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INTRODUCTION GENERALE 

Le Génie civil représente l’ensemble des techniques concernant les constructions 

civiles.  

Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de l’exploitation et 

de la réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils 

assurent la gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité 

du public et la protection de l’environnement. 

Très variées, leurs réalisations se répartissent principalement dans cinq grands 

domaines d’intervention: structures, géotechnique, hydraulique, transport, et 

environnement. 

 Le domaine d’application du génie civil est très vaste ; il englobe les travaux publics et 

le Bâtiment. 

Il comprend notamment : 

 Le gros œuvre en général, quel que soit le type de construction ou de bâtiment, comme 

les gratte-ciel. 

 Les constructions industrielles : usines, entrepôts, réservoirs, etc...  

 Les infrastructures de transport : routes, voies ferrées, ouvrages d’art, ports, tunnels, etc.  

 Les constructions hydrauliques : barrages, digues, jetées, etc... 

 

Le projet qui nous a été confié porte sur l’étude d’un bâtiment multifonctionnel (R+7), il 

regroupe à la fois commerces et logements d’habitations et il est contreventé par un 

système mixte (voiles portiques). 

Nos trois premiers chapitres se résument au  calcul statique, ensuite nous entament 

l’étude dynamique dans le IV chapitre à la recherche d’un bon comportement de notre 

structure par la mise en place d’une disposition bien choisie des voiles porteurs. 

 

Une fois que la disposition est adoptée, le calcul du ferraillage des éléments structuraux 

sera exposé dans le chapitre V et  le calcul de l’infrastructure fera l’objet du chapitre VI. 

Le manuscrit se termine par une conclusion générale qui résume les différents résultats 

obtenus et les contraintes rencontrées au cours de l’élaboration de ce travail. 

 

 



Chapitre І                                                                                                        Généralités 

 

 
2 

I.1. INTRODUCTION 

    L’étude d’un bâtiment en béton armé nécessite des données et des connaissances de base 

sur lesquelles les ingénieures  prennent appuis dans son étude pour obtenir une structure à 

la fois sécuritaire et économique. A cet effet, ce chapitre de généralités, donne les 

caractéristiques des matériaux utilisés pour la réalisation de notre structure ainsi qu’une 

description de cette dernière. 

 

I.2. PRESENTATION DE L’OUVRAGE  

L’ouvrage qui fait l’objet de notre projet de fin d’étude, est un bloc A de 336 logements 

EL-KSEUR R.D.C  +7 (usage d’habitation et commerce ou R.D.C). Cet ouvrage est 

implanté à El-KSEUR wilaya de Bejaïa  zone (II a) zone de moyenne sismicité. 

Pour son étude on se conformera aux différents règlements et documents techniques 

algériens en vigueur entre autre RPA99/Version 2003, BAEL91… 

 

 

Figure I 1.Plan de situation. 
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I.3. CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE L’OUVRAGE  

 Hauteur totale de l’ouvrage : 28.00 m 

 Hauteur de RDC : 3.06 m 

 Hauteur des autres étages courant : 3.06 m 

 La langueur et la largeur totale est de : 23.3 m, 16.4m 

 

I.4. DEFINITION DES ELEMENTS DE L’OUVRAGE  

I.4.1. Ossature : 

En se référant au RPA 99 version 2003 qui exige  pour toute structure dépassant une 

hauteur de 14 m en zone II, un système de contreventement mixte (voiles-portiques), avec  

justification de l’interaction (les portiques doivent reprendre au moins 25% de l’effort 

tranchant d’étage). De ce fait l’objet de notre étude doit s’inscrire dans les exigences  du 

RPA. 

 

I.4.2. Les planchers : 

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

bâtiment. 

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

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

On a deux types de plancher : 

- Plancher à dalle pleine  

- Plancher à corps creux  

 

I.4.3. Les escaliers : 

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

sont réalisés en béton armé coulé sur place. 

Notre structure comprend deux types d’escaliers ; escaliers à un seul volé est escaliers à 

deux volées, ils sont séparés par des paliers de repos. 

 

I.4.4. Les éléments de remplissages : 

Les murs d’extérieurs : ils sont réalisés en briques creuses à doubles parois extérieure et 

intérieure d’épaisseur 15 cm et 10 cm respectivement, elles sont séparées par une lame 

d’air d’épaisseur 5 cm pour l’isolation thermique et phonique. 
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Les murs  intérieurs sont en simples parois réalisés en briques d’épaisseur 10 cm. 

 

I.4.5. La terrasse : 

Notre projet comporte une terrasse accessible, et une terrasse inaccessible. 

 

I.4.6. L’acrotère : 

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

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

terrasse et l’accrochage de matérielle elle aide à rigidifier la structure, ses dimensions sont  

mentionnés dans les plans d’architecture. Sa hauteur est de 60 cm.  

 

I.4.7. Les Voiles : 

 Seront réalisés en béton armé, le choix du nombre, dimensions et de l’emplacement 

sera étudié ultérieurement.  

 

I.4.8. l’ascenseur : 

L’ascenseur est un élément mécanique servant à faire monter et descendre les usagers à 

travers les différents étages sans utiliser les escaliers.  

 

I.4.9. les fondations : 

Le choix du type de fondation dépend de la capacité portante du sol et des charges 

transmises par la superstructure à ce dernier, on choisira le type de fondation approprié au 

bâtiment après l’étude de la superstructure. 

 

I.4.10. les balcons : 

Les balcons seront réalisés en dalles pleines. 

 

I.5. REGLEMENTS ET NORMES UTILISES         

Notre étude sera faite conformément aux règlements suivants : 

.Le Règlement Parasismiques Algérien (RPA 99/version 2003).  

.Le Code du béton armé (CBA 93). 

. Le document technique réglementaire (DTR BC 2.2 ; Charges et surcharges). 

. Les Règles de calcul des fondations superficielles (DTR BC 2.331) et les DTU. 

.Le béton armé aux états limites  (BAEL 91).  
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I.6. CARACTERISTIQUES DU SOL  

La structure qui fait l’objet de notre étude repose sur le sol de caractéristique suivante : 

La nature de sol est constituée essentiellement par une épaisse formation alluvionnaire 

reposée sur une assise marneuse. 

La contrainte admissible du sol : 𝜎𝑎𝑑𝑚 = 2 𝑏𝑎𝑟 

 

I.7. LES CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX  

I.7.1. Béton  

Le béton présente les avantages suivants : 

  . Une  bonne résistance à la compression, 

  . Une souplesse d’utilisation, 

  . Un entretien facile, 

  . Une bonne résistance aux feux, 

  . Une possibilité d’obtenir des éléments préfabriqués de différentes formes.  

Dans notre projet on a utilisé un béton de  fc28 = 25 Mpa 

  

I.7.2. L’Acier 

 Définition: 

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

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

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

Selon (l’Art 7.2.2 du RPA99/Version 2003), les armatures longitudinales des éléments 

principaux doivent être de haute adhérence, avec  ƒe≤ 500MPa, et l’allongement relatif sous 

charges maximales spécifiques doit être supérieur ou égal à 5%. 

Dans notre projet on a utilisé des armatures de haute adhérence FeE400 dont la limite 

d’élasticité vaut 400 MPa. 
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II.1. INTRODUCTION 

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

reprendre les efforts sollicitant nous procédons à un pré dimensionnement de ces éléments. 

Cette opération se fait conformément aux règles édictées par les règlements en vigueur 

(RPA99 (version 2003), BAEL 91, CBA 93 et DTR BC 2.2,…). 

La transmission des charges se fait comme suit : 

Charges et surchargespoutrellesplancherspoutrespoteauxfondationssol. 

 

II.2. PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS SECONDAIRES 

II.2.1. Les planchers  

II.2.1.1. Les planchers à corps creux 

a) Définition : 

Le plancher est un élément qui joue un rôle porteur supportant les charges et surcharges 

et un rôle d’isolation thermique et acoustique et séparateur entre deux étages. 

Il est composé de corps creux et de poutrelles et de dalle de compression. 

Le pré dimensionnement se fait par satisfaction de la condition de flèche donnée par le 

(CBA93. Article : B-6-8-4, 2-4): 

5.22

maxL
ht   

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

ht : hauteur du plancher 

Lmax  = 510 – 30=480 cm 

cmht 33.21
5.22

480
  

Donc on adoptera des planchers à corps creux avec une hauteur de  (20 +4) = 24cm. 

Avec : 

 h = 20 cm : hauteur du corps creux. 

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

 

 

 

 

 

 

ht 

Figure II 1. Les planchers corps creux. 

20cm 

4cm 
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b) Pré dimensionnement des poutrelles 

Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé servant à transmettre les charges 

réparties ou concentrées vers les poutres principales. 

Les poutrelles sont considérées comme poutres continues semi encastrées elles seront 

calculées comme une poutre continue reposant sur plusieurs appuis. 

b: largeur de la table de compression 

b0 : largeur de la nervure 

Lx : distance entre nus de deux poutrelles successive. 

Ly : distance entre axes d’appuis des poutrelles principales. 

h0 : épaisseur de la dalle de compression. 

ht : hauteur totale de la poutrelle. 

b0 = (0,4 à 0,8) ht    →  b0 = (9.6 à 19.2cm) 

Donc on prend : b0 = 10cm 

b1 ≤ min (Lx/2, Ly/10) 

Lx = 65-10 = 55 cm 

Ly = 510-30 = 480cm 

b1 ≤ min (55/2; 480/10) 

b1 = 27.5cm 

b = 2b1 + b0 

b = 2 27.5 + 10 = 65 cm 

Donc on prend : b = 65 cm           CBA93 (article A.4.1.3) 

 

c) Disposition des poutrelles 

La disposition des poutrelles se fait selon deux critères : 

 Critère de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallèlement à la plus petite 

portée afin de diminuer la flèche. 

 Critère de continuité : Si les deux sens ont les mêmes dimensions, alors les poutrelles 

sont disposées parallèlement au sens du  plus grand nombre d’appuis. 

Dans notre cas les poutrelles sont disposées selon le premier critère. 

 

b1 

ht 

b 

h0 

b0   b1 

Figure II 1. Schéma d’une   poutrelle. 
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                                                       Figure II 2. Disposition des poutrelles. 

d) Evaluation des charges et surcharges 

 La terrasse accessible : 

 

 

 

     

         Tableau II 1.Evaluation des charges dans le plancher terrasse accessible.     

  

    La charge permanente totale qu’on a est : G terr= 7.03 KN/m2 

Désignation des éléments e (cm) Poids 

(KN/m2) 

Revêtement en carrelage 2 0.40 

Mortier de pose 2 0.40 

Forme de pente (1.5%) 10 2.20 

Lit de sable 2 0.36 

Isolation thermique 1.5 0.27 

Plancher à corps creux (20+4) 24 3.20 

Enduit de plâtre 2 0.20 
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 La charge d’exploitation à prendre dans le cas d’une terrasse accessible est estimée à :      

Qterr = 1.5 KN/m2 

 La Terrasse inaccessible (corps creux) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Tableau II 2. Evaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible (corps creux). 

 

La charge permanente totale qu’on a est : Gterr in= 6.07 KN/m2 

 La charge d’exploitation à prendre dans le cas d’une terrasse accessible est  estimée à : 

Qterr in = 1 KN/m2 

 

 Plancher étage courant  

 

 

 

 

 

 

 

 

              

         Tableau II 3.Evaluation des charges dans le plancher d’étage courant. 

Désignation des éléments e (cm) Poids 

(KN/m2) 

Protection en gravillon roulé 4 0.08 

Etanchéité multicouche 2 0.12 

Isolation thermique 1.5 0.27 

Forme de pente en béton 10 2.2 

Plancher en corps creux 24 3.2 

Enduit en plâtre 2 0.2 

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

Cloisons de séparation 14 1.40 

Carrelage 2 0.40 

Mortier de pose 2 0.40 

Lit de Sable 2 0.36 

Plancher à corps creux (20+4) 24 3.20 

Enduit de plâtre 2 0.20 

Figure II 3. Plancher étage courant. 
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 La charge permanente totale qu’on a est : Gétage = 5.96 KN/m2 

 La charge d’exploitation à prendre dans le cas d’un étage courant est  estimée à : 

Qétage= 1.5 KN/m2 

 

II.2.1.2. Dalles pleines 

a) Définition 

Une dalle est un élément horizontal, généralement de forme rectangulaire, dont l’une 

des directions (l’épaisseur h) est petite par rapport aux deux autres(les portées lx et ly). 

On désigne par lx la plus petite des portées. Son pré dimensionnement se fait en se basant 

sur les critères suivants : 

 Résistance au feu             (CBA 93) 

–    e  ≥ 7cm……………………..  Pour une heure de coupe-feu. 

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

–    e  ≥ 17.5cm………………….. Pour quatre heures de coupe-feu. 

 Isolation phonique :   e ≥ 13cm 

 Critère de résistance à la flexion 

 
35

XL
 ≤ e  ≤ 

30

XL
 ……………... Pour une dalle sur deux appuis  (X) 

–   e  ≥ 
20

XL
 ……………………... Pour une dalle sur un seul appui. 

–     
50

XL
≤ e  ≤ 

40

XL
…………….… Pour une dalle sur trois ou quatre appuis. 

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

b) Dalle pleine de plancher  

1) Dalle pleine de balcon 

Dans notre projet on a trois types des balcons. 

Type 1) : dalle sur un seul appui (balcon) 

Lx= 1.20m ;           Ly= 2.50 m. 

e  ≥ 
20

XL
  e  ≥ 

20

120
  e  ≥ 6 cm 

En prendre  e = 12 cm 

 

 

 

LY=2.5m 

LX=1,20m 

Figure II 4. Panneau sur 1 appui. 
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Lx=1.4m 

Ly=3.3m 

Lx=1.4m 

Ly=3.25m 

Type 2) : Dalle sur 2 appuis (balcon) 

Lx= 1.40 m ;             Ly= 3.30 m. 

35

XL
 ≤ e  ≤ 

30

XL
 

 

 

 

On prend : e = 12 cm 

 

Type 3) : Dalle sur 3 appuis (balcon) 

Lx= 1.40m ;                Ly= 3.25m. 

50

XL
≤ e  ≤ 

40

XL
 

cmecme 12.88.2
40

325

50

140
  

On prend : e =12 cm 

On voit bien que les dimensions sont très petites donc c’est la condition de coupe-feux  

qui est la plus défavorable :  e  ≥ 11cm 

On prend : e = 12cm 

L’épaisseur optée pour l’ensemble des dalles pleines de balcon est de 12cm. 

2) Dalle pleine de la cage d’ascenseur : 

La condition d’isolation phonique  est la plus défavorable :  e  ≥ 13cm 

On prend : e = 15cm 

 

3) Evaluation des charges et surcharges 

 Planchers courant dalles pleines (cage d’ascenseur) 

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

Dalle pleine 15 3.75 

Carrelage 2 0.40 

Mortier de pose 2 0.40 

Lit de Sable 2 0.36 

Enduit de ciment 2 0.36 

          

          Tableau II 4. Evaluation des charges dans les planchers à dalles pleines. 

Figure II 6.Panneau sur 3 appuis. 

Figure II 5. Panneau sur 2 appuis. 

cmecme 66.44
30

140

35

140

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La charge permanente totale qu’on a est : Gdalle = 5.27 KN/m2 

 La charge d’exploitation à prendre dans le cas de plancher étage courant est estimée à : 

Qdalle = 1.5KN/m2 

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

Dalle pleine 12 3.00 

Carrelage 2 0.40 

Mortier de pose 2 0.40 

Lit de Sable 2 0.36 

Enduit de ciment 2 0.36 

           

  Tableau II 5. Evaluation des charges dans les balcons (dalle pleine). 

La charge permanente totale qu’on a est : Gdalle = 4.52 KN/m2 

 La charge d’exploitation à prendre dans le cas de plancher étage courant est estimée à : 

Qdalle = 3.5 KN/m2 

 

 La Terrasse inaccessible dalle plein 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Tableau II 6. Evaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible dalle plein. 

 La charge permanente totale qu’on a est : Gterr dal = 6.62 KN/m2 

 La charge d’exploitation à prendre dans le cas des balcons est estimée à : 

Qterr dal = 1 KN/m2 

 

 

 

 

Désignation des éléments e (cm) Poids 

(KN/m2) 

Protection en gravillon roulé 4 0.08 

Etanchéité multicouche 2 0.12 

Isolation thermique 10 0.27 

Forme de pente en béton 1 2.2 

Plancher en dalle plein 15 3.75 

Enduit en plâtre 2 0.2 
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II.2.2. LES MURS  

II.2.2.1. Murs extérieurs (doubles parois en briques creuses)  

a) Définition : 

Ils jouent un rôle important dans l’isolation thermique et phonique du bâtiment, et se 

manifestent par un coefficient de comportement qui caractérise la structure étudiée 

 

b) Evaluation des charges et surcharges 

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

Enduit de plâtre 2 0.2 

Briques creuses 15 1.35 

Lame d’air 5 0.00 

Briques creuses 10 0.90 

Enduit de ciment 2 0.36 

 

                               Tableau II 7. Evaluation des charges dans les murs extérieurs. 

 

 La charge permanente totale qu’on a est : Gmurs = 2.81 KN/m2 

 

II.2.3. Acrotère 

a) Définition : 

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

Cet élément est réalisé en béton armé. Son rôle est la protection contre les infiltrations des 

eaux pluviales. Il sert à l’accrochage des matériaux de travaux de l’entretien des bâtiments. 

L’acrotère est considéré comme une console encastrée dans le Plancher et soumise à son 

poids propre et une force horizontale. 

b) Evaluation des charges 

 Charge permanente 

 Poids propre 

Soit S la section de l’acrotère ; 

S = (1060) + (107) + ((310)/2) = 685 
2cm  

S = 0.0685 m2 

Donc:         G = 25×0.0685×1 

                  G = 1.713 KN/ml 

Figure II 7. Coupe de l’acrotère. 

S1 

S3 

S2 

h = 60 cm 

  10 cm     10 cm 

3cm 

 

7cm 
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 Enduit de ciment : 

G= c ×e×1
 

G = 18×0.02×1 = 0.36 KN/ml
 

Description Poids (KN/m2) 

Corps de l’acrotère 1.713 

Enduit de ciment extérieur 0.36 

Enduit de ciment intérieur 0.36 

 

                               Tableau II 8. Evaluation des charges de l’acrotère. 

 

 La charge permanente totale est estimée à : Gacr = 2.433 KN/m2. 

 D’après le DTR BC 2.2  la surcharge d’exploitation pour l’acrotère  est: Qacr=1 KN/m2 

 

II.2.4. Les escaliers  

a) Définition : 

Les escaliers sont des éléments composés d’une succession de marches permettant le 

passage d’un niveau à un autre, ils sont en béton armé, en acier ou en bois. Dans notre cas 

ils sont réalisés en béton coulé sur place. Les différents éléments constituant un escalier 

sont : 

   

                              

 

 

 

e : Epaisseur  d’escalier 

0L
 
: Longueur projeté de la paillasse 

h  : Hauteur de la contre marche 

 : Inclinaison de la paillasse 

E : Emmarchement. 

Figure II 8. Schéma terminologie d’escalier. 
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H : hauteur d’une volée. 

L: longueur réel de la volée. 

 

b) Types d’escaliers 

Dans notre projet on distingue 1 seul type d’escalier : 

 -Escaliers droits à deux volées et un palier intermédiaire  

(Escalier des étages courants) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Volée 1 : 

Pour un pas moyen on prend la hauteur de contre marche 17 cm, donc pour une hauteur de 

la volée 1 de 1.53 m, on trouve 8 marches comme le montre le calcul suivant : 

n = 1.53/0.17 = 9 contre marches. 

m = (n-1) = 8 marches. 

Le giron : g = ? 

D’après la relation de BLONDEL : 

59 ≤ g + 2h ≤ 64…………… (cm) 

Soit : g+2×h=64 cm …………… (cm)            donc : g = 30 cm 

-Par la suite la longueur de la projection de la volée est : 308=240 cm 

α = tg-1(1.53/2.4) α = 32.51° 

 

Epaisseur de la paillasse : la détermination de l’épaisseur de la paillasse se fait par la 

condition suivante :    L/30 ≤ e ≤ L/20      tel que : 

L est la longueur inclinée de la volée. 

 α 

  He=3.06 m 

 L0 =2,4 m 

 H0=1.53 m 

 H0=1,53 m 

Figure II 9. Schéma statique d’un escalier à deux volées. 

L0=1.4 m 
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Avec    L= (L0
2 +  H0

2)1/2 + 1.4 = 4.24 m 

424/30 ≤ e ≤ 424/20  14.13≤ e ≤ 21.2 

On opte pour e =15 cm, et on prend la même épaisseur pour le palier. 

 

 Volée 2 : 

Même données que la volée 1, donc on opte pour : 

g = 30 cm                   α = 32.51°                      e =15 cm 

On opte pour e =15 cm, et on prend la même épaisseur pour le palier. 

 

c) Evaluation des charges et surcharges 

 Palier 

Description e (cm) Poids  (KN/m2) 

Revêtement en carrelage 2 0.40 

Mortier de pose 2 0.40 

Lit de sable 2 0.36 

Dalle en BA 15 3.75 

Enduit plâtre 2 0.20 

 

                                   Tableau II 9. Evaluation des charges sur les escaliers (palier). 

 

 La charge permanente totale est estimée à : Gesc pal = 5.11 KN/m2. 

 D’après le DTR BC 2.2  la surcharge d’exploitation pour l’acrotère  est: 

Qesc pal = 2.5 KN/m2 

 

 La volée 

Description e (cm) 
Poids    

(KN/m2) 

Revêtement horizontale 2 0.40 

Revêtement verticale 2 0.23 

Mortier de pose 2 0.40 

Lit de sable 2 0.36 

Marches 17 (1/2) 1.87 

Paillasse 15/cos ∝ 4.44 
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Enduit plâtre 2 0.20 

 

Tableau II 10.Evaluation des charges sur les escaliers. (Volée). 

 La charge permanente totale est estimée à : Gesc vol = 7.90 KN/m2. 

 D’après le DTR BC 2.2  la surcharge d’exploitation pour l’acrotère  est :  

Qesc vol = 2.5 KN/m2 

 

II.3. PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS PRINCIPAUX 

Les éléments principaux sont des éléments qui participent au système de 

contreventement (poutres, poteaux, voiles ….).  

 

II.3.1. Poutres principales [P.P] 

a) Définition 

Ce sont les poutres susceptibles de reprendre les charges provenant des poutrelles, elles 

sont disposées perpendiculairement aux poutrelles. 

b) Pré dimensionnement des poutres principales 

Selon le BAEL91 le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition 

suivante : 

1015

maxmax L
h

L
pp   

Avec : 

h pp  : hauteur de la poutre 

Lmax : Est la longueur maximale entre nus d’appuis. 

Lmax = 5.60-0.30= 5.30m 

D’où :    cmhcm pp 5333.35 
 

On prend  hpp  =  40cm,le meme calcule pour b avec un Lmax=510m
 

On adopte  une section rectangulaire (b×h)  =  (35×40) cm² 

Avec b : largeur de la poutre principale 

Maintenant on vérifie les dimensions adoptées vis-à-vis des exigences du RPA99/2003    

(article 7.5.1) qui sont les suivantes:                                                                        
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433.1
4

1

3040

2035







b

h

cmh

cmb

     
  
(RPA 99 version 2003 Art .7.5.1) 

 

II.3.2. Les poutres secondaires [P. S] 

a) Définition 

Elles  sont disposées parallèlement aux poutrelles. 

b) Pré dimensionnement 

Selon le BAEL91 le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition 

suivante :       
1015

maxmax L
h

L
PS   

Avec : 

hps : hauteur de la poutre 

Lmax : est la longueur maximale entre nœud d’appuis où : 

Lmax  = 5.1-0.30 = 4.8 m 

D’où : 32  hps  48 

On prend  hps = 35 cm 

Avec b : largeur de la poutre secondaire 

On adopte une section rectangulaire (b×h)  =  (30×35) cm² 

Maintenant on vérifie les dimensions  adoptées vis-à-vis des exigences du RPA99/2003 

(Article 7.5.1) qui sont les suivantes : 

 

30 20 .................................

35 30 .................................

1
1.166 4...........................

4

b cm Vérifie

h cm Vérifie

h
Vérifie

b

 

 

  

          (RPA 99 version 2003 Art .7.5.1) 

 

II.3.3. Les poteaux 

Le pré dimensionnement des poteaux se fait en fonction des sollicitations de calcul en 

compression simple à l’ELU. Il ressort ainsi que la vérification vis-à-vis du flambement 

sera la plus déterminante. 

Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99 (Art 7.4.1), 

doivent satisfaire les conditions suivantes pour la zone IIa : 
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1 1

1 1

1

1

min( ; ) 25

min( ; )
20

0,25 4

e

b h cm

h
b h

b

h


 







 


 

 

 

Tel que : 

:eh Hauteur libre d’étage, elle est égale à : 

mhe 06.3  Pour les étages courants et le RDC 

mhe 5.2  Pour la trappe d’accès 

On adopte préalablement  la section des poteaux comme suit : 

 Pour les poteaux  de RDC et 1eme  étage on prend : b1 × h1 = 40 × 50 cm2  

 Pour les poteaux de  2eme  et 3eme  étages on prend : b1 × h1 = 40 × 45 cm2
  

 Pour les poteaux de  4eme, 5eme  étages on prend : b1 × h1 = 35 × 45 cm2  

 Pour les poteaux de  6eme, 7eme  et la trappe d’accès, on prend : b1 × h1 = 35 × 40 cm2
  

 

II.3.4. Les voile 

Les voiles doivent satisfaire les conditions du RPA99 /version 2003 suivantes : 

-l’épaisseur minimale (𝑒 min = 15cm). 

-A partir de la hauteur libre de l’étage « he » et les conditions de rigidité aux extrémités 

suivantes : 

 Voile sans about  e ˃ eh /20 

 Voile avec deux abouts rigides e ˃ eh /25 

 Voile avec un seul about rigide e ˃ eh /22 

Dans notre cas : de RDC jusqu’à 7eme  étage 

He = 3.06-0.24 = 2.82 m 

 .15;1.14maxe

.15;
20

282
maxe

.15;
20

maxe

cm

cm

cm
he























 RPA99 (Article 7.7.1) 

Figure II 10. Hauteur libre d’étage. 

 

1 1 
he 

b1 

Coupe (1-1). 

h1 
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Soit e = 15 cm  pour les étages de R.D.C au 7eme étage 

 

 

                                    

 

 

 

 

 .15;33.11maxe

.15;
20

226
maxe

.15;
20

maxe

cm

cm

cm
he























 

On adopte  e = 15cm pour la trappe d’accès. 

 Voiles de la cage d’ascenseur : 

Comme ce voile n’intervient pas dans le contreventement, alors son épaisseur sera prise 

Forfaitairement a = 15cm 

 

II.4. DESCENTE DES CHARGES 

II.4.1. Définition : 

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

surcharges) du niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa 

transmission au sol, on effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité et 

qui a souvent la plus grande surface afférente 

 

 Enoncé de la loi de dégression : DTR B.C 2.2 (article 6.3) 

Dans notre cas les surcharges d’exploitation sont égales. 

QQQQ  721 .....  (Étages à usage d’habitation), et soit 

0Q
  

La surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le bâtiment. 

Donc la loi de dégression sera comme suit : 

Plancher terrasse : Q0 

Niveau étage 7 : Q0+Q1 

Niveau étage 6 : Q0+0.95 (Q1+Q2) 

Niveau étage 5 : Q0+0.9 (Q1+Q2+Q3) 

L 

e 

Figure II 11. Vue en plan d’un voile. 
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Niveau étage 4 : Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4) 

Niveau étage 3 : Q0+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 

Niveau étage 2 : Q0+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) 

Niveau étage 1 : Q0+0.71 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7) 

Niveau RDC : Q0+0.69 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

                       
                                      Figure II 12. Schéma statique de la décente de charge. 

                   

 

 

On effectuera la descente de charges pour 03 poteaux, un a une grande surface afférente, 

un a des escaliers des étages courants qui lui sont associés et l’autre est associé à des 

défèrent  plancher (corps creux et dalle plein). 

 

 

 

 

 

 

 

N0 

N1 

N6 

N7 
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Poteau N° 03: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 La surface afférente 

S= S1+S2+S3+S4+S5 

S=1.26+2.61+5.565+3.19+0.652=13.277 m2 

 Les charges et surcharges 

 Poutres principales : Pp=25×0.40×0.30×4.45=13.35 KN 

 Poutres secondaires : PS=25×0.3×0.35×3.35=9.318 KN 

 Poids total des poutres : P poutres=22.668 KN 

 Poteaux : 

-Pour les poteaux de la trappe d’accès : 25×0.35××0.40×2.5= 8.75 KN 

-Pour les poteaux de 6eme et 7eme étages : 25×0.35×0.40×3.06=10.71 KN 

-Pour les poteaux de 4eme et 5eme étages : 25×0.35×0.45×3.06=12.048 KN 

-Pour les poteaux de 2eme et 3eme étages : 25×0.40×0.45×3.06=13.77 KN 

-Pour les poteaux de RDC et 1eme étages : 25×0.40×0.50×3.06= 15.3 KN 

 

Niveaux Eléments G (KN) Q Gt (KN) Qt (KN) 

 

N0 

Plancher terrasse 

inaccessible 

Poutres 

Poteau 

39.163 

 

17.156 

8.75 

8.312  

 

65.069 

 

8.312 

 

N1 

N0 

Plancher terrasse 

65.069 

4.583 

8.312 

1.181 

 

 

 

 

0.3m 

0.3 

0.45m 

2.2m 

1.45m 

PP 

PS 

2.65 

0.6 

2.1m 

Figure II 13. La surface afférente Pour  le P3. 

1.8m 

0.3m 

S1 

S3 
S4 

S2 

S5 
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accessible 

Plancher terr inacc 

corps creux 

Plancher courant 

Plancher terr inacc 

dalle plein 

murs 

Escalier 

Poutres 

Poteau 

 

33.779 

 

19.012 

8.341 

 

17 

20.619 

22.668 

10.71 

 

5.565 

 

5.775 

1.89 

 

 

9.187 

201.781 31.91 

 

 

N2 

N1 

Plancher courant 

Plancher dalle 

plein 

Escalier 

Poutres 

Poteau 

201.781 

56.065 

6.64 

 

20.619 

22.668 

10.71 

31.91 

15.303 

2.835 

 

9.187 

 

 

318.483 

 

 

56.688 

 

 

N3 

N2 

Plancher courant 

Plancher dalle 

plein 

Escalier 

Poutres 

Poteau 

318.483 

56.065 

6.64 

 

20.619 

22.668 

12.048 

56.688 

15.303 

2.835 

 

9.187 

 

 

436.523 

 

 

78.735 

 

 

 

N4 

N3 

Plancher courant 

Plancher dalle 

plein 

Escalier 

Poutres 

Poteau 

436.523 

56.065 

6.64 

 

20.619 

22.668 

12.048 

78.735 

15.303 

2.835 

 

9.187 

 

 

 

554.563 

 

 

 

98.049 

 

 

N4 

Plancher courant 

554.563 

56.065 

98.049 

15.303 
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N5 Plancher dalle 

plein 

Escalier 

Poutres 

Poteau 

6.64 

 

20.619 

22.668 

13.77 

2.835 

 

9.187 

674.325 114.63 

 

 

N6 

N5 

Plancher courant 

Plancher dalle 

plein 

Escalier 

Poutres 

Poteau 

674.325 

56.065 

6.64 

 

20.619 

22.668 

13.77 

114.63 

15.303 

2.835 

 

9.187 

 

 

794.087 

 

 

128.479 

 

N7 

N6 

Plancher courant 

Plancher dalle 

plein 

Escalier 

Poutres 

Poteau 

794.087 

56.065 

6.64 

 

20.619 

22.668 

15.30 

128.479 

15.303 

2.835 

 

9.187 

 

 

915.379 

 

 

141.471 

 

N8 

N7 

Plancher courant 

Plancher dalle 

plein 

Escalier 

Poutres 

Poteau 

915.379 

56.065 

6.64 

 

20.619 

22.668 

15.30 

141.471 

15.303 

2.835 

 

9.187 

 

 

1036.671 

 

 

156.574 

 

Tableau II 11. Descente des charges P3. 

Soit Nu =1,35NG+1,5NQ = 1634.366 KN 

Le CBA préconise de majorer Nu de 10% ⇒ Pu = 1,1Nu = 1797.802 KN 

Après calculs : 

Descente des charges pour le poteau (P1) 

Soit Nu =1,35NG+1,5NQ = 1550.21 KN 
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Le CBA préconise de majorer Nu de 10% ⇒ Pu = 1,1Nu = 1705.23 KN 

Descente des charges pour le poteau (P2) 

Soit Nu =1,35NG+1,5NQ =1619.938 KN 

Le CBA préconise de majorer Nu de 10% ⇒ Pu = 1,1Nu = 1781.932 KN 

Les calculs montrent que le poteau P3 est le plus sollicite sous charges verticales. 

Pu= 1797.802 KN 

 

II.5. VERIFICATIONS  

II.5.1. Vérification a la compression simple  

On doit vérifier la condition suivante : 

B

Nu
≤ bc       tel que   :     bc = 0.6×fc28     bc = 0.6×25=15 MPa 

²12.0
256.0

10802.1797

6.0

3

28

mB
f

N
B

c

u 










 

On a :  B = 0.40 × 0.50 = 0.20 m2 

B = 0.2  ≥ 0.12 m2   …….Condition vérifiée. 

 

Poteau ( )Nu KN  2( )calB m  
2( )adpB m  adp calB B

 

RDC et1eme étage 1797.802 0.12 0.20 Vérifié 

2eme et 3eme étage 1391.209 0.10 0.18 Vérifié 

4eme et 5eme étage 985.306 0.065 0.15 Vérifié 

6eme et7eme étage et 

trappe d’accès 

566.482 0.038 0.14 Vérifié 

 

 Tableau II 12. Vérification a la compression simple. 

 

II.5.2. Vérification au flambement 

D’après le (CBA 93), on doit faire la vérification suivante : 








 







s

es

b

cr
u

fAfB
N




9.0

28                                   CBA 93 (Article B.8.4.1) 

Br : Aire de la section réduite du béton en retranchant 1cm sur tout le périmètre. 

Le coefficient 0,9 prend en compte l’augmentation de la résistance du béton entre 28 jours 

et 90 jours. 
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AS : Section des armatures. 

b : coefficient de sécurité de béton. 

s : coefficient de sécurité des aciers 

:   Coefficient en fonction de l’élancement . 

28cf
 
= 25 MPa             et     ef = 400 MPa 

          

.7050)
50

(6.0

.500

)
35

(2.01

85.0

2

2









  

Supposant que la moitié au moins des charges est appliquées à moins de 90 jours, alors 𝛼𝛼 

est devisé par 1.1. 

On calcule l’élancement.
 i

l f
  

Avec : 

fl : Longueur de flambement. 

0l  : Longueur du poteau. 

i : Rayon de giration : 
B

I
i   

:I Moment d’inertie : 
12

3

11 hb
I


  

 Vérification du poteau de R.D.C 

Vu que le poteau est encastré à sa base et semi articulé à son sommet donc : 

.142.206.37.07.0 0 mll f   

0.40 0.50 0.2 ²B m    

3
3 40.40 0.50

4.17 10 .
12

I m
    

 

144.0
2.0

1017.4 3







i  

 

875.14
144.0

142.2
 < 50   624.0

)
35

875.14
(2.01

85.0

2




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Br ≥ 













 sb

c fef

Nu




1009.0

28

   Br  ≥ 


















 

15.1100

400

5.19.0

25
624.0

10802.1797 3

= 0.13 m2 

 

Br = (0.4-0.02) × (0.5-0.02) = 0.18 m2 ˃ 0.13 m2. 

Donc le poteau ne risque pas de se flamber. 

 

Poteau ( )Nu KN  Br calculé (m
2) Br adopté (m

2) 
adp calB B

 

RDC et1eme étage 1781.932 0.13 0.18 Vérifié 

2eme et 3eme étage 1391.209 0.10 0.16 Vérifié 

4eme et 5eme étage 985.306 0.071 0.14 Vérifié 

6eme et7eme étage et 

trappe d’accès 

566.482 0.041 0.12 Vérifié 

 

                                                     Tableau II 13.Vérification au flambement. 
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II.6. CONCLUSION 

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

ayons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté les sections suivantes : 

-Poutres principales : 35× 40 cm2. 

-Poutres secondaires : 30×35 cm2. 

-Poteaux du RDC, étage1: 40×50 cm2. 

-Poteaux des étages 2 et 3 : 40× 45 cm2. 

-Poteaux des étages 4 et 5 : 35×45 cm2. 

-Poteaux des étages 6 et 7 et la trappe d’accès : 35× 40 cm2. 
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III.1. INTRODUCTION  

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

éléments principaux et éléments secondaires. Dans  ce chapitre on s’intéresse uniquement à 

l’étude des éléments secondaires (différents planchers, escalier, acrotère). Cette étude se 

fait en suivant le cheminement suivant : évaluation des charge sur l’élément considéré, 

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

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

vigueur (BAEL91, CBA93, RPA99 addenda 2003…). 

 

III.2. ETUDE DES PLANCHERS 

 Le choix du type de plancher dépend de son utilisation pour satisfaire les conditions 

suivantes : 

- Résistance mécanique en supportant les sollicitations externes. 

- Limitation des flèches pour éviter les désordres dans les cloisons et revêtements. 

- L’isolation thermique et acoustique. 

- La résistance au feu. 

III.2.1. Calcul des planches à corps creux  

III.2.1.1. Etude des poutrelles  

Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé, servant à transmettre les charges 

réparties ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple en 

respectant les critères de continuité et d’inertie constante.  

a. Pré dimensionnement  

Dans le pré dimensionnement du plancher, on a adopté un plancher à corps creux telle 

que : .)420( cmh   

 Corps creux de 20cm d’épaisseur et de 65 cm de largeur. 

 Table de compression de 4 cm. 

b. Méthodes de calcul des sollicitations  

Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont : 

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

– Méthode de Caquot. (BAEL91art B.6.210) 

 

 

 



Chapitre III                                                                    Etudes des éléments secondaires 
 

 
30 

III.2.1.2. La méthode forfaitaire  

Le BAEL91 (Article. III. 4) propose une méthode simplifiée dite méthode forfaitaire. 

Elle est applicable que si les 4 conditions suivantes sont vérifiées : 

 Plancher à surcharge modérée, Q≤ (2G ; 5KN/m2). 

 Le rapport des portées successives ( 1/ ii LL ) est compris entre 0.8 et 1.25. 

 Avec    Li, Li+1 : langueur entre nu d’appui de deux portées successive. 

 Le moment d’inertie est considéré constant  dans toutes les travées. 

 La fissuration est considérée peu nuisible (FPN) et ne comprend pas la tenue du béton 

armée ni celle de revêtement. 

a. Principe de la méthode forfaitaire  

 Les moments fléchissant  

 En travée  



 





0

0

05.1

)3.01(
max

2
)1

M

MMM
M

dg

t



 

GQ

Q


 : Le rapport des charges d’exploitations et permanentes. 

0

0

1.2 0.3
................Pour une travée de rive.

2
2)

1 0.3
....................Pour une travée  intermédiaire

2

t

t

M M

M M





 
 


   



      

Avec : 
8

²
0

ilp
M




 

p : La charge repartie à l’état limite considérer.  

0M  : Moment isostatique maximal de la travée indépendante. 

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

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

tM  : Moment en travée de la travée considérée. 

il  : Portée de la travée.  

 En appuis 

 La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit être au moins égale à : 

 0×60 M.  : pour les appuis intermédiaires pour une poutre à deux travées. 
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 0×50 M.  : pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre à plus de deux 

travées. 

00.4 : pour les appuis intermédiaires pour une poutre à plus de trois travées.M 
  

Remarques   

 De part et d’autre de chaque appui intermédiaire. On retient pour la vérification des 

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

l’appui considéré. 

 Ainsi que d’après le RPA99 le moment des appuis de rive égal à 15% du moment 

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

 Evaluation des efforts tranchants  

On peut évaluer l’effort tranchant par la méthode de RDM, en tenant compte de la 

continuité : 

 

 

 

Mg et Md sont des moments sur appuis, on les prend avec leurs signes (signe négatifs (-)). 

0V  : L’effort tranchant isostatique 

 

 

 

 

 

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

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

premier appui intermédiaire (voisin de rive) où on tient compte des moments de continuité 

en majorant l’effort tranchant isostatique V0 : 

1) De 15% si la poutre a deux travées : 

 

 

 

 

 

li 

Mg Md 

Figure III 1. Schéma statique de la poutrelle. 

1

2

q l

11.15

2

q l

21.15

2

q l

2

2

q l
 1l  

2l  

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

0

g d

i

M M
V V

l


 

2
0

iql
V 
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2) De 10% si une poutre a plus de deux travées : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.2.1.3. Méthode de Caquot minoré 

 

a. Conditions d’application  

Cette  méthode s’applique pour les planchers à surcharge élevée mais peut également 

s’appliquer pour les planchers à surcharge modérée lorsque l’une des conditions de la 

méthode forfaitaire n’est pas satisfaite. 

 

b. Principe de la méthode  

Cette méthode est basée sur la méthode des trois moments que Caquot à simplifier et 

corrigé pour tenir compte de l’amortissement des effets de chargement des travées 

éloignées sur un appui donné, et de la variation du moment d’inertie des travées 

successives. 

  Elle est applicable généralement pour les planchers à surcharges élevées  

Q> (2G ; 5KN/m²) mais elle peut s’appliquer aussi à des planchers à surcharges modérées 

si une condition de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite. 

 Evaluation des moments 

 En appuis  

 

'3 '3

' '8,5

g g d d

i

g d

q l q l
M

l l

  
 


 






 ireintermédia  ée      trav 0,8

rive.  de  ravée         t 
'

l

l
l  

'

gl , '

dl : Langueurs fictives à gauche et  à droite. 

1

2

q l

 

11.1

2

q l

 

21.1

2

q l

 

2

2

q l

 

1l

 
2l

 

3

2

q l

 

31.1

2

q l

 

41.1

2

q l

 

2

2

q l

 

4l

 

Figure III 3. Diagramme de l’effort tranchant d’une poutre à plus de deux travées. 

Figure III 4.  Schéma statique de la poutrelle. 

lg ld 

i-1 
i i+1 

q 
q 
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gq , dq : Chargement à gauche et  à droite de l’appui respectivement. 

 En travée  

 
l

x
M

l

x
MMXM dg 








 10

 

0M  : Moment statique. 

   0
2

UP x
M x l x


   

  xM  
2

UP x
l x




l

x
M

l

x
M dg 








 1  

  0/ dxxdM x= 0x
 

0
2

g dM Ml
x

l Pu

 
   

 
 

 0max xMM t 
 

 Evaluation des efforts tranchants  

............................ ( . .3)
2

........................ ( . .3)
2

d gi
g

i

d gi
d

i

M MPu l
V BAEL ArtL III

l

M MPu l
V BAEL ArtL III

l


 


    

III.2.1.4. Différentes types des poutrelles  

Types Schéma statique 

1ere 

 type 

 

2eme 

type 

 

A B C 

3.30m 3.30m 

3.90m 

B C D 

3.30m 3.30m 

A 
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3eme 

type 

 

 

4eme 

type 

 

5eme 

type 

 

6eme 

type 

 

7eme 

type 

 

                                            Tableau III 1. Les différents types de poutrelles. 

 

Remarques 

On a les mêmes types des planchers (1ere.2eme.3eme.4eme.5eme.et le 6eme) sur tous les étages 

de bâtiments, sauf la terrasse on trouve que les types 1, 2, 3, 4 et 7.  

 Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles  

À l’ELU : qu= 1.35×G+1.5×Q    et     Pu=0.65×qu    

À l’ELS : qs= G+Q  et  Ps= 0.65×qs     

Avec : 

0.65: Entraxe des poutrelles.   

 

 

D C B A 

3.10m 3.80m 3.30m 

G F E D C B A 

5.10m 4.50m 3.20m 3.30m 3.80m 3.10m 

B A 

3.90m 

D C B A 

3.20m 4.50m 3.10m 3.30m 

E 

A B 

3.90m 3.30m 

C 
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 ELU ELS 

Désignation G Q qu Pu qs Ps 

Unité (KN/ m²) (KN/m²) (KN/m2) (KN/ml) (KN/m2) (KN/ml) 

Terrasse inaccessible 6.07 1 9.694 6.301 7.07 4.59 

Etages d’habitation 5.96 1.5 10.296 6.692 7.46 4.849 

Terrasse accessible 7.03 1.5 11.740 7.631 8.53 5.544 

  

      Tableau III 2.Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles. 

 

 Calcul des sollicitations  

Pour le calcul des sollicitations on exposera un exemple pour illustrer la méthode 

forfaitaire (le type 1 du plancher terrasse inaccessible) et un autre exemple pour illustrer la 

méthode de Caquot (le type 6 du plancher courant). 

 

Les résultats des autres types seront résumés dans un tableau. 

 

III.2.1.5. Etude de la poutrelle type 1 : 

  

 

 

 

  

 

 Choix de la méthode de calcul 

Plancher terrasse inaccessible : G = 6.07 KN/m2 ;    Q = 1 KN/m2 

 Q=1KN/m2 ≤ min [2×G ; 5KN/m2]………………...........…….Vérifiée. 

 I = Cst, On a le même corps creux pour tout l’étage………….Vérifiée. 

 3.30/3.30 = 1 =>  0.8 < 1< 1.25………………....…………….Vérifiée. 

 F.P.N, (car elles ne sont pas exposées aux intempéries).….…..Vérifiée. 

Les  conditions d’applications de la méthode forfaitaire étant vérifiées, alors on utilise 

cette dernière pour le calcul des sollicitations dans les poutrelles de type 1 

 

 

3.30m 

A B C 

3.30m 

Figure III 5. Schéma statique de la  poutrelle type 1. 
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 Calcul des sollicitations : 

- Pu = 6.301 KN/m 

-   Ps = 4.59 KN/m 

- G= 6.07 KN/m² 

- Q= 1 KN/m² 

 Calcul les Moments isostatiques  

A L’ELU  

Travées AB, BC 

mKNM
Lp

M U .577.8
8

0

2

0 



 

M0
AB  = M0

BC  = 8.577 KN.m 

A L’ELS  

Travées AB, BC 

mKNM
Lps

M .248.6
8

0

2

0 



 

M0
AB  = M0

BC = 6.248 KN.m 

 Moments sur les appuis  

 Appuis de rive  

 MA=Mc=0 

Remarque  

 Sur les appuis de rive, le moment est nul, cependant il faut toujours disposer des aciers 

de fissuration équilibrant un moment égal à 015.0 M . 

MA = MC = 0.15 max (M0
AB ; M0

BC) 

A L’ELU 

MA.u = Mc.u= 1.286 KN.m 

A L’ELS 

MA.s = Mc.s= 0.937 KN.m 

 Appuis intermédiaires  

A L’ELU  

MB.U = 0.6 max (M0
AB ; M0

BC)   

MB.U =0.6 M0  => MB.U = 5.146 KN.m 

A L’ELS  

MB.S  = 0.6 max (M0
AB ; M0

BC)   
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MB.S  =0.6 M0  => MB.S = 3.748 KN.m 

 Les moments fléchissant en travées  

(1) : Mt+ max
2


 dg MM









0

0

05,1

)3,01(

M

M
 

GQ

Q


  = 

07.61

1


=>  = 0.141

 

242.13.02.1

042.13,01








 

A L’ELU  

Travée de rive  AB 

]1,05M)Mα0,3max[(1≥
2

MM
M 0 ;0

dg
t +

+
+

 

→M
2

0.3α1.2
≥M 0t


 Pour une travée de rive. 

 

  ]1,05Mmax[1.042M
2

MM
M 00

dg

t  ;


  →  tM    



2

5.1460
  01,05M  

  →M
2

1.242
≥M 0t    →M0.675  ≥M 0t  Pour une travée de rive. 

 

  0t M1.052.573  ≥M          

  0t M0.675  ≥M            

On adopte : Mt = 6.432 KN.m
 

Travée de rive  BC 

On à la même travée que (AB) donc on adopte le même moment : Mt = 6.432 KN.m 

A L’ELS  

Travée de rive  AB, BC 

]1,05M)Mα0,3max[(1≥
2

MM
M 0 ;0

dg
t +

+
+

 

→M
2

0.3α1.2
≥M 0t


 Pour une travée de rive. 
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  0t M1.051.874  ≥M          

  0t M0.675  ≥M            

On adopte : Mt = 4.686 KN.m
 

 Les efforts tranchants  

A L’ELU  

Travée AB 

2

ii

i

lP
V


  

Avec Pi : sollicitation à l’ELU ou à l’ELS 

 Li : Longueur de la travée 

L’effort tranchant des appuis intermédiaires est majoré avec 15 % (pour une poutre a 2 

travées).   

VA KN396.10
2

3.3301.6



  

VB KN955.11
2

3.3301.6
15.1 


  

Travée BC 

VB KN955.11
2

3.3301.6
15.1 


  

VC KN396.10
2

3.3301.6



  

A L’ELS 

Travée AB 

VA KN573.7
2

3.359.4



  

VB KN709.8
2

3.359.4
15.1 


  

Travée BC 

VB KN709.8
2

3.359.4
15.1 


  

VC KN573.7
2

3.3301.6




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On résume les calculs dans les tableaux suivants: 

Plancher terrasse inaccessible  (type 1) à l’ELU : 

Travée L 

(m) 

Pu 

(KN/ m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

max

tM

(KN.m) 

Vg 

(KN) 

Vd 

(KN) 

A-B 3.3 6.301 0 -5.146 6.432 10.396 -11.955 

B-C 3.3 6.301 -5.146 0 6.432 11.955 -10.396 

          Tableau III 3.Sollicitations à l’ELU des poutrelles de terrasse inaccessible (type 1). 

Plancher terrasse inaccessible  (type 1) à l’ELS : 

Travée L 

(m) 

Ps 

(KN/ m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

max

tM

(KN.m) 

Vg 

(KN) 

Vd 

(KN) 

A-B 3.3 4.59 0 -3.748 4.686 7.573 -8.709 

B-C 3.3 4.59 -3.748 0 4.686 8.709 -7.573 

          Tableau III 4. Sollicitations à l’ELS des poutrelles de terrasse inaccessible (type 1). 

Plancher étage courant (type 1) à l’ELU : 

Travée L 

(m) 

PU 

(KN/ m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

max

tM

(KN.m) 

Vg 

(KN) 

Vd 

(KN) 

A-B 3.3 6.692 0 -5.146 6.926 11.042 -12.699 

B-C 3.3 6.692 -5.146 0 6.926 12.699 -11.042 

          Tableau III 5. Sollicitations à l’ELU des poutrelles du plancher étage courant (type 1). 

Plancher étage courant (type 1) à l’ELS : 

Travée L 

(m) 

Ps 

(KN/ m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

max

tM

(KN.m) 

Vg 

(KN) 

Vd 

(KN) 

A-B 3.3 4.849 0 -3.961 5.019 8.001 -9.201 

B-C 3.3 4.849 -3.961 0 5.019 9.201 -8.001 

           Tableau III 6. Sollicitations à l’ELS des poutrelles du plancher étage courant (type 1). 

 

 Etude de la poutrelle type 2 : 

 

 

 

 

 

 

B A D C 

3.30m 3.30m 3.90m 

Figure III 6. Schéma statique de la  poutrelle type 2. 
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Plancher étage courant (type 2) à l’ELU : 

Travée L 

(m) 

Pu 

(KN/ m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

max

tM

(KN.m) 

Vg 

(KN) 

Vd 

(KN) 

A-B 3.3 6.692 0 -4,555 7,382 11,042 -12,147 

B-C 3.3 6.692 -4,555 -6,362 4,830 12,147 -12,147 

C-D 3.9 6.692 -6,362 0 10,310 14,355 -13,050 

            Tableau III 7. Sollicitations à l’ELU des poutrelles du plancher étage courant (type 2). 

Plancher étage courant (type 2) à l’ELS : 

Travée L 

(m) 

Ps 

(KN/ m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

max

tM

(KN.m) 

Vg 

(KN) 

Vd 

(KN) 

A-B 3.3 4.849 0 -3,301 5,349 8,001 -8,801 

B-C 3.3 4.849 -3,301 -4,610 3,500 8,801 -8,801 

C-D 3.9 4.849 -4,610 0 7,470 10,401 -9,456 

        Tableau III 8. Sollicitations à l’ELS des poutrelles du plancher étage courant (type 2). 

Plancher terrasse inaccessible  (type 2) à l’ELU : 

Travée L 

(m) 

Pu 

(KN/ m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

max

tM

(KN.m) 

Vg 

(KN) 

Vd 

(KN) 

A-B 3.3 6.301 0 -4,289 6,862 10,397 -11,437 

B-C 3.3 6.301 -4,289 -5,991 4,470 11,437 -11,437 

C-D 3.9 6.301 -5,991 0 9,585 13,517 -12,288 

  Tableau III 9. Sollicitations à l’ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type 2). 

 

Plancher terrasse inaccessible  (type 2) à l’ELS : 

Travée L 

(m) 

Ps 

(KN/ m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

max

tM

(KN.m) 

Vg 

(KN) 

Vd 

(KN) 

A-B 3.3 4.59 0 -3,128 5,005 7,583 -8,341 

B-C 3.3 4.59 -3,128 -4,369 3,260 8,341 -8,341 

C-D 3.9 4.59 -4,369 0 6,989 9,857 -8,961 

 Tableau III 10. Sollicitations à l’ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type 2). 
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 Etude de la poutrelle type 3 : 

 

 

 

 

 

 

Plancher étage courant (type 3) à l’ELU : 

Travée L 

(m) 

Pu 

(KN/ m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

max

tM

(KN.m) 

Vg 

(KN) 

Vd 

(KN) 

A-B 3.3 6.692 0 -6,040 6,639 11,042 -12,147 

B-C 3.8 6.692 -6,040 -6,040 6,768 13,987 -13,987 

C-D 3.1 6.692 -6,040 0 5,504 11,411 -10,373 

           Tableau III 11. Sollicitations à l’ELU des poutrelles du plancher étage courant (type 3). 

Plancher étage courant  (type 3) à l’ELS : 

Travée L 

(m) 

Ps 

(KN/ m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

max

tM

(KN.m) 

Vg 

(KN) 

Vd 

(KN) 

A-B 3.3 4.849 0 -4,376 4,811 8,001 -8,801 

B-C 3.8 4.849 -4,376 -4,376 4,904 10,134 -10,134 

C-D 3.1 4.849 -4,376 0 3,988 8,268 -7,516 

           Tableau III 12. Sollicitations à l’ELS des poutrelles du plancher étage courant (type 3). 

 

Plancher terrasse inaccessible  (type 3) à l’ELU : 

Travée L 

(m) 

Pu 

(KN/ m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

max

tM

(KN.m) 

Vg 

(KN) 

Vd 

(KN) 

A-B 3.3 6.301 0 -5,687 6,163 10,397 -11,437 

B-C 3.8 6.301 -5,687 -5,687 6,256 13,170 -13,170 

C-D 3.1 6.301 -5,687 0 5,105 10,744 -9,767 

  Tableau III 13. Sollicitations à l’ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type 3). 

 

 

 

 

 

D C B A 

3.10 m 3.80 m 3.30 m 

Figure III 7. Schéma statique de la  poutrelle type 3. 
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Plancher terrasse inaccessible  (type 3) à l’ELS : 

Travée L 

(m) 

Ps 

(KN/ m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

max

tM

(KN.m) 

Vg 

(KN) 

Vd 

(KN) 

A-B 3.3 4.59 0 -4,148 4,495 7,583 -8,341 

B-C 3.8 4.59 -4,148 -4,148 4,562 9,605 -9,605 

C-D 3.1 4.59 -4,148 0 3,722 7,835 -7,123 

   Tableau III 14. Sollicitations à l’ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type 3). 

 

 Etude de la poutrelle type 5 : 

 

 

 

 

 

 

Plancher étage courant  (type 5) à l’ELU : 

Travée L 

(m) 

Pu 

(KN/ m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

max

tM

(KN.m) 

Vg 

(KN) 

Vd 

(KN) 

A-B 3.3 6.692 0 0 12.72 13.04 -13.04 

           Tableau III 15. Sollicitations à l’ELU des poutrelles du plancher étage courant (type 5). 

Plancher étage courant  (type 5) à l’ELS : 

Travée L 

(m) 

Ps 

(KN/ m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

max

tM

(KN.m) 

Vg 

(KN) 

Vd 

(KN) 

A-B 3.3 4.849 0 0 9.21 9.45 -9.45 

           Tableau III 16. Sollicitations à l’ELS des poutrelles du plancher étage courant (type 5). 

 

 

 Etude de la poutrelle type 7 

 

 

 

 

 

 

B A 

3.90 m 

Figure III 8. Schéma statique de la  poutrelle type 5. 

 

 

A B 

3.90m 3.30m 

C 

Figure III 9. Schéma statique de la  poutrelle type 7. 
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Plancher terrasse inaccessible  (type 7) à l’ELU : 

Travée L 

(m) 

Pu 

(KN/ m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

max

tM

(KN.m) 

Vg 

(KN) 

Vd 

(KN) 

A-B 3.9 6.301 0 -7,189 8,986 12,288 -14,131 

B-C 3.3 6.301 -7,189 0 5,412 11,957 -10,397 

  Tableau III 17. Sollicitations à l’ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type 7). 

Plancher terrasse inaccessible  (type 7) à l’ELS : 

Travée L 

(m) 

Ps 

(KN/ m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

max

tM

(KN.m) 

Vg 

(KN) 

Vd 

(KN) 

A-B 3.9 4.59 0 -5,242 6,553 8,961 -10,305 

B-C 3.3 4.59 -5,242 0 3,948 8,720 -7,583 

    Tableau III 18. Sollicitations à l’ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type 7). 

 

III.2.1.6. Etude de la poutrelle type 6 : 

 

 

 

 

  

 

 Choix de la méthode de calcul 

Plancher terrasse inaccessible : G = 6.07KN/m2 ;    Q = 1KN/m2 

 Q=1 KN/m2 ≤ min [2×G ; 5 KN/m2]………..…………......….Vérifiée. 

 I = Cst On a le même corps creux pour tout l’étage…………Vérifiée. 

 4.50/3.20 =1.4=>  0.8 < 1.4 ˃ 1.25…………………..…n’est pas Vérifiée. 

 F.P.N, (car elles ne sont pas exposées aux intempéries) ….…Vérifiée. 

La 3eme conditions n’est pas vérifiées, alors on utilise la méthode de Caquot minorée pour 

le calcul des sollicitations dans les poutrelles de type 6 

 

 Calcul des sollicitations : 

On minore G par un coefficient de 2/3 pour le calcul des moments aux appuis uniquement.  

G’ = 4.046 KN/m² 

La charge sur la poutrelle : 

D C B A 

3.20m 4.50m 3.10m 3.30m 

Figure III 10. Schéma statique de la  poutrelle type 6. 

 

 

E 
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Pu’ = 0.65 (1.35 4.046 + 1.5 1) = 4.52 KN/m²  

Ps’ = 0.65 (4.046 + 1) = 3.27 KN/m²  

 Calcul des moments isostatiques 

 

A L’ELU 

8

2

0

LP
M U    

M0
AB = 5.42 KN.m 

 M0
BC = 11.44 KN.m 

 M0
CD = 5.78 KN.m 

 M0
DE= 6.15 KN.m 

A L’ELS 

8

2

0

LPs
M


   

M0
AB =  3.92 KN.m 

 M0
BC = 8.27 KN.m 

 M0
CD = 4.18 KN.m 

 M0
DE = 4.45 KN.m 

 

 Calcul des moments aux appuis  

Appuis de rive : 

MA=ME=0 (Le BAEL 91 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un 

moment fictif égale à (-0,15M0) tel que M0 = max (M01 ; M02) 

 

A L’ELU: MA=ME=-0.92 KN.m 

A L’ELS: MA=ME=-0.66 KN.m 

Appuis intermédiaires : 

)(5,8 ''

3'3'

dg

ddgg

i
LL

LPLP
M




  

Calcul des longueurs fictives : 

'
0.8 : Travée intermédiare

: Travée de rive

L
L

L


 
  
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mLL

mLLL

mLLL

mLL

DEDE

CDCDCD

BCBCBC

ABAB

3.3

56.22.38.08.0

6.35.48.08.0

1.3

'

''

''

'









 

 

A L’ELU 

 
 

 
 

 
 

mKNMM

mKNMM

mKNMM

MM

DD

CC

BB

EA

.78.4
3.356.25.8

3.356.252.4

.47.5
56.26.35.8

56.26.352.4

.07.6
6.31.35.8

6.31.352.4

.0

33

33

33





















 

A l’ELS 

 
 

 
 

 
 

mKNMM

mKNMM

mKNMM

MM

DD

CC

BB

EA

.46.3
3.356.25.8

3.356.227.3

.96.3
56.26.35.8

56.26.327.3

.38.4
6.31.35.8

6.31.327.3

.0

33

33

33





















 

 Calcul des moments en travées  

 xl
xP

XM

L

X
M

L

X
MXMXM

u

dg

























2
)(

1)()(

0

0

 

iu

dgi

lP

MMl
X






2
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A L’ELU  

Travée AB : 

 

mKNXMM

mKNXM

mX

AB .83.4
1.3

23.1
07.6024.7)(

.24.723.11.3
2

23.1301.6
)(

23.1
1.3301.6

07.60

2

1.3

max

0






















 

Travée BC : 

 

mKNXMM

mKNXM

mX

BC .17.10
5.4

27.2
47.5

5.4

27.2
107.694.15)(

.94.1527.25.4
2

27.2301.6
)(

27.2
5.4301.6

47.507.6

2

5.4

max

0































 

Travée CD : 

 

mKNXMM

mKNXM

mX

CD .94.2
2.3

64.1
78.4

2.3

64.1
147.506.8)(

.06.864.12.3
2

64.1301.6
)(

64.1
2.3301.6

78.447.5

2

2.3

max

0































 

Travée DE : 

 

mKNXMM

mKNXM

mX

DE .35.60
3.3

87.1
178.442.8)(

.42.887.13.3
2

87.1301.6
)(

87.1
3.3301.6

078.4

2

3.3

max

0






















 

A L’ELS  

Travée AB : 

 

mKNXMM

mKNXM

mX

AB .54.3
1.3

24.1
38.4029.5)(

.29.524.11.3
2

24.159.4
)(

24.1
1.359.4

38.40

2

1.3

max

0





















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Travée BC : 

 

mKNXMM

mKNXM

mX

BC .44.7
5.4

27.2
96.3

5.4

27.2
138.461.11)(

.61.1127.25.4
2

27.259.4
)(

27.2
5.459.4

96.338.4

2

5.4

max

0































 

Travée CD : 

 

mKNXMM

mKNXM

mX

CD .16.2
2.3

64.1
46.3

2.3

64.1
196.387.5)(

.87.564.12.3
2

64.159.4
)(

64.1
2.359.4

46.396.3

2

2.3

max

0































 

Travée DE : 

 

mKNXMM

mKNXM

mX

DE .63.40
3.3

87.1
146.314.6)(

.14.687.13.3
2

87.159.4
)(

87.1
3.359.4

046.3

2

3.3

max

0






















 

 Les efforts tranchants  

l

MgMlP
V Diu 





2

 

A L’ELU  

Travée AB : 

KN
l

MMlP
V

KN
l

MMlP
V

ABiu
B

ABiu
A

72.11
1.3

007.6

2

1.3301.6

2

81.7
1.3

007.6

2

1.3301.6

2





























 

Travée BC : 

KN
l

MMlP
V

KN
l

MMlP
V

i

BCiu
C

i

BCiu
B

04.14
5.4

07.647.5

2

5.4301.6

2

31.14
5.4

07.647.5

2

5.4301.6

2




























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Travée CD : 

KN
l

MMlP
V

KN
l

MMlP
V

i

CDiu
D

i

CDiu
C

86.9
2.3

47.578.4

2

2.3301.6

2

29.10
2.3

47.578.4

2

2.3301.6

2





























 

Travée DE : 

KN
l

MMlP
V

KN
l

MMlP
V

i

DEiu
E

i

DEiu
D

94.8
3.3

78.40

2

3.3301.6

2

84.11
3.3

78.40

2

3.3301.6

2





























 

A L’ELS  

Travée AB : 

KN
l

MMlP
V

KN
l

MMlP
V

ABiu
B

ABiu
A

52.8
1.3

038.4

2

1.359.4

2

7.5
1.3

038.4

2

1.359.4

2





























 

Travée BC : 

KN
l

MMlP
V

KN
l

MMlP
V

i

BCiu
C

i

BCiu
B

23.10
5.4

38.496.3

2

5.459.4

2

42.10
5.4

38.496.3

2

5.459.4

2





























 

Travée CD : 

KN
l

MMlP
V

KN
l

MMlP
V

i

CDiu
D

i

CDiu
C

18.7
2.3

96.346.3

2

2.359.4

2

5.7
2.3

96.346.3

2

2.359.4

2





























 

Travée DE : 

KN
l

MMlP
V

KN
l

MMlP
V

i

DEiu
E

i

DEiu
D

52.6
3.3

46.30

2

3.359.4

2

62.8
3.3

46.30

2

3.359.4

2





























 

On résume les calculs dans les tableaux suivants: 

Travée L 

(m) 

Pu 

(KN/ m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

max

tM

(KN.m) 

Vg 

(KN) 

Vd 

(KN) 

A-B 3.1 6.301 0 -6.07 4.83 7.18 -11.72 
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B-C 4.5 6.301 -6.07 -5.47 10.17 14.31 -14.04 

C-D 3.2 6.301 -5.47 -4.78 2.94 10.29 -9.86 

D-E 3.3 6.301 -4.78 0 6.35 11.84 -8.94 

            Tableau III 19.Sollicitations à l’ELU des poutrelles de terrasse inaccessible (type 6). 

 

Plancher terrasse inaccessible  (type 6) à l’ELS : 

Travée L 

(m) 

Ps 

(KN/ m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

max

tM

(KN.m) 

Vg 

(KN) 

Vd 

(KN) 

A-B 3.1 4.59 0 -4.38 3.54 5.7 -8.52 

B-C 4.5 4.59 -4.38 -3.96 7.44 10.42 -10.23 

C-D 3.2 4.59 -3.96 -3.46 2.16 7.5 -7.18 

D-E 3.3 4.59 -3.46 0 4.63 8.62 -6.52 

            Tableau III 20.Sollicitations à l’ELS des poutrelles de terrasse inaccessible (type 6). 

 

Plancher étage courant (type 6) à l’ELU : 

Travée L 

(m) 

Pu 

(KN/ m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

max

tM

(KN.m) 

Vg 

(KN) 

Vd 

(KN) 

A-B 3.1 6.692 0 -6.63 5.06 12.51 -8.23 

B-C 4.5 6.692 -6.63 -5.98 10.63 14.91 -15.20 

C-D 3.2 6.692 -5.98 -5.22 2.96 10.46 -10.94 

D-E 3.3 6.692 -5.22 0 6.68 9.45 -12.62 

          Tableau III 21. Sollicitations à l’ELU des poutrelles du plancher étage courant (type 6). 

 

Plancher étage courant (type 6) à l’ELS : 

Travée L 

(m) 

Ps 

(KN/ m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

max

tM

(KN.m) 

Vg 

(KN) 

Vd 

(KN) 

A-B 3.1 4.847 0 -4.76 3.68 9.05 -5.98 

B-C 4.5 4.847 -4.76 -4.3 7.74 10.8 -11.01 

C-D 3.2 4.847 -4.3 -3.75 2.18 7.58 -7.93 

D-E 3.3 4.847 -3.75 0 4.47 6.86 -9.13 

         Tableau III 22. Sollicitations à l’ELS des poutrelles du plancher étage courant (type 6). 
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 Etude de la poutrelle type 4 : 

On résume les calculs dans les tableaux suivants pour le type 4 vu que on a les mêmes 

calcules affaires que le type 6. 

 

 

 

 

 

 

Plancher terrasse inaccessible  (type 4) à l’ELU : 

Travée L 

(m) 

Pu 

(KN/ m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

max

tM

(KN.m) 

Vg 

(KN) 

Vd 

(KN) 

A-B 5.1 6.301 0 -10.95 15.37 13.92 -18.21 

B-C 4.5 6.301 -10.95 -5.81 7.76 15.31 -13.03 

C-D 3.2 7.631 -5.81 -4.43 4.65 12.64 -11.77 

D-E 3.3 7.631 -4.43 -4.75 5.79 12.49 -12.68 

E-F 3.8 6.301 -4.75 -5.01 6.49 11.9 -12.04 

F-G 3.1 6.301 -5.01 0 5.27 11.38 -8.15 

         Tableau III 23.Sollicitations à l’ELU des poutrelles de terrasse inaccessible (type 4). 

 

Plancher terrasse inaccessible  (type 4) à l’ELS : 

Travée L 

(m) 

Ps 

(KN/ m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

max

tM

(KN.m) 

Vg 

(KN) 

Vd 

(KN) 

A-B 5.1 5.544 0 -7.95 11.21 10.14 -13.26 

B-C 4.5 5.544 -7.95 -4.21 5.61 11.15 -9.49 

C-D 3.2 5.544 -4.21 -3.19 3.4 9.18 -8.55 

D-E 3.3 5.544 -3.19 -3.44 4.23 9.07 -9.22 

E-F 3.8 5.544 -3.44 -3.63 4.75 8.67 -8.77 

F-G 3.1 5.544 -3.63 0 3.84 8.28 -5.94 

            Tableau III 24.Sollicitations à l’ELS des poutrelles de terrasse inaccessible (type 4). 

 

 

 

G F E D C B A 

5.10m 4.50m 3.20m 3.30m 3.80m 

Figure III 11. Schéma statique de la  poutrelle type4. 

 

 

3.1m 
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Plancher étage courant (type 4) à l’ELU : 

Travée L 

(m) 

Pu 

(KN/ m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

max

tM

(KN.m) 

Vg 

(KN) 

Vd 

(KN) 

A-B 5.1 6.692 0 -11.97 16.18 19.41 -14.71 

B-C 4.5 6.692 -11.97 -5.98 8.09 13.72 -16.38 

C-D 3.2 6.692 -5.98 -3.93 3.64 10.06 -11.34 

D-E 3.3 6.692 -3.93 -4.75 4.77 11.29 -10.79 

E-F 3.8 6.692 -4.75 -5.47 6.97 12.90 -12.52 

F-G 3.1 6.692 -5.47 0 5.53 8.60 -12.13 

             Tableau III 25.Sollicitations à l’ELU des poutrelles d’étage courant (type 4). 

Plancher étage courant (type4) à l’ELS : 

Travée L 

(m) 

Ps 

(KN/ m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

max

tM

(KN.m) 

Vg 

(KN) 

Vd 

(KN) 

A-B 5.1 4.849 0 -8.60 11.75 14.05 -10.67 

B-C 4.5 4.849 -8.60 -4.30 5.91 9.95 -11.86 

C-D 3.2 4.849 -4.30 -2.82 2.66 7.29 -8.22 

D-E 3.3 4.849 -2.82 -3.14 3.48 8.17 -7.82 

E-F 3.8 4.849 -3.14 -3.93 5.08 9.34 -9.07 

F-G 3.1 4.849 -3.93 0 4.02 6.24 -8.78 

             Tableau III 26.Sollicitations à l’ELS des poutrelles d’étage courant (type 4). 

 

III.2.1.7. les Sollicitations maximales : 

  Le ferraillage des poutrelles se fait suivant les sollicitations maximales. Ces dernières 

sont récapitulées dans les tableaux suivants :  

 

Etage 

Type 

de 

poutrelle 

Etats limites 

ELU ELS 

Appui

MAXM (KN.m) 
Travée

MAXM

(KN.m) 
MAXV  

(KN) 

Appui

MAXM (KN.m) 
Travée

MAXM  

(KN.m) 

MAXV  

(KN) Rive Intermédi

aire 

Rive Intermé

diaire 

Terrasse 

inaccessibe 

1 1.286 5.146 6.432 11.955 0.937 3.748 4.686 8.709 

2 1.79 5.862 9.585 13.517 1.3 4.369 6.989 9.857 

3 1.28 5.687 6.256 13.17 0.93 4.148 4.562 9.605 

4 3.72 10.95 15.37 18.21 2.7 7.95 11.21 13.26 
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6 1.28 6.07 10.17 14.31 0.93 4.38 7.44 10.42 

7 1.97 7.189 8.986 14.131 1.3 5.242 6.553 10.305 

Etage 

courant 

1 1.36 5.146 6.926 12.699 0.99 3.961 5.019 9.201 

2 1.9 6.362 10.31 14.355 1.38 4.61 7.47 10.401 

3 1.36 6.04 6.768 13.987 0.99 4.376 4.904 10.134 

4 3.26 11.97 16.18 19.41 2.36 8.60 11.75 14.05 

5 1.9 - 12.72 13.04 1.38 - 9.21 9.45 

6 1.36 6.63 10.63 15.2 0.99 4.76 7.74 11.01 

      Tableau III 27.Sollicitations maximales aux états limite des différents types de poutrelles de chaque 

niveau. 

 

 Sollicitations maximales aux états limite des différents  niveaux 

 

Etage 

Etats limites 

ELU ELS 

Appui

MAXM (KN.m) 
Travée

MAXM

(KN.m) 
MAXV  

(KN) 

Appui

MAXM (KN.m) Travée

MAXM  

(KN.m) 

MAXV  

(KN) Rive Intermédiaire Rive Intermédiaire 

Terrasse 

inaccessible 

3.72 10.95 15.37 18.21 2.7 7.95 11.21 13.26 

Etage 

courant 

3.26 11.97 16.18 19.41 2.36 8.60 11.75 14.05 

Tableau III 28. Sollicitations maximales aux états limite des différents  niveaux. 

 

III.2.1.8. Ferraillage des poutrelles : 

Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables et le calcul 

est conduit pour une section en T soumise à la flexion simple. 

 

 Exemple de ferraillage (plancher de la terrasse inaccessible)  

Les Caractéristiques géométriques de la poutrelle sont : 
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b = 65 cm 

h0 = 4 cm 

h = 20 cm 

ht = 24 cm 

b0 = 10 cm 

d = 22 cm 

 

 

 

 

 En travée : 

On ferraille toutes les poutrelles avec les sollicitations maximales à l’ELU. 

mKNMt .37.15     KNVu 21.18  

fC28 =25Mpa    fbu =14,2Mpa     fst =400Mpa 

mMN
h

dfhbM butu .07.0)
2

04.0
22.0(2.1404.065.0)

2
( 0

0   

mMNMtu .07.0  

mMNM t .1037.15 3max   

max

ttu MM    La table de compression n’est pas entièrement comprimée donc l’axe 

neutre passe par la table de compression ce qui nous emmène à faire un calcul d’une 

section rectangulaire hb . 

 Calcul des armatures  

bdf

M

bu

t
bu 2
 = 186.00344.0

22.065.02.14

1037.15
2

3




 

 

Pivot A:   st =10‰ Mpa
f

f
s

e
st 348

15.1

400



 

l = 0669
73.15.3

5.3

00
0

00
0

00
0





 lbc

bc




 

On a:  391.0)4.01(8.0  lll   

0 Albu   

b 

h0 

ht 

b0 

h 

Figure III 12. Schéma statique de la  poutrelle en T. 
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st

t
t

fZ

M
A


 Avec: )211(25.1 bu  et  z = d (1-0.4 α) 

043.0)0344.0211(25.1   

mZ 216.0)043.04.01(22.0         

24
3

1004.2
216.0348

1037.15
mAt








  

 

 En appuis :  

 Appuis de rives  

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

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

une section rectangulaire de dimensions 2

0 )24.010.0()( mhb t  . 

mKNM a

rive .72.3max   

186.00541.0
2.1422.010.0

1072.3
2

3

2

0












bu

u
bu

fdb

M
  

Pivot A:   st =10‰ Mpa
f

f
s

e
st 348

15.1

400



  

l = 0669
73.15.3

5.3

00
0

00
0

00
0





 lbc

bc




 

On a:  391.0)4.01(8.0  lll   

0 Albu   

0695.0)0541.0211(25.1   

mZ 204.0)0695.04.01(21.0    

24
3

10524.0
204.0348

1072.3
mARiv

a








  

 Appuis intermédiaires  

mKNM a

Interne .95.10  

186.0159.0
2.1422.010.0

1095.10
2

3

2

0












bu

u
bu

fdb

M
  

Pivot A:   st =10‰ Mpa
f

f
s

e
st 348

15.1

400



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l = 0669
73.15.3

5.3

00
0

00
0

00
0





 lbc

bc




 

On a:  391.0)4.01(8.0  lll   

0 Albu   

217.0)159.0211(25.1   

mZ 2.0)217.04.01(22.0    

 

24
3

int 1057.1
2.0348

1095.10
mA er

a










 

 

 Vérification  

 

 Vérification de la condition de non fragilité  

 

 En travées : 228
min 72.1

400

1.222.065.023.023.0
cm

f

fdb
A

e

t 





  

 2

min

2 72.104.2 cmAcmAS  La condition de non fragilité est vérifiée 

 

 En appuis : 

Appuie de rive : 2280

min 265.0
400

1.222.010.023.023.0
cm

f

fdb
A

e

t 





  

 2

min

2 265.0524.0 cmAcmAS  La condition de non fragilité est vérifiée 

Appuie intermédiaire : 2280

min 265.0
400

1.222.010.023.023.0
cm

f

fdb
A

e

t 





  

 2

min

2 265.057.1 cmAcmAS  La condition de non fragilité est vérifiée 

On va adopter le ferraillage suivant : 

At= 2HA12+1HA8 = 2.76 cm2    …………………………...............en travée 

Aa=1HA10 = 0.79 cm2  …………………………………………….en appui de rive 

Aa=2HA10 (filante) +1HA8 (chapeau)=2.07 cm2   ……………......en appui 

intermédiaire. 
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 vérification de la contrainte de cisaillement : 

maxV  =18.21 KN 

La fissuration peu nuisible  

MPa 3.33 = MPa] 5 ;
5.1

[0.2min  =

827.0
22.010.0

1021.18

28

3

0

c
U

U
U

f

Mpa
db

V



 










 

u < u   ……………………… vérifiée. 

 Armatures transversales : 

On choisit un étrier Ф6 

At = 2HA6 = 0.57cm2 

 L’espacement: 

St  min (0.9d, 40 cm) St  19.8 cm ……………… (1)     

St
)3.0(

)cos(sin8.0

0 Kfb

f
A

jtu

e
t








     (Art A.5.1.2.2) [2]......... (2) 

   Flexion simple 

Fissuration peut nuisible K=1

   Pas de reprise de bétonnage








  

090  (Flexion simple, armatures droites.) 

St
 

cm
fb

f
A

tu

e
t 96.76

1.23.0867.010

4008.0
57.0

)3.0(

8.0

280












 

St ≤ 76.96 cm 

)3..(........................................
4.0 0b

fA
S et

t





 

cmmSt 5757.0
10.04.0

4001057.0 4









 

Soit  St = 15 cm 

 

Pour l’autre type de plancher le calcul se fera avec la même méthode précédant est les 

résultats sont récapitulées dans le tableau suivant : 
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Elément 
M 

(KN.m) 
bu    Z (m) 2(cm )

CalA

 

min

2( )

A

cm

 

)( 2cmAAdopte  

 

plancher 

Terrasse 

 

Travée 15.37 0.0344 0.043 0.216 2.04 1.72 
2HA12+ 

1HA8 

Appui de 

rive 
3.72 0.0541 0.069 0.204 0.524 0.265 1HA10 

Appui 

Intermédiair 
10.95 0.159 0.217 0.200 1.57 0.265 

2HA10+ 

1HA8 

 

Etage 

Courant 

Travée 16.18 0.036 0.045 0.216 2.15 1.72 
2HA12+ 

1HA8 

Appui de 

rive 
3.26 0.047 0.06 0.204 0.459 0.265 1HA10 

Appui 

Intermédiair

e 

11.97 0.174 0.24 0.198 1.73 0.265 
2HA10+ 

1HA8 

       Tableau III 29.Calcul des armatures principales.  

 

 Vérification vis-à-vis de l’effort tranchant : 

− Vérification de la bielle: 

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

A ≤ min( 0.9.d ;(la largeur de l’appuis – 4 cm)) = 0.198  m 

⇒Vu = 18.21 KN ≤ 0.267×0.198×0.1×25 = 132.16 KN …………vérifiée. 

 Vérification des armatures longitudinales : 

Au niveau de l’appui de rive  

2
3

523.0
400

15.11021.18
cm

fe

V
A su

l 








 

Avec: 

 AL=A travée + A appuis=2.26+0.79=3.05 cm2 …………..….condition vérifiée 
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Au niveau de l’appui intermédiaire  

2

3
06.1

10400

15.1

22.09.0

95.10
21.18

9.0
cm

fd

Ma
VA

e

s
ul 




























  

On a pris le moment au niveau de l’appui intermédiaire avec son signe  (-) ; donc à ce 

niveau uV est négligeable devant Mu (ça n’a pas d’influence sur les Al). 

 

 Vérification de la jonction table nervure  

MPa
dbh

bb
V

u

U

u 972.0
04.065.022.09.0

2

1.065.0
1021.18

9.0

2

3

0

0











 












 





  

  MPaMPafcu 25.34;13.0min 28 
 

u <  u  ……………….. vérifié. 

Pas de risque de cisaillement à la jonction table-nervure. 

 

 Vérification de l’adhérence  

On doit vérifier que : 

su =
 i

U

Ud

V

9.0
≤ su   tel que 

su  : Contrainte limite d’adhérence. 

ΣUi: la somme des périmètres des barres. 

Vu = 18.21 KN 

ΣUi = π× (2×∅12+1×∅10) = 106.81 mm 

su = MPa861.0
1081.10622.09.0

1021.18
3

3









 

su  = 0.6× ψ2 × ft28   tel que   ψ = 1.5 pour les aciers HA. 

su  = 0.6× 1.52 × 2.1  =2.835 MPa ⇒ condition vérifiée 
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Type 

 

Cisailleme

nt 

Armature 

transversal 
espacement 

 

Jonction 

table 

Nervure 

Armatures longitudinales 

Aux appuis 

Appui 

intermédiair 

Appui de 

rive 

Vérifica-

tion 0.

3.25

u
u

V

b d

MPa

 



 



 

Ф ≤ min (
h

35
, 

Ф ;
b0

10
) 

 

 

St  min 

(0.9d,40cm) 

0

2

0

( )

0.9

3.25

b b

U
u

u

V

dbh

Mpa












 

)
d.

M
+V(

f

γ

≥A

u
u

e

s

l

90

 

)
d.

M
+V(

f

γ

≥A

u
u

e

s

l

90

 

 

plancher 

Terrasse 

 

827.0u  

Vérifiée 

 

ÉpingleФ6 

avec At = 

2HA6 

=0.57cm 

St = 15cm 

 

972.0u  

Vérifiée 

 

06.1lA  

Vérifiée 

 

523.0lA  

Vérifiée 

 

 

Etage 

courant 

882.0u  

Vérifiée 

 

ÉpingleФ6 

avec At = 

2HA6 = 

0.57 cm 

St = 15 cm 

04.1u  

Vérifiée 

 

18.1lA  

Vérifiée 

 

558.0lA  

Vérifiée 

 

 

              Tableau III 30.Vérification de Cisaillement et l’effort tranchant à l’E L U. 

 

 Vérification à l’ELS : 

Il y a lieu de vérifier :   - Etat limite d’ouverture des fissures. 

                                      - Etat limite de compression du béton. 

                                      - Etat limite de déformation. 

 Etat limite d’ouverture des fissures : ………………. (Art B-6-3)  

La fissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification. 

 Etat limite de compression du béton : 

On doit vérifier que : bc = bc
ser y

I

M


 

 En travée  

mKNM t .21.11max 
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 Position de l’axe neutre (y) : 

)(15
2

0

2

0 hdA
h

bH 
 

44
2

10252.2)04.022.0(1076.215
2

04.0
65.0  H  

010252.2 4 H L’axe neutre passe par la nervure ; d’où le calcul d’une section 

en T. 

  0
2

)(15)(15
2

2

0
000

20 
h

bbdAyhbbAy
b

 

  0
2

4
)1065(2276.2154)1065(76.215

2

10 2
2  yy  

my 0473.0  

 Moment d’inertie : 

2
3

0
0

3 )(15
3

)(
)(

3
ydA

hy
bby

b
I 




 

2
33

)73.422(76.215
3

)473.4(
)1065(

3

73.465






I  

4410463.1 mI   

 Contraintes : 

bc = 0.6× fc28= 15MPa 

MPaMPa
I

yM
bc

ser
bc 1562.3

10463.1

0473.01021.11
4

3














 ………… vérifiée  

 En appuis : 

Appuis intermédiaires     

mKNM a .95.7max

int   

 Position de l’axe neutre (y) 

)(15
2

0

2

0 hdA
h

bH 
 

54
2

1089.3)04.022.0(1007.215
2

04.0
65.0  H  
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01089.3 5  H L’axe neutre passe par la nervure ; d’où le calcul d’une section en 

T. 

  0
2

)(15)(15
2

2

0
000

20 
h

bbdAyhbbAy
b

 

  0
2

4
)1065(2207.2154)1065(07.215

2

10 2
2  yy  

my 0413.0  

 Moment d’inertie  

2
3

0
0

3 )(15
3

)(
)(

3
ydA

hy
bby

b
I 




 

2
33

)13.422(07.215
3

)413.4(
)1065(

3

13.465






I  

4410144.1 mI   

 Contraintes  

bc = 0.6× fc28= 15MPa 

MPaMPa
I

yM
bc

ser
bc 1587.2

10144.1

0413.01095.7
4

3














 ………vérifiée  

Pour l’autre type de plancher les vérifications se fera avec la même méthode précédant 

est les résultats sont récapitulées dans le tableau suivant : 

 
Elément serM

(KN.m) 
y(m) 

I 10-4 

(m4) 

bc

(MPa) 

bc
(MPa) 

bcbc    

Plancher 

Terrasse 

Travée 11.21 0.0473 1.463 3.62 15 vérifié 

Appui 7.95 0.0413 1.144 2.87 15 Vérifié 

Etage 

courant 

Travée 11.75 0.0473 1.463 3.79 15 Vérifié 

Appui 8.60 0.0413 1.144 3.10 15 Vérifié 

        Tableau III 31.Vérification des contraintes à l’E L S. 

 

 Etat limite de déformation  

Pour la vérification de la flèche, nous avons opté pour la vérification de la poutrelle la plus 

défavorable (type 4) car elle est isostatique et d’une travée de 5.1m. Si sa flèche vérifié, 

ceci veut dire que les autres poutrelles (travées moins importante) vérifient aussi. 

 



Chapitre III                                                                    Etudes des éléments secondaires 
 

 
62 

 Evaluation de la flèche  …………………………… (Article B.6.5.1)  

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

nécessaire : 


































e

t

f

db
As

mL

M

LML
h

0

0

6.3

8

10
;

16
max

 

Pour notre cas on a : h=24 cm, l=5.1 m 

0625.0
16

1
047.0

510

24


l

h
 

La condition n’est pas vérifiée, alors on doit faire le calcul de la flèche qui est conduit 

selon la méthode exposée à l’article ……….. B.6.5, 2 des règles BAEL91. 

gipijigvt fffff   

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

respectivement. 

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

respectivement. 

H : Hauteur de la poutrelle. 

L : Longueur de la travée. 

Mt : Moment réel en travée. 

M0 : Moment isostatique. 

fij : Fleche due aux charge permanentes appliquées au moment de la mise en œuvre des 

cloisons. 

fpi : Fleche due à l’ensemble des charges appliquées (G+Q).  

 Evaluation des moments en travée  

Gq serj  65.0 : La charge permanente qui revient à la poutrelle sans la charge de 

revêtement. 

Gq serj  65.0 mKN /08.22.365.0   

Gq serg  65.0  : La charge permanente qui revient à la poutrelle. 

Gq serg  65.0 mKN /94.307.665.0   
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)(65.0 QGq serp   : La charge permanente et la surcharge d’exploitation. 

    mKNQGq serg /59.4107.665.065.0   

mKN
lq

M

mKN
lq

M

mKN
lq

M

pser

pser

gser

gser

serj

serj

.92.14
8

1.559.4

8

.8.12
8

1.594.3

8

.76.6
8

1.508.2

8

22

22

22

























 

 

 Propriétés de la section  

Position de l’axe neutre : cmy 73.4  

Moment d’inertie : 

      2

0 4.160176.215246515 cmAhbB t   

cmdA
hb

B
V S

t 25.122276.215
2

2465

4.1601

1
)15

2
(

1 22

0

1 













  

cmVhV t 75.1125.122412   

    423323

2

3

10 08.7891325.122276.21575.1125.12
3

65
)(15)(

3 1
cmVdAVV

b
I S 

4

0 08.78913 cmI  (Moment d’inertie de la section totale (acier + béton) 

 Calcul de i  et v  : 

01254.0
2210

76.2

.0





db

As  

 Le rapport de l’aire de la section tendue à l’aire de la section utile de la nervure. 





)32(

.05.0

0

28

b

b

f t
i



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

iv   4.0             .................................          Déformation différée. 

 






























36.1402.34.0

402.3

01254.0
65.0

10.0
32

1.205.0

v

i




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 Contraintes 

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

)
2

(
y

dA

M

s

jser

js



 MPa74.124

10
2

73.4
2276.2

1076.6

6

3




















 

)
2

(
y

dA

M

s

gser

sg



 Mpa19.236

10)
2

73.4
22(76.2

108.12

6

3












 

)
2

(
y

dA

M

s

pser

sp



 Mpa31.275

10
2

73.4
2276.2

1092.14

6

3




















 

 Calcul de    

28

28

4

75.1
1

ts

t

f

f







         si : >0   si non  =0 . 

28

28

4

75.1
1

tsj

t
j

f

f







 = 0439.0

1.274.12401254.04

1.275.1
1 




  ; 

28

28

4

75.1
1

tsg

t
g

f

f







  = 0263.0

1.219.23601254.04

1.275.1
1 




   

28

28

4

75.1
1

tsp

t
p

f

f







 = 0230.0

1.231.27501254.04

1.275.1
1 




  

MPafE
ci 2.3216411000

28
3 

 

32164.2               Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

10721.4      Module de déformation longitudinale différée du béton.
3

i

i
v

E Mpa

E
E Mpa



 
 

 Moment d’inertie fictive ( fI )   

D’une manière générale l’inertie fictive est donnée par la relation suivante : 

 




1

1.1 0I
I f  : le moment d’inertie fictif est calculé pour tenir compte de l’existence 

éventuelle des fissures dans les zones tendues.   

ji

ij

I
If

 




1

1.1 0
  =

457.34812
439.0402.31

08.789131.1
cm




. 

 
gi

ig

I
If

 




1

1.1 0
 =

468.45813
263.0402.31

08.789131.1
cm




.   

 
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pi

ip

I
If

 




1

1.1 0
=

42.48699
230.0402.31

08.789131.1
cm




.  

 
gv

vg

I
If

 




1

1.1 0
=

482.63935
263.036.11

08.789131.1
cm




.  

 Evaluation des flèches : 

iji

jser

ji
IfE

LM
f

..10

. 2

 m00157.0
1057.3481220.3216410

1.51076.6
8

23











 

 
igi

gser

gi
IfE

LM
f

..10

. 2

 m00225.0
1068.458132.3216410

1.5108.12
8

23











  

ipi

pser

pi
IfE

LM
f

..10

. 2

  m00247.0
102.486992.3216410

1.51092.14
8

23











 

 
gvv

gser

gv
IfE

LM
f

..10

. 2

 m00485.0
1082.6393540.1072110

1.5108.12
8

23











 

cmfffff gipijigvt 35.000225.000247.000157.000485.0 
 

 La flèche admissible  


500

l
fadm  Pour une portée  < 5 m. 

 5.0
1000

l
fadm Pour une portée > 5 m. 

Dans notre cas, la portée de la poutre est supérieure à 5 m. 

D’où :  cm
l

fadm 01.15.0
1000

510
5.0

1000
  

cmfcmf adm 01.135.0  ………………………………… vérifié. 

Pour l’autre type de plancher les vérifications se fera avec la même méthode précédant 

est les résultats sont récapitulées dans le tableau suivant : 

 

Etage Plancher Terrasse Etages courants 

serq   

(KN/m) 

jserq (KN/m) 2.08 2.08 

gserq (KN/m) 3.94 3.87 

pserq  (KN/m) 4.59 4.849 

serM  jserM (KN.m) 6.76 6.76 
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(KN.m) 
gserM  (KN.m) 12.8 12.58 

pserM  (KN.m) 14.92 15.76 

0I  (Cm4) 78913.08 78913.08 

  0.01254 0.01254 

i  3.402 3.402 

V  
1.36 1.36 

sj  (Mpa)
 124.74 124.74 

sg   (Mpa)
 236.19 232.14 

sp    (Mpa)
 275.31 290.81 

j
 0.439 0.439 

g  0.263 0.267 

p  
0.230 0.220 

ijIf  (Cm4)
 

34812.57 34812.57 

igIf  (Cm4)
 

45813.68 45486.99 

ipIf   (Cm4)
 

48699.20 49646.76 

vgIf  (Cm4)
 

63935.82 63680.66 

jif (m)
 

0.00157 0.00157 

gif (m)
 

0.00225 0.00223 

pif (m)
 

0.00247 0.00256 

gvf (m)
 

0.00485 0.00479 

f   (cm)
 

0.350 0.355 

admf   (cm)
 

1.01 1.01 

admf f 
 

Vérifiée Vérifiée 

 

 Tableau III 32. Vérification des états limitent de déformation. 
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 Schéma de ferraillage des poutrelles  

La travée Appui intermédiaire Appui de rive 

101HA  

 

 

 

2HA12 

81HA  

 

      102HA  (filante) 

      81HA  

 

 

   122HA  

   81HA  

101HA (chapeau) 

 

 

 

122HA  

81HA  

     Tableau III 33. Schéma de ferraillage des poutrelles. 

 

III.2.1.9. Ferraillage de la dalle de compression  

La dalle pleine se ferraille avec un ferraillage forfaitaire (un quadrillage) dont la section 

est déterminée comme suit : 

 Armatures perpendiculaires aux poutrelles  

On utilise des ronds lisses de nuance e f = 235 MPa 

mlcm
f

b
A

e

/106.1
235

6544 2





                      Selon le CBA93 (B.6.8.4.2.3) 

 Armatures parallèles aux poutrelles  

mlcm
A

A /55.0
2

2

//    

On choisit : 

5TS6/ml =1.41cm2 perpendiculaires aux poutrelles →St = 20 cm≤ 20 cm........Vérifiée. 

4TS6/ml =1.13cm2 parallèles aux poutrelles →St =25 cm ≤30 cm……….…...Vérifiée. 

 

 Schéma de ferraillage de la dalle de compression  

   

 

 

 

   

 

            

                         Figure III 13. Schéma de ferraillage de la dalle de compression. 

cmetSt 156   
cmetSt 156   

4TS   

(Ф6)/ml 
 

5TS 

(Ф6)/ml 
 

cmetSt 156   
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III.3. ETUDE DES ESCALIERS   

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

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

forfaitaire en prenant en considération le nombre de points d’appuis.  

III.3.1. Escalier à deux volées  

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 Etude de la volée  

La volée : 










2

2

/5.2

/9.7

mKNQ

mKNG

V

V
          

 

 Etude du palier de repos           

 Le palier : 










2

2

/5.2

/11.5

mKNQ

mKNG

P

P
 

 

III.3.1.1. Calcul du chargement  

 

 

 

 

 

 

 

  q volée (KN/m) q palier (KN/m) 

l’ELU 14.42 10.65 

l’ELS 10.4 7.61 

2.4m 

1.4m 

3.2m 

Figure III 14. Vue en plan de l’escalier à 2 volées. 

2.4m 1.4m 

Figure III 15. Schéma statique de l’escalier. 

 

1.5m 

Tableau III 34. Combinaison d’action. 

A B 
1.4m

m 

10.65KN/m 

14.42KN/m 

2.4m

m 

Figure III 16. Schéma statique. 
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La poutre est isostatique, pour le calcul des réactions on utilise la méthode de la résistance 

des matériaux. 

4.165.104.242.140  BA RRF  

    KNRR BA 52.49  

0)8.3()1.34.165.10()
2

4.2
42.14(0/

2

 BA RM
 










KNR

KNR

A

B

09.23

43.26

 

III.3.1.2. Calcul des sollicitations  

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

différents  

 mx 4.20   

xxxMxxxM 43.2621.7)(043.26
2

42.14
)( 22   









mKNM

M

.9.21)4.2(

0)0(
 

43.2642.14)(
)(

)(  xxT
dx

xdM
xT  

KNT 43.26)0(   

KNT 18.8)4.2(   

 

mKNxMM

mx

x
dx

dM

.22.24)83.1(

83.1

043.2642.140

max 





 

 mx 38.10   

xxxMxxxM 09.2333.5)(009.23
2

65.10
)( 22   









mKNM

M

.9.21)4.1(

0)0(
 

 

09.2365.10)(
)(

)(  xxT
dx

xdM
xT  
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







KNT

KNT

18.8)4.1(

09.23)0(
                               





















KNV

mKNM

KNR

KNR

B

A

43.26

.22.24

09.23

43.26

max

max
 

 

III.3.1.3. Calcul du Ferraillage à l’ELU  

M0 = Mmax = 24.22  KN.m 

mKNMMt .17.1822.2475.075.0 0   

mKNMMa .11.1222.245.005.0   

 

Le ferraillage se fait à la flexion simple pour une bande de 1m de large. Les résultats 

sont résumés dans le tableau suivant : 

 

Localisation M( KN.m) 
bu    z (m) A calculée(cm2) A adoptée(cm2) 

En travée 18.17 0.076 0.099 0.12 4.35 4HA14 

En appui 12.11 0.05 0.064 0.127 2.74 4HA10 

                         

                                             Tableau 3 35. Résultat de ferraillage de l’escalier. 

 

Dans le but d’avoir une bonne répartition spatiale de nos armatures, on prévoit des 

armatures de répartition comme suit :   

 En travée : 254.1
4

16.6

4
cm

A
A

t
t

r   

 En appuis : 279.0
4

14.3

4
cm

A
A

a
a

r   

Dans le sens secondaire : 
t

rA = 4HA8/ml = 2.01 cm2 ; avec ST=25 cm 

a

rA = 4HA8/ml = 2.01 cm2 ; avec ST=25 cm 

 

 

 

  h = 15 cm 

b = 100 cm 

     d= 13cm 

Figure III 17. Section à ferraillée. 
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III.3.1.4. Vérifications  

 Vérification à l’ELU  

 Vérification de la condition de non fragilité  

57.1
400

1.2
13.0123.023.0min 

fe

f
dbA

tj cm2 

 En travée : 16.6tA cm2 > 57.1min A cm2           ……………………...vérifié 

 En appuis : 36.2aA cm2 > 57.1min A cm2     ……………………….vérifié 

 Vérification de l’effort tranchant  

203.0
13.01

1043.26 3












db

Vu
bu MPa 

Fissuration peu nuisible  

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

 203.0bu  MPa < 3.25bu  MPa   Pas de risque de cisaillement 

 Vérification des armatures longitudinales à l’effort tranchant  

e

su
ul

fd

M
VA





 )

9.0
(      Avec : 23.914.316.6 cmAAA atl    

2
3

2 075.0
400

15.1
)

13.09.0

1011.12
43.26(3.9 cmcmAl 








   …………..  vérifié 

Sachant que V= 26.43 KN est la réaction à l’encastrement déterminée par la méthode 

R.D.M 

Donc il n’ya pas lieu de prévoir des armatures transversales. 

 

 Vérification à 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. 

156.0 28 


 cb
ser

bc f
I

yM
 MPa 

RA = 17.11 KN  

RB = 16.57 KN 

Mmax (x =1.83 m) = 13.2 KN.m 

mKNMMt .9.92.1385.075.0 0   
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mKNMMa .6.62.135.05.0 0   

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

 

Localisation Mser(KN.m) Y (m) I .10-5(m4) 
bc (MPa) bc (MPa) 

Travées 9.9 0.0406 9.615 4.18 15 

Appuis 6.6 0.0306 5.609 3.6 15 

                           Tableau III 36. Vérification des contraintes de compression dans le béton. 

 

 État limite de déformation  

 Vérification de la flèche : 

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

Satisfaites 

   

0

0

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

16

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

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

t

e

h

L

Mh

L M

A

b d f













  

0625.0.
16

1
0395.0

380

15


L

h
…….condition non vérifié 

 

La première condition n’est pas vérifiée, donc il faut calculer la flèche. 

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

500

L
f adm    ce qui donne pour notre cas : f adm = 0.76 cm  

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant : 

serM

(KN.

m) 

jserM (KN.m) 4.25 

gserM  (KN.m) 7.14 

pserM  (KN.m) 9.63 

0I  (m4) 0.0019 

  0.0047 

i  4.43 
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V  1.77 

sj  (Mpa)
 59.22 

sg   (Mpa)
 99.51 

sp    (Mpa)
 134.26 

j
 0 

g  0.078 

p  0.208 

ijIf  (m4)
 0.00209 

igIf  (m4)
 0.00156 

ipIf   (m4)
 0.00109 

vgIf  (m4)
 0.00184 

jif (mm)
 0.0902 

gif (mm)
 0.2042 

pif (mm)
 0.3941 

gvf (mm)
 0.5181 

f   (mm)
 

0.6178 

admf   (mm)
 

7.6 

                              

     Tableau III 37. Vérification de la flèche à l’E L S. 

 

La flèche est vérifiée. 
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III.3.1.5. Schéma de ferraillage de l’escalier  

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.3.2. Etude de la poutre palière  

Cette poutre est soumise à son poids propre, aux charges transmises sous effort 

tranchants qu’on calcul à la flexion simple et aux moments de torsion qu’on calcul à la 

torsion. 

III.3.2.1. Dimensionnement  

Condition de RPA : 

4

30

20







b

h

cmh

cmb

 

Condition de la flèche : 

Avec : L = 3.20m












3233.21

10

320

15

320

h

h
                        On prend : 









cmb

cmh

25

30

 

 

Figure III 18.schéma de ferraillage de l’escalier. 

4HA10/ml 

(St=20cm) 

2HA8/ml (St=25) 

4HA10 /ml  Poutre palière  
4HA14/ml 

(St=20cm) 

4HA14/ml 

(St=20cm) 

3.20m      

 

Pu 

 

 
Figure III 19.Schéma statique de la poutre palière. 
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 Les charges sur la poutre : 

0g  : Poids propre de la poutre 

mKNg /87.12525.03.00   

mg  : Poids du mur extérieur sur la poutre 

mKNgm /3.453.181.2   

 La charge transmise par l’escalier : 

C’est la réaction d’appui au point B (Figure III.16) 

















KNR

ELSA

KNR

ELUA

B

B

57.16

'

09.23

'

 

 Les sollicitations : 

  mKNPRggP uBmu /41.3135.1 0   

KN
LP

V

MM

mKNMM

mKN
LP

M

u
u

a

t

u

25.50
2

10.205.0

.17.3485.0

.20.40
8

0

0

2

0















 

III.3.2.2. Calcul d’armature à la flexion simple  

 ).( mKNM

 
bu    Z(m) A cal (cm2) A min (cm2) 

En 

travée 

34.17 0.1231 0.1647 0.2616 3.75 3.75 

En 

appuis 

-20.10 0.0724 0.094 0.2695 2.14 3.26 

Tableau III 38. Calcul d’armature d’escalier. 

 

 Exigence du RPA Art7.5.2.1 :      
2

minmin 75.3%5.0 cmAhbA   
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III.3.2.3. Calcul d’armature à la torsion  

Le moment de torsion provoqué sur la poutre palière est transmis par la volée et le 

palier c’est le moment d’appui. 

 mKNMM a

b

tortion .10.20  

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente 

dont l’épaisseur de la paroi est égale au sixième du diamètre du cercle qu’il est possible 

d’inscrire dans le contour de la section    (Art A.5.4.2 .2.)  

 U : périmètre de la section 

   : air du contour tracé à mi-hauteur 

 e : épaisseur de la paroi 

 Al : section d’acier 

   
    

 
 

2

4

3

2

92.4
40010054.02

15.192.01010.20

2

92.02

054.0

17.4
66

cm
f

UM
A

mehebU

meheb

cm
b

e

e

S

T

U
l 
























 

 Choix des armatures  

En travée 
22 88.612214321.6

2

92.4
75.3

2
cmHAHAsoitcmA

A
AA tl

cal

t     

En appui 
22 62.414360.4

2

92.4
14.2

2
cmHAsoitcmA

Al
AA a

cal

a   

 Vérification de la contrainte de cisaillement  

On vérifie que : 
 uu 

 

Avec  
22

vcru      contrainte de cisaillement dû à l’effort tranchant.  

On a KNVu 25.50  

MPa
db

Vu
v 71.0

28.025.0

1025.50 3












  

MPa
e

MTu
cr 46.4

0417.0054.02

1010.20

2

3












  

D’où  MpaMpafMpa cuu 25.3)4;13.0min(50.4 28    ………………pas  vérifiée. 

 

On augmente la section pour (b x h) = (30 x 35) cm² 
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On aura : 

2

2

24.4
2

1.1

075.0

5

cm
f

UM
A

mU

m

cme

e

S

T

U
l 














 

On garde le même ferraillage et on vérifie le cisaillement  

MPa
db

Vu
v 5.0

33.03.0

1025.50 3












  

MPa
e

MTu
cr 68.2

05.0075.02

1010.20

2

3












  

MpaMpafMpa cuu 25.3)4;13.0min(72.2 28       La condition est vérifiée. 

 

III.3.2.4. Ferraillage  

 Calcul des armatures transversales:  

Soit St =15 cm 

 Flexion simple  

tA
      

245.0
400

15.03.04.04.0
cm

f

Sb

e

t 





 

tA
     

228 59.0
4008.0

)1.23.05.0(15.03.0

8.0

)3.0(
cm

f

fSb

e

tvt 







 
  

 

 Torsion  

²35.13015003.0003.0
min

cmbSA tt   

 
²35.0

40010075.02

15.115.01011.12

2 '4

3

cm
f

SM
A

e

stTu
t 














 

D’ou    
22 01.284605.148.0125.1 cmHAsoitcmAt    

 Vérification de l’état limite de compression de béton : 

 Mser(KN.m) Y (m) I.10-4(m4) 
bc  

(MPa) 

bc
(MPa) 

Travées 11.39 0.053 3.12 1.93 15 

Appuis 8.04 0.07 2.7 2.08 15 

Tableau III 39. Vérification des contraintes de compression dans le béton. 
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 Vérification de la flèche : 

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

   

0

0

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

16

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

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

t

e

h

L

Mh

L M

A

b d f













   

Toutes les conditions sont vérifiées ; donc la vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 

 

 

III.3.2.5. Schéma de ferraillage de la poutre palière : 

 

 

 

 

 

 

III.4. ETUDE DE DALLES PLEINES  

III.4.1. Dalle pleine sur un seul appui (type 1) 

 

 Evaluation des charges  

Charges permanentes : ²/52.4 mKNG    

Charge d’exploitation : ²/5.3 mKNQ   

Poids du garde-corps : KNP 1                                   

                                                                                         Figure III 21.Panneau sur 1 seul appui. 

 

 

LY=2.5m 

LX=1,20m 

3HA14 

3HA14 

2HA12 

      Figure III 20. Schéma de ferraillage de la poutre palière. 
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III.4.1.1. Les sollicitations à l’ELU                     

 KNPPu 35.135.1   

 mKNqu /35.115.35.152.435.1   

mKNlP
lq

M u .79.9
2

²








 
  

  KNPlqV uuu 97.14  

          
                       

 

Sens x-x : 

 Les armatures principales  

Le calcul des armatures se fait à la flexion simple pour une bande de largeur 1m. 

On à :     b = 100cm, h = 12cm, d = 9cm, fc28 = 25Mpa et fe = 400Mpa     

 

 
Mu(KN.m) bu    z (m) 

A min 

(cm2/ml) 

A cal 

(cm )/2 ml  

A adp 

(cm )/2 ml  

Armatures 

principales 
9.79 0.0851 0.1113 0,085 1.08 3.30 5HA10 = 3.93 

                       Tableau III 40. Ferraillage de la dalle en console (type 1). 

 

 Les armatures de répartition  

  Ar = As/3 = 1.31cm2 ; Soit A r = 4HA8 = 2.01 cm 2 /ml. 

 Calcul des espacements  

    .20::123,33min3,33min cmSsoitcmecmS TXTX    

    .25::124,45min4,45min cmSsoitcmecmS TYTY 
 

 

III.4.1.2. Vérifications 

 l’effort tranchant 

b =100 cm, d = 9cm, Vu = 14.97 KN. 

vérifiéeMpaMpa
db

Vu
u ..........16.1166.0

09.01

1097.14 3












  . 

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.  

 

 

1.35 KN 

1,2m 

12.36KN/m 

Figure III 22.schéma statique de la dalle (type1). 
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III.4.1.3. Vérification à l’ELS  

 Les sollicitations  

Le balcon se situe à l’extérieur (FN), donc on doit vérifier la contrainte de compression 

dans le béton (σbc) et la contrainte de traction dans l’acier (σst). 

mKNlP
lP

M

KNp

mKNPQGP

s
ser

ss

.76.6
2

²

1

²/01.85.351.4








 






 

 Vérification des contraintes  

y
I

M ser
bc   

















VérifiéeMPaMPa

mI

my

bc ...................................1514.6

10299568.0

0272.0

44



 

 

 Etat limite d’ouverture des fissures  

On à : Fissuration nuisible →     2
min ; 110 201.6 .

3
s tjfe f MPa 

 
    

 
 

   


 yd
M SER

s 15
 

MPaMPas 63.20157.212   ………………….n’est pas vérifiée 

Donc on augmente la section du béton, on prend   e = 14cm. 

Après calcul On aura :   MPas 65.187  ………………….vérifiée 

 Vérification de la flèche  

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

satisfait   

0625.0
16

1
116.0 

l

h
…………..vérifiée 

vérifiée
fdb

A

e

s ...............006.0
4.2

0028.0 


  

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

 

III.4.1.4. Schéma de Ferraillage  
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                 Figure III 23. Schéma de ferraillage de la dalle en console (type1). 

 

III.4.2. Dalle pleine sur deux appuis (type 2) 

Lx= 1.40m ;             Ly= 3.30m. 

 42.0
3.3

4.1
  La dalle travaille dans les deux sens, 

donc elle se calcule comme une dalle sur  quatre appuis. 

                                                                                     

III.4.2.1. Les sollicitations à l’ELU  

On a: G = 5.02 KN/m2,    Q = 3.5 KN/m2  

 qu = 1.35×5.02+1.5×3.5 = 12.02 KN/m   

  









2500.0

1075.0

y

x




        (Annexe)   











KNmMM

KNmlqM

x

y

y

xux

x

63.0

53.2

00

2

0




 

 En travée  











KNmMM

KNmMM

yy

t

xx

t

53.085.0

15.285.0

0

0
 

 

 En appui  

   KNmMMM xy

a

x

a 26.15.0 0 
 

 

 

 

 

III.4.2.2. Ferraillages  

Lx=1.4m

m 

Ly=3.3m 

Figure III 24. Panneau sur 2 appuis. 

5HA10 ; St =20cm 4HA8 ; St =25cm 
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En flexion simple 

min

0

min

0

(3 )

212 0,4
x

y

A b e
e cm et

A b e









   

   
     

 

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

Travée 
xx 2.15 0.56 1.44 4HA8=2.01 

yy 0.53 0,14 1.12 4HA8=2.01 

Appui 
xx 

1.26 0.26 1.44 
   4HA8=2.01 

yy 

Tableau III 41. Ferraillage de dalle sur 2 appuis. 

 

 Espacement des armatures  

 Sens x-x: St cmcmhy 33)33,3min(   ; on adopte St cmy 25 . 

 Sens y-y : St cmcmhx 45)45,4min(  ; on adopte St 25x cm . 

 

III.4.2.3. Vérifications    

 L’effort tranchant  

On doit vérifier que 

280,05 1,25U
u adm c

V
f MPa

b d
    


. 

Sens x-x : KN
lq

V xu
x 61.5

3

40.102.12

3






  

Sens y-y : KN
lq

V xu
y 95.6

2
1

1

2










 

MPaMPa admu 25.1063.0
11.01

1095.6 3









 ………..vérifiée. 

 

 

 

 

 

III.4.2.4. Vérification à l’ELS 
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 Les sollicitations  

²/52.85.302.5 mKNQGPs   

 Vérification des contraintes  









3000.0

1098.0

y

x





          (Annexe) 

 En travée :   










KNmM

KNmM

y

tser

x

tser

45.0

55.1
 

 En appuis : KNmMMM xy

a

x

a 77.05.0 0   

 

Sens y (cm) I (cm4) σb(MPa)
 b (MPa) 

σs (MPa)
 s (MPa)

 
Travée (x)

 
2.30 2687.6 1.32 15 74.90 201.62 

Travée (y)
 

2.30 2687.6 0.38 15 21.56 201.62 

Appuis
 

2.30 2687.6 0.65 15 36.88 201.62 

 
Tableau III 42. Résultats de calcul des contraintes de béton et d’acier.

 

 Vérification de la flèche  

0

0

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

16

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

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

t

e

h

L

Mh

L M

A

b d f













  

 En travée (SENS X-X)  

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

 En travée (SENS Y-Y)  

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

Les résultats sont représentés comme suit  

y  = 2.29 cm, I = 2687.60cm4, I0 = 23349.1 cm4,   ρ = 0, 0018    , λi = 11.49, λv = 4.59 

fji  = 0.025mm ;  fGi = 0.035mm ; fGv = 0.11 mm ; fpi = 0.061 mm 

            .11.0 mmfffff jigigvpi   
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            .66.0
500

325

500
cm

l
fadm   

Donc : admff  …………………………vérifié                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                

III.4.2.5. Schéma de ferraillage  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure III 25 .Schéma de ferraillage de balcon (type2). 

 

 

III.4.3. Dalle pleine sur trois appuis (type 3) 

cmLcmL yx 25;3;40.1   

4.043.0
25.3

4.1
   

La dalle travaille dans les deux sens. 

 

III.4.3.1. Méthode de calcul 

Dès qu’on sort du domaine des dalles sur quatre appuis avec ou sans continuité aux 

dalles sur trois appuis, le recours le plus logique pour le calcul est fait avec la théorie des 

lignes de rupture. 

 
























24

48
)

2
(

8

2
)1

3

32

lyq
M

lql
lx

lq
My

ly
l

x

yyy

x

         























3

2

2

6

2
)2

32

3

xyx

x

x
y

x

lqllq
M

lq
M

ly
l  

  

4HA8 ; St=25cm 

=25cm5HA10 ; St 

=20cm 

4HA8 ; St=25cm 

=25cm4HA8 ; St 

=25cm 

F

i

g

u

r

e

 

I

I

I

 

2

3

.

 

S

c

h

é

m

a

 

d

e

 

f

e

r

r

a

i

l

l

a

g

e

 

d

e

 

l

a

 

d

a

l

l

e

 

e

n

 

c

o

 

4HA8/ml St=25 

4HA8/ml St=25 

 

Figure III 26. Panneau sur 3 appuis. 

Lx=1.4m 

Ly=3.25m 
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 Evaluation des charges  

 Charges permanentes :   ²/02.5 mKNG    

 Charge d’exploitation : ²/5.3 mKNQ   

 

III.4.3.2. Les sollicitations à l’ELU  

 mKNqQGq uu /02.125.35.102.535.15.135.1    

 KNPPu 35.135.1   

2
625.1

2

25.3

2

y

x

y L
L

L
  

La charge concentrée sera ignorée et le calcul des sollicitations se fait  comme suit :  

         

 

Donc : 









mKNM

mKNM

y

x

.49.5

.29.16

 

 Moments en travées  

mKNMM

mKNMM

y

t

y

x

t

x

.66.485.0

.84.1385.0





 

 Moments aux appuis  

 a

xM  mKNx .14.80.5MMa

y 
  

 

III.4.3.3. Calcule ferraillages  

Le ferraillage du balcon se fait à la flexion simple pour une section (e×1m)  

Les résultats son résumée dans ce tableaux : 

 

Sens 
M(KN.m) µbu α Z(m) Acal(cm2) Amin(cm2) Aadop(cm²)/ml 

En travée(x) 13.84 0.0805 0.1051 0.1054 3.78 
 

1.33 

5HA10= 3.93 
























3

2

2

6

2 32

3

xyx

x

x
y

x

lqllq
M

lq
M

ly
l
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              Tableau III 43. Le ferraillage de la dalle pleine sur 3 appuis. 

 

 Calcul de l’espacement des armatures  

 En travée 

Lx: min(2 ;25 ).tS e cm
 
Donc: 25cmtS   ;     On opte: St =20 cm 

Ly: min(3 ;33 ).tS e cm
 
Donc: 33cmtS     ;    On opte : St =25 cm 

 En appuis 

Lx: min(2 ;25 ).tS e cm
 
Donc: 25cmtS  ;     On opte: St=20 cm 

Ly: min(3 ;33 ).tS e cm
 
Donc: 33cmtS   ;      On opte : St=20 cm 

 

III.4.3.4. Vérification à l’ELU 

 L’effort tranchant  

Sens x-x : 

KN
ll

llq
V

yx

yxu
x 13.8

2 44

4







  

Sens y-y   

KN
ll

llq
V

yx

xyu

x 65.0
2 44

4









      

MPafMPa
db

V
c

x

25.15.0073.0 28
max

max 


    …… Vérifié 

 

 Vérification des armatures transversales 

La dalle est collée sans reprise de bétonnage. 

MPafMPa
db

V
c

y

u 18.1047.0081.0 28
max 


   

Les deux conditions sont vérifier donc il n’est pas nécessaire de mettre les armatures 

transversales. 

En travée(y) 4.66 0.0271 0.0344 0.1085 1.23 1.33 4HA8 = 2.01 

En appui 8.14 0.0474 0.0607 0.1074 2.18 1.33 
5HA8 = 2.51 
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III.4.3.5. Vérification à l’ELS 

 Les sollicitations  

Ps = G+Q  

Ps = 5.02+3.5 = 8.52 KN/m2     
             

 











mKNM

mKNM

y

x

.89.3

.55.11
 

 Moments en travées 











mKNMM

mKNMM

y

t

y

x

t

x

.3.389.385.085.0

.81.955.1185.085.0

 

 Moments en appuis  

mKNMM a

y

a

x .77.555.115.0 
 

 Vérification des contraintes 

On a une fissuration nuisible ⇒ on vérifier la contrainte de compression dans le béton et 

la contrainte de cisaillement de l’acier  

MPaf
I

yM
cb

ser
bc 156.0 28 


   

MPa
y

yd
sbs 62.20115 


   

Les résultats sont dans le tableau suivant :  

Sens y (cm) I (cm4) σb(MPa)
 b (MPa) 

σs (MPa)
 s (MPa)

 
Travée (x)

 
3.06 4671.51 6.43 15 250.11 201.62 

Travée (y)
 

2.30 2687.60 2.81 15 160.39 201.62 

Appuis
 

2.53 3240.85 4.5 15 226.307 201.62 

Tableau III 44. Résultats de calcul des contraintes de béton et d’acier. 

ss   …… La contrainte de l’acier n’est pas vérifiée, donc on va redimensionner la 

section des aciers à l’ELS. 

st

ser
st

d

M
A
















3
1
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



 




 0........

3

1
90 1 

 

st

ser

db

M





  

 En travée (selon x)  

Après avoir fait les itérations, on trouve : α=0,305 ; Ast   = 4.73 cm2 

Donc le choix de ferraillage est : mlcmHAAx

t /²65.5125   

MPaMPast 62.20188.176  ……………………….....vérifiée 

Avec : st ≤ min (2×e ; 25cm) ; Soit st = 20 cm. 

 En appui  

α =0,241 ; Ast   = 2.72 cm2  

Donc le choix de ferraillage est : mlcmHAAa

t /²14.3104   

MPaMPast 62.20143.182  ……………………….....vérifiée 

 Vérification de la flèche  

0

0

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

16

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

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

t

e

h

L

Mh

L M

A

b d f













  

 En travée (sens x-x)  

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

 En travée (sens y-y)  

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

Les résultats sont représentés comme suit : 

y = 2.29 cm, I = 2680.15cm4, I0 = 23000 cm4,   ρ = 0, 0018    , λi = 11.49, λv = 4.59 

fji  = 0.17mm ;  fGi = 0.25mm ; fGv = 0.74 mm ; fpi = 0.42 mm 

           .74.0 mmfffff jigigvpi   
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.65.0
500

325

500
cm

l
fadm   

Donc : admff  …………………………condition vérifiée 

 

III.4.3.6. Schéma de ferraillage 

 

 

          

 

 

 

 

 

III.5. ETUDE DE LA POUTRE DE CHAINAGE   

Les poutres de chaînages sont des poutres en béton armé horizontales elles ceinturent 

les façades à chaque étage au niveau du plancher pour les rendre solidaires à la structure 

elles servent de porte à faux. 

III.5.1. Dimensionnement  

 

On a :   mL 50.4max   

 

cmhcm
L

h
L

4530
1015
maxmax  ………..Condition de flèche (RPA (Art 9.3.3)   

Soit :  ht = 35 cm 
 
 

           b = 30 cm   

 Vérification : 

  cmht 25  …………………………………….vérifiée. 

  cm
h

b 33.23
3

2
  ……………………………vérifiée. 

Donc les dimensions des poutres de chaînage sont  de (30× 35). 

 

 

 

PMur 

 

Figure III 28. Schéma statique de la poutre de chainage. 

 

4.50m 

 

 

Figure III 27. Schéma de ferraillage de la dalle (type3). 

4HA10/ml St=25 

4HA10/ml St=25 

5HA12/ml St=20 
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III.5.2. Calcule A’ ELU  

 III.5.2.1. Calcul des sollicitations  

Poids propre :   mKNPP /63.235.03.025   

Poids des murs :   mKNPm /62.735.006.381.2   

  mKNPu /84.1362.763.235.1 
 

Ps = 2.63 + 7.62 = 10.25 KN/m
 

 

 











mKNMM

mKNMM

u

a

u

t

.52.175.0

.27.2675.0

 

 

III.5.2.2. Calcul des armatures longitudinales  

Le calcul des armatures se fait à la flexion simple et les résultats sont résumés dans le 

tableau suivant : 

cmd 32335    

              

 ).( mKNM  
bu    Z(m) )( 2cmcalculéAs  )( 2cmadoptéAs  

En travée 26.27 0.0193 0.024 0.317 2.38 2HA12+1HA10=3.05 

En appui 17.52 0.0129 0.016 0.318 1.58 2HA10+1HA8=2.07 

 

Tableau III 45. Armatures longitudinales de la poutre de chainage. 

 

III.5.2.3. Calcul des armatures transversales  

cm
bh

tlt 1);
10

;
35

min(    

Soit un cadre 8 plus une épingle       8  3tA =1.51 cm2 

 

 

 

 

 

 

 

 

8

mKN
LP

M u
u .03.35

8

2

max 



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III.5.2.4. Calcul des espacements  

 

 



























0
3.0

9.0

65.22
4.0

3.2440,9.0min

min

28cu

et

et
t

fb

fA

cm
h

fA

cmcmd

S



                                

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

On adopte : St = 15 cm 
 

III.5.3. Vérifications  

III.5.3.1. À l’ELU  

 Condition de non fragilité  

cal

e

t Acm
f

f
dbA  228

min 97.023.0 …………………………..vérifié. 

 Effort tranchant  

KN
l

PV uu 14.31
2

5.4
84.13

2
  

  

u =min (0,1 )3;28 MPafC =min )3;5.2( MPa =2.5MPa uu   ……. vérifié. 

III.5.3.2. À l’ELS  

 Vérification de la contrainte dans le béton  

mKNM
lP

M s
s

s .46.19
8

)5.4(25.10
75.00

8
75.0

22







  

Calcule de y: 

 ²05.3 cmA   

01515
2

2  dAyAy
b

cmyyy 47.80146475.4515 2   

Calcul de I : 

  43 44.31406²15
3

cmIydAy
b

I   

MPaMPay
I

M
bc

ser
bc 1525.5   ……………………… vérifiée. 

 

MPa
db

Vu
u 324.0



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 Vérification de la flèche  

16

1
078.0 

l

h
………………………………………..vérifiée. 

055.0
10

078.0 



oM

Mt

l

h
…………………….……vérifiée.           

0105.0
2.4

0032.0 
 fedb

A
…………………..…….vérifiée.                      

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

III.5.4. Schéma de ferraillage  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.6. ETUDE DE LA DALLE DE L’ASCENSEUR   

C’est un appareil au moyen duquel on élève ou on descend des personnes aux différents 

niveaux du bâtiment, il est constitué d’une cabine qui se déplace le long d’une glissière 

verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique. Dans notre structure 

on utilise un ascenseur pour huit (08) personnes dont les caractéristiques sont les 

suivantes : 

  L : Longueur de l’ascenseur. 

  l  : Largeur de  l’ascenseur. 

 H : Hauteur de l’ascenseur. 

 W : Puissance de l’ascenseur .8.6 KW  

 cF : Charge due à la cuvette .145KN    Annexe II 

 mP : Charge due à l’ascenseur .15KN  

2 HA 10 

2 HA 12 

Figure III 29. Schéma de ferraillage de la poutre de chainage. 

1 HA 8 

1 HA 10 

Cadre + étrier ᶲ8 

St=15cm 
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 mD : Charge due à la salle des machines = 51 KN 

 La charge nominale est de 630 kg. 

 La vitesse ./6.1 smV   

Donc : g = Dm + Pm + Pperqonnes = 72.3 KN  

III.6.1. Cas d’une charge répartie   

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

importantes. 

On a lx = 2.25 m  et  ly = 2.5 m  donc une surface S = 2.25 ×2.5 = 5.63 m2  

m
l

e 5.12
20

250

20
  Soit  e = 20 cm  

 

 

 

 

 

 

 

 

III.6.1.1. Evaluation des charges et surcharges  

 

 

Tableau III 46. Évaluation des charges du plancher de la salle de machine. 

 

 

 

Désignation   (KN/m3) Epaisseur (m) Poids (KN/m2) 

Dalle en béton armé 25 0.2 5.00 

Mortier de pose 20 0.03 0.6 

Isolation phonique _ _ 0.1 

Forme de pente 22 0.03 0.66 

Revêtement dallage colle 22 0.02 0.44 

G1 = 6.8 

   2.50m 

2.25m 

    Figure III 30. Cage d’ascenseur. 
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./8.6 2

1 mKNG   

./75.25
63.5

145 2

2 mKN
S

F
G c      Poids de la machine. 

./55.32 2

21 mKNGGGtotale   

./1 2mKNQ   

 

III.6.1.2. Calcul des sollicitations  

A l’ELU : 

2/44.455.135.1 mKNQGq totaleu   

 4.09.0
5.2

25.2

y

x

l

l
 La dalle travaille dans les deux sens. 










7834.0

0456.0
9.0

y

x




         Annexe I 

Avec   : Coefficient de poisson 








ELS

ELU

2.0

0




 

0  

Sens x-x’ : mKNMlqM x

xux

x .5.100

2

0    

Sens y-y’ : mKNMMM yx

y

y .23.8000  
 

 

 

III.6.1.3. Calcul des moments réels  

 En travée  

 Sens x-x’ : KNmMM xx

t 9.885.0 0   

 Sens y-y’ : KNmMM yy

t 17.675.0 0 
 

 

 En appui  

y

a

x

a MM   

KNmMM x

a 25.55.0 0   

125.1315.1425.1
2

0 


 M
MM

M
dg

t              CBA93 (Article E.2) 

La condition est vérifiée 
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III.6.1.4. Calcul du ferraillage  

On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 20cm d’épaisseur à 

la flexion simple avec  cmd x 5.17  et cmd y 5.16   

On a des HA 400Efe 0008.00     

























00min

00min0
2

3

4.0

12

hbA

hbAcmh

y

x







                BAEL91 (Art B.7.4)  

 

 Tableau III 47. Résultats des calculs des armatures. 

 

 Calcul des espacements  

 

  









cm25cm25;h2minS

cm33cm33;h3minS

t

x

t

y
              (Art A. 8. 2, 42)  

Soit :  cmS t

x 25  et cmS t

y 25
 

 

 Vérification de l’effort tranchant  

MPaf
db

V
cuu 25.105.0 28

max 


   

 4.09.0  Flexion simple dans les deux sens: 

KN
l

qV

KN
l

qV

x
uy

x
ux

26.35

2
1

1

2

08.34
3











 

VérifiéeMPaMPau ..................................25.12.0
175.01

1026.35 3










 

 

 

 Mt 

(KN.m) 

Ma 

(KN.m) 

At calculé 

(cm2/ml) 

At min 

(cm2/ml) 

Aa calculé 

(cm2/ml) 

At adopté 

(cm2/ml) 

Aa adopté 

(cm2/ml) 

Sens 

x-x 

8.9 5.25 1.48 1.68 0.87 5HA8=2.51 4HA8=2.01 

Sens 

y-y 

6.17 5.25 1.11 1.6 0.87 5HA8=2.51 4HA8=2.01 
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III.6.1.5. Vérification à L’ELS 

2.0

/55.33155.32 2







mKNQGq totaleser  










8502.0

0528.0
9.0

y

x




  

Sens x-x’ : mKNMlqM x

xserx

x .97.80

2

0    

Sens y-y’ : mKNMMM yx

y

y .63.7000    

 Sens x-x’ : mKNMM xx

t .62.785.0 0   

 Sens y-y’ : mKNMM yy

t .72.575.0 0   

 Vérification des contraintes  

On va vérifier la contrainte de compression dans le béton  

y
I

M ser
bc   

















VérifiéeMPaMPa

mI

my

bc ...................................1505.3

1025.8

033.0

45



 

On va vérifier la contrainte de traction dans l’acier 

MPaff tes 63.201110;
3

2
min 28 








   

 
 

  MPayd
I

Mser
ss 65.184033.0175.0

1079.8

1062.71515
5

3














  

VérifiéeMPaMPa ss ...........................63.20165.184    

 Vérification de la flèche  

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

























0105.0
2.4

00143.0

042.0
10

088.0

16

1
088.0

0

e

t

x

x

fdb

A

M

M

l

e

l

e

  

Les conditions  sont  vérifiées, donc la vérification de la flèche n’est pas nécessaire.  
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III.6.1.6. Le schéma de ferraillage  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.6.2. Cas d’une charge concentrée  

 

 

 

 

 

 

   

 

 









.2

.2

100

100

hhbv

hhau



  

  : Coefficient dépend du revêtement.  

1  (Revêtement en béton).  

 V=1.6 m/sa=b .76cm ……….  CBA 93 

Soit:   a=b=80 cm. 

           h0 =20 cm. 

           1h =8 cm. 

            =1  (béton armé). 

Figure III 31. Schéma de ferraillage de la dalle au-dessous de l’ascenseur. 

5HA8/ml

4HA10/

ml St=25 

5HA8/ml, St=25cm 

4HA8/ml 

4HA8/ml 

450 450 

h1 

h0/2 

h0/2 

g 

yl  

0a

 

xl  
  
u
 

0b  

v  

Figure III 32. Schéma représentant la surface d’impacte. 

u
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D’où : 








.116

.116

cmv

cmu
 

 

III.6.2.1. Calcul des sollicitations  

Sous charge concentrée (due au système de levage) : 

On a selon le BAEL : 









).(

).(

12

21

MMPM

MMPM

uy

ux




  Avec   : Coefficient de poisson 









ELS

ELU

2.0

0




 

1M  En fonction de 
xl

u
et    52.0

xl

u
 et 9.0   

2M  En fonction de 
yl

v
et    46.0

yl

v
  et 9.0  

En se référant à l’annexe n° 3 on trouve 








08.0

10.0

2

1

M

M
 

 

 Evaluation des moments 1xM et 1yM du système de levage à l’ELU  









21

11

MPM

MPM

uy

ux
 

KNP

gP

u

u

60.97

3.7235.135.1




 









KNmM

KNmM

y

x

08.0

10.0

1

1

  

 Moments dues aux poids propres de la dalle  









7834.0

0456.0

y

x




                                                (Annexe II) 

  mlKNqQGq uu /60.9015.1155135.15.135.1   

mKNMLqM xxsxx .92.2025.26.900456.0 2

2

2

2    

mKNMMM yxyy .39.1692.207834.0222  
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 Superposition des moments  

.20.2439.1680.7

.68.3092.2076.9

21

21

KNmMMM

KNmMMM

yyy

xxx




 

 

 En travée  

mKNMM x

x

t .08.2668.3085.085.0   

mKNMM y

y

t .15.1820.2475.075.0   

 

 En appuis  

mKNMMM x

y

a

x

a .34.1568.305.05.0   

 

III.6.2.2. Ferraillage  

Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et en prenant dx = 17.5 cm et  

dy = 16.5 cm 

fe

f
dbA t 28

min 23.0   

 

Tableau III 48. Résultats des calculs des armatures. 

 Vérification au poinçonnement  

b

c
cu

f
eUP


28045.0         BAEL91 (Article H. III.10) 

Avec : 

:uP Charge de calcul à l’état limite. 

:e Epaisseur de la dalle. 

:cU Périmètre du contour au niveau du feuillet moyen. 

 Mt 

(KN.m) 

Ma 

(KN.m) 

At calculé 

(cm2/ml) 

At min 

(cm2/ml) 

Aa calculé 

(cm2/ml) 

At adopté 

(cm2/ml) 

Aa adopté 

(cm2/ml) 

Sens 

x-x 

26.08 15.34 4.43 

 

2.11 2.56 5HA12=5.65 4HA10=3.14 

Sens 

y-y 

18.15 15.34 3.25 2.11 2.56 5HA10=3.93 4HA10=3.14 
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5.1;60.97

.464

)116116(2)(2







bu

c

c

KNQ

cmU

vuU



 

verifiéestcKN
f

eUQ
b

c
cu '696045.060.97 28 


 

 Espacement des barres  

Sens x-x: .33)33;3min(25 0 cmcmhcmSt   

Sens y-y: .33)45;4min(25 0 cmcmhcmSt 
 

 

 Vérification de l’effort tranchant  

MPaf
db

V
c

u
u 25.105.0 28 


   

MPaMPa

KN
vu

q
VV

u

u
vu

25.116.0
175.01

1005.28

05.28
16.13

6.97

2
3



















     ……………..vérifiée. 

La condition est vérifiée 

 

III.6.2.3. Vérification à L’ELS  

 On a 








7834.0

0456.0

y

x




      

 

 Moments du système de levage  

       

        KNmMMM

KNmMMM

y

x

60.61.02.008.015512.01551

66.708.02.01.015512.01551

121

211





 

 

 Moments dues aux poids propres de la dalle  

2/8.718.6 mKNQGqser   

mKNMLqM xxserxx .8.125.28.70456.0 2

2

2

2    

mKNMMM yxyy .41.18.17834.0222  
 

 Superposition des moments  

.01.841.160.6

.46.98.166.7

21

21

KNmMMM

KNmMMM

yyy

xxx




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 En travée  

mKNMM x

x

t .04.846.985.085.0   

mKNMM y

y

t .601.885.075.0   

 En appuis  

mKNMMM x

y

a

x

a .73.446.95.05.0 
 

 

 Vérification des contraintes  

On a une fissuration peu nuisible  →    vérification de la contrainte du béton comprimé. 

y
I

M ser
bc   

















VérifiéeMPaMPa

mI

my

bc ...................................1518.2

10735.1

047.0

44


 

 Vérification de la flèche  

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

























0105.0
2.4

0032.0

084.0
10

088.0

16

1
088.0

0

e

t

x

x

fdb

A

M

M

l

e

l

e

  

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

 

III.6.2.4. Schéma de ferraillage  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figure III 33. Schéma de ferraillage de la dalle du local machine. 

5HA10/ml 

5HA12/ml 

4HA10/ml 

4HA10/ml 
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III.7. ETUDE DE L’ACROTERE   

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

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

(Q) due à la main courante. 

 

III.7.1. Hypothèse de calcul   

- L’acrotère est sollicité en flexion composée. 

- La fissuration est considérée comme préjudiciable 

- Le calcul se fait pour une bande de un mètre linéaire. 

-  

III.7.2. Evaluation des charges et surcharges :  

Après le pré dimensionnement on a :  

La surface : S = 685 cm2 = 0.0685 m2
  

Poids  propre : Gt = 2.433 KN/ml  

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

                                                                          

 La force sismique  

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

 …………….. (Art 6.2.3)  

 : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone IIa, A= 0.15). 

 : Facteur de force horizontal (Cp = 0.8). 

 : Poids de l’acrotère.  

Donc : 

KNFp 167.1433.28.015.04 
 

 

 Calcul des sollicitations  

Calcul du centre de gravité de la section    





i

ii

G
A

AX
X =

m0620.0
0685.0

)3/1.01.0(5.0)03.01.0()2/1.01.0()1.007.0()2/1.0()1.06.0(




 

.4 ppp WCAF 

A

pC

pW

:);( gg YXG

Fp 

Q 

Figure III 35.Schéma statique de l’acrotère. 

NG 

Figure III 34. L’acrotère. 

 

 

 

h=60 cm 

  10 cm       10cm 

3cm 

7cm 
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



i

ii

G
A

AY
Y

m330.0
0685.0

)3/03.057.0(5.0)03.01.0()2/07.05.0()1.007.0()2/6.0()1.06.0(




 

 L’acrotère est soumis à : 

0

0

433.2







Fp

Q

G

N

N

KNN

                  

mKNYFM

mKNhQM

M

gpFp

Q

G

.385.0330.0167.1

.6.06.01

0







 

 

L’acrotère travaille en flexion composée. 

 

 Combinaisons d’actions  

 

 RPA  99 E L U E L S 

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

N (KN) 2.433 3.28 2.433 

M (KN.m) 0.985 0.9 0.6 

                 Tableau III 49. Combinaison d’action. 

 

III.7.3. Calcul de l’excentricité à l’ELU  

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

mKNM

KNN

U

U

.9.0

28.3




 

Ces sollicitations sont réduites au centre de gravité de la section du béton et l’effort 

appliqué est un effort de compression. 

On a : 
















comprimée.ent partiellemsection 1.0
6

6.0

6

27.0
28.3

9.0
1

cm
h

cm
N

M
e

U

U

 

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

l’état limite ultime de stabilité de forme conformément à l’article A.4.4 du BAEL91 en 

adoptant une excentricité totale de calcul e = e1+ e2 + ea 
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Avec : 

e1 : excentricité structurelle =0.33 m 

ea : excentricité accidentelle. 

 

e2 : excentricité du second ordre. 

                       (Art A.4.3.5) 

Avec : 

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 ; mhl f 2.16.022   

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

α: Rapport du moment du premier ordre dû au charge permanente et quasi permanente au 

moment total du premier ordre. 

0
10

0








QG

G

MM

M


 

Donc: )
20

,15(max
0

1

0 h

e

h

l f
 66)

1.0

33.020
,15(max12

1.0

2.1

0





h

l f
 

 

Donc le calcul se fait en tenant compte de l‘excentricité    

me 00144.0)02(
106.0

2.13
4

2

2 



  

e = 1e  ae  2e = m484.0144.002.032.0   

Les sollicitations corrigées sont : Nu = 3.28KN 

Mu = Nu ×e = 3.28×0.484 = 1.58 KN.m 

III.7.4. Ferraillage de la section   

 

h = 10 cm. 

.2)
250

;2max( cm
h

cmea 

4

0

2

2
10

)2(3






h

l
e

f 

:





:fl

0h

MPaf

MPaf

st

bu

348

2.14




  h = 10cm 

b = 60 cm 

     d= 8cm 

Figure III 36.Section à ferraillée. 
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d = 8 cm.  

b = 60 cm. 

L’acrotère est sollicité en flexion composée, mais le calcul se fera par assimilation à la 

flexion simple sous l’effet d’un moment fictif MuA = MuG + Nu× (d-h/2). 

Tel que MuG et Nu : les sollicitations au centre de gravité de la section de béton seul. 

MuA : moment de flexion évalué au niveau de l’armature. 

 

mKNMUA .55.1)
2

1.008.0
(28.358.1 


  

bu

u
bu

fdb

M




2
 028.0

2.1408.06.0

1055.1
2

3









bu  

392.0 lbu  0'  A  

035.0
8.0

211





bu
  

mdz 078.0)4.01(    

 

2
3

1 571.0
078.0348

1055.1
cm

fz

M
A

st

uA 










 

st

u

f

N
AA  1

2
3

57.0
348

1028.3
571.0 cmA 






 

III.7.5. Vérifications  

III.7.5.1. Vérifications à l’ELU  

 Vérification de la condition de non fragilité  

228
min 579.0

400

1.2
08.06.023.023.0 cm

fe

f
dbA t   

On remarque que   donc on  ferraille avec  579.0min A  cm2 

Soit : A= 4HA8 = 2.01 cm2 

01.2A cm2 > 579.0min A cm2…………………...vérifiée 

 Armature de répartition : 

2502.0
4

01.2

4
cm

A
Ar   

Soit : rA = 4 HA6 = 1.13 cm2 

minAAs 
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 Vérification au cisaillement : 

 

KNQFV Pu 167.21167.1   

MPa
db

Vu
u 0451.0

08.06.0

10167.2 3













 

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

 

On a   MPaMPa uu 5.20451,0   ………………………… vérifiée. 

 

III.7.5.2. Vérifications à l’ELS  

 Vérification de la contrainte limite du béton  

MPaf
yM

cb

t

ser
bc 156.0 28 


 


  

 Position de l’axe neutre : 

m
N

M
e

ser

serG
G 25.0

433.2

6.0
  

m
h

ey 050.0
2

1.0

2
  


2

h
eG Section partiellement comprimée 

|c| = eG – eY  c = 0.25 – 0.05 = 0.2 m 

c < 0 => c = -0.02 m 

03  qypy cc   

)(90)(903 '
'

2 cd
b

A
dc

b

A
cP   

22'
'

3 )(90)(902 cd
b

A
dc

b

A
cq   

 0'A   

)(903 2 cd
b

A
cP  

2
4

2 112.0)2.008.0(
6.0

1001.2
90)2.0(3 mP 






23 )(902 cd
b

A
cq  

22
4

3 014.0)2.008.0(
6.0

1001.2
90)2.0(2 mq 






 

0014.0112.03  cc yy   

uu  

.5.2)3;1.0min( 28 MPaMPaf ucu  
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 
  5

3
2

3
2 1021.1

27

112.04
014.0

27

4 






p

q  

: solutions sadmet troiéquation L'0  
















































 


240
3

cos3

120
3

cos2

3
cos1

aY

aY

aY

 

 

 
 
































386.0
3

112.0
2

3
2

03.1669704.0
112.0

3

112.02

014.03
cos

3

2

3
cos

a
p

a

pp

q O

 

 















16.0

38.0

22.0

3

2

1

Y

Y

Y

 

On choisit la solution qui vérifie la condition suivante : 

0  < Yser = (Yc + C) < h = 10 cm. 

-c  < Yc < h-c 

Donc on choisit Yc1 = 0.22 m 

y = 0.22-0.2 = 0.02m 

)(15)(15
2

''
2

ydAdcA
yb

t   

344
2

10609.0)02.008.0(1001.215
2

02.06.0
mt

 


  

MPabc 799.0
10609.0

02.010433.2
4

3











  

bc =-0.799 MPa   b = 15 MPa …………..... vérifié 

s

t

ser
s yd

N



  )(15  

MPaMPa ss 240397.2)02.008.0(
10609.0

10433.2
15

__

4

3











 ................ vérifiée. 
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 Espacement des armatures  

 Armatures principales : 

cm
b

St 20
3

60

3
  ; Soit 20tS cm/ml 

 Armatures de répartition : 

cm
h

St 20
3

60

3
  ; Soit 20tS cm 

 

III.7.6. Schéma de ferraillage de l’acrotère  
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 Coupe A-A 

  

                      
      Figure III 37. Schéma de ferraillage de l’acrotère. 
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IV.1. INTRODUCTION 

Le séisme est un phénomène naturel, correspondant à des secousses qui se propagent 

sous forme d’ondes, qui à leurs tours, engendrent un mouvement du sol libérant une 

énergie de déformation.  

Alors les constructions se comportent comme une console, encastrées à la base lors des 

sollicitations sismique, qui s’applique comme une force d’inertie horizontale sur le 

plancher avec la transmission des efforts par des éléments verticaux jusqu’aux fondations. 
 

Selon le RPA99/ version 2003 (Art 3. 4. A. 1. a), tout ouvrage dépassant quatre (4) 

niveaux ou 14m de hauteur dans la zone IIa, devra être contreventée par des voiles, c’est le 

cas de notre structure en se référant à l’article (3. 4. A. 1. a) du RPA99/ version 2003, la 

structure sera mixte (voiles+portiques), par conséquent elle présente un aspect intéressant 

du point de vue économique. 
 

Dans cette étude On fait appel à un modèle mathématique de calcul à base des 

éléments finis qui permettent de simplifier suffisamment le problème pour pouvoir 

l’analyser, Le logiciel utiliser est le  SAP2000 version.14.2. 

 

IV. 2. METHODES DE CALCUL 

Les règles parasismiques (RPA99 addenda 2003) offrent trois méthodes de calcul : 

 La méthode statique équivalente. 

 la méthode d’analyse modale spectrale. 

 La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes. 

Pour ce qui est de notre structure, les conditions d’application de la méthode statique 

équivalente ne sont pas réunis car elle est irrégulière en plan, se situe en zone IIa et 

appartient au groupe d’usage 2. Selon les exigences du RPA99/version2003, la méthode à 

utiliser dans ce cas est celle de l’analyse modale spectrale, avec calcul de l’effort sismique 

à la base par la méthode statique équivalente  pour une vérification ultérieure   

(RPA99/version2003 article 4.3.6). 

 

IV.3. ANALYSE SISMIQUE DE LA STRUCTURE  

La méthode retenue pour l’analyse du comportement sismique de notre structure est la 

méthode d’analyse modale spectrale. 

L’analyse dynamique se prête probablement mieux à une interprétation réaliste du 

comportement d’un bâtiment soumis à des charges sismiques que le calcul statique prescrit 
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par les codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est 

complexe ou non courante et pour lesquelles la méthode statique équivalente reste 

insuffisante ou inacceptable ou autre non- conforme aux conditions exigées par le RPA 

99/version2003 pour un calcul statique équivalent. 

Pour les structures symétriques, il faut envisager l’effet des charges sismiques 

séparément suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques l’étude doit 

être menée pour les deux axes principaux séparément. 

 Pour mener à bien la méthode de calcul par analyse modale spectrale le calcul de la 

force sismique totale est demandé. Ainsi l’effort tranchant à la base est calculé par 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 similaires à ceux de l’action 

sismique. 

 

IV.3.1. Estimation de la période fondamentale de la structure  

La période empirique peut être calculée de deux manières : 

1- 

3

4
1 T= C NT h

                                                                 
RPA 99 (Article .4.2.4). 

2- N
2

0.09 h
T =

D                                                                   

Avec :   T = 1.3×min (T1 ; T2)
 

 
Nh  : La hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier 

niveau 

 hN  = 26.98 m       
 

TC  : Coefficient fonction du système de contreventement, du type de remplissage 

 CT = 0.05                                             RPA (tableau 4.6) 

(D), Lx, y : est la dimension du bâtiment mesurée à sa base dans la direction de calcul 

considérée. 

On prend la plus petite valeur pour T. 

D’où : T1 = 0.59 s 

 Sens(x) : Lx= 23.3 m  => T2 = 0.50 s  

 
Sens(y) : Ly= 16.4 m  => T2 =  0.59s  

Donc la période fondamentale statique majorée de 30 % est :  
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Tsx = 1.3×min (0.59, 0.50) = 0.65 s 

Tsy = 1.3×min (0.59, 0.59) = 0.76 s 

IV.3.2. Calcul de la force sismique totale 

Tout bâtiment sera conçu et construit de telle sorte qu’il résiste à la force sismique totale 

V appliquées à la base, et qui doit être calculée successivement dans deux directions 

horizontale et orthogonale selon la formule suivante : 

           
A D Q

V W
R

 
                                                       RPA 99 (Article .4.2.3). 

A : Coefficient d’accélération de la zone, dépend du groupe d’usage de la structure et de la 

zone sismique. (RPA tableau 4.1) 

Dans notre cas :

 

groupe d'usage 2    

Zone sismique : IIa          A = 0,15





 

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

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

Dans notre cas on a un Contreventement mixte   R = 5 

Q : facteur de qualité. 

Sa valeur est donnée par la formule : Q = 1+
6

1

qp .                       RPA 99 (Article .4.2.3). 

qp  : est la pénalité à retenir selon que les critères de qualité q est satisfait ou non. 

                                  

Critère Q 

Valeurs de Pq(x) Valeurs de Pq(y) 

Critère 

observé 

Critère non 

observé 

Critère 

observé 

Critère non 

observé 

Condition minimale des files porteuses  0.05  0.05 

Redondance en plan  0.05  0.05 

Régularité en plan  0.05  0.05 

Régularité en élévation 0  0  

Contrôle de la qualité des matériaux 0  0  

Contrôle de la qualité de la 

construction 

0  0  

                                                    Tableau IV 1. Valeurs des pénalités Pq. 

 

 

Donc : Qx = Qy = 1.15 
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D  : Facteur d’amplification dynamique moyen, il est en fonction de la catégorie de site, du 

facteur de correction d’amortissement ( ) et de la période fondamentale de la structure (T)

2

2

2 3
2

2 5

2 3 3

2,5 0

2,5 ( ) 3

3
2,5 ( ) ( ) 3

3

T T

T
D T T s

T

T
T s

T








  



  






                           RPA 99 (Article.4.2.3). 

 

Avec  
1 2,T T  : Périodes caractéristiques associées à la catégorie de site et donnée par le          

tableau 4.7 (RPA99/version 2003). 

On a un Sol meuble (Site S3) 
1

2

0,15

0,5

T s

T s


 


 

  : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule : 

 =
7

0,7
2 




                                    RPA 99 (Art .4.2.3). 

 Avec :  est le pourcentage (%) d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, 

du type de la structure et de l’importance des remplissages 

 voir tableau (4,2, RPA99/V2003). 

On a un contreventement mixte :    

Construction auto stable       =  7 ℅. 

Contreventement par voiles          =  10 ℅. 

Donc, pour une construction mixte on prend la moyenne    








816.0

%5.8





 

T  : Est la période fondamentale de la structure, tel que : Tsx = 0.65 s 

                                                                                           Tsy = 0.76 s 

 

 

71.1
65.0

5.0
816.05.25.235.0

3
2

3
2

2
2 

















 x

sx

xsx D
T

T
DsTsT   

54.1
76.0

5.0
816.05.25.235.0

3
23

2

2
2 























 y

sy

ysy D
T

T
DsTsT   

W : Poids total de la structure  

RPA (Article 4.2.3) 
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1

( )
n

X Y Gi Qi

i

W W W W


                          RPA 99 (Article .4.2.3). 

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

solidaires de la structure. 

QW  : Surcharge d’exploitation  

  : Coefficient de pondération, fonction de la nature  et de la durée de la charge 

d’exploitation  et donnée par le tableau (4.5 RPA99),  

Bâtiment à usage d’habitation   = 0.2 

W = 29350.793 KN 

Après calcul de tous les paramètres on à la force sismique totale à la base de la structure 

est :   

Sens x : KNW
R

QDA
V xx

x 231.1679971.28463
5

15.171.115.0






   

Sens y : KNW
R

QDA
V

yy

x 29.1512971.28463
5

15.154.115.0








 

 

IV.3. 3. Méthode d’analyse  modale spectrale  

Cette méthode peut être utilisée dans tout les cas, et en particulier, dans le cas où la 

méthode statique équivalente n’est pas applicable. Puisque notre structure est irrégulière la 

méthode dynamique s’impose. 

 

 principe   

 Il est recherché par cette méthode 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 suivant :   

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

                                                                                    RPA 99 (Article 4.2.3) 
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




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


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






s  3.0 T     
3

3
25.12.5

s  0.3T           25.12.5

T                          25.12.5

TT0               15.2
T
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


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Avec : 

A : coefficient d’accélération de zone. 

  : Facteur de correction d’amortissement. 

R : coefficient de comportement de la structure. 

T1, T2 : périodes caractéristiques associées à la catégorie du site. 

Facteur de qualité. 

Pour notre étude le spectre de réponse est donné par le logiciel (spectre), le graphe 

donne Sa/g en fonction du temps. 

  

                                 

 

 

Exigences du RPA99 pour les systèmes mixtes  

1. D’après l’article 3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% 

des sollicitations dues aux charges verticales. 

Les voiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales 

Proportionnellement à leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultantes de 

leurs interactions à tous les niveaux. 

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au 

moins 25% de l’effort tranchant de l’étage. 

:Q

Figure IV 1. Spectre de réponse. 

Sa/g 

T(s) 
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2. D’après l’article 4.2.4, les valeurs de T (périodes) calculées à partir du logiciel 

SAP2000 ne doivent pas dépasser celles estimées à partir des formules empiriques données 

par le RPA de plus de 30%. 

3. D’après l’article 4.3.4, les modes de vibrations à retenir dans chacune des deux 

Directions d’excitation doit être tel que : 

– la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 90% au 

moins de la masse totale de la structure ; 

– ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 5% de la masse 

totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la 

structure. 

Le minimum des modes à retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée. 

 Interprétation des résultats de l’analyse dynamique  

Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure est le SAP2000 version 14.2.                

 

 Disposition des voiles de contreventement  

Après plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification des sections des 

poteaux, on a retenu la disposition représente ci-dessous. 

Cette disposition nous a permis d’éviter un mode de torsion au premier et deuxième mode 

et répondre favorablement aux conditions du RPA99 /2003. 

                                     

   Figure IV 2. Disposition des voiles. 
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 Interprétation des résultats de l’analyse dynamique donnée par SAP2000V14.2.2 

 

Figure IV 3. 1er mode de déformation (translation suivant  x-x). 

 
     
 
                             Figure IV 4. 2ème mode de déformation (translation suivant  y-y). 
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 Figure IV 5. 3ème mode de déformation (torsion au tour de z-z). 

 

 
 

 Périodes de vibration et taux de participation des masses modales  

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit être 

supérieur à 90% .le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode : 
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mode  

period 

(s) 

        Mode individuel Somme cumulée (%) 

UX UY UX UY 

1 0,637228 0,74334 0,00001297 0,74334 0,00001297 

2 0,565988 0,00004424 0,71786 0,74339 0,71787 

3 0,513998 0,01109 0,00052 0,75448 0,71839 

4 0,196058 0,12316 0,000008694 0,87764 0,7184 

5 0,161808 0,00008846 0,12137 0,87773 0,83976 

6 0,130654 0,00029 0,02854 0,87802 0,86831 

7 0,104265 0,03626 0,00002439 0,91428 0,86833 

8 0,092254 0,01437 0,00121 0,92865 0,86954 

9 0,089755 0,00003966 0,00009097 0,92869 0,86963 

10 0,089397 0,00298 0,00914 0,93167 0,87877 

11 0,079496 0,00011 0,00137 0,93179 0,88014 

12 0,077458 0,00001283 0,02242 0,9318 0,90256 

 

 Tableau IV 2. Période de vibration et taux de participation massique. 

 

D’après les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on voit bien que les exigences 

du RPA sont vérifiées. 

 

 Vérification de l’interaction voiles portiques 

Les charges horizontales et verticales 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.  

Selon le RPA (art 3.4.4.a), l’interaction est vérifiée si les deux conditions suivantes sont 

satisfaites : 

- Les portiques doivent reprendre  au moins 25% de l’effort tranchant d’étage.  

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% de l’effort vertical. 
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a) Sous charges verticales 

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessus 
 

 

Niveaux Portiques   (KN) Voiles   (KN) Portiques (%) Voiles   (%) 

RDC 22873,967 7640,996 74,9598386 25,0401614 

1ere étage 19819,667 6717,461 74,6865561 25,3134439 

2eme étage 16642,98 6014,812 73,453671 26,546329 

3eme étage 13782,861 5075,664 73,0855727 26,9144273 

4eme étage 10861,347 4192,644 72,1492859 27,8507141 

5eme étage 8134,688 3179,459 71,8983764 28,1016236 

6eme étage 5378,333 2193,676 71,0291417 28,9708583 

7eme étage 2808,331 1091,321 72,0149131 27,9850869 

             Tableau IV 3. Vérification de l’interaction sous charges verticale. 

 

b) Sous charges horizontales  

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessus 
 

Niveau 

Sens X-X Sens Y-Y 

Portique Voiles P (%) V (%) Portique Voiles P (%) V (%) 

RDC 574,46 1106,049 34,1836 65,816 327,632 993,639 24,79 75,20 

1ere étage 766,968 789,27 49,2834 50,716 437,588 868,645 33,49 66,50 

2eme étage 724,464 701,994 50,7876 49,212 466,939 795,961 36,97 63,02 

3eme étage 731,16 558,068 56,7130 43,286 506,18 685,259 42,48 57,51 

4eme étage 612,592 505,238 54,8018 45,198 438,76 609,011 41,87 58,12 

5eme étage 546,542 361,634 60,1801 39,819 421,923 467,407 47,44 52,55 

6eme étage 369,094 293,346 55,7173 44,282 320,192 350,89 47,71 52,28 

7eme étage 336,319 76,866 81,3967 18,603 347,69 133,945 72,18 27,81 

               Tableau IV 4. Vérification de l’interaction sous charges horizontales. 
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 Analyse des résultats : 

Les résultats du tableau (IV.3) montrent que l’interaction verticale n’est pas vérifiée, 

c'est-à-dire que les portiques reprennent un pourcentage moindre de 80% ceci est fortement 

dû à la mise en place des voiles au milieu de la structure, on a des décrochements potelets 

et longrines (à l’interaction y’a des contraintes architecturales), et avec toutes les 

dispositions essayées, hélas, nous n’avons pas pu aboutir à un meilleur résultat sous 

charges verticales. Néanmoins, notons que les portiques reprennent quand-même plus de 

71% des charges dans tous les étages. 

Dans le tableau (IV.4) On remarque que l'interaction portique-voiles sous charges 

horizontales est vérifiée dans tous les étages. Nous avons donc choisi la disposition des 

voiles de sorte à les faire travailler au maximum sous chargement sismique (d’ailleurs c’est 

leur rôle principal !). 

 

 Vérification de la résultante des forces sismiques  

En se référant à l’article 4-3-6 du RPA99/Version2003, la résultante des forces 

sismiques à la base Vdy  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., nous avons :  
 

 

 V st (KN) dynV  (KN) 
 

dyn

st

V

V
 

observation 

Sens xx 1679.231

 
1753.405 1.044 vérifié 

Sens yy 1512.290

 
1832.858 1.211 vérifié 

      Tableau IV 5. Vérification de l’effort tranchant à la base. 

 

 Vérification de l’effort normal réduit  

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

due au séisme, le RPA (article 7.4.3.1) exige que l’effort normal de compression de calcul 

soit limité par la condition suivante : 

 

                                       

 

 

 

28

28

0.30 0.3
.

d
d c c

c c

N
N B f

B f
     
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Où  B est l’aire de la section transversale du poteau considéré. 

Il est à noter que les sections des poteaux ont été revues à la hausse pour tous les 

niveaux. Ceci à été fait dans le but de vérifier l’interaction voile-portique exigée par le 

RPA.  

La vérification de l’effort normal réduit donne les résultats suivants pour notre cas : 

 

Niveaux Bc (cm2) Nd (KN)
 v  Remarque 

RDC, 1ere 

étage 
2750 1757.17 0.25 Vérifie 

2iéme, 3iéme 2475 1201.69 0.19 Vérifie 

4ième, 5ième 2250 689.66 0.12 Vérifie 

6ième, 7ième 2000 304.45 0.06 Vérifie 

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

 

 Analyse des résultats : On remarque que  le rapport    ne dépasse pas la valeur de 0.3. 

Donc les sections des poteaux choisies sont suffisantes.  

 

 Vérification vis-à-vis des déplacements  

Le déplacement horizontal à chaque niveau K de la structure est calculé par : 

ekk R                                                RPA99/version2003 (Article 4.4.3) 

:ek Déplacement dû aux forces iF  

:R  Coefficient de comportement  (R=5).  

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal à : 1 kkk   

Le RPA (article 5.10) exige que le déplacement relatif soit inférieur à 1% de la hauteur de 

l’étage, C à d ek h %1 .    

:eh Étant la hauteur de l’étage.  

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessus. 
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                     Tableau IV 7. Vérification des déplacements de la structure. 

 

 Analyse des résultats : les résultats du tableau montrent que les déplacements relatifs 

entre étages sont inférieurs à 1% de la hauteur d’étage. 

 

 Justification vis-à-vis de l’effet P-  

L’effet P-(effet de second ordre) est l’effet dû aux charges verticales après 

déplacement. Il est peut être négligé si  la condition suivante est satisfaite à tous les 

niveaux : 

 

10,
hV

p

kK

KK 



                                                            RPA99/2003(Article 5.9) 

Tel que :                                                       

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

niveau « k » ; avec :   


n

i
QiGik )WW(p

1                  

 RPA99/2003(Article 5.9) 

kv  : Effort tranchant d’étage de niveau « k ». i

1

f
n

k

i

v


  

 

 

Niveau 

Sens xx Sens yy 

ek  

(cm) 

k  

(cm) 

1k  

(cm) 

 

(cm) 

kh  

(m) 

 

(%) 

 

(cm) 

k  

(cm) 

1k  

(cm) 

 

(cm) 

 

(%) 

1 ère étage 0.07 0.35 0 0.35 3.06 0.11   0.05 0.25 0 0.25 0.08 

2 éme étage 0.22 1.10 0.35 0.75 3.06 0.24 0.15 0.75 0.25 0.50 0.16 

3 éme étage 0.40 2.00 1.10 0.90 3.06 0.29 0.28 1.40 0.75 0.65 0.21 

4 éme étage 0.58 2.90 2.00 0.90 3.06 0.29 0.42 2.10 1.40 0.70 0.22 

5 éme étage 0.74 3.70 2.90 0.80 3.06 0.26 0.57 2.85 2.10 0.75 0.24 

6 éme étage 0.88 4.40 3.70 0.70 3.06 0.22 0.72 3.60 2.85 0.75 0.24 

7 ème étage 1.0 5.00 4.40 0.60 3.06 0.19 0.86 4.30 3.60 0.70 0.22 

8 ème étage 1.10 5.50 5.00 0.50 3.06 0.16 0.99 4.95 4.30 0.65 0.21 

k
K

K

h


ek k
K

K

h

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k  : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ». 

kh  : Hauteur de l’étage « k ». 

 Si 0,1< k <0,2,  l’effet P- peut être pris en compte de manière approximative en 

amplifiant les effets de l’action sismique calculée au moyens d’une analyse élastique du 

premier ordre par le  facteur
1

1
. 

 Si k >0,2   la structure est partiellement instable elle doit être redimensionnée. 

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessus : 

 

Niveau 
hk 

(m) 
Pk  (KN) 

Sens x-x Sens y-y 

∆k (cm) Vk (KN) θk (cm) ∆k (cm) Vk (KN) θk (cm) 

1 3.06 27454.282 0.35 1680.509 0.018 0.25 1321.271 0.016 

2 3.06 23883.848 0.75 1556.238 0.037 0.50 1306.233 0.029 

3 3.06 20400.367 0.90 1426.458 0.042 0.65 1262.900 0.034 

4 3.06 16995.255 0.90 1289.228 0.038 0.70 1191.439 0.032 

5 3.06 13585.009 0.80 1117.830 0.031 0.75 1047.771 0.031 

6 3.06 10238.349 0.70 908.176 0.025 0.75 889.33 0.028 

7 3.06 6889.452 0.60 662.440 0.020 0.70 671.082 0.023 

8 3.06 3609.136 0.50 413.185 0.014 0.65 481.635 0.015 

            

       Tableau IV 8.Vérification à L’effet P-. 

 

 Analyse des résultats : On voit bien que la condition  0.1   est satisfaite, d’où les 

effets du 2eme ordre peuvent être négligés. 
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 VI.4. CONCLUSION   

Lors de la modélisation l’exigence qui a conditionnée les dimensions des poteaux,  

poutres et même la disposition des voiles a été la condition de l’interaction voile-portique.  

En vérifiant cette interaction ;  les autres conditions du RPA se retrouvent vérifiées d’elles 

même (période de vibration, taux de participation massique, effet P- et effort normal 

réduit). 

Les sections des poteaux  déjà définies par le pré dimensionnement ont été  augmentées 

et ont les nouvelles  sections suivantes :                             

RDC et 1er étage (b×h) = (50×55) cm2,            

2ere et 3eme étages (b×h) = (45×55) cm2, 

4ème et 5eme étages (b×h) = (45×50) cm2,                 

6eme, 7eme étages, et la trappe d’accès (b ×h) = (40 ×50) cm2. 

Et pour l’épaisseur de voile : e = 20 cm. 
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V.1. INTRODUCTION 

Les éléments principaux sont les éléments qui interviennent dans la résistance aux 

actions sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de l’ouvrage.   

L’objet de ce chapitre est l’étude de ces éléments principaux à savoir : les poteaux, les 

poutres et les voiles. 

 

 V.2. ETUDE DES POTEAUX  

Une construction résiste au séisme grâce à ses éléments porteurs principaux. Pour cela 

ces éléments doivent être suffisamment dimensionnés, armés (ferraillés) et bien disposés 

pour qu’ils puissent prendre toutes les sollicitations. 

 V.2.1. Définition :  

Ce 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 SAP2000 dans l’ordre suivant : 

1) 1.35G+1.5Q 

2) G+Q 

3) G+Q+E 

4) G+Q-E                       

5) 0.8G+E          

6) 0.8G-E 

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitation : 

1) Moment maximal avec son effort normal correspondant : max correspondantM N  

2) Effort normal avec son moment correspondant : max correspondantN M  

3) Effort minimal avec son moment correspondant : min correspondantN M  

V.2.2. Recommandations du RPA99/Version 2003  

a) Armatures longitudinale  

1. Elles doivent être à haute adhérence, droite et sans crochet. 

2. Leur pourcentage minimal %8.0min A de la section du béton en zone IIa. 

3. Leur pourcentage maximal : 

 %4max A  de la section du béton en zone courante. 
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 %6max A  de la section du béton en zone de recouvrement. 

b) Les armatures longitudinales min et max données par le RPA 

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du 

RPA99/version2003 sont illustrées dans le tableau ci-dessous : 

Tableau V 1. Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux exigées par le RPA. 

 

c)  Les armatures transversales 

 Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule : 

 
e

Uat

fh

V

t

A

1


                                          RPA99/version2003 (Art 7.4.2.2)   

 

Avec :     

a  : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort 

tranchant.  

Il est pris égal à 2,5 si l’élancement géométrique g dans la direction considérée est 

supérieur ou égal à 5 et à 3,75 dans le cas contraire. 

t  : L’espacement  des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la 

formule précédente. 

Par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit pour la zone IIa : 

- Dans la zone nodale :    t   Min (10 l ,15 cm)                      

- Dans la zone courante :  't   15 l         

 La quantité d’armatures transversale minimale : min

tA en % est donnée comme suit : 

-
min

10.3% (t b ) 5t gA si    

-
min

10.8% (t b ) 3t gA si  
 

Niveau Section du 

poteau 

Amin RPA 

(cm2) 

A max RPA (cm2) 

Zone 

courante 

Zone de recouvrement 

RDC ,1ere étage 50x55 22 110 165 

2eme et 3eme étage 45x55 19.8 99 148.5 

4eme et 5eme étage 45x50 18 90 135 

6eme et 7eme étage 40x50 16 80 120 
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si : 3 5g   On interpole entre les valeurs limites précédentes. 

: est l'elencement géométrique du poteaug  ou
f f

g

l l

a b


 
  
 

  

  

V.2.3. Sollicitations dans les poteaux 

 Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel Sap2000 qui a été utilisé 

dans la modélisation au chapitre étude au séisme 

Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans le tableau suivant :  

 

Niveau section 

Mmax  et  Ncorres Nmax et Mcorres Nmin et Mcorres 

M 

(KN.m) 
N (KN) N (KN) 

M 

(KN.m) 
N (KN) 

M 

(KN.m) 

RDC 50×55 -69.03 -972.53 -2173.75 -4.68 802.82 5.37 

1ere 

étage 
50×55 109.33 -341.82 -1875.89 -8.47 566.43 8.20 

2eme 

étage 
45×55 102.83 -335.67 -1585.64 -5.89 353.91 9.15 

3eme 

étage 
45×55 -112.16 -436.57 -1305.66 -8.03 205.20 11.73 

4eme 

étage 
45×50 -98.40 -325.74 -1031.51 -8.47 91.61 12.17 

5eme 

étage 
45×50 92.85 -160.37 -765.17 -10.36 26.64 14.57 

6eme 

étage 
40×50 61.28 -103.40 -501.98 -8.83 20.50 10.67 

7eme 

étage 
40×50 -84.62 -66.52 -267.91 31.55 21.13 18.88 

 

                                             Tableau V 2. Sollicitations dans les poteaux. 
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V.2.4. Ferraillage des poteaux  

Le ferraillage des poteaux est donné par la sollicitation  la plus défavorable. 

 

V.2.4.1.Armatures longitudinales  

Les résultats de ferraillage des armatures longitudinales des différents types de poteaux 

sont résumés dans le tableau suivant : (par expert robot). 

Niveau section 
N 

(KN) 

M 

(KN.m) 

Acal (cm2) Amin 

(cm2) 

Aadopte (cm2) 

RDC 50×55 -2173.75 -4.68 13.8 22 
 

8 HA20 = 25.13 

1ere 

étage 
50×55 -1875.89 -8.47 13.8 22 

 

8 HA20 + 25.13 

2eme 

étage 
45×55 -1585.64 -5.89 12.4 19.8 

 

4HA20+4HA16= 

12.57+8.04=20.61 

3eme 

étage 
45×55 -1305.66 -8.03 12.4 19.8 

 

4HA20+4HA16= 

12.57+8.04=20.61 

4eme 

étage 
45×50 -1031.51 -8.47 11.3 18 

 

4HA20+4HA16= 

12.57+8.04=20.61 

5eme 

étage 
45×50 -765.17 -10.36 11.3 18 

 

4HA20+4HA16= 

12.57+8.04=20.61 

6eme 

étage 
40×50 -501.98 -8.83 10 16 

 

4HA20+4HA14= 

12.57+6.16=18.73 

7eme 

étage 
40×50 -267.91 31.55 10 16 

 

4HA20+4HA14= 

12.57+6.16=18.73 

                        

                                          Tableau V 3. Armatures longitudinales des poteaux. 
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V.2.4.2.Armatures transversales 

 Exemple de calcul 

On prend pour exemple de calcul le poteau du rez de chaussée  (50×55) cm2 

 Soit :     
1 .

t a u

e

A V

t h f


  

λg = (
fl

a
 ou 

fl

b
) 75.389.3

55.0

06.37.0



 af  

D’où : ²07.1
40055

101.421575.3 3

cmAt 







 

 Longueur de recouvrement  

Ly = 40 Ø l max => Ly = 80 cm 

 Espacement  

-Dans la zone nodale :  t   min (10 minl ,15 cm) = min (14 ; 15)     t = 10 cm      

- Dans la zone courante :  't   15 minl   = 15×14 = 21 cm      t = 15 cm       

 Quantité d’armature minimale  

On a : 3 < λg < 5, d’où :  

-zone nodale : At
min  = 2.5 cm2  

-zone courante : At 
min = 3.75 cm2 

Donc : on adopte pour  6T10 = 4.71 cm2  

 

V.2.4.3. Résultats de ferraillage des armatures transversales 

Les résultats de ferraillage des armatures transversales des différents types de poteaux sont 

résumés dans le tableau suivant :  

Niveau RDC 
1ere 

Etage 

2eme 

étage 

3eme 

étage 

4eme 

étage 

5eme 

étage 

6eme 

Etage 

7eme 

étage 

Section 

du poteau (cm2) 
50×55 50×55 45×55 45×55 45×50 45×50 40×50 40×50 

)(max. cml  20 20 20 20 20 20 20 20 

)(min. cml  20 20 16 16 16 16 14 14 

0( )L cm  306 306 306 306 306 306 306 306 
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)(cmL f  214.2 214.2 214.2 214.2 214.2 214.2 214.2 214.2 

g  3.89 3.89 3.89 3.89 4.28 4.28 4.28 4.28 

a  3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 

)(KNVU  42.1 70.21 66.93 72.93 64.18 60.11 43.18 48.58 

)(cmL r  80 80 80 80 80 80 80 80 

tS  zone nodale  

(cm) 
10 10 10 10 10 10 10 10 

tS  zone courante 

(cm) 
15 15 15 15 15 15 15 15 

At (cm2) 1.07 1.79 1.71 1.86 1.80 1.69 1.21 1.36 

At
min (cm2)  

z.nodale 
2.50 2.50 2.25 2.25 2.25 2.25 2 2 

At
min (cm2) 

z.courante 
3.75 3.75 3.375 3.375 3.375 3.375 3 3 

At
adopté (cm2) 4.52 4.52 4.52 4.52 4.52 4.52 3.14 3.14 

Nombre de barres 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12 4HA10 4HA10 

        Tableau V 4. Armatures transversales des poteaux. 

 

Conformément aux règles du RPA 99/version2003 et au BAEL 91, le diamètre des 

armatures transversales doit être supérieur au tiers du maximum des diamètres des 

armatures longitudinales.    (
max

lt
3

1
 ). Ce qui est vérifiée dans notre cas.  

V.2.4.4.Vérifications 

 vérification à l’état limite ultime de stabilité de forme (le flambement) 

Les éléments soumis à la flexion composée doivent être justifiés vis-à-vis de l’état 

limite ultime de stabilité de forme (flambement). L’effort normal ultime est définit comme 

étant l’effort axial que peut supporter un poteau sans subir des instabilités de forme par 

flambement, et donné selon la formule suivante : 

28

0.9

r c e
ul s

b s

B f f
N A

 

 
    

 
                                 CBA 93(Article B.8.4.1)                                                                                                      
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Avec : 

: Coefficient fonction de l'élancement    




















50................)
35

(6.0

50..............

)
35

(2.01

85.0

2

2









Si

Si

 

Telle que : 
i

l f


  

2/1
2

2/1
32

1

1212 















 











h

bh

hb

A

I
i  

Br  : Section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centimètre 

d’épaisseur sur toute sa périphérie. 

sA  : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul. 

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité à chaque niveau 

Les résultats des calculs effectués pour les poteaux de notre structure  sont représentés 

dans le tableau suivant : 

Niveau L0 

(m) 

Lf 

(m) 

i 

(m) 

  α As 

(cm²) 

Br 

(m²) 

Nul 

(KN) 

Nd
 

(KN) 

RDC 3.06 2.142 0.158 13.55 0.825 25.13 0.254 4598.62 2173.75 

1er étages 3.06 2.142 0.158 13.55 0.825 25.13 0.254 4598.62 1875.89 

2eme étages 3.06 2.142 0.158 13.55 0.825 20.61 0.227 4050.75 1585.64 

3eme étages 3.06 2.142 0.158 13.55 0.825 20.61 0.227 4050.75 1305.66 

4eme étages 3.06 2.142 0.144 14.87 0.820 20.61 0.206 3712.03 1031.51 

5eme étages 3.06 2.142 0.144 14.87 0.820 20.61 0.206 3712.03 765.17 

6eme étages 3.06 2.142 0.144 14.85 0.820 18.73 0.182 3297.61 501.98 

7eme étages 3.06 2.142 0.144 14.85 0.820 18.73 0.182 3297.76 267.91 

                

             Tableau V 5. Vérification du flambement des poteaux. 

 

On remarque bien que Nd < Nul pour tous les niveaux de notre structure, donc il n’y pas 

de risque de flambement. 
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 Vérification des contraintes de compression 

Étant donné que la fissuration est peu nuisible, on va entamer la vérification des poteaux 

les plus sollicités à chaque niveau, à la contrainte de compression du béton seulement, et 

pour cela nous allons procéder comme suit : 

280.6 15MPaser
bbc c

gg

M vN
f

S I
 


     

 

3 '3 ' 2 2( ) 15 ( ') 15 ( )
3

gg s s

b
I v v A v d A d v          

 

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

gg s

b
A I v v A d v          

21
( 15 )

2
s

b h
v A d

B


    

 

' h      et  0.9d h                      

sAhbB  15
  

Les résultats de calculs effectués sont résumés dans le tableau suivant :           

Niveau d 

(cm) 

A 

(cm²) 

V 

(cm) 

V’ 

(cm) 

Igg’ 

(m4) 

Nser 

(KN) 

Mser 

(KN.m 

bc

(MPa) 

Observation 

RDC 49.5 25.13 34.28 20.72 0.0087 -1585.79 -26 5.17 Vérifier 

1er étages 49.5 25.13 34.28 20.72 0.0087 -1368.59 -33.23 4.74 Vérifier 

2emeétage 49.5 20.61 33.68 21.32 0.0076 -1156.80 -29.91 4.32 Vérifier 

3emeétage 49.5 20.61 33.68 21.32 0.0076 -952.80 -32.58 3.78 Vérifier 

4emeétage 45 20.61 31.18 18.82 0.0059 -752.92 -27.77 3.37 Vérifier 

5emeétage 45 20.61 31.18 18.82 0.0059 -558.75 -30.11 2.81 Vérifier 

6emeétage 45 18.73 31.32 18.68 0.0053 -366.88 25.74 2.20 Vérifier 

7emeétage 45 18.73 31.32 18.68 0.0053 -195.95 -41.52 2.17 Vérifier 

                              Tableau V 6.Vérification des contraintes dans le béton. 

 

  Vérification aux sollicitations tangentielles 

Selon le RPA99/version2003 (Article 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement 

conventionnelle de calcul dans le béton bu  sous combinaison sismique doit être inférieure 

ou égale à la valeur limite suivante : 

28bu d cf        

v  

A  

A  

v  

Figure V 1. Section d’un poteau. 
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 Avec : 

                                     
0.075 : 5

0.04 : 5

g

d

g

si

si







 



 

D’où, on doit avoir : 

                                     
0

u
bubu

V

b d
  


 

 Les résultats de calculs effectués sont résumés dans le tableau suivant :           

Niveau Section Lf 

(m) 

g  
d  d 

(cm) 

Vu 

(KN) 


(MPa) 


(MPa) 

Observat

ions 

RDC 50×55 2.142 3.89 0.04 49.5 42.10 0.17 1 Vérifier 

1er étages 50×55 2.142 3.89 0.04 49.5 70.21 0.28 1 Vérifier 

2emeétages 45×55 2.142 3.89 0.04 49.5 66.93 0.30 1 Vérifier 

3emeétages 45×55 2.142 3.89 0.04 49.5 72.93 0.33 1 Vérifier 

4emeétages 45×50 2.142 4.28 0.04 45 64.18 0.32 1 Vérifier 

5emeétages 45×50 2.142 4.28 0.04 45 60.11 0.30 1 Vérifier 

6emeétages 40×50 2.142 4.28 0.04 45 43.18 0.24 1 Vérifier 

7emeétages 40×50 2.142 4.28 0.04 45 48.58 0.27 1 Vérifier 

 Tableau V 7.Vérification des contraintes tangentielles. 

 

V.2.4.5. Disposition constructive des poteaux  

 Longueur de recouvrement  

 

40 :

20   40 2 80 .

: 85 .

16   40 1.6 64 .

: 70 .

14   40 1.4 56 .

: 60 .

r

r

r

r

r

r

r

L

mm L cm

On adopte L cm

mm L cm

On adopte L cm

mm L cm

On adopte L cm









 

    



    



    


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V.2.5. Le schéma de ferraillage des poteaux 

Niveau Schéma de ferraillage des poteaux 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RDC, et l’étage1 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

2ème…5ème 

étages 

 
 

 

 

 

 
 

 

6eme et7eme étages 

+et l’trappe 

d’accès 

 
                                           

          Tableau V 8. Ferraillage des sections des poteaux. 

 

2HA20 

50 cm 

40 cm 

1HA14 

Cadres T10    

2HA16 

Cadres T12    
55cm 

45 cm 

1HA20 

3HA20 

Cadres T12    
55 cm 

50 cm 
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V.2.6. Poteau circulaire : 

On a un poteau de (50×55) cm2 au RDC=> surface du poteau = 50×55 = 2750 cm2 

Calcul D pour le poteau circulaire par la loi des surfaces équivalentes : 

cmD
D

17.59
14.3

27504
2750

4

2







 

On prend D = 60 cm. 

Lf  = 0.7 L0 = 2.142 m,   

N = 2173.75 KN,  M = -4.68 KN.m 

 Armature longitudinale : 

x

bu

f

fBNu
A

.


 

Avec : 

Mpa
f

f c
bu 33.13

5.1

258.0

5.1

8.0 28 



 

Mpa
f

f
s

e
x 348

15.1

400


  

 

2
2

2826.0
4

m
D

B 





  

A = -0.0045 < 0 => le béton seul résiste à cet effort. 

 A  L’E L U stabilité de forme : 

e

sc

f

f
Be

Nu
A



 









35.1

28

  

Avec : 

 = f ( ) 

SC
D

L f
.7028.14

6.0

06.33.7.0
4.4 




 

 

2

35
2.0

1

85.0
500 











  

   = 0.823 

  2

2

74.2640
4

2
cm

D
Br 





 

400

15.1

35.1

25
10.74.2640

823.0

17375.2 4









A  
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 A ≥  -6.46.10-3  m2 

A < 0 => on ferraille avec Amin 

Amin = max [4u ; 0.1%B]  

        = [4(2 R) ; 2.826] = 7.536 cm2 

 Ferraillage du poteau circulaire: 

7HA12 = 7.92 cm2 

 Armature transversale : 

 
4

3

12

3
 l

t


   On prend  t = 6 mm, un cadre de  6 

 Espacement : 

St ≤ min [15 l
min ; a+10 ; 40] cm 

St ≤ [18, 70, 40] => St ≤ 18 cm, On prend St = 15 cm 

 

V.2.7. Schémas de ferraillage  

 

 

 7HA12  
 6

 

  

 

 

 

 

 

 

 Figure V 2. Schémas de ferraillage du poteau circulaire.                                         

 

 

 

 

 

V.3. ETUDE DES POUTRES 
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Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort 

tranchant, le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures 

longitudinales, l’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales. 

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000, 

version 14.2.2  combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le 

RPA99/version2003 suivantes : 

1) 1.35G+1.5Q 

2) G+Q 

3) G+Q+E 

4) G+Q-E 

5) 0.8G+E 

6) 0.8G-E 

Il y a deux types de poutres à étudier : 

– poutres principales (35×45) cm2 

– poutres secondaires (35×40) cm2 

V.3.1. Calcul du ferraillage 

• Exemple de calcul: 

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale du niveau RDC qui 

est sollicitée avec : 

Ma =124.93 KN.m 

Mt =-105.96 KN.m 

Armatures en appui: 

μbu = 0.139 < μl = 0.391⇒ As = 0 

α = 0.188⇒ Z= 0.392 m ⇒ As =9.14 cm2 

On opte pour As = 3T16+3T14=10.65 cm² 

Armatures en travée: 

μbu = 0.118 < μl = 0,391 ⇒ As = 0 

α = 0.157⇒ Z=0.398 m⇒ As = 7.65 cm² 

On opte pour As = 3T14+3T12 = 8.01 cm² 

Le tableau suivant regroupe le calcul de ferraillage des différentes poutres : 

 

 

Armatures longitudinales 
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Niveau 
T. de 

poutre 
Section Localis 

M 

(KN.m) 

V 

(KN) 

Acal 

(cm2) 

Amin 

(cm2) 

Aadpt 

(cm2) 

N bre de 

barres 

RDC 

Poutre 

principale 
35x45 

Appui 124.93 
259.35 

9.14 
7.875 

10.68 4T14+4T12 

Travée 105.96 7.65 8.04 4T16 

Poutre 

secondaire 
35x40 

Appui 96.57 
138.90 

8.00 
7 

9.11 3T16+2T14 

Travée 107.84 9.03 10.65 3T16+3T14 

Etage 

courant 

Poutre 

principale 
35x45 

Appui 147.80 
234.70 

10.99 
7.875 

11.12 4T16+2T14 

Travée 160.26 12.03 12.57 4T20 

Poutre 

secondaire 
35x40 

Appui 136.48 
219.04 

11.75 
7 

13.44 3T20+2T16 

Travée 166.73 14.96 15.45 3T20+3T16 

Terrasse 

Poutre 

principale 
35x45 

Appui 127.46 
130.79 

9.34 
7.875 

9.42 3T20 

Travée 68.40 4.81 5.56 2T16+1T14 

Poutre 

secondaire 
35x40 

Appui 68.85 
110.04 

5.56 
7 

7.10 2T16+2T14 

Travée 93.81 7.75 8.04 4T16 

                                 Tableau V 9.  Armatures longitudinales des poutres. 

 

 Longueur de recouvrement 

Soit lr la longueur de recouvrement 

Telle que :        40r ll   





















cmlcmlcm

cmlcmlcm

cmlcmlcm

cmlcmlcm

rrl

rrl

rrl

rrl

454812

605614

656416

858020









 

 

 Armatures transversales 

 Diamètre des armatures transversales 

Soit 
t  le diamètre des armatures transversales 

Telle que : min ; ;
35 10

t l

h b
 

 
  

                    

BAEL91  (article H.III.3) 

 Poutres principales 

 

 30;85.12;14min
10

300
;

35

450
;14min 








  

Donc on prend: mmt 10  

 Poutres secondaires 
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 30;42.11;14min
10

300
;

35

400
;14min 








  

Donc on prend : mmt 10
 

-On prend  4T10 = 3.14 cm2 (un cadre et un étrier) pour les poutres principales et les 

poutres secondaires. 

 Espacement des armatures transversales 

Le cas le plus défavorable des espacements d’armatures transversales est donné selon le 

RPA99/version 2003      (art 7.5.2.2) 

 Zone nodale :  cmcmS
h

S tlt 12;25.11min12;
4

min
min









   

-Poutres principales :  cmcmSt 12;25.11min  

Soit : St = 10 cm 

-Poutres secondaires :  cmcmSt 12;10min  

Soit : St = 10 cm 

 Zone courante: S
t 4

h
  

-Poutres principales : cm
h

St 5.22
2

45

2
  

Soit : St =20 cm 

-Poutres secondaires : cm
h

St 20
2

40

2
  

Soit : St =20 cm 

 

 Section minimal d’armatures transversales 

²1.23520003.0003.0min cmbSA tt   

 ²1.2²14.3 min cmAcmA tt Condition vérifiée 

 

 

 

 

 Vérification à l’ELU 
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 Condition de non fragilité 

Poutres principales : ²79.123.0 28
min cm

f

f
dbA

e

t   

Poutres secondaires : ²58.123.0 28
min cm

f

f
dbA

e

t   

Donc la condition de non fragilité est vérifiée. 

 

 Vérification des contraintes tangentielles 

 Vérification de l’effort tranchant : 
db

Vu
bu


  

Fissuration peu nuisible : 28min (0.13 ,4MPa)bu cf  = 3.25 MPa 

Poutres Vu (KN) 
bu (MPa) Observation 

Poutres principales 259.35 1.74 Vérifiée 

Poutres secondaires 219.04 0.17 Vérifiée 

 Tableau V 10. Vérification de l’effort tranchant. 

 

u u    Pas de risque de cisaillement et cela pour tous les types des poutres. 

V.3.2. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement 

 en appui de rives :   
e

su
l

f

V
A


  

 en appui intermédiaires :   )
d9.0

M
V(

f
A a

u

e

s
l





  

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

 

Poutres 
Al (cm) 

Appui 
Vu (KN) 

Ma 

(KN.m) 

u s

e

V

f



(cm2) 

( )
0.9

s a
u

e

M
V

f d


 



(cm2) 

Observation 

Principale 10.68 259.35 124.93 0.74 -0.19 Vérifiée 

Secondaires 8.04 219.04 105.96 0.62 -0.27 Vérifiée 

 

                          Tableau V 11. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement. 

 Vérification à l’ELS 
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 L’Etat limite d’ouvertures des fissures 

Aucune vérification à faire car la fissuration est peu préjudiciable. 

 État limite de compression du béton 

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

béton est nécessaire. 

156.0 28 


 cb
ser

bc f
I

yM
 MPa 

Calcule de y  : 
2

' '15( ) 15 ( ' ) 0
2

s s s s

b y
A A y d A d A


          

Calcule de I  : 
3

2 ' 20 15 ( ) ( ')
3

s s

b y
I A d y A y d


           

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant : 

 

poutres 
Elément serM

(KN.m) 
y (cm) I (cm4) bc

(MPa) 

bc
(MPa) 

 

bcbc  
 

 

principales 

Appui 90.52 15.7 159800 9.12 15 vérifiée 

Travée 3.49 4.015 179375.18 1.11 15 vérifiée 

 

Secondaires 

Appui 96.57 13.64 107401.48 3.68 15 vérifiée 

Travée 9.51 14.49 120075 10.82 15 vérifiée 

                                 Tableau V 12. Vérification de la contrainte limite de béton à l’ELS. 

 

 Etat limite de déformation (évaluation de la flèche) 

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

suivantes sont  satisfaites : 

0

0

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

16

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

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

t

e

h

L

Mh

L M

A

b d f















 

 

 

 

 Poutres principales 
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0625.0
16

1
08.0

560

45
 cm

L

h
                                         Condition vérifiée 

Mt = 92.85 KN.m 

G =13.35 KN/m; Q = 15.303 KN/m; G0 = 25× 0.35× 0.45 = 3.94 KN/m 

GT =13.35+3.94 = 17.29 KN/m 

qs = G + Q = 32.59 KN/m 

mKN
lqs

M .75.127
8

²6.559.32

8

²
0 





  

072.0
10

08.0
560

45

0





M

M
cm

L

h t                                    Condition vérifiée 

0105.0
400

2.42.4
0072.0

425.035.0

1065.10 4











efdb

A
           Condition vérifiée 

Les trois conditions précédentes sont satisfaites alors, la vérification de la flèche n’est pas 

nécessaire. 

 

 Poutres secondaires 

0625.0
16

1
078.0

510

40
 cm

L

h
                                       Condition vérifiée 

0317.0
10

078.0
0





M

M
cm

L

h t                                          Condition vérifiée 

0105.0
2.4

0061.0 
 ef

cm
db

A
                                          Condition vérifiée 

Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 

 

V.3.3. Vérification des zones nodales 

     Les dispositions constructives données pour les poteaux et les poutres doivent être 

respectées pour leurs parties communes, que sont les nœuds et ça, afin d'assurer un 

minimum de confinement préservant au maximum l'intégrité de ces derniers, et permettre 

au reste de la structure de déployer ses capacités de dissipation d'énergie. 

     La vérification des zones nodales convient de vérifier pour les portiques participant au 

système de contreventement  et pour chacune des orientations possibles de l'action 

sismique que la somme des moments résistants ultimes des extrémités de poteaux ou 

montants aboutissant au nœud 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 majorateur de 1.25 , c.à.d. : ça consiste à vérifier la condition suivante : 
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1.25n s w eM M M M   
                 

RPA99/03 (Article 7.6.2) 

 

Cette disposition tend à faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les 

poutres plutôt que dans les poteaux. Néanmoins, cette vérification est facultative pour les 

deux (2) derniers niveaux des bâtiments supérieurs à R+2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V.3.3.1. Détermination du moment résistant dans les poteaux et les poutres  

Le moment résistant (Mr) d’une section de béton dépend essentiellement  

- Des dimensions de la section du béton  

- De la quantité d’armatures dans la section du béton 

- De la contrainte limite élastique des aciers 

Telle que : 

R s sM z A         

Avec :      hZ  9.0   (h : La hauteur totale de la section du béton). 

                 

348MPas
s

s

f



 

  

 

Les résultats des moments résistants dans les poteaux sont résumés dans le tableau 

suivant : 

 

Section 

(cm2) 
Z (cm) As (cm2) Mr (KN.m) 

Mn 

Me Mw 

Figure V 3. Les moments sur la zone nodale. 

Ms 
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5055 49.5 25.13 432.88 

4555 49.5 18.73 322.64 

45  50 45 14.2 222.37 

4050 45 14.2 222.37 

    Tableau V 13.  Moment résistant dans les poteaux. 

 

Les résultats des moments résistants dans les poutres sont résumés dans le tableau suivant : 

 

Niveaux 

Section 

(cm2) 
Z (cm) As (cm2) Mr (KN.m) 

 

RDC 

P.P (35×45) 40.5 10.65 150.52 

P.S (35×40) 36 9.11 114.13 

Etages courants 

P.P (35×45) 40.5 11.12 156.72 

P.S (35×40) 36 13.44 168.83 

Terrasse 

P.P (35×45) 40.5 9.42 132.76 

P.S (35×40) 36 7.1 88.94 

                      Tableau V 14.  Moment résistant dans les poutres. 

 

V.3.3.2. Vérification 

  Les résultats des vérifications de la condition 1.25n s w eM M M M   
 
sont 

donnés dans le tableau suivant :        

     

Niveaux plan Mn 

(KN.m) 

Ms 

(KN.m) 

Mw =Me 

(KN.m) 

Mn+Ms 

(KN.m) 

1.25(Mw+Me) 

(KN.m) 

Vérification 

R D C PP 432.88 432.88 150.10 865.76 376.30 Vérifier 

PS 114.13 285.33 Vérifier 

1er 

étage 

PP 432.88 322.64 156.72 755.52 391.8 Vérifier 

PS 168.83 422.075 Vérifier 

2ème 

étage 

PP 322.64 322.64 156.72 645.28 391.8 Vérifier 

PS 168.83 422.075 Vérifier 

3ème 

étage 

PP 322.64 222.37 156.72 545.01 391.8 Vérifier 

PS 168.83 422.075 Vérifier 



Chapitre V                                                                      Etudes des éléments principaux  

 
145 

   e = 10         e = 20             e=10 e = 10       e = 20           e =10 

5.60 3.90 

4HA12 
4HA14 

4HA16 

4ème 

étage 

PP 222.37 222.37 156.72 444.74 391.8 Vérifier 

PS 168.83 422.075 Vérifier 

5ème 

étage 

PP 222.37 222.37 156.72 444.74 391.8 Vérifier 

PS 168.83 422.075 Vérifier 

6ème 

étage 

PP 222.37 222.37 156.72 444.74 391.8 Vérifier 

PS 168.83 422.075 Vérifier 

7éme 

étage 

PP 222.37 222.37 132.76 444.74 331.9 Vérifier 

PS 88.94 222.35 Vérifier 

                                                  Tableau V 15. Vérification de la zone nodale. 

 

On voit bien que les moments résistant dans les poteaux sont supérieurs aux moments 

résistant dans les poutres , donc la formation des rotules plastiques se fera dans les poutres 

et non pas dans les poteaux. 

 

 

 Exemple de ferraillage d’une poutre principale du RDC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure V 4.  Disposition constructive des armateurs dans les  poutres. 
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V.3.4. Schéma de ferraillage des poutres 

RDC poutre principale  

 

RDC Poutre secondaire  

 

 
 

Etage courant Poutre principale  

 

 

 

 

 

 

 

 

4HA16 

4HA20 

T10Cadr

e + étrier 

T10 T10Cadre+étrier 

T8 

4HA16 

4HA20 

2HA14chapeaux  

Appui Travée 

3HA16 

3HA16 

3HA16 

3HA16 

3HA14 

3HA14 

2HA14 

Cadre + 

étrier 

T10 

Cadre + 

étrier T10 

Appui Travée 

4HA16 

4HA12chapeaux  

Travée Appui 

Cadre + 

étrier 

T10 
Cadre + 

étrier T10 

4HA14 

4HA16 
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Etage courant Poutre secondaire   

 

 

 

Terrasse Poutre principale  

 

 

Terrasse Poutre secondaire  

 

Tableau V 16 . Ferraillage des sections des poutres. 

2HA16

4HA14 

4HA16

4HA16 

Cadre + 

étrier 
Cadre + 

étrier 

4HA16

44HA1

4 

4HA16

2HA14chapeaux 

Travée Appui 

2HA14 2HA14 

3HA20 

2HA16 

Cadre + 

étrier T10 

Cadre + 

étrier T10 

3HA20 

2HA16 

Travée Appui 

1HA14 1HA14 

3HA20 

3HA20 

Cadre + 

étrier T10 

Cadre + 

étrier T10 

3HA20 

3HA20 

Travée Appui 

3HA16 

3HA16 

2HA16 
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V.4. ETUDE DES VOILES   

Le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles à chaque structure en 

béton armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone ІІa (moyenne 

sismicité). 

Les voiles de contreventement peuvent être définis comme étant des éléments verticaux 

qui sont destinés à reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts 

horizontaux (au plus 75%) grâce à leurs rigidités importantes dans leurs plan. Ils présentent 

deux plans l’un de faible inertie et l’autre de forte inertie ce qui impose une disposition 

dans les deux sens (x et y). 

Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’où on peut citer les 

principaux modes de rupture suivants : 

- Rupture par flexion 

- Rupture en flexion par effort tranchant. 

- Rupture par écrasement ou traction du béton. 

Leurs ferraillages se fait à la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations 

les plus défavorables introduites dans le logiciel SAP2000 dans l’ordre suivant : 

1) 1.35G+1.5Q 

2) G+Q 

3) G+Q+E 

4) G+Q-E                       

5) 0.8G+E          

6) 0.8G-E 

V.4.1. Recommandation du RPA 99/version2003  

a) Les armatures verticales  

Elles sont destinées à reprendre les effets de flexion, elles sont disposées en deux 

nappes parallèles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions 

suivantes : 

 eLA t

v  %15.0min  

 A chaque extrémité du voile, l’espacement des barres doit être réduit de moitie sur
10

l
de 

la longueur du voile. Cet espace d’extrémité doit être au plus égal à 15 cm. 
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b) Les armatures horizontales   

  Elles sont destinées à reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers 

l’extrémité des armatures verticales pour empêcher le flambement et elles doivent  être 

munies de crochets à 135° avec une longueur 10  

eLA t

h  %15.0min  

c) Les armatures transversales  

Elles sont destinées essentiellement à retenir les barres  verticales intermédiaires contre 

le flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1 m2 au moins.  

d) Les règles communes (armatures verticales et horizontales) 

 Le pourcentage minimal d’armatures est de : 

 hbA  %15.0min                  dans la zone extrême de voile.  

 hbA  %10.0min                  dans la zone courante du voile. 

 L’espacement  cmaSt 30;5.1min  avec a : épaisseur du voile. 

 Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles  par m².  

 Les longueurs de recouvrement doivent être égales à 40  : Pour les barres situées dans 

les zones ou le renversement du signe des efforts est Possible. 

                                                  

V.4.2. Ferraillage des voiles  

 Les voiles travaillent à la flexion composée ils seront donc ferrailles sous  effort normal 

« N » et le moment fléchissant « M » .Ces efforts sont tires directement du SAP2000 avec  

les sollicitations issues des combinaisons précédentes .et  on prend les plus défavorables : 

4) Moment maximal avec son effort normal correspondant : max correspondantM N  

5) Effort normal avec son moment correspondant : max correspondantN M  

6) Effort minimal avec son moment correspondant : min correspondantN M  

Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une section   

 b L  . 

 

 

 

 

 



Chapitre V                                                                      Etudes des éléments principaux  

 
150 

Les résultats  sont résumés dans les tableaux suivants : 

Niveau 
RDC et 1er étage 

 

 2ème et 3ème 

Etages 

4eme et 5eme 

Etages 

6eme et 7eme 

Etages 

L (cm) 135 135 135 135 

e (cm) 20 20 20 20 

M (KN.m) 486.324 16.271 13.625 14.336 

N (KN) 1372.852 1063.11 747.848 394.107 

V(KN) 203.242 105.45 79.493 53.847 

U Mpa 1.17 0.60 0.45 0.31 

Av cal /face (cm²) 13.44 7.83 5.53 3.00 

Av min/face (cm²) 4.05 4.05 4.05 4.05 

Av adop/face (cm²) 14.83 11.31 7.85 7.85 

Nbarre/face 4H16+6H12 10H12 10H10 10HA10 

St (cm) 
extrémité 10 10 10 10 

Milieu 15 15 15 15 

Ah cal/face (cm²) 1.82 0.93 0.70 0.48 

Ah min/face (cm²) 0.75 0.75 0.75 0.75 

Ah adop/face (cm²) 2.01 2.01 2.01 2.01 

Nbarre/face/ml 4HA8 4HA8 4HA8 4HA8 

St (cm) 25 25 25 25 

                  Tableau V 17. Ferraillage des voiles V1 (x-x 1). 

 

Voile V2 : 

Niveau 
RDC et 1er étage 

 

 2ème et 3ème 

étages 

4eme et 5eme 

Etages 

6eme et 7eme 

Etages 

L (cm) 180 180 180 180 

e (cm) 20 20 20 20 

M (KN.m) 832.698 21.620 20.795 23.619 

N (KN) 1964.843 1415.859 1001.66 526.829 

V(KN) 359.411 246.031 173.607 95.691 

U Mpa 1.55 1.06 0.75 0.41 

Av cal /face (cm²) 18.40 10.36 7.37 3.98 

Av min/face (cm²) 5.4 5.4 5.4 5.4 
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Av adop/face (cm²) 20.11 11.31 7.85 7.85 

Nbarre/face 10HA16 10H12 10H10 10H10 

St (cm) 
extrémité 11 11 11 11 

Milieu 25 25 25 25 

Ah cal/face (cm²) 2.42 1.65 1.17 0.64 

Ah min/face (cm²) 0.75 0.75 0.75 0.75 

Ah adop/face (cm²) 3.14 2.01 2.01 2.01 

Nbarre/face/ml 4HA10 4HA8 4HA8 4HA8 

St (cm) 25 25 25 25 

          Tableau V 18. Ferraillage des voiles V2 (x-x 2). 

 

Voile V3 : 

Niveau 
RDC et 1er étage 

 

 2ème et 3ème 

étages 

4eme et 5eme 

Etages 

6eme et 7eme 

Etages 

L (cm) 150 150 150 150 

e (cm) 20 20 20 20 

M (KN.m) 622.447 31.30 172.373 109.741 

N (KN) 1777.196 814.763 566.149 418.813 

V(KN) 274.631 163.973 129.672 93.541 

U Mpa 1.42 0.85 0.67 0.48 

Av cal /face (cm²) 16.66 6.17 5.07 3.59 

Av min/face (cm²) 4.5 4.5 4.5 4.5 

Av adop/face (cm²) 18.22 7.85 7.85 7.85 

Nbarre/face 6H16+4H14 10H10 10H10 10H10 

St (cm) 
extrémité 10 10 10 10 

Milieu 20 20 20 20 

Ah cal/face (cm²) 2.21 1.32 1.04 0.75 

Ah min/face (cm²) 0.75 0.75 0.75 0.75 

Ah adop/face (cm²) 3.14 2.01 2.01 2.01 

Nbarre/face/ml 4HA10 4HA8 4HA8 4HA8 

St (cm) 25 25 25 25 

   Tableau V 19. Ferraillage des voiles V3 (x-x 3). 
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Voile V4 : 

Niveau 
RDC et 1er étage 

 

 2ème et 3ème 

étages 

4eme et 5eme 

Etages 

6eme et 7eme 

Etages 

L (cm) 160 160 160 160 

e (cm) 20 20 20 20 

M (KN.m) 759.433 355.203 205.227 109.410 

N (KN) 1687.083 748.944 631.014 443.103 

V(KN) 327.423 211.286 155.60 95.874 

U Mpa 1.59 1.02 0.75 0.46 

Av cal /face (cm²) 16.87 7.64 5.65 3.68 

Av min/face (cm²) 4.8 4.8 4.8 4.8 

Av adop/face (cm²) 18.22 11.31 7.85 7.85 

Nbarre/face 6H16+4H14 10H12 10H10 10H10 

St (cm) 
extrémité 10 10 10 10 

Milieu 22 22 22 22 

Ah cal/face (cm²) 2.48 1.59 1.17 0.71 

Ah min/face (cm²) 0.75 0.75 0.75 0.75 

Ah adop/face (cm²) 3.14 2.01 2.01 2.01 

Nbarre/face/ml 4HA10 4HA8 4HA8 4HA8 

St (cm) 25 25 25 25 

     Tableau V 20. Ferraillage des voiles V4 (x-x 4). 

Voile V5 : 

Niveau 
RDC et 1er étage 

 

 2ème et 3ème 

étages 

4eme et 5eme 

Etages 

6eme et 7eme 

Etages 

L (cm) 370 370 370 370 

e (cm) 20 20 20 20 

M (KN.m) 2457.801 1519.226 159.786 79.146 

N (KN) 942.527 688.676 757.115 389.055 

V(KN) 519.171 393.931 271.951 125.443 

U Mpa 1.09 0.82 0.57 0.26 

Av cal /face (cm²) 14.41 9.57 6.08 2.70 

Av min/face (cm²) 11.1 11.1 11.1 11.1 
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Av adop/face (cm²) 15.71 15.71 15.71 15.71 

Nbarre/face 20HA10 20H10 20H10 20H10 

St (cm) 
extrémité 12 12 12 12 

Milieu 20 20 20 20 

Ah cal/face (cm²) 1.70 1.28 0.89 0.40 

Ah min/face (cm²) 0.75 0.75 0.75 0.75 

Ah adop/face (cm²) 2.01 2.01 2.01 2.01 

Nbarre/face/ml 4HA8 4HA8 4HA8 4HA8 

St (cm) 25 25 25 25 

   Tableau V 21. Ferraillage des voiles V5 (y-y 1). 

Voile V6 : 

Niveau 
RDC et 1er étage 

 

 2ème et 3ème 

étages 

4eme et 5eme 

Etages 

6eme et 7eme 

Etages 

L (cm) 180 180 180 180 

e (cm) 20 20 20 20 

M (KN.m) 615.902 272.26 146.605 56.867 

N (KN) 564.733 764.806 580.543 325.539 

V(KN) 201.684 161.199 122.84 72.209 

U Mpa 0.87 0.69 0.53 0.31 

Av cal /face (cm²) 8.03 6.78 4.70 2.45 

Av min/face (cm²) 5.4 5.4 5.4 5.4 

Av adop/face (cm²) 11.31 7.85 7.85 7.85 

Nbarre/face 10HA12 10H10 10H10 10H10 

St (cm) 
extrémité 12 12 12 12 

Milieu 24 24 24 24 

Ah cal/face (cm²) 1.35 1.07 0.82 0.48 

Ah min/face (cm²) 0.75 0.75 0.75 0.75 

Ah adop/face (cm²) 2.01 2.01 2.01 2.01 

Nbarre/face/ml 4HA8 4HA8 4HA8 4HA8 

St (cm) 25 25 25 25 

 Tableau V 22. Ferraillage des voiles V6 (y-y 2). 
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Voile V7 : 

Niveau 
RDC et 1er étage 

 

 2ème et 3ème 

étages 

4eme et 5eme 

Etages 

6eme et 7eme 

Etages 

L (cm) 190 190 190 190 

e (cm) 20 20 20 20 

M (KN.m) 685.920 457.94 172.127 36.630 

N (KN) 1309.03 561.593 599.179 396.807 

V(KN) 271.023 241.728 191.115 118.718 

U Mpa 1.1 0.98 0.78 0.48 

Av cal /face (cm²) 12.94 6.69 4.94 2.73 

Av min/face (cm²) 5.7 5.7 5.7 5.7 

Av adop/face (cm²) 14.83 7.85 7.85 7.85 

Nbarre/face 4H16+6H12 10H10 10H10 10H10 

St (cm) 
extrémité 12 12 12 12 

Milieu 25 25 25 25 

Ah cal/face (cm²) 1.71 1.53 1.21 0.75 

Ah min/face (cm²) 0.75 0.75 0.75 0.75 

Ah adop/face (cm²) 2.01 2.01 2.01 2.01 

Nbarre/face/ml 4HA8 4HA8 4HA8 4HA8 

St (cm) 25 25 25 25 

   Tableau V 23. Ferraillage des voiles V7 (y-y 3). 

 

Voile V8 : 

Niveau 
RDC et 1er étage 

 

 2ème et 3ème 

étages 

4eme et 5eme 

Etages 

6eme et 7eme 

Etages 

L (cm) 120 120 120 120 

e (cm) 20 20 20 20 

M (KN.m) 263.165 162.945 18.221 58.856 

N (KN) 1310.864 678.764 414.127 273.265 

V(KN) 137.753 110.341 93.541 64.246 

U Mpa 0.89 0.71 0.60 0.41 

Av cal /face (cm²) 11.18 6.09 3.21 2.37 

Av min/face (cm²) 3.6 3.6 3.6 3.6 
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Av adop/face (cm²) 12.95 7.85 7.85 7.85 

Nbarre/face 4H14+6H12 10H10 10H10 10H10 

St (cm) 
extrémité 8 8 8 8 

Milieu 15 15 15 15 

Ah cal/face (cm²) 1.39 1.10 0.93 0.64 

Ah min/face (cm²) 0.75 0.75 0.75 0.75 

Ah adop/face (cm²) 2.01 2.01 2.01 2.01 

Nbarre/face/ml 4HA8 4HA8 4HA8 4HA8 

St (cm) 25 25 25 25 

   Tableau V 24. Ferraillage des voiles V8 (y-y 4). 

 

Voile V9 : 

Niveau 
RDC et 1er étage 

 

 2ème et 3ème 

étages 

4eme et 5eme 

Etages 

6eme et 7eme 

Etages 

L (cm) 80 80 80 80 

e (cm) 20 20 20 20 

M (KN.m) 122.566 2.74 77.837 43.231 

N (KN) 498.483 348.381 105.592 55.312 

V(KN) 63.262 63.122 52.749 31.915 

U Mpa 0.62 0.61 0.51 0.31 

Av cal /face (cm²) 5.30 2.56 2.01 1.09 

Av min/face (cm²) 2.4 2.4 2.4 2.4 

Av adop/face (cm²) 6.79 3.02 3.02 3.02 

Nbarre/face 6HA12 6HA8 6HA8 6HA8 

St (cm) 
extrémité 8 8 8 8 

Milieu 12 12 12 12 

Ah cal/face (cm²) 0.96 0.95 0.79 0.48 

Ah min/face (cm²) 0.75 0.75 0.75 0.75 

Ah adop/face (cm²) 2.01 2.01 2.01 2.01 

Nbarre/face/ml 4HA8 4HA8 4HA8 4HA8 

St (cm) 25 25 25 25 

 Tableau V 25. Ferraillage des voiles V9 (y-y 5). 
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Voile V10 : 

Niveau 
RDC et 1er étage 

 

 2ème et 3ème 

étages 

4eme et 5eme 

Etages 

6eme et 7eme 

Etages 

L (cm) 135 135 135 135 

e (cm) 20 20 20 20 

M (KN.m) 327.341 5.839 43.555 16.378 

N (KN) 1043.075 528.664 380.823 284.898 

V(KN) 138.233 88.033 62.046 41.332 

U Mpa 0.79 0.50 0.35 0.23 

Av cal /face (cm²) 9.79 3.36 2.81 1.94 

Av min/face (cm²) 4.05 4.05 4.05 4.05 

Av adop/face (cm²) 11.31 7.85 7.85 7.85 

Nbarre/face 10HA12 10H10 10H10 10H10 

St (cm) 
extrémité 10 10 10 10 

Milieu 18 18 18 18 

Ah cal/face (cm²) 1.23 0.78 0.54 0.35 

Ah min/face (cm²) 0.75 0.75 0.75 0.75 

Ah adop/face (cm²) 2.01 2.01 2.01 2.01 

Nbarre/face/ml 4HA8 4HA8 4HA8 4HA8 

St (cm) 25 25 25 25 

            Tableau V 26. Ferraillage des voiles V10 (y-y 6). 

 

Voile V11 : 

Niveau 
RDC et 1er étage 

 

 2ème et 3ème 

étages 

4eme et 5eme 

Etages 

6eme et 7eme 

Etages 

L (cm) 150 150 150 150 

e (cm) 20 20 20 20 

M (KN.m) 412.890 212.771 122.854 86.927 

N (KN) 1310.48 603.774 423.17 306.684 

V(KN) 167.619 125.378 95.64 74.827 

U Mpa 0.86 0.65 0.49 0.38 

Av cal /face (cm²) 11.87 5.67 3.74 2.69 

Av min/face (cm²) 4.5 4.5 4.5 4.5 
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Av adop/face (cm²) 12.95 7.85 7.85 7.85 

Nbarre/face 4H14+6H12 10H10 10H10 10H10 

St (cm) 
extrémité 10 10 10 10 

Milieu 20 20 20 20 

Ah cal/face (cm²) 1.34 1.01 0.76 0.59 

Ah min/face (cm²) 0.75 0.75 0.75 0.75 

Ah adop/face (cm²) 2.01 2.01 2.01 2.01 

Nbarre/face/ml 4HA8 4HA8 4HA8 4HA8 

St (cm) 25 25 25 25 

     Tableau V 27. Ferraillage des voiles V11 (y-y 7). 

 

 

V.4.3. Exemples de schémas de ferraillage d’un voile (RDC) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.35m 

                 Figure V 5. Schémas de ferraillage de voile du RDC. 

 

6HA12+1HA16  St=15cm 
3HA16  St=10cm 
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V.5. CONCLUSION  

Les éléments principaux jouent un rôle prépondérant dans la résistance et la 

transmission des sollicitations. Ils doivent donc êtres correctement dimensionnés et bien 

armés. Dans la détermination  des ferraillages des différents éléments principaux ; il a été 

tenu compte des ferraillages obtenus par deux logiciels de calcul (SAP2000 et Socotec) 

ainsi que le ferraillage minimum édicté par les règles parasismiques Algériennes. 
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VI.1. INTRODUCTION  

Une fondation est un organe de transmission des charges de la superstructure au sol, elle 

ne peut donc être calculée qu’après l’évaluation des charges de la superstructure et les  

caractéristiques du sol.    

Donc c’est une partie essentielle de l’ouvrage sa bonne conception et réalisation 

forment une assise rigide et assure une bonne répartition des charge et évite les tassements 

différentiels. 

 

VI.2. CHOIX DU TYPE DES FONDATIONS 

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants : 

 La capacité portante du sol. 

 La charge transmise au sol. 

 La distance entre axes des poteaux. 

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans l’ordre suivant : les semelles isolées, 

les semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.  

 

VI.2.1. Combinaisons d’actions à considérer  

 D’après le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées 

selon les combinaisons d’actions suivantes : 

 EQG   

 EG 8.0  

 

VI.2.2. Les caractéristique du sol 

D’après le rapport de sol, le terrain est constitué essentiellement par une épaisse 

formation alluvionnaire reposée sur une assise marneuse. 

Nous suggérons des fondations superficielles ancrées à partir d’une profondeur de 1m 

avec une contrainte admissible au sol de 2.00 bar.   

 

VI.2.3. Vérification des semelles isolées  

Les poteaux de notre structure sont rectangulaire à la base de section (bh) d’où les 

semelles sont rectangulaires (ab) , la vérification à faire est : sol
S

N
                                                                      
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Avec : 

N : l’effort normal agissant sur la semelle calculée selon la combinaison à l’ELU obtenu 

par le SAP 2000 version 14.2.2 

S  : Surface d’appui de la semelle. 

 

sol  : Contrainte admissible du sol       

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Pour cette vérification le poteau le plus sollicité dans notre structure donne un effort 

normal de l’ordre : N = 2173.751 KN.  

sol

N
BA


  

On a une semelle et un poteau homothétique : 

B
b

a
A

b

B

a

A
  

 

m
N

a

b
B

sol

45.3
2.0

10751.2173

50.0

55.0 3



 

 

 

D’après le résultat, 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. 

 

 

 

B 

B 

C C’ 

Vue en plan 
B 

Coupe cc’ 

N 

a 

h 

Figure VI 1. Schéma d’une semelle isolée. 
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VI.2.4. Vérification des semelles filantes  

On Choisit une semelle filante de largeur B et de longueur L, située sous un portique de 

4 poteaux. 

 

 

 

 

                                                    Figure VI 2. Semelle filante. 

 

La vérification à faire est : 
L

N
B

LB

N

S

N

sol

sol





  

Avec :  

Ni : l’effort normal provenant du poteau « i ». 

B : Largeur de la semelle. 

L : Longueur de la semelle.  

sol  : Contrainte admissible du sol. 

Pour cette vérification, on choisit le portique le plus sollicité dans notre structure  

KNNN i 407.11325  

 mL 24  

m
L

N
B

sol

36.2
242.0

10407.11325 3













      On prend  B = 2.5 m 

 

On a la largeur de notre semelle égale à 2.36 m, donc le choix des semelles filantes 

convient pour notre cas sachant que l’entre axe entre le portique ci-dessus et ses  adjacents 

est de 3.3 m,  donc on adopte pour les semelles filantes. 
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VI.2.5. Calcul de la hauteur de la semelle  

mhhcm
bB

h 55.005.0
4

50.05.2
5

4






  

On opte pour cmh 60  

 

VI.2.6. Vérification au poinçonnement  

5.1

28
045.0

fc
hUQ cu                             CBA (Article A 5.2.4.2) 

  mUUhbaU ccc 5.4260.0250.055.02)2(   

KNKNQu 751.21732025
5.1

25
6.05.4045.0     …………… Pas vérifiée . 

On augmente la hauteur de la semelle filante h = 65 cm 

KNKNQmUcmh uc 751.217325.22917.465   …….....Vérifiée. 

 

VI.2.7.Vérification de la contrainte du sol   

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

transversal. 

solm 


 



4

3 minmax  

 yx
I

M

S

N
yx ..   

On a 425.31 mI x 
400.2880 mI y  mXG 12 mYG 25.1  

 

Sens X-X  

KNNx 407.11325     mKNM x .76.66  

MPax 191.025.1
25.31

76.66

60

407.11325
.max    

MPax 186.025.1
25.31

76.66

60

407.11325
.max    

MPaMpaO solm 2.0189.
4

186.0191.03



     …………….. Vérifiée. 

Sens Y-Y : 

KNN y 407.11325     mKNM y .48.268  

MPay 189.012
2880

48.268

60

407.11325
max    
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MPay 187.012
2880

48.268

60

407.11325
max    

MPaMpa solm 2.0188.0
4

187.0189.03



   ……………Vérifiée. 

 

VI.2.8. Vérification de la stabilité au renversement : 

Selon le RPA99 (article 10.1.5) on doit vérifier que : 
4

B

N

M
e   

 Dans le sens X-X    mme 00.60058.0
4

24

407.11325

76.66
  ……….Vérifiée. 

 Dans le sens Y-Y    mme 625.00237.0
4

5.2

407.11325

48.268
 ……...Vérifiée. 

Donc il n'y a pas risque de renversement. 

 

VI.2.9. Vérification de la poussé hydrostatique  

Il faut assurer que : 
wss SHFN   

FS : coefficient  de sécurité (FS = 1.5). 

sS  : Surface de la semelle=60m² 

γw = 10 KN/m3 (poids volumique) 

H : la hauteur d’ancrage de la semelle (H=1.50m). 

KNKNN 00.135010605.15.1407.11325   …………………Vérifiée. 

 

VI.2.10. Ferraillage :  

a- Principale : 

   
²18.124

40057.08

50.05.2325407.11

8
cm

Sd

bBN
A

st

s 










 

 

b- Secondaire : 

Puisque il existe une poutre de rigidité dans ce sens qui reprend les différents Ni  donc on 

met seulement des aciers de construction ²4.41
3

cm
A

A s
r   

Soit : 








cmStcmHAA

cmStcmHAA

r

s

14²96.432014

36²59.1241662
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VI.2.11. Calcul de la poutre de rigidité  

 Dimensionnement : 

L : entre-axe max entre deux poteaux 

cmhcm
L

h
L

mL poutrepoutre 8566.56
69

1.5   

On prend  h = 60 cm ;    b = 60 cm. 

 

 Calcul de chargement sur la poutre de rigidité : 

 Figure VI 3. Schéma statique de la poutre de rigidité. 

 

 

mKN
L

N
Q

mKN
L

N
Q

S

S

U

U

/25.344
24

936.8261

/89.471
24

407.11325








 

 

La poutre de rigidité est calculée comme une poutre continue renversée. Les sollicitations 

maximales sont calculées par la méthode de Caquot. Le ferraillage se fait à la flexion 

simple. Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant : 

 

 M 

(KN.m) 

Acalc(cm2) Amin(cm2) Aadop(cm2) 

 

Sens x-x Travée 215.77 11.13 4.2 3T20+2T14 

Appui -243.12 12.61 4.2 3T20+2T16 

      

                                           Tableau VI 1. Ferraillage de la poutre de rigidité. 

 

 

R1 R4 R7 

0.50m 5.10m 4.50m 0.50m 

Q=471.89KN/

ml 

R2 R3 R5 R6 

3.20m 3.30m 3.80m 3.10m 
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Condition de non fragilité ²2.423.0 28
min cm

f

f
dbA

e

c 







  

 

 Vérification de l’effort tranchant :  

MPaMPa
f

db

V

b

cu
u 5.24;15.0min 28 














  

MPaMPau 5.212.1
58.06.0

1058.388 3









  ………………Vérifiée. 

 

A l’ELS  

 État limite de compression du béton : 

MPaf
I

YM
cbc

ser
bc 156.0 28 


   

 Les contraintes dans l’acier : 

 
MPa

I

YdM

MPaff

s
ser

s

tjes

63.20115

63.201110;
3

2
min




















 

 

Les résultats sont récapitulés  dans le tableau suivant : 

 Tableau VI 2. Résumé des résultats (vérification des contraintes).  

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on redimensionne 

à l’ELS : 

 

st

ser

st

ser
st

db

M

d

M
A


































²

1,0
3

1
90

3
1

 

 

Sens Mser (KN.m) Y 

(cm) 

I (cm4) 
bc

(MPa) 

bc

(MPa) 

s

(MPa) 

s

(MPa) 

travée 157.41 16.17 412636.96 6.16 15 239.35 201.63 

appui -177.36 16.70 437016.36 6.77 15 251.42 201.63 
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Apres avoir fait les itérations on trouve les résultats suivant :  

 

Localis

ation 

Mser 

(KN.m) 

    As 

(cm2) 

Aadp  

(cm2) 

Choix par (m) 
bc

(MPa) 

s  

(MPa) 

Travée 157.41 3.86×10-3 0.30 14.95 15.45 3HA20+3HA16 5.7 195.51 

Appuis -177.36 4.35×10-3 0.31 16.91 18.85 6HA20 5.98 182.31 

       Tableau VI 3. Vérification des contraintes dans le béton et dans l’acier.   

 

VI.2.12. Armatures transversales    

 

mm

mmmm
bh

t

tt

16

16;60;14.1716;
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VI.2.13. Espacement des aciers transversaux  
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VI.2.14. Armature de peau  

Comme la poutre a une hauteur de 60 cm le BAEL préconise de mettre des armatures de 

peau de section Ap = 3 cm²/ml de Hauteur, comme h = 60 cm donc : 

²95.165.03 cmAp  Soit facecmHA /²26.2122   
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VI.2.15. Le schéma de ferraillage :  

 

 
 

  
 

 Figure VI 4. Schémas de ferraillage de la semelle filante. 
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CONCLUSION GENERALE 

Le projet de fin d’étude est une occasion à l’étudiant  d’appliquer les connaissances 

acquises durant sa formation, cette expérience  nous à permis aussi d’acquérir des 

connaissances sur les méthodes de calcul et d’études des structures, l’application  des 

règlements tels que : RPA (99/version 2003), BAEL 91, CBA93, DTR et  la pratique des 

logiciels  Comme : SAP2000, autocad …etc. 

Par ailleurs, cette étude nous a conduits à dégager un certain nombre de conclusions 

dont  les plus importantes sont :  

- Il est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des 

matériaux, et leur mise en œuvre. Une construction peut s’effondrer suite à l’utilisation 

des matériaux de qualité médiocre. 

- L’intensité des forces sismiques agissant sur un bâtiment lors d’un tremblement de terre 

est conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais 

aussi par la rigidité de la structure sollicitée. 

- La disposition et les dimensions des voiles jouent un rôle très important dans le 

comportement dynamique  des structures mixtes. 

- La vérification de l’interaction entre les voiles et les portiques dans les constructions 

mixtes vis-à-vis des charges verticales et horizontales est indispensable, la vérification 

de cette dernière nous a conduits à une augmentation des sections des poteaux estimées 

par le pré dimensionnement. 

- La vérification des moments résistants au niveau des nœuds, nous a permis de vérifier 

que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutôt que dans les poteaux. 

 

Le ferraillage de tous les éléments de notre structure est effectué dans les soucis de garantir 

à l’ouvrage une bonne résistance et de faciliter l’exécution sur chantier. 

 

Et enfin nous espérons que cette modeste étude sera comme une référence qui contient un 

minimum d’informations utile pour faciliter les études des futures promotions. 
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Tableau des Armatures  

(en cm2) 

 

Φ 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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