier 

Selon y 0.914 49.03 201.63 
Vérifier 

En appui Selon x 0.538 28.86       201.63 
Vérifier 

Selon y 0.430 23.07 201.63 Vérifier 
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c-3eme types de balcon : dalle sur 3 appuis :                                                                                                                             

 

  Figure3-10 : la dalle sur trois appuis  























24

48
)

2
(

8

2
)1

3

32

x
y

xx
y

x
x

x
y

lP
M

lPl
l

lP
M

l
l  
























3

2

2

6

2
)2

32

3

yxy

y

y

x

x
y

lPllP
M

lP
M

l
l  

 

c-1Calcul des sollicitations à l’ELU 

On a: G=4.6KN/m
2
; Q = 3,5KN/m

2
;  

Pu=11.46KN/m
2
;
   
ps=8.1KN/m

2
 

 =0.94> 0.4                                          

Ly=1.9 > lx/2=0.90   la relation 1                 

M0x=6.033KN.m ; M0y=2.784KN.m 

  c-2 Calcul des moments corrigé (réel) : 

- En travée :      Mtx=0.7M0x=4.223KN.m 

                           Mty=0.85M0y=2.366KN.m 

- En appui :    Max = May=0.4M0y=2.413KN.m 

c-3 Le ferraillage : en flexion simple : 

µbu=2.9×10
-2

 donc As=1.238cm
2
. 

c-4 la condition de non fragilité  
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min

0

min

0

(3 )

212 0,4
x

y

A b e
e cm et

A b e









   

   
   

 

c-5Calcul de l’espacement : 

Sens x-x: St= (100/4) =25cm ≤ min (2e, 25cm) = 25cm……ok 

Sens y-y: St= (100/4) =25cm.≤ min (2e, 25cm) = 25cm…….ok 

Tableau3-3-5 : ferraillage de la dalle sur trois appuis 

 

c-4 Vérification à l’ELU 

 Vérifications de l’effort tranchant  

 

Vux= 
    

 
  

   

       
 =5.712 KN 

Vuy= 
    

 
  

   

       
 = 4.857KN 

   
     

   
 ≤ u                                        ............... condition 

vérifié. 

c-6 Vérifications à l’E.L.S  

Ps=8.1KN/ml  

Mx=3.568KN.m       ;          My =1.968KN.m 

 Calcul des moments corrigé (réel) : 

- En travée :      Mtx = 0.7M0x =2.497KN.m 

                           Mty = 0.85M0y =1.672KN.m 

- En appui :    Max=May=0.4M0y=1.427KN 

 
Sens 

M 

(KN.m) 

µbu α Z 

(m) 

Acal 

(cm
2
) 

Amin 

(cm
2
) 

Aadop 

(cm²) 

En 

travée 

Selon x 4.223 0,029 0,036 0.098 1.238 
0.98 

4HA8=2.01 

Selon y 2.366 0,016 0,020 0,099 0.686 
0.96 

4HA8=2.01 

En 

appui 

Selon x 2.413 0.016 0.020 0.099 0.700 
0.98 

4HA8=2.01 

Selon y 2.413 0.016 0.020 0.099 0.700 0.96 4HA8=2.01 
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 Vérification de la contrainte de béton : 

;bcbc       MPay
I

M
bc

ser
bc 15;    

 Sens x-x : Ax=2.01cm
2
,  

2 15 15 0
2

S S

b
y A y A d        y = 2.17cm. 

 I=2189.07cm
4 

 .3 ≤  5 ;bcbc                                    

  Sens y-y   Ay=2.01cm
4 

; y=2.17cm ; I=2189.07cm
4
 

0.83≤  5 ;bcbc                                    

Tableau3-3-6 : vérification des états limitent de compression de béton. 

 

 Vérification de la contrainte de l’acier : 

     s  

st =15[Mser× (d-y)]/I 

s = min (
3

2
fe, 110 ftj )=min (266.66, 201.63)=201.63MPA. 

Tableau3-3-7 : vérification d’état limite d’ouverture de fissure  

 
Sens 

 

Mser 

(KN.m) 

Y 

(cm) 

I 

(Cm
4
) 

    

(MPA) 

       

(MPA)            

Observation 

En 

travée 

Selon x 2.497 2.17 2189.07 2.475 15 
Vérifier 

Selon y 2.497 2.17 2189.07 2.475 15 
Vérifier 

En  

appui 

Selon x 1.672 2.17 2189.07 1.657 15 
Vérifier 

Selon y 1.427 2.17 2189.07 1.414 15 vérifier 

 
Sens 

 

Mser (KN.m) 
    (MPa)        

(MPa) 

Observation 
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 Vérification de la flèche : 

Sens Y-Y : 

          1. 
Y

t

Y

Y M

M

l

h

020
  0.057> 0.058.............Vérifié. 

            2. 
e

s

fdb

A 2



 0.0020 < 0.005.....................Vérifié. 

Schémas de ferraillage : 

 

 

 

 

 

3-4Étude de l’escalier : 

L’étude des escaliers consiste à déterminer les sollicitations et par la suite le ferraillage 

correspondant. Ce calcul peut être même par la méthode de résistance des matériaux ou 

Forfaitaire en prenant en considération le nombre de points d appuis 

3-4-1Escalier type1 : 

En 

travée 

Selon x 2.497 160.765 201.63 
Vérifier 

Selon y 2.497 160.765 201.63 
Vérifier 

En appui Selon x 1.672 107.64       201.63 
vérifier 

Selon y 1.427 91.875 201.63 vérifier 
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   Figure3-11 : schémas statique de l’escalier 

1- Les charges permanentes  

Pour la volée 

GV = 7.97KN/m
2 

;   QV =2.50KN/m
2 

Pour le palier 

GP=5.10KN/m
2
   ;   QP=2.50KN/m

2
 

2- Calcul du chargement 

À L’ELU 

qvu =1.35*Gv+1.5*Qv 

qvu =1.35*7.97+1.5*2.5 

  qvu =14.51KN/ml 

qpu =1.35*Gp+1.5*Qp 

qpu =1.35*5.10+1.5+2.50 

  qpu = 10.635KN/ml 

À L’ ELS 

qvs = Gv + Qv 

qvs = 7.97 + 2.5 

 qvs = 10.47KN/ml 

qps = Gp + Qp 

qps =5.10+2.50 

  qps =7.60KN/ml 

La poutre est isostatique, pour le calcul des réactions on utilise la méthode de la résistance des 

matériaux. 
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∑F/Y=0 RA+RB=2.4×qv+1.25qp+1.4qp 

Dou 

RA+RB=63.02KN 

∑M/A=0 3.65×RB-        
   

 
      -         

    

 
 -        

   

 
       

RB=43.405KN 

∑M/B=0 3.65×RA-        
   

 
 -         

    

 
     +        

   

 
  

RA=19.61kn 

3- Calcul des sollicitations 

Nous procédons par la méthode des sections, car la poutre est soumise des chargements 

différents 

1
er

 tranchant  

TY=-10.64x +19.61 

                                         

 
  

 
               

 

 
 -19.61*X 

 M1=-5.32x
2
 +19.61x. 

              

                    

2eme trenchant 

TY=-14.51X +6.31 

                

                    

 
  

 
               

 

 
 -                +            

    

 
    

 M2=-7.255X
2
 +16.198 + 6.31X 

                   

                      

3
em

 tranchant 
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TY=10.64X 

             

                   

 
  

 
                    

 M3=-5.32X
2
 

              

                     

4- Ferraillage 

M0 = Mmax =16.2KN.m 

Mt = 0.75×M0 = 0.75×16.2 =12.15KN.m 

Ma = -0.50×M0=-0.50×16.2 =-8.1KN.m 

Le ferraillage se fait à la flexion simple pour une section de 1m de large. 

 En travée 

µbu = 
  

       
   µbu = 

          

              
 = 0.059 

µbu=0.059<µl=0.392 A'=0 

  
            

   
  α = 0.076 

Z= d× (1-0.4×α) = 0.12× (1-0.4×0.076) = 0.166m 

At = 
  

     
 = 
           

         
 = 3×10

-4 
m

2
 

Vérification de la condition de non fragilité : 

Amin = 0.23×b×d× 
    

  
 = 0.23×100×0.12×

   

   
 = 1.45×10

-4 

Amin=1.45cm
2 

< At =3cm
2
 …………………………………….. Condition verifier 

Donc on choisit 

As = 4 HA8=2.01cm
2
/ml 

 En appui 
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 µbu= 
  

       
   µbu = 

        

            
 = 0.039 

  
             

   
   α = 0.049 

Z=d× (1-0.4×α) =0.12× (1-0.4×0.049) = 0.117m 

At= 
  

       
 = 
        

         
= 2×10

-4 
m

2
 

Vérification de la condition de non fragilité : 

Amin=0.23×b×d 
    

  
= 0.23×100×0.12×

   

   
 = 1.45×10

-4 

Amin=1.45cm
2
<At =2cm

2
                                                (vérifiée) 

Donc on choisit 

As = 4 HA8=2.01cm
2
/ml 

Le tableau suivant résume les sections de ferraillage  

Tableau 3-4-1 : Résultats de ferraillage de l'escalier type 1. 

Localisation M 

(KN. m) 

µbu Α Z 

(m) 

Acal 

(cm) 

Amin 

(cm
2
) 

Aadoptè 

(cm
2
/ml) 

Travée 16.2 0.059 0.076 0.116 3 1.45 4HA8=2.01 

Appui 8.1 0.039 0.049 0.117 2 1.45 4HA8=2.01 

 

5- Calcul de la section des armatures transversale : 

En appui : Ar
a 
= 
  

 
 = 
    

 
 =0.785 cm

2 
 

 En travée : Ar
t 
=  
  

 
 = 
    

 
 =0.785 cm

2 
 

Soit 

Ar
a
 = 4HA8/ml =2.01cm

2
 

Ar
t
 = 4HA8/ml =2.01cm

2
 

6- Vérification a l'ELU : 

 Vérification de l'effort tranchant : 
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τu = 
  

   
 =  

          

      
 = 0.237MPa 

Fissuration peu nuisible 

τu = min (0.2 fcj / Ƴb ; 4 MPa) = min(0.13×25 , 4MPa) =3.25 MPa 

τu= 0.23 MPa <  τu =3.25 Mpa…………………………………condition vérifiée. 

Pas de risque de cisaillement  

 Vérification des armatures longitudinales a l'effort tranchant 

At  ≥ (Vu + 
  

     
 )× 

  

  
 =(28.51 ×     

        

        
)× 
    

   
 = -1.34 × 10

-4
 m

2
 

Al =2.01 cm
2
 > -1.34 cm

2
   …………………………………condition vérifiée.                                                 

 Espacement des armatures : 

Les Règles d'espacement des barres données aux BAEL 91 donnent : 

Armatures longitudinales 

St ≤ min (3h ; 33cm) = 33 cm 

St = 25 cm 

Armatures transversales  

St ≤ min (3h ; 45cm) = 45 cm 

St = 25 cm 

 

 

7- Vérification a l'ELS 

 État limite de compression du béton : 

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

béton. 

 bc =   
      

 
  ≤  badm =0.6 * fc28 =15 MPa  

 Calcul des moments et réactions a l'ELS 

 La poutre est isostatique, pour le calcul des réactions on utilise la méthode de la résistance 

des matériaux. 

∑F/Y=0 RA+RB=2.4*qv+1.25qp+1.4qp 
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Dou 

RA+RB=45.268kN 

∑M/A=0 3.65×RB-        
   

 
      -         

    

 
 -        

   

 
       

RB=31.17kN  

∑M/B=0 3.65×RA-        
   

 
 -         

   

 
     +        

   

 
  

RA=14.09kN 

a- Calcul des sollicitations 

Nous procédons par la méthode des sections, car la poutre est soumise des chargements 

différents. 

1
er

 tranchant 

TY- 14.09+ 7.6x 

TY=-7.6x +14.09 

                 

                   

 
  

 
                 -14.09X 

 M1=-3.8x
2
 +14.09x 

              

                      

2em trenchant 

  TY -14.09+ 7.6×1.25 +10.47X 

TY=-10.47X +4.59 

                

                    

 
  

 
                   -                +          

    

 
    

 M2=-5.23X
2
 +11.68+ 4.59X 
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 3
em

 tranchant 

TY-7.6X 

TY=7.6X 

             

                   

 
  

 
                  

 M3 = -3.8X
2 

              

                    

Vmax =14.09 KN  

M0=Mmax=11.68KN.m 

Mt=0.75×M0=0.75×11.68=8.76KN.m 

Ma=-0.50×M0=-0.50×1.68=-5.84KN.m 

b- Vérification de l’état limite de compression de béton : 

En travée 

Calcul de y 

 
    

 
  - 15 × A × (d - y)=0 

      

 
  - 15 × 3.14 × (12 - y)=0   y = 3.10 cm 

Calcul de I 

I=  
    

 
  + 15 × A× (d - y)

 2 
 

        

 
  + 15 × 3.14 × (12 – 3.1)

2
=0   I = 4723.82 cm

4
 

 bc =   
                   

            
  = 5.75 MPa <15 MPa                      (vérifier) 

En appui 

Calcul de y  
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  - 15 ×A × (d - y)=0 

      

 
  - 15 ×2.01 × (12 - y)=0   y = 4.81cm 

Calcul de I 

I= 
    

 
  + 15 × A× (d - y)

 2 
 

I= 
         

 
  + 15 × 2.01 × (12 – 4.81)

2
=0  I = 5268.12 cm

4
 

 bc =  
                   

            
  =5.33 MPA =15 MPA……………….Condition vérifier                  

Les résultats de calcul des contraintes dans le béton sont résumés dans le tableau  

Tableau 3-4-2 vérification de la contrainte de béton pour l’escalier (type1) 

Localisation Mser 

(KN) 

I 

(cm
4
) 

Y 

(cm) 

 bc 

(MPa) 

 bc 

(MPa) 

Observation 

 bc<  bc 

 

Travée 8.76 4723.82 3.10 5.75 15 Vérifiée 

Appuis -5.84 5268.12 4.81 5.33 15 Vérifiée 

 

c- Vérification de l'adhérence 

ƺse  =  
    

         
 

∑µi =la somme des périmètres des barres.  

∑µi =µ × ∏ × ɸ  ∑µi =4 × ∏ ×1 =12.56 cm 

ƺse = 
14 09     

0 9 0 12 12 56     
 =1.038MPa 

0.6 ×ѱs
2 

×ft28 = 0.6 × 1.5
2 

× 2.1 = 2.835 

ѱs :coefficient de scellement. 

ƺse =1.038 MPa < 2.835 MPa  pas de risque par rapport a l'adhérence. 

d- Vérification de l'état limite de déformation 

 
 

 
  

 

  
 ………………………………………..(1) 

 
 

 
  

  

     
 ………………………………………..(2) 
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 
 

    
  

   

  
 ………………………………………..(3) 

 

 
 = 
    

   
 =0.05 

 

  
 = 0.06    

 

 
 < 
 

  
 

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

La flèche totale est définie d'après le BAEL 91 comme suit 

Δ f =fvg + fip –fig -fij  

Avec fig et fvg la flèche de l'ensemble des charges permanentes (instantanées ou différées). 

Fij : la flèche de l'ensemble des charges permanentes avant la mise en œuvre des charges. 

Fip : la flèche de l'ensemble des charges permanentes et surcharge d'exploitation. 

Pour une poutre simplement appuyer de portée inferieur a 5m, la flèche admissible  

Fadm = 
l

500
 . 

      Fadm = 
505

500
 =1.01 cm  

Exemple de calcul  

Y =3.10 cm 

I =4723.82 cm4 

Ei =11000      
3

 =32164.2 MPa 

Ev =Ei/3 =10721.4 MPa  

As =3.14 cm
2 

 

Calcul de I0  

I0 = b/3 × h
3
 +b ×h ( 

h

2
 - yG)

 2 
+ n [As ×(d – YG)

 2 
+A' ×(YG - d')

 2
] 

yG = 
b  

h2

2
 n As d A  d  

b h n  A A  
 

 YG = 
100  

14 2

2
 15 3 1 12 

100 14 15  3 1 
 

 YG =7.16 cm  

I0 =  
   

3
 × 14

3
 +100 ×14 (

14

2
 – 7.6)

2 
+15 [3.10 × (12 – 7.16)

2 
 

 I0 =92591.79 cm
4
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⍴=
  

   
 =

    

      
 =2.58 × 10

-3 

λi =
         

       
 

 
  

 ⟹λi = 
        

        
   

   
  

 

λi =8.13 

λv =0.4 × λi 

  λv =3.25 

Evaluation des moments en travée: 

Qeq = 
               

         
 

qjser = 1.00 × G La charge Permanente qui revient a la volée sans la charge de revêtement. 

qgser = 1.00 × G La charge Permanente qui revient a la volée. 

qpser = 1.00 ×( G + Q) La charge permanente et la surcharge d'exploitation. 

qjser = 1.00 ×5.10 = 5.10 KN/ml. 

qgser = 1.00 × 6.96 = 6.96 KN/ml.  

qpser = 1.00 ×9.46 = 9.46 KN/ml. 

Mgser =0.75    
       

 

 
 ⟹ Mgser =   

          

 
 = 8.93 KN.m 

Mjser =0.75   
       

 

 
 ⟹ Mjser =   

          

 
 = 6.54 KN.m 

Mpser = 0.75   
       

 

 
 ⟹Mpser =   

          

 
 = 12.14 KN.m 

Contraintes 

σgser =15    
            

 
    σgser = 15    

                       

            
 =252.37 MPa 

σjser = 15   
             

 
   σgser = 15    

                        

            
 =184.827 MPa 

σpser =15   
            

 
 ⟹  σgser = 15   

                         

            
 =343.088MPa 

Calcul de µ   

Si µ ≤ 0  µ = 0 
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µgser = 1 
         

               
 ⟹ µgser = 1 

        

                       
 =0.22 

µjser = 1 
         

              
 ⟹ µgser = 1 

        

                        
 =0.08 

Calcul des inerties fictives If 

Iftg =   
      

           
 ⟹ Iftg =   

            

            
 =36524.05 cm

4 
 

Iftj =    
      

           
 ⟹ Iftg =   

            

            
 =26485.75 cm

4  

Iftp =  
      

           
 ⟹ Iftp =   

            

            
 =26485.75cm

4  

Ifvg =   
      

           
 ⟹ Ifvg =   

            

            
 =59388.32cm

4  

Évaluation des flèches 

Figser =  
       

 

           
 ⟹ Figser =   

               

                          
 = 1.938   10

-3 
m 

Fijser = 
        

           
 ⟹ Fijser =   

               

                          
 = 1.957  10

-3 
m 

Fipser =  
        

               
 ⟹ Fipser =   

                

                         
 = 3.634 10

-3 
m 

Fvgser= 
        

           
 ⟹ Fvgser =   

               

                         
 = 3.57  10

-3 
m 

 

La flèche totale Δf 

Δf =fvgser + fipser –figser-fijser  

Δf = 3.57 ×     +3.63 ×     -1.957 ×     -1.94 ×     = 0.33cm 

Δf > fadm  donc la flèche est vérifier. 

8-  Schéma de ferraillage  
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      Figure3-12 : schéma de ferraillage de la volée d'escalier type1 

3-4-2Type d’escalier2: 

Les réactions d'appui 

 RA=17.80KN. 

 RB=41.93KN. 

1-  Calcul des sollicitations 

Nous procédons par la méthode des sections, car la poutre est soumise des chargements 

différents 

1
er

 tranchant 

TY=-10.64x +17.80 

                 

                   

 
  

 
                   -17.80×X 

M1=-5.32x
2
 +17.80x 

              

                     

2em trenchant 

  TY=-14.51X +3.44 
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M2=7.255X
2
 +14.34 + 3.44X 

                  

.                     

.3
em

 tranchant 

TY=10.64X 

             

                   

 
  

 
                    

 M3=-5.32X
2
 

              

                     

2-  Ferraillage 

M0=Mmax=14.34KN.m 

Mt=0.75×M0=0.75×14.34=10.755KN.m 

Ma=-0.50×M0=-0.50×14.34=-7.17KN.m 

Le ferraillage se fait à la flexion simple pour une section de 1m de large. 

 En travée 

µbu= 
  

       
 µbu =0.052 

µbu= 0.052 < µl = 0.392 A'=0 

  
            

   
  α = 0.067 

Z=d× (1-0.4×α)=0.12× (1-0.4×0.067)=0.116m 

At = 
  

     
=2.66 ×10

-4
 m

2
 

Vérification de la condition de non fragilité 

Amin=1.45×10
-4

 m
2 
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Amin=1.45cm
2
<At =2.66cm

2
                                                (verifier) 

Donc on choisit 

As = 4 HA8=2.01cm
2
/ml 

 En appui 

 µbu= 
  

       
⟹µbu =0.035 

  
            

   
  α = 0.044 

Z=d× (1-0.4×α) =0.12× (1-0.4×0.044) =0.117m 

At=  
  

     
 = 1.76×10

-4 
m

2
 

Vérification de la condition de non fragilité 

Amin=0.23×b×d×
    

  
= 1.45×10

-4 
m

2
 

Amin=1.45cm
2
<At =1.76cm

2
                                                (verifier) 

Donc on choisit 

As =4 HA8=2.01cm
2
/ml 

Tableau 3-4-3 Résultats de ferraillage de l'escalier type 2. 

Localisation M 

(KN. m) 

µbu Α Z 

(m) 

Acal 

(cm) 

Amin 

(cm
2
) 

Aadoptè 

(cm2/ml) 

Travée 14.34 0.052 0.067 0.116 2.66 1.45 4HA10=3.14 

Appui 7.17 0.035 0.044 0.117 1.76 1.45 4HA8=2.01 

 

 

 

3- Calcul de la section des armatures transversales :  

En appui   Ar
a  

    

 
 = 
     

 
 = 0.785 cm

2 
 

En travée   Ar
t 
= 
  

 
 = 
    

 
 =0.785 cm

2 
 

Soit 

Ar
a
 = 4HA8/ml =2.01cm

2
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Ar
t
 = 4HA8/ml =2.01cm

2
 

4-  Vérification a l'ELU 

Vérification de l'effort tranchant 

τu = 
  

   
 = 0.225MPa 

Fissuration peu nuisible 

τu = min (0.2 fcj / Ƴb ; 4 MPa) = min(0.13×25 , 4MPa)=3.25 MPa 

τu = 0.23 MPa < τu =3.25 Mpa                                               (vérifiée) 

pas de risque de cisaillement  

 Vérification des armatures longitudinales a l'effort tranchant 

At ≥ (Vu + 
  

     
 )× 

  

  
  = -1.37 × 10-4 m2 

Al =2.01 cm
2
 > -1.37 cm

2
                                                   (vérifiée) 

 Espacement des armatures 

Les Règles d'espacement des barres données aux BAEL 91 donnent 

Armatures longitudinales 

St ≤ min (3h ; 33cm) = 33 cm 

St = 25 cm 

Armatures transversales  

St ≤ min (3h ; 45cm) = 45 cm 

St = 25 cm 

 

5-  Vérification a l'ELS 

État limite de compression du béton 

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

béton. 

 bc =
      

 
 ≤  bC =0.6 * fc28 =15 MPa  

 Calcul des moments et réactions a l'ELS 
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 La poutre est isostatique, pour le calcul des réactions on utilise la méthode de la résistance 

des matériaux. 

∑F/Y=0 RA+RB=2.4×qv+1.25qp+1.4qp 

Dou 

RB=30.10KN  

RA=12.79KN. 

a- Calcul des sollicitations 

Nous procédons par la méthode des sections, car la poutre est soumise des chargements 

différents 

1
er

 tranchant 

TY=-7.6x +12.79 

                 

                   

 M1=-3.8x
2
 +12.79x 

              

                     

2em trenchant 

  TY=-10.47X +2.53 

                

                    

 M2=-5.23X
2
 +11.68+ 4.59X 

                  

                    

3
em

 tranchant 

TY=7.6X 
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M3=-3.8X
2
 

              

                    

M0=Mmax=10.35KN.m 

Mt=0.75×M0=7.76KN.m 

Ma=-0.50×M0=-5.175KN.m 

b- Vérification de l’état limite de compression de béton  

En travée 

Calcul de y 

 
    

 
  - 15 × A × (d - y)=0 

      

 
  - 15 × 3.14 × (12 - y)=0   y = 3.10 cm 

Calcul de I 

I=  
    

 
  + 15 × A× (d - y)

 2 
 

 I= 
        

 
  + 15 × 3.14 × (12 – 3.1)

2
=0   I = 4723.82 cm

4
 

 bc =5.09 MPa =15 MPa                      (verifier) 

En appui 

Calcul de y  

    

 
  - 15  A   (d - y)=0 

      

 
  - 15   2.01 × (12 - y)=0   y = 4.81cm 

Calcul de I 

I=  
    

 
  + 15 × A× (d - y)

 2 
 

I=  
         

 
  + 15 × 2.01 × (12 – 4.81)

2
=0   I = 5268.12 cm

4
 

 bc   =1.97 MPa <15 MPa                      (vérifiée) 
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Les résultats de calcul des contraintes dans le béton sont résumés dans le tableau 

Tableau 3-4-4 : vérification de la contrainte béton arme pour escalier (type2). 

Localisation Mser 

(KN.m) 

I 

(cm4) 

Y 

(cm) 

 bc 

(MPa) 

 bc 

(MPa) 

Observation 

Travée 8.76 4723.82 3.10 5.09 15 Vérifiée 

Appuis  -5.84 5268.12 4.81 1.97 15 Vérifiée 

 

c- Vérification de l'adhérence 

ƺse =   
    

         
 

∑µi =la somme des périmètres des barres.  

∑µi =µ   ∏ × ɸ  ∑µi =4 × ∏ ×1 =12.56 cm 

ƺse =   
14 09     

  0 9 0 12 12 56     
 =1.038MPa 

0.6 ×ѱs
2 

×ft28 = 0.6 × 1.5
2 

× 2.1 = 2.835 

ѱs :coefficient de scellement. 

ƺse =1.038 MPa < 2.835 MPa pas de risque par rapport a l'adhérence. 

d- Vérification de l'état limite de déformation 

 
 

 
  

 

  
 ………………………………………..(1) 

 
 

 
  

  

     
 ………………………………………..(2) 

 
 

    
  

   

  
 ………………………………………..(3) 

h

L
 = 
    

   
 =0.05 

 

  
 = 0.06 

h

L
 < 

1

16
 

 La première condition n'est pas vèrifièe, donc la vérification de la flèche est nécessaire. 

La flèche totale est définie d'après le BAEL 91 comme suit 

Δ f =fvg + fip –fig -fij  

Avec fig et fvg la flèche de l'ensemble des charges permanentes (instantanées ou différées). 

Fij : la flèche de l'ensemble des charges permanentes avant la mise en œuvre des charges. 
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Fip : la flèche de l'ensemble des charges permanentes et surcharge d'exploitation. 

Pour une poutre simplement appuyer de portée inferieur a 5m, la flèche admissible  

                       Fadm = 
l

500
         Fadm = 

505

500
 =1.01 cm  

Exemple de calcul  

Y =3.10 cm 

I =4723.82 cm4 

Ei =11000      
 

 =32164.2 MPa 

Ev =     =10721.4 MPa  

A s =3.14 cm
2 

 

 

Figure 3-13 : schémas de ferraillage de l’escalier pour le type 2 

3-4-3 Étude de la poutre palière 

Cette poutre est soumise a son poids, aux charges transmises sous forme de réaction d'appuis 

et aux moments de torsion 

3-4-3-1 Pré dimensionnement 

  

  
 ≤ h ≤

 

  
  ⟹ 20 ≤ h ≤ 30 

Vérification  

D'après le RPA99 version 2003, les conditions suivantes doivent être satisfaites 

 b ≥ 20 cm 
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 h ≥ 30cm 

 
  

 
 ≤ 
  

 
   ≤ 4   

On prend : h = 30 cm ; b = 30 cm 

3-4-3-2 Calcul à la flexion simple  

Les charges revenant à la poutre palière sont 

Gp     poids propre de la poutre  

Gp   =0.30 × 0.30 ×25 =2.25 KN / m 

Réactions aux appuis (poids transmise par la volée et le palier) 

À L'ELU 

RB = 43.4 KN/ml 

Avec : 

RB : c’est la charge ramené par le palier et la volée  

Pu = 1.35 × (Gp + (Gm × hm) + RB = 1.35 × (2.25 + (2.85 × 1.53) + 43.4 

Pu = 52.32 KN/ml 

A L'ELS 

RB = 31.17 KN/ml 

Avec :  

RB : c’est la charge ramené par le palier et la volée  

PS = 1.35 × (Gp + (Gm × hm) + RB = 1.35 × (2.25 + (2.85 × 1.53) + 31.17 

PS = 37.78 KN/ml  

3-4-3-3 Calcul des sollicitations a L’ELU 

En Travée 

Mt = 
     

  
 = 
          

   
 = 18.20 KN.m 

En appui 

Ma =    
     

  
 = -  

          

   
 = - 36.39 KN.m 

Vu = RB = 31.17 KN 
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3-3-3-4 ferraillage : 

Le ferraillage se fait à la flexion simple pour une section de 1m de large. 

 En travée 

µbu= 
  

        
⟹ µbu = 

          

              
 = 0.042 

µbu=0.042<µl=0.392⟹A'=0 

  
            

   
  ⟹ α = 0.053 

Z= d× (1-0.4×α) = 0.18× (1-0.4×0.053) = 0.274m 

At= 
  

     
 = 
          

         
 = 1.9 ×10

-4 
m

2  

Vérification de la condition de non fragilité 

            Amin = 0.50 % ×b × h = 5 × 10
-3

 × 0.30 × 0.30 =4.50 × 10
-4

 m
2
  

           Amin = 4.50 cm
2 
> 1.9 cm

2 

Donc on ferraille avec Amin = 4.50 cm
2 

 En appui 

 µbu= 
  

        
⟹ µbu = 

          

              
 =0.1  

µbu=0.1<µl=0.392⟹A'=0 

  
          

   
 ⟹ α = 0.13 

Z=d× (1-0.4×α) = 0.28× (1-0.4×0.13) = 0.246m 

Aa= 
  

     
 = 
           

         
 = 4.25×10

-4 
m

2 

Vérification de la condition de non fragilité 

 Amin = 0.50 % × b × h = 5 × 10
-3

 ×0.30 × 0.30 =4.50 × 10
-4

 m
2
  

 Amin = 4.50 cm
2 

> 4.25 cm
2 

Donc on ferraille avec Amin = 4.50 cm
2 

3-4-3-5 Vérification a l'ELU 
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 Vérification de l'effort tranchant 

τu = 
  

   
 = 
         

        
 = 0.516MPa 

Fissuration peu nuisible 

τu = min (0.2 fcj / Ƴb ; 4 MPA) = min(0.13×25 , 4MPa) = 3.25 MPA 

τu= 0.516 MPa < τu =3.25 MPA                                               (vérifiée) 

Pas de risque de cisaillement  

 calculs des armatures transversales  

ɸ ≤ min (
 

  
 ; 
 

  
 ; ɸl

min 
) ⟹ min (

  

  
 ; 
  

  
 ; 1.4) = 1cm 

ɸ = 10mm 

On choisit 3ɸ10⟹At = 2.36 cm
2 
 

 Escapement 

St ≤ min (0.9d; 40cm)   St ≤ 25, 2 cm 

St ≤ 
         

    τ               
  

K= 1 : flexion simple, pas de reprise de bétonnage. 

D’OU 

St ≤ 
            

                       
  )   St ≤ - 257.64 cm 

⟹On la prend pas en considération l'effort tranchant est assez faible 

St ≤ 
     

      
    ⟹ St ≤ 104.67 cm 

D’OU  

St =15 cm 

 

 Vérification des armatures longitudinales a l'effort tranchant 

Al ≥ (Vu + 
  

     
) × 
  

  
 = (43.4 ×      

          

        
) 
    

   
 = 2.9 ×10

-4
 m

2
 

Al =2.9 cm
2
 > -2.14cm

2
                                          (vérifiée) 
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3-4-3-6Vérification a l'ELS 

 Vérification des contraintes dans le béton 

  En travée 

Calcul de y 

 
    

 
  - 15 × A × (d - y)=0 

     

 
  - 15 × 2.9 × (28 - y)=0 ⟹ y = 7.68cm 

Calcul de I 

I= 
     

 
  + 15 × A× (d - y)

 2 
 

        

 
  + 15 × 2.9 × (28 – 7.68)

2 
= 0 ⟹ I = 22491.10 cm

4
 

 bc =  
                     

             
  =  6.21 MPa ≤ 15 MPA                      (vérifiée) 

En appui 

Calcul de y  

    

 
  - 15 ×A × (d - y)=0 

     

 
  - 15 × 2.9 × (28 - y)=0 ⟹ y = 7.67cm 

Calcul de I 

I=   
    

 
  + 15 × A× (d - y)

 2 
 

I=  
           

 
  + 15 ×2.90 × (28 – 7.67)

2
=0 ⟹ I =22491.11 cm

4
 

 bc =  
                    

             
  =12.40 MPa ≤15 MPa                      (vérifiée) 

 
 

 
  

 

  
 ………………………………………..(1) 

 
 

 
  

  

     
 ………………………………………..(2) 

 
 

    
  

   

  
 ………………………………………..(3) 

 

 
 = 
    

    
 =0.08 
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 = 0.06 

 

 
 < 
 

  
    …. …………...……… (Vérifiée) 

  

     
 = 

     

        
  = 0.010 

 

 
  

  

     
  (Non vérifiée) 

 

    
  

   

     
 = 3.45 ×10

-3 

   

  
 = 
   

   
 =1.05 × 10

-2 

 

    
  

   

  
                                   (Non vérifiée)   

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

La flèche totale est définie d'après le BAEL 91 comme suit 

Δ f =fvg + fip –fig -fij  

Avec fig et fvg la flèche de l'ensemble des charges permanentes (instantanées ou différées). 

Fij : la flèche de l'ensemble des charges permanentes avant la mise en œuvre des charges. 

Fip : la flèche de l'ensemble des charges permanentes et surcharge d'exploitation. 

Pour une poutre simplement appuyer de portée inferieur a 5m, la flèche admissible  

                       Fadm = 
 

   
 

⟹     Fadm = 
   

   
 =0.68 cm  

Exemple de calcul : 

Y =7.67 cm 

I =22491.11 cm4 

Ei =11000      
 

 =32164.2 MPA 

Ev =     =10721.4 MPA 

As =2.9 cm
2 

 

Calcul de I0  
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I0 = 
 

 
 × h

3
 +b ×h ( 

 

 
 - yG) 

2 
+n [As × (d – YG)

 2 
+A' × (YG - d')

 2
] 

yG =  
     

 
   A    A

 
    

       A A  
 

⟹YG =    
    

     

 
           

               
 

⟹YG =15.18 cm  

I0 = 
  

 
 × 30

3
 +30 ×30 (

  

 
 – 15.18)

2 
+15 [2.9 × (28 – 15.18)

2 
 

⟹I0 =277178.49 cm
4
 

⍴ = 
  

    
 = 

   

     
 =3.45 × 10

-3 

λi =
         

        
 

 
 
 ⟹λi = 

        

                
 

 
 
 

λi =6.08 

λv =0.4 × λi 

⟹ λv =2.43 

Évaluation des moments en travée 

qjser = 1.00 × G La charge permanente qui revient a la volée sans la charge de revêtement. 

qgser = 1.00 × G La charge permanente qui revient a la volée. 

qpser = 1.00 × (G + Q) La charge permanente et la surcharge d'exploitation. 

qjser = 1.00 × 2.25 = 2.5 KN/ml 

qgser = 1.00 × 6.61= 6.61 KN/ml   

qpser = 1.00 × 37.78 = 37.78 KN/ml 

Mgser = 0.75 × 
        

  
 ⟹ Mgser = 

          

  
 =2.38 KN.m 

Mjser = 0.75 × 
        

  
 ⟹ Mjser = 

          

  
 =0.85KN.m 

Mpser = 0.75 × 
        

 
 ⟹Mpser = 

           

  
 =13.64 KN.m 

Contraintes 
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σgser = 15 ×  
            

 
 ⟹ σgser = 15 ×  

                        

             
 =30.5 MPa  

σjser = 15 × 
            

 
 ⟹ σgser = 15 × 

                        

             
 =11.52 MPa 

σpser = 15 × 
            

 
 ⟹ σgser = 15 × 

                         

             
 =184.94MPa 

Calcul de µ   

Si µ ≤ 0 ⟹µ = 0 

µgser = 1 -  
         

               
 ⟹ µgser = 1-  

        

                     
 =-0.45 

µjser = 1- 
         

               
 ⟹ µgser = 1-  

        

                      
 =-0.63 

µpser = 1-  
         

               
 ⟹ µpser = 1-  

        

                       
 =-0.2 

Calcul des inerties fictives If 

Iftg =
      

           
 ⟹ Iftg = 

             

 
 =304896.33 cm

4 
 

Iftj =
      

           
 ⟹ Iftg = 

             

 
 = 304896.33 cm

4  

Iftp =
      

           
 ⟹ Iftp = 

             

 
 =304896.33cm

4  

Ifvg =
      

           
 ⟹ Ifvg =

             

 
 =304896.33cm

4  

Évaluation des flèches 

Figser =   
        

           
 ⟹ Figser =   

               

                           
 = 2.80 ×10

-5 
m 

Fijser =  
        

           
 ⟹ Fijser =   

              

                            
 = 9.88× 10

-6 
m 

Fipser =  
        

           
 ⟹ Fipser =   

               

                           
 = 1.6 ×10

-4 
m 

Fvgser =  
        

           
 ⟹ Fvgser =   

              

                           
 = 2.80× 10

-5 
m 

La flèche totale Δf 

Δf =fvgser + fipser –figser-fijser Δf  =  0.0022cm 
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Δf > fadm ⟹ donc la flèche est vérifiée. 

3-4-3-6 Calcul a la torsion 

Le moment de torsion est le moment statique au niveau de l'appui B.D'après le BAEL91, dans 

le cas de la torsion la section réelle est remplacée par une section fictive Ὥ, (section creuse 

d'épaisseur (e). 

Ὥ = (b - e) ×(h - e) 

e = 
 

 
 = 
  

 
 = 5cm 

Ὥ = (30 - 5) × (30 - 5) = 625 cm
2
 

U : Est le périmètre de la section creuse. 

U =2 × [(b-e) + (h – e)] 

U =2 × [(30-5) + (30 – 5)] =100cm 

3-4-3-7 Ferraillage  

 Calcul du moment de torsion 

Le moment de torsion n'est que le moment de flexion de la palliasse au niveau de l'appui 

Mt = -0.5 × M0
max

 = -11.61 KN.m 

At =  
 t  

  Ὥ   t
 ⟹ 

           

         
  = 2.67   10

-4
 m

2 

Vérification de la condition de non fragilité 

Amin = 0.50 % × b × h = 5 × 10
-3

 × 0.30 × 0.30 = 4.50 × 10
-4

 m
2
  

Amin = 4.50 cm
2 

> Acal 

 

 

 Vérification des contraintes tangentes à la torsion 

τutor = 
  

     
 = 

          

             
 = 1.857MPa 

Fissuration peu nuisible 

τu = min (0.2 fcj / Ƴb ; 4 MPA) = min(0.13×25 , 4MPa) =3.25 MPA 
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τu = 1.857 MPa < τu =3.25 Mpa                                               (vérifiée) 

Pas de risque de cisaillement  

Choit des armatures 

La section total des armatures a adopté est  

En travée As =Al (flexion) + 
 

 
 Al (Torsion) = 4.50 +

 

 
 × 4.50 = 6.75 cm

2 

On opte pour 4HA12+4HA12= 7.66 cm
2 

En Appui As =Al (flexion) + 
 

 
 Al (Torsion) = 4.50 +

 

 
 × 4.50 = 6.75 cm

2 

On opte pour 4HA14+2HA12 = 8.42 cm
2 

 Calcul des armatures transversales 

En travée 

St = 15cm 

Ator
t 
= 
        

      
 = 
                    

            
 = 0.66 × 10

-4
 m

2
 

En Appui 

St = 10cm 

Ator
t 
= 
         

      
 = 
                    

            
 = 0.44 ×10

-4
 m

2 

Section d'armature transversale à prendre 

En travée As =At (flexion) + At (Torsion) = 2.36 +0.66 =3.02 cm
2 

On opte pour 4HA10 = 3.14 cm
2 

En Appui As =Al (flexion) + 
 

 
 Al (Torsion) = 2.36 +0.44 =2.80 cm

2 

On opte pour 4HA10 = 3.14 cm
2 

On choisit un cadre et un étrier de Ф10. 

3-4-4 Schéma de ferraillage de la poutre palière 
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                      Figure3-14 : Schéma de ferraillage de la poutre palière.  

3-5 L’ascenseur :  

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement des personnes vers les 

différents niveaux. Il se constitue d’une cabine, qui se déplace le long d’une glissière verticale 

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

 

  Figure3-15 : schémas statique et concept de l’ascenseur 

 3-5-1 Les caractéristiques : 

-V= 1.6 m /s : Vitesse de levage. 

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

-Dm = 51 KN : Charge due au poids propre de l’ascenseur. 

-Fc = 145 KN : Charge due à la rupture des câbles. .-Bs× Ts = = 2 ×1,85 m2dimensions de la 

gaine. 

- le poids propre de l’ascenseur est de (charge nominale) 630 Kg 
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Selon les charges on définit deux types de dalles qui sont : 

 1)- Dalle de salle machine (locale). 

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

3-5-2Étude de la dalle pleine de la locale machinerie :                                      

                                                        

Figure 3-16 : Coupe transversale d’ascenseur. 

 

Figure 3-17 : Schéma représentant la surface d’impact. 









.h2hbv

.h2hau

100

100
                         

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

vu   : Surface d’impacte.  

0a  Et u  : Dimensions suivant le sens x-x’. 

0b  Et  v  : Dimensions suivant le sens y-y’. 

On a une vitesse cmbcmasmV 80;80/1 00   

On a un revêtement en béton d’épaisseur .141  cmh   
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Donc :       










.1084122080

.1084122080

cmuv

cmuu
 

3-5-3Calcul des sollicitations  









).MM(PM

).MM(PM

12uy

21ux
  Avec : Coefficient de poisson 









ELS

ELU

2.0

0





 

On a :  KNPPDg personnesmm 3.723.61551   

          KNPgP uu 605.973.7235.135.1 
 

1M  En fonction de  
xl

u

 

et  ; 2M   En fonction de  
yl

v

 

et 
xl

v

 

 et       

 

  
 
 

  
 
   

   
 0.46                                                            

 

  
      

   

   
 0.46     

- Évaluation des moments 1xM et
1yM du système de levage à l’ELU : 










21

11

MPM

MPM

uy

ux
Mx1=My1=97.605×0.107=10.44

 

 Évaluation des moments 2xM et 
2yM  dus au poids propre de la dalle à l’ELU :   

                    

 

G=25×0.20+22×0.05=6.1KN/m
2 

Qu=1.35×6.1+1.5×1=9.73KN. 

Mx2=              0.0368×9.73×2.3
2    =1.89KN.m 

My2=             1×1.50    =1.89KN.m 

Superposition des moments  

Les moments agissants sur la dalle sont : Mx=My=Mx1+Mx2=12.33KN.m

 

Pour tenir compte de l’encastrement 

En travée : Mtx=Mty=0.85×12.33=10.48KN.m  

En appuis : My
a
=Mx

a
=0.3×12.33=3.70KN.m 

3-5-4Ferraillage :  
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Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et d=18cm 

Tableau 3-5-1 : ferraillage de la dalle de la salle des machines 

Position M 

(KN.m) 

    α Z 

(m) 

Acal 

(cm
2
) 

Amin 

(cm
2
) 

A adop 

(cm
2
) 

Sens x-x 10.48 0.227 0.326 0.156 1.93 1.6 4HA8=2.01 

Sens y-y 10.48 0.227 0.326 0.156 1.93 1.6 4HA8=2.01 

appuis 3.70 0.080 0.104 0.172 0.61 1.6 4HA8=2.01 

 

3-5-4-1Vérification à l’E.L.U  

a.Vérification au poinçonnent : 
b

c
cu

f
hUp


28045.0≤ 

   

 BAEL91 (Article H. III.10) 

Avec : :up Charge de calcul à l’état limite. 

 :h Épaisseur de la dalle. 

:cU Périmètre du contour au niveau du feuillet moyen. 

 2 ( ) 2 (108 108) 432 . ; 97,605c c c uU u v U U cm p KN           

    Or .648045.0≤605.97 28 KN
f

hUKNp
b

c
cu 


………….Pas de risque de 

poinçonnement. 

b. Vérification de l’effort tranchant :    b=100cm ;     d=18cm. 

   
     

   
 ≤ u                     

On a  uv 


 KN
v

p
V u

u 125.30
3

                                    

3-5-4-2Vérification à l’E.L.S 

  Les moments engendrés par le système de levage :    .3.72 KNgqser   

Mx1=My1=qser×(M1+ ×M2)=72.3×(0.107+0.2×0.107)=9.28KN.m 

Les moments 2xM  et 
2yM dus au poids propre de la dalle : 

On a qser=6.1+1=7.2KN ;                 
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     Superposition des moments  

Mx=My=Mx1+Mx2=9.28+1.40=10.68KN.m 

a) Vérification des contraintes  

Calcul des moments 

Mt
x 
=0.85×10.60  Mt

x
 =9.01KNm 

Mt
y
=0.85×10.60  Mt

y
 =9.01KNm 

Ma=0.3×10.60  Ma =3.18KNm  

        - État limite de compression de béton : bcserbc
I

y
M     

Sens x-x : y = 3.60cm ; I=7651.58cm
4
  

4.23 ≤ 15 ;bcbc                                    

Sens y-y :    y=3.60cm et I=7651.58cm
4
 

4 .23 ≤ 15 ;bcbc                                   

b) État limite d’ouverture des fissures  

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

c) Vérification de la flèche  

Les conditions à vérifier sont les suivantes : 

Sens X-X : 

  1. 
X

t

x

X M

M

l

h

020
  0.86> 0.042...............Vérifié.     

    2. 
e

s

fdb

A 2



 0.0020 < 0.005.....................Vérifié. 
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  Figure3-18 : Schéma de ferraillage de la dalle pleine de la locale machinerie 

3-5-5 Étude de la dalle pleine au-dessous de l’ascenseur : 

      -  Les dimensions sont les mêmes (230×230 et h=14cm)  

      -    poids propre de la dalle et de revêtement : G1=4.6 KN/m².  

      -     poids propre de l’ascenseur : G 2 = Fc/S=145/(2.3×2.3)=27.41KN/m
2
 

      -    Gtotal=G1+G 2           Gtotal=32.01 KN/m².  

      -    Ptotal=1, 35×Gtotal     Ptotal=43.21KN/m².  

       
  

  
 
   

   
     0.4 Donc la dalle travaille dans les deux sens. 

                                                    

 Calcul des moments réels  

En travée :    Mtx=Mty=0.85×M0x=7.14KN.m 

         En appui : Max=May=0.3×M0x=2.523KN.m 

1. Calcul du ferraillage  

On fera le calcul de la dalle sur 4 appuis pour une bande de 1m de longueur et de 20cm 

d’épaisseur à la flexion simple. 
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Tableau3-5-2 : Calcul de la section de ferraillage de la dalle d’ascenseur. 

Position M 

(KN.m) 

    α Z 

(m) 

Acal 

(cm
2
) 

Amin 

(cm
2
) 

Aadop 

(cm
2
) 

Sens x-x 7.14 0.155 0.211 0.164 1.251 1.6 4HA8=2.01 

Sens y-y 7.14 0.155 0.211 0.164 1.251 1.6 4HA8=2.01 

appuis 2.523 0.054 0.069 0.175 0.414 1.6 4HA8=2.01 

 

2. Vérification à l’E.L.U 

Condition de non fragilité  

On calcule minA : On a des HA 400Ef e 0008.00    ; 69.0;100;20  cmbcme  

             

min

0

min

0

(3 )

212 0,4
x

y

A b e
e cm et

A b e









   

   
   

      A
x
min=1.6 ; A

y
min=1.6 

 Calcul des espacements  

Sens x-x’ : cmScmeS tt 33)33;3min(    on adopte cmSt 25  

Sens y-y’ : cmScmeS tt 45)45;4min(                  on adopte cmSt 25  

a) Vérification de l’effort tranchant  

MPa.f.
db

V
cu

max
u 251050 28 


  

         Flexion simple dans les deux sens. 

Sens x-x : Vx=qu ×
   

 
=33.13 

Sens y-y : Vy=qu ×  
  

 
 

 

  
 

 

 = 33.13 

.    
          

      
           ………………………………c’est verifier 

3. Vérification à l’ELS : 2.0  

Qser = ptotal + q = 32.01 + 1          33.01 KN/m
2
 

                 
 

                                            

Mtx = Mty= 0.85×Mx =5.457KN.m 
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Max = may =0.3×Mx = 1.926KN.m 

Vérification des contraintes 

 État limite de compression de béton : bcserbc
I

y
M     

Sens x-x : y = 3.60cm ; I=7651.58cm
4
  

2.56 ≤ 15 ;bcbc                                    

Sens y-y :    y=3.60cm et I=7651.58cm
4
 

2.56 ≤ 15 ;bcbc                                   

 Vérification de la flèche  

Les conditions à vérifier sont les suivantes : 

Sens X-X : 

  1. 
X

t

x

X M

M

l

h

020
  0.86> 0.042...............Vérifié.     

    2. 
e

s

fdb

A 2



 0.0020 < 0.005.....................Vérifié. 

 

  Figure3-19 : Schéma de ferraillage de la dalle pleine au-dessous de l’ascenseur 

3-6 Étude de l’acrotère :                                                                         

L’acrotère est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumis à son Poids 

propre(G), à une force latérale due à l’effet sismique et une surcharge horizontale (Q) due à la 

main courante.  

Le calcul se fera en flexion composée pour une bande de 1m de longueur. La fissuration est 

considérer nuisible. 
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Figure3-20 : Coupe transversale de l’acrotère 

3-6-1Hypothèse de calcul  

 Évaluation des charges  

S acr = 60 x 15 + 7 x 10 + 3 x 10 / 2  

S acr = 0, 0985 m.  

G = 25 x 0.0985 = 2.462KN/ml.  

La charge d’exploitation Q = 1 .00 KN/ml   

S : surface de la section droite de l’acrotère.  

G : poids d’un mètre linéaire de l’acrotère 

Poids d’enduit extérieur (ciment : e =1.5cm) :   KNGG 21.017.0015.020 22   

Poids d’enduit intérieur (ciment : e = 2cm) :     KNGG 28.017.002.020 33   

Le poids total :    Wp = G+G1+G2=2.952 

La charge due à la main courante :   Q=1KN 

La force sismique horizontale Fp qui est donnée par la formule :  

                                                                     (RPA Article 6.2.3) 

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

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

 : Poids de l’acrotère. 

Donc : Fp = 4×0.15×0.8×2.952=1.417KN. 

 

.4 ppp WCAF 

A

pC

pW
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 Calcul des sollicitations

 

 

Calcul du centre de gravité  

Xg=  
      

   
             Yg =  

      

   
   Yg=0.284m 

           

 

L’acrotère est soumis à :   NG=2.952KN. 

                                               MQ = Q×h = 1×0.6=0.6KN.m 

                                               MFp = Fp×Yg = 1.417×0.284=0.402KN.m  

Tableau3-6-1 : Combinaison d’action de l’acrotère. 

Sollicitations 
RPA99 ELU ELS 

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

N (KN) 2.952 3.98 2.952 

 M(KN.m) 1.002 0.9 0.60 

 Calcul de l’excentricité à l’état limite ultime  

On a :   
  

  
            

 

 
      m. 

Le centre de pression se trouve à l’extérieur du noyau central donc la section est 

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

Le calcul de fera par assimilation a la flexion simple soumise à un moment Mua = Nu x e Les 

éléments soumis à la flexion composée doivent être justifié vis-à-vis de l’état limite ultime de 

stabilité de forme (flambement).  

On remplace l’excentricité réelle (e=Mu/Nu) par une excentricité totale de calcul.  

e=e1+ea+e2  

Avec :  

e1 : Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales, avant 

l’application des excentricités additionnelles définis ci-après.  

ea : Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.  

e2 : Excentricité due aux effets de deuxième ordre, lies à la déformation de la structure. 

:);( gg YXG


6

1

h
e
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h : portée de l’élément =60 cm  

 ;   ;                            

(RPA Article A.4.3.5) 

  

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

charge considérée, il est généralement pris égal à 2.  

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

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

Longueur de flambement ; lf=2×h=1.2m 

: Hauteur de la section qui est égale à 15cm. 

Donc : e2=0.00576m 

D’où e=0.226+0.02+0.00576=0.251      

Les sollicitations de calcul deviennent :            

Nu= 3.98 KN.  

Mu = Nu ×e = 3.98 x 0.251 = 0.998 KN.m 

3-6-2 Ferraillage de l’acrotère :                 

Calcul à l’ELU :  

 

         Figure3-21 : Section à ferrailler 

Nu=3.98KN ;Mu=0.998 ;ƒbu=14.2MPA ;           

h = 15 cm ; d = 12 cm ; b = 100 cm  

             
 

 
                    

    

 
                

MuA : Moment de flexion évalué au niveau de l’armature. 
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µbu= 
   

        
  = 

          

            
 0.0075 < µl          

186.0bua           00
010s    ƒst=348 

)211(25.1 bu   = 0.009 

)4.01(  dZ  = 0.119 

A1 =  
    

     
 0.284cm

2
 

As = A1 
  

σ 
 0.169cm

2
 

A. Vérification à l’E.L.U 

 La condition de non fragilité  

2

minmin
28

min 44.1
400

1.2
12.0123.023.0 cmAA

f

f
dbA

e

t   

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

 Armatures de répartition   

Ar = 
  

 
   Ar = 

    

 
   Ar = 0.5025cm

2
   Ar = 4HA6 = 1.13cm

2
/ml 

 

 Espacement  

1. Armatures principale : St ≤ 100/3 = 33,3 3.   On adopte St = 30 cm. 

2. Armatures de répartitions : St ≤ 70/3 = 23.33 cm.  On adopte   St = 20 cm. 

 

 Vérification au cisaillement : 

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

MPaMPaMPafc 5.2)3;5.2min()3;1.0min( 28    

Vu  =  Fp + Q  Vu = 1.417+1   Vu  =  2.417 KN. 

   
  

   
    

          

      
                   …...condition vérifier.  

 Vérification de l’adhérence :   ζse = Vu / (0,9×d×Σµi)          RPA (Article. A.6.1, 3) 

Σµi : la somme des périmètres des barres.  

Σµi = n×π×Ф   Σµ i = 4 × 3.14 × 8     Σµi=10.043 cm 

ζes = 2.417×10
-3 

/ (0.9×0.12×0.10074)   ζes = 0.222 MPa  
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0.6 × ψs² × ft28   = 0.6 × 1.5
2
 × 2.1 = 2,83MPa                                    (RPA Article. A.6.1, 21) 

Ψs est le coefficient de scellement. 

B. Vérification à l’ELS  

d = 0.12 m ;   Nser = 2.952KN ;    Mser = Q × h   Mser = 0.6KN.m ; η=1.6 pour les HR 

 Vérification des contraintes :   bc = Nser × yser /µt ;     s =  15 × Nser × (d – yser) / µt ; 

MPaf ses 240)150;
3

2
(min    

 Position de l’axe neutre : 

 c = d – e1 

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

e1 = Mser/Nser + (d – h/2)    e1 = (0.6/2.952) + (0.12 – 0.15/2)      e1 = 0.248 m. 

e1> d     "c" à l’extérieur de section     c = 0.12 – 0.248  c = -0.128m. 

c  =  -0.128 m ;     yser  = yc + c ;    yc
3
 + p×yc + q  = 0    ………   (*) 

 p = -3×c²+90×A× (d-c) /b ;    
b

cd
Acq

)²(
902 3 

  

.                          
          

 
             

.                          
             

 
             

En remplaçant "q" et "p" dans (*), sa résolution donne : yc=-0.2325    yser =0.107m. 

 

admbcbc

tt

MPa

mydA
yb






















063.0107.0
10568.5

1033.3

10568.515
2

²

3

3

33

 

  admss  









0.116MPa107.012.0
10568.5

1033.3
15

3

3

< 2,83MPa    Pas de 

risque par rapport à l’adhérence.  
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3-6-3 schémas de ferraillage de l’acrotère :  

 

Figure 3-22 schémas de ferraillage de l’acrotère (terrasse inaccessible) 

3.7 Conclusion 

Dans ce chapitre il a été question en premier lieu de choisir une disposition des poutrelles des 

planchers en corps creux. Ce choix s'est fait en respectant les critères de la petite portée et 

celui de la continuité. Cette disposition à donner naissance à plusieurs types de poutrelles .Ces 

dernières a été étudiée et ferraillé. 

Et aussi la détermination des sections d’acier nécessaire pour reprendre les charges revenant à 

les autres éléments secondaires (acrotère, escalier, dalle pleines …) avec toutes les 

vérifications nécessaires tout en respectant les règles données par le BAEL91/99 et le 

RPA99/2003. Ces éléments ont été étudiés et ferraillés.    
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4-1Introduction : 

Le séisme est un phénomène naturel, où il engendre des secousses qui se propagent en forme 

d’ondes qui sont vulnérable aux différentes structures. Que ce soit en construction métallique 

ou en béton armé. 

Pour cela des études en génie civil ont été consacrée pour une étude bien spécifique, à  l’étude 

dynamique des structures, qui est une étude à l’excitation et à la réponse sismique de la 

structure. Cette étude est faite afin de prévenir, éviter et limiter des dégâts matériels ou 

humains. 

Vue que notre structure est implantée à Bejaïa, zone II-a selon le classement du RPA99, 

vesion2003. Une étude sismique s’avère obligatoire 

La détermination d’un modèle qui répond aux exigences de la conception parasismique fait 

l’objet de ce chapitre. 

4-2 Méthodes de calcul 

Les règles parasismiques algériennes (RPA99, version2003), présentent trois méthodes de 

calcul 

-La méthode statique équivalente 

-La méthode d’analyse modale spectrale. 

-la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme. 

4-2-1Méthode statique équivalente 

Dans le cas de la méthode statique équivalente, les forces réelles dynamiques qui se 

développent dans la construction sont remplacées par un système de forces statiques fictives 

dont les effets sont considérés équivalente est vérifiée : 

Dans notre cas, la condition de régularité en plan n’est pas satisfaite, de plus, la hauteur de 

notre structure (zone IIa, groupe d’usage 2) est supérieur à 23 mètres, donc la méthode 

statique équivalente est inapplicable. 

Dans le cas où la méthode statique équivalente n’est pas applicable, on a recours à la méthode 

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

équivalente pou une vérification ultérieure. 
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 Calcul de l’effort sismique total à la base 

La force sismique totale “ν“, appliquée à la base doit être calculée successivement dans deux 

directions horizontale et orthogonale. Son expression est donnée par la formule suivante : 

   
     

 
   

A : C’est coefficient d’accélération de zone II a une valeur numérique dépendant de la zone 

sismique ainsi que du groupe d’usage du bâtiment. 

D : Facteur d’amplification dynamique moyen du site, il est en fonction de la catégorie de 

site, du facteur de correction d’amortissement(ƞ) et de la période fondamentale de la structure.  

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

La redondance et la géométrie des éléments qui constituent la structure 

La régularité en plan et en élévation 

La qualité du contrôle de la construction 

R : Coefficient de comportement global de la structure, sa valeur dépend du type de 

contreventement. 

W : Poids total de la structure. 

 Détermination des coefficients 

 Le coefficient A 

Notre ouvrage est implanté à Bejaia, zone classé II-a selonRPA99 version 2003, cet ouvrage 

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

dans le groupe d’usage 2 

Le coefficient A vaut donc : A=0,15 selon le tableau 4.1 (RPA99, version 2003). 

 

 Le facteur D 

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

 2,5ƞ                                              0 ≤ T ≤T2 

2,5ƞ  
  

 
                                       T2 ≤ T ≤3s                             RPA99/2003 (Formule 4.2) 

2,5ƞ  
  

 
      

 

 
                             T≥3s 

ƞ : Facteur de correction de l’amortissement, donnée par l’expression suivante : 
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ƞ   
 

   
      

ᶓ : Pourcentage d’amortissement critique  

ᶓ= 8,5 

ƞ   
 

     
           

T1 et T2 : Période caractéristique relative au sol 

La structure à étudie est située dans un site de sol ferme ( 2) donc d’après RPA99 (Tableau 

4.7) Ce qui nous donne les périodes caractéristiques : 

  T1 = 0,15s 

  T2= 0,40 

Estimation de la période fondamentale de la structure T                        

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

fondamentale est donnée par le minimum des deux expressions du RPA99 version 2003 

suivantes : 

     T=Cr×                                       RPA99   (Formule 4-6) 

     T= 
       

  
                                         RPA99 (Formule 4-7)               

Avec : 

hN : Hauteur mesurée à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau hN= 38,08m 

Cr ; Coefficient en fonction du système de contreventement, du type de remplissage donnée 

par le tableau 4.6 du RPA99 version 2003 

Le contreventement étant assuré partiellement par des voiles en béton armé, Cr= 0,05 

  T= 0,05×        = 0,527s 

Dx= 31,00m : La dimension du bâtiment selon le  sens x 

Dy=16,60m : La dimension du bâtiment selon le  sens y 

Tx= 
          

   
 0.511s 
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Ty=
          

      
 0.374s 

Tx = min(T,Tx) = min(0.527 , 0 .511)= 0.511s 

Ty = min(T,Ty) = min(0.527 , 0 .374)= 0.374s 

 Calculé Dx, Dy 

Tx >T     2,5ƞ  
  

 
 

 

 
 

Ty < T    2,5ƞ               

 Dx=1.73 ;  Dy=2.04 

 Le facteur de qualité Q 

Q=1+    

Avec : 

Pq : pénalité correspondante au critère q (tableau 4.4 du RPA99, version 2003) 

Tableau 4.1: Valeur de pénalité de Pq 

Critère Q Valeur de Pq(x) Valeur de Pq(y) 

Critère 

observé 

Critère non 

observé 

Critère 

observé 

Critère non 

observé 

Condition minimale des files de 

contreventement 

 0.05  0.05 

Redondance en plan  0.05  0.05 

Régularité en plan  0.05  0.05 

Régularité en élévation  0.05  0.05 

Contrôle de la qualité des 

matériaux 

0  0  

Contrôle de la qualité de 

l’exécution 

0  0  

Qx =Qy=1.20 

 Coefficient R 

Le système de contreventement de notre structure étant mixte voiles-portiques avec 

interaction, R=5 (Tableau 4.3 RPA99, version 2003) 

 Poids total de la structure W 

W =     
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Avec : 

Wi= W 

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

          0.2  Pour les étages à usage d’habitation. 

β= 

          0.6 Pour les étages à usage commercial. 

                  

 

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

Selon le sens x-x’ 

Vxst= 1927.46152KN 

Selon le sens y-y’ 

Vyst= 2272.8448KN 

4-2-2 Méthode dynamique modale spectrale 

L’analyse dynamique présente probablement le comportement réel d’un bâtiment soumis a 

des excitations sismiques, que le calcul statique prescrit par ces normes. La méthode 

dynamique modale spectrale, sert essentiellement au calcul des structures dont la 

configuration est complexe ou non conforme aux exigences de RPA99, version 2003, pour un 

calcul statique équivalentes. 

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

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

calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure. 

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul dont l’expression est la suivante : 

     1.25× A ×   
 

  
       

 

 
                               0 ≤  T  ≤ T1 

     2.5 × ƞ × (1.25× A) × (
 

 
                                                 T1 ≤ T  ≤ 3s 

     2.5 × ƞ × (1.25×A) × 
 

 
   

  

 
                                      T2 ≤  T ≤ 3s 

     2.5 × ƞ × (1.25×A) × 
  

 
      

 

 
      

 

 
                     T  >  3s 
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L’action sismique doit être appliquée dans toutes les directions jugées déterminantes pour le 

calcul des forces sismiques ainsi que les directions qui leurs sont perpendiculaires, compte 

tenu de la configuration en plan de la structure. Pour les structures ayant leurs éléments de 

contreventements distribués le long de deux directions orthogonales, ces deux directions sont 

à retenir comme directions  d’excitation. 

Cette méthode peut être utilisée par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant le choix 

des séismes de calcul et des lois de comportement utilisée ainsi que la méthode  

d’interprétation des résultats et les critères de sécurité à satisfaire. Pour l’application de la 

méthode dynamique modale spectrale on utilise un logiciel d’analyse qui est l’ETABS. 

                           

                                              Figure4-1 : spectre de réponse  

4-2-3 Méthode d’analyse par accélérogramme : 

 Cette méthode peut être utilisée au cas par cas par un personnel qualifie, ayant justifié 

auparavant le choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la 

méthode d’interpolation des résultats et des critères de sécurité à satisfaire. 

4-3Disposition des voiles                                                                                     

Le choix d’une disposition qui réponde aux exigences du RPA est un vrai défi vu les 

contraintes architecturales. Après plusieurs essais de disposition des voiles, on a opté pour la 

disposition représentée ci-dessous. 

Cette disposition nous a permis d’éviter un mode de torsion aux deux premiers modes de 

vibration, c’est-à-dire, il faut avoir une translation suivant X au premier mode, une translation 

suivant y, une rotation suivant l’axe Z (torsions) au troisième mode. Ainsi il faut répondre aux 

exigences du RPA99, version 2003. 
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                       Figure 4-2 Disposition des voiles de contreventement 

4-4 Résultats obtenus : 

a-  Mode de vibration et taux de participation des masses 

Tableau 4-2 : Périodes et taux de participation massique de la structure. 

 

 

(%) de la Masse modale 

(%) Cumulé de la masse 

modale 

Case Mode Période UX UY UZ Sum UX Sum UY 

Modal 1 0,599 0,0056 0,6896 0 0,0056 0,6896 

Modal 2 0,589 0,7065 0,004 0 0,7121 0,6937 

Modal 3 0,458 0,0127 0,0025 0 0,7248 0,6962 

Modal 4 0,192 0,1306 0,0127 0 0,8554 0,7089 

Modal 5 0,178 0,0123 0,1635 0 0,8677 0,8724 

Modal 6 0,142 0,0025 0,00000196 0 0,8702 0,8724 

Modal 7 0,109 0,0001 0,0058 0 0,8703 0,8782 
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Modal 8 0,102 2,00E-02 0,0002 0 0,8902 0,8784 

Modal 9 0,091 0,0377 0,0034 0 0,9279 0,8818 

Modal 10 0,083 0,0033 0,0617 0 0,9312 0,9435 

Modal 11 0,068 0,0008 0,00003664 0 0,932 0,9436 

Modal 12 0,063 0,0004 0 0 0,9324 0,9436 

Les modes de vibration sont montrés sur les Fig. 4-3, 4-4 et 4-5 

 

                                 

                                         Fig. 4-3. 1er mode (translation suivant X) 
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                              Fig. 4-4 2éme mode (translation suivant Y)    
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                                 Fig. 4-5 3éme mode (torsion autour de Z) 

Analyse des résultats 

Pour cette disposition des voiles et les nouvelles dimensions de poteaux et des poutres, on 

remarque que la participation modale du premier mode suivant la direction x-x, telle que 

montré sur la figure 4.3, et on constate que le deuxième mode et aussi un mode de translation 

selon le sens y-y, voir figure4.4, ce qui correspond au but recherché (avoir des translations 

dans les deux vibration est inférieure à celle calculée par la formule empirique du RPA99/ 

version 2003 avec une majoration de 30% suivant les deux sens. 

Donc la période fondamentale statique majorée de 30% est : 

La période fondamentale statique majorée de30 % est :     

Tx=1.3×0.511=0.664s 

Ty=1.3×0.374=0.486s    
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b- Vérification de l’effort normal réduit 

Il est exigé de faire la vérification à l’effort normal réduit pour éviter l’écrasement de la 

section du béton après modélisation et cela par l’expression suivante : 

      
  

      
 

N : l’effort normal maximal. 

B : section du poteau 

       : Résistance caractéristique à la compression. 

Le résumé des vérifications de l’effort réduit pour tous les poteaux des différents niveaux est 

sur le tableau 4.3 

Tableau4-3: Vérification des poteaux à l'effort normal réduit 

Niveau Nu (Kn) Section (cm²) v Observation 

RDC -1942,9093 50 55 0,283 Vérifiée 

Étage 1 -1457,7308 50 50 0,233 Vérifiée 

Étage 2 -1222,2972 45 50 0,217 Vérifiée 

Étage 3 -1183,0081 45 45 0,234 Vérifiée 

Étage 4 -901,1595 40 45 0,200 Vérifiée 

Étage 5 -687,3785 40 40 0,172 Vérifiée 

Étage 6 -478,938 35 40 0,137 Vérifiée 

Étage 7 -295,8519 35 35 0,097 Vérifiée 

 

On remarque que l’effort normal réduit ne dépasse pas la valeur de 0.3 est cela après 

l’augmentation de la section des poteaux, donc la nouvelle section est (50x55) 

c- Vérification de la résultante des forces sismiques 

En se référant à l’article 4-3-6 du RPA99/ version2003, qui stipule que la résultante des forces 

sismiques à la base Vst obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas être 

inférieure à 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique 

équivalente Vst. 

On doit vérifier Vdy ≥  0.80 x Vst 

Le résultat est donné dans le tableau 4.4 
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Tableau 1-4: Vérification de la résultante des forces sismiques. 

Résultante des forces sismiques Vdy (KN) Vst (KN) 0.80xVst (KN) Observation 

x-x 1714.6771 1927.46152 1541.96922 Vérifiée 

y-y 1818.304 2272.8448 1818.27584 vérifiée 

Remarque : 

Dans le cas où l’effort tranchant à la base n’est pas vérifié, toutes les réponses obtenues à 

partir de la méthode modale spectrale vont être majorées de (0,8Vst/Vdyn). 

d- Justification de l’interaction voiles- portiques 

L’article (3-4-4-a) du RPA99/version 2003 exige pour le système mixte ce qui suit  

 Sous charges verticales : 

Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations. 

Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations. 

 Sous charges horizontales : 

Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations. 

Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations. 

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :  

1- Sous charges verticales  

            

                     
   ≥ 80% pourcentage des charges verticales reprises par les portiques. 

 
            

                     
  ≥ 20% pourcentage des charges verticales reprises par les violes. 

Tableau4- 2: Charges verticales reprises par les portiques et les violes 

Niveaux 

charge reprise en (KN) Pourcentages repris (%) 

observation 

portiques  voiles 

 portiques 

% voiles % 

RDC -29601,2158 -4003,4563 88,0866 11,9134 vérifiée 

Étage 1 -25538,1106 -3643,7478 87,5137 12,4863 vérifiée 

Étage 2 -21387,4195 -3287,2497 86,6776 13,3224 vérifiée 

Étage 3 -17341,3172 -2871,9544 85,7917 14,2083 vérifiée 

Étage 4 -13389,4866 -2405,7858 84,7690 15,2310 vérifiée 



Chapitre 4                                 Étude et analyse sismique du bâtiment 
 

Départ-génie civil 2021 Page 113 

Étage 5 -9470,6038 -1889,2404 83,3691 16,6309 vérifiée 

Étage 6 -6404,2929 -1329,9705 82,8042 17,1958 vérifiée 

Étage 7 -3402,0863 -730,2097 82,3292 17,6708 vérifiée 

 

2-  Sous charges horizontales 

 
            

                     
 ≥ 25% pourcentage des charges horizontales reprises par les 

portiques. 

            

                     
   ≤ 75% pourcentage des charges horizontales reprises par les violes. 

Tableau4- 3: Charges horizontales reprises par les portiques et les violes selon le sens x-x  

      Sens xx         

Niveaux 
Charges reprises en (KN)   

Pourcentages repris 

(%) 
  

Observation 

Portiques Voiles Total Portiques Voiles 

RDC 626,4946 941,0905 1567,5851 39,97 60,03 vérifiée 

Étage 1 701,4749 781,4994 1482,9743 47,30 52,70 vérifiée 

Étage 2 767,4149 602,7024 1370,1173 56,01 43,99 vérifiée 

Étage 3 668,7392 572,3717 1241,1109 53,88 46,12 vérifiée 

Étage 4 646,3867 436,1932 1082,5799 59,71 40,29 vérifiée 

Étage 5 419,2709 448,8469 868,1178 48,30 51,70 vérifiée 

Étage 6 338,7107 325,0972 663,8079 51,03 48,97 vérifiée 

Étage 7 242,2998 174,1782 416,478 58,18 41,82 vérifiée 

 

Tableau4- 7: Charges horizontales reprises par les portiques et les violes selon le sens y-y 

Sens yy 

 

Niveaux 

Charges reprises en 

(KN) 
  

Pourcentages repris 

(%) 
  

Observation 

Portiques Voiles Total Portiques Voiles 

RDC 542,4892 1165,5417 1708,0309 31,76 68,24 vérifiée 

Étage 1 608,7966 1048,4272 1657,2238 36,74 63,26 vérifiée 

Étage 2 657,0382 881,685 1538,7232 42,70 57,30 vérifiée 

Étage 3 711,2232 685,0037 1396,2269 50,94 49,06 vérifiée 

Étage 4 626,5192 584,4006 1210,9198 51,74 48,26 vérifiée 
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Étage 5 501,3554 470,9111 972,2665 51,57 48,43 vérifiée 

Étage 6 360,0721 398,3974 758,4695 47,47 52,53 vérifiée 

Étage 7 345,1978 177,3829 522,5807 66,06 33,94 vérifiée 

 

A partir des tableaux ci-dessus on déduit que : 

  - l’interaction sous charges horizontales est vérifiée. 

  - l’interaction sous charges verticales est vérifiée. 

e- Vérification vis-à-vis des déplacements 

Le déplacement horizontal à chaque niveau K de la structure est calculé par :  

δκ= Rxδeκ 

δeκ : Déplacement du^  aux forces sismiques Fi (y compris l’effet de  torsion). 

R : Coefficient de comportement. 

Δκ = δκ-δκ-1 

Avec 

Δκ ˂ 1%x hκ 

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau 4.8 

Tableau 4-8:Vérification des déplacements selon le sens x-x 

                                                     Sens x-x 

Niveau δek (m)  δk (m)  δk-1 (m)  ∆k (m)  hk (m) ∆k / hk (%) Observation 

RDC 0,000685 0,003425 0 0,0034250 2,89    0,0011851    Vérifiée 

Étage 1 0,00209 0,01045 0,003425 0,0070250 2,89    0,0024308    Vérifiée 

Étage 2 0,003814 0,01907 0,01045 0,0086200 2,89    0,0029827    Vérifiée 

Étage 3 0,005663 0,028315 0,01907 0,0092450 2,89    0,0031990    Vérifiée 

Étage 4 0,007479 0,037395 0,028315 0,0090800 2,89    0,0031419    Vérifiée 

Étage 5 0,00921 0,04605 0,037395 0,0086550 2,89    0,0029948    Vérifiée 

Étage 6 0,010766 0,05383 0,04605 0,0077800 2,89    0,0026920    Vérifiée 

Étage 7 0,012141 0,060705 0,05383 0,0068750 2,89    0,0023789    Vérifiée 
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Tableau 4-9:Vérification des déplacements selon le sens y-y 

                                                     Sens y-y 

Niveau δek (m)  δk (m)  δk-1 (m)  ∆k (m)  hk (m) ∆k / hk (%) Observation 

RDC 0,000576 0,00288 0 0,0028800 2,89    0,0009965    Vérifiée 

Étage 1 0,001671 0,008355 0,00288 0,0054750 2,89    0,0018945    Vérifiée 

Étage 2 0,003089 0,015445 0,008355 0,0070900 2,89    0,0024533    Vérifiée 

Étage 3 0,004676 0,02338 0,015445 0,0079350 2,89    0,0027457    Vérifiée 

Étage 4 0,006345 0,031725 0,02338 0,0083450 2,89    0,0028875    Vérifiée 

Étage 5 0,007999 0,039995 0,031725 0,0082700 2,89    0,0028616    Vérifiée 

Étage 6 0,009586 0,04793 0,039995 0,0079350 2,89    0,0027457    Vérifiée 

       Vérifiée Étage 7 0,012124 0,06062 0,04793 0,0126900 2,89    0,0043910    

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

inférieurs au centième de la hauteur d’étage (1% x hκ). 

f- Justification vis-à-vis de l’effet P-Δ 

L’effet P-Δ (effet de second ordre) est dû aux charges verticales après déplacement. Il est peut 

être négligé si la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux. 

Pκ : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau 

(K). 

Avec 

Vκ : Effort tranchant d’étage au niveau K. 

Δκ : Déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau K-1. 

Hκ : Hauteur d’étage (K). 

Si 0.1˂ θκ ˂ 0.2 Les effets P-Δ peuvent être pris en compte de manière approximative en 

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

 

ordre par le facteur    
 

    
 

Si θκ ˃ 0.2, La structure est potentiellement instable et doit être redimensionné. 

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau 

Tableau 4-10: Vérification de l'effet P-Δ selon le sens x-x 

                                           Sens x-x         

Niveau ∆k (m)  Pk (KN) Vk (KN) hk (m) θ Observation 

RDC 0,003425 29710,3895 1714,0771 2,89 0,020542 Vérifiée 

Étage 1 0,007025 25772,3986 1675,7212 2,89 0,037385 Vérifiée 

Étage 2 0,008620 21801,9358 1577,3857 2,89 0,041226 Vérifiée 
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Étage 3 0,009245 17880,3292 1430,8098 2,89 0,039976 Vérifiée 

Étage 4 0,009080 14002,4158 1236,2898 2,89 0,035585 Vérifiée 

Étage 5 0,008655 10078,6418 991,7609 2,89 0,030434 Vérifiée 

Étage 6 0,007780 6893,7958 750,9239 2,89 0,024714 Vérifiée 

Étage 7 0,006875 3741,9997 463,9723 2,89 0,019186 Vérifiée 

 

Tableau 4-11: Vérification de l'effet P-Δ selon le sens y-y 

                                           Sens y-y 

Niveau ∆k (m)  Pk (KN) Vk (KN) hk (m) θ Observation 

RDC 0,002880 29710,3895 1818,304 2,89 0,016283 Vérifiée 

Étage 1 0,005475 25772,3986 1765,2108 2,89 0,027660 Vérifiée 

Étage 2 0,007090 21801,9358 1656,7536 2,89 0,032284 Vérifiée 

Étage 3 0,007935 17880,3292 1511,5216 2,89 0,032480 Vérifiée 

Étage 4 0,008345 14002,4158 1316,4589 2,89 0,030713 Vérifiée 

Étage 5 0,008270 10078,6418 1066,2895 2,89 0,027048 Vérifiée 

Étage 6 0,007935 6893,7958 824,9328 2,89 0,022945 Vérifiée 

Étage 7 0,012690 3741,9997 524,8084 2,89 0,031309 Vérifiée 

 

La condition θ≤0.1 est satisfaite, d’où l’effet P-Δ n’a pas d’influence sur la structure. 

g- Vérification de renversement : 

Pour que le bâtiment soit stable au renversement il doit vérifier la relation suivante : Ms/Mr ≥ 1.5    

 Ms : Moment stabilisateur dû aux charges verticales, Ms=W.L/2  

  Mr : Moment de renversement dû aux charges horizontales, Mr = SFi×hi 

  
 W : Poids total du bâtiment. 

     F : Force sismique de niveau. 

                Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :     

 

Tableau 4-12 : vérification de renversement selon le sens  x-x 

sens xx 

W (kn) Lx(m) L x / 2 Ms (KN.m) Mr (KN.m) Ms / Mr vérification 

29710,3895 
16,55 8,275 245853,473 

27677,6086 
8,88275706 vérifiée 

 

 

 

 

   



Chapitre 4                                 Étude et analyse sismique du bâtiment 
 

Départ-génie civil 2021 Page 117 

Tableau 4-13 : vérification de renversement selon le sens  y-y 

sens yy 

W (kn) Ly(m) L y / 2 Ms (KN.m) Mr (KN.m) Ms / Mr vérification 

29710,3895 30,9 15,45 459025,518 29173,6365 15,7342578 vérifiée 
 

 

4-5 Conclusion 

Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donné les meilleurs résultats vis-à-

vis de l’interaction voiles-portiques (horizontale et verticale). Toutes les étapes de l’étude 

dynamique à savoir la vérification de la période, le comportement de la structure, l’interaction 

voiles-portiques, l’effort normal réduit, et elles découlent toutes de la disposition des voiles. 

La satisfaction de toutes les exigences de l’étude dynamique n’est pas une chose aisée pour 

tout type de structures, car des contraintes architecturales peuvent entravée certaines étapes. 

Dans notre cas, on a pu vérifier toutes les exigences de l’étude dynamique, selon le 

RPA99/2003. 

Les nouvelles sections des poteaux après vérification de l’effort normal. 

 Les poteaux :  

RDC :                                (50 × 55) cm².  

1er  Étage :                        (50 × 50) cm². 

2éme Étage :                      (45 × 50) cm².  

3éme Étage :                       (45 × 45) cm². 

4éme Étage :                       (40 × 45) cm². 

5éme Étage :                       (40 × 40) cm². 

6éme Étage :                       (35 × 40) cm². 

7éme Étage :                       (35 × 35) cm². 
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5-1Introduction  

On désigne sous le nom des éléments principaux les éléments qui interviennent dans la 

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

l’ouvrage. 

Ils contiennent : Les portiques (poteaux – poutres) et les voiles. 

5-2 Étude des poteaux  

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

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

Leurs ferraillages se fait à la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les 

plus défavorables introduites dans le logiciel ETABS dans l’ordre suivant : 

EQGEG

EQGQG

EGQG







)68.0)3

)55.135.1)2

8.0)4)1

                       

(RPA99) 

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitations : 

1. max( )corrN M  

2. min( )corrN M   

3. max(M )corrN  

5-2-1Recommandations du RPA99                        (Article 7.4.2.1)  

a)- Les armatures longitudinales  

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

- Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 %b1h1 en zone ІІa 

- Leur pourcentage maximale sera de : 

4 % en zone courante 

6 % en zone de recouvrement  

- Le diamètre minimum est de 12 mm 

- 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 : 

25 cm en zone ІІa- Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l’extérieur 

des zones nodales (zones critiques). 

 - La zone nodale est constituée par le nœud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités 

des barres qui y concourent. Les longueurs à prendre en compte pour chaque barre sont 

données dans la figure 5-1. 
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)60;;;
6

(' cmhb
h

Maxh e  

' 2l h   

eh  : est la hauteur de l’étage 

 hb; : Dimensions de la section transversale du poteau  

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99 sont apportées dans le tableau 

suivant : 

 
 

Figure 5-1. Zone nodale 

 

Tableau5-2-1 : Armatures longitudinales et minimales dans les poteaux 

 

Les armatures transversales      

Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule : 

1 .

t a u

e

A V

t h f


                                  

Avec    uV  : L’effort tranchant de calcul. 

            1h  : Hauteur totale de la section brute. 

Niveau Section du 

poteau 

Amin RPA 

(cm
2
) 

A 
max 

RPA (cm
2
) 

Zone 

courante 

Zone de 

recouvrement 

RDC 50x55 22 110 165 

1
er

  étage 50x50 20 100 150 

2
éme

 étage 45*50 18 90 135 

3
éme

 étage 45x45 16.2 81 121.5 

4
éme 

étage 40*45 14.4 72 108 

5
éme

 étage 40*40 12.8 64 96 

6
éme

 étage 35*40 11.2 56 84 

7
éme

 étage 35*35 9.8 49 73.5 
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 ef  : Contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale. 

 a : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort   

 tranchant ; il est pris égal à 2,5 si l’élancement géométrique 
g dans la  

 direction considérée est supérieur ou égal à 5 et à 3,75 dans le cas contraire. 

 t  : L’espacement  des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la 

 formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme 

 suit : 

 Dans la zone nodale    t Min (10 l ,15 cm)      en zone ІІa 

 Dans la zone courante   
't 15 l                       en zone ІІb et III 

Où :  l  est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 

- La quantité d’armatures transversales minimales  

   
1.

tA

t b
en % est donnée comme suit : 

 min

10,3% (t b ) 5t gA si    

 min

10,8% (t b ) 3t gA si    

 si : 3 5g   Interpoler entre les valeurs limites précédentes. 

 : est l'elencement géométrique du poteau.g  

    ou
f f

g

l l

a b


 
  
 

   

Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation 

considérée, et 
fl  : longueur de flambement du poteau. 

Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135° ayant une longueur droite 

de t10  minimum ;  

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamètre 

suffisants (  cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la 

hauteur des poteaux. 

5-2-2Solicitation de calcul : 

  Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites 

directement du logiciel ETABS, les résultats sont résumés dans les tableaux ci-après : 
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Tableau 5-2-2 Sollicitations dans les différents poteaux 

Niveau Nmax →Mcor Mmax →Ncor Nmin →Mcor 

RDC 

-2430,933 

4,519 

-105,3937 

-1776,2164 

673,1412 

5,6599 

ELU G+Q+Ey 
0.8G+EY 

 

Étage 1 

-2086,7952 

-14,3901 

97,2679 

-420,0368 

352,7376 

6,9103 

ELU G+Q+Ex 0.8G+EY 

Étage 2 

-1753,5973 

-12,2347 

112,0197 

-350,2242 

140,2088 

7,3243 

ELU G+Q+Ex 
0.8G+EY 

 

Étage 3 

-1434,8688 

-36,7738 

97,9855 

-267,9964 

58,0215 

30,2996 

ELU G+Q+Ex 0.8G+Ex 

Étage 4 

-1160,1134 

-31,6785 

94,816 

-190,8517 

33,2027 

=>29,3626 

ELU G+Q+Ex 0.8G+Ex 

Étage 5 

-889,4067 

=>33,6972 

84,6816 

-517,2995 

14,344 

22,6862 

ELU 
0.8G+EY 

 
0.8G+Ex 

Étage 6 

-621,59733 

26,8372 

65,5824 

-332,6172 

18,5645 

2,5398 

ELU G+Q+Ey 0.8G+Ex 

Étage 7 

-355,3189 

25,9683 

-65,4911 

-146,0172 

33,3054 

2,3372 

ELU G+Q+Ey 0.8G+Ey 

5-2-3  Ferraillage des poteaux : 

Hypothèses de calcul :  

 Fissuration peu préjudiciable (e = 3 cm) ; 

 Calcul en flexion composée ; 

 Calcul suivant BAEL 91 mod. 99. 
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Calcul du ferraillage :        

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres 

seront   résumés dans des tableaux.   

Exemple de calcul :  

Soit à calculer le poteau  le plus sollicité du  RDC, avec les sollicitations suivantes : 

   – Nmax= 2430.933 KN     →     Mcor = 4.519 KN.m (ELU)     

   – Mmax = 105.3937 KN.m →   Ncor = 1776.2164 KN (G+Q+E)   

   – Nmin = -652.772 KN   →    Mcor = 5.6599KN.m (0.8G-Ey)  

A).Calcul sous Nmax et Mcor 

Nous exposerons un exemple de calcul pour les poteaux du niveau RDC, et le reste des 

résultats de ferraillage des autres niveaux seront donnés dans un tableau récapitulatif. 

d = 0.52m; d’= 0.03m. 

 N = 2430.933 KN (de compression) ……(ELU) 

 M = 4.519 KN.m → eG = M/N =0.0019 m  

eG <h/2 = 0.55/2 = 0.275m → le centre de pression est à l’intérieur de la section entre les 

armatures AA’).  

Il faut vérifier la condition suivante : 

(a) < (b)………………………………….(1) 

(a) = (0.337×h-0.81×d’) × b × h ×ƒbu 

(b) =Nu (d-d’)-Mua 

MUA= M+N × (d−h/2) = 4.519+2430.933×(0.52−0.55/2) =  600.097m. 

 (0.337*0.55-0.81*0.03)*0.50*0.55*14.2=0.63 > (2430.933*(0.52-0.03)               = 

0.59 MN.m 

 (1)  n’est pas vérifiée  

N de compression et c à l’intérieur de la section donc ⇒ La section est partiellement 

comprimer. La méthode de calcul se fait par assimilation à la flexion simple : 

µbu= 
   

        
  = 

            

               
 0.312 < µl=0.392          

                         
   

    
 

   

 
     ƒst=348 

)211(25.1 bu   =0.483                                 ƒst=348 

)4.01(  dZ  = 0.419 

A1 = 
    

     
          

As=A1 
 

   
 = 41.55 

             

   
 =-28.30            

B).Calcul sous Mmax et Ncor :  

M = 105.3937 KN.m , N =1776.2164 KN →eG = 0.059m < (h/2) =0.275m.  

Donc le centre de pression se trouve entre la section des armatures.  
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MUA= M+N × (d−h/2) = 105.3937+1776.2164×(0.52−0.55/2) =540.566KN.m 

(0.337*0.55-0.81*0.03)*0.50*0.55*14.2=0.63 > (1776.2164*(0.52-0.03)          

10  =0.32 MN.m 

 Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation à 

la flexion simple :  

MUA =540.566.m → μbu=0.281<μl = 0.391   

α=0.422→ z=0.432→ A1=35.95cm
2
 → As =0cm

2
.  

C).Calcul sous  Nmin et Mcor 

N = -673.1412 KN.m , M =5.6599 KN →eG =0.0008 < (h/2) =0.275m.  

Donc le centre de pression se trouve entre la section des armatures.  

MUA= M+N × (d−h/2) = 5.6599+673.1412×(0.52−0.55/2) =170.579KN.m 

(0.337*0.55-0.81*0.03)*0.50*0.55*14.2=0.63 > (673.1412*(0.52-0.03)              = 

0.15 MN.m 

 Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation à 

la flexion simple :  

MUA =170.579.m  → μbu = 0.088 < μl = 0.391 →A’=0cm
2
.  

α=0.115→ z = 0.496 → A=0 cm
2
. 

Le tableau ci-après résume les résultats de ferraillage des poteaux des différents niveaux. 

a) Armatures longitudinales  

Tableau 5-2-3 : armatures longitudinales 

b) Section des armatures transversales 

    

 

Niveau 
Section 

(cm
2
) 

Acalcul 

 (cm
2
) 

A min 

RPA (cm
2
) 

A adoptée 

(cm
2
) 

Choix des barres 

RDC 50x55 0 22 24.89 4HA20+8HA14 

1
er 

étage 50x50 0 20 24.89 4HA20+8HA14 

2
éme

 étage 45*50 0 18 20.36 4HA16+8HA14 

3
éme

 étage 45x45 0 16.2 20.36 4HA16+8HA14 

4
éme 

étage 40*45 0 14.4 15.21 4HA14+8HA12 

5
éme 

étage 40*40 0 12.8 15.21 4HA14+8HA12 

6
éme

 étage 35*40 0 11.2 13.57 12HA12 

7
éme

 étage 35*35 0 9.8 13.57 12HA12 



Chapitre 5                                               Étude des éléments structuraux 
 

Départ-génie civil 2021 Page 124 
 

Le tableau ci-après résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les 

différents poteaux des différents niveaux.  

Tableau 5-2-4 : armature transversales 

Niveau 

 
RDC 

1
er

 

étage 

2
eme

 

étage 

3
eme

 

étage 

4
éme

 

étage 

5
éme

 

étage 

6
éme

  

étage 

7
éme

 

étage 

Section (cm
2
) 50x55 50x 50 45x50 45x45 40x45 40x40 35 x40 35x35 

max

l (cm) 2 2 1.6 1.6 1.4 1.4 1.2 1.2 

min

l (cm) 1.4 1.4 1.4 1.4 1.2 1.2 1.2 1.2 

fl (cm) 172.9 172.9 172.9 172.9 172.9 172.9 172.9 172.9 

λg 3.14 3.45 3.45 3.84 3.84 4.32 4.32 4.94 

Vu (KN) 127.46 112.12 97.99 91.61 78.72 69.37 55.54 51.42 

rl (cm) 80 80 64 64 56 56 48 48 

tS zone nodale (cm) 10 10 10 10 10 10 10 10 

tS zone courante (cm) 15 15 15 15 15 15 15 15 

tA (cm
2
) 3.25 3.15 2.75 2.86 2.46 2.16 1.95 2.06 

min

tA  zone courante 

(cm
2
) 

3.45 4.65 4.65 3.54 3.54 2.46 2.46 1.6 
min

tA  zone nodale (cm²) 2.3 3.10 3.10 2.36 2.36 1.64 1.64 1.10 

tA adopté (cm
2
) 4.71 4.71 4.71 4.71 4.71 4.71 4.71 4.71 

Nbre de cadres 6HA10 6HA10 6HA10 6HA10 6HA10 6HA10 6HA10 6HA10 

 

Conformément aux règles du RPA 99/03 et au BAEL 91, le diamètre des armatures 

transversales doit être supérieur au tiers du maximum des diamètres des armatures                                                                                         

Longitudinales.   (
max

3

1
lt   ). Ce qui est vérifiée dans notre cas. 

5-2-3 Vérifications  

a)Vérification à l’état limite ultime de stabilité de forme  

Les éléments soumis à la flexion composée, doivent être justifiés vis-à-vis du flambement;  

l’effort normal ultime est définit comme étant l’effort axial maximal que peut supporter un 

poteau sans subir des instabilités par flambement.  

Le poteau le plus élancé dans ce projet se situe au niveau du  R.D.C, avec  une longueur  de l0 

=2.89et un effort normal de 7007.45KN 

 















s

e
s

b

cr
u

f
A

fB
N




9.0

28max

                                        

CBA 93(Article B.8.4.1) 

  : Coefficient fonction de l’élancement .  

As : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul. 
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si

si







































50.................................................
35

6.0

50...........................................

35
2.01

85.0

2

2







  

Exemple illustratif  

 λ= 3.46×l f /b            pour les sections rectangulaires.                           

 λ= 4×l f /f                  pour les sections circulaires. 

Lf = 0.7l0 longueur de flambement.   

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité à chaque niveau, et comme exemple de 

calcul on prendra le même exemple qu’on a pris pour le calcul du ferraillage 

 Br=(b-2)×(h-2)m
2
     (Section réduite). 

D’après BAEL91 on doit vérifier : 

Br   
  

   
    

      
 

  

      
 
  

 

Tableau 5-2-5 : justification de l’effort normal réduit. 

Niveau l0 

(m) 

lf(m)   α condition (B ≥Bcalculé) observation 

Br 

(m²) 

Brcalculé  

(m²) 

RDC  2.89 1.743 12.06 0.830 0.2544 0.106 Vérifiée 

1
eme

 étages 2.89 1.743 12.06 0.830 0.2304 0.0798 Vérifiée 

2
eme

 étages 2.89 1.743 13.40 0.825 0.2064 0.0673 Vérifiée 

3
eme

 étages 2.89 1.743 13.40 0.825 0.1849 0.0652 Vérifiée 

4
éme

étage 2.89 1.743 15.07 0.819 0.1634 0.0500 Vérifiée 

5
eme

 étages 2.89 1.743 15.07 0.819 0.1444 0.0381 Vérifiée 

6
eme

 étages 2.89 1.743 17.23 0.810 0.1254 0.0268 Vérifiée 

7
eme

 étages 2.89 1.743 17.23 0.810 0.1089 0.0166 Vérifiée 

 

b) Vérification des contraintes  

Étant donné que la fissuration est peu nuisible, on va entamer la vérification des poteaux les 

plus sollicités à chaque niveau, à la  contrainte 

 de compression du béton seulement, et pour cela  

Nous allons procéder comme suit : 
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Figure 5.2: Section du poteau 

)15( MPabcbc    ; )( v
I

M

S

N

gg

serser
bc   

286.0 cbc f  

       2233 1515
3

dvAvdAvv
b

I gg


 

 

 AAhb

dAdA
hb

v






15

15
2

2

 ; et vhv   ; hd  9.0  

 

On a :    
Ahb

dA
hb

vetvdAvv
b

IA gg






15

15
215

3
0

2

233
 

Tableau 5-2-6 justification des contraintes. 

 

Niveau d 

(cm) 

A 

(cm²) 

V 

(cm) 

V’ 

(cm) 

Igg 

(m4) 

Nser 

(KN) 

Mser 

(KN.m) 

 bc 

(MPa) 

 bc
adm 

(MPa) 

Observ

ation 

RDC 52 

 

24.89 30.42 30.42 0.0111 1767.9551 3.3152 6.52 15 Vérifier 

1
er

 
 

étage 

47 24.89 27.85 27.85 0.0086 

 

1517.6674 10.5638 6.41 15 Vérifier 

2
eme

 

étage 

47 20.36 27.62 27.62 0.0075 

 

1275.3347 8.9751 5.99 15 Vérifier 

3
eme

 

étage 

42 20.36 25.05 25.05 0.0056 

 

1045.7434 26.7965 6.36 15 Vérifier 

4
éme 

étage 

42 15.21 24.69 24.69 0.0047 845.6106 23.0839 5.91 15 Vérifier 

5
éme 

étage 

37 15.21 22.12 22.12 0.0034 648.5111 24.5571 5.65 15 Vérifier 

6
éme 

étage 

37 13.57 22.15 22.15 0.0030 453.4869 19.5572 4.68 15 Vérifier 

7
éme 

étage 

32 13.57 19.56 19.56 0.0021 259.6301 18.9431 3.88 15 vérifier 
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c) Vérification aux sollicitations tangentes  

Selon le RPA 99 (Art : 7.4.3.2) : 

bubu    Tel que : 28bu d cf   avec :
0,075 5

0,04 5

g

d

g

si

si







 



f f

g g

l l
ou

a b
    

0

u
bu

V

b d
 


  (La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous 

combinaison sismique). 

Tableau 5-2-7 : Vérification des contraintes tangentielles 

                          

 

 

 

 

 

 

 

 

Niveau sectio

n 

lf(m) g  
d  d(cm) Vu(KN) 

(MPa) 
 (MPa) 

 

Observation 

RDC  

 

50×55 1.743 12.06 0.04 52 

 

127.46 0.490 1 vérifier 

1
eme

 étage 50×50 1.743 12.06 0.04 47 112.12 0.477 1 vérifier 

2
eme 

étage
 45×50 1.743 13.40 0.04 47 97.99 0.463 1 vérifier 

3
eme

 étage 45×45 1.743 13.40 0.04 42 91.61 

 

0.484 1 vérifier 

4
éme 

étage 40×45 1.743 15.07 0.04 42 78.72 0.468 1 vérifier 

5
éme 

étage 40×40 1.743 15.07 0.04 37 69.37 0.468 1 vérifier 

6
éme 

étage 35×40 1.743 17.23 0.04 37 55.54 0.428 1 vérifier 

7
éme 

étage 35×35 1.743 17.23 0.04 32 51.42 0.459 1 vérifier 
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5-2-4Schémas de ferraillage 

Tableau 5-2-8 Schéma de ferraillage des poteaux dans chaque niveau : 

RDC+1
er

  2
eme

 + 3
eme 

étage 

 

 

 

 

4
eme

 + 5
eme 

étage 5éme + 7eme étage 

 

 

 

 

 

5-3 Étude des  poutres  

Les poutres sont sollicitées à la flexion simple sous un moment fléchissant et un effort 

tranchant.  

Après détermination des sollicitations (M, V), on procède au ferraillage avec le respect des 

pourcentages d’acier données par le RPA en zone ІІ.a. 
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5-3-1Recommandation du RPA 99  

1-Ferraillage   

a) Les armatures longitudinales : RPA 99 (art 7.5.2.1) 

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

de 0.5% b h  en toute section. 

 

-Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

- 4 % b h   En zone courante. 

 - 6% b h   En zone de recouvrement.  

 -La longueur minimale des recouvrements est de : 

- 40  En zone ІІa. 

maxavec : : est le diamétre maximale utilisé.  

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

d’angle doit être effectué conformément à la figure 5-4,  avec des crochets à 90°. Cette même 

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

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

2U superposés formant un carré ou un rectangle (là où les circonstances s’y prêtent, des 

cadres traditionnels peuvent également être utilisés). 

-Les directions de recouvrement de ces U doivent être alternées Néanmoins, il faudra veiller à 

ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte à s’opposer à la poussé 

au vide des crochets droits des armatures longitudinales des poutres. 

-On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois 

cadres par nœuds.   

b) Les armatures transversales : RPA 99 (art 7.5.2.2) 

-La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : t A = 0.003  S  b   

-L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit : 

Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :  

Minimum de :   )12;
4

min( lt

h
S     

En dehors de la zone nodale :

 
2

h
S t    Avec : h : La hauteur de la poutre  

La valeur du diamètre l des armatures longitudinales à prendre est le plus petit diamètre 

utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diamètre le 

plus petit des aciers comprimés. 

Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5cm au plus du nu d’appui ou 

de l’encastrement. 
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2-Dispositions constructives des portiques : RPA 99 (Figure 7.5) 

 

 

Figure5-3 : disposition constructif des portiques  

 Détail d’un cours d’armatures transversales de la zone nodale  

2U superposés (avec alternance dans l’orientation)  

 

 

 

 

 

 

5-3-2Recommandation de BAEL  

La section minimale des aciers longitudinaux est de : 

28
min 0.23 t

e

f
A b d

f
     (Condition de non fragilité)  

5-3-3Ferraillages des poutres  

Le ferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA. 

 

 

Figure 5-4 : 2U superposée 
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1-Sollicitations de calculs  

Tableau 5-3-1 : les sollicitations les plus défavorables poutres principales 

Niveaux position Combinaison  V2 M3 

RDC, 

1
er 

étage 

Travée G+Q+Ey Max 
92,08 

44,5684 

appuis G+Q+Ey Min -59,1976 

étage 2,3 
Travée G+Q+Ey Max 

98,01 
47,6312 

appuis G+Q+Ey Min -70,6298 

étage 4,5 
Travée G+Q+Ey Max 

88,48 
44,1949 

appuis G+Q+Ey Min -77,5374 

étage 6,7 
Travée G+Q+Ey Max 

69,75 
38,7898 

appuis G+Q+Ey Min -78,5671 

 

Tableau 5.3.2 : les sollicitations les plus défavorables poutres secondaire                

Niveaux position Combinaison V2 M3 

RDC, 1
er

 

étage  

Travée 0,8G+Ex Max 
65,97 

32,6176 

appuis G+Q+Ex Min -48,1686 

étage 2,3 
Travée 0,8G+Ex Max 

68,57 
34,7461 

appuis G+Q+Ex Min -56,3969 

étage 4,5 
Travée 0,8G+Ex Max 

69,26 
28,5547 

appuis ELU -54,2436 

étage 6,7 
Travée ELU 

69,59 
31,7 

appuis ELU -58,0775 

. 

Exemple de calcul :    

   Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (30×40) la plus 

sollicitée avec les sollicitations suivantes :      

Mt = 47.6312 KN.m …..(ELU)                                                             

Ma = 70.6298 KN.m ….(G+Q+EX) 
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Armatures en travée : 

µbu= 
   

          = 
            

                                  

186.0bua           00
010s    ƒst=348 

)211(25.1 bu   =0.106 

)4.01(  dZ  = 0.354 

At = 
    

     
         

Armatures en appuis : 

µbu= 
   

        
  = 

            

               
                   

186.0bua           00
010s    ƒst=348 

)211(25.1 bu   =0.161 

)4.01(  dZ  = 0.346 

At = 
    

     
         

2-Ferraillage longitudinal  

 Ferraillage longitudinal de calcul est celui obtenu par le logiciel ETABS.  

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant : 

Tableau 5-3-3 : Ferraillage longitudinal 

Niveau Type de 

poutre 

section localisation Acalcul 

(cm
2
) 

Amin 

RPA 

(cm
2
) 

Amax 

RPA 

(cm
2
 

Aadpt 

(cm
2
) 

Nbr de 

barres 

RDC+ 

1 étage 

Principale 30×40 Appuis 4.85 6 72 8.01 3T14+3T12 

Travée 3.61 6 72 8.01 3T14+3T12 

secondair

e 

30×40 Appuis 3.91 6 72 8.01 3T14+3T12 

Travée 2.60 6 72 8.01 3T14+3T12 

Étage 2 

et 3 

 

Principale 30×40 Appuis 3.86 6 72 8.01 3T14+3T12 

Travée 5.86 6 72 8.01 3T14+3T12 

secondair

e 

30×40 Appuis 4.61 6 72 8.01 3T14+3T12 

Travée 2.78 6 72 8.01 3T14+3T12 

Étage 4 

et 5 

Principale 30×40 Appuis 3.57 6 72 8.01 3T14+3T12 

Travée 6.49 6 72 8.01 3T14+3T12 

secondaire 30×40 Appuis 4.42 6 72 8.01 3T14+3T12 

Travée 2.27 6 72 8.01 3T14+3T12 
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Étage 6 

et 7 

Principale 30×40 Appuis 3.51 6 72 8.01 3T14+3T12 

Travée 6.59 6 72 8.01 3T14+3T12 

secondaire 30×40 Appuis 4.76 6 72 8.01 3T14+3T12 

Travée 2.53 6 72 8.01 3T14+3T12 

 

 Longueurs de recouvrement  

Lr> 40ØL 

-Ø = 16mm → Lr> 40×1.6 = 64 cm, on adopte Lr = 70 cm. 

-Ø = 14mm → Lr> 40×1.4 = 56 cm, on adopte Lr = 60 cm. 

-Ø = 12mm → Lr> 40×1.2 = 48 cm, on adopte Lr = 50 cm. 

-Ø = 8mm → Lr> 40×0.8 = 32 cm, on adopte Lr =40 cm. 

3-Armatures transversales  

Le diamètre minimal doit vérifier la condition du BAEL : 

),
10

,
35

min(
Lt

bh
                                     BAEL91 (ArticleH.III.3) 

3.1. Poutres principales  

Ø min (11.43 ; 30;8) mm, donc on prend Øt   8mm 

Don con adopte un cadre et un étrier de Ø8d’où At = 4T8 = 2.01cm
2
. 

3.2. Poutres  secondaires  

Ø min (8.5;30 ; 12) mm, donc on prend Ø 8mm 

Donc on adopte un cadre et un étrier de Ø8 d’où At = 4T8 = 2,01cm
2
. 

-Espacement St d’armatures transversales 

BAEL91 (Article H.III.3)  

St< min (St1, St2, St3), avec:                                             BAEL91 (Article H.III.3)               

 























cmSt
fb

fA
St

cmS
b

fA
ScmdS

tus

et

t
et

tt

45.47
3.0

9.0

45.36
4.0

);40;9.0min(

3

280

3

2

0

21



 

 

SelonRPA99  

Zone nodale : St< min (h/4, 12Ømin, 30cm) = 10cm soit   St =10cm 

Zone courante : St< h/2 = 20cm. Soit  St = 15cm 

-Vérification des sections d’armatures transversales  

At > 0,003 × St × b. 

At (=2.01cm
2
)> 0.003×St×b = 1.35cm

2
………………………Verifier 
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5-3-4 Vérifications [BAEL91] 

a)Vérification à l’ELU  

1-Condition de non fragilité   

Amin=0.23×b×d×
    

  
            cm

2
……………condition verifier 

2-Contrainte tangentielle maximale  

2.1) Vérification de l’effort tranchant  

db

Vu
u


 …………………..…BAEL91 (Article H.III.1) 

Fissuration peu  nuisible MPaMPaf ucu 25,3)4;13,0min( 28   . 

 

Tableau5-3-4 : Vérification des contraintes tangentielles 

 

Poutres Vu (KN) 
bu (MPa)  (MPa) 

Observation 

Poutres principales 98.01 0.88 3.25 Vérifiée 

Poutres secondaires 69.59 0.62 3.25 Vérifiée 

            . 

2.2) Vérification des armatures longitudinales au cisaillement   

-Appuis de rives :. )1.......(..............................
e

su
l

f

V
A


  

-Appuis intermédiaires : )2..().........
*9.0

(
d

M
V

f
A a

u

e

s
l 


 

 

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-après : 

 

Tableau 5-3-5 : Vérification des armatures longitudinales au cisaillement 

Poutres AL (cm²) Vu (KN) Ma (KN.m) rive
lA (cm

2
) int

lA (cm
2
) Observation 

Principale 8.01 98.01 78.5671 2..81 -3.96 Vérifiée 

Secondaires 8.01 69.59 58.0775 2 -3.01 Vérifiée 
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b) Vérification à l’ELS  

1. État limite de compression du béton  

MPafy
I

M
dAyAy

b
cbc

ser
bcss 156,0;;01515

2
28

2  

3
2 ' 215 ( ) ( ')

3
s s

b y
I A d y A y d


         

 

Tableau 5-3-6 : vérification de l’état limite de compression. 

                          

2.État limite de déformation (évaluation de la flèche)  

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

e

Sttt

fdb

A

M

M

l

h

l

h 2.4
;

*10
;

16

1

00




 ..               BAEL 91(Article B.6.5) 

 

Tableau 5-3-7 : Vérification de la flèche pour les poutres. 

 

Donc : La vérification de la flèche est pas nécessaire pour les poutres secondaire 

 

 

 

 

 

Poutres Localisation Mser 

(KNm) 

I 

(cm
4
) 

Y 

(cm) 

bc  

(MPa) 

Observation 

Poutres 

principales 

Appuis 45.3015 47023.16 9.63 9.27 vérifier 

Travées 21.9064 47023.16 9.63 4.48 vérifier 

Poutres 

secondaires 

Appuis 42.2484 47023.16 9.63 8.65 vérifier 

Travées 23.2484 47023.16 9.63 4.76 vérifier 

 h 

cm 

b 

cm 

L 

(cm) 

As 

(cm²) 

 

 
 

  

     
 

  

    
 

   

  
 

  

 
 

 

  
 

  

 
 

  

     
 

  

    
 

   

  
 

 

PP 30 40 560 8.01 0.075 0.075 0.007 0.010 Vérifier Vérifier Vérifier 

PS 30 40 530 8.01 0.075 0.075 0.007 0.010 Vérifier Vérifier Vérifier 
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5-3 -5 schémas de ferraillages : 

 Tableau 5-3-8 : Section de ferraillage des poutres 

 Appui Travée 

PP 

+ 

PS 

 

 

 

 

 

5-4Vérification des zones nodales   

Il convient de vérifier pour les portiques participant au système de contreventement et pour 

chacune des orientations de l’action sismique que la somme des moments résistants ultimes 

des extrémités de poteaux ou montants aboutissant au nœuds est au moins égale en valeur 

absolue à la somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes des extrémités des 

poutres ou traverses affectés d’un coefficient de  majoration de :1.25 

 1.25x y w eM M M M         RPA99 (Article 7.6.2.) 

Le RPA99/2003(Art 7.6.2) exige de vérifier la relation suivante : 

 
Figure 5-5. Répartition des moments dans les zones nodales 

1. Détermination des moments résistants  

Le moment résistant « Mr » d’une section de béton dépend essentiellement : 

- Des dimensions de la section ; 
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- De la quantité d’armatures dans la section ; 

- De la contrainte limite élastique des aciers.  

)/( sesr fAZM   ; Z = 0.85×h 

1.1.Poteaux  

Tableau 5-4-1 : les moments résistant dans les poteaux 

Niveau Section (cm) Z (cm) As (cm²) Mr(KN.m) 

RDC 

 

50×55 
46.75 24.89 465.44 

1
eme

 étage 50×50 42.5 24.89 368.12 

2
eme 

étage
 45×50 42.5 20.36 301.11 

3
eme

 étage 45×45 38.25 20.36 271.02 

4
éme 

étage 40×45 38.25 15.21 202.46 

5
éme 

étage 40×40 34 15.21 179.96 

6
éme 

étage 35×40 34 13.57 160.56 

7
éme 

étage 35×35 29.79 13.57 140.68 

                           

1-2 Poutre  

Tableau 5.4.2 : les moments résistant dans les poutres. 

Niveau       Type Section (cm) Z (cm) As (cm²) Mr(KN.m) 

 PP 30×40 34 8.01 94.77 

PS 30×40 34 8.01 94.77 

 

2. Vérification des zones nodales  

Tableau 5.4.3 : Vérification de la zone nodale dans différent étage 

 

 

Niveau Plan Mw = Me 

(KN.m) 

Mn = Ms     

(KN.m) 

)(25.1 ew MM 
          

(KN.m) 

Mn+MS 

(KN.m) 

observation 

RDC 
 

PP 94.77 465.44 244.425 930.88 vérifié 

7
eme

étages PP 94.77 368.12 244.425  736.24 vérifié 

7
eme

étages PP 94.77 301.11 244.425 602.22        vérifié 

10
eme

, étages PP 94.77 271.02 244.425 542.04 vérifié 

13
éme

étage PP 94.77 202.46 244.425 404.92 vérifié 

13
éme

étage PP 94.77 179.96 244.425 359.92 vérifié 

13
éme

étage PP 94.77 160.56 244.425 321.12 vérifié  

13
éme

étage PP 94.77 140.68 244.425 281.36 vérifié 
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5-5Étude des voiles  

5-5-1Définition  

Les voiles sont des éléments verticaux tridimensionnels dont une dimension (épaisseur) est 

faible devant les deux autres dimensions. 

Les voiles présentent une grande rigidité vis-à-vis des forces horizontales agissantes dans 

leurs plans et une faible rigidité dans la direction perpendiculaire à son plan, ce qui nécessite 

d’être contrevente par des portiques qui vont reprendre les charges verticales.  

Suivant la géométrie il y a deux types de voiles, voile simple et voile composé. 

Les voiles sont sollicités à la flexion composée, les sections des voiles doivent comporter 

d’armatures verticales et horizontales. 

 

 

 

 

Un voile est considéré comme une console encastrée à sa base, il y a deux types de voiles 

ayant des comportements différents :  

-Voiles élancés avec : 







 5.1

l

h
 

-Voiles courts avec : 







 5.1

l

h
 

              Les voiles sont sollicités à la flexion composée avec un effort tranchant,  ce qui cause 

des ruptures dans les voiles élancés, par les modes suivants : 

  -Flexion.  

  -flexion par effort tranchant. 

  -Écrasement. 

             Dans le but d’éviter les modes de ruptures cités ci-dessus on doit respecter les 

modalités suivantes : 

 -Pour les deux premiers modes de rupture, les sections des voiles doivent comporter 

suffisamment d’armatures verticales et horizontales. 

-Pour le troisième mode il faut mettre des armatures transversales 

5-5-2Recommandation du RPA99  

a- Armatures verticales  

Sont destinés à reprendre les effets de la flexion, elles sont disposées en deux nappes 

parallèles aux faces du voile. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes : 

Le pourcentage minimal sur toute la zone tendue est de 0.20%. 

 

 

≥3×e 

≥2×e 

                                
 ≥ 15cm 

Figure 5-6 Voile simple Figure 5-7Voile composé 
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Les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturées par des cadres horizontaux 

dont l’espacement S est inférieur à l’épaisseur du voile (e). 

L’espacement des barres verticales doit être réduit à la moitié sur une longueur de L/10 dans 

les zones extrêmes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5-8: Disposition des armatures verticales (vue en plan) 

 

b- Armatures horizontales  

Sont destinées à reprendre les efforts tranchants, disposés en deux nappes vers l’extrémité des 

armatures verticales. Pour empêcher leurs flambements elles doivent être munies de crochets 

à 135° de longueur 10Ø. 

c- Armatures transversales  

Destinées essentiellement à retenir les barres verticales intermédiaires contre le flambement. 

Elles sont en nombre de 4 épingles par 1m
2
 au moins. 

d- armatures de couture  

Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être pris par les aciers de 

couture dont la section doit être calculée par la formule suivante :
e

vj
f

V
A  1,1  

Cette quantité doit s’ajoutée à la section tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de 

traction dus aux moments de renversement.    

  e- Règles communes  

 Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales : 

      Amin = 0.15%................................ Section globale du voile. 

      Amin = 0.10%................................ Zone courante. 

L’espacement des barres (horizontales et verticales) S < min (1.5a, 30cm). 

Diamètre des barres (horizontales et verticales) Ø < a/10 en zone courante. 

f-Longueur de recouvrement  

Lr = 40Ø en zone qui peut être tendue.  

Lr = 20Ø en zone comprimé sous toutes les combinaisons. 

L 

L/10 L/10 

S S/2 
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5-5-3Disposition des voiles  

 
                             

Figure 5-9disposition des voiles 

5-3-4 Sollicitations de calcul :  

    Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000, les résultats 

sont résumés dans le tableau suivant : 

 

Tableau 5-5-1 : Sollicitations max de calcul dans le voile Vx3 // à x-x’.  

Niveau Nmax →Mcor Mmax →Ncor Nmin →Mcor Vd(KN) 

RDC, Étage 1,2 

-1277,7883 

144,7388 

-625,0107 

-1265,5907 

275,2824 

91,1323 
242,32 

G+Q+Ey G+Q+Ex 0.8G+Ey 

Étage 3, 4,5  

-648,758 

=>-56,7298 

-253,1962 

-308,4981 

-8,4638 

69,521 

166,87 

G+Q+Ey G+Q+Ex 0.8G+Ey 
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Étage 6,7 

-260,94 

-58,1768 

-174,1156 

-231,156 

9,2441 

88,5358 
95,92 

G+Q+Ey G+Q+Ex 0.8G+Ex 

 

Tableau 5-5-2: Sollicitations max de calcul dans le voile Vy1 // à y-y’ 

Niveau Nmax →Mcor Mmax →Ncor Nmin →Mcor Vd(KN) 

RDC, Étage 1,2 

-1537.4149 

-45.6787 

2020.9918 

-1122.2309 

-619.7571 

211.3941 
673.02 

G+Q+Ey G+Q+Ex 0.8G+Ey 

Étage 3,4,5  

-1114.3505 

=>-253.3051 

998.0594 

-809.5287 

-345.77 

226.4485 

497.45 

G+Q+Ey G+Q+Ex 0.8G+Ey 

Étage 6,7 

-519.3989 

-329.9775 

555.2913 

-374.4129 

-113.0864 

-88.5597 
381.34 

G+Q+Ey G+Q+Ex 0.8G+Ex 

 

5-5-5Ferraillage des voiles 

1. Armatures verticales  

Le calcul des armatures verticales se fait à la flexion composée sous                

 (M et N) pour une section (e×L) comme indiquée sur la figure (V-3-4). 

Selon la sollicitation la plus défavorable des sollicitations  

Suivantes : 

  NmaxM correspondant. 

 NminM correspondant. 

 MmaxN correspondant. 

     La section trouvée (A) sera repartie sur une face en respectant toujours les 

recommandations du   RPA 99/V2003 

Calcul du ferraillage sous Nmax et Mcor : 

L = 2 m, d = 1.97 m, e = 0.15m. 

 Mmax= 144.7388 KN.m , Ncor= 1277.7883 KN. (Compression) 

eG=M/N=0.11>l/2=1 le centre de pressions est à l‘intérieur de la section 

(a) < (b)………………………………….(1) 

(a)=(0.337×h-0.81×d’)×b×h×ƒbu 

(b)=Nu(d-d’)-Mua 
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MUA= M+N × (d−h/2) = 144.7388+1277.7883×(1.97−2/2) =  1384.1934m. 

(0.337*2-0.81*0.03)*2*2*14.2=36.90>277.7883*(1.97-0.03)            

10  =1.09MN.m 

  (I) n’est pas vérifiée  

N de compression et c à l’intérieur de la section donc ⇒ La section est partiellement 

comprimer. La méthode de calcul se fait par assimilation à la flexion simple : 

µbu= 
   

          = 
              

                                        

                   

)211(25.1 bu   =0.       

)4.01(  dZ  = 1.788 

A1 = 
    

     
          

As=A1 
 

   
 =19.35×10

-3 
             

   
 =-12.59            

Armatures minimales dans tout le voile 

 Selon RPA99/2003 on a : Amin=0.15%b×h=0,15%×0,15×2=4.5cm
2
 

Calcul de la longueur de la partie tendue Lt : 

Lt= 
      

         
 

                                                                     

 
    

 
 

 
 
 

   
         

      
  

        
   

            
 

 
    

 
 

 
 
 

   
         

      
 

        
   

            
 

Lt= 
      

         
       

  

Armatures minimales dans la zone comprimée  

Amin=0.1%×b×lc 

Lc=L-Lt=2-0.66=1.34 

Amin=2.01cm
2 

Espacement de la zone courante : 

St ≤ min (1,5e ; 30cm)=22,5cm 

Avec St=8cm sur une longueur de L/10 du voile. 

          St=16cm en dehors de L/10 du voile.  

2. Armatures horizontales :  

Leur section est calculée selon la formule suivante : 

Vmax=242.32 ; on prend St=20cm 

  

    
 

  

      
 

   
      

   
 1.14MPA 

Ah=1.07cm
2
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Calcul du ferraillage sous Mmax et Ncor : 

L = 2 m, d = 1.97 m, e = 0.15m. 

 Mmax= 625.0107 KN.m , Ncor= 1265.5907 KN. (Compression) 

eG=M/N=0.11>l/2=1 le centre de pressions est à l‘intérieur de la section 

(a) < (b)………………………………….(1) 

(a)=(0.337×h-0.81×d’)×b×h×ƒbu 

(b)=Nu(d-d’)-Mua 

MUA= M+N × (d−h/2) = 625.0107+1265.5907×(1.97−2/2) = 1852.64 m. 

(0.337*2-0.81*0.03)*2*2*14.2=36.90 > 1265.5907*(1.97-0.03)          

10  =0.60MN.m 

(I) n’est pas vérifiée  

N de compression et c à l’intérieur de la section donc ⇒ La section est partiellement 

comprimer. La méthode de calcul se fait par assimilation à la flexion simple : 

µbu= 
   

        
  = 

            

               
                         

                         
   

    
 

   

 
      

)211(25.1 bu   =0.483                             ƒst=400 

 

)4.01(  dZ  = 1.71 

A1 = 
    

     
          

As = A1 
 

   
 =26.98×10

-3 
              

   
 = - 46.59            

Armatures minimales dans tout le voile 

 Selon RPA99/2003 on a : Amin=0.15%b×h=0,15%×0,15×2=4.5cm
2
 

Calcul de la longueur de la partie tendue Lt : 

Lt= 
      

         
 

 
    

 
 

 
 
 

   
         

      
  

        
   

            
 

 
    

 
 

 
 
 

   
         

      
 

        
   

             
 

Lt= 
      

          
        

Vérifications:  

Amin(ZT) =0.2%×e×Lt=0.2%×0.15×0.325=0.97cm2.  (Amin en zone tendue par le RPA). 

Amin(BAEL) =0.23×d×e×ft28/fe=0.23×197×15×2.1/400 =3.56 cm2. (Amin dans le voile par 

le BAEL). 

Amin(ZC) =0.1%×e×(L-2 Lt)=0.1%×15×(2-2×0.325)=0.06 cm2. (Amin en zone comprimée 

par le RPA).  

Amin(ZG) =0.15%×e×L=0.15 %×15×197=5.625 cm2.  (Amin en zone globale du voile par le 

RPA 
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Tableau 5-5-3Sollicitations de calcul dans le voile Vx3 dans tous les niveaux : 

Niveau RDC et 1
er

  ,2eme étage 3,4 et 5éme étage 6 et 7éme étage 

Section 0.15×2 0.15×2 0.15×2 

N(KN) 1265.5907 8.4638 9.2441 

M(KN.m) 625.0107 69.521 88.5358 

V(KN) 24232 166.87 95.92 

  1.14 079 0.45 

    =0.2fc28 5 5 5 

Av
cal

 0 0.779 1.01 

Av
min

 4.5 4.5 4.5 

Av
adop

 5.62 5.62 5.62 

Nbr pour face 8HA10 8HA10 8HA10 

St 20 20 20 

A
h

cal 1.07 0.74 0.42 

A
h

min 0.45 0.45 0.45 

A
h

adop 2.26 2.26 2.26 

Nbr par face 2HA12 2HA12 2HA12 

St 20 20 20 

 

Tableau 5-5-4 Sollicitations de calcul dans le voile Vy1 dans tous les niveaux : 

Niveau RDC et 1
er

 +2eme étage 3,4 et 5éme étage 6et 7éme étage 

Section 0.15×3.3 0.15×3.3 0.15×3.3 

N(KN) 1122.2309 1114.3505 374.4129 

M(KN.m) 2020.9918 253.3051 555.2913 

V(KN) 673.02 497.45 381.34 

  1.92 1.41 1.09 

    =0.2fc28 5 5 5 

Av
cal

 7.94 1.58 0 

Av
min

 7.42 7.42 7.42 

Av
adop

 9.42 9.42 9.42 

Nbr pour face 12HA10 12HA10 12HA10 

St 20 20 20 

Ah
cal

 1.8 1.33 1.02 

Ah
min

 0.45 0.45 0.45 

Ah
adop

 2.26 2.26 2.26 

Nbr par face 2HA12 2HA12 2HA12 

St 20 20 20 
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5-5-6 schémas de ferraillage : 

 

 
Figure 5-10 Schéma de ferraillage du Voile Vy1 (RDC). 

 

5-6 conclusions : 

 

Au  terme de ce chapitre nous avons adoptés le ferraillage des éléments principaux de tel sorte 

qu`ils puisent répondre impérativement aux sollicitations. Outre la résistance et l`économie 

sont des facteurs importants qu`on peut concrétiser en jouant sur le choix de la section du 

béton et l`acier, tout en respectant les sections minimales requises par les règlements en 

vigueur. 
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6-1-Introduction  

On appelle infrastructure, la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise 

auquel sont transmises toutes les charges supportées par l’ouvrage, soit directement (cas des 

semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par l'intermédiaire d'autres organes (cas 

des semelles sur pieux par exemple). 

Donc elles constituent la partie essentielle de l’ouvrage. 

6-2-Choix de type de fondations  

  Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :  

- La capacité portante du sol.  

- Les Charges transmises au sol.  

- La distance entre axes des poteaux.  

- La profondeur du bon sol.  

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans l’ordre suivant : les semelles isolées, les 

semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.   

-Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est2 bar à une profondeur de 1.8 m. 

6-3 Combinaisons d’actions à considérer  

D’après RPA 99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les 

combinaisons d’actions suivantes : 

                                  EGEQG  8.0)2;)1         3) ELU          4) ELS 

6-4 Étude des fondations   

1. Vérification des semelles isolées : La vérification à faire est : sol
S

N
  

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée. 

 N : l’effort normal agissant sur la semelle obtenu par l’ETABS. 

 S : surface d’appui de la semelle. 

 sol  : Contrainte admissible du sol. 
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Figure 6-1.Semelle isolée de fondation type 1 

Le poteau le plus sollicité a une section carrée (b × b),  donc S = B². 

  N =1767.9551KN,      sol = 2 bar 

solsol

sol

N
B

N
B

S

N


  ²

      

AN :    B = 2.97 m 

La distance entre axes des poteaux dans le sens y varie entre 2.74m et 5.6m 

On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, on tenant compte des entres axes 

des poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient 

pas. 

2. Vérification des semelles filantes  

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé de 

5 poteaux. 

 

                                 Figure 6-2 : semelle fillante  

N1 = 1618.5987KN    ; M1=12948.784KN.m    

N2 = 2049.8501KN    ; M2= 5534.595KN.m 

N3 = 1835.0228 KN   ; M3= -3486.543KN.m                 
                 

N4 = 2106.8485KN    ; M4= -959.448KN.m 

N5 = 1410.4627KN    ; M5=-11283.992KN.m                
                

La surface totale des semelles se calcul par la formule suivante :   

Données :  N = 9020.2728 KN ;      =200 KPa 
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B  
 

      
 

   B : Largeur de la semelle   

   L : longueur totale de la semelle   

       = N1d1 + N2d2 + N3d3 + N4d4+N5d5 = N ×d 

Determination de la longueur « l » : 

On calcule la réaction du sol N =     , on cherche le point d'application de N  

 d : La longueur totale nécessaire L   2 × d   

  = 
      

 
 

                  

N=      
                 

d=    
          

         
  5.44m 

Soit L= 16m 

  
         

      
         

On remarque qu’il n’y a des chevauchement entre les semelles, en tenant compte des entres 

axes des poteaux qui est égale à 2.74m 

3. Vérification de  Radier général  

3-1 Définition : 

 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 sa rigidité, on opte pour un radier avec nervures supérieures. 

3-2  Pré dimensionnement : 

3-2-1Condition de coffrage 

ht : hauteur des nervures.      

hr : hauteur de la dalle.     

Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax = 5.30m). 
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hr 
    

  
 

   

  
      . 

   
    

  
 

   

  
       

 3-2-2Condition de rigidité : 



















).2........(....................
4

).1....(..............................
2

4

max

bK

IE
L

LL

e

e



 

E : module d’élasticité du béton E = 3.216×10
4
MPa. 

I : inertie de la section du radier
12

3

thb
I


 . 

K : module de résistance du sol.(on un sol moyen donc K= 12×10
4
KN/m

3
). 

b : largeur de radier, on prend une bande de 1 m. 

Le : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible). 

 

ht=78cm. 

3-2-3Condition de cisaillement : 

 

Nd : effort normal de calcul issu de la combinaison la plus défavorable. 

Vd=530KN 

 

d=0.16m 

A partir de ces trois conditions on opte pour :  

    – ht = 80cm pour les nervures du radier.  

    – hr = 30cm pour la dalle du radier. 
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3-3La surface de radier : 

 

Srad=245.43m
2
. 

Sbat = 346.39 < Srad =245.43   le radier est sans débord. 

3-4Dimensions du radier étudier : 

Nous adopterons pour les dimensions suivantes:  

Hauteur de la nervure ht = 80cm ;  

Hauteur de la table du radier hr = 30cm ;  

Enrobage d' = 4 cm fissuration nuisible. 

 La surface du radier Srad=245.43cm
2
. 

3-5Vérifications nécessaires  

a) Vérification au poinçonnement : 

Selon le BAEL 99(article A.5.2, 41) il faut vérifier la résistance de la dalle au poinçonnement 

par efforts tranchants, cette vérification s’effectue comme suite :  

              
   

  
 

Nd : effort normal de calcul. 

H : hauteur totale de la semelle.  

Uc : périmètre du contour au niveau de feuillet moyen.  

 Sous poteau le plus solliciter  

Le poteau le plus solliciter est le poteau (50*55) cm2, le périmètre d’impact Uc est donner par 

la formule suivante : Uc=2× (A+B). 

 
                     
                     

  

On trouve Uc = 5.3m 

Nd=2.106MN < 0.045×5.3×0.8×
  

   
       ………………………..condition vérifier.  

b) Vérification de la contrainte du sol  

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

transversal. 

),(

4

3

,

minmax

yx
I

M

S

N
yx

solm














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 On a :Iy = 20277.2188cm
4
;Ix = 113264.8438cm

4
, et XG = 6.1526m ;YG = 15.3070m  

Avec σmax et σmin : contrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier. 

 Sens X-X : N =40636.4405 KN ;  Mx = 29586.9573KN.m 

     
 

 
 

  

  
             

     
 

 
 

  

  
             

   
          

 
          

                        …………….la condition est vérifier.  

 Sens Y-Y : N = 40636.4405KN ;  My = 28821.1657KN.m. 

     
 

 
 

  

  
             

     
 

 
 

  

  
             

   
          

 
          

                        ……………………….condition vérifier. 

c) Vérification de la poussé hydrostatique  

Il faut assurer que : wss SHFN   

FS : coefficient  de sécurité (FS = 1.5). 

 H : la hauteur d’ancrage de la semelle (H=1.8m). 

N=40636.4405 ≥ 1.5×1.8×245.43×10=6626.61KN………………..condition vérifier. 

 6-5 Ferraillage du radier :  

Le radier se calcule comme un plancher renversé, sollicité à la flexion simple causée par la 

réaction du sol. On calculera le panneau le plus défavorable soit le panneau A (figure VI.1)  et 

on optera le même ferraillage pour tous le radier. On fait le calcul pour une bande de 1 m. 

 Calcul des sollicitations : 

Qu= 
  

 
. 

Avec : Nu est l’effort normal ramené par la superstructure. 

    = 165.57KN/ml. 

Lx=3.70 ; Ly=5.30. 

                                 

                                                0.4181. 
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   M0
x 
= 157.98KN.m 

       M0
y 
=66.05KN.m 

 Calcul des moments corrigé : 

Tableau 6-1 : Les moments corrigé. 

Sens Formule BAEL Moment corrigé 

Travée x-x 0.85M0
x
 134.283 

y-y 0.7M0
y
 46.23 

Appuis x-x 0.4M0
x
 63.192 

y-y 0.5M0
y
 33.025 

     

 Calcul de ferraillage : 

Tableau 6-2 : Section d’armature de radier. 

 Sens M (KN.m) Acal (cm
2
) Amin (cm

2
) Aadop (cm

2
) Nbr de 

barre 

Travée x-x 134.283 16.17 2.77 16.08 8HA16 

y-y 46.23 5.23 2.4 6.79 6HA12 

Appuis x-x 63.192 7.23 2.77 7.92 7HA12 

y-y 33.025 3.71 2.4 5.50 7HA10 

 

 Condition de non fragilité : 

Pour une dalle d’épaisseur e >12 cm ; et ρ > 0.4, la section minimale d’armatures est : 

 

Pour HEA 400  0=0.008 

Ax=2.77cm
2
 

Ay=2.4cm
2 

 Espacement des armatures :  

 Armatures // Lx:   St = 14cm  min (2h, 25cm) = 25cm. 

 Armatures // Ly:    St = 25cm  min (2h, 25cm) =25cm. 
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 A l’ELU :  

-  Vérification au cisaillement : 

 

  Vuy= 84.213KN. 

       Vux=247.51KN. 

   
  

   
       

    

  
                

La condition est vérifiée, on n’a pas besoin d’armatures transversales. 

 À l’ELS : 

   0.0755. 

   0.5704. 

Ns=29501.2161KN 

Qs= 
  

 
. 

Avec : Nu est l’effort normal ramené par la superstructure. 

    = 120.202KN/ml. 

Ly=5.30 ; Lx=3.70. 

                                 

                                                0.5705. 

                      

   M0
x 
=124.240 KN.m 

       M0
y 
=70.879KN.m 

- Calcul des moments corrigé : 

Tableau 6-3 : Les moments corrigé. 

Sens Formule BAEL Moment corrigé 

Travée x-x 0.85M0
x
 105.604 

y-y 0.7M0
y
 49.615 

Appuis x-x 0.4M0
x
 49.696 

y-y 0.5M0
y
 35.439 
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- État limite de compression du béton : 

En travée : 

 

 

Les résultats de calcul  des contraintes sont résumés dans le tableau ci-dessous : 

Tableau 6-4 : vérification de la contrainte de béton. 

Localisation Ms 

(KN.m) 

Y 

(cm) 

I 

(cm
4
)  

Observation 

Travée x-x 105.604 8.52 75760.323 11.876 > 15 Vérifier 

y-y 49.615 6.18 40796.743 7.51 < 15 Vérifier 

Appuis x-x 49.696 6.58 45753.743 7.44 < 15 Vérifier 

y-y 35.439 5.67 34205.147 5.87 < 15 Vérifier 

 

- Les contraintes dans l’acier :       

La fissuration est  préjudiciable donc la contrainte de traction des armatures est limitée, c’est 

le cas des éléments exposés aux intempéries.  

 

  S
adm

=201.63MPa. 

Les résultats de calcul  des contraintes sont résumés dans le tableau ci-dessous : 

Tableau 6-5 : vérification de la contrainte dans l’acier 

Localisation Ms 

(KN.m) 

Y 

(cm) 

I 

(cm
4
)  

Observation 

Travée x-x 105.604 8.52 75760.323 365.48>201.63 Non vérifier 

y-y 49.615 6.18 40796.743 361.56>201.63 Non Vérifier 

Appuis x-x 49.696 6.58 45753.743 316.40>201.63 Non Vérifier 

y-y 35.439 5.67 34205.147 315.95>201.63 Non Vérifier 
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On remarque que les contraintes de traction dans l’acier ne sont pas vérifiées, donc on doit 

augmenter la section de ferraillage et la dalle du radier hr=40 

 La section d’armature du radier devienne : 

Tableau 6-6 : Vérification des contraintes à l’ELS 

Localisation Aadop Nbr de 

barre 

Ms 

(KN.m) 

Y 

(cm) 

I 

(cm
4
)  

Observation 

Travée x-x 25.13 8HA18 105.604 11.67 205352.54 172.25>201.63 vérifier 

y-y 6.79 6HA14 49.615 8.42 110589.28 172.14<201.63 Vérifier 

Appuis x-x 10.78 7HA14 49.696 8.99 125386.17 148.68<201.63 Vérifier 

y-y 7.92 7HA12 35.439 7.87 97362.009 142.66<201.63 Vérifier 

 Schémas de ferraillage : 

 

                  Figure 6-3 : Schéma de ferraillage de radier 

6-6 Ferraillage des nervures :  

    Les nervures sont des poutres servant d’appuis pour la dalle du radier. La répartition des 

charges sur chaque travée est triangulaire ou trapézoïdale selon les lignes de ruptures mais 

pour simplifier les calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément 

reparties.    

 – Pm charge uniforme qui produise le même moment maximum que la charge réelle.  

 – Pv charge uniforme qui produise le même l’effort tranchant maximal que la charge réelle. 
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Figure 6-4 : .Schéma des lignes de rupture du radier de bâtiment 

 Charges triangulaires : 

 

Remarque : 

Ces expressions sont élaborées pour des poutres supportant des charges triangulaires des deux 

côtés, donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’un seul côté, ces expressions 

sont à diviser par deux. 

 Charges trapézoïdales : 

qm= 
 

 
     

   

 
        

   

 
      

qm= 
 

 
     

  

 
        

  

 
      

6-6-1 Calcul des sollicitations : 

Pour le calcul des sollicitations on utilise la méthode de Caquot : 

 Moment aux appuis : 

 

Avec : Les longueurs fictives.   
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 Moment en travée : 

 

Mg et Md : moments sur appuis de gauche et droite respectivement. 

 

Figure 6-5 : Schéma des lignes de ruptures sur la nervure (sens x-x) 

Tableau 6-7  Sollicitation dans les nervures à l’ELU selon x-x : 

travée L 

(m) 

Qm 

(KN) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

X0 

(m) 

Mtu 

(KN.m) 

Vg 

(KN) 

Vd 

(KN) 

AB 3.36 703.67 0 170.037 1.374 156.368 227.551 328.764 

BC 2.74 703.67 170.037 200.256 1.303 29.4 328.764 330.642 

CD 4.60 882.42 200.256 431.035 1.997 129.88 330.642 520.088 

DE 5.30 651.41 431.035 0 3.141 385.814 520.088 357.433 

 

 

Tableau 6-8 Sollicitation dans les nervures à l’ELS selon x-x : 

travée L 

(m) 

Qm 

(KN) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

X0 

(m) 

Mts 

(KN.m) 

AB 3.36 510.85 0 123.445 1.374 113.521 

BC 2.74 510.85 123.445 145.384 1.303 21.344 

CD 4.60 640.618 145.384 312.927 1.997 94.297 

DE 5.30 472.91 312.927 0 3.141 280.097 
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Tableau 6-9 Sollicitation dans les nervures à l’ELU selon y-y : 

travée L 

(m) 

Qm 

(KN) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

X0 

(m) 

Mtu 

(KN.m) 

Vg 

(KN) 

Vd 

(KN) 

AB 2.74 803.01 0 274.628 0.765 48.402 126.602 424.274 

BC 5.35 1120.39 274.628 374.274 2.563 268.975 424.274 476.268 

CD 5.60 1396.88 374.274 303.309 2.877 310.728 476.268 450.924 

DE 3.70 1084.92 303.309 270.421 1.904 3.295 450.924 427.57 

EF 5.23 986.61 270.421 298.642 2.582 281.659 427.57 438.362 

FG 4.47 803.01 298.642 231.35 2.326 149.218 438.362 354.995 

GH 3.30 803.01 231.35 0 2.073 124.549 354.995 203.084 

 

Tableau 6-10 Sollicitation dans les nervures à l’ELS selon y-y : 

travée L 

(m) 

Qm 

(KN) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

X0 

(m) 

Mts 

(KN.m) 

AB 2.74 582.97 0 199.377 0.765 35.14 

BC 5.35 790.5 199.377 271.719 2.563 195.273 

CD 5.60 835.68 271.719 220.199 2.877 225.585 

DE 3.70 969.42 220.199 196.323 1.904 2.392 

EF 5.23 716.267 196.323 216.811 2.582 204.481 

FG 4.47 582.97 216.811 167.957 2.326 108.331 

GH 3.30 582.97 167.957 0 2.073 90.422 

 

6-6-2ferraillage des nervures :  

Le ferraillage des nervures se fait à la flexion simple pour une section en T. 

 Détermination de la largeur b 

 Sens X-X et Y-Y  
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 On a h=0.80m ; hr=0.40m ; b0=0.65m ; d=0.75m.                                            

 
                  Figure 6-6: section à ferrailler. 

 

 b=1.20m. 

Tableau 6-11 : résultats de ferraillage de la nervure. 

Localisation M 

(KN.m) 

Acal 

(cm
2
) 

Amin 

(cm
2
) 

Aadop 

(cm
2
) 

Nbre de barre 

X-

X 

Travée 385.814 15.09 10.86 15.70 5HA12+5HA16 

Appuis 431.035 16.90 17.75 5HA14+5HA16 

Y-

Y 

Travée 268.975 10.45 10.86 11.31 10HA12 

Appuis 374.274 14.63 15.70 5HA12+5HA16 

 

Tableau 6-12 : vérification de la contrainte de béton. 

Localisation Ms 

(KN.m) 

Y 

(cm) 

I 

(cm
4
)  

Observation 

Travée x-x 280.097 15.08 856971.669 4.92 > 15 Vérifier 

y-y 312.927 15.88 943656.140 5.26< 15 Vérifier 

Appuis x-x 225.585 13.10 660399.98 4.47 < 15 Vérifier 

y-y 271.719 15.08 856971.669 4.78 < 15 Vérifier 
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Tableau 6-13 : vérification de la contrainte dans l’acier 

Localisation Ms 

(KN.m) 

Y 

(cm) 

I 

(cm
4
)  

Observation 

Travée x-x 280.097 15.08 856971.669 293.768>201.63 Non vérifier 

y-y 312.927 15.88 943656.140 294.102>201.63 Non Vérifier 

Appuis x-x 225.585 13.10 660399.98 317.164>201.63 Non Vérifier 

y-y 271.719 15.08 856971.669 284.96>201.63 Non Vérifier 

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on augmente la section 

de ferraillage et la hauteur de radier à 90cm. 

Tableau 6-14 Vérification des contraintes à l’ELS 

Localisation Aadop Nbr de barre Ms 

(KN.m) 

Y 

(cm) 

I 

(cm
4
)  

Observation 

Travée x-x 22.77 5HA16+5HA18 280.097 18.96 1512057.636 183.501>201.63 vérifier 

y-y 23.41 5HA14+5HA20 312.927 19.18 1544573.813 199.79<201.63 Vérifier 

Appuis x-x 17.75 5HA14+5HA18 225.55 17.07 1247052.08 184.32<201.63 Vérifier 

y-y 22.77 5HA16+5HA18 272.917 18.96 1512057.636 178.177<201.63 Vérifier 

6-6-3 Schémas de ferraillages :  

Tableau 6-15 : Les schémas de ferraillage dans les deux sens. 

 Travée Appuis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

x-x 
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6-7 Conclusions : 

L’étude de  l’infrastructure, elle conçue en radier général du fait la faible portance du sol 

support et l’importance de la structure et cela pour bien reprendre les charges transmises par 

la structure au sol. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y-y 

 
 



Conclusion générale : 

Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes nos connaissances 

acquises durant notre cycle, d’approfondir nos connaissances en se basant sur les documents 

techniques et réglementaires, de mettre en application les méthodes de calcul récentes, et de 

mettre en évidence les principes de base qui doivent être pris dans la conception des structures 

des bâtiments. 

Cette étude nous a permis d’enrichir les connaissances requises le long de notre cursus, et 

d’en faire un certain nombre de conclusions. Parmi celles-ci, on a pu retenir ce qui suit : 

1.    Pour assurer une bonne transmission des différentes charges des éléments 

structuraux on doit avoir des sections suffisantes Cette opération se fait conformément 

aux règles dictées par les règlements suivants : Le RPA 99 V 2003, Le BAEL 91, Le 

CBA 93, D.T.R.B.C.2.2. et sans oublier certains critères (résistance pour les 

poteaux…). 

2. La bonne disposition des voiles, joue un rôle important sur la vérification de la 

période, ainsi que sur la justification de l’interaction "voiles-portiques" 

3. . L’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de 

flexion et de cisaillement au niveau des poteaux des portiques, ceci a donné  lieu à des 

sections des poteaux soumises à des moments relativement faibles, donc le ferraillage 

avec le minimum du RPA s’est imposé. 

4. L’étude de l’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage. 

Ainsi le choix de la fondation .Dans un premier temps nous avons essayé d’utiliser des 

semelles isolées. Cette solution a été écartée à cause du chevauchement qu’elle 

induisait. 

5.  l'objectif principal de la conception est de réduire le risque sismique à un niveau 

minimal et de facilité l'exécution de l'ouvrage en adoptant une conception optimale qui 

satisfait les exigences architecturale et les exigences sécuritaires et d’économie. 
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