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  Symboles Et Notations 

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

At : Section d'un cours d'armature transversal.    

A : Coefficient d’accélération de zone. 

a : Epaisseur. 

α : Coefficient de la fibre neutre 

B : Aire d'une section de béton. 

Br : Section réduite. 

B, b : la largeur (m). 

C T : coefficient fonction du système de contreventement et du type de remplissage 

Cu : La cohésion du sol (KN/m
2
). 

D : Diamètre, dalle 

D : Facteur d’amplification dynamique moyen. 

ELS : Etat limite de service. 

ELU: Etat limite ultime. 

E : Module d'élasticité longitudinale, séisme. 

Ei : Module d'élasticité instantanée. 

Es : Module d'élasticité de l'acier. 

cd
E,E : Sont les modules de déformation. 

eV : épaisseur du voile. 

F : Force ou action générale. 

fc28 : Résistance caractéristique à la compression donnée en (MPa).  

ft28 : Résistance caractéristique à la traction donnée en (MPa).  

fji : la flèche correspondant à j. 

fgi : la flèche correspondant à g. 

fqi : la flèche correspondant à q. 



fgv : la flèche correspondant à v. 

Δft : la flèche totale. 

Δft adm : la flèche admissible. 

F : Cœfficient de sécurité = 1.5 

G :   Action permanente.  

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

ht : hauteur totale du plancher. 

h0 : épaisseur de la dalle de compression. 

he : hauteur libre d’étage. 

I   : Moment d'inertie (m
4
). 

Iji : Moment d’inertie correspondant à j. 

Igi : Moment d’inertie correspondant à g. 

Iqi : Moment d’inertie correspondant à q. 

Igv : Moment d’inertie correspondant à v. 

Q : Charge variable.  

Q : Facteur de qualité. 

qu : charge ultime. 

 qs : charge de service.                              . 

L :   Longueur ou portée. 

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

Lx =  distance entre nus de poutrelles. 

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

l’ : longueur fictive. 

 
'

gl  et '

dl  : Longueurs fictives à gauche et à droite respectivement. 

M : Moment en général. 

Ma : Moment sur appui.  

Mu : Moment de calcul ultime. 



Mser : Moment de calcul de service.  

Mt : Moment en travée. 

M0 : moment isostatique. 

iM  : Moment à l’appui  i 

Mg et Md : Moment à gauche et à droite pris avec leurs signes. 

Mj : Moment correspondant à j. 

Mg : Moment correspondant à g. 

Mq : Moment correspondant à q. 

Ns : Effort normal de service. 

Nu : Effort normal ultime 

N : Effort normale du aux charges verticales. 

n : est le nombre de marches sur la volée, Coefficient d’équivalence. 

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

P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU). 

R : coefficient de comportement global. 

S : Section, surface 

Sr : surface du radier (m
2
). 

St : Espacement des armatures.  

T : Effort tranchant. 

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

V : Effort tranchant. 

W: poids propre de la structure.                  

W Qi : Charges d’exploitation. 

W
Gi

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

X, Y et Z : Coordonnées en général. 

Y : Ordonnée de la fibre neutre. 

Z : Coordonnée, bras de levier 



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

b0 : Epaisseur brute de l'arme d'une section, largeur de la nervure 

 d : Hauteur utile. 

e : Excentricité, épaisseur. 

f : Flèche. 

fbu : Contrainte de compression du béton à l’E.L.U.R 

fe : Limite d'élasticité. 

cjf  : Résistance caractéristique à la compression à  « j » jours exprimée en (MPa). 

tjf  : Résistance caractéristique à la traction à  « j » jours exprimée en (MPa). 

 ht : hauteur total du radier (m).   

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

σb : Contrainte de compression du béton. 

 σs : Contrainte de compression dans l'acier 

υ : Coefficient de poison 

σ : Contrainte normale. 

σj : Contrainte correspondant à j. 

σg : Contrainte correspondant à g. 

σq : Contrainte correspondant à q. 

 γw: Poids volumique de l’eau (t/m3). 

γb : coefficient de sécurité.  

γs : coefficient de sécurité.  

  : Angle de frottement interne du sol (degrés). 

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

q : chargement KN/ml.. 

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

u : Contrainte de cisaillement (MPa). 



 : Facteur d’amortissement. 

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

μl : Moment réduit limite. 

μu : Moment ultime réduit. 

λi : Coefficient instantané. 

λv : Coefficient différé. 

 



 

 

Introduction  générale  



                                         Introduction générale 

   La sismicité historique de l’Algérie montre que environ 70% du nord du pays, est 

située dans une zone exposée à des secousses sismique de forte intensité qui peuvent 

engendrer des dommages dans les constructions.  

      Un tel constat doit nous inciter à agir de façon résolue. Il est possible d’engager des 

actions efficaces avant que le séisme n’ait lieu. 

         Pour se mettre face à cet épineux problème, les ingénieurs en génie civil doivent investir 

tout leurs savoir faire dans la conception et l’étude des projets d’ouvrage, tout en augmentant 

la sécurité (protection des vies humaines et des constructions vis-à-vis des effets des actions 

sismiques), en minimisant le coût (l’économie) et assurant une bonne esthétique, ces 

dispositions visent à réduire significativement et à bas prix la  vulnérabilité au séisme des 

structures.      

     Une étude fiable d’une structure est liée directement au choix judicieux d’un système de 

contreventement qui nous permet d’avoir un bon comportement dynamique et d’éviter tout 

risque qui mène à la ruine de la structure. Pour cela tout ouvrage doit être réalisé 

conformément aux règles parasismiques et règlement en vigueur. 

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un bâtiment en béton armé à usage 

d’habitation avec commerce, implantée dans une zone de moyenne sismicité, comportant 

quatre entres sol, un RDC et 6 étages en cour de réalisation a Tifrith commune d’Akbou (W) 

de Bejaïa. 

Ce mémoire est constitué de six chapitres : 

 Le Premier chapitre consiste à la présentation complète de bâtiment, la définition des 

différents éléments et le choix des matériaux à utiliser. 

 Le deuxième chapitre présente le prédimensionnement des éléments secondaires (tel 

que les planchers (corps creux, dalle pleine, poutrelles), les poteaux, les poutres et les 

voiles). 

 Le 3ème chapitre présente le calcul des éléments non structuraux (l'acrotère, les 

escaliers et les planchers). 

 Le 4éme chapitre portera sur l'étude dynamique du bâtiment, la détermination de 

l'action sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses 

vibrations. L’étude du bâtiment sera faite par l’analyse du modèle de la structure en 

3D à l'aide du logiciel de calcul SAP 2000. 

 Le calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondé sur les résultats du logiciel 

SAP2000 est présenté dans le 5ème chapitre. 

 Pour le dernier chapitre on présente l'étude des fondations suivie par une conclusion 

générale. 

     

     Tous les calculs ont était mené en utilisant les différents codes de calcul et de conception 

des structures du génie civil, notamment CBA93, BAEL91/99, RPA99 version 2003 et les 

différents DTR.  
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I.1. Introduction : 

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

lesquelles l’ingénieur prend appuis dans son étude, et cela pour obtenir une structure à la fois 

sécuritaire et économique. A cet effet, on consacre ce chapitre pour donner quelques rappels et 

des descriptions du projet à étudier.  

I.2. Description du projet : 

            Le projet qui nous a été confié dans le cadre de notre projet de fin d’étude est l’étude 

d’une construction (R+6+4 Entre Sols) bi-fonctionnelle qui regroupe commerces et logements 

d’habitation .Ce bâtiment (bloc H) fait partie d’un projet de 254 logements promotionnels et 

locaux commerciaux a Tifrith daïra d’Akbou (w) de Bejaia.   

I.2.1.Caractéristiques géométriques : 

      Les caractéristiques géométriques de notre structure sont les suivantes : 

 -Largeur du bâtiment .......................................................................................................10.95 m 

 -Longueur du bâtiment  ....................................................................................................23.95m 

 -La hauteur totale du bâtiment y compris la toiture ...........................................................37.70m 

 -La hauteur des entres sols (2,3 et 4) ….................................................................................3.06m 

 -La hauteur de l’entre sol (1) et RDC ................................................................................. 4.08m 

 -La hauteur d’étage courant  ...............................................................................................3.06m      

 -La surface à la base ..................................................................................................... 262.25m
2
 

I.2.2. Données de site :    

 L’ouvrage sera implanté à Akbou (Tifrith), qu’est une zone de 

moyenne sismicité (zone IIa) selon le RPA99/2003.  

 L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2 selon la classification de 

RPA99/2003 (article3.2). 

 Le site est considéré comme ferme (S3).  

 Contrainte admissible du sol  = 1,7 bars. 

I.2.3. Système de contreventement :  

        En se basant sur le RPA99/2003 (Article 4-a) qui nous exige d’adopter un contreventement 

mixte lorsqu’on dépasse 4 niveaux (14m) et vu la forme irrégulière de notre structure, il est donc 

plus judicieux d’adopter un contreventement par voiles portiques, avec justification de 

l’interaction :  

 Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux 

charges verticales. 

 Les charges horizontales (effort sismique) 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. 

 Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au 

moins 25% de l’effort tranchant de l’étage. 

I.2.4. Différents éléments de l’ouvrage :  

       Un ouvrage peut être décomposé en deux parties : la superstructure et l’infrastructure. 

 Superstructure : On distingue deux types d’éléments : structuraux et non structuraux.    
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a) Eléments structuraux : C’est les éléments porteurs faisant partie du système de 

contreventement (éléments principaux : poteaux, poutres et voiles) ou non (éléments 

secondaires : planchers, balcons, escaliers,…). 

b) Eléments non structuraux : C’est les éléments n’ayant pas de fonction porteuse ou de 

contreventement (cloisons, murs extérieurs, acrotère, ascenseur,…). 

 Infrastructure : On désigne par l’infrastructure le système de fondation qui assure les 

fonctions suivantes : 

- Transmettre les charges horizontales et verticales au sol. 

- Limiter les tassements différentiels. 

- L’encastrement de la structure dans le sol.    

 

I.3. Règles et normes utilisées : 

Les règlements utilisés sont : 

 RPA 99 /version 2003 (règlement parasismique algérien).  

 BAEL91/modifiées 99 (règles techniques de conception et de calcul des ouvrages et 

construction en béton armé suivant la méthode des états limites).  

 CBA 93(code béton armé).   

 DTR B.C.2.2 (charges et surcharges).   

 Règles de calcule des fondations (DTR-BC.2.331) et les(DTU).           

                                                           

I.4. Indication générale sur les règles de BAEL91/99 : 

I.4.1. Définition de l’état limite : 

       C’est un état dans lequel se trouve une structure ou un élément de structure et tel que, s’il est 

dépassé dans le sens défavorable, cette structure ou cet élément ne répond plus aux fonctions pour 

les quelles il est conçu. 

Il existe deux états limites :  

 Etat limite ultime (ELU) :             

      Il correspond à ce que l’on entend généralement par la limite de résistance mécanique au delà 

de laquelle il y a ruine de l’ouvrage. 

Il y’a 03 états limites : 

 Etat limite ultime de l’équilibre statique (pas de renversement). 

 Etat limite ultime de résistance (pas de rupture). 

 Etat limite ultime de stabilité de forme (flambement).  

 Etat limite de service (ELS) :    

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

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

l’ouvrage. 

            Il y’a 03 états limites : 

 Etat limite de service d’ouverture des fissures. 

 Etat limite de service de déformation (flèche maximale). 

 Etat limite de service vis-à-vis de la compression du béton. 

 Hypothèse de calcul à l’ELU : 

     Ces hypothèses sont au nombre de six. Les trois premières sont celles du calcul classique. 
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 Les sections droites restent planes (le diagramme des déformations est linéaire). 

 Du fait de l’adhérence, toute armature subissant une déformation linéaire, la gaine du 

béton subit la même déformation. 

 La résistance du béton tendu est négligée. 

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

                   En flexion                         00
05.3bc  

                   En compression simple    00
02bc  

 L’allongement relatif des armatures les plus tendues, supposé concentrer en leur centre 

de     gravité, est limité à 10 ‰. 

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

des trois pivots). 

 Règle des trois pivots : 

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

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

domaines : 

 Dans le domaine 1, pivot A, l’état-limite ultime est défini par l’atteinte de 

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

simple, flexion simple ou composée. 

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

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

flexion simple ou composée. 

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

raccourcissement limite de 2 ‰ à une distance de la fibre la plus comprimée égale aux 3/7 de la 

hauteur totale h de la section (comme cela résulte des propriétés des triangles semblables du 

diagramme ci dessous : celle-ci est entièrement comprimée et soumise à la flexion composée ou à 

la compression simple. 

 

 

       

3 

h 
d 

 

                    Fibre comprimée 

  Fibre tendue Pivot A 

10‰ 

Pivot B 

3.5‰ 

Figure. I.1 : Diagramme des déformations limites (ELU). 

 

  d   

1 

2‰ 

c 

3/7h 

4/7h 

2 A  

A  



Chapitre I                                                                               Généralités 

 

Promotion 2013/2014         Page 5 

 

      Hypothèse de calcul à l’ELS : 

 Conservation des sections planes.  

 Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.  

 La résistance à la traction du béton est négligée. 

 Le glissement relatif entre le béton et l’acier est négligé.   

 Par convention le coefficient d’équivalence entre le béton et l’acier est : 

                                         15
b

s

E

E
n  

I.4.2. Principe d’application des règles de BAEL91/99 : 

Le principe consiste à vérifier pour une section donnée, l’inégalité d’état limite : resSS       

Avec : 

            S   : sollicitations de calcul. 

           resS : Sollicitations résistantes de calcul, les justifications font intervenir : 

 Les résistances caractéristiques des matériaux, acier et béton ( ef  , 28cf ) 

 Les valeurs respectives des actions. 

 Les combinaisons spécifiques aux états limites considérés. 

 Les coefficients de sécurité ( s , b ) 

 

I.4.3. Actions et sollicitations : 

        1. Définition des actions : 

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

déformations imposées, elles proviennent donc : 

  . Des charges permanentes. 

  . Des charges d’exploitations. 

  . Des charges climatiques. 

On distingue : 

 Actions permanentes (G) :                

Ce sont des actions dont l’intensité est constante ou peu variable dans le temps, par 

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

terres et des liquides ou les déformations imposées à la structure. 

 Actions variables (Q) :               

Ce sont celles dont l’intensité varie fréquemment de façon importante dans le temps, elles 

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

climatiques et les effets dus à la température. 

 Actions accidentelles (FA) :             

            Elles se produisent rarement et leurs durées sont très courtes, (Séismes, incendies, 

chocs,...etc.) 

        2. Les sollicitations :             

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

efforts tranchants provoqués par les actions.  

On note par : 

Gmax : ensemble des actions permanentes défavorables. 
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Gmin     : ensemble des actions permanentes favorables. 

Q1         : action variable dite de base. 

Qi          : autres actions variables dites d’accompagnement. 

 Sollicitations de calcul vis-à-vis l’ELU :  

1max min 1 01.35 1.3Q i iG G Q Q    . 

Ou :
1

1.5 .Q en général   

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

  . La résistance de tous les éléments de construction, 

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

  . L’équilibre statique de l’ouvrage. 

Les trois types de vérification seront effectués à partir des mêmes combinaisons de charge. 

 Sollicitations de calcul vis-à-vis l’ELS :  

   max min 1 0i iG G Q Q   . 

 Les vérifications à effectuer dans ce cas sont : 

  . La contrainte maximale de compression du béton. 

  . La fissuration du béton. 

. La déformation des éléments. 

 Sollicitations accidentelles : 

                   i21111Aminmax QQFGG  

    :FA  Valeur de l’action accidentelle. 

    :Qi Charge variable d’accompagnement. 

     :, 21  Coefficient correspondant à la nature de la charge. 

 

         3.  Les combinaisons d’action :                    RPA99/2003(Article V.5.2) 

Les combinaisons d’action à considérer sont : 

Situations durables :       








QGELS

QGELU

:

5.135.1:
        

Situations accidentelles :



















EQG

QG

EQG

2.1

8.0
  

I.5. Les matériaux de construction : 

I.5.1. Le béton : 

1. Définition :          

Le béton est un matériau hétérogène constitué d’un mélange de liant hydraulique (ciment), 

des matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier...), de l’eau de l’air et d’adjuvants si c’est 

nécessaire. 

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

d’étude et de conception des ouvrages en béton armé (BAEL91/99),  

Le béton doit présenter les avantages suivants : 

Uniquement pour les poteaux de contreventement par 

portique auto stable. 
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  - Une bonne résistance à la compression, 

  - Une souplesse d’utilisation, 

  - Une bonne résistance aux feux,  

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

                        Un mètre cube du béton courant, est composé de : 

                                         350Kg de ciment (CPA 325). 

                                         400 l Sable (0 < Dg < 5mm). 

           Gravillons (5 < Dg < 15mm).      

 Gravier   (15 < Dg < 25mm).      

                                          

                                                           175 l d’eau de gâchage. 

     Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2200 Kg/m
3
 et 2500Kg /m

3
. 

 

2. Caractéristiques du béton : 

2.1. Résistance mécanique à la compression  cjf  :          

Le béton est caractérisé par sa résistance à la compression à l’âge de 28 jours, dite valeur 

caractéristique requise ; notée c28. 

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

diamètre 16cm, et de hauteur de 32cm. 

Pour les éléments principaux le béton doit avoir une résistance c28 au moins égale à 20 

MPa et au plus égale à 45 MPa.   

j

fj
f c

cj





83.076.4

28  Pour c28  40Mpa (j 28 jours)      BAEL91/99 (Article A.2.1.11) 

j

fj
f c

cj





95.040.1

28                Pour c28  40Mpa (j  28jours)      BAEL91/99 (Article A.2.1.11) 

Pour l’évaluation de la déformation, pour de grandes valeurs de j, on a : .1.1 28ccj ff   

Pour 1m³ de béton courant doser à 350kg de ciment portland artificiel (CPA325), la résistance 

moyenne c28. Comprise entre 22 et 25 MPa.  

 Pour l’étude de notre projet, on prendra c28 =25 MPa.  

 

Figure. I.2 : Evaluation de la résistance cjf  en fonction de l’âge du béton.        

800 l de         
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2.2. Résistance à la traction 
tjf :    

       La résistance caractéristique du béton à la traction à l’âge de j jours notée (tj) est 

conventionnellement définie par :  

                              tj =0.6+0.06fcj           sic28. ≤ 60 Mpa               CBA93 (article A.1.2.1.2). 

                              tj =0.275 fcj                sic28. > 60 Mpa 

 

Pour notre cas Mpafc 2528   donc Mpaf t 1.228   

2.3. Contrainte limite à l’ELU : 

                 
b

c

bu

f
f

 


 2885.0

                                                            CBA 93 (Article A.4.3.4.1). 

Avec : 

Pour les situations durables ou transitoires. 

Pour les situations accidentelles. 

 

Avec :  

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

 9.0  : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action est 

comprise entre 1h et 24h. 

 8.0  : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action1h. 

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

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

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

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

2.4. Contrainte limite à l’ELS : 

   Il consiste à l’équilibre de sollicitations d’action réelles (non majorée) et les sollicitations 

résistantes calculées sans dépassement des contraintes limites, cette contrainte est donnée par la 

relation suivante :                 MPafcbc 156.0 28     CBA93 (Article A.4.5.2) 

2.5. Diagramme des contraintes- déformations : 

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

second degré, prolongé en son sommet par un palier horizontal. 

      Le diagramme (parabole rectangle) ci dessus est utilisé dans le calcul relatif à l’état limite 

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

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

3.5 ‰ : en flexion simple ou composée. 

 

Figure. I.3. Diagramme contraintes-déformation pour le béton. 






15.1

5.1
b
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      Pour  0 bc  2
0
/00  bc = 0.2 × bu × 10

3 
× bc (4×10

3 
× bc).   

            2 bc 3.5
0
/00  bc = bu = 0.85 × c28 /  × b  

 

2.6. Module de déformation longitudinale du béton : 

  Pour des charges d’une durée d’application inférieure à 24h, nous définissons le module 

de déformation instantanée du béton : 311000 cjij fE          CBA93 (Article A.2.1.2.1) 

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

béton à j jours est : 33700 cjvj fE    

 Pour les vérifications courantes : j > 28 jours on a 3
2811000 cij fE           

33700 cjvj fE                       CBA93 (Article A.2.1.2.2)

 Pour : c28=25Mpa on a :   
MpaE

MpaE

v

i

86.10818

20.32164

28

28




 

2.7. Module de déformation transversale du béton : 

            
)1(2 




E
G                                                                                CBA93 (Article A.2.1.3). 

            Avec : E : module de Young 

                        : Coefficient de poisson                                      

                      

             =  

 

Pour le calcul des sollicitations, le coefficient de poisson est pris égal à 0    (à l’ELU).  

Pour le calcul des déformations, le coefficient de poisson est pris égal à 0,2    (à l’ELS). 

           C-à-d :        ELU :  = 0   et G=0,5*E 

                              ELS :  = 0,2 et G=0,42*E 

2.8. Coefficient de Poisson : 

Le coefficient de Poisson  c’est le rapport entre les déformations transversales et les 

déformations longitudinales. On prend les valeurs suivantes : 

 

ν = 

 

2.9. Contrainte ultime de cisaillement du béton :     

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

droites et des barres relevées, d’après le BAEL91/99 (article A.5.1.211) on a : 

 adm = min (0.20cj/b ; 5Mpa) pour la fissuration peu préjudiciable. 

 adm = min (0.15cj/b ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable. 

 Dans notre cas on a c28 = 25 MPa donc :  

             Pour les armatures d’âme droites : 

  adm =3.33Mpa                                     fissuration peu nuisible. 

  adm =2.50Mpa                                     fissuration préjudiciable. 

0.2        (ELS) 

0           (ELU) 
    CBA93 (Article A.2.1.3) 

   Déformation longitudinale 

 longitudinale 

transversale 

 

       Déformation transversale 

 



Chapitre I                                                                               Généralités 

 

Promotion 2013/2014         Page 10 

 

I.5.2. L’Acier : 

1. Définition : 

         Les aciers utilisés pour le béton armé sont nécessaires généralement pour reprendre les 

efforts de traction et éventuellement de compression pour limiter les fissurations. 

2. Différents types d’aciers : 

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

2.1. Les ronds lisses (R.L) : 

Les ronds lisses sont obtenus par laminage d’un acier doux. Comme leur nom l’indique, 

leur surface ne présente aucune aspérité en dehors des irrégularités de laminage qui sont 

négligeables, on utilise les nuances FeE215 et FeE235 et les diamètres normalisés 6, 8, 10, 12, 14, 

16, 20, 25, 32,40 et 50mm. 

-e=215Mpa (contrainte à la limite élastique). 

-u=330 à 490Mpa (contrainte à la limite de rupture). 

-e=235MPa. 

-u=410 à 490MPa. 

2.2. Les aciers à haute adhérence (H.A) :  

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

forme spéciale. Généralement obtenue par des nervures en saillie sur le corps de l’armature. On a 

deux classes d’acier FeE400 et FeE500 les mêmes diamètres que les ronds lisses. 

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

 - Limite élastique : e=400Mpa. 

 - Contrainte admissible : s=348Mpa. 

 - Coefficient de fissuration : =1.6  

 - Coefficient de sécurité : s=1.15 

 - Module d’élasticité : Es = 2.10
5
 MPa. 

2.3. Treillis soudés :  

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

électriquement à leurs points de croisement. 

* TL50(>6mm )  ; e=500Mpa. 

* TL52 (6mm) ; e=520Mpa. 

3. Diagramme des contraintes – déformations (acier) : 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

( )s MPa  

 

/e sf E  

 

0
0010

 

 
/e sf E  

 

s

 

0
0010  

Raccourcissement 

 

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

connaît sa déformation relative (s). 

e : limite d’élasticité de l’acier. 

s : coefficient de sécurité ayant pour valeur : 

 

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

s =1.15 situation durable ou transitoire. 

 

 4. Contrainte limite des aciers : 

 à l’ELU : la contrainte de l’acier est    
s

e

s

f


   

 à l’ELS : on distingue les cas suivants : 

 Cas où la fissuration peu préjudiciable (peu nuisible) : aucune vérification à faire.   

 Cas où la fissuration est préjudiciable (nuisible) : 

   MPaff tjes 







 )(110;

3

2
min                  BAEL91/99 (Article A.4.5.32) 

t j : résistance à la traction du béton à l’âge de j jours. 

 Cas où fissuration très préjudiciable (très nuisible) : 

      MPaff tjes 







 )(90;

2

1
min               BAEL91/99 (Article A.4.5.32)      

 : Coefficient de fissuration avec : 

           =1 : pour les ronds lisses, treilles soudés. 

           =1.6 : pour les hautes adhérences .6mm  

           =1.3 : pour les hautes adhérences .6mm  

 

I.6. CONCLUSION : 

     Au terme de ce chapitre ; nous retenons ce qui suit : 

1). L’étude du projet sera faite conformément aux règlements suivants :    

- RPA99/ Version 2003 (Règles Parasismique Algérienne). 

- CBA93 (Code du Béton Armé).  

- BAEL91/99 (Règles du Béton Armé aux États Limites). 

- DTR-BC2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitation). 

2). La résistance de compression du béton utilisé pour notre structure à l’âge de 28 jours 

est MPafc 2528  et ft28=2.10Mpa. 

3). Les aciers utilisés sont de nuance FeE400. 
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II.1. Introduction : 

Le prédimensionnement à pour but de déterminer l'ordre de grandeur des différents 

éléments de la structure pour reprendre les efforts dues aux différentes sollicitations (verticales et 

horizontales), Cette opération se fait conformément aux règles édictées par les règlements 

algérien en vigueur (RPA99/2003, BAEL 91/99, CBA 93,…). 

 

II.2. Les planchers : 

 Définition : Dans une construction, le plancher est une structure horizontale qui 

supporte : 

          - les surcharges d’exploitation (mobilier, véhicule, personnes…). 

          - les charges permanentes (cloisons, revêtements,…). Sont retransmet aux poutres puis aux 

poteaux et aux murs porteurs, qui les reportent aux fondations. 

       Dans notre projet on trouve : 

          - Plancher à corps creux. 

          - Les dalles pleines (les balcons…). 

II.2.1. planchers à corps creux : 

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

5.22

maxL
ht   ……………………………………………......................... CBA (article B.6.8.4.2.4). 

      Avec : Lmax: travée maximale entre nu d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles. 

                  ht : hauteur totale du plancher. 

     Lmax= (4.025-0.30)= 3.725 cmht 56.16
5/22

5.372
  

Donc on adopte un plancher de hauteur (ht =hcc +hddc =16 +4) = 20cm. 

         Soit : ht =20cm. 

Avec :              hcc = 16 cm : hauteur du corps creux. 

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

 

 

Figure II.1 : Coupe transversale dans un  plancher à corps creux. 

Avec : L0 : distance entre axes des poutrelles ; 

            b0 : largeur de la nervure. 
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 Les poutrelles : 

 

 Définition : Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur place en 

béton armé ou précontraint formant l'ossature d’un plancher, les poutrelles se calculent 

comme des sections en T à la flexion simple. 

 Disposition des poutrelles : La disposition des poutrelles se fait selon deux critères : 

 Le critère de la petite portée (critère prédominant). 

 Le critère de continuité (le sens où il y a plus d’appuis). 

Pour notre projet la disposition des poutrelles est effectuée selon les deux critères 

précédents et cela pour tous les planchers comme indiqué sur les figures ci-dessous : 

 

 

 

 

Figure II.2 : Plancher de  2
ème

 entre sol à (-6.12m) 3
ème

  entre sol
 
 à (-9.18m). 
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Figure II.3 : plancher de 1
ier

  entre sol en duplexe à (-3.06m). 

 

Figure II.4 : plancher  de RDC  (±0.00m). 
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Figure II.5 : plancher de 1ier étage (+4.08m), 2ème étage, (+7.14m), 3ème étage (+10.2m), 4ème  étage (+13.26m). 

 

 

Figure II.6 : plancher de 5
éme

 étage (+16.32 m). 
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Figure II.7 : plancher de 6
éme

 étage en duplexe (+19.38m). 

 

 

Figure II.8 : plancher toiture  (+22.44m). 
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 Dimensionnement des poutrelles :  

 Détermination de la largeur de la table de compression : 













10
;

2
min

2

)( 0 yx
llbb

 

ly : travée minimale entre nus d’appuis dans le sens  

      de disposition des poutrelles. 

lx : distance entre nus des deux poutrelles.                                                

b : Largeur de la table de compression.  

lx= 65-10=55cm. 

ly = 3.40-30=310cm.                                                     

Donc: 

b1 ≤ 











10

310
;

2

55
min

2

)( 0bb
  b1 

≤ min (27. 5; 31)  

Soit: b1=27,5cm. 

b ≤  2×b1 +b0 = 2×27.5+10 = 65cm. 

On prend: b=65cm.                                                                     

 

II.2.2. Plancher en dalle pleine :  

 Définition : Une dalle pleine est un élément à contour généralement rectangulaire, ils 

reposent avec ou sans continuité sur 1, 2,3ou 4 appuis (poutres, voiles ou murs maçonnés) ou 

ponctuels (poteaux). Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place. 

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

 

 résistance au feu :  

 e ≥ 7cm    pour une heure de coupe feu.  

 e ≥ 11cm  pour deux heures de coupe  feu. 

 e ≥ 14cm pour quatre heures de coupe feu. 

                                On admet que :     e = 12cm.  Pour 02 heures de coupe feu. 

 

 Critère de résistance : 

               
20

xL
e                  Pour une dalle sur un seul ou deux appuis. 

               
3035

xx L
e

L
      Pour une dalle sur quatre appuis avec ρ < 0.4. 

               
4045

xx L
e

L
      Pour une dalle sur trois appuis ou 4 appuis avec ρ ≥ 0.4. 

    Lx : est la petite portée du panneau entre nus d’appuis. 

 

       b1          b0                   b1 

h0 

b 

h1 

     Figure II.9 : Coupe transversale d’une poutrelle. 
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Notre projet comporte deux types de dalle pleine :    

Tableau II.1 : Les types de dalle pleine. 

 

 

 

  

 

 Dimensionnement des dalles pleines : 

 Selon le critère de résistance : 

               Dalle sur deux appuis type 1   
20

110
e = 5.5cm 

               Dalle sur deux appuis type 2     
20

140
e = 7cm. 

 Selon le critère de coupe de feu : 

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

 On adopte une épaisseur (e = 12cm) pour tout les planchers a dalle pleine. 

II.3. Les poutres : 

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

prise entre nus d’appuis. On distingue deux types ; poutres principales et poutres secondaires. 

 

II.3.2. Les poutres principales : elles sont perpendiculaires aux poutrelles. 

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

1.1m 

             3.65m 

3.55m 

1.40m 

Dalle sur deux appuis :(type02) 

 

Dalle sur deux appuis :(type01) 
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1015

maxmax L
h

L
  

On suppose des poteaux de (30×30) cm
2
. 

h : hauteur de la poutre. 

Lmax : distance maximale entre nus d’appuis dans le sens considéré. 

Lmax = 402.5−30 = 372.5cm 

Lmax = 372.5cm cm h 37.25cm 

    On prend : h =30 cm 

                            b =30 cm  

 Vérification des dimensions adoptées vis-à-vis des exigences du RPA99/2003: 

b 20cm ………………………………….condition vérifiée. 

h 30cm…………………………………...condition vérifiée. 

h / b = 30/30 = 1 < 4……………………......condition vérifiée. 

II.3.2.  Les poutres secondaires : elles sont parallèles aux poutrelles. 

Lmax: portée maximale entre nus d’appuis dans le sens considéré. 

Lmax = 385−30 = 355cm 

Lmax = 355cm cm h 35.5cm 

    On prend : h =30 cm 

                            b =30 cm 

 Vérification des dimensions adoptées vis-à-vis des exigences du RPA99/2003: 

b 20cm ………………………………….condition vérifiée. 

h 30cm…………………………………...condition vérifiée. 

h / b = 30/30 = 1 < 4……………………......condition vérifiée. 

 

 Vérification de la flexibilité (selon le BAEL 91/99) : 

           h/L 1/16 donc  h  L/16 = 372.5/16 = 23.28cm 

          On a h=30cm  23.28cm……………………condition vérifiée. 

Après la vérification on adopte les dimensions suivantes : 

 

Poutres principales : (bh) = (30×30) cm
2
. 

Poutres secondaires : (bh) = (30×30) cm
2
. 

 

II.4. Les  Poteaux : 

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

charges aux fondations, le pré dimensionnement des poteaux se fait à la compression centrée 

selon les règles du BAEL91/99 (art B.8.4, 1), en appliquant les critères de résistance et le critère 

de stabilité de forme et suivant les exigences du RPA 99/2003. 
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    Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99/2003, doivent satisfaire 

les conditions suivantes pour la zone IIa :  

cmhb 25),min( 11   . 

.
20

),min( 11
eh

hb   

.425.0
1

1 
h

b
 

 

 

 

 

Tel que : 

he : hauteur libre d’étage. 

he = 3,06-0.2=2.86m : pour le 2
ème 

jusqu’au 4
ème

 entres sol et du 1
er

 étages  jusqu’au 5
ème.

 

he = 4,08-0.2=3.88m : pour le 1
er

 entre sol et RDC. 

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

les recommandations du RPA99/2003. 

 

II.5. Les voiles : 

      L’épaisseur du voile doit être déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des 

conditions de rigidité aux extrémités. 

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions de RPA99/2003 suivantes : 

 

 e > 15 cm…………….….. (1). 

 e > he / 20………………... (2). 

 L > 4 e………………….... (3). 

 

     

L’épaisseur minimale (e) des voiles  de contreventement et de 15cm et elle doit être déterminée 

en fonction de la hauteur libre d’étage he. 

Dans notre cas : 

- Le 1
er

 entre sol et RDC : he = 408−20= 388cm. 

e ≥ 388/20=19.4cm  alors  on prend e=20cm. 

- Autres niveaux : he = 306 − 20 = 286cm. 

               e ≥ 286/20 = 14.3cm  alors  on prend e=15cm. 

On prend e=20cm pour le RDC et les entres sol et e=15cm pour les étages courants. 

 

 

L 
l
m 
 

e 
l
m 
 

Figure .II. 11: Vue en plan d’un voile. 

 
 
 

1 
he 

b1 

Figure II.10 : Hauteur libre  d’étage. 

. 

 

1 

Coupe (1-1). 

h1 
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II.6. L’acrotère :      

        L’acrotère est un élément non structural contournant le bâtiment au niveau du plancher 

terrasse. Il est conçu pour la protection de la ligne de jonction entre elle-même et la forme de 

pente contre l’infiltration des eaux pluviales. Il sert à l’accrochage du matériel des travaux 

d’entretien des bâtiments. 

     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. 

 

                                                

 Poids propre de l’acrotère : 

 

G : Poids propre de l’acrotère par ml.                                       

S : surface de l’acrotère.                                                            

Sacrotère=(0.60.1)+(0.1×0.07)+((0.03×0.10)×1/2)=0,0685m
2
.  

 

 Charge Permanente : 

 Poids propre : 

                     1 SG b  

10685.025 G  

1.7125KN/mlG   

 Enduit de ciment : 

                    HeG c           

                     H: périmètre de l’acrotère. 

                    mKNG /42.040.1015.020   

                    Gt=1.7125+0.42 = 2.1325KN/m      

                                                                                             

 La Surcharge d’exploitation :  

Q = 1 KN/ml                                                                           

 

II.7. Les escaliers: 

     L’escalier est un ensemble de marches échelonnées qui constituent un système de passage 

entre les différents niveaux de la structure, ils sont réalisés en béton armé ou métallique ou en 

bois.  

a- Les escaliers en bois :  

      Ce sont des escaliers dont les marches et le limon sont réalisés en bois. 

Figure II.12 : Schéma de 

l’acrotère.               

  10 

cm 

60cm 

3cm 

10c

m 

7cm 
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Ce type d’escalier à deux volées et double quartier tournant est prévu pour 3
ème

 entre sol en 

duplexe et 5
ème

 étage en duplexe. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b- Les escaliers en béton armé : 

          Ils sont constitués essentiellement d’une paillasse, d’un palier et de marches. 

Le choix des dimensions résulte des conditions d’utilisation et de la destination de l’ouvrage 

(habitation, salle de spectacle…..etc.). 

 

 

(1) : e (Epaisseur  du palier de repos) 

(2) : 0L (Longueur totale d’escalier)  

(3) : g (Giron) 

(4) : h (Hauteur de la contre marche) 

(5) : 0H (Hauteur de la volée) 

(6) :  (Inclinaison de la paillasse) 

(7) : (Emmarchement) 

  

 

Le calcul d’escalier est assimilé à une poutre simplement appuyée, et sollicitée à la flexion 

simple. Pour dimensionner les marches et les contre marches, on utilise la relation 

de BLONDEL  

 

Figure II.14 : Schéma d’un  escalier 

 

3.40m 

       1.20m     0.20m    1.20m 

 

Figure II.13 : Schéma statique de l’escalier en bois des duplexes. 
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Avec :  
                

  
 

   
                  

  

n : nombre de contre marche.                                                         

H : hauteur de la volé 

L : longueur de la volée.   

g: le giron.  

H
h

n
  ……………..(01)        

Soit : g + 2h=64cm …………… (02) 

On remplace (01) dans (02)  on obtient l’équation : 64n
2
- (64+2H+L) n+2H=0.  

 Type 01: Escalier au niveau de 1
er

  entre sol (entrée de service) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- La hauteur de la volée est H=143cm 

- La longueur de la volée L=180cm 

-giron : g= 30cm 

-hauteur de la contre marche : h = 17 cm 

 

1. Calcul du nombre de contre marches : 

                  64n
2 

-530n+286=0 

                 Après la résolution, on trouve :   n = 7.70 

                 On opte pour un nombre de contre marche : n=8 

2. Calcul du nombre de marche :  

                N= n -1= 7 marches. 

 

Figure II.15 : escalier de 1
er 

entre sol (entrée de service). 

 

1.43m 

1.30m

m 

1.05m 

1.80m 

1.00m 1.05m 1.80m 1.00m 

a=38.4

7° 
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3. Calcul de l’angle  :  

                       tg =143/ 180 = 0.794 

                        = 38.47° 

 

4. Epaisseur de la paillasse :  

 

L’épaisseur de la paillasse est déterminée à partir de la condition suivante : 

20

'

30

' L
e

L
  

 

Avec : la longueur développée est L’=Lv+Lp+L’p 

           Lv : longueur de la volée. 

           Lp : longueur du palier de repos Lp. 

           L’p:  longueur de palier d’arrivée. 

            L‘=       + Lp + L‘p=             +1.05+1 = 4.35m 

 

20

435

30

435
 e        

14.5cm ≤ e ≤ 21.75cm          

 On prend : e = 15cm 

 

5. Poids de la paillasse : 

 

                 




cos

e
G b  =





47.38cos

15.025
= 4.79KN/m² 

 

6. Épaisseur du palier de repos : 

 

Le palier de repos se dimensionne comme une  dalle pleine sur un appui. 

   1
ere 

condition de résistance :   

         
20

L
e      

Avec        L : longueur de la console  L= 120cm 

20

L
e         e  ≥ 6cm. 

   2
eme  

condition de coupe-feu : e ≥ 11cm  pour 2heure de coupe-feu. 
 

On choisit  l’épaisseur de palier de repos : e=12cm 
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 Type 2   : 1
er

 Escalier au niveau de RDC (entrée de service) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-h = 17 cm 

-g= 30 cm 

1. Calcul du nombre de contre marches : n=7 contre marches. 

2. Calcul du nombre de marche : N= 6  marches. 

3. Calcul de l’angle  :  = 31.19°. 

4. Epaisseur de la paillasse : On prend : e = 15cm. 

5. Poids de la paillasse : G =4.38KN/m². 

6. Épaisseur du palier de repos : On choisit  e=12cm. 

 

 Type 3 : Escaliers balancés en béton armé : 

-Au niveau de 1
er

, 2
ème

 et 3
ème

 entre sol. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure II.17 : schéma statique de la 1
ère   

et 2
ème

 
 
volées d’escalier au niveau de 1

ère
, 2

ème
 ,3

ème
 entres  sol. 

 

 

2.10m 

1.45m 1.53m 

1.53m 

2.10m 1.45m 

a=36.0

8 

    1.30m      0.45m     1.30m 

Figure II.16 : escalier RDC (entrée de service).  

 

1.30m 

1.09m 

a=31.19°

° 

1.45m 1.80m 2.10

m 

2.10m 

1.80m 

1.45m

m 
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-h = 17 cm 

-g= 30cm 

1. Calcul du nombre de contre marches : n=7 contre marches. 

2. Calcul du nombre de marche : N=  6  marches. 

3. Calcul de l’angle  :  =36.08°. 

6. Epaisseur de la paillasse : On prend : e = 15cm. 

7. Poids de la paillasse : G = 4.64KN/m
2
. 

 

 Type 4 : Escaliers à deux volées séparées par un palier intermédiaire en béton armé : 

- Au niveau de RDC et étages courant : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- La hauteur de la volée  est H=153 cm 

- La longueur de la volée est L=240cm 

-g=30cm 

-h=17cm 

 

1. Calcul du nombre de contre marches : n = 8 contre marches. 

2. Calcul du nombre de marche : N=7 marches. 

3. Calcul de l’angle  :  = 32.65°. 

4. Epaisseur de la paillasse : On prend : e = 15cm. 

5. Poids de la paillasse : G= 4.45KN/m².      

6. Épaisseur du palier de repos : On choisit : e=12cm. 

  

 

Figure II.18 : schéma statique de la 1
ère   

et 2
ème

 
 
volées d’escalier au niveau des étages courant. 

 

a=32.6

5° 

 

2.40m 1.65m 

1.53m 

1.53m 

    1.65m 

  2.40m 

    1.30m    0.45m   1.30m 
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II.8. Evaluation des charges et surcharges : 

        Les charges permanentes (G) se calcul d’après le volume des matériaux et leurs densité 

La plus grande dans les conditions d’emplois. 

Les surcharges d’exploitations sont données par le DTR charge et surcharge. 

II.8.1. Evaluations des charges et des surcharges sur les planchers a corps creux : 

II.8.1.1. Plancher terrasse inaccessible : 

       Le plancher terrasse inaccessible est constitué de corps creux, dalle de compression et  

protégé par un procédé d’étanchéité et isolation thermique. 

Tableau II.2 : Evaluation des charges  du plancher terrasse inaccessible. 

 

 Désignation des éléments Epaisseurs (cm) Densité (KN/m
3
) Poids (KN/m

2
) 

01 Gravillon de protection 5 20 1,00 

02 Etanchéité multicouche 2 6 0.12
 

04 Forme de pente (15%) 10 22 2.2
 

05 Isolation thermique en liège 4 4 0.16 

06 Plancher à corps creux (16+4) 14.25 2.85 

07 Enduit en plâtre 2 14 0.28 

Charge permanente totale G = 6.61 

Surcharge d’exploitation Q = 1.00 

 

II.8.1.2.plancher terrasse accessible : 

Le plancher terrasse accessible est constitué de corps creux, dalle de compression et d’un 

revêtement en carrelage. 

 

Tableau II.3 : Evaluation des charges  du plancher terrasse accessible. 

 

 Désignation des éléments Epaisseurs (cm) Densité (KN/m
3
) Poids (KN/m

2
) 

01  Revêtement en carrelage 2 22 0.44 

02 Mortier de pose 2 20 0.40 

03 Etanchéité multicouche 2 6 0.12
 

04 Forme de pente (15%) 10 22 2.2
 

05 Isolation thermique en liège 4 4 0.16 

06 Plancher à corps creux (16+4) 14.25 2.85 

07 Enduit en ciment 2 20 0.4 

Charge permanente totale G = 6.57 

Surcharge d’exploitation Q = 1.50 
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II.8.1.3.plancher toiture : 

Tableau II.4 : Evaluation des charges du plancher la toiture. 

 Désignation des éléments Epaisseurs (cm) Densité (KN/m
3
) Poids (KN/m

2
) 

01 Ferme en bois+panes+chevrons / / 0.85 

02 Plancher à corps creux (16+4) 14.25 2.85 

03 Enduit de mortier 18 0.015 0.27 

Charge permanente totale G = 3.97 

Surcharge d’exploitation Q = 1 

 

II.8.1.4. Plancher étage courant ou commercial : 

Tableau II.5 : Evaluation des charges du plancher  étage commercial ou courant. 

 

 Désignation des éléments Epaisseurs (cm) Densité (KN/m
3
) Poids (KN/m

2
) 

01 Revêtement en carrelage 2 22 0.44 

02 Mortier de pose 2 20 0.40 

03 Lit de sable 2 18 0.36 

04 Plancher à corps creux (16+4) 14.25 2.85 

05 Enduit en ciment 2 20 0.40 

06 Cloison de séparation 10 9 0.90 

Charge permanente totale G = 5.35 

Surcharge d’exploitation (commercial) Q = 5 

Surcharge d’exploitation (courant) Q = 1.5 

 

II.8. 2. Evaluations des charges et  surcharges sur plancher à dalle pleine : 

Tableau II.6 : Évaluation des charges des dalles pleines. 

 

 Désignation des éléments  Epaisseurs (cm) Densité (KN/m
3
) Poids (KN/m

2
) 

01 Revêtement en carrelage  2 22 0.44 

02 Lit de sable 2 18 0.36 

03 Dalle pleine  12 25 3 

04 Enduit en ciment 2 20 0.40 

05 Cloison de séparation  10 9 0.90 

Charge permanente totale G = 5.10 

Surcharge d’exploitation Q = 1.50 
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II.8.3. Evaluations des charges et  surcharges sur les balcons : 

      Ce sont des dalles pleines pouvant reposer sur un, deux ou trois appuis. Les balcons sont 

considérés secondaires dans le contreventement de la structure. 

Nous évaluons dans ce qui suit les différentes charges revenant aux balcons :  

Tableau II.7 : Évaluation des charges des balcons. 

 Désignation des éléments Epaisseurs (cm) Densité (KN/m
3
) Poids (KN/m

2
) 

01 Revêtement en carrelage 2 22 0.44 

02 Mortier de pose 2 20 0.40 

03 Lit de sable 2 18 0.36 

04 Dalle pleine 12 25 3 

05 Enduit en ciment 2 20 0.40 

Charge permanente totale G = 4.6 

Surcharge d’exploitation Q = 3.5 

 

II.8.4. Evaluations des charges sur les murs extérieurs : 

Ils jouent un rôle important dans l’isolation thermique et phonique du bâtiment. Ils sont 

caractérisés par un coefficient de comportement qui caractérise la structure étudiée. 

Tableau II.8: Evaluation des charges des cloisons extérieures. 

 Désignation des éléments Epaisseurs (cm) Densité (KN/m
3
) Poids (KN/m

2
) 

01 Enduit extérieur en ciment 2 20 0.40 

02 Brique creuse 15 9 1.35 

03 Lame d’aire 05 / / 

04 Brique creuse 10 9 0.9 

05 Enduit intérieur en plâtre 1.5 10 0.30 

Charge permanente totale G = 2.95 

 

II.8.5. Evaluations des charges sur les murs intérieurs : 

Tableau II.9: Evaluation des charges des murs intérieurs. 

 Désignation des éléments Epaisseurs (cm) Densité (KN/m
3
) Poids (KN/m

2
) 

01 Enduit de plâtre 2 20 0.40 

02 Brique creuse 10 9 0.9 

03 Enduit de plâtre 2 10 0.30 

Charge permanente totale G = 1.6 
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II.8.6.Evaluations des charges sur l’acrotère : 

Les charges revenantes à l’acrotère sont résumées dans ce qui suit : 

 Charge vertical : 

Tableau II.10 : Charge permanente revenant à l’acrotère. 

Hauteur 

(cm) 

Epaisseur 

(cm) 

Surface 

(m²) 

Poids propre 

(KN/ml) 

Enduit ciment 

(KN/ml) 

G 

Total 

(KN/ml) 

60 10 0.0685 1.7125 0.42 2.1325 

La charge totale estimée est : G = 2.1325 KN/ml. 

La charge d’exploitation est : Q = 1,00 KN/ml …………………DTR B.C.2.2. 

 Charge horizontale (Charge sismique) : 

D’après le RPA99, l’acrotère est soumis à une force horizontale due au séisme : 

            Fp = 4 ×A ×Cp× Wp …………………………….RPA99/2003 (article 6.2.3) 

 Avec :  A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le RPA99/2003(Tableau 4 .1) 

             Cp : Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8........... RPA99/2003 (Tableau 6.1) 

            WP : poids de l’élément considéré. 

Dans notre cas : Le Groupe d’usage 2 et Zone IIa (Bejaia). 

 














./13.2

.8,0

.15,0

mlKNW

C

A

P

P  

Donc : KNFF PP 02.113.28.015.04   

La section de calcul en flexion composée sera de (b * h) = (100*10) cm
2
, car le calcul se fait pour 

une bande de un mètre linéaire. 

 II.8.7. Evaluation des charges et surcharges sur les escaliers : 

 Charge et surcharge revenant en palier de repos : 

Tableau II.11: Evaluation des charges sur le  palier de repos. 

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

2) 

  Carrelage 2 22 0,44 

  Mortier de pose 2 20 0,40 

  Lit de sable 2 18 0,36 

  Dalle pleine 12 25 3.00 

  Enduit ciment 2 20 0,40 

Charge permanente totale G = 4.60 

Surcharge d’exploitation Q = 2.50 
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 Charge et surcharge revenant à la volée : 

 

                                      Tableau II.12: Evaluation des charges sur la volée. 

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

2
)
 

 Paillasse 15/ (cosα) 25 4.79 

 Marches 17/2 22 1.87 

Revêtement vertical  2 22 0.44 

Revêtement horizontal 2 20 0.44 

  Mortier de pose 2 20 0.40 

  Enduit de plâtre  2 10 0.20 

  Gardes corps // // 0.60 

Charge permanente totale G = 8.74 

Surcharge d’exploitation Q = 2.50 

 

II.9. Descente de charges : 
 

Afin d’assurer la résistance et la stabilité de l’ouvrage, une distribution des charges et 

surcharges pour chaque élément s’avèrent nécessaire. La descente des charges permet 

l’évaluation de la plus part des charges revenant à chaque élément de la structure, on aura à 

considérer : 

o le poids propre de l’élément. 

o la charge de plancher qu’il supporte. 

o la part de cloison répartie qui lui revient. 

o les éléments secondaires (escalier, acrotère…..)  

         La descente de charge se fait du niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) vers le 

niveau inférieur et cela jusqu’au niveau le plus bas (les fondations). 

  

 Repérage des poteaux les plus sollicité : 

       Afin de déterminer le poteau le plus sollicité, on va effectuer la descente de charge sur les 

poteaux qui nous semblaient les plus sollicitées, en se référant : à la surface afférente, 

l’aboutissement des poutres, et position par rapport à la cage d’escalier. On a choisit deux 

poteaux P1 et P2.           



Chapitre II                                      Pré dimensionnement des éléments 
 

Promotion 2013/2014           Page 32 
 

   

   
Figure II.19 : vue en plan de 5

éme
 étage en duplexe. 

 

On fixe les sections des poteaux comme suit : 

                                    
26060 cm : pour le 1èr entre sol. 

                                   
25555 cm  : pour le 2

ème
, 3

ème
 et 4

ème
 entres sol. 

                
24545 cm : pour le RDC, 1

ér 
et 2

éme
 étages. 

                                  
24040 cm  : pour le 3

ème 
,4

ème 
et

 
5

ème 
étages. 

                
23535 cm  : pour le 6

éme 
étage.  

 Poteau P1 : 

 

        Figure II.20 : schéma de 1
er

 poteau (P1). 
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 Les surfaces afférentes pour la charge permanente : 

                    Splanchers=S1+S2+S3= (1.8625x1.55) + (1.8625×1.55) + (1.775 x4.025) 

                    Splanchers=12.92m
2
.
 

                    Lpp = (1.8625x2) = 3.725m 

                    Lps = 1.55m 

 Les charges et surcharges : 

  1-plancher toiture : 

                                    
KNQ

KNG

92.12192.12

02.45)97.377.5()50.502.4(




 

             2-Pour autre étage à usage d’habitation : 

                                    
KNQ

KNG

38.195.192.12

12.6935.592.12




 

            3-Plancher étage commercial : 

                    
KN60.64512.92Q

KN12.6935.592.12G




 

 Poids propre des poutres : 

                                    

KNG

KNG

KNG

poutre

PS

PP

87.11

49.355.13.03.025

38.8725.33.03.025







                                   

 Poids des poteaux : 

                      
26060 cm  KNG 72.36  Pour le 1

er
 entre sol. 

                                 
25555 cm  KNG 14.23  Pour le 2

ème
, 3

ème
 et 4

ème
 entres sol. 

                
25050 cm KNG .66.20 Pour le RDC. 

                                
24545 cm KNG 49.15   Pour 1

ér 
et 2

éme
 étages. 

                                
24040 cm KNG 24.12  Pour le 3

ème 
,4

ème 
et

 
5

ème 
étages. 

                KNGcm 37.93535 2    Pour le 6
éme 

étage. 

 Surcharges différentes selon la loi de dégression :   

      -  Sous la terrasse:                                                       Q0. 

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

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

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

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

2

n

n




· (Q1+ Q2 + Q3 + Q4 +…..+ Qn). 

       Les résultats de la descente des charges pour le poteau (P1) sont représentés dans le 

tableau suivant : 
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Tableau. II.13 : Descente de charge sur le  poteau P1. 

 

Niveau Eléments G (KN) Q (KN) 

N1 
Plancher toiture 45.02 

 
Poutres+ Poteaux 11.87+9.37 
Total 66.26 12.92 

 
N2 

 

Venant de N1 66.26  

 

 

Plancher corps creux 69.12 

Poutres+ Poteaux 11.87+9.37 

Total 156.62 32.30 

 
N3 

 

Venant de N2 156.62 
 Plancher corps creux 69.12 

Poutres+ Poteaux 11.87+12.24 
Total 249.85 49.74 

 
N4 

 

Venant de N3 249.85 
 Plancher corps creux 69.12 

Poutres+ Poteaux 11.87+12.24 
Total 343.08 65.25 

 
N5 

 

Venant de N4 343.08 
 Plancher corps creux 69.12 

Poutres+ Poteaux 11.87+12.24 
Total 436.31 74.94 

 
N6 

 

Venant de N5 436.31 
 Plancher corps creux 69.12 

Poutres+ Poteaux 11.87+15.49 
Total 532.79 85.60 

 
N7 

 

Venant de N6 532.79 
 Plancher corps creux 69.12 

Poutres+ Poteaux 11.87+20.66 
Total 634.44 95.49 

 
N8 

 

Venant de N7 634.44 
 Plancher corps creux 69.12 

Poutres+ Poteaux 11.87+23.14 
Total 738.57 140.38 

 
N9 

 

Venant de N8 738.57 
 Plancher corps creux 69.12 

Poutres+ Poteaux 11.87+23.14 
Total 842.70 148.07 

 
N10 

 

Venant de N9 842.70 
 Plancher corps creux 69.12 

Poutres+ Poteaux 11.87+23.14 
Total 946.83 158.62 

 
N11 

 

Venant de N10 946.83 
 Plancher corps creux 69.12 

Poutres+ Poteaux 11.87+36.72 
Total 1064.54 167.81 
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 Poteau P 2 : 

 
Figure II.21 : schéma de 2

ème
 poteau (P2). 

 

 Les surfaces afférentes pour la charge permanente : 

            Splanchers=S1+S3 = (1.025x1.55) + (2.85x1.775) = 6.65 m
2
. 

            Sescalier=2.36 m
2
.
 

            Lpp = (1.025+1.525) =2.55m 

             

            Lps = 1.55m 

         

Les résultats de la descente des charges pour le poteau (P2) sont représentés dans le tableau 

suivant : 
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Tableau. II.14 : Descente de charge sur le  poteau P2. 

Niveaux Eléments G (KN) Q (KN) 

N1 
Plancher toiture 13.53 

 
Poutres+ Poteaux 5.79+9.37 
Total 28.69 3.41 

 
N2 

 

Venant de N1 28.69  

 

 

Plancher corps creux 35.56 

Poutres+ Poteaux 9.23+9.37 

Total 82.85 13.38 

 
N3 

 

Venant de N2 82.85 
 Plancher corps creux+escalier 35.56+10.52 

Poutres+ Poteaux 9.23+12.24 
Total 150.4 31.21 

 
N4 

 

Venant de N3 150.4 
 Plancher corps creux+escalier 35.56+10.52 

Poutres+ Poteaux 9.23+12.24 
Total 217.95 47.11 

 
N5 

 

Venant de N4 217.95 
 Plancher corps creux+escalier 35.56+10.52 

Poutres+ Poteaux 9.23+12.24 
Total 285.50 57.68 

 
N6 

 

Venant de N5 285.50 
 Plancher corps creux+escalier 35.56+10.52 

Poutres+ Poteaux 9.23+15.49 
Total 356.30 85.60 

 
N7 

 

Venant de N6 356.30 
 Plancher corps creux+escalier 35.56+10.52 

Poutres+ Poteaux 9.23+20.66 
Total 432.27 79.29 

 
N8 

 

Venant de N7 432.27 
 Plancher corps creux+escalier 48.21+11.32 

Poutres+ Poteaux 9.23+23.14 
Total 524.16 111.62 

 
N9 

 

Venant de N8 524.16 
 Plancher corps creux 48.21 

Poutres+ Poteaux 9.23+23.14 
Total 604.74 116.21 

 
N10 

 

Venant de N9 604.74 
 Plancher corps creux+escalier 35.56+10.97 

Poutres+ Poteaux 9.23+23.14 
Total 683.64 125.42 

 
N11 

 

Venant de N10 683.64 
 Plancher corps creux+escalier 35.56+10.97 

Poutres+ Poteaux 9.23+36.72 
Total 776.12 132.31 



Chapitre II                                      Pré dimensionnement des éléments 
 

Promotion 2013/2014           Page 37 
 

    Remarque : 

  On remarque que toutes les charges calculées ci-dessous sont inferieures à celle qu’on a calculé 

pour le poteau  P1. 

 

 

 Calcul de l’effort normal ultime : 

Nu=1.35G+ 1.5Q= KN84.168881.1675.154.106435.1   

 

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

Nu de 10% tel que : )Q5.1G35.1(1.1Nu   

Donc KNNu 72.185784.16881.1   

   

 Vérification à la compression simple :  

 On doit vérifier la condition suivante :  

 
b

cu f

B

N



2885.0 
        Avec :B  section du béton. 

 ²131.0
20.14

1072.1857

20.14

3

mB
N

B u 





 

 On a ²302.06.06.0 mB  . 

 .131.036.0 2mB  Condition vérifiée. 

Ce tableau résume les vérifications à la compression à tous les niveaux du poteau (P1) :  

 

Tableau. II.15 : Vérification des poteaux à la compression simple. 

Niveaux Nu (KN) Sections (cm
2
) 

Condition B > B calcule 
observation 

B (m
2
) B calculé (m

2
) 

1
er
 entre sol 1857.72 60×60 0.36 0.131 vérifiée 

2
eme

 entre sol 1667.77 55×55 0.303 0.117 vérifiée 

3
eme

 entre sol 1495.73 55×55 0.303 0.105 vérifiée 

4
er
 entre sol 1328.40 55×55 0.303 0.094 vérifiée 

RDC 1099.70 45×45 0.202 0.077 vérifiée 

1
er

 étage 932.43 45×45 0.202 0.066 vérifiée 

2
ème

 étage 771.57 45×45 0.202 0.054 vérifiée 

3
ème

 étage 617.14 40×40 0.160 0.043 vérifiée 

4
ème

 étage 453.10 40×40 0.160 0.032 vérifiée 

5
ème

 étage 285.86 40×40 0.160 0.020 vérifiée 

6
ème

 étage 119.71 35×35 0.123 0.0084 vérifiée 
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 Vérification au flambement : 

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

                 


















s

es

b

28cr
u

fA

9.0

fB
N                                CBA 93 (Article B.8.2.1) 

     rB  : Section réduite du béton. 

     :A s Section des armatures. 

      b : coefficient de sécurité de béton.  

 s : coefficient de sécurité des aciers 

 :   Coefficient en fonction de l’élancement  . 

 

                              

.7050)
50

(6.0

.500

)
35

(2.01

85.0

2

2










        

 On calcule l’élancement
i

lf . 

fl : Longueur de flambement. 

 0l  : Longueur du poteau. 

 i : Rayon de giration : 
B

I
i   

 :I Moment d’inertie : 
12

hb
I

3
11   

 

 Vérification des poteaux de 1
er

 entre sol : 

              l0 =4.08-0.3=3.78  

              .646.278.37.07.0 0 mll f   

  ²36.06.06.0 mB  . 

  .0108.0
12

6.06.0 4
3

mI 


 0 

 173.0
36.0

0108.0
i  

 29.15
173.0

646.2
 <50  819.0

)
35

29.15
(2.01

85.0

2





 

 D’après le BAEL91 on doit vérifier : 
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



















s

e

b

28c

u
r

100

f

9.0

f

N
B  

  
2

3

103.0

15.1100

400

5.19.0

25
819.0

1072.1857
mBr 





















 

 

 Vérification des poteaux de  2
ème

 entre sol : 

l0 =3.06-0.3=2.76  

.932.176.27.07.0 0 mll f   

 ²303.055.055.0 mB  . 

 .1062.7
12

55.055.0 43
3

mI 


  

 159.0
303.0

1062.7 3







i  

 15.12
159.0

932.1
 <50  830.0

)
35

15.12
(2.01

85.0

2





 

 D’après le BAEL91 on doit vérifier : 

  





















s

e

b

28c

u
r

100

f

9.0

f

N
B  

  
2

3

0913.0

15.1100

400

5.19.0

25
830.0

1077.1667
mBr 





















 

 

Or nous avons :    

 

      24 275.0105.2555.255 mBr    

 0.275> 0.0913             

Donc le poteau ne risque pas de flamber. 

 

Ce tableau résume les vérifications au flambement du poteau (P1) à tous les niveaux :  
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Tableau. II.16 : Vérification au flambement des poteaux. 

Niveaux Nu (KN) Sections (cm
2
) 

Condition Br> Br calcule 
observation 

Br (m
2
) Br calculé (m

2
) 

1
er 

entre sol 1857.72 60×60 0.331 0.103 vérifiée 

2
ème

 entre sol 1667.77 55×55 0.275 0.0913 vérifiée 

3
ème

 entre sol 1495.73 55×55 0.275 0.0819 vérifiée 

4
ème

 entre sol 1328.40 55×55 0.275 0.0728 vérifiée 

RDC 1099.70 45×45 0.181 0.0628 vérifiée 

1
er
 étage 932.43 45×45 0.181 0.0517 vérifiée 

2
eme

 étages 771.57 45×45 0.181 0.0428 vérifiée 

3
eme

 étages 617.14 40×40 0.141 0.0345 vérifiée 

4
eme

 étages 453.10 40×40 0.141 0.0253 vérifiée 

5
eme

 étages 285.86 40×40 0.141 0.0159 vérifiée 

6
ème

 étage 119.71 35×35 0.106 0.00679 vérifiée 

 

II.10. Conclusion : 

 Le pré dimensionnement est fait en guise d’un avant projet en répondant aux différentes 

exigences de pré dimensionnement données RPA99/2003, BAEL91/99 et CBA93, dans le but 

d’avoir une estimation des dimensions des sections des différents éléments à adopter. 

L’épaisseur des planchers corps creux a été estimé à (16+4) cm ; l’épaisseur des dalles pleines à 

12cm pour les balcons et volées d’escaliers et à 12cm pour les paliers de repos d’escaliers. 

Une fois les éléments non structuraux pré dimensionnés, nous avons procédé au pré 

dimensionnement des éléments structuraux. Les voiles ont été ainsi dimensionné à 20cm 

d’épaisseur pour le RDC et les entres sol et à 15cm pour les étages courants, les sections des 

poutres ont été estimé à (30×30) cm pour les principales et (30×30) cm pour les poutres 

secondaires. 

Les poteaux ont été étudié a la compression et au flambement. Afin de déterminer le poteau le 

plus sollicité, nous avons effectué la descente de charge sur les poteaux qui nous semblaient les 

plus sollicitées, en se référant : à la surface afférente, l’aboutissement des poutres, et position par 

rapport à la cage d’escalier. Il s’est avéré que le plus sollicité était le poteau P1, les sections des 

poteaux ainsi adoptés sont :  

                                 
26060 cm : Pour le 1èr entre sol. 

                                 
25555 cm  : Pour le 2

ème
, 3

ème
 et 4

ème
 entres sol. 

                         
24545 cm : Pour le RDC, 1

ér 
et 2

éme
 étages. 

                                
24040 cm   : Pour le 3

ème 
,4

ème 
et

 
5

ème 
étages. 

                
23535 cm  : Pour le 6

éme 
étage. 



 

Chapitre III 

Etude des éléments 

secondaires 
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III.I. NTRODUCTION : 

      Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments : 

- Les éléments principaux qui contribuent aux contreventements directs. 

- Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.  

      L’objet de ce chapitre est l’étude des éléments secondaires à savoir : les planchers à corps 

creux et à dalle pleine, poutre de chinage, l’acrotère et les escaliers. 

 

III.2. ETUDES DES PLANCHERS : 

Le plancher c’est une aire généralement plane qui sépare les différents niveaux d’une 

construction. Il doit : 

 Supporter son poids propre et les surcharges d’exploitation. 

 Participer à la résistance aux efforts horizontaux. 

 Transmettre les charges et surcharges. 

 Présenter une isolation thermique et phonique. 

Nous rappelons que nous avons deux types de planchers, planchers à corps creux et planchers à 

dalles pleines (balcons …..). 

 

III.2.1. Planchers à corps creux : 

ІІI.2.1.1. Les poutrelles : 

         Le sens de disposition adopté dans tous les niveaux (chapitre II) donne naissance à 

différents types de poutrelles. Ces derniers sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau ІІІ.1 : Les différents types de poutrelles. 

Type Schéma statique 

 

 

Type 1 

 

 
 

 

 

Type 2 

 

 
 

 

 

Type 3 
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Type 4 

 

 

 

 

Type 5 

 

 

 

 

Type 6 

 

 

 

III.2.1.1.1 Méthodes de calcul des poutrelles : 

Les poutrelles sont calculées à la flexion simple sous G et Q comme des poutres continues sur 

plusieurs appuis. Pour ce faire, nous disposons de deux méthodes ; 

 Méthode forfaitaire 

 Méthode de Caquot 

 

 la méthode forfaitaire : 

 On applique la méthode forfaitaire pour le calcul des planchers à surcharges modérées 

lorsque les conditions suivantes sont satisfaites :                                                 

     Plancher à surcharges modérées : ²m/KN);Gmin(≤Q 5×2  

 Le rapport entre deux travées successives : 25180
1

.≤
l

l
≤.

i

i



 

     Le moment d’inertie est constant sur tout le long de la travée. 

 Fissuration peu nuisible.     

 

 Vérification des conditions de (BAEL91/99 artB6.2.21). : 

 1
ere

 condition : 

  Plancher terrasse inaccessible :  

       ²/61.6 mKNG   

       ²m/KN.Q 001=     ²/5;61.62min≤00.1⇒ mKN ………………….vérifiée. 

  Plancher terrasse accessible : 

       ²/57.6 mKNG     

       ²m/KN.=Q 51    ²/5;57.62min≤5.1⇒ mKN ………………………vérifiée. 
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Plancher étage courant : 

    ²/35.5 mKNG   

      ²m/KN.Q 51   ²/5;35.52min≤5.1⇒ mKN ………………………vérifiée. 

Plancher étage commercial : 

    ²/35.5 mKNG   

    ²m/KN=Q 5    ²/5;35.52min≤5⇒ mKN ……………………….. vérifiée. 

 2
eme

 condition : 

Type 1 : 25.1≤
40.3

85.3
;

85.3

40.3
≤8.0 ……………..vérifiée.  

Type 2 : 25.1≤
40.3

85.3
≤8.0 ……………..... .....vérifiée. 

Type 3 : 25.1≤
85.3

40.3
≤8.0 ……………… ..…vérifiée.  

Type 4 : 25.1≤
025.4

025.4
≤8.0 ……………… ..…vérifiée.  

 

 La  3
eme

  et la 4
eme

 condition : sont vérifiées. 

 

Principe de la méthode forfaitaire :   d’après le BAEL 91/99. 

 Les moments fléchissant : 

GQ

Q


 : Le rapport des charges d’exploitations sur la somme des charges 

d’exploitations et permanentes sans pondération. 

0M  : Moment isostatique. 

dM  : Moment sur l’appui de droite. 

gM  : Moment sur l’appui de gauche. 

tM  : Moment en travée. 

Les conditions à vérifiées sont : 

              


 


0

0

05.1

)3.01(
max   ≥

2 M

MMM
M

dg

t


 

              0
2

3021
M

..
≥M t 


…………….   Pour une travée de rive.  

              0
2

301
M

.
≥M t 


….....................  Pour une travée intermédiaire. 

Les moments sur appuis sont donnés comme suit : 

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

travées. 

 
0×40 M.  : pour les appuis intermédiaires pour une poutre à plus de trois travées. 

 
0×60 M.  : pour les appuis intermédiaires pour une poutre à deux travées. 

 
0×150 M. : pour les appuis de rive. 



Chapitre III                                               études des éléments secondaires 
 

Promotion2013/2014 Page 44 
 

 Les efforts tranchants : 

Les efforts tranchants aux appuis sont calculés par la méthode générale applicable aux 

poutres (forfaitaire) ou par la méthode de la RDM. 

 La méthode de Caquot :  

Elle est applicable essentiellement pour les planchers à surcharges élevées, et également a 

des planchers à surcharges modérées si l’une des 3 dernières conditions n’est pas vérifiée. 

Donc on peut appliquer dans notre cas la méthode forfaitaire pour la détermination des 

sollicitations. 

 

III.2.1.1.2.Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles : 

À l’ELU : QGqu  5.135.1   et  
uu qp  65.0  

À l’ELS : QGqs    et  
ss qp  65.0  

 

Tableau III.2 : Charges et surcharges revenants aux poutrelles dans les différents planchers. 

 

III.1.1.1.3. calcul des sollicitations : 

Pour le plancher à usage commercial : 

 

 Poutrelle type 1 : 

 

                  

 

Figure  III.1 : schéma statique d’une poutrelle type1. 

 

 

 

Désignation 

 

G 
(KN/m²) 

 

Q 
(KN/m²) 

ELU ELS 

qu 

(KN/m
2
) 

Pu 

(KN/ml) 
qs    

(KN/m
2
) 

Ps 

(KN/ml) 

Terrasse inaccessible 6.61 1 10.42 6.78 7.61 4.95 

Terrasse accessible 6.57 1.5 11.12 7.23 8.07 5.25 

Plancher étage courants 5.35 1.5 9.47 6.16 6.85 4.45 

Plancher étage commercial 5.35 5 14.72 9.57 10.35 6.73 

Plancher toiture 3.97 1 6.86 4.46 4.97 3.23 
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 Moments isostatiques :  

À l’ELU : 

           Travée  A-B : mKN
lP

M uAB .83.13
8

²40.357.9

8

²
0 


    

           Travée  B-C :  mKNM BC .73.17
8

²85.357.9
0 


   

           Travée  C-D :  mKNM CD .83.13
8

²40.357.9
0 


   

 À l’ELS : 

          Travée  A-B :  mKNM AB .72.90      

          Travée  B-C :  mKNM BC .47.120     

          Travée  C-D :  mKNM CD .72.90     

 

 Moments sur les appuis : 

Appuis de rive :  

0 DA MM   

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

équilibrant un moment égal à 015.0 M . 

          Appuis intermédiaires : 

À l’ELU :

 
 

 mKNMM DA .07.283.1315.0 

mKNMMM

mKNMMM

CDBC

C

BCAB

B

.87.873.175.0),max(5.0

.87.873.175.0),max(5.0

00

00



   

À l’ELS :

 
 

 mKNMM DA .46.172.915.0 

mKNMMM

mKNMMM

CDBC

C

BCAB

B

.24.647.125.0 -),max(5.0 -

.24.647.125.0 -),max(5.0 -

00

00



   

 Moments en travée : 

      483.0
2.55

5








GQ

Q
  

      483.0    
345.13.02.1

145.13,01







          

À l’ELU :

 
 
 
 

 
 
 

]1,05M)Mα0,3max[(1≥
2

MM
M 0 ;0

dg
t +

+
+

→M
2

0.3α1.2
≥M 0t

+
                               

→M
2

0.3α1
≥M 0t

+
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Travée A-B :

 
 
 

 
 mKNM .40.11

2

87.8
-83.13145.1≥t 

mKNM t .30.983.13
2

345.1
≥ 

   
            

  

         Travée B-C :

 
 
 

 
 mKNM t .43.11

2

87.887.8
-73.17145.1≥ 




mKNM t .15.1073.17
2

145.1
≥ 

   
            

  

        Travée C-D :

 
 
 

 
 mKNM t .40.11

2

87.8
-83.13145.1≥ 

mKNM t .30.983.13
2

345.1
≥ 

   
            

  

 À l’ELS : 

Travée A-B :

 
 
 

 
 mKNM t .01.8

2

24.6
-72.9145.1≥ 

mKNM t .54.672.9
2

345.1
≥ 

   
           

  

         Travée B-C :

 
 
 

 
 mKNM t .04.8

2

24.624.6
-47.12145.1≥ 




mKNM t .14.747.12
2

145.1
≥ 

   
           

  

        Travée C-D : 

 
 
 

 
 mKNM t .01.8

2

24.6
-72.9145.1≥ 

mKNM t .54.672.9
2

345.1
≥ 

   
           

  

            

 Diagramme des moments fléchissant : 

 

 

 

 

 

 

3.40 m 3.85m 3.40 m 

1 2 3 4 

-8.87 KN.m -8.87KN.m 

11.40 KN.m 11.43 KN.m 11.40KN.m 

Figure III. 2 : Diagramme des moments fléchissant. 



Chapitre III                                               études des éléments secondaires 
 

Promotion2013/2014 Page 47 
 

 Les efforts tranchants : 

À L’ELU : 

Travée A-B :   

KNVV

KNV

AB

A

90.171.1

27.16
2

4.357.9






    

 Travée B-C :  

KNV

KNV

C

B

26.20

26.20
2

85.357.9
1.1






      

Travée C-D :   

KNV

KNV

D

C

27.16

90.17
2

4.357.9
1.1






      

            

 Diagramme des efforts tranchants : 

  

 

 

 

 

 

 

 Plancher à usage commercial : 

Type 1 : 

 

Tableau III.3 : Sollicitations des poutrelles type 01 de plancher commerciale  à l’ELU. 

Travée 
L Pu M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt  

(KN.m) 

Vg Vd 

(m) (KN/m) (KN) (KN) 

A-B 3.40 9.57 13.83 2.07 -8.87 11.40 16.27 -17.90 

B-C 3.85 9.57 17.73 8.87 -8.87 11.43 20.26 -20.26 

C-D 3.40 9.57 13.83 8.87 -2.07 11.40 17.90 -16.27 

 

Tableau III.4 : Sollicitations des poutrelles type 01 de plancher commerciale  à l’ELS. 

Travée 
L Ps M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt  

(KN.m) (m) (KN/m) 

A-B 3.40 6.73 9.27 1.46 -6.24 8.01 

B-C 3.85 6.73 12.47 6.24 -6.24 8.04 

C-D 3.40 6.73 9.27 6.24 -1.46 8.01 

 

3.40 m 3.85m 3.40m 

16.27 KN        20.26KN               17.90KN 

-17.90 KN         -20.26 KN                    -16.27 KN 

Figure III. 3 : Diagramme de l’effort tranchant. 
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Type 4 : 

Tableau III.5 : Sollicitations des poutrelles type 04 de plancher commerciale  à l’ELU. 

Travée 
L Pu M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt  

(KN.m) 

Vg Vd 

(m) (KN/m) (KN) (KN) 

K-L 4.025 9.57 19.38 2.91 -11.63 16.37 19.15 -22.15 

L-M 4.025 9.57 19.38 11.63 -2.91 16.37 22.15 -19.26 

 

Tableau III.6 : Sollicitations des poutrelles type 04 de plancher commerciale  à l’ELS. 

Travée 
L Ps M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt  

(KN.m) (m) (KN/m) 

K-L 4.025 6.73 13.62 2.04 -8.17 11.51 

L-M 4.025 6.73 13.62 8.17 -2.04 11.51 

 

 Planchers terrasse inaccessible : 

        Dans notre projet la terrasse inaccessible est présente dans le plancher de 5
ème

 étage en 

duplexe. 

Type 2 : 

Tableau III.7 : Sollicitations des poutrelles type 02 de plancher inaccessible  à l’ELU. 

Travée 
L 

(m) 

Pu 

(KN/m) 

M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt  

(KN.m) 

Vg 

(KN) 

Vd 

(KN) 

E-F 3.85 6.78 12.56 1.88 -7.54 9.41 13.05 -15.01 

F-G 3.40 6.78 9.80 7.54 -1.47 6.51 13.25 -11.52 

 

Tableau III.8 : Sollicitations des poutrelles type 02 de plancher inaccessible à l’ELS. 

Travée 
L Ps M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt  

(KN.m) (m) (KN/m) 

E-F 3.85 4.95 9.17 1.38 -5.50 6.87 

F-G 3.40 4.95 7.15 5.50 -1.07 4.76 

 

 Planchers terrasse accessible: 

        Dans notre projet la terrasse accessible est présente dans les planchers de 2
ème

 et 3
ème

 

entres sol.        

Type 1 : 

Tableau III.9 : Sollicitations des poutrelles type 02 de plancher accessible à l’ELU. 

Travée 
L Pu M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt  

(KN.m) 

Vg Vd 

(m) (KN/m) (KN) (KN) 

A-B 3.40 7.23 10.45 1.58 -6.70 7.69 12.29 -13.52 

B-C 3.85 7.23 13.40 6.70 -6.70 7.45 15.31 -15.31 

C-D 3.40 7.23 10.45 6.70 -1.58 7.69 13.52 -12.29 
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Tableau III.10: Sollicitations des poutrelles type 02 de plancher accessible à l’ELS. 

Travée 
L Ps M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt  

(KN.m) (m) (KN/m) 

A-B 3.40 5.25 7.59 1.14 -4.87 5.58 

B-C 3.85 5.25 9.73 4.87 -4.87 5.40 

C-D 3.40 5.25 7.59 4.87 -1.14 5.58 

 

 Planchers  étage courant (à usage d’habitation) : 

 Type 1 : 

Tableau III.11 : Sollicitations des poutrelles type 01 des planchers d’habitations à l’ELU. 

Travée 
L 

(m) 

Pu 

(KN/m) 

M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt  

(KN.m) 

Vg 

(KN) 

Vd 

(KN) 

A-B 3.40 6.16 8.90 1.34 -5.71 6.63 10.47 -11.52 

B-C 3.85 6.16 11.41 5.71 -5.71 6.45 13.04 -13.04 

C-D 3.40 6.16 8.90 5.71 -1.34 6.63 11.52 -10.47 

Tableau III.12 : Sollicitations des poutrelles type 01 des planchers d’habitations à l’ELS. 

Travée 
L 

(m) 

Ps 

(KN/m) 

M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt  

(KN.m) 

A-B 3.40 4.45 6.43 0.96 -4.13 4.79 

B-C 3.85 4.45 8.25 4.13 -4.13 4.66 

C-D 3.40 4.45 6.43 4.13 -0.96 4.79 

 Type 2 :  

Tableau III.13 : Sollicitations des poutrelles type 02 des planchers d’habitations à l’ELU. 

Travée 
L Pu M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt  

(KN.m) 

Vg Vd 

(m) (KN/m) (KN) (KN) 

E-F 3.85 6.16 11.41 1.71 -6.85 8.73 11.86 -13.64 

F-G 3.40 6.16 8.90 6.85 -1.34 6.06 12.05 -10.47 

Tableau III.14 : Sollicitations des poutrelles type 02 des planchers d’habitations à l’ELS. 

Travée 
L 

(m) 

Ps 

(KN/m) 

M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt  

(KN.m) 

E-F 3.85 4.45 8.25 1.24 -4.95 6.32 

F-G 3.40 4.45 6.43 4.95 -0.96 4.38 

 Type 3 :  

Tableau III.15 : Sollicitations des poutrelles type 03 des planchers d’habitations à l’ELU. 

Travée 
L Pu M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt  

(KN.m) 

Vg Vd 

(m) (KN/m) (KN) (KN) 

H-I 3.40 6.16 11.41 6.85 -1.34 8.73 12.05 -10.47 

I-J 3.85 6.16 8.90 1.71 -6.85 6.06 11.86 -13.64 
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Tableau III.16 : Sollicitations des poutrelles type 03 des planchers d’habitations à l’ELS. 

Travée 
L 

(m) 

Ps 

(KN/m) 

M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt  

(KN.m) 

H-I 3.40 4.45 6.43 0.96 -4.95 4.38 

I-J 3.85 4.45 8.25 4.95 -1.24 6.32 

 

Type 4 : 

Tableau III.17: Sollicitations des poutrelles type 04 des planchers d’habitations à l’ELU. 

Travée 
L 

(m) 

Pu 

(KN/m) 

M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt  

(KN.m) 

Vg 

(KN) 

Vd 

(KN) 

K-L 4.025 6.16 12.47 1.87 -7.48 9.55 12.39 -14.25 

L-M 4.025 6.16 12.47 7.48 -1.87 9.55 14.25 -12.39 

 

Tableau III.18 : Sollicitations des poutrelles type 04 des planchers d’habitations à l’ELS. 

Travée 
L Ps M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt  

(KN.m) (m) (KN/m) 

K-L 4.025 4.45 9.02 1.35 -5.41 6.91 

L-M 4.025 4.45 9.02 5.41 -1.35 6.91 

 

Type 5: 

Tableau III.19 : Sollicitations des poutrelles type 05 des planchers d’habitations à l’ELU. 

Travée 
L Pu M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt  

(KN.m) 

Vg Vd 

(m) (KN/m) (KN) (KN) 

O-P 3.85 6.16 11.41 1.71 -1.71 14.44 11.85 -11.85 

 

Tableau III.20 : Sollicitations des poutrelles type 05 des planchers d’habitations à l’ELS. 

Travée 
L Ps M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt  

(KN.m) (m) (KN/m) 

O-P 3.85 4.45 8.25 1.24 -1.24 10.44 

 

 Planchers toiture : 

      Type 1 : 

Tableau III.21 : Sollicitations des poutrelles type 01 de plancher toiture à l’ELU. 

Travée 
L Pu M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt  

(KN.m) 

Vg Vd 

(m) (KN/m) (KN) (KN) 

A-B 3.40 4.46 6.44 0.97 -4.13 4.77 7.58 -8.34 

B-C 3.85 4.46 8.26 4.13 -4.13 4.63 9.44 -9.44 

C-D 3.40 4.46 6.44 4.13 -0.97 4.77 8.34 -7.58 
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Tableau III.22 : Sollicitations des poutrelles type 01 de plancher toiture à l’ELS. 

Travée 
L Ps M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt  

(KN.m) (m) (KN/m) 

A-B 3.40 3.23 4.67 0.70 -2.99 3.45 

B-C 3.85 3.23 5.99 2.99 -2.99 3.35 

C-D 3.40 3.23 4.67 2.99 -0.70 3.45 

Type 6 : 

Tableau III.23 : Sollicitations des poutrelles type 06 de plancher toiture à l’ELU. 

Travée 
L Pu M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt  

(KN.m) 

Vg Vd 

(m) (KN/m) (KN) (KN) 

O-P 3.40 4.46 6.44 0.97 -0.97 8.12 7.58 -7.58 

 

Tableau III.24 : Sollicitations des poutrelles type 06 de plancher toiture à l’ELS. 

Travée 
L 

(m) 

Ps 

(KN/m) 

M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt  

(KN.m) 

O-P 3.40 3.23 4.67 0.70 -0.70 5.89 

 

 Sollicitation maximales :  

Les résultats de calcul pour toutes les poutrelles dans les différents planchers à l’ELU et à 

l’ELS sont résumés dans les tableaux suivants : 

Tableau III.25 : Sollicitations maximal dans les différentes poutrelles. 

Poutrelle de plancher à usage commerciale 

Type 

4 

 

ELU ELS 

).(max mKNMappui   )(max KNV   ).(max mKNMappui  

-11.63 16.37 22.15 11.51 -8.17 

 

Poutrelle de plancher terrasse inaccessible 

Type 

2 
 

ELU ELS 

).(max mKNMappui   )(max KNV   ).(max mKNMappui  

-7.53 9.41 15.00 6.87 -5.50 

).(max mKNM travée ).(max mKNM travée

).(max mKNM travée ).(max mKNM travée



Chapitre III                                               études des éléments secondaires 
 

Promotion2013/2014 Page 52 
 

 

Poutrelle de plancher terrasse accessible 

Type 

1 

 

ELU ELS 

).(max mKNMappui   )(max KNV   ).(max mKNMappui  

-6.70 7.69 15.31 5.58 -4.87 

 

Poutrelle de plancher toiture 

Type 

1 

 

ELU ELS 

).(max mKNMappui   )(max KNV   ).(max mKNMappui  

-4.13 4.77 9.44 3.45 -2.99 

Type 

6 

 

ELU ELS 

).(max mKNMappui   )(max KNV   ).(max mKNMappui  

-0.97 8.12 7.58 5.89 -0.70 

 

Poutrelle de plancher à usage d’habitation 

Type 

4 

 

ELU ELS 

).(max mKNMappui   )(max KNV   ).(max mKNMappui  

-7.48 9.55 14.25 6.91 -5.41 

Type 

5 

 

ELU ELS 

).(max mKNMappui   )(max KNV   ).(max mKNMappui  

-1.71 14.44 11.85 10.44 -1.24 

 

 

).(max mKNM travée ).(max mKNM travée

).(max mKNM travée ).(max mKNM travée

).(max mKNM travée ).(max mKNM travée

).(max mKNM travée ).(max mKNM travée

).(max mKNM travée ).(max mKNM travée
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III.1.1.1.4.   Ferraillage des poutrelles : 

  On prend comme exemple la poutrelle type 4 sur 3 appuis du plancher à usage commerciale qui 

est sollicité par : 

A l’ELU : 

 
 
 

 
 

KNV

mKNM

mKNM

a

t

15.22

.63.11

.37.16

max

max

max







  
             

      

                                   

 Caractéristiques géométriques de la nervure : 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

cmh

cmd

cmb

cmb

cmth

40

18

65

100

20











  

Le calcul du ferraillage se fera pour une section en T soumise à une flexion simple. 

Calcul à l’ELU : 

a) En travée : 

Le moment équilibré par la table de compression : 

         

mKNMM

MPa
f

favec

mKNMM

h
dfhbM

t

tu

b

c
bu

tutu

butu

.37.16

2.14
85.0

:

.07.59)
2

04.0
18.0(102.1404.065.0

)
2

(

max

28

3

0
0














 

 L’axe neutre passe par la table de compression, donc la table n’est pas entièrement 

comprimée, la section en Té sera calculée comme une section rectangulaire (20× 65) cm
2
. 

                                    

0547.0392.0)4.01(8.0

0547.0
2.14)18.0(65.0

1037.16
2

3

2











bull

bu

U
bu

fbd

M




 

 Le diagramme passe par le pivot « A » et les armatures comprimées sont pas nécessaires         

( 0SA ) et MPa
f

f
S

e

stS 348
15.1

400
%;10 


  

2
3

max 689.2
348)0704.04.01(18.0

1037.16

)4.01(

0704.0
8.0

0547.0211

8.0

211

cmA
fd

M
A S

st

t

S

bu

























 

b 

h0 

ht 

b0 

h 

             Figure  III. 4 : schéma statique d’une poutrelle. 
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 Vérification de la condition de non fragilité : 

2

min

228
min 413.1413.1

400

1.218.065.023.023.0
cmAcm

f

fdb
A

e

t 







On remarque que : ..........689.2 2

min cmAA S  Condition vérifiée. 

     2689.2 cmAS
On adopte : 2HA12+1HA10=3.05cm

2
 

En appui : 

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

le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en Té sera calculée comme une 

section rectangulaire de dimensions b0 et h (0.1 × 0.20) m
2
. 

b. 1) Ferraillage de l’appui intermédiaire : 

 

   

     

 

       

         
22

3

max 18.218.2
348)371.04.01(18.0

1063.11

)4.01(

371.0
8.0

253.0211

8.0

211

cmAcm
fd

M
A a

S

st

a
a

S

bu

























 

 Condition de non fragilité :   

 

 

 

On adopte : 
226.2122 cmHA   

b. 2) Ferraillage de l’appui de rive : 

 

 

 

 

 

 

 

 Condition de non fragilité : 

 

                                                                                                   On prend 1T10 = 0.79 cm
2
. 

 

......217.018.2

217.0
400

1.218.01.023.023.0

2

min

2

2280
min

cmAcmA

cm
f

fdb
A

a

S

e

t









     Condition vérifiée. 

2
3

2

3

2

0

max

480.0
348)081.04.01(18.0

1091.2

)4.01(

081.0392.0063.0

063.0
2.14)18.0(1.0

1091.2

.91.2

cm
fd

M
A

MPaMPa

MPa
fdb

M

mKNM

st

a

rivea

rive

bu

bu

a

bu

a

rive

































......217.0480.0

217.0
400

1.218.01.023.023.0

2

min

2

2280
min

cmAcmA

cm
f

fdb
A

a

S

e

t









        Condition vérifiée. 
















MPaMPa

MPa
fdb

M

mKNM

bu

bu

a

bu

a

392.0253.0

253.0
2.14)18.0(1.0

1063.11

.63.11

2

3

2

0

max

max





Pivot A et 0A . 
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Vérification a L’ELU : 

 Cisaillement :  

 
 
 

 
 

MPaMPa

MPa
db

V

KNV

U

U

33.3231.1

231.1
18.01.0

1015.22

15.22

3

0

max

max


















   

                      

 Calcul des armatures transversales : 

      

.6
10

;
35

;min 0min mm
bh

llt 







   

               Soit : At =2  =0.57cm 2 . (Étrier   ) 

Calcul de l’espacement :             St = min  

 
 
 
 

 
 
  

 
cm

fKb

fA

cm
b

fAt

cmcmd

tu

et

e

34.30
3.0

8.0

57
4.0

2.1640,9.0

280

0















    

          

       Avec K =1 (pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration peu nuisible). 

       On adopte:       St =15 cm. 

 Vérification de la contrainte de cisaillement à la jonction table- nervure : 

          3.33Mpa.;5Mpa)min(0.2 28

uu ττ 


b

cf


 

                           
        

 
=27.50 cm 

                       τu
=  

    
       

  =                 
               

  =  1.464MPa ≤ 3.33Mpa…… vérifiée. 

 Vérification des armatures longitudinales à l’effort tranchant aux voisinages des 

appuis : 

 Au niveau de l’appui de rive :  

                       

²64.01015.22
400

15.1
≥≥ 3- cmAV

f
A lu

e

s
l 


 

                       ²64.0 ≥ cmAl . Or, Al = 2HA12+1HA10 = 2.69+0.79 

                                                      
264.0²48.3 cmcmAl  …….condition vérifiée. 

 Appui intermédiaire :  

                       

]
9.0

[
15.1

d

M
V

f
A a

u

e

l


  

                       

21427.0]
18.09.0

63.11
15.22[

400

15.1
cmAl 




21427.0 cmAl   

          

……..Condition vérifiée. 
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              Aucune vérification a faire car l’effort tranchant est négligeable devant l’effet du 

moment. 

 

 Vérification de la bielle dans le béton : 

             La condition à vérifier est : 

             0.267×a×           

Avec : a =0.9d=0.162m.  

                         108.13 KN………c’est vérifiée. 

 

Les résultats du ferraillage sont résumés dans les tableaux suivants :  

 

Tableau III.26 : Calcul de ferraillage des poutrelles de plancher  à usage commerciale. 

 

 
 

Ferraillage longitudinal Ferraillage 

transversal 

Type Position µbu α Z 

(m) 

A 

(cm
2
) 

Choix de 

Section 

A
Min 

(cm
2
) 

A 

(cm
2
) 

Choix 

de 

section 

 

01 

 

Travée 0.038 0.048 0.176 1.85 2HA10+1HA8=2.07 1.413  

 

 

0.57 

 

 

Etrier 

   

App rive 0.045 0.058 0.175 0.338 1HA10=0.79 0.217 

App int 0.193 0.271 0.160 1.588 1HA10+1HA12=1.92 0.217 

 

04 

Travée 0.055 0.070 0.175 2.689 2HA12+1HA10=3.05 1.413 

App rive 0.063 0.082 0.174 0.480 1HA10=0.79 0.217 

App int 0.253 0.371 0.153 2.180 2HA12=2.26 0.217 

 

Tableau III.27 : Calcul de ferraillage des poutrelles de plancher  à usage d’habitation. 

 Ferraillage longitudinal Ferraillage 

transversal 

Type Position µbu α Z 

(m) 

A 

(cm
2
) 

Choix de Section A
Min 

(cm
2
) 

A 

(cm
2
) 

Choix 

de 

section 

 

01 

Travée 0.022 0.028 0.178 1.070 2HA10+1HA8=2.07 1.413  

 

 
 

 

 

0.57 

 

 

 
 

 

Etrier 

   

App rive 0.029 0.037 0.177 0.217 1HA10=0.79 0.217 

App int 0.124 0.166 0.168 0.976 2HA10=1.57 0.217 

 

02 ; 

03 

Travée 0.029 0.037 0.177 1.415 2HA10+1HA8=2.07 1.413 

App rive 0.037 0.047 0.176 0.278 1HA10=0.79 0.217 

App int 0.149 0.203 0.165 1.189 2HA10=1.57 0.217 

 Travée 0.031 0.041 0.177 1.549 2HA10+1HA8=2.07 1.413 

04 App rive 0.041 0.052 0.177 0.305 1HA10=0.79 0.217 

 App int 0.163 0.223 0.164 1.311 2HA10=1.57 0.217 

 

05 

Travée 0.048 0.062 0.175 2.365 2HA12+1HA8=2.76 1.413 

App rive 0.037 0.047 0.177 0.278 1HA10=0.79 0.217 
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Tableau III.28 : Calcul de ferraillage des poutrelles de plancher  terrasse inaccessible. 

 

Tableau III.29 : Calcul de ferraillage des poutrelles de plancher  terrasse accessible. 

 

 Ferraillage longitudinal Ferraillage       

transversal 

Type Position µbu α Z 

(m) 

A 

(cm
2
) 

Choix de 

Section 

   Amin 

  (cm
2
) 

A 

(cm
2
) 

Choix 

de section 

 

01 

 

Travée 0.026 0.033 0.178 1.243 2HA10+1HA8=2.07  1.413  

     

0.57 

 

   Étrier  

   
App rive 0.034 0.044 1.177 0.257 1HA10=0.79 0.217 

App int 0.147 0.200 0.166 1.177 2HA10=1.57  0.217 

 

Tableau III.30 : Calcul de ferraillage des poutrelles de plancher  toiture (6
ème

 du duplexe). 

 
 

 Ferraillage longitudinal Ferraillage 

transversal 

 

Type 

 

Position 

 

µbu 

 

α 

 

Z 

(m) 

 

A 

(cm
2
) 

 

Choix de 

Section 

 

A
min 

(cm
2
) 

 

A 

(cm
2
) 

 

Choix 

de 

section 

 

01 

 

Travée 0.016 0.020 0.179 0.768 2HA10+1HA8=2.07 1.413  

 

0.57 

 

Étrier  

   

App rive 0.021 0.027 0.178 0.157 1HA10=0.79 0.217 

App int 0.089 0.118 0.172 0.692 2HA10=1.57 0.217 

 

06 

Travée 0.048 0.062 0.175 2.364 2HA12+1HA8=2.76 1.413 

App rive 0.037 0.047 0.177 0.278 1HA10=0.79 0.217 

 

 

 

 

 

 

   Ferraillage longitudinal Ferraillage 

transversal 

Type Position µbu α Z 

(m) 

A 

(cm
2
) 

Choix de 

Section 

A
min 

(cm
2
) 

A 

(cm
2
) 

choix 

de section 

 

02 

 

Travée 0.031 0.039 0.177 1.527 2HA10+1HA8=2.07 1.413  

0.57 

 

Étrier  

    
App rive 0.041 0.052 0.176 0.307 1HA10=0.79 0.217 

App int 0.164 0.225 0.163 1.323 2HA10=1.57 0.217 
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Tableau III.31 : Vérification de Cisaillement et l’effort tranchant à l’ELU. 

 

 

Type 

 

 

Cisaillement 

 

Armature 

transversale 

 

espacement 

 

Jonction table 

nervure 

Armatures longitudinales 

Aux appuis 

Appui intermédiaire 
Appui de 

Rive 

 

 

Vérification 

   
  

    
 

  =3.33MPa 
Ф ≤ min (

  

  
  

ФL ;
  

  
) 

 

St  min 

(0.9d,40cm) 

   
   

    
  

       
 

  =3.33MPa

 

)
9.0

(

≥

d

M
V

f

A

u
u

e

s

l


  )

d.

M
+V(

f

γ

≥A

u
u

e

s

l

90

 

Plancher à 

usage 

commerciale 

Vu
max

=22.15MP

a 

 

u =1.23MPA 

Vérifiée 

 

un étrierФ6 avec 

At=2HA6= 

0.57cm² 

St = 15cm 

u =1.45MPA 

 

Vérifiée 

 

25.31CmlA 

2C14.0 mAl   

Vérifiée 

 

2C31.5 mAl 

20.01CmAl   

Vérifiée 

 

Plancher à 

usage 

d’habitation 

Vu
max

=14.25 

MPA 

u =0.79MPA 

Vérifiée 

 

un étrierФ6 avec 

At=2HA6= 

0.57cm² 

St = 15cm 

u =0.93MPA 

 

Vérifiée 

 

2C64.3 mAl 

209C.0 mAl   

Vérifiée 
 

2C64.3 mAl 
20.007CmAl 

 Vérifiée 
 

Plancher 

terrasse 

accessible 

Vu
max

=15.31MP

a 

u =0.85MPA 

Vérifiée 

 

un étrierФ6 avec 

At=2HA6= 

0.57cm² 

St = 15cm 

u =1 MPA 

 

Vérifiée 

 

2C64.3 mAl 
2C11.0 mAl   

Vérifiée 
 

2C64.3 mAl 
2C016.0 mAl 

 Vérifiée 
 

Plancher 

terrasse 

inaccessible 

Vu
max

=15 MPa 

u =0.83MPA 

Vérifiée 

 

un étrierФ6 avec 

At=2HA6= 

0.57cm² 

St = 15cm 

u =0.98MPA 

 

Vérifiée 

 

23.64CmAl 

2C09.0 mAl   

Vérifiée 

 

2C64.3 mAl 
2C007.0 mAl 

 Vérifiée 
 

Plancher 

toiture 

Vu
max

=9.44 

MPa 

u =0.52MPA 

Vérifiée 

 

un étrierФ6 avec 

At=2HA6= 

0.57cm² 

St = 15cm 

u =0.62MPA 

 

Vérifiée 

 

2C64.3 mAl 

2C05.0 mAl   

Vérifiée 
 

2C64.3 mAl 

2C01.0 mAl   

Vérifiée 
 

 

Vérification à l’ELS :  

On prend comme exemple la poutrelle type 4 sur 3 appuis du plancher à usage commerciale 

qui est sollicité par : 
mKNM

mKNM

Max

Aser

Max

Tser

.17.8

.51.11



         

Il y lieu de vérifier : 

- Etat limite de compression du béton. 

- Etat limite d’ouverture des fissures. 

- Etat limite de déformation. 

 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 
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En travée : 

Position de l’axe neutre : 

)(15)('15
2

0

'

0

2

0 hdAdhA
hb

H 


  

 0'A )(15
2

0

2

0 hdA
hb

H 


  )04.018.0(1005.315
2

04.065.0 4
2




 H  

 410205.1 H <0    calcule d’une section en T. 

Calcul de y : 

0
2

)(15))(15(
2

2

0
000

20 
h

bbdAyhbbAy
b

 

0
2

4
)1065(1805.315)4)1065(05.315(

2

10 22




y
y

 39.4y cm. 

Calcul de I : 

 2
3

0

0

3 )(15
3

)(
)(

3
ydA

hy
bby

b
I 




2
33

)39.418(05.315
3

)439.4(
)1065(

3

39.465






I 84.8890 I cm

4
 

MPaMPa
I

yM
bc

ser

bc 1568.5
84.8890

1039.451.11 3







  ………….c’est vérifié. 

Aux appuis : 

Appuis intermédiaires : 

Calcul de y : 

01515
2

20  dAyAy
b

 

01826.215)26.215(
2

10 2




y
y

 17.8y cm. 

Calcul de I  : 

230 )(15
3

ydAy
b

I   

2
3

)17.818(26.215
3

17.810



I 51.5093 I cm

4
 

MPa
I

yM ser

bc 1510.13
51.5093

1017.817.8 3







 ……….c’est vérifiée  

Appuis de rive : 

Calcul de y : 

01515
2

20  dAyAy
b

 

01879.01579.015(
2

10 2




y
y

 45.5y cm. 

Calcul de I  : 

230 )(15
3

ydAy
b

I   
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2
3

)45.518(79.015
3

45.510



I 00.2406 I cm

4
 

MPa
I

yM ser

bc 1531.3
00.2406

1045.546.1 3







 ……………c’est vérifié. 

        Les vérifications à l’état limite de compression du béton pour les autres types de poutrelles 

sont résumées dans le tableau suivant : 

 

Tableau III.32 : vérification des contraintes dans le béton. 

plancher 

 

Type 

 

Position 

serviceM  
sA  y  I b  

b  

Observation 

KN.m Cm
2
 cm Cm

4
 MPa MPa 

 à usage 

commerciale 

 

 

04 

 

Travée 11.51 3.05 4.39 
8890.84 

5.68 15 vérifiée 

App inter 8.17 2.26 8.17 5093.53 13.10 15 vérifiée 

App rive 2.04 0.79 5.45 2406.00 4.62 15 vérifiée 

Terrasse 

accessible 
01 

Travée 5.58 2.07 3.71 7446.49 2.78 15 vérifiée 

App inter 4.87 1.57 3.32 
6174.72 

2.62 15 vérifiée 

App rive 1.14 0.79 5.45 
2406.00 

2.58 15 vérifiée 

plancher 

terrasse 

inaccessible 

02 

Travée 6.87 2.07 3.71 
7446.49 

3.42 15 vérifiée 

App inter 5.50 1.57 3.32 
6174.72 

2.96 15 vérifiée 

App rive 1.07 0.79 5.45 
2406.00 

2.42 15 vérifiée 

 

à 

usage 

d’habitation 

04 

Travée 6.91 2.07 3.71 
7446.49 

3.44 15 vérifiée 

App inter 5.41 1.57 3.32 6174.72 2.91 15 vérifiée 

App rive 1.35 0.79 5.45 2406.00 3.06 15 vérifiée 

05 

Travée 10.44 2.76 4.20 8131.18 5.39 15 vérifiée 

App rive 1.24 0.79 5.45 2406.00 2.81 15 vérifiée 

plancher 

toiture 

01 

Travée 3.45 2.07 3.71 7446.49 1.72 15 vérifiée 

App inter 2.99 1.57 3.32 6174.72 1.61 15 vérifiée 

App rive 0.70 0.79 5.45 2406.00 1.59 15 vérifiée 

06 

Travée 5.89 2.76 4.20 8131.18 3.04 15 vérifiée 

App rive 0.70 0.79 5.45 2406.00 1.59 15 vérifiée 

 

 Etat limite d’ouverture des fissures :   BAEL91/99 (art.6.3) 

La fissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification. 
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 Etat limite de déformation : 

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

contre flèches à la construction ou de limiter les déformations de service. 

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















 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

   La flèche totale est définie d’après le  BAEL91/99 comme suit : 

    ijigipvg fffff   

     Avec : igf  et vgf  : la flèche de l’ensemble des charges permanentes (instantanée ou différés). 

    ijf  : La flèche de l’ensemble des charges permanentes avant la mise en œuvre des charges  

   ipf  : La flèche de l’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation. 

    Pour une portée inférieur à 5m, la flèche admissible 
500

L
f adm    cmf adm 805.0

500

5.402
  

Exemple de calcul : 

y = 5.01cm 

I = 8139.03cm
4
 

EI = 32164.2 MPa    

Ev = 10721.4 MPa 

As = 3.05cm
2 

Calcul de 
0I  :  

2

2

3

2

3

10 )(15)(
3

cVAVV
b

I s   

)15
2

(
1 2

1 dA
hb

B
V s 


  

12 VhV   

sAhbB  15  75.134505.3151865 B cm
2
 

27.10)1805.315
2

2065
(

75.1345

1 2

1 


V cm 

73.927.1020 22  VV cm 







049.0063.0
16

1

063.0
16

1

049.0
5.402

20

L

h

L

h
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 233

0 )273.9(05.315)73.927.10(
3

65
I 98.497220 I  cm

4 

017.0
1810

05.3

0








db

As  

 

28

0

0.05

(2 3 )

t
i

f

b

b








  

  51.2

)
65

10
32(017.0

1.205.0





 ii    

 iv  4.0 004.1v  

 

 Evaluation des moments en travée :  

Gq jser  65.0   La charge permanente qui revient à la poutrelle sans la charge de revêtement.  

Gqgser  65.0   La charge permanente qui revient à la poutrelle. 

)(65.0 QGq pser    La charge permanente et la surcharge d’exploitation. 

mKNq jser /85.185.265.0   

mKNqgser /48.335.565.0   

mKNqpser /73.6)535.5(65.0   

8
845.0

2Lq
M

g

gser


  96.5

8

025.448.3
845.0

2




gserM KN.m 

8
845.0

2Lq
M

j

jser


  16.3

8

025.485.1
845.0

2




jserM  KN.m 

8
0845

2Lq
M

p

pser


  51.11

8

025.473.6
845.0

2




pserM  KN.m 

 

 Contraintes )( s  : 

        
I

ydM Jser

js

)-(
15


     ; 

I

ydM gser

gs

)(
15


  ;   

I

ydM pser

ps

)(
15


  

MPajsjs 65.75
03.8139

10)0.0501-18.0(16.3
15

5




   

MPagsgs 68.142
03.8139

10)0.0501-18.0(96.5
15

5




   

MPapsps 55.275
03.8139

10)0.0501-18.0(51.11
15

5




   

Calcul de   :  

  
28

28

4

75.1
1

tS

t

f

f







    Si 00    

689.0
1.268.142017.04

1.275.1
1 




g  

497.0
1.265.75017.04

1.275.1
1 




j  
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 824.0
1.255.275017.04

1.275.1
1 




p  

Si 00    

 

Calcul des inerties fictives ( If  ) :  

ji

fij

I
I

 




1

1.1 0  37.24336
497.051.21

98.497221.1





fijI cm

4 

gi

fig

I
I

 




1

1.1 0  38.20039
689.051.21

98.497221.1





figI cm

4 

pi

fip

I
I

 




1

1.1 0  27.17826
824.051.21

98.497221.1





fipI cm

4 

gv

fvg

I
I

 




1

1.1 0  48.32330
689.0004.11

98.497221.1





fvgI cm

4 

 

Evaluation des flèches : 

fiji

jser

ijser
IE

LM
f






10

2

 0654.0710
37.243362.3216410

025.416.3
2





ijserf cm 

figi

gser

igser
IE

LM
f






10

2

 1329.0710
38.200392.3216410

025.429.5
2





igserf cm 

fvgv

gser

vgser
IE

LM
f






10

2

 2472.0710
48.323304.1072110

025.429.5
2





vgserf cm 

fipi

pser

ipser
IE

LM
f






10

2

 2888.0710
27.178262.3216410

025.422.10
2





ipserf cm 

 

La flèche totale f  : 

ijgipigv fffff    

f =0.2472+0.2888–0.1329–0.0654 = 0.3377cm< 805.0
500

5.402
admf cm 

Donc la condition de la flèche est vérifiée. 

 

Tableau III. 33 : Vérifications de l’utilité de la flèche. 

Plancher admf  
jif  gif  gf  Pif  f  Obs 

Etage commercial 0.805 0.0654 0.1329 0.2472 0.2888 0.3377 Vérifié 

Etage d’habitation 0.77 0.0612 0.1136 0.2306 0.2429 0.2987 Vérifié 

Terrasse accessible 0.77 0.0523 0.1095 0.2096 0.2109 0.2587 Vérifié 

Etage de la toiture 0.77 0.0327 0.0675 0.0783 0.1052 0.0833 Vérifié 

Terrasse inaccessible 0.77 0.0532 0.1083 0.1977 0.1340 0.1702 Vérifié 



Chapitre III                                               études des éléments secondaires 
 

Promotion2013/2014 Page 64 
 

Le schéma de ferraillage des poutrelles : 

 

 

Type Travée Appui inter Appui de rive 

 

 

 

 

 

 

01 

 

 

1HA10 

                 
cmtS

étrier

15

6:




                     

 

 

                           

 

 

1HA10 

 

                

                   

 

 

    

1HA10 

                 
cmtS

étrier

15

6:




 

                    
                    

 

 

 

 

 

04 

 

 

1HA12 

               
cmtS

étrier

15

6:




                   

 

                         

  

 

 

1HA12 

 

                
                   

 

 

 

1HA12 

                      
cmtS

étrier

15

6:




 

                       

                       

 

 

Type Travée Appui inter Appui de rive 

 

 

01 

 

 

02 

1HA10 

              
cmtS

étrier

15

6:




 

                   

 

 

 

 1HA10                      

                

                     chapeau 

                          1HA10    

 

 

 

1HA10  

                  
cmtS

étrier

15

6:




 

Tableau III.34 : Schéma de ferraillage des poutrelles à usage commerciale. 

1HA8 

 
2HA12 

 

1HA8 

 
2HA12 

 

1HA8 

 
2HA10 

 

1HA8 

 
2HA10 

 

3HA10 

 

3HA10 

 

3HA10 

 

Tableau III.35 : Schéma de ferraillage des poutrelles terrasse accessible et inaccessible. 

1HA8 

 

Chapeau 

1HA10 

2HA12 

 

2HA10 

 

1HA8 

 

Chapeau 

1HA12 
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Type  En travée Appui inter  Appui de rive 

  

 

01 

 

 

02 

 

 

03 

 

 

04 

 

 

 

 

 

 
1HA10 

                
cmtS

étrier

15

6:




                   

                    

                                  

 

 

 

 

 

 
1HA10 
                  chapeau 
                  1HA10 
 

 

 

 

 

 

 

 

1HA10 

                 
cmtS

étrier

15

6:




                    

05 

 

 

 

 

 
1HA10 

                
cmtS

étrier

15

6:




                   

                     

 

 

 

 

 

 

 
1HA10 

                
                chapeau 
                    1HA10    
 

 

 

 

 

 

 

 

 
1HA10 

                   
cmtS

étrier

15

6:




 

Tableau III.36 : Schéma de ferraillage des poutrelles à usage d’habitation. 

1HA8 

 
2HA10 

 

1HA8 

 1HA10 

 

1HA8 

 
2HA12 

 

2HA10 

 

1HA8 

 

1HA8 

 
2HA12 

 

1HA8 

 

2HA10 
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Type Travée Appui inter Appui de rive 

 

 

 

01 

 

 

 

1HA10 

                
cmtS

étrier

15

6:




 

1HA10 

                    

                   chapeau 

                   1HA10    

 

 

 

 

 

1HA10 

                 
cmtS

étrier

15

6:




                    

06 

1HA1 

                  
cmtS

étrier

15

6:




 

 

 

                      

 

 

 

1HA10 

                    

                   chapeau 

                   1HA10    

 

 

 

 

 

 

1HA10 

                  
cmtS

étrier

15

6:




 

 

III.1.1.2.Ferraillage de la dalle de compression CBA93 article(B.6.8.4.2.3) :  

     -Armatures perpendiculaires aux poutrelles : 

1.1
235

6544








ef

b
A cm

2
/ml 

     -Armatures parallèles aux poutrelles :  

55.0
2

// 
A

A  cm
2
/ml 

On choisit : 

5 HA 6/ml = 1.41 cm
2
  aux poutrelles   St = 20 cm ≤ 20cm…………. vérifiée  

4HA 6/ml = 1.13 cm
2
 // aux poutrelles   St = 25 cm < 30cm …………..vérifiée 

 

 

1HA8 

 
2HA10 

 

1HA8 

 
2HA10 

 

1HA8 

 
2HA10 

 

1HA8 

 
2HA10 

 

1HA8 

 
2HA10 

 

1HA8 

 
2HA10 

 

Tableau III.37 : Schéma de ferraillage des poutrelles de planchers  toiture. 
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Schéma de ferraillage : 

 

  

 

III.2.2. planchers à dalles pleines : 

Les dalles sont des pièces minces (une dimension nettement inférieur aux deux autres 

dimensions) et plane. Elles reposent sans ou avec continuité sur 1, 2, 3 ou 4 appuis constitués par 

des poutres, poutrelles ou voiles. 

On appelle panneau de dalle dans un plancher les parties de dalles bordées par des appuis. 

lx : la plus petite dimension du panneau entre nus d’appuis. 

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

=
y

x

l

l
. 

Si :    0,4       la dalle travaille suivant un seul 

sens (flexion principale suivant lx). 

Si :   > 0,4        la dalle travaille suivant les deux 

sens (lx et ly). 

 

Premier type : (dalle sur deux appuis) 

lx =1.4 m 

ly = 3.55m 

39,0
55.3

40,1
  <0,4   →  La dalle travaille sur un 

seul sens (sens x) comme une console.(Annexe 01) 

                                                                                                                                                         

a) Evaluation des charges : 

G = 4.6 KN/m²           ;        Q = 3,5 KN/m². 

./46.115.135.1 2mKNQGPu   

Ps = G + Q = 8.1 KN/m².  

Pgs =2KN /m (la charge concentrée due au poids propre du garde corps en maçonnerie (brique). 

Pgu = 1,35 (ρ×v) =1,35× (20×0.1×1×1)= 2.7 KN/m. 

b) Les sollicitations : 

 










 xgu

xu
U lP

lp
M

2

²
 

Figure ІІІ.5: Schéma de ferraillage de la dalle de compression. 

 

3.55m 

1.40m 

Fig.III.6 : schéma de la dalle sur deux appuis 

(Type 01) 
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 PguxlPuVu    

                              

..87.1440.17.2
2

²40,146,11
mKNMU 











  

 










 xgs

xs
s lP

lP
M

2

2

  

  

serM = 










 lgsP

lsp

2

²
= mKN.64.1035,12

2

²40,11.8












                       

..74.187.240.146.11 mKNVu   

 

c) Ferraillage : 

 Armatures principales : 

Le calcul des armatures se fait en la flexion simple. 

       cm=b 100 ,  h = 12cm    ,  d = 10cm,   .MPa.=fbu 214  

 

 

Mu(KN.m) bu     mZ  
A calculé 

(cm²)/ml 

A adopté 

(cm²)/ml 

St 

(cm) 

-14.87 0.1050 0.1389 0.0944 4.5 4HA12=4.52 25 

           
/A  = 0 (pas d’armatures comprimées). 

 condition de non fragilité : 

.296.0121000008.00min cmebA    

       0.96cm
2
< 4.52cm

2 
……………condition vérifiée. 

 armatures secondaires : 

             251.1
3

52.4

3
cmSA

Ar   

mlcmHArA /201.284    

 espacement :  

Sens // à lx (FN) : cmtScmetS 24)25;2min(   

On opte pour : St=20cm. 

Sens secondaire : cm33S)cm33;e3min(S tt   

 On opte pour : St=25cm. 

d) Vérification : 

 à l’ELU : 

 l’effort tranchant : 

Il faut vérifier que : Tel que :
2805.0 cf . 

Tableau III.38 : Calcul de  ferraillage de la dalle pleine sur deux appuis type 01. 

1,40m 

2.7KN 
11.46KN/m

2
 

     Figure.III.7:schéma statique de la dalle sur deux appuis type01 

(type01). 
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u =

db

Vu


 = .25.11874.0

1,01

31074.18
MPaMPa 




  condition vérifiée. 

 à l’ELS : 

 la contrainte dans le béton : 

y
I

Mser
bc   

serM =-10.64KN.m 

 

VérifiéeMPaMPa

cmIydA
y

bI

cmyy
y

dAyA
yb

bcbc .....................................................1574.7

47.4220)(15
3

07.301052.41552.415
2

100

01515
2

42
3

2

2












 

 La contrainte dans l’acier : 

Fissuration peu nuisible →      .63.201110;
3

2
min MPaffe tjs 








   

  .43.186
15

Mpayd
I

M ser
s 


  

s            C’est vérifié. 

 la flèche : 

1.  0625.0
16

1
0857,0

40.1

12,0


l

ht
 

2.   006,0
4,2

≤00452,0 
 e

s

fdb

A
 

Les conditions sont vérifiées donc il est inutile de vérifier la flèche. 

 

e) Le schéma de ferraillage : 

 

         

 

 

Fig.III.8 : schéma de ferraillage de la dalle sur deux appuis (type 01). 
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Deuxième type : (dalle sur deux appuis). 

        Ce type de dalle se trouve dans le plancher de la toiture, son calcul ce fait comme une 

poutre continue encastrée sur les deux sens et pour une bonde de 1m (b = 1m). 

Calcul des sollicitations : 

 Surcharges d’exploitation : 

Q = 2.5KN/m
2
 

 Charges permanentes :  

  G =0.85+0.27+(0.12x25)=4.12KN/m
2  

 ELU: 

 2/31.95.135.1 mKNQGqU   

 ELS :  

2/62.6 mKNqS   

 Calcul des moments : 

La dalle pleine est simplement appuyée, et les moments sont comme suit  

mKN
lq

M xuu .41.1
8

2

0 


               ,            mKN
lq

M xSs .1
8

2

0 


  

 En travée : 

mKNMM uu

t .20.185.0 0           ,             mKNMM ss

t .85.085.0 0   

 En appui : 

KNmM uu

aM 56.04.0 0         ,        KNmM ss

aM 4.04.0 0   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.III.9 : Dalle sur deux appuis type 02. 

1.1m 

             3.65m 

Figure III. 10 : Diagrammes des moments fléchissant à l’ELU et l’ELS. 

1.1m 1.1m 

Qs=6.62KN/ml qu=9.31KN/ml 

-0.56KN.m 

1.20KN.m 

-0.4KN.m 

0.85KN.m 
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Calcul de la dalle à la flexion simple : 

 En travée : 

Mt = 1.2.m, fbu =14,2Mpa, h = 12cm, At = Mt / (z * fst) 

)0(

3916.0

0085.0
2










AsnécessairepassontnecompriméesarmaturesLes

fdb

M

lbu

bu

t

bu





 

mlcmtAm
Zstf

tMtA

dZ

bu

MPastfsc

ApivotleparpassediagrammeLebu

/235.0241035.0
0996.0348

3102.1

0996.0)4.01(

0106.0
8.0

211

348%10

.186.00085.0
































 

 En appuis : 

Ma = -0.56KN.m, fbu =14,2MPa 

mlcmaAm
Zstf

aM
aA

dZ

bu

MPastfsc

ApivotleparpassediagrammeLebu

AsnécessairepassontnecompriméesarmaturesLes

lbu

bufdb

aM
bu

/2161.0251061.1
0998.0348

31056.0

0998.0)4.01(

0050.0
8.0

211

348
00

010

.186.0040.0

)0(

3916.0

0040.0
2













































 
Vérification à l’ELU : 

 Vérification de la condition de non fragilité : 













.................................2075.1161.0

.................................2075.135.0

2075.1
400

1.2
1.0123.023.0

2

min

2

2

min

2

228

min

vérifiépascmAcmA

vérifiépascmAcmA

cm
f

f
bdA

a

t

e

t

 

On ferraille avec Amin=1.2075cm
2 

 

Soit : At=Aa=4HA8=2.01cm
2 
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 Vérification au cisaillement : 

KN
db

V

KN
lp

V

U 051205.0
10.01

101205.5

1205.5
2

10.131.9

2
3max






















  

280467.0 cf =1.16MPa 

 .16.1051205.0 MPaU    ………….condition vérifiée. 

 

 L’influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis : 

 L’influence sur le béton : 

V <  V
max

 = 0,267×a×b×fc28 

Tel que : a = 0.9×d = 0.9×10 = 9cm 

VérifiéKNVKNV

KNV

.........................075.601205.5

075.6010251,009.0267.0

max

3max




 

  Influence sur les armatures tendues : 

Il faut vérifier que:    

 

..................010.1
10.09.0

56.0
1205.5

0
9.0

VérifiéKN

d

M
V

a

U












 

Donc les armatures inférieures ne sont soumises à aucun effort de traction. 

 Vérification des espacements des armatures : ..............BAEL 91/99(Art A.8.2.41) 

Les charges appliquées sont des charges réparties alors les armatures de la même nappe ne 

doivent pas dépasser les espacements suivants : 

- Les armatures principales :  

 min (3xh ; 33cm)= (3x12 ; 33)=33cm…………………vérifiée. 

- Les armatures secondaires : 

                       min (4xh ; 45cm)= (4x12 ; 45)=45cm…………………vérifiée. 

On opte pour : St= 20cm. 

 

Vérification à l’ELS : 

On a :  qS = 6.62 KN/ml 

 
mKNM

mKNM

a

S

t

S

.4.0

.85.0




 

 Etat limite de compression du béton : 

          On vérifie la contrainte de compression du béton en appui seulement puisque le moment 

en appui est le plus défavorable. 

En appuis : 
 

Mser = -0.4 KN.m, d = 10cm, b = 100cm, Aa = 2.01 cm
2
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y
I

M
queTel

MPa

ser

bc

bcbc







 15

   

2
3

)(15
3

ydA
yb

I 


  

01515
2

2




dAyA
yb

 

............................1587.3

87.3

422.2244

17.2

01001.21501.215
2

2100

VérifiéMPabcMPabc

MPabc

cmI

cmy

y
y
















 

 

 Etat limite de déformation du béton : ……………BAEL91/99 (Art. B. 6. 5. 1) 

Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la flèche n’est pas nécessaire. 

         




















...........0105.0
400

2,4
0021.0

10100

01.22.4

*
)2

.................................0625,0109.0,
1,1

12,0

16

1
)1

Vérifié
fdb

A

Vérifié
l

h

e

S

 

Les conditions sont vérifiées donc le calcul de la flèche n’est pas nécessaire. 

Le schéma de ferraillage : 

 

 

 

           

 

 

 

III.3. Calcul des poutres de chainages : 

 

III.3.1. Définition : 

 Le chaînage horizontal : 

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

a chaque étage au niveau du plancher pour les rentrent solidaires à la structure elles servent de 

porte a faux. 

III.3.2.Dimensionnement (RPA 99/2003 article 9.3.3) : 

La porte maximale de la poutre de chaînage est : mL 725.33.0025.4max   

     1ml 

Fig.III.11 : schéma de ferraillage de la dalle sur deux appuis  (type 2). 

St=20cm 4HA8/ml 

4HA8/ml 
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Selon la condition de flèche : 

             
1015

maxmax L
h

L


 

             cmhcm 25.3783.24 
 Selon le RPA99/2003 (Art 9.3.3) : 

              
cmb

cmh

2030
3

2

15





 

             (30cm est l’épaisseur de mur) 

Soit :    h =30cm 

             b =30cm 

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

 

III.3.3.Calcul des sollicitations : 

      Poids propre :   
PP      = 250.30.3= 2.25KN/m 

      Poids des murs : mP = 2.83  (3.06-0.3) = 7.81KN/m 

     uP =1.35× (2.25+7.81) = 13.58 KN/m 

     sP  =7.81+2.25=10.06KN/m 

     uM = uP
2

max

8

L
=27.50KN m 

Calcul à l’ELU: 

      mKNMM ut .38.2385.0               mKNMM ua .75.135.0                

III .3.4. Le ferraillage : 

a) Armatures longitudinales : 

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

suivant : 

hd  9.0  =0.9×0.3=0.27m. 

 

Tableau III.39 : Armatures longitudinales. 

 

 ).( mKNM  )(md x  bu    )( 2cmcalculéAs  )( 2cmadoptéAs  

En travée 23.38 0.27 0 .0755 0.0982 2.59 3HA12=3.39 

En appui 13.75 0.27 0.0444 0.0568 1.49 3HA10=2.36 

 

b) Calcul des armatures transversales : 

mm
bh

tlt 57.8);
10

;
35

min(                                           

Soit un cadre 8 plus une épingle       8  4tA 8 =2.01cm
2
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c) Les espacements :

 
  
 

  
 )40;9.0min( cmdSt                                            

cm
h

fA
S et

t 33.50
4.0







0
)3,0(

9.0

28







cu

et

t
fb

fA
S



   

 

Le RPA99/2003 exige un espacement .25)25;min( cmcmhSt   

On adopte .15cmSt   

 

III.3.5. Vérifications : 

a) À l’ELU : 

 Condition de non fragilité : 

cal

e

t Acm
f

f
dbA  228

min 978.023.0 ………… C’est vérifié. 

 Effort tranchant : 

KN
l

GV uu 33.27
2
  

MPa
db

Vu

u 337.0


  

u =min (
   

  
)5;28 MPaCf =3.33MPa 

uu    ……………………………………………………………C’est vérifié. 

b) À l’ELS : 

 Vérification de la contrainte dans le béton : 

MS = 10.06KNm 

y
I

M ser
bc   

Calcul de y : 

A = 3.39cm
2
 

01515
2

2  dAyAy
b

y = 8.04cm 

 

Calcul de I : 

3

3
y

b
I  22 82.23476)(15 cmydA   

MPaMPabc 1535.3  …………………………………………….. C’est vérifié. 

 

Evaluation de la flèche CBA 93  (Article B.6.5.1) : 

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

nécessaire : 
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 
16

1


l

h
 

 
010 M

M

l

h t


  

 
efdb

A 2,4

0




 

Avec : 

h : hauteur de la poutre. 

l : Longueur de la travée. 

Mt : Moment en travée. 

M0 : Moment statique de cette poutre. 

A : Section des armatures choisie. 

0625.0
16

1
081.0

5.372

30


l

h
→ la condition est vérifiée 

010
081.0

M

M

l

h t


 =0.080→ la condition est vérifiée. 

01.0
400

2.42,4
00419.0

2730

39.3

0





 efdb

A
 →la condition est vérifiée. 

D’ou la vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 

III.3.6. Schéma de ferraillage : 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

III.4.  Étude de l’acrotère : 

-Hypothèse de calcul : 

1-) Le calcul se fait pour une bande de 1 ml. 

2-) Type de fissuration est préjudiciable. 

3-) Le calcul se fait à la flexion composée. 

 

-Evaluations des charges et surcharges : 

Poids propre : G = 2.13 KN/ml 

Figure III.12 : Schéma de ferraillage de la poutre de chainage. 

1Cadre+1étrier HA8 

St=15cm 

30cm 

3HA12 

30cm 

3HA10 
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Charge horizontale due à la main courant : Q = 1 KN/ml 

Charge horizontale due au séisme qui est de ppp WCAF 4   

A  : Cœfficient de l’accélération de la zone (zone ІІa, groupe 2) 

 15.0 A  

pC  : Facteur de la force horizontale.  

pW  : Poids propre de l’acrotère.  

Avec : 15.0A (zone ІІa, groupe 2). 

8.0pC  

13.2pW  KN/m 

02.113.28.015.04 pF KN/ml 

-Calcul de centre de graviter de la section : 

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





i

ii

G
A

AX
X = 20.6

)2/1()310(7101060

33.13)2/1()310(15)710(5)1060[(





cm 





i

ii

G
A

AY
Y = 01.33

)2/1()310(7101060

58)2/1()310(5.53)710(30)1060[(





cm 

 

 

-Calcul des sollicitations : 

L’acrotère est sollicité par : 

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

Un effort normal dû à la surcharge NQ = 0 

Un effort dû à l’action sismique NF = 0 

Les moments engendrés par ces efforts sont : 

 MG  = 0 

6.06.01  hQM Q  KN.m 

34.033.002.1  GPF YFM  KN.m 

 

Combinaison d’action : 

Le calcule de l’acrotère se fait à la flexion composé pour une bande de 1 ml. 

 

Tableau III.40 : Combinaison d’action de l’acrotère. 

 

 RPA 99 ELU ELS 

Sollicitation G + Q + E 1.35G + 1.5 Q G + Q 

N (KN) 2.13 2.88 2.13 

M (KN .m) 0.94 0.9 0.6 

 FP 

  Q 

NG 

Figure III.14 : Schéma statique de l’acrotère. 

10cm 

 60cm 

 3cm 

 7cm 

 10cm 

Figure ІІІ.13:Dimension de L’acrotère. 
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-Ferraillage : 

Le ferraillage se fait à la flexion composée. 

Calcul de l’excentricité :  

441.0
13.2

94.0
1 

u

u

N

M
e m ……………(1) 

1.0
6

6.0

6


h
m …………………………(2) 


6

1

h
e    La section est partiellement comprimé   le ferraillage se fait par assimilation à la 

flexion simple. 

Pour la justification vis-à-vis de l’état limite de stabilité de forme, il faut remplacer e1Par e 

(l’excentricité réelle de calcul). 

e = e1+e2 + ea 

Avec e1 : excentricité structurelle = 0.32m 

ea = excentricité accidentelle. 

max (2cm , )
250

a

h
e  

60
max (2cm , ) 2cm

250
ae    

e = 0.441 + 0.02 = 0.461m 

e2 : excentricité du second ordre. 

)2(
10

3

0

4

2

2 
h

l
e

f    

Avec : fl  : Longueur de flambement  2,16.022  hl f m 

h0 : Hauteur de la section h0 = 10cm 

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

moment total du premier ordre. 

0
6.00

0








QG

G

MM

M
  

  : Rapport de déformation dû au fluage à la déformation instantanée sous la charge considérée, 

généralement est égal à 2. 

 

La vérification à faire est : 

)
20

,15(max
0

1

0 h

e

h

l f
  2.88)

1.0

461.020
,15(max12

1.0

2,1

0





h

fl
 

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

009.0)02(
101.0

2.13
4

2

2 



e  

e = e1 + ea + e2 = 0.441 + 0.02 + 0.009 = 0.47 m 

Les sollicitations corrigées sont : Nu = 2.13 m 

Mu = Nu e = 2.13×0.47 =1.001 KN.m 

   Figure.III.15 : Section à ferrailler. 

     100cm 

10cm 
8cm 
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À l’ELU : 

Nu = 2.13 KN 

Mu = 1.001 KN m 

Position du centre de pression : 

35.0
13.2

001.1


u

uG
G

N

M
e cm 

eG = 0.35m > yG = 05.0
2

1.0

2

0 
h

cm  (c) à l’extérieur  

N : Effort de compression et (c) en dehors de la section   section partiellement comprimée. 

Section partiellement comprimée   Calcul par assimilation à la flexion simple. 

)
2

(
ho

dNMM uuGua   

uaM = 1.06 KN.m 

bu

u

bu
fdb

M




2
  012.0

2.14208.01

31006.1





bu  

392.0 lbu  0'  A  

015.0
8.0

211





bu
  

079.0)4.01(  dz m. 

39.0
079.0348

1006.1 3

1 










st

uA

fz

M
A cm

2
 

st

u

f

N
AA  1  39.0

348

1084.2
39.0

3







A cm
2
 

-Vérification de la condition de non fragilité : 

97.0
400

1.2
008.0123.023.0 28

min 
fe

f
dbA t

cm
2
 

 39.0A cm
2
 < 97.0min A cm

2
…………………..n’est pas vérifiée. 

Donc on ferraille avec Amin 

Soit : 4HA8 = 2.01 cm
2
 

-Armature de répartition : 

5.0
4

01.2

4


A
Ar cm

2
 

Soit : 4HA6 = 1.12 cm
2
. 

-L’espacement : 

          -Armature principale :  25
4

100

4


b
St  cm

 
;  soit 25tS cm 

          -Armature de répartition : 15
4

60

4


h
St  cm

 
;  soit 15tS cm 
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-À l’ELS : 

     Les vérifications à effectue dans le cas de fissuration préjudiciable sont : 

       1. Contrainte limite de l’acier 

       2. Contrainte limite du béton 

- Contrainte limite de l’acier : 

156.0 28 


 cb

t

ser
bc f

yM



 MPa ;   s

t

ser
s yd

M



  )(15     

- Position de l’axe neutre : 

28.0
13.2

6.0


ser

serG
G

N

M
e m  

05.0
2

1.0

2


h
e

G

m  


2

h
Ge Section partiellement comprimée 

|c| = eG – ey   |c| =|0.28 – 0.05| = 0.23 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   16141.0)23.008.0(

1

1001.2
9023.03

4
2 






P  m2   

23 )(902 cd
b

A
cq    02474.0)23.008.0(

1

1001.2
9023.02 2

4
3 






q m3   

002440.015761.03  cc yy   

hcyy c 0  chyc c   13.023.0  cy  

yc = - 0.22 m  

y = - 0.22 + 0.23 = 0.01m 

2)(15)'('15
3

3
ydAdcA

yb
I   

51051.1)01.008.0(41001.215
3

301.01 


I m
4 

Fissuration nuisible       .63.201110;
3

2
min MPaffe tjs 








   

σs=15×
        

         
 (0.08-0.01) = 41.72MPa≤    =201.63Mpa 

y
I

M ser

bc  → MPaMPabc 1512.11  …………………………….. C’est vérifié. 
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Vérification au cisaillement : 

KNQpFuV 02.2102.1   

MPa
db

uV
u 025.0


  

u =min (
    

  
)4;28 MPaCf =2.5MPa 

uu    ……………………………………………………………C’est vérifié. 

Schéma de ferraillage de l’acrotère : 

 

Figure III.16 : Schéma de ferraillage de l’acrotère. 

III.5.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.5.1.Etude de l’escalier type 1 au niveau de 1
er

 entre sol (entrée de service):  

La volée : 









2

2

/5.2

/74.8

mKNQ

mKNG

v

v
                    

 Le palier : 










2

2

/50.2

/60.4

mKNQ

mKNG

P

P
 

Calcul du chargement :  

 A l’ELU : 

2

/54.15/54.15)5.25.174.835.1(

5.135.1

2 mKNqmKNq

QGq

uvuv

vvvu





 

22 /96.9/96..9)5.25.160.435.1(

5.135.1

mKNqmKNq

QGpq

upup

ppu





 

 

1.05m 1.80m 

qp 

B A 

qp 

qv 

1.00m 

Figure III.17 : schéma statique de l’escalier type 1. 
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 A l’ELS :  

         
22 /24.11/24.11)5.274.8( mKNqmKNq

QvGvq

svsv

sv




 

         
22 /10.7/10.7)5.260.4( mKNqmKNq

QpGpqsp

spsp 


 

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

matériaux. 

)05.100.1(96.980.154.150  BA RRF  

  KNRR BA 39.48 . 

0)85.3()325.305.196.9()90.154.1580.1()
2

1
96.9(0/

2

 BA RM










KNR

KNR

A

B

26.24

13.24
 

 

Calcul des sollicitations : 

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

différents : 

 mx 00.10   

xxxMxxxM 26.2498.4)(026.24
2

96.9
)( 22   









mKNM

M

.28.19)00.1(

0)0(
 

26.2496.9)(
)(

)(  xxT
dx

xdM
xT  









KNT

KNT

30.14)00.1(

26.24)0(
 

 mx 80.200.1   

026.24
2

)00.1(
54.15)

2

00.1
(00.196.9)(

2



 x

x
xxM

 









mKNM

mKNM

.85.19)80.2(

.28.19)00.1(
 

84.2954.15)(
)(

)(  xxT
dx

xdM
xT  









KNT

KNT

67.13)80.2(

30.14)00.1(
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mKNxMM

mx

x
dx

dM

.86.25)92.1(max

92.1

084.2954.150







 

 

 mx 05.10   

xxxMxxxM 13.2498.4)(013.24
2

96.9
)( 22   









mKNM

M

.67.13)05.1(

0)0(
 

13.2496.9)(
)(

)(  xxT
dx

xdM
xT  









KNT

KNT

67.13)05.1(

13.24)0(
                                                       









KNR

KNR

A

B
26.24

13.24
 

mKNxM .86.25)92.1(max   

KNV 26.24max   

 

 

 

Le Ferraillage :  

M0 = M
max

 =  25.86 KN.m 

Mt = 0.75 M0 = 0.75   25.86= 19.39 KN.m 

Ma = -0.5 M0 = -0.5   25.86= -12.93 KN.m 

 

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

résumés dans le tableau suivant : 

 

Tableau ІІІ.41 : Résultat de ferraillage de l’escalier type 01. 

 

Localisation M(KN.m) 
bu    z (cm) A cal (cm

2
)/ml A adop(cm

2
)/ml 

En travée 19.39 0.0810 0.106 12.45 4.48 4HA12  = 4.52 

En appui 12.93 0.0540 0.0694 12.64 2.94 4HA10 =3.14 

 

 

 

 

19.28 

- 

+ + 

24.13 

13.67 

14.30 24.26 

19.85 

25.86 

qp 

B A 

qp 

qv2 

1.05m 

 

1.80m 1.00m 

M(KN.M) 

(KN.m) 
T(KN) 

(KN.m) 

+ 

Figure III.18 : Diagrammes des efforts 

tranchants et des moments fléchissant à l’ELU. 
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Vérifications à l’état Limite Ultime : 

 Vérification de la condition de non fragilité :  

57.1
400

1.2
13.0123.023.0min 

fe

f
dbA

tj cm
2 

/ml
  

En travée : 52.4tA cm
2
/ml > 57.1min A cm

2
/ml

 
………………………….vérifiée. 

  
En appuis : 14.3aA cm

2
/ml> 57.1min A cm

2
/ml

 
…………………………vérifiée. 

 Armatures de répartition (secondaire) : 

Selon l’article (E. 8. 2. 41) du BAEL91/99 lorsque les charges appliquées ne comprennent 

pas des efforts concentrés les armatures de répartition sont aux moins égale à 
4

A
 alors : 

En travée : 
4.52

1.13 ² /
4 4

sl
t

A
A cm ml     on choisie : 4HA8 = 2.01cm²/ml, avec ST=25 cm 

En appuis :
3.14

0.785 ² /
4 4

al
a

A
A cm ml    on choisie : 4HA8 = 2.01cm²/ml, avec ST=25 cm 

 Vérification des espacements : 

D’après Le BAEL91 les espacements sont : 

 Armatures longitudinales :  

St = 25 cm ≤ min (3 h, 33cm) = 33 cm 

 Armatures transversales : 

       St = 25 cm ≤ min (4 h, 45cm) = 45 cm 

 Vérification de l’effort tranchant : 

187.0
13.01

1026.24 3












db

Vu
bu MPa 

L’escalier est à l’intérieur du bâtiment donc la fissuration est peu nuisible. 

u =min (
    

  
)4;28 MPafC =1.16MPa 

  187.0bu  MPa < u =1.16MPa ……………………vérifiée. 

     →  At  ne sont pas nécessaires. 

 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :  

66.714.352.4  atl AAA cm
2   

²4798.2
400

15.1
)

13.09.0

1093.12
10 24.26()

9.0
(

3
3 cm

fd

M
VA

e

su
ul 












 

22 4798.266.7 cmcmAl           

 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 
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RA = 17.44 KN  

RB = 17.35 KN 

M
max 

(x =1.92 m) = 18.65 KN.m 

Mt = 0.7518.65= 13.98 KN.m 

Ma = -0.518.65= -9.32 KN.m 

Calcul de y  :  
2

' '15( ) 15 ( ' ) 0
2

s s s s

b y
A A y d A d A


                 

Calcul de I  :  
3

2 ' 20 15 ( ) ( ')
3

s s

b y
I A d y A y d


                     

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

 

Tableau ІІІ.42: Vérification des contraintes de compression dans le béton. 

 

Localisation Mser(KN.m) I (cm
4
) Y (cm) 

bc  (MPa) 
bc  (MPa) 

Travées 13.98 7545.75 3.57 6.61 15 

Appuis 9.32 5608.74 3.06 5.08 15 

 

 État limite de déformation : 

Vérification de la flèche :  

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

vérifiée
efdb

A



005.0003476,0

2
                

 

vérifiéepasestn
M

M

l

h t '067.00389.0
20

 
0




  

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

La flèche totale est définie par le  BAEL91/99 comme suit : 

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

500

L
f adm    ce qui donne pour notre cas : cmfadm 77.0  

 La flèche totale est définie d’après le  BAEL91 comme suit : 

    ijigipvg fffff   

Avec : igf  et vgf  : la flèche de l’ensemble des charges permanentes (instantanée)                                     

 ijf  : La flèche de l’ensemble des charges permanentes avant la mise en œuvre  des charges  

 ipf  : La flèche de l’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation. 

Données de calcul : 

y = 3.57 cm 

I = 7545.75.65cm
2
 

Ei = 32164.2 MPa 

Ev = 10721.4 MPa 

As = 4.52cm
2 
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Calcul des différents paramètres intervenant dans le calcul de la flèche : 

0I  :  
2

2

3

2

3

10 )(15)(
3

cVAVV
b

I s   

)15
2

(
1 2

1 dA
hb

B
V s 


  

12 VhV   

sAhbB  15  8.156752.41515100 B cm
2
 

74.7)1352.415
2

15100
(

8.1567

1 2

1 


V cm 

26.774.715 22  VV cm 

 233

0 )226.7(52.415)26.774.7(
3

100
I 09.340250 I  cm

4
 

0034.0
13100

52.4








db

As  

18.6
)32(0034.0

1.205.0

)32(

05.0

0

28 








 i

t

i

b

b

f




  

 iv  4.0 47.2v  

qv = 8.74 KN/m           
qp= 4.60 KN/m 

max

075.0 MM serg   51.1001.1475.0 sergM KN.m 

qv = 4.79 KN/m 

qp= 3.00 KN/m 
max

075.0 MM serj   43.957.1275.0 serjM KN.m 

qv = G + Q = 8.74 + 2.5 = 11.24 KN/m 

qp= G + Q = 4.60 + 2.5 = 7.10 KN/m 
max

075.0 MM serp   98.1365.1875.0 serpM KN.m 

Calcul de 
S  :  

 
I

ydM ser

S

)(
15


  

I

ydM serg

Sg

)(
15


  88.2310

75.7545

)57.315(51.10
15 2 


sg MPa 

I

ydM serj

Sj

)(
15


  43.2110

75.7545

)57.315(43.9
15 2 


sj MPa 

I

ydM serp

Sp

)(
15


  76.3110

75.7545

)57.315(98.13
15 2 


sp MPa 

Calcul de   :     

28

28

4

75.1
1

tS

t

f

f







  
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Si    0 =0

 
 
 
 

 
 
 00516.0

1.288.230034.04

1.275.1
1 




 gg  

00537.0
1.243.210034.04

1.275.1
1 




 jj  

00451.0
1.276.310034.04

1.275.1
1 




 pp  

  

ji

fij

I
I

 




1

1.1 0  59.37427fijI cm
4 

gi

fig

I
I

 




1

1.1 0  59.37427figI cm
4 

pi

fip

I
I

 




1

1.1 0  59.37427fipI cm
4 

gv

fvg

I
I

 




1

1.1 0  59.37427fvgI cm
4 

2

10

j

ij

i ij

M L
f

E If




 
 116.010

59.374272.3216410

85.343.9 7
2





jif cm 

2

10

g

gi

i ig

M L
f

E If




 
 129.010

59.374272.3216410

85.351.10 7
2





gif cm 

2

10

g

gv

v vj

M L
f

E If




 
 338.010

59.374274.1072110

85.351.10 7
2





gvf cm 

2

10

p

pi

i ip

M L
f

E If




 
 172.010

59.374272.3216410

85.398.13 7
2





pif cm 

ijgipigv fffff  = 0.338 +0.172 – 0.129 – 0.116 = 0.265 cm < 77.0
500

385
admf cm 

Donc la flèche est vérifiée. 

Schéma de ferraillage : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            

 

 
Figure.III.19 : Schéma de ferraillage de l’escalier type1 au niveau de 1

er
 entre sol 

(entrée de service). 

 

4HA08/ml 

St=25cm 

4HA10/ml 

St=25cm 

 4HA8/ml 

St=25cm 

4HA12/ml 

St=25cm 
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III.5.2.Etude de l’escalier type 2 au niveau de RDC (entrée de service):  

 

Tableau III. 43 : Charges et surcharges de l’escalier type 02. 

 

 palier paillasse 

G (KN/m
2
) 4.60 8.33 

Q (KN/m
2
) 2.50 2.50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau III.44 : Les sollicitations dans l’escalier type 02 à l’ELU et à L’ELS. 

 ELU ELS 

qv (KN/ml) 15.00 10.83 

qp (KN/ml) 9.96 7.10 

Ra(KN) 11.93 8.58 

Rb(KN) 50.42 36.12 

M0(KN.m) 7.05 5.10 

Mt(KN.m) 6.00 4.34 

Ma(KN.m) -3.53 -2.55 

V
max

(KN) 29.50 

 

Tableau III.45 : Résumé de résultat de ferraillage de l’escalier type 02. 

 

 ).( mKNM  
bu    Z(cm) A CAL

(cm
2
/ml) 

En travée 6.00 0.0251 0.0317 12.84 1.34 

En appuis 3.53 0.0127 0.0160 13.91 0.73 

                  

 

Figure II.20 : Schéma statique de  l’escalier type 02. 

 

 

B A 

15.00 KN/m
2
 

9.96 KN/m
2
 

5.35m 

1.80m 1.45m 2.10m 

     9.96KN/m
2
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Vérifications à l’état Limite Ultime :  

 

   Vérification de la condition de non fragilité :  

 

./57,14001,213.0123,023,0 2

28min mlcmffdbA et    

On a :     A < minA ………………….Condition non vérifiée.  

On ferraille avec Amin et on choisit comme ferraillage : 

En travée : 4HA10/ml=3.14cm2. 

En appuis : 4HA10/ml. 

 

Tableau III.46 : Calcul des armatures de répartition dans l’escalier type 02. 

 

 At (cm
2
/ml) Ar (cm

2
/ml) Aadopté (cm

2
/ml) St (cm) 

En travée 3.14 0.785 4HA8=2.01 25 

En appuis 3.14 0.785 4HA8=2.01 25 

 

 Vérification de l’effort tranchant : 

227.0
13.01

1050.29 3












db

Vu
bu MPa 

L’escalier est à l’intérieur du bâtiment donc la fissuration est peu nuisible. 

 227.0bu  MPa < 1.16MPa ……………………vérifiée. 

 

 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :  

28.614.314.3  atl AAA cm
2   

En appui : ²1552.0
400

15.1
)

13.09.0

1082.2
10 29.50()

9.0
(

3
3 cm

fd

M
VA

e

su
ul 












 

22 1552.028.6 cmcmAl           

 

Tableau III.47 : Vérification à l’ELS de l’escalier type 2. 

 

Vérification de l’état limite de compression 

du béton  

           =2.67 MPa < 15 MPa 

           =1.26 MPa < 15 MPa 

Vérifiées. 

Vérification de l état limite de 

déformation  

 

059.0
20

042.0
0





M

M

l

h t  
Non Vérifiée 
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Tableau III.48 : Evaluation de la flèche dans l’escalier type 02. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

s
M

 

75.7sergM KN.m 

29.9serjM KN.m 

34.4serpM KN.m 

 

 

 

s  

95.27sg MPa 

51.33sj MPa 

65.15sp Mpa 

 

 

 

g  

00552.0  gg    

00517.0  jj    

00633.0  pp    

 

 

 

fI  

19.35495fijI cm
4 

199.35495figI cm
4 

19.35495fipI cm
4 

19.35495fvgI cm
4 

 

 

 

 

f  

0859.0jif cm 

0717.0gif cm 

2151.0gvf cm 

0415.0pif cm 

 

 

f  
cmffff ijgipigv 099.0 < 65.0

500

325
admf  

Donc la flèche est vérifiée. 
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 Schéma de ferraillage de l’escalier type 02: 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.5.3. Etude de l’escalier type 03 au niveau des entres sol (escalier balancés) :  

 

Tableau III. 49 : Charges et surcharges de l’escalier type 03. 

 

 palier paillasse 

G (KN/m
2
) 4.60 8.59 

Q (KN/m
2
) 2.50 2.50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.22 : Schéma statique de  l’escalier type 03. 

 

 

A B 

15.35 KN/m
2
 

9.96 KN/m
2
 

2.10m    1.45m 

3.55m 

4 HA10 /ml 

St=25cm 

 4 HA 8 

St=25cm 

Figure.21 : schéma de ferraillage de l’escalier type 02  

4 HA 8 

St=25cm 4HA 10 /ml 

St=25cm 

 

4HA 10/ml 

St=25cm 
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Tableau III.50 : Les sollicitations dans l’escalier type 03 à l’ELU et à L’ELS. 

 ELU ELS 

qv (KN/ml) 15.09 10.90 

qp (KN/ml) 9.96 7.10 

Ra(KN) 25.65 18.50 

Rb(KN) 21.03 15.08 

M0(KN.m) 21.43 15.43 

Mt(KN.m) 16.07 11.57 

Ma(KN.m) -10.72 -7.72 

V
max

(KN) 25.65 

 

Tableau III.51 : Résumé des résultats de ferraillage de l’escalier type 03. 

 ).( mKNM  
bu    Z(cm) A CAL

(cm
2
/ml) 

A Adopté

(cm
2
/ml) 

St(cm) 

En travée 16.07 0.0671 0.0869 12.55 3.68 4HA12=4.52 25 

En appuis 10.72 0.0448 0.0573 12.70 2.43 4HA10=3.14 25 

                  

Tableau III.52 : Calcul des armatures de répartition ans l’escalier type 03. 

 At (cm
2
/ml) Ar (cm

2
/ml) Aadopté (cm

2
/ml) St (cm) 

En travée 4.52 1.13 4HA8=2.01 25 

En appuis 3.14 0.785 4HA8=2.01 25 

 

Tableau III.53 : Vérification à l’ELU de l’escalier type 03. 

la condition de non fragilité Amin=1.57cm2/ml < Acal vérifiée 

l’effort tranchant 
U =0.197MPa < U =1.16 MPa vérifiée 

armatures longitudinales au 

cisaillement ²897.1)
9.0

( cm
fd

M
VA

e

su

u 





 
vérifiée 

 

Tableau III.54 : Vérification à l’ELS de l’escalier type 3. 

Vérification de l’état limite de compression 

du béton  

           =5.57 MPa < 15 MPa 

           =4.21 MPa < 15 MPa 

vérifiée 

Vérification de l état limite de 

déformation  

 

037.0
20

042.0
0





M

M

l

h t

 

   
         

   

  
        

Vérifiées 
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Schéma de ferraillage de l’escalier type 03 : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.5.3.1.Etude de la poutre brisée : (pour escalier type 03) : 

 

Etude de la volé encastrée a la poutre brisée : 

       L’étude de cette partie se fera en considérant la volée (Sens (C-D)) comme une console 

encastrée dans la poutre brisée comme indique la figure ci-dessous: 

 Calcul les sollicitations: 

        Gv = 8.59 KN/ml 

        Q = 2.5 KN/ml. 

           

plqV

lp
l

qMxM

u 

 ).
2

(0/
2

  

        q = (1.35×8.59) + (1.5×2.5)=15.35KN 

        p=2.70KN : poids pondéré de garde corps. 

        M
max

=-20.05KN.m 

        Vu
max

=24.96KN 

Selon le CBA 93 : 

La hauteur « h » de la poutre brisée doit être :                                                     

05.30
10

305
33.20

15

305
 h  

 On prend :   h = 30cm                     

                     b = 30cm  

 

Figure.III.24: Schéma statique d’une console. 

M
max 

P 

1,45m 

4HA8/ml

St=25cm 

4HA8/ml 

St=25cm 
4HA10/ml 

St=25cm 

4HA12/ml 

St=25cm 

Poutre 

palière 

Figure III.23 : Schéma de Ferraillage de l’escalier type 03 
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Selon le RPA99/2003 :                                

                  - h =30≥ 30 …………………………condition vérifiée.              

                  - b=30≥ 20………………………….condition vérifiée.                    

                  - h/b = 30/30 = 1.00 < 4……….……condition vérifiée. 

Donc on choisit une section  b × h = (30×30) cm². 

La poutre brisée est soumise à la flexion simple,  en outre elle est soumise à la torsion.                 

 Calcul à la flexion simple : 

La poutre est soumise :                                                      

g0 =1.53x2.95/ cos12.59° = 4.62 KN/ml  

g1=25x0.3x0.3/cos12.59° = 2.31 KN/ml       

g0 : étant le  poids propre de double cloison.                                                                                                                      

g1 : étant le poids propre de la partie inclinée.  

En plus de son poids propre elle est soumise aux charges transmises par l’escalier. 

        =21.03 KN/ml   (E.L.U)                             =15.08 KN  (E.L.S) 

     Rp=22.25KN/ml (E.L.U)                                   =16,08 KN (E.L.S) 

-    : charge transmise par l’escalier : C’est la réaction d’appuis au point B 

- Rp : charge ramenée par la volée console   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     21.21 KN (ELU) 

     15.23 KN (ELS)  

 Sollicitation :   

 ELU :                  

              =1.35(  +  ) +     = 1.35×(4,62+2.31)+21.21 =30.57 KN 

 ELS : 

               =(  +  ) +     = (4.62+2.31)+15.23 =22.16 KN 

A L’LEU:  

          
KN

LP
V

mKNMM

mKNMM

mKN
LP

M

u

u

a

t

u

62.46
2

.78.175.0

.22.3085.0

.55.35
8

0

0

2

0















 
 

                3.05m 

      0.68m 

Figure III.25 : Schéma statique de la poutre brisée. 
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A L’ELS :

             

KN
LP

V

mKNMM

mKNMM

mKN
LP

M

s
s

a

t

s

79.33
2

.88.125.0

.90.2185.0

.77.25
8

0

0

2

0















                                                                                                   

Ferraillage de la poutre brisée : 

           Le ferraillage est résumé dans le tableau suivant : 

Tableau III.55 : Ferraillage de la Poutre brisée. 

                                

 

 

 

 

 

Vérifications à L’ELU : 

 

Condition de non fragilité : 

e

t

f

f
dbA 28

min 23.0    

²978.039.3 min

2 cmAcmAt 
 
 

          On prend 4HA12=4.52cm
2
. 

²978.095.1 min

2 cmAcmAa 
 

          On prend 3HA10=2.37cm
2
. 

Contrainte de cisaillement :
 

Il faut vérifier que 
admu    

Avec : MPa
db

Vu

u 58.0


  

.33.3)5;2.0min( 28 MPaMPa
f

b

c

adm 


  

MPaMPa admu 33.358.0            Vérifiée 

Calcul des armatures d’âmes : 

    

253,0
400

3.2430
29.0

.
29.0

3.2440;9,0min:

29,04,0;
2

max
.

.

cm
ef

tSb
tA

cmcmdtSet

MPAMPAu

tSb

eftA




















 

 

Section Mu(KN.m) 
bu    Z(cm) As(cm

2) 

Travée 30.22 0.0975 0.1285 25.61 3.39 

Appui 17.78 0.0574 0.0739 26.20 1.95 
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Donc on adopte :       4HA8 = 2.01 cm
2
         (un cadre 8  + un étrier 8

).   

Avec    = 15 cm. 

 

Calcul à la Torsion :  

Le moment de torsion est engendré par les charges ramenées les paliers et la volée 

il est égal au moment à l’appui    =20.05 KN.m. et Vu            

 Armatures longitudinales en torsion :  

 

D’après le BAEL 91/99, dans le cas de la torsion la section réelle est remplacée par une section 

fictive Ω (section creuse d’épaisseur e) 

2625)530()530(

5
6

30

6

)()(

cm

cm
b

e

eheb







                                   

 

U : est le périmètre de la section creuse  

 

cmU

ehebU

100)]530()530[(2

)]()[(2




 

261.4
3480625.02

31005.20

2

cmlA

stf

UTM
lA












    

              

 Armature transversale du à l’effort tranchant : 

MPa 31.0
.


db

V

u
u   

e

tu

t

t

f

Kfb

S

A






9,0

)3,0( .282 
    

 

On à le cas d’une flexion simple   K=0 pas de prise de bétonnage  

 

     





4009.0

31.03.02

t

t

S

A
  2.58 cm

2 

 Choix des armatures : 

 En travée : 

  

     
=  4.52  + 

2

61.4
 = 6.83 cm

2
            Soit   3HA14+2HA12 = 6.88 cm

2
  

 

 

Figure III.26 : Section creuse équivalente. 
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 En appuis : 

  

     
= 2.37+ 

2

61.4
 = 4.68 cm

2
            Soit           2HA14+2HA12 = 5.34 cm

2
  

 

 Armatures transversales : 

 

      
       

   
       =1.88cm

2
 

                 On choisit  2 cadres   Ф8  soit : A
T 

= 2,01 cm²  

 

 Armatures minimales : 

           Amin=0.4 x e x U/fe = 0.4x5x100/400 =0.5 cm² < A
T
= 2.01 cm² ⟹ condition vérifiée. 

 

 Vérification de la contrainte de cisaillement : 

On vérifie que : 
 uu   

Avec  
22

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

 

 

MPa
e

TuM
cr 21.3

05.020625.0

31005.20

2








  

22

vcru  
=

MPAu 22.3221.3227.0 
 

 

MPaMPau 33.3)5;33.3min( 

   

D’où :
 

vérfiéeMPauMPau  33.322.3   

Schéma de ferraillage de la poutre brisée : 
 

 

Figure.III.27 : ferraillage de la poutre brisée 

 

 

 

 

MPa
db

VU

v 27.0
3.031.0

1096.24 3

0













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.III.5.4.Etude de l’escalier type 04  (escalier à 2 volées séparé par un palier intermédiaire) : 

 

Tableau III. 56 : Charges et surcharges de l’escalier type 04: 

 

 palier paillasse 

G (KN/m
2
) 4.60 8.40 

Q (KN/m
2
) 2.50 2.50 

 

 

 

Figure.III.29 : Schéma statique de l’escalier type 04. 

 

 

 

Figure.III.28 : coupe transversale 

            30cm 

30cm 

2HA14 

2HA12 

3HA14 

2 cadres Ф8 

2HA12 
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Tableau III.57 : Les sollicitations dans l’escalier type 04 à l’ELU et à L’ELS. 

 ELU ELS 

qv (KN/ml) 15.09 10.90 

qp (KN/ml) 9.96 7.10 

Ra(KN) 28.83 20.80 

Rb(KN) 23.82 17.08 

M0(KN.m) 27.55 19.84 

Mt(KN.m) 20.66 14.88 

Ma(KN.m) -13.76 -9.92 

V
max

(KN) 28.83 

 

Tableaux III.58 : Résumé des résultats de ferraillage. 

 ).( mKNM  
bu    Z(cm) A CAL

(cm
2
/ml) 

A Adopté

(cm
2
/ml) 

St(cm) 

En travée 20.66 0.0863 0.1130 12.41 4.79 5T12 =5.65 20 

En appuis 13.76 0.0575 0.0740 12.62 3.13 4T10 = 3.14 25 

 

Tableau III.59 : Calcul des armatures de répartition dans l’escalier type04. 

 At (cm
2
/ml) Ar (cm

2
/ml) Aadopté (cm

2
/ml) St (cm) 

En travée 5.65 1.41 4HA8 25 

En appuis 3.14 0.78 4HA8 25 

 

Tableau III.60 : Vérification à l’ELU de l’escalier type 04. 

la condition de non fragilité Amin=1.57cm2/ml < Acal vérifiée 

l’effort tranchant 
U =0.22 MPa< U =1.16 MPa vérifiée 

armatures longitudinales au 

cisaillement ²55.2)
9.0

( cm
fd

M
VA

e

su

u 





 
vérifiée 

 

Tableau III.61 : Vérification à l’ELS de l’escalier type 4. 

Vérification de l’état limite de compression 

du béton  

           =7.20 MPa < 15 

MPa 

           =4.80 MPa < 15 

MPa 

vérifiée 

Vérification de l état limite de 

déformation  

 

0375.0
20

0370.0
0





M

M

l

h t

 

Non vérifiée 
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Tableau III.62 : Evaluation de la flèche dans l’escalier type 04. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

s
M  

05.11sergM KN.m 

96.9serjM KN.m 

88.14serpM KN.m 

 

 

 

s  

72.129sg MPa 

79.26sj MPa 

02.40sp Mpa 

 

 

 

g  

00541.0  gg    

00559.0  jj    

00497.0  pp    

 

 

 

fI  

99.35448fijI cm
4 

99.35448figI cm
4 

99.35448fipI cm
4 

99.35448fvgI cm
4 

 

 

 

 

f  

1433.0jif cm 

1589.0gif cm 

4769.0gvf cm 

2141.0pif cm 

 

 

f  
cmffff ijgipigv 39.0 < 81.0

500

405
admf  

Donc la flèche est vérifiée. 
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- Schéma de ferraillage de l’escalier type 04 : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.5.4.1.Etude de la poutre palière : 

a) Dimensionnement 

Condition de RPA99/2003 : 

4

30

20







b

h

cmh

cmb

 

Condition de la flèche : 

 

       

                     

On prend :  cmb

cmh

30

30





  

b) Les charges sur la poutre : 

0g  : Poids propre de la poutre 

0g  = mKN /25.2253.0 2   

La charge transmise par l’escalier : c’est la réaction d’appui au point B  

ELU : BR  = 23.82KN 

cmhcm

L
h

L

5.3033.20

1015





Pu 

 

           3.05m 

 

Figure III.31: Schéma statique de la poutre palière 

 

Figure.III.30 : Schéma de ferraillage de l’escalier type 04. 

 

4HA08/ml 

St=25cm 

4HA10/ml 

St=25cm 

 4HA8/ml 

St=25cm 

5HA12/ml 

St=20cm 
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ELS : BR  = 17.08KN 

Les sollicitations 

uP  = 1.35 0g  + BR  

uP = 26.86 KN/m 

KN
LP

V

mKNMM

mKNMM

mKN
LP

M

u

u

a

t

u

96.40
2

/43.135.0

/55.2685.0

/23.31
8

0

0

2

0















 

b) Calcul d’armature à la flexion simple : 

Tableau III.63 : Calcul d’armature à la flexion simple. 

               ).( mKNM

 
bu    Z(cm) A CAL

(cm
2
/ml) 

En travée 26.55 0.0857 0.1121 25.79 2.96 

En appuis 13.43 0.0433 0.0554 26.40 1.46 

 

 

Exigence du RPA99/2003 : 

minA  = 0.5% b h = 4.5cm
2 

aA : Section d’armature en appui 

 tA : Section d’armature en travée 

Donc on prend aA =A
t
 4.5cm

2 

d) Calcul d’armature a la torsion : 

Le moment de torsion provoquer sur la poutre palière est transmis par la volée 

C’est le moment d’appui  

mKNMM a

b

tortion .76.13  

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

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

dans le contour de la section  RPA99/2003(Art A.5.4.2 .2).)  

 U : périmètre de la section 

   : air du contour tracer a mi hauteur 

 e : épaisseur de la paroi 

 Al : section d’acier 

e = Ø /6 = h/6 = 5 cm 

Ω = [b-e] ×[h-e] = 0.0625 m² 

U = 2×[(h-e)+(b-e)] = 1m
2
 

Al = ²16.3
2

cm
f

UM

e

sTu 


 
 

Figure III.32 : Section creuse équivalente 
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e) Choix des armatures : 

En travée : 

tA
 
= 4.50 + 

2

16.3
 = 6.08cm

2
       Soit  6HA12=6.78cm

2 

En appui : 

tA = 4.5 + 
2

16.3
 =  6.08cm

2
      Soit 6HA12 = 6.78 cm

2 

On doit vérifier la condition suivante : 

Vérification de la contrainte de cisaillement : 

On vérifie que : 
 uu   

Avec 
22

vcru   contrainte de cisaillement du a l’effort tranchant. (Art A.5.42)  

BAEL91/99. 

On a maxV = 40.96KN 

MPa
db

VU

v 51.0
3.027.0

1096.40 3

0












  





e

M
cr Tu

2
 MPa20.2

05.020625.0

1076.13 3









 

D’où   MpaMpa
f

Mpa
b

c
uu 33.3)5;2.0min(20.2 28 


 ………………Condition vérifiée 

Ferraillage : 

 

f) Calcul des armatures transversales : 

 

Soit St =15cm 

 Flexion simple : 

tA       245.0
400

15.03.04.04.0
cm

f

Sb

e

t 





 

tA      
228 1688.0

4008.0

)1.23.051.0(15.03.0

8.0

)3.0(
cm

f

fSb

e

tvt 







 
   

 Torsion : 

²35.13015003.0003.0
min

cmbSA tt   

tA =      ²32.0
400106252

15.1101001076.13

2 8

23

cm
f

UM

e

sTu 











 

D’ou    tA =1.35 + 0.45 = 1.8cm²       soit 201.284 cmHA   

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

On vérifie :            bcserbc
I

y
M    
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Avec          
23

2

)(15
3

015155.0

ydAy
b

I

AdyAyb





 

Sur appuis : (Ma=9.67 KN.m)   ; y = 10.56cm ; I = 33374.74cm
4
 

Application numérique MPafMPa cbbc 156.006.3
1074.33374

1056.101067.9
288

23











  

En travée :    (M
t
 =16.43 KN.m) 

 

 

g) Schéma de ferraillage de la poutre palière : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MPaMPa bcbc 1520.5  

 

Cadre+ Étrier HA8  

St=10cm 

3HA12 

3HA12 

3HA12 

3HA12 

Figure III.33 : Schéma de ferraillage de la poutre palière 

En appuis En travée 

3HA12 

3HA12 

3HA12 

Cadre+ Étrier HA8  

St=15cm 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Chapitre IV 

Etude dynamique 
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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. En présence du phénomène séismique, le bâtiment sera considéré comme un système 

à plusieurs degrés de liberté. 

Etant donnée que notre structure est implantée à la commune d’Akbou wilaya de Bejaia, qui 

est classé en zone IIa selon le classement du RPA99/2003, l’étude au séisme  s’avère un passage 

obligatoire.  

A cause de l’énormité des pertes causées par les séismes, l’étude du comportement de la 

construction sous action dynamique ainsi que la garantie antisismique de la structure s’impose 

comme une nécessité absolue du point de vue socio-économique. 

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

l’objet de ce chapitre. 

IV.2. Modélisation de la structure par le logiciel SAP 2000 : 

          L’étude et l’analyse de notre structure ont été effectuées à l’aide du logiciel (SAP 

2000/V14.0) (Structural Analysis Program).  

 SAP2000 est un logiciel de calcul des structures de génie civil (bâtiments, châteaux 

d’eau….) et des travaux publics (ponts, tunnels…).Il offre de nombreuses possibilités d’analyse 

des effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception. Il permet aussi la 

vérification des structures en béton armé ou en charpente métallique. 

 L’interface graphique disponible facilite, considérablement, la modélisation et 

l’exploitation des résultats. 

 Principe de modélisation : 

 Le logiciel de SAP2000 permet d’effectuer les étapes de modélisation (définition de la 

géométrie, conditions aux limites, chargement, caractéristiques des matériaux …etc.) de façon 

entièrement graphique numérique ou combinés, en utilisant les innombrables outils disponibles. 

En effet, une structure peut être composée en sous schémas (portiques, dalles, voiles ou autres). 

Chaque élément est défini dans sa base graphique correspondante, ensuite ces éléments sont 

assemblés en un modèle final de calcul. Quant à la compatibilité, elle s’effectue de façon 

automatique. 

IV-3  Méthodes de calcules : 

Le calcul des forces sismiques selon le RPA 99/2003 peut être mené suivant trois méthodes : 

1. La méthode statique équivalente. 

2. La méthode d’analyse modale spectrale. 

3. La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes. 

IV.3.1. Méthode statique équivalente : 

a- Principe :  

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la structure sont remplacées par un 

système de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents à ceux de l’action 

sismique. 
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 b- Conditions d’application : 

La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes : 

 Le bâtiment ou le bloc étudié, satisfaisant aux conditions de régularité en plan et en 

élévation avec une hauteur au plus 65m en zone I et en zone IIa et 30m en zone III. 

 Le bâtiment étudié présente une configuration régulière tout en respectant les conditions de 

hauteur énoncée en haut, d’autres conditions complémentaires énumérées dans le RPA99 

/2003. 

  c- Calcul de la force sismique totale : 

La force sismique à la base de la structure V doit être calculée dans les deux directions 

horizontales, orthogonales selon la formule suivante : 

W
R

QDAVst 
1

                                                             

 A : Coefficient d’accélération de la zone.            RPA99/2003(Tableau 4.1) 

      Le coefficient A représente l’accélération du sol et dépend de l’accélération maximale 

possible de la région, de la période de vie de la structure, et du niveau de risque que l’on veut 

avoir. L’accélération maximale dépend de la période de retour que l’on se fixe ou en d’autre 

termes de la probabilité que cette accélération survienne dans l’année. Il suffit donc de se fixer une 

période de calcul et un niveau de risque.   

   Cette accélération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. Il dépend de 

deux paramètres : 

- Groupe d’usage : groupe 2  

- Zone sismique   : zone  IIa         A = 0.15 

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

contreventement.                  RPA99/2003 (Tableau 4.3) 

Dans le cas de notre projet, on adopte un système mixte portiques-voiles avec justification de  

l’interaction, donc :   R = 5              

 Q : Facteur de qualité. 

         Le facteur de qualité Q exprime le niveau de confiance de la valeur de l’accélération de 

dommage A  que l’on a pris dans le calcul, car pour une structure donnée la déformation 
D  liée 

à A est aléatoire pour un événement sismique donné, et ce facteur Q est essentiellement fonction 

des qualités de la structure qui sont :   

            -La redondance et la géométrie des éléments qui constitue la structure. 

            -La régularité en plan et en élévation. 

            -Le contrôle de la pénalité des matériaux et de l’exécution. 

La valeur de Q est déterminée par la formule : 

       Q = 1 + 


6

1q

Pq          

Pq : est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité q est satisfait ou non. 
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Les valeurs à retenir sont dans le tableau suivant : 

Tableau  IV.1 : Valeurs des pénalités Pq. 

‘’ Critère q  ’’ observation 

1- Conditions minimales sur les files de contreventement 0.05 

2- Redondance en plan 0.05 

3- Régularité en plan 0.05 

4- Régularité en élévation 0.05 

5- Contrôle de qualité des matériaux  0 

6- Contrôles de qualité des d’exécution 0 

 

Donc   Q = 1,2 

 W : Poids total de la structure. 

La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les bâtiments 

d’habitation. 

Il est égal à la somme des poids W i  ; calculés à chaque niveau (i) : 

         W = 


n

1i

Wi           avec  QiGii WWW  
                                   

 

 
 Gi

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

solidaires de la structure. 

 QiW : Charges d’exploitation.  

  : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée  de la charge 

d’exploitation, il est donné par le tableau suivant :     

 

Tableau  IV.2 : Valeurs du coefficient de pondération  . 

Cas Type d’ouvrage   

1 

2 

 

 

 

 

3 

4 

5 

Bâtiments d’habitation, bureaux ou assimilés.  

Bâtiments recevant du public temporairement :                       

- Salles d’exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions avec 

places debout.  

- Salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec places 

assises.  

Entrepôts, hangars, … 

Archives, bibliothèques, réservoirs et ouvrages assimilés. 

Autres locaux non visés ci-dessus  

 

0.20 

 

0.30 

 

 

0.40 

0.50 

1.00 

0.60 

Dans notre projet on deux coefficient de pondération : 

Bâtiment à usage d’habitation   = 0,2 (Etage courant et entres sols) 

Bâtiment à usage commercial   = 0,6  (RDC) 
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 D : Facteur d’amplification dynamique moyen : 

          Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la 

période fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction  

d’amortissement ( ). On comprendra aisément qu’il devrait y en avoir une infinité, mais pour 

simplifier on est amené à prendre des courbes enveloppes et à supprimer  la partie descendante de 

la courbe vers les valeurs faibles de la période de la structure T (ceci pour tenir compte des 

formules forfaitaires de la période qui donnent des valeurs faibles de T).     

D =

 

































s  3.0T       0.3
0.3

5.2

s  0.3T                       5.2

      TT0                                       5.2

3/5
3/2

2

2

3/2

2

2

T
T

T
T

T







     

       

2T  : Période caractéristique, associée à la catégorie du site.  RPA 99/2003(Tableau 4.7)          

Le sol en place est de moyenne qualité sensible à l’eau (saturé), plastique et de compacité 

moyenne (D'après les résultats préliminaires de LEC « Laboratoire & Engineering de la 

Construction »), donc du RPA99/2003(Tableau3-2) de classification des sites  on trouve que ces 

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










sT

sT

5.0

15.0

2

1                  RPA99/2003(Tableau 4.7) 

T : période fondamentale de la structure est donnée par : 

T= min

 
 
 

 
 4/3

nT hC

L

hn09.0
                  RPA99/2003 (formule 4.6) 

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

mnh 70.35  

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

Pour notre cas on a contreventement mixte  
TC =0.05……….…RPA99/2003 (Tableau 4.6) 

L: Distance du bâtiment mesuré à la base dans la direction de calcul considérée. 

Le facteur de correction d’amortissement   est donné par : 

    )2/(7     0.7                                                          

Où  %  est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de 

structure et de l’importance des remplissages. 

 

   On prend :    %5,8
2

107



  

Donc  )2/(7    = 0.81 > 0.7 
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 Dans le sens x-x’ : 

Lx=23.95m   = min 
            

 

        

95.23

70.3509.0        
                       =0.66s 

  =

3/2

25.2 







T

T
 =   3/2

66.0
5.081.05.2  =1.68 

 Dans le sens y-y’ : 

Ly=20.70m    = min 
            

 

       

95.10

70.3509.0        
                       =0.73s 

  =

3/2

25.2 







T

T
 =

3/2

73,0
5.081.05.2 





 =1.57 

Donc la période fondamentale statique majorée de30 % est : 

Dans le sens x : 

   = 1.30.66 = 0.858s 

Dans le sens y : 

   = 1.30.73 = 0.949s 

 

 Le poids total de la structure: 

   W =G+  Q=32553.5 KN 

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

W
R

QDA



stV  

KNx 84.19685.32553
5

2.168.115.0
stV 


  

  KNy 92.18395.32553
5

2.157.115.0
stV 




 
 

IV.3.2. Méthode d’analyse dynamique : 

 a- Principe de la méthode: 

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

engendrés dans la structure par les forces sismiques, représenté par un spectre de réponse  de 

calcul, ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure. 

  b- Les hypothèses : 

1. Les masses sont supposées concentrées au niveau des nœuds maitres. 

2. Seuls les déplacements horizontaux des nœuds sont pris en compte. 

3. Les planchers et les fondations doivent êtres rigides dans leurs plans. 

4. Le nombre de mode à prendre en compte est tel que la somme des taux de participation des 

masses modales atteint au moins 90%. 
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c-Calcul du spectre de réponse : 

Le spectre de réponse est un ensemble de courbe permettant d’évaluer la réponse d’un bâtiment 

à une action sismique qui se produira dans le futur. Cette action sismique est représentée par le 

spectre suivant : 

 

 

 

 

1

1

1 2

2/3

2
2

2/3 5/3

2

1.25 1 2.5 1 0

2.5 1.25

2.5 1.25 3.0

3
2.5 1.25 3.0

3

a

T Q
A T T

T R

Q
A T T T

RS

g TQ
A T T s

R T

TQ
A T s

R T









   
      

  
  
   

 
 

  
      


     

     
    

                          

                               

                                                       Figure  IV.1 : Spectre de réponse. 

ІV.4. Disposition des voiles : 

  Dans le but de satisfaire les règles imposées par le règlement parasismique algérien 

RPA99/2003, plusieurs variantes de disposition des voiles ont été analysées. La forme 

architecturale très restrictive de notre projet, n’offre pas beaucoup de possibilités d’emplacement 

des voiles de contreventements.  
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 La disposition pour la quelle nous avons opté est représentée sur la figure qui suit :                                                                         

 

                                              Figure IV.2 : Disposition des voiles. 

 

Figure IV.3 : Vue en 3D du modèle de la structure. 



CHAPITRE IV                                                                                  Etude dynamique 
 

Promotion 2013/2014 Page 112 
 

IV.5. Interprétation des résultats de l’analyse dynamique : 

IV.5.1. Nombre de modes à considérer :  

Pour les structures représentées par des modèles plans dans deux directions orthogonales, le 

nombre de modes de vibration 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. 

Le minimum de modes à retenir  est de trois (03) dans chaque direction considérée. 

- Dans le cas où les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas être satisfaites à cause de 

l’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes ( K ) à retenir doit être 

tel que : 3 et 0,20secKK N T   

Où : N  est le nombre de niveaux aux dessus du sol et KT la période du mode K . 

Dans notre cas le nombre de modes retenu est de 20. 

     Remarque :Vu la contrainte architecturale de notre structure et le nombre limité pour la 

disposition des voiles, on a été obligé d’augmenter la section  des poteaux pour satisfaire les 

exigences du RPA (période et l’effort normal réduit). 

 Première mode de vibration (translation suivant l’axe Y-Y) T= 0,785s : 

                        

 

Figure IV.4 : Vue en plan du 1
er

 mode vibration.  
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 Deuxième mode de vibration (translation suivant l’axe X-X) T= 0,774 s : 

 

                       Figure IV.5 : Vue en plan de      mode  vibration. 

 

 Troisième mode de vibration (torsion par rapport à l’axe Z) T= 0,587s : 

  

                            Figure IV.6 : Vue en plan du     mode de vibration.  
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IV.5.1. Périodes de vibration et taux de participation des masses modales : 

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99/2003 doit être supérieur à 

90% de la masse total du bâtiment. 

Tableau IV.3 : Période de vibration et taux de participation massique. 

 

Mode Période Mode individuel Somme cumulée  

UX UY UX UY 

1 0.785228 0.00008332 0.725 0.00008332 0.725 

2 0.774495 0.75592 0.00011 0.75601 0.72511 

3 0.587491 0.01262 0.000021 0.76863 0.72513 

4 0.413553 0.000000463 0.00018 0.76863 0.72531 

5 0.252092 0.10515 0.00007584 0.87378 0.72538 

6 0.244426 0.00012 0.09674 0.8739 0.82212 

7 0.239876 0.00004743 0.00029 0.87395 0.8224 

8 0.239375 0.00005976 0.00071 0.87401 0.82311 

9 0.238806 0.00017 0.00034 0.87418 0.82345 

10 0.237966 0.00059 0.00034 0.87477 0.82378 

11
 0.236064 0.00003626 0.04137 0.87481 0.86516 

12 0.219424 8.018E-08 0.00002409 0.87481 0.86518 

13 0.218234 2.435E-07 0.00002393 0.87481 0.8652 

14 0.216757 6.439E-07 0.00016 0.87481 0.86537 

15 0.215635 0.000005983 0.00007039 0.87482 0.86544 

16 0.213774 1.289E-08 0.006 0.87482 0.87144 

17 0.178632 0.0024 0.000003074 0.87722 0.87144 

18 0.149462 0.04622 0.00013 0.92344 0.87157 

19 0.135241 0.00056 0.03849 0.924 0.91006 

20 0.134844 0.00023 0.01402 0.92423 0.92408 

   

On remarque que le pourcentage de participation massique est supérieur à  90 %  dans les deux 

sens dans le mode 19. 

 IV.5.2. Justification de l’interaction « voiles-portique » : 

 Sous charges verticales : 

Les voiles de contreventement doivent prendre au plus 20  des sollicitations dues aux 

charge verticale et 80% pour le portique. 
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Tableau IV.4 : Vérification de l’interaction sous chargement verticales. 

 

Niveaux 

Charges reprises (KN) Pourcentages repris ( ) 

Portiques Voiles Portiques Voiles 

Entre sol 1 33165.506 3411.032 90.67 9.33 

Entre sol 2 25666.827 4169.6 86.03 13.97 

Entre sol 3 25365.372 3936.153 86.57 13.43 

Entre sol 4 22355.946 3513.059 86.42 13.58 

RDC 18121.08 3343.559 84.42 15.58 

1
er

 étage 13547.431 2847.869 82.63 17.37 

2
ème

 étage 9244.923 2246.897 80.45 19.55 

3
ème

 étage 6929.138 1772.793 79.63 20.37 

4
ème

 étage 6059.852 1163.148 83.90 16.10 

5
ème

 étage 3558.182 650.002 84.55 15.45 

6
ème

 étage 1310.458 211.444 86.11 13.89 

 

On constate que l’interaction sous charge verticale est vérifiée  

 Sous charge horizontales :  

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au 

mois 25  de l’effort tranchant d’étage et 75% pour les voiles. 

Tableau IV.5 : Vérification de l’interaction sous chargement horizontales. 

Niveaux 

x-x’ y-y’ 

Portique 

(KN) 

Voiles 

(KN) 

P ( ) V (   Portique 

(KN) 

Voiles 

(KN) 

P ( ) V (   

Entre sol1 1095.776 744.339 59.55 40.45 1218.648 559.316 68.54 31.46 

Entre sol2 1138.596 525.977 68.40 31.60 705.933 778.108 47.57 52.43 

Entre sol3 1175.451 566.038 67.50 32.50 982.91 700.223 58.40 41.60 

Entre sol4 1225.525 411.124 74.88 25.12 1021.364 564.547 64.40 35.60 

RDC 854.504 612.832 58.24 41.77 601.023 704.557 46.03 53.97 

1
er

 étage 939.98 316.963 74.78 25.22 716.334 446.489 61.60 38.40 

2
ème

 étage 632.173 292.104 68.40 31.60 558.846 329.769 62.89 37.11 

3
ème

 étage 470.182 274.897 63.10 36.89 454.508 280.549 61.83 38.17 

4
ème

 étage 492.771 138.103 78.11 21.90 518.338 181.037 74.11 25.89 

5
ème

 étage 332.835 71.531 82.31 17.69 432.465 85.206 83.54 16.46 

6
ème

 étage 139.789 15.244 90.17 9.83 181.68 39.444 82.16 17.84 

 

A partir du tableau on déduit que l’interaction sous charges horizontales est vérifiée, et on 

remarque que les portique travaille plus que les voiles.  
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IV.5.3. Vérification de la résultante des forces sismique : 

   Selon le RPA99/2003 la résultante des forces sismique à la base     obtenue par la 

combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure à 80  de la résultante des forces 

sismiques déterminées par la méthode statique équivalente   
    

    
                              

Tableau IV.6 : Vérification de la résultante des forces sismiques. 

Résultantes 

des forces 

sismiques 

 

    (KN) 

 

    (KN) 

 

          

 

Remarques 

Ses x-x’ 1840.07 1968.84 0.934 Vérifiée 

Sens y-y’ 1777.96 1839.92 0.966 vérifiée 

 

IV.5.4. Vérification de l’effort normal réduit :  

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

au séisme. Le RPA99/2003 exige de vérifier l’effort normal de compression de calcul qui est 

limité par la condition suivante :  

     
  

      
        tel que : N : l’effort normal maximal. ; B : section du poteau                                                                            

  .                                            : Résistance caractéristique du béton à 28jours. 

        Tableau IV.7 : Vérification de l’effort normal réduit. 

Etages Section (            Nréduit Remarque 

Entre sol 1 
(70×70) 2076.809 0.16953543 

Vérifiée 

Entre sol 2 
(65×65) 1836.201 0.17384151 

Vérifiée 

Ente sol 3 
(65×65) 1625.914 0.15393269 

Vérifiée 

Entre sol 4 
(65×65) 1420.627 0.13449723 

Vérifiée 

RDC 
(55×55) 1153.015 0.15246479 

Vérifiée 

1
er 

Etage 
(55×55) 958.944 0.12680251 

Vérifiée 

 2
ème 

Etage 
(55×55) 778.47 0.10293818 

Vérifiée 

3
er

 Etage 
(50×50) 599.945 0.0959912 

Vérifiée 

4
ème 

Etage 
(50×50) 428.566 0.06857056 

Vérifiée 

5
er

 Etage 
(50×50) 259.563 0.04153008 

Vérifiée 

 6
ème   

Etage
 

(45×45) 114.412 0.0225999 
Vérifiée 
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IV.5.5.  Vérification vis-à-vis des déplacements :  

D’après le RPA99/Version il faut vérifier            tel que : 

                                                                                

         . 

         Le déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ». 

                : Déplacement du aux forces sismiques Fi (y compris l’effort de la torsion). 

              : Coefficient de comportent (R=5). 

Les résultats sont récapitules dans le tableau ci-après : 

Tableau IV.8 : Vérification des déplacements. 

NIV 

Sens x-x’ Sens y-y’ 

    

(cm) 

     

(cm) 

   

(cm) 

   

(cm) 

   

  (cm) 

 

  

   

    

Observ 

    

(cm) 

     

(cm) 

   

(cm) 

   

(cm) 

 

  

   

    

Observ 

E.S1 0.11 0 0.55 0.55 408 0.0013 Vérifiée 0.09 0 0.45 0.45 0.0011 Vérifiée 

E.S2 0.26 0.55 1.3 0.75 306 0.0024 Vérifiée 0.22 0.45 1.1 0.65 0.0021 Vérifiée 

E.S3 0.43 1.3 2.15 0.85 306 0.0027 Vérifiée 0.37 1.1 1.85 0.75 0.0024 Vérifiée 

E.S4 0.6 2.15 3 0.85 306 0.0027 Vérifiée 0.54 1.85 2.7 0.85 0.0027 Vérifiée 

RDC 0.85 3 4.25 1.25 408 0.0030 Vérifiée 0.79 2.7 3.95 1.25 0.0030 Vérifiée 

Etg 1 1.01 4.25 5.05 0.8 306 0.0026 Vérifiée 0.97 3.95 4.85 0.9 0.0029 Vérifiée 

Etg 2 1.13 5.05 5.65 0.6 306 0.0019 Vérifiée 1.13 4.85 5.65 0.8 0.0026 Vérifiée 

Etg 3 1.24 5.65 6.2 0.55 306 0.0017 Vérifiée 1.29 5.65 6.45 0.8 0.0026 Vérifiée 

Etg 4 1.33 6.2 6.65 0.45 306 0.0014 Vérifiée 1.43 6.45 7.15 0.7 0.0022 Vérifiée 

Etg 5 1.39 6.65 6.95 0.3 306 0.0009 Vérifiée 1.55 7.15 7.75 0.6 0.0019 Vérifiée 

Etg 6 1.44 6.95 7.2 0.25 306 0.0008 Vérifiée 1.64 7.75 8.2 0.45 0.0014 Vérifiée 

 

D’après le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont 

inférieurs au centième de la hauteur d’étage. 

cmehcmk 08.4%125.1max   

IV.5.6.  Justification vis-à-vis de l’effort P-  : 

L’effet P-  ou effet du 2° ordre peut négliger dans le cas des batiment, si la condition suivante 

est satisfaite à tous les niveaux : 

                                                  
     

     
                                

 

Avec : 

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

niveau « k » tel que               
 
   . 

Δk/hk 

(%) Δk/hk 

(%) 
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   : Effort tranchant d’étage au niveau « k ». 

   : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ». 

   : Hauteur d’étage « k ». 

Si           , l’effet P-  peut etre pris en compte de manière approximative en 

amplifiant les effets de l’action sismique calculée au moyen d’une analyse élastique du 

premier ordre par le facteur 
 

   
  

Si        la structure est partiellement instable, elle doit être redimensionnée  

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

 

 Tableau IV.9 : Justification vis-à-vis de l’effort P-   

 

 

On remarque que les valeurs de    inférieur à 0,1 donc l’effet P-  n'a pas d’influence sur la 

structure. 

 

ІV.6. Conclusion:   

        L’ingénieur en génie civil doit faire attention, lors de l’étude des structures soumises aux 

effets de l’action sismique, car les irrégularités de la structure influente considérablement sur le 

comportement dynamique de cette dernière. Mais une disposition fiable des voiles de 

contreventement, ainsi que leur bon dimensionnement peuvent agir d’une manière efficace sur le 

comportement de la structure vis-à-vis au séisme. 

 

Planches      

(cm) 

   (KN)         Sens x-x’                       Sens y-y’ 

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

Etage 6 408 1400.441 0.55 155.033 0.0074 0.45 221.124 0.0093 

Etage 5 306 3869.308 0.75 404.366 0.0094 0.65 517.671 0.0147 

Etage 4 306 6559.713 0.85 630.874 0.0153 0.75 699.375 0.0215 

Etage 3 306 7845.351 0.85 745.079 0.0189 0.85 735.057 0.0279 

Etage 2 408 10335.508 1.25 924.279 0.0219 1.25 888.615 0.0304 

Etage 1 306 14726.294 0.8 1256.943 0.0306 0.9 1162.823 0.0372 

RDC 306 19305.417 0.6 1467.336 0.0403 0.8 1305.58 0.0453 

Entre sol 1 306 22675.291 0.55 1636.649 0.0385 0.8 1585.911 0.0397 

Entre sol 2 306 25829.252 0.45 1741.489 0.0412 0.7 1683.133 0.0376 

Entre sol 3 306 26364.96 0.3 1664.573 0.0388 0.6 1484.041 0.0377 

Entre sol 4 306 32553.5 0.25 1840.115 0.0238 0.45 1777.64 0.0202 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre V 
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V.1.INTRODUCTION :   

  Une construction parasismique en béton armé demeure résistante avant et après séisme 

grâce à ces éléments principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent être 

bien armé et bien disposé pour qu’ils puissent reprendre à tous genre de sollicitations. 

 

V.2.ETUDE DES POTEAUX :   

Les poteaux  sont des éléments verticaux destinés à reprendre et transmettre les charges à 

la base de la structure. Leurs ferraillages se fait à la flexion composée selon les sollicitations les 

plus défavorables suivantes : 

- Moment maximal et un effort normal correspondant max(M )corrN  

- Effort normal maximal avec le moment correspondant max( )corrN M  

- Effort normal minimal avec le moment correspondant min( )corrN M  

  Les combinaisons utilisées pour la détermination des sollicitations sont :  

1) 1.35G+1.5Q 

2) G+Q 

3) G+Q+E                                                                   

4) G+Q-E 

5) 0.8G+E 

6) 0.8G-E 

           Pour notre structure, nous avons 8 types de poteaux à étudier : 

Tableau. V.1.Sections finales des poteaux. 

 

Etages 
E.sol 1

     
 2

ème
,3

ème
,4

ème
 

entres sol 
     

 

RDC,   1
er   

, 

2
ème

 étages
 
 

3
 ème

,  4
 ème

 

,5
ème

  étages 

6
 ème

 étage 

Section (cm
2
) (70×70) (65×65) (55×55) (50×50) (45×45) 

 

   V.2.1.Recommandations du RPA99 /2003 :  

                   a) Les armatures longitudinales RPA99/2003(article 7.4.2.1) : 

 Les armatures longitudinales  doivent  être à haute adhérence, droites et sans crochets. 

 Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % de la section du poteau en zone (ІІa). 

 Leur pourcentage maximal sera de : 

- 4 % de la section du poteau en zone courante. 

- 6 % de la section du poteau en zone de recouvrement. 

 Le diamètre minimum des armatures longitudinales est de 12 mm. 

 La longueur minimale des recouvrements est lr = 40  En zone ІІa. 

 La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25cm 

en zone ІІa. 

 Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l’extérieur des zones 

nodales (zones critiques). 

 La zone nodale est constituée par le nœud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités 

des barres qui y concourent. Les longueurs à prendre en compte pour chaque barre sont 

données dans la figure V.1 : 
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b1 

h’ 

l’ 

l’ 

h 

Figure V.1.Zone nodale. 

1 1 

h1 

Coupe 1-1 

h’ 
e

1 1

h
h'= Max ( ; ; ;60cm)

6
b h  

' 2l h   

eh  : est la hauteur de l’étage 

 

 

 

 

 

           Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du  

RPA99/2003 sont illustrées dans le tableau ci-dessous : 

 

Tableau V.2.Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux exigés par le 

RPA99/2003. 

Niveau Section du 

poteau (cm
2
) 

Amin (cm
2
) Amax (cm

2
) 

zone courante 

Amax (cm
2
) zone de 

recouvrement 

1
er

 Entre sol 70×70 39,2 196 294 

2
ème

,3
ème

,4
ème

 Entre sol  65×65 33,8 169 253,5 

RDC, 1
er

 ,2
ème 

étages 55×55 28,8 144 216 

3
ème

,4
ème

,5
ème

    étages
 50×50 20 100 150 

6
eme

 étages 45×45 16,20 81 121,5 

   

b) Armatures transversales RPA99/2003(article 7.4.2.2) :  

  Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule : 

  1 .

t a u

e

A V

t h f


                                            

Avec :  

uV  : L’effort tranchant de calcul. 

1h  : Hauteur totale de la section brute. 

ef  : Contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale. 

     : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant. 

           -  =2.5 si    5g  . 

           -  =3.75 si  5g   ; ( g élancement géométrique). 

t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la 

formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit pour 

la zone IIa : 

   - Dans la zone nodale :    t   Min (10 l ,15 cm)  en zone IIa.                   
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- Dans la zone courante :  't   15 l   en zone IIa.                                       

  Où : l  est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 

 La quantité d’armatures transversale minimale : 
1.

tA

t b
 en % est donnée comme suit : 

- min

10.3% (t b ) 5t gA si    

- min

10.8% (t b ) 3t gA si    

si : 3 5g   Interpoler entre les valeurs limites précédentes. 

: est l'elencement géométrique du poteaug . 

ou
f f

g

l l

a b


 
  
 

  

Avec : a et b dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation 

considérée, et 
fl  : longueur de flambement du poteau. 

Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135° ayant une longueur 

droite de t10  minimum ;  

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamètre 

suffisants (  cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la 

hauteur des poteaux. 

 

      V.2.2.Sollicitations dans les poteaux : 

       Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel Sap2000/V14.0 qui a été utilisé 

dans l'étude dynamique. 

          Les résultats  obtenus sont résumés dans le tableau suivant :    

 Tableau V.3. Sollicitations dans les poteaux.  

 

Niveau  Nmax                   M cor M max                   N cor N min                   M cor 
 

N (KN) M (KN.m) M (KN.m) N (KN) N (KN) M 

(KN.m) 

1
er

 entre sol 
 

2256.204 

 

157.1585 

 

211.4678 

 

1020.576 

 

20.263 

 

24.1219 

2
ème

,3
ème

,4
ème

 

entres sol 

 

1836.201 

 

15.9418 

 

156.2219 

 

883.191 

 

7.473 

 

27.6507 

RDC,1
er

 , 2
ème 

étages
 

 

1153.015 

 

11.9004 

 

111.7906 

 

465.954 

 

19.044 

 

21.29 

3
ème

,4
ème

  ,5
ème

 

étages 

 

599.945 

 

13.1056 

 

86.549 

 

316.523 

 

0.221 

 

3.0784 

6
eme

 

étage 

 

155.543 

 

14.7652 

 

59.3761 

 

49.032 

 

0.846 

 

19.2443 
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V.2.3.Ferraillage des poteaux : 

a)    Armatures longitudinales : 

          Le calcul de ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les 

autres seront résumés dans des tableaux. 

  Exemple de calcul : 

Soit le calcul d’un poteau le plus sollicité : 

 

 Calcul sous Nmax et Mcor : 

d = 0.63m ;      
 = 0.07m 

N = 2256.204KN (de compression). 

M = 157.1585KN.m     =⇒    = M/N = 0.069m 

     < h/2 = 0.7/2 = 0.35m =⇒ le centre de pression est à l’intérieur de la section entre les               

armatures (A, A’). 

    Il faut vérifier la condition suivante : 

N (d −  ) − MA ≥ (0.337h − 0.81  ) b h fbu          (I) 

           
 

 
                           

   

 
     

                     

 (I) ⇐⇒ 2256.204 × 10−3 × (0.63 − 0.07) – 788.90 × 10−3 ≥ (0.337 × 0.7 − 0.81 × 0.07) × 0.72 × 14.2 

(I) ⇐⇒ 0.47 ≥ 1.25    non vérifiée. 

  Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation 

à la flexion simple : 

   =
  

        
=

           

               
=0.1999 μl = 0.3916   A’=0 

 = 1.25(1        ) =0.282 

z = d (1−0.4 ) = 0.63 (1−0.4×0.282) = 0.559m 

                =
  

      
 = 

           

           
= 40.55         

A=   
 

   
 =  24.28             A=0        

 

 Calcul sous Mmax et Ncor : 

M = 211.4678.m, N = 1020.576KN   eG = 0.207m 

Donc le centre de pression se trouve à l’intérieur de la section des armatures. 

(I)      ≥       non vérifiée   calcul d’une section partiellement comprimée, la méthode de 

calcul se fait par assimilation à la flexion simple : 

MA=497.23KN.m bu=0.126l  A’ = 0 

= 0.169  z = 0.587m   A1 = 24.34 cm
2
  A= -4.99cm

2
≤ 0 

 

 Calcul sous Nmin et Mcor : 

M = 24.1219KN.m, N = 20.263KN   eG =1.19m 

Donc le centre de pression est en dehors de la section d’armatures. 

(I)   -0.018≥1.25   non vérifiée   calcul d’une section partiellement comprimée, la méthode de 
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calcul se fait par assimilation à la flexion simple : 

MA = 29.79KN.m bu = 0.0076<l  A’ = 0 

= 0.0095   z = 0.627m   A1 = 1.36 cm2  A= 0.78cm
2 

Pour l’exemple a) calcul sous Nmax et Mcor : 

On a les exigences RPA99 : 

 

 Calcul des armatures longitudinales: 

ARpa = 0.8%(b1h1) = 0.008×0.7×0.7 =39.2cm
2 

Donc le ferraillage pour le poteau de 1
er
 entre sol, sera le suivant : 

Amin =39.2cm
2
> Calculée. 

Soit A=8T20+8T16=41,21 cm
2 

 Le pourcentage maximal : 

Amax = 4%(b1h1) en zone courant.  

Amax = 4%(b1h1)=0.004×0.7×0.7=196 cm
2
 

Amax = 6%(b1h1) en zone de recouvrement. 

Amax = 6%(b1h1)=0.06×0.7×0.7=294 cm
2
 

 Le diamètre minimal : 

(Ф=16) > (Фmin =12mm) 

 La longueur de recouvrement : 

Lr>40Ф = 40×2 = 80cm 

 

 Calcul des armatures transversales : 

At/t =  Vu / h fe 

l0=4.08-0.45=3.63m 

1b

l f
 = 0.7×l0/b1 = 0.7×3.63/0.7 = 3.63<5 75.3   

 Calcul de l’espacement : 

- en zone nodale : 

)15,10min( cmt t  

cmtcmt 15)15,210min(   

Soit t=10cm 

 

 -en zone courante : 

lt 15  en zone courante. 

cmtt 30215   en zone courante. 

Soit t=15cm. 

Vu=141.509KN .m 

At = (  ×Vu×t)/ (h fe) 

At = (3.75×141.509×15) / (70×400) 

At =2.84cm
2 
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 Vérification des armatures transversales : 

Фt ≥ 
    

   

 
 

Фt ≥ 
  

 
 =6.66mm. 

 Vérification au cisaillement : 

 

Vu
max

= 141.509KN 

F.P.N MPaMPacf 25.3)4,2813.0min(    

MPaMPabduVu 25.332.0
63.07.0

310509.141
/ 




 ..............................vérifiée. 

Le tableau résume le calcul des armatures pour les poteaux des différents niveaux : 

 

Tableau.V.4.Les Armatures longitudinale dans les poteaux. 

Niveau Section N (KN) 
M 

(KN.m) 

ARPA 

cm
2

 

Aadop 

cm
2

 

Barres 

 

 

1
er

 entre sol 

 

 

7070 

2256.204 157.1585 
 

 

39.2 

 

 

41.21 

 

 

8T20+8T16 1020.576 211.4678 

20.263 24.1219 

 

 

2
ème

,3
ème

,4
ème

 

entres sol 

 

 

6565 

1836.201 15.941 
 

33.8 

 

 

36.70 

 

4T20+12T16 883.191 156.2219 

7.473 27.6507 

 

RDC,1
er

 , 

2
ème 

étages 

 

 

5555 

1153.015 11.9004 
 

 

24,20 

 

 

26,51 

 

 

4T16+12T14 465.954 111.7906 

19.044 21.29 

 

3
ème

 ,4
ème

 

,5
ème

 étages 

 

 

5050 

599.945 13.1056  

 

20.00 

 

 

24,63 

 

 

16T14 
316.523 86.549 

0.221 3.0784 

6
ème

 

étage 

 

4545 

155.543 14.7652  

16,20 

 

18,47 

 

 

12T14 49.032 59.3761 

0.846 19.2443 

 

b) Armatures transversales :  

Les armatures transversales sont déterminées grâce aux formules du RPA99/2003. 

Les résultats de calcul sont donnés sur le tableau suivant :  
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Tableau  V.5.Armatures  transversales dans les poteaux. 

Section 

cm2 

  
    

cm 

l f 

cm 
g 

Vu 

KN 

lr 

cm 

St 

zone 

nodale 

St 

zone 

courante 

  
    

    

At 

cm2 

Aadop
 

cm2 

nbre de 

barres 

70×70 1.6 254.1 3.63 141.509 80 10 15 1.48 2.84 6.28 8T10 

65× 65 1.6 182.7 2.81 180.60 80 10 15 2.21 3.91 4.02 8T8 

55× 55 1.4 254.1 4.62 92.043 64 10 15 0.57 1.57 4.02 8T8 

50× 50 1.4 182.7 3.65 55.14 56 10 15 1.14 1.55 3.02 6T8 

45× 45 1.4 182.7 4.06 35.81 56 10 15 0.91 1.12 3.02 6T8 

 

V.2.4.Vérifications : 

a) vérification à l’état limite ultime de stabilité de forme (flambement): 

Les éléments soumis à la flexion composée, doivent être justifiés vis-à-vis du flambement;  

l’effort normal ultime est définit comme étant l’effort axial maximal que peut supporter un poteau 

sans subir des instabilités par flambement. BAEL91/99 (article 4.4.1). 

Le poteau le plus élancé dans ce projet se situe au niveau du  R.D.C et le 1
er
 entre sol, avec  

une longueur  de l0 =4,08m et un effort normal égal à : 2256.204KN. 


















s

ef
sA

b

cfrB
uN




9.0

28                                                      

  : Coefficient fonction de l’élancement .    

:rB Section réduite du béton. 

 As : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul. 

                 

si

si







































50.................................................
2

35
6.0

50...........................................
2

35
2.01

85.0







                 

               
i

l f
   

                 07.0 ll f                   (Longueur de flambement).  

                
12

2h

A

I
i                (Rayon de giration). 

D’où :    823.028.14
20.0

856.2
   

             Br= (b-2) (h-2) 

              Br=4624 cm
2
                             (Section réduite). 
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Donc : 

             KNuN 99.8226
15.1

40041021.41
5.19.0

254624,0
823.0 













  

On a Nmax = 2256.204KN < Nu         condition vérifiée ; donc pas de risque de flambement. 

 Vérification au flambement des poteaux des différents étages : 

Tableau V.6.Justification de l’effort normal ultime. 

Niveau 

Section 

(cm²) 

l0 

(m) 

lf 
(cm) 

i 

(m)     
sA  

(cm²) 
rB  

(m²) 

uN  

(KN) 

maxN  

(KN) 

Entre sol 1 70x70 3.63 254.1 0.20 12.71 0.83 41.21 0.4624 8296.97 2256.204 

Entre sol 2,3,4 65x65 2.61 182.7 0.19 9.62 0.84 36.70 0.3969 7246.28 1836.201 

RDC 1
er

,2
éme

 

étages 
55x55 3.63 254.1 0.17 14.95 0.82 30.29 0.3364 5972.22 1153.015 

3
éme

 , 4
éme

, 5
éme

 

étages 
50x50 2.61 182.7 0.14 13.05 0.83 24.63 0.2304 4252.39 599.945 

6
éme

 45x45 2.61 182.7 0.13 14.05 0.82 18.47 0.1849 3334.53 155.543 

  

 Du tableau ci-dessus on constate que Nmax < Nu.  (Vérifiée). 

b) Vérification des contraintes : 

        Étant  donné que la fissuration est peu nuisible, on va entamer  la vérification des poteaux les 

plus sollicités à chaque niveau la ou il ya la réduction de section, à la  contrainte de compression 

du béton seulement, et pour cela nous allons procéder comme suit : 

1,2

1

'

2

'

............................. sup .

'
............................. inf .

bc bc

ser

ser G

bc

yy

ser

ser G

bc

yy

N M V
béton fibre erieure

S I

N M V
béton fibre erieure

S I

 








 


 

 

S = b×h+15(A+A’) (section homogène). 

 

     

ser

G

2

2 23 3

'

28

M
2

15 ' '
2 '

' 15 ' ' 15
3

0.6 15 .

ser ser

yy

bc

h
M N V

b h
A d A d

V et V h V
S

b
I V V A V d A d V

fc MPa

 
   

 


   

  

     

  

 

d’ 

d 

V’ 

V 
A’’
’ 

A 

Y 

X 

Figure V.2.Section d’un poteau 
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Tous les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants : 

Tableau V.7.Vérifications les contraintes dans le béton pour les poteaux. 

Niveaux Entre sol 1 
Entre sol 

2,3,4 

RDC 

1
er

,2
éme

 

étages 

3
éme

 , 4
éme

, 

5
éme

 étages 
6

éme
 

Section (cm2) 70x70 65x65 55x55 50x50 45x45 

d (cm) 63 58.5      49.5 45 40.5 

B (m²) 0.5518 0.4775     0.3422 0.2869 0.2302 

A (cm2) 20.60  18.35 13.255  12.315 9.235 

V (cm) 35 32.5 27.5 25 22.5 

V’ (cm) 35 32.5 27.5 25 22.5 

        (cm4) 0.025 0.018 0.0096 0.0067 0.0043 

Nser (KN) 1613.632 1428.717 887.693 461.559 120.293 

Mser(KN.m) 3.979 12.591 10.082 10.430 11.455 

MserG(MN.m) 0.003979 0.01259 0.01008 0.01043 0.01145 

              5.57 3.22 2.88 1.99 1.12 

              2.87 2.76 2.31 1.22 0.7 

    (MPa) 15 15 15 15 15 

Observation vérifiée Vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée 

       

 Du tableau ci- dessus on remarque que  bcbc  donc la contrainte de compression dans le 

béton est vérifiée. 

 

c) Vérification aux sollicitations tangentielles RPA 99/2003 (article 7.4.3.2) : 

 bu ≤ bu  

28cfdbu       

Telle que :  

   si 5g  

   si 5g                                  

db

Vu

bu



0

  

 

 

 






04.0

075.0
d
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Tableau V.8.Vérifications les contraintes tangentielles. 

Niveau Section 

(cm²) 

lf 

(cm) g  d  
d 

(cm) 
uV  

(KN) 

  

(MPa) 
adm  

(MPa) 

Entre sol 1 70x70 254.1 3.63 0.04 63 141.509 0.32 1 

Entre sol 2,3,4 65x65 182.7 2.81 0.04 58,5 180.60 0.44 1 

RDC 1
er

  , 2
éme

 

étages 
55x55 254.1 4.62 0.04 49.5 92.043 0,36 1 

3
éme

 , 4
éme

, 5
éme

 

étages 
50x50 182.7 3.65 0.04 45 55.14 0.39 1 

6
éme

 étage 45x45 182.7 4.06 0.04 40.5 35.81 0.20 1 

    

Du tableau ci- dessus on remarque que  bu ≤ bu donc la contrainte tangentielle dans le 

béton est vérifiéepas de risque de cisaillement. 

Tableau V.9..ferraillage des sections des poteaux. 

Niveau Schéma de ferraillage des poteaux 

 

 

 

 

 

 

1
er

 entre sol  

  
 

 

 

 

 

 

2
ème

 ,3
ème

,4
ème

 

entres sol 

 

 

2T20/Face 

4Cadres T8    

3T16/Face 

65 cm 

65 cm 

3T20/Face 

4Cadres T8    

2T16/Face 

70 cm 

70 cm 
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RDC,1
er

 , 2
ème 

étages 

 

 

 

 

 

 
 

3
ème

,4
ème

,5
ème

  

étages  

 

 

 

 

 

 

6
ème

  étage 

 

                                 

 

 

 

 

 

4T14/Face 

45 cm 

45 cm 

3Cadres T8    

5T16/Face 

50 cm 

50 cm 

Cadres T8   

2T16/Face 

4Cadres T8    

3T14/Face 

55 cm 

55 cm 
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V.2.5.Principe de ferraillage et réduction des poteaux : 

  

 
 

     Figure V.3.Schéma de principe de ferraillage et réduction des sections des poteaux. 

  

V.3.ETUDE DES POUTRES :   

 Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort 

tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures 

longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales. 

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux 

poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chaînage, Après détermination des sollicitations 

moment+effort tranchant (M, T) on procède au ferraillage en respectant les prescriptions données 

par le RPA99/2003 et celles données par le BAEL91/99. 

 Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel 

SAP2000/V14.0, combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/ 

2003(article 5.2) suivantes :  

 Q5.1G35.1   

 QG   
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 EQG   

 EQG 
                                                                                 

 EG8.0   

 EG8.0   
Pour notre projet on a deux types des poutres à étudier : 

     – poutres principales (45×40). 

     – poutres secondaires (45×40). 

 

V.3.1. Recommandation du RPA99/2003 : 

 Les armatures longitudinales RPA99/2003(article 7.5.2.1):  

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre 

est de 0.5% de la section de la poutre. 

- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

- 4% de la section de la poutre en zone courante. 

- 6% de la section de la poutre en zone de recouvrement. 

- Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les 

forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en 

travée au moins égale à la moitie de la section sur appuis. 

- La longueur minimale des recouvrements est de : 

40  En zone ІІa. 

maxavec : : est le diamétre maximale utilisé.
 

- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive 

et d’angle doit être effectué conformément à la figure V5,  avec des crochets à 90°. Cette 

même figure comporte les autres dispositions constructives et quantités d’armatures. 

- Les cadres du nœud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués 

de 2U superposés formant un carré ou un rectangle (la où les circonstances s’y prêtent, des 

cadres traditionnels peuvent également être utilisés). 

- Les directions de recouvrement de ces U doivent être alternées, néanmoins, il faudra veiller 

à ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte à s’opposer à la 

poussé au vide des crochets droits des armatures longitudinales des poutres. 

- On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de trois 

cadres par nœuds.  

 

 Les armatures transversalesRPA99/2003(article 7.5.2.2) :  

- La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 

            t A = 0.003  S  b   

- L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit : 

Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :  

Minimum de :  min( ;12 )
4

l

h
S   en zone II. 

En dehors de la zone nodale :
2

h
S     Avec : h : La hauteur de la poutre. 
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- La valeur du diamètre l  des armatures longitudinales à prendre est le plus petit diamètre 

utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diamètre 

le plus petit des aciers comprimés. 

- Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5cm au plus du nu d’appui 

ou de l’encastrement. 

 

  Les sollicitations : 

-    Les sollicitations des poutres principales et secondaires  sont données dans le tableau ci-

dessous: 

         

   Tableau .V.10.Sollicitation des poutres principales et secondaires. 

Poutres principales (45×40)     Poutres secondaires (45×40) 

 

Niveau 

Mt  

KN.m 

Ma  

KN.m 

V  

KN 

Mt  

KN.m 

Ma  

KN.m 

V  

KN 

Poutres de 

niveau 

commercial 

138.687 136.451 193.886 127.671 144.519 251.882 

Poutres des 

niveaux 

d’habitation 

141.771 144.839 209.069 143.094 147.812 265.553 

Poutres de la 

toiture 
25.767 43.724 41.466 26.653 47.655 54.691 

 

   V.3.2.Ferraillage des poutres : 

              Le ferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA99/2003. 

a) Armatures longitudinales :  

Les sections adoptées doivent respecter la condition minimale d’armatures (Amin) du 

RPA99/2003. 

1.3 Calcul du ferraillage : 

A) Méthode de calcul des armatures à l’ELU (Flexion Simple) : 

Calcul du moment réduit ultime : 

                                                                     
bu

u
bu

fdb

M




2
.  

 
b

c
bu

f
f



2885.0 
 = 18.48MPa situation accidentelle (b = 1.15) 

   Si  μbu ≤ μl =  0.3916   alors :                                    
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                     As= 0     et      As  =  

s

e

u

f
z

M




          avec :     s =1.15 pour les situations courantes 

                                    1   pour les situations accidentelles 

= 1.25× (1− bu 21 )                  z = d × (1−.04×) 

  Si  μbu  ≥ μl   alors : 

                                

s

e

lu
s

f
dd

MM
A







)'(

'    et     As

s

fe
z

Ml
As 







 

      Avec : Ml = μl  ×b× d × fbu.   

Tableau. V.11.Ferraillages des poutres principales et secondaire. 

 

Niveaux 

Type de  

poutre 

Section 

(cm²) 

 

localisation 

Acal 

(cm²) 

Amin 

(cm²) 

Aréalisé 

(cm²) 

Poutres de 

niveau 

commercial 

 

Poutre 

principale 

 

45x40 

Appui 8.59  

9 

3T16+3T12=9.42cm² 

Travée 8.76 3T16+3T12=9.42cm² 

Poutre 

secondaire 
45x40 

Appui 9.15  

9 

3T16+3T12=9.42cm² 

Travée 8.02 3T16+3T12=9.42cm² 

Poutres des 

niveaux 

d’habitation 

Poutre 

principale 

 

45x40 

Appui 9.17  

9 

3T16+3T12=9.42cm² 

Travée 8.95 3T16+3T12=9.42cm² 

Poutre 

secondaire 

 

45x40 

Appui 9.36  

9 

3T16+3T12=9.42cm² 

Travée 9.03 3T16+3T12=9.42cm² 

Poutres de 

la toiture 

Poutre 

principale 

 

45x40 

Appui 3.06  

9 

3T16 = 6.03cm² 

Travée 1.55 3T12 = 3.39cm² 

Poutre 

secondaire 

 

45x40 

Appui 2.89  

9 

3T16 = 6.03cm² 

Travée 1.60 3T12 = 3.39cm² 

Avec : ARPA 

Amin= 0.5% x 45 x 40 = 9cm
2
 en toute section pour les poutres principales et secondaires. 

Les longueurs de recouvrement :  

- La longueur minimale des recouvrements est : 

12mm   : Lr = 40 = 401,2 = 48cm  Soit : Lr = 80cm.  

14mm   : Lr = 40 = 401,4= 56cm   Soit : Lr = 80cm.  

16mm   : Lr = 40 = 401,6 = 64cm  Soit : Lr = 80cm.  

b) Armatures transversales :  

         









10
;

35
;min min

bh
             

 Poutres principales : )4;28.1;2.1min(
10

40
;

35

45
;2.1min 








  

    
cmt 2,1  

Donc on prend mm10t  tA =4HA10=3.14cm² (un cadre et un étrier). 
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 Poutres secondaires : )4;28.1;2,1min(
10

40
;

35

45
;2,1min 








  

cmt 2,1  

Donc on prend mmt 8 ²14.3104 cmHAtA  (un cadre et un étrier). 

 Calcul des espacements des armatures transversales :        

   Selon le RPA99/2003 : 

- Zone nodale : S t minMin( ;12 ;30cm)
4

h
 . 

Poutres principales : S t )30;4,14;25.11( cmcmcmMin Soit : St=10 cm. 

Poutres secondaires : St )30,4.14;25.11( cmcmcmMin Soit : St=10 cm. 

- Zone courante :
2

t

h
S   

Poutres principales : 
45

22.5 22.5cm
2 2

t t t

h
S S S       ; Soit : St =15cm. 

Poutres secondaires : cmtStS
h

tS 5.225.22
2

45

2
  ; Soit : St =15cm. 

 Poutres principales : 
2min 8,14015003.0003.0 cmbSA tt   

           
28.1min214.3 cmtAcmtA      Condition vérifiée. 

 Poutres secondaires :  

         2min 8,14015003.0003.0 cmbSA tt   

          28,1min214.3 cmtAcmtA      Condition vérifiée. 

   V.3.3.Vérifications :  

  A ELU : 

1) Condition de non fragilité :  

A ≥ 28min 0.23 t

e

f
A b d

f
    = 2.02cm

2      
≤  A = 3,14 cm

2
………. Vérifiée. 

2) Contrainte tangentielle maximale :  

Vérification de l’effort tranchant :   
 

bubu  
           

0

u
bu

V

b d
 


 

Fissuration peu  nuisible 28min(0,133 ;5 ) 3,33u c uf MPa MPa             

Tableau. V.12.Vérification de l’effort tranchant. 

Poutres Vu (KN) bu (MPa) Observation 

Poutres principales 209.069 1.24 Vérifiée 

Poutres secondaires 265.553 1.58 Vérifiée 

On remarque que : uu  , donc il n’y a pas risque de rupture par cisaillement. 

 Vérification des armatures longitudinales à l’effort tranchant : 

   Notre vérification consiste au cas le plus défavorable.  
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 Poutres principales : 

Appui intermédiaire :  

]
9.0

[
15.1

d

M
V

f
A a

u

e

l


  201.5310]
42.09.0

839.144
069.209[

400

15.1
cmlAlA 


  

    Aucune vérification à faire. 

Appuis de rive : 

e

u

l
f

V
A




15.1
      201.6

400

310069.20915.1
cmlA 


                 Condition vérifiée. 

 Poutres secondaires :  

Appui intermédiaire : 

]
9.0

[
15.1

d

M
V

f
A a

u

e

l


  261.3310]
42.09.0

812.147
553.265[

400

15.1
cmlAlA 


  

  Aucune vérification à faire.  

Appuis de rive : 

e

u

l
f

V
A




15.1
      263.7

400

310553.26515.1
cmlA 


                 Condition vérifiée. 

À l’ELS :  

1) L’Etat limite d’ouvertures des fissures : 

Aucune vérification à faire car la fissuration est peu préjudiciable. 

2) État limite de compression du béton :  

La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de compression du 

béton est inférieure ou égale à la contrainte admissible du béton. 

156.0 28 


 cb

ser

bc f
I

yM
 MPa ;  015152

2
 dAyAy

b
 

3
2 ' 215 ( ) ( ')

3
s s

b y
I A d y A y d


           

         Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau V.13.Vérification de la contrainte limite de béton. 

3) Etat limite de déformation (évaluation de la flèche) :      

D’après le BAEL91/99, la vérification de  la flèche est inutile si  les conditions suivantes 

sont  satisfaites : 

 

poutres Localisation 
Mser 

(KN.m) 

I 

(cm
4
) 

Y 

(cm) 

    

(MPa) 

     

(MPa) 

Poutres 

principales 

Appui 39.88 127824.33 14.05 4.38 15 

Travée 36.56 127824.33 14.05 4.02 15 

Poutres 

secondaires 

Appui 55.66 127824.33 14.05 6.12 15 

Travée 27.92 127824.33 14.05 3.07 15 
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Poutres principales et principales :                

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
112.0

5.402

45


L

h                                                          Condition vérifiée. 

061.0
74.5910

56.36

010
112.0 







M

tM

L

h
                                   Condition vérifiée. 

01.0
400

2.42.4
0056.0

42.04.0

41042.9







 efdb

A
                           Condition vérifiée. 

Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 

4) Vérification des zones nodales :  

        Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les 

poutres plutôt que dans les poteaux, le RPA99/2003 exige que : 

1.25n s w eM M M M     

Cependant cette vérification est facultative pour les deux derniers 

niveaux (bâtiments supérieurs à R+2). 

 Détermination du moment résistant dans les poteaux :  

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement  

- Des dimensions de la section du béton. 

- De la quantité d’armatures dans la section du béton. 

- De la contrainte limite élastique des aciers. 

R s sM z A       Avec : 0.85z h    (h : La hauteur totale de la section du béton). 

348MPas
s

s

f



 

              
 Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous: 

 Tableau V.14.Moment résistant dans les poteaux. 

Niveaux 
Section 

(cm
2
) 

Z (cm) As (cm
2
) MR(KN.m) 

Entre sol 1 7070 59.50 41.21 853.29 

2
ème

,3
ème

,4
ème

 

Entres sols 
6565 55.25 36.70 705,63 

RDC,1
er

,2
ème

 

étages 
5555 46.75 26.51 431,29 

3
ème

,
4ème 

,5
ème

 

étages 
5050 42.50 24.63 364,27 

6
ème 

étages 4545 38.25 18.47 245.85 

 

   Figure V.4.La zone nodale. 
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 Détermination du moment résistant dans les poutres : 

  Les résultats des moments résistant dans les poutres et les vérifications dans les zones 

nodales sont donnés dans le tableau ci-dessous : 

Tableau V.15.Vérification des zones nodales. 

Niveau MN MS MN+MS MW ME 1.25 (MW+ME) Obs. 

Entre sol 1 853.29 853.29 1706.58 125.39 125.39 250.78 vérifiée 

Entre sol 2 705.63 853.29 1558.92 125.39 125.39 250.78 vérifiée 

Entre sol 3 705.63 705.63 1411.26 125.39 125.39 250.78 vérifiée 

Entre sol 4 705.63 705.63 1411.26 125.39 125.39 250.78 vérifiée 

RDC 431.29 705.63 1136.92 125.39 125.39 250.78 vérifiée 

Etage1 431.29 431.29 862.58 125.39 125.39 250.78 vérifiée 

Etage2 431.29 431.29 862.58 125.39 125.39 250.78 vérifiée 

Etage3 364.27 431.29 795.56 125.39 125.39 250.78 vérifiée 

Etage4 364.27 364.27 728.54 125.39 125.39 250.78 vérifiée 

Etage5 364.27 364.27 728.54 125.39 125.39 250.78 vérifiée 

Etage6 245.85 364.27 610.12 80.26 80.26 160.52 vérifiée 

 

   On voit bien que les moments résistants 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. 

 

    V.3.4.Schémas de ferraillage des poutres : 

 
 

Figure V.5.Schéma de ferraillage des poutres principales et secondaires dans les niveaux 

commercial et habitations. 

 

3T12 

3T16 

Cadre+étrier T10 

T10 
Cadre+étrier T10 

3T12 

3T12 

3T16 (chapeaux)  

Poutre 

principale 

Poutre 

secondaire 

3T12 

3T16 

3T16 (chapeaux)  
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Figure V.6.Schéma de ferraillage des poutres principales et secondaires dans le niveau toiture. 

 

V.4.ETUDE DES VOILES :   

Le RPA/99/2003, exige de mettre des voiles à chaque structure en béton armé dépassant 

quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone ІІa (moyenne sismicité). 

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 travaille comme une console encastré à sa base, on distingue deux types de voiles qui  

ont des comportements différents : 

Voiles élancés : 5.1
l

h
        

Voiles courts : 5.1
l

h
  

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. 

 

V.4.1. Recommandation du RPA99/2003 :  

  a) Armatures verticales : 

Les armatures verticales sont destinées à reprendre les efforts de flexion. Elles sont disposées en 

deux nappes parallèles aux faces des voiles. Elles doivent respecter les prescriptions suivantes : 

- L’effort de traction doit être pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de 

la zone tendue, tel que : min : 0.2 tA L e   

Lt : Longueur de la zone tendue. 

e : épaisseur  du voile.  

- Les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturés avec des cadres horizontaux 

dont l’espacement st < e (e : épaisseur de voile). 

3T16 

3T12 

Cadre+étrier T10 

T10 
Cadre+étrier T10 

3T16 

Poutre 

principale 

Poutre 

secondaire 

3T12 
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- A chaque extrémités du voile, l’espacement des barres doit être réduit de moitie sur 1/10de 

la largeur du voile. 

- Les barres du dernier niveau doivent être munies des crochets à la partie supérieure. 

 b) Armatures horizontales :  

Les armatures horizontales sont destinées à reprendre les efforts tranchants. 

Elles doivent être disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour 

empêcher leurs flambements et munies de crochets à 135° ayant une longueur de10 l . 

 c) Armatures transversales :  

Elles sont destinées essentiellement à retenir les barres verticales intermédiaires contre le 

flambement. Elles sont en nombre de quatre épingles par 1m
2
 au moins. 

 d) Armatures de coutures :  

Le long des joints de reprises de coulage, l’effort tranchant doit être pris par les aciers de 

couture dont la section doit être calculée avec la formule : 

1.1 ;avec : 1.4Vj u

e

V
A V V

f
     

 e) Règles communes (armatures verticales et horizontales) :  

- Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) : 

%15.0min A  de la section du voile, dans la section globale du voile. 

%10.0min A  de la section du voile, dans la zone courante. 

1

10
l e   (Exception faite pour les zones d’about). 

- L’espacement : min (1.5 ;30 )ts a cm  . 

- Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins quatre épingles par m
2
. 

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent être disposées vers l’extérieur. 

- Longueurs de recouvrement : 

40  : Pour les barres situées  dans les zones où le renversement de signe des efforts 

et possible. 

20  : Pour les barres situées  dans les zones comprimées sous l’action de toutes les 

combinaisons possibles de charge. 

 

V.4.2.Le ferraillage :   

Le calcul des armatures verticales se fait à la flexion composée sous (M et N) pour une 

section (eL) selon la sollicitation la plus défavorable de ce qui suit : 

 

 Nmax M correspondant. 

 Nmin M correspondant.  

 MmaxN correspondant. 

 

 

 

 

M 

L 

d d’ 

e 

Figure. V.7.Schéma d’un voile plein. 
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Les Sollicitation les plus défavorables dans les voiles :  

Tableau V.16.Sollicitations dans le voile Vx1. 

 

Niveau 

Nmax                   M cor M max                   N cor N min                   M cor V  

N (KN) M (KN.m) M (KN.m) N (KN) N (KN) M (KN.m) (KN) 

1
er

,2
ème

,3
ème

,

4
ème

 entres 

sol 
389.208 119.7347 144.4848 60.978 48.187 15.0449 42.914 

RDC 

1,2,3 étages 214.109 17.8387 91.232 190.11 39.541 3.8907 81.846 

                

Tableau V.17.Sollicitations dans le voile Vx4. 

Niveau 
Nmax                   M cor M max                   N cor N min                   M cor V  

N (KN) M (KN.m) M (KN.m) N (KN) N (KN) M (KN.m) (KN) 

1
er

,2
ème

,3
ème

,

4
ème

 entres 

sol 
577.296 16.6212 129.8679 53.725 8.385 126.725 39.309 

RDC 

1,2,3 étages 377.127 19.4372 77.163 227.875 12.353 1.4268 69.852 

4
ème

 ,5
ème

 

étages 101.831 29.279 29.279 101.831 2.274 5.9425 39.269 

         

Tableau V.18.Sollicitations dans le voile Vx2. 

Niveau 
Nmax                   M cor M max                   N cor N min                   M cor V  

N (KN) M (KN.m) M (KN.m) N (KN) N (KN) M (KN.m) (KN) 

1
er

,2
ème

,3
ème

,

4
ème

 entres 

sol 
607.087 114.42 166.8672 66.775 39.855 158.6015 54.256 

RDC 

1,2,3 étages 543.429 2.2737 90.0302 322.375 186.397 88.5667 67.899 

4
ème

,5
ème

,6
ème

 

étages 245.046 9.2814 29.9393 156.026 99.846 28.187 33.036 

                                  

Tableau V.19.Sollicitations dans le voile Vy1. 

Niveau 
Nmax                   M cor M max                   N cor N min                   M cor V  

N (KN) M (KN.m) M (KN.m) N (KN) N (KN) M (KN.m) (KN) 

1
er

,2
ème

,3
ème

,

4
ème

 entres 

sol 
551.413 279.1097 279.1097 551.413 51.088 194.6742 94.748 

RDC 

1,2,3 étages 582.77 40.9921 176.0631 406.349 274.91 160.2274 119.368 

4
ème

,5
ème

,6
ème

 

étages 249.325 4.1128 66.4366 95.439 46.342 53.8833 79.126 
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Tableau V.20.Sollicitations dans le voile Vy3. 

Niveau 
Nmax                   M cor M max                   N cor N min                   M cor V  

N (KN) M (KN.m) M (KN.m) N (KN) N (KN) M (KN.m) (KN) 

1
er

,2
ème

,3
ème

,

4
ème

 entres 

sol 
723.659 613.6027 885.5371 16.214 16.214 885.5371 239.378 

RDC 

1,2,3 étages 646.639 23.8842 402.111 534.394 237.805 73.8264 265.425 

4
ème

 ,5
ème

 

étages 301.726 103.79 103.79 301.726 29.294 93.2371 66.778 

 

Exemple de calcul : (le calcul se fera en flexion composée) 

Pour le voile vx1 avec les sollicitations suivantes : 

N = 60.978KN 

M = 144.4848KNm 

V = 42.914KN  

a)  Calcul des armatures verticales : 

m
L

GY

m
uN

uM
Ge

5.0
2

1

2

369.2
978.60

4848.144





                 

 GYGe N est un effort de compression et c en dehors de la section. 

          La section est partiellement comprimée. 

Le calcul ce fait par assimilation à la flexion simple. 

d =  0.9×L. 

   

   
   

²31.3
400

310978.60

400874.0

310876.168

874.0072.04.019.04.01

072.0056.021125.121125.1

400,0'

)186.0(056.0
48.1829.020.0

310876.168

2

876.1685.09.0978.604848.144

cm
stf

Nu

stfz

Mua
A

mdz

bu

MPastfpivotAA

l
bufdb

Mua
bu

KNmGydNuMuMua




































    

         ²3%15,0min cmeLA   

Soit 5T12=5.65cm² 

Espacement des armatures verticales (St) :  

)30,205.1min(

)30,5.1min(

cmtS

cmbtS




       Soit St=20cm. 

b)  Calcul des armatures horizontales : 

Pour St=20 cm
2 
 on aura : 
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 ²3.0
4008.0

20.020.024.0

8.0
cm

ef

tsbu
tA 












 

 ²4.0
400

20.020.04.04.0
cm

ef

tse
tA 





  

At=max (0.3, 0.4)=0.4cm
2 

²6.020200015.0%15.0min cmtsbA   

On choisit : 2T8=1.01cm
2
 chaque 20cm. 

c)  Vérification au Cisaillement : 

La contrainte de cisaillement dans le béton  est limitée selon l’article du RPA99/2003 Art (7.7.2.) 

comme suit : 

adm 280.2 5MPacf   . 

MpacfMpa
db

V
U 5282.034.0

9,020.0

310914.42
4.14,1 







    

Les résultats de ferraillages sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous avec : 

/cal

vA face : Section d’armature verticale pour une seule face de voile. 

min

BAEL

VA  : Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.  

min

RPA

vA  : Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.  

/adap

VA face  : Section d’armature verticale adaptée par face. 

 Nbre/face : nombre de barres adaptées par face.St : Espacement. 
min

HA /face : Section d’armature horizontale minimale dans le voile complet.   

cal

HA /face : Section d’armature horizontale pour 1mètre linéaire. 

adap

HA /ml : Section d’armature horizontale adaptée pour 1mètre linéaire. 

4

A
A

adpt
vcal

H          :ml/Aadpt
v Section d'armature adoptée par mètre linéaire. 

Tableau V.21. Résultats du ferraillage du voile Vx1. 

Niveau 
1

er
,2

ème
,3

ème
,4

ème
 

entres sol 

RDC,1
er

,2
ème

,3
ème

 

étages 

L (cm) 100 100 

e (cm) 20 20 

M (KN.m) 144.4848 214.109 

N (KN) 60.978 17.8387 

V(KN) 42.914 81.846 

U (MPa) 0.34 0.64 

 =0.2fc28(MPa)
 5 5 

Section SPC SEC 

Av cal /face (cm²) 3.69  3.345  
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Av min/face (cm²) 3 3 

N
barre 

/face 5T12 5T12 

Av adp/face (cm²) 5.65 5.65 

St (cm) 20 20 

Ah  cal (cm²) 0.40 0.8 

Ahmin (cm²) 0.6 0.6 

N
barre

 2T8 2T8 

Ah adp (cm²) 1.01 1.01 

St (cm) 20 20 

 

Tableau V.22.Résultats du ferraillage du voile Vx4. 

Niveau 
1

er
,2

ème
,3

ème
,4

ème
 

entres sol 
RDC,1

er
,2

ème
,3

ème
 étages 4

ème
,5

ème
 

étages 

L (cm) 100 100 100 

e (cm) 20 20 20 

M (KN.m) 16.6212 19.4372 5.9425 

N (KN) 577.296 337.127 2.274 

V(KN) 39.309 69.852 39.269 

U (MPa) 0.306 0.543 0.305 

 =0.2fc28(MPa)
 

5 5 5 

Section  SEC SEC SPC 

Av cal /face (cm²) 7.839 5.443 0.155 

Av min/face (cm²) 3 3 3 

N
barre 

/face 4T14+2T12 5T12 5T12 

Av adp/face (cm²) 8 .42 5.65 5.65 

St (cm) 15 20 20 

Ah  cal (cm²) 0.38 0.68 0.38 

Ahmin  (cm²) 0.6 0.6 0.6 

Ah adp  (cm²) 1.01 1.01 1.01 

N
barre

 2T8 2T8 2T8 

St (cm) 20 20 20 
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Tableau V.23.Résultats du ferraillage du voile Vx2. 

Niveau 
1

er
,2

ème
,3

ème
,4

ème
 

entres sol 

RDC,1
er

,2
ème

,3
ème

 

étages 
4

ème
,5

ème
,6

ème
 

étages 

L (cm) 100 100 100 

e (cm) 20 20 20 

M (KN.m) 158.6015 543.429 9.2814 

N (KN) 39.855 2.2737 245.046 

V(KN) 54.256 67.899 33.036 

U (MPa) 0.442 0.528 0.257 

 =0.2fc28(MPa)
 

5 5 5 

Section SPC SPC SEC 

Av cal /face (cm²) 4.39 6.87 3.41 

Av min/face (cm²) 3 3 3 

Av adp/face (cm²) 6.88 6.88 5.65 

N
barre 

/face 3T14+2T12 3T14+2T12 5T12 

St (cm) 20 20 20 

Ah  cal (cm²) 0.53 0.66 0.32 

Ahmin  (cm²) 0.6 0.6 0.6 

Ah adp  (cm²) 1.01 1.01 1.01 

N
barre

 2T8 2T8 2T8 

St (cm) 20 20 20 

 

Tableau V.24.Résultats du ferraillage du voile Vy1. 

Niveau 
1

er
,2

ème
,3

ème
,4

ème
 

entres sol 

RDC,1
er

,2
ème

,3
ème

 

étages 
4

ème
,5

ème
,6

ème
 

étages 

L (cm) 150 150 150 

e (cm) 20 15 15 

M (KN.m) 194.6742 40.9921 53.8833 

N (KN) 51.088 176.0631 46.342 

V(KN) 94.748 119.368 79.126 

U (MPa) 0. 491 0.619 0.41 

 =0.2fc28(MPa)
 

5 5 5 

Section SPC SEC SPC 
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Av cal /face (cm²) 3.36 8.31 0.522 

Av min/face (cm²) 4.5 4.5 4.5 

Av adp/face (cm²) 3T14+4T12 3T14+4T12 7T12 

N
barre 

/face 9.14 9.14 7.92 

St (cm) 20 20 20 

Ah  cal (cm²) 0.61 0.77 0.51 

Ahmin  (cm²) 0.6 0.6 0.6 

Ah adp  (cm²) 1.01 1.01 1.01 

N
barre

 2T8 2T8 2T8 

St (cm) 20 20 20 

 
Tableau V.25.Résultats du ferraillage du voile Vy3. 

Niveau 
1

er
,2

ème
,3

ème
,4

ème
 

entres sol 
RDC,1

er
,2

ème
,3

ème
 étages 4

ème
,5

ème
 

étages 

L (cm) 250 250 250 

e (cm) 20 20 20 

M (KN.m) 885.5371 23.8842 103.79 

N (KN) 16.214 646.639 301.726 

V(KN) 239.378 265.425 66.778 

U (MPa) 0.745 0.826 0.208 

 =0.2fc28(MPa)
 

5 5 5 

Section SPC SEC SEC 

Av cal /face (cm²) 10.727 8.441 5.328 

Av min/face (cm²) 7 .5 7.5 7.5 

Av adp/face (cm²) 12.95 11.31 11.31 

N
barre 

/face 4T14+6T12 10T12 10T12 

St (cm) 20 20 20 

Ah  cal (cm²) 0.93 1.29 1.25 

Ahmin  (cm²) 0.75 0.75 0.75 

Ah adp  (cm²) 1.57 1.57 1.57 

N
barre

 2T10 2T10 2T10 

St (cm) 20 20 20 
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Figure V.8.Schéma de ferraillage du voile Vy3 de RDC. 

 

10T12/Face (St=20cm) 

20 cm 

250 cm 

      L/10                                                     

L/10 

2T10 

CadreT8 

   On voit bien à travers ces tableaux que les contraintes de cisaillement dans le béton sont 

vérifiées, donc pas de risque de cisaillement. 

 

V.4.3.Schéma de ferraillage :  

      On prend un exemple de ferraillage pour le voile Vy3 de  RDC :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
V. 5.CONCLUSION :  

Les éléments principaux constituent les éléments qui assurent le contreventement de la structure. 

Au terme de ce chapitre, nous avons étudié ces différents éléments principaux.  

Les poteaux ont été calculés et ferraillé à la flexion composé. Le ferraillage adopté selon la section 

d’armature calculer et celui donnée par le RPA99/2003. Il est noté que le ferraillage minimum du 

RPA99/2003 est souvent plus important que celui obtenu par le calcul. On déduit que le 

RPA99/2003 favorise la sécurité avant l’économie. 

Les poutres quand elles ont été ferraillées a la flexion simple en utilisant les sollicitations obtenues 

par le logiciel Sap2000.V.14.0. 

Les voiles de contreventement on été calculé à la flexion composée en utilisent les sollicitations 

qui donnent la section la plus important. 

Les ferraillages adoptés respectent les recommandations du RPA99/2003 et le BAEL91/99. 

 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Chapitre VI 

Etude des fondations  
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VI.1. Introduction :

Les éléments de fondation ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par les

éléments de la structure (poteaux, murs, voiles…). Cette transmission peut être directe (cas

des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) ou être assuré par l’intermédiaire d’autres

organes (par exemple, cas des semelles sur pieux).

La détermination des ouvrages de fondation se fait en fonction des conditions de

résistance et de tassement liées aux caractères physiques ou mécaniques des sols.

Les questions abordées dans ce chapitre concernent la détermination des dimensions et le

ferraillage des éléments de fondations en tant qu’éléments en béton armé.

Dans le cas le plus général, un élément de la structure peut transmettre à sa fondation

(supposée horizontale) :

- Un effort normal.

- Une force horizontale, résultant par exemple de l’action d’un séisme.

- Un couple qui peut être de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents.

VI.2. Choix du type de fondation :

Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :

 La capacité portante du sol d’assise.

 La distance entre axes des poteaux.

 Les charges transmises au sol.

 La profondeur du bon sol.

D’après le rapport du sol, il est recommandé d’ancrer la fondation de type superficielle

(filante ou radier) à au moins 1.60 m de profondeur après terrassements des remblais et de

prendre une contrainte admissibleߪ�௦௢௟= .ݏݎ1.70�ܾܽ

Les fondations sont calculées par les combinaisons d’actions suivantes:

 G +Q+ E

 0.8G E RPA99/V2003 (Art.10.1.4.1).

D’une manière générale les fondations doivent répondre à la relation suivante :

sol
N

S
 , avec : N : Poids total de l’ouvrage en fonctionnement.

S : Surface d’appui sur le sol.

sol : La capacité portante du sol.

Pour connaître le type de fondations qui convient à notre structure, on procède à la

vérification des semelles isolées puis des semelles filantes. Si ces deux types de semelles ne

conviennent pas ; on passe au radier général.

VI.2.1. Vérification des semelles isolées :

Les poteaux de notre structure sont carrés à la base  a a d’où les semelles sont carrées

(A× A).
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La vérification à faire : sol

N

S


N.B : Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.

supN : Effort normal agissant sur la semelle calculée selon la combinaison ELU ; obtenu par le

logiciel SAP2000 V14.

infN : Le poids estimé de la semelle.

infN =25x0.45x1.5x1.5=25.31KN

sup infN N N  = 2256.204+25.31=2281.514KN

S : La surface d’appui de la semelle.

sol : Contrainte admissible du sol.

Choisissant deux poteaux de section (70×70) dans la structure où la distance entre eux est

de 2.35 m dans le sens (y-y)

ܣ ≥ ට
௔×ே

௔×ఙೞ೚೗
, avec =௦௢௟ߪ ܣ�⇒ݏݎ1.7�ܾܽ ≥ ට

଴.଻଴×ଶଶ଼ଵ.ହସଵ

଴.଻଴×ଵ଻଴
=3.66 m

D’après le résultat, et en tenant compte des distances entre les poteaux dans les deux

directions, on remarque que l’utilisation des semelles isolées ne convient pas pour notre cas à

cause du chevauchement des semelles voisines, ce qui nous a conduits à vérifier les semelles

filantes.

VI.2.2. Vérification des semelles filantes :

Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique de 8

poteaux.

Figure VI .1 : Vue en plan de la semelle.
A

A

P’P
a

a

A

a

N

h

Figure VI.2 : Coupe P-P’.

3.35 m

Figure VI .3 : Semelle filante

1869.67KN
KN

1750.49KN 1486.53KN

1667.56KN 1732.93KN 1694.23KN

1729.09KN
KN

1769.63KN

3.95 m2.35 m2.35 m3.85 m3.95 m 3.85 m0.75 m 0.75 m
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Avec :

Ni : l’effort normal provenant du poteau « i ».

N1 = 1769.63 KN, N2 = 1729.09 KN, N3 = 1667.56 KN, N4 = 1869.67 KN

N5 =1732.93 KN, N6 =1750.49 KN, N7 =1694.23 KN, N8 =1486.53 KN

N= KNN i 13.13700

Vu la distance existante

entre les axes de deux portiques parallèles, on constate qu’il y a un chevauchement entre les

deux semelles.

Donc on doit passer à un radier général.

VI.3. Radier général :

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, il est

choisit selon ces trois principales caractéristiques :

 un mauvais sol.

 les charges transmises au sol sont importantes.

 les poteaux rapprochés (petite trames).

Les choix d’emploi d’un radier général est une solution, afin d’éviter au maximum les

désordres dus aux tassements différentiels et assurer une bonne répartition des charges

transmises par la superstructure sur le sol d’assise.

On opte pour un radier nervuré, car il offre une grande rigidité, et une facilité d’exécution

VI.3.1. Prédimensionnement :

A. La condition de coffrage :

 Nervure: ℎ௧
10
maxl

 = cm25.40
10

5.402
 ⇒ ℎ௧ = 45cm .

 Dalle: ℎ௥
20
maxl

 = cm125.20
20

5.402
 ⇒ ℎ௥ = 35cm .

 maxL = 4.025 m: La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

 ℎ௧ : hauteur de la nervure.

 ℎ௥ : hauteur du radier.

B. La condition de rigidité :

max
2

eL L

 

mB
L

N
B

LB

N

sol

sol 20.3
15.2517.0

70013.13








 


ℎ௧ ℎ௥

Figure VI.4:Dimensions du radier.
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 eL : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide

ou flexible).

4
4

e

E I
L

K b

 




 E : Module d’élasticité du béton, E = 3.2 107 KN/m2.

 I : Inertie de la section du radier.

 K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 4104 KN/m3

 b : La largeur de l’élément considéré (radier) de 1ml.

I=
×ܾℎݐ

3

12
=

1×0.453

12
= 0.00759m4.

Lmax=4.025m > Le=3.49m…………….non vérifié.

On redimensionne les nervures avec ht=80cm→I=0.0427m4

Lmax=4.025m <Le=5.37m……………condition vérifié.

A partir des deux conditions on prend :

ℎ௧ = 80ܿ݉ . Pour les nervures du radier.

ℎ௥ = 35ܿ݉ . Pour la dalle de radier.

Surface de radier :

 ܰ௦௘௥ : l’effort de service de la superstructure. ܰ௦௘௥ = 30038.209KN


radier

ser

S

N
sol

sol

ser
radier

N
S


 259.176

17.0

209.30038
mS radier 

La surface du bâtiment bâtS =23.95×10.95= 262.25�݉ ଶ

Donc on prend ௥ܵ௔ௗ௜௘௥ = 262.25݉ ଶ

S batradier S  On n’a pas besoin de débord.

VI.3.2. Les Vérifications nécessaires :

 Vérification au poinçonnement :

Il faut vérifier que : 280.045 c
U c

b

f
N U h


    BAEL91 (Art A.5.2 ,42)

Figure VI.5: Présentation de zone d’impact de la charge compactée.

b

A a

A

Nu

h
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 UN : L’effort normal sur le poteau.

 cU : Le périmètre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

2 ( )cU A B  

A a h

B b h

 


 
; On a=b ⟹A=B=0.7+0.8= 1.50 m

On trouve Uc = 6 m

KNNu 65.4695
15.1

25
8.06045.0514.2812   (La condition est vérifiée).

⇒ Pas risque au poinçonnement.

 Vérification au cisaillement :

28min(0.15 ;4MPa) 2.5MPau c
u

b

V f

b d
 


    



On considère une bande de b = 1 m, de longueur d = 0.9 × ℎ௧= 0.72 m.

.................5.2416.0
72.01

1081.299

81.299
25.2622

025.414.39068

2
3

max

vérifiéeConditionMPaMPa

KN
S

LN
V

U

U
U






















⇒ ݑݍݏݎ݅�ݏܽܲ �݁݀ ݎ݁ݑݐ݌ݑݎ݁� ܿ�ݎܽ݌� ݏ݅ܽ ݈݈݅݁ ݉ ݁݊ .ݐ

 Vérification des contraintes dans le sol : DTR BC 2.33.1 (Art : 3.541 (a)).

Cette vérification de la contrainte du sol consiste à satisfaire la condition suivante dans

le sens longitudinal et transversal.

Il faut vérifier que : max min3

4
moy sol

 
 


  Avec (max,min) ( , )G G

rad

N M
X Y

S I
   

N: L’effort normal dݑොaux charges verticales.

My, Mx : Moments sismiques à la base tiré du logiciel sap2000, avec la combinaison

G+Q+E

A partir du programme SOCOTEC (calcul des formes) on trouve :

ቐ

ܺீ = 5.47�݉ ௫௫ܫ�;� = 2620.3942�݉ ସ

ܻீ = 11.97�݉ ௬௬ܫ�;� = 12535.7241�݉ ସ

ܵ= 262.25�݉ ଶ

�

N = 36577.395 + 25 × 0.35 × 262.25 = ܰܭ�38872.0825

 Dans le sens x-x : N = 38872.0825 KN ௒ܯ�; = ܰܭ�18986.7808 .݉

………CBA 93 (A.5.1.2.1.1).
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MPaMPa

MPaY
I

M

S

N

MPaY
I

M

S

N

SolmoySolmoy

G

Y

Y

rad

G

Y

Y

rad

17.0157.0
4

3

130.0

166.0
7241.12535

97.11107808.18986

25.262

100825.38872

minmax

min

33

max


























⇒ La contrainte est��±��ϐ�±��dans le sens xx.

 Dans le sens y-y : N = 38872.0825 KN ௑ܯ�; = ܰܭ�19229.1203 .݉

MPaMPa

MPaX
I

M

S

N

MPaX
I

M

S

N

SolmoySolmoy

G

X

X

rad

G

X

X

rad

17.0168.0
4

3

108.0

188.0
3942.2620

47.5101203.19229

25.262

100825.38872

minmax

min

33

max


























⇒ la contrainte est��±��ϐ�±��dans le sens yy.

 Vérification de la stabilité au renversement :

Selon (Article 10.1.5) du RPA99/2003, on doit vérifier que l’excentrement de la

résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste à l’intérieur de la

moitié centrale de la base des éléments de fondation résistent au renversement:

On doit vérifier que :
4

B

N

M
e 

 Dans le sens x-x :

..............9875.5
4

95.23
4947.0

0825.38872

1203.19229
vérifiéeConditionmme 

 Dans le sens y-y :

..............7375.2
4

95.10
4884.0

0825.38872

7808.18986
vérifiéeConditionmme 

⇒ Pas risque au renversement dans les deux sens.

 Vérification de la poussé hydrostatique :

On fait cette vérification pour éviter le renversement de la structure sous l’effet de la

poussée hydrostatique de la nappe d’eau, pour cela il faut s’assurer que :

WradSHSFN 
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Avec :

).'(/10

).(25.262

).(5.1

).(,60.1

0825.38872

3

2

eauldevolumiquepoidsmKN

radierdusurfacemS

sécuritédetcoefficienF

bâtimentduencréepartieladehautaeurlamH

KNN

W

rad

S













On trouve : N = 38872.0825 KN ≥ 1.5 × 1.60 × 262.25 × 10 = 6294 KN.

La condition est vérifiée.

⇒ Le bâtiment est stable vis-à-vis l’arrivé de l’eau.

VI.3.3. Ferraillage du radier :

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée et sollicitée à la flexion simple

causée par la réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une charge

favorable. On calculera le panneau le plus sollicité et on adoptera le même ferraillage pour

tout le radier.

Soit : G0 le poids propre du radier.

²/75.835.0250 mKNeG  

VI.3.4. Calcul des sollicitations :

 q୳ =
୒౫

ୗ౨౗ౚ
+ 1.35G଴ ⟹ q୳ =

ସ଻଺ଶ଺.ସ଴ସ

ଶ଺ଶ.ଶହ
+ 1.35 × 8.75 = ܰܭ193.42 ݉ ଶ⁄

 qୱ =
୒౩

ୗ౨౗ౚ
+ G଴ ⟹ qୱ =

ଷ଺ହ଻଻.ଷଽହ

ଶ଺ଶ.ଶହ
+ 8.75 = ܰܭ�148.225 ݉ ଶ⁄

ρ =
௟ೣ

௟೤
= 0.96 > 0.4 ⟹ Alors, la dalle travaille dans les deux sens

 L’ELU :

ቊ
଴ܯ

௫ = ௨�݈௫ݍ�௫ߤ
ଶ

଴ܯ
௬

= ଴ܯ�௬ߤ
௫
�

?�࢟ࣆ,࢞ࣆ ൜
=ߩ 0.84
߭= 0

⇒ ݀ᇱܽݎ݌é݈�ݏᇱܽ݊݊ ݔ݁݁ �1������൜
௫ߤ = 0.0401.
=�௬ߤ 0.9092

��

�������������ቊ
଴ܯ

௫ = 0.0401 × 193.42 × 3.85ଶ = ܰܭ�114.97 .݉ �

଴ܯ
௬

= ܰܭ�104.53 .݉���������������������������������������������������������
�

 En travée :ቊ
௧ܯ

௫ = ଴ܯ�0.85
௫ = ܰܭ�97.72 .݉ ������

௧ܯ
௬

= ଴ܯ�0.85
௬

= ܰܭ�88.85 .݉���������
�

 En appui : ௔ܯ
௫ = −0.5 × �଴ܯ

௫ = ܰܭ57.49− .݉

௔ܯ�����������������������
௬
= −0.5 × ଴ܯ�

௬
= ܰܭ�52.27− .݉ �

Le ferraillage se fera pour une section : .)35.01( 2mhb r 

௫݈

= 3.85݉

௬݈ = 4.025݉

Figure VI.6 : Panneau de dalle
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Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.1 : Résumé des résultats du ferraillage du radier.

Sens Localisation
M

(KN.m)

࢒ࢇࢉ࡭
࢓ࢉ) ૛/࢓ (࢒

Choix
࢓ࢉ) ૛/࢓ (࢒

(cm)࢚ࡿ

XX Travée 97.72 9.10 6HA14=9.24 17

Appuis -57.49 5.27 5HA12=5.65 20

YY Travée 88.85 8.24 8HA12=9.05 12.50

Appuis -52.27 4.78 5HA12=5.65 20

Nota : On prend le même ferraillage pour tous les panneaux.

 Vérification de condition de non fragilité

 En travée :�൜
݁≥ 12ܿ݉
=ߩ 0.96

�;�൜
݅ܿܣ ܨ�ܣܪ�ݎ݁ 400ܧ݁
⇒ ଴ߩ = 0.0008

�

 ܵ݁ ௠ܣ�:ݔݔ�ݏ݊ ௜௡ =
ఘబ

ଶ
(3 − ×ܾ(ߩ ℎ௥ = 2.86�ܿ ݉ ଶ ݈݉⁄

A୲
୶ = 9.10ܿ݉ ଶ/݈݉> A୫ ୧୬ = 3.02�ܿ݉ ଶ/݈݉

 ܵ݁ ௠ܣ�:ݕݕ�ݏ݊ ௜௡ = ଴ߩ × ܾ× ℎ௥ = 2.8�ܿ ݉ ଶ ݈݉⁄

A୲
୷

= 4.78ܿ݉ ଶ/݈݉> A୫ ୧୬ = 2.8�ܿ݉ ଶ/݈݉

 En appuis :

௠ܣ� ௜௡ = 0.23 × ܾ× ݀×
௧݂ଶ଼

௘݂
= 3.86�ܿ݉ ଶ/݈݉

⇒ Aୟ = 4.78�ܿ݉ ଶ/݈݉> A୫ ୧୬ = 3.86�ܿ݉ ଶ/݈݉

 Vérification de l’effort tranchant :

�������߬௨ =
௨ܸ

ܾ∗ ݀
≤ ҧ߬௨ =

0.07�݂௖ଶ଼
௕ߛ

= ܽܲܯ�1.17

�
௨ܸ
௫ =

௨×௟ೣݍ

2
×

௬݈
ସ

௬݈
ସ + ௫݈

ସ
= ܰܭ�202.67

௨ܸ
௬

=
௨×௟೤ݍ

2
×

௫݈
ସ

௬݈
ସ + ௫݈

ସ
= ܰܭ�177.37

⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

⇒ ௠ܸ ௔௫ = ܰܭ�202.67

MPaMPauu 17.1633.0
32.01

1067.202 3









 ……….. c’est vérifiée

⇒Pas risque de cisaillement suivant les deux sens.

 L’ELS :

ቊ
଴ܯ

௫ = ௦�݈௫ݍ�௫ߤ
ଶ

଴ܯ
௬

= ଴ܯ�௬ߤ
௫
�

?�࢟ࣆ,࢞ࣆ ൜
=ߩ 0.96
߭= 0.2

⇒ ݀ᇱܽݎ݌é݈�ݏᇱܽ݊݊ ݔ݁݁ �1�൜
௫ߤ = 0.0474
=�௬ߤ 0.9385

��

�������������ቊ
଴ܯ

௫ = 0.0471 × 148.225 × 3.85ଶ = ܰܭ�103.48 .݉

଴ܯ
௬

= ܰܭ�97.12 .݉ ������������������������������������������������������
�
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 En travée :ቊ
௧ܯ

௫ = ଴ܯ�0.85
௫ = ܰܭ�87.96 .݉ �

௧ܯ
௬

= ଴ܯ�0.85
௬

= ܰܭ�82.55 .݉���
�

 En appui : ቊ
௔ܯ

௫ = ଴ܯ�0.5−
௫ = ܰܭ�65.24− .݉

௔ܯ
௬
= ଴ܯ�0.5−

௬
= ܰܭ�48.56− .݉ �

�

 Vérification des contraintes :

൞
௕ߪ =

௦௘௥ܯ

ܫ
≥ݕ ത௕ߪ = �����������������������ܽܲܯ�15

௦ߪ =
௦௘௥ܯ15

ܫ
(݀− (ݕ ≤ ത௦ߪ = ܽܲܯ�201.64

�

 ത௕ߪ = 0,6 ௖݂ଶ଼ = ܲܯ�15 (ܽ ݊ܿ݋ ݎܽݐ ݅݊ �݁ܽ݀݉ ݏ݅ݏ݅ ܾ݈ ݊݋ݐéܾ�ݑ݀݁� ).

 :ത௦ߪ ( ݊ܿ݋ ݎܽݐ ݅݊ ݐ݁ �ܽ݀݉ ݏ݅ݏ݅ ܾ݈ �݁݀ �݈݁ᇱܽܿ݅ (ݎ݁

 ܰ.ܨ ത௦ߪ: = ݉ ݅݊ ቂ
ଶ

ଷ
�݂ ,݁ 110ඥ݂�ߟ௧ଶ଼ቃ= ܲܯ�201,64 ݒ݁ܽܽ, =ߟܿ� 1,6��ܽܿ݅ ܣܪ�ݎ݁

 ௦௘௥ܯ : moment max à l’ELS.

 ݕ : position de l’axe neutre.

 :ܫ moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport à l’axe neutre.

ܫ =
௕௬య

ଷ
+ −݀)ܣ�15 .ଶ(ݕ

ܾ

2
ଶݕ + −ݕ�ܣ�15 ݀�ܣ�15 = 0, ݊݋ ݎܽݑܽ� ."ݕ"�

Tableau VI.2 : Vérification des contraintes de radier.

Sens Moments

(KN.m)
Aadoptée

(cm2/ml)

y

(cm)

I(cm4) ௕ߪ
(MPa)

Observati

on
௦ߪ

(Mpa)

Observation

x-x ௧ܯ
௫ = 87.96 9.24 8.13 96883.34 8.22 vérifiée 325.07 Non vérifiée

௔ܯ
௫ = −65.24 5.65 6.57 64259.66 6.67 vérifiée 387.27 Non vérifiée

y-y ௧ܯ
௬

= 82.55 9.05 8.06 95255.08 6.98 vérifiée 311.20 Non vérifiée

௔ܯ
௬

= −48.56 5.65 6.57 64259.66 4.96 vérifiée 288.26 Non vérifiée

 Remarque : On remarque que la condition ss   n’est pas vérifiée. Donc il faut

augmenter la section d’acierܣ���௦.

Tableau VI.3 : Nouveau ferraillage.

Localisation Aadop (cm2/ml) St(cm)

Sens x-x En Travée 8HA16=16.08 12.50

En appuis 6HA16 =12.06 17.00

Sens y-y En Travée 8HA16=16.08 12.50

En appuis 6HA14=9.24 17.00
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Tableau VI.4 : Revérifications des contraintes de radier.

Localisation Mser (KN.m) A (cm2) Y

(cm)

I (cm4) σs (MPa) Observation

Sens x-x ௧ܯ
௫ = 87.96 16.08 10.24 149999.02 191.40 vérifiée

௔ܯ
௫ = −65.24 12.06 9.02 115880.25 194.06 vérifiée

Sens y-y ௧ܯ
௬

= 82.55 16.08 10.24 149999.02 179.63 vérifiée

௔ܯ
௬

= −48.56 9.24 8.13 96883.34 179.46 vérifiée

Toutes les contraintes sont vérifiées.

 Espacement des armatures :

 Sens x-x: ௧ܵ≤ ݉ ݅݊ [3ℎ௥ , 33�ܿ݉ ] = 33�ܿ݉

 Sens y-y: ௧ܵ≤ ݉ ݅݊ [4ℎ௥ , 45�ܿ݉ ] = 45�ܿ݉ ……………………….c’est vérifiée.

VI.3.5. Schéma de ferraillage de radier :

Figure VI.8 : Coupe A-A (radier)

Figure VI.7 : Ferraillage d’un panneau du radier.
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VI.4. Etude des nervures :

Les nervures sont des poutres de section en Té, noyées dans le radier. Elles sont calculées

à la flexion simple.

VI.4.1. Dimensionnement de la nervure :

th = 0.8m, hr = 0.35m, 0b = 0.7m, d = 0.72m

.25.40)
2

385
,

10

5.402
min()

2
,

10
min(

2
0 cm

LLbb xy




.150 cmb 

Le rapport 4.0
y

x

l

l
 pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges

transmises par chaque panneau se subdivisent en deux charges trapézoïdales et deux charges
triangulaires pour le calcul du ferraillage, on prenant le cas le plus défavorable.

Pour simplifier les calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément
réparties.

 ௠ܲ : charge uniforme qui produit le même moment maximum que la charge réelle.

 ௩ܲ : charge uniforme qui produit le même effort tranchant maximal que la charge

réelle.

Charge trapézoïdale Charge triangulaire

௠ܲ =
ݍ

2
ቈቆ1 −

௚ߩ
ଶ

3
ቇܮ௫௚ + ቆ1 −

ௗߩ
ଶ

3
ቇܮ௫ௗ቉

௩ܲ =
ݍ

2
ቂቀ1 −

௚ߩ

2
ቁܮ௫௚ + ቀ1 −

ௗߩ
2
ቁܮ௫ௗቃ

௠ܲ
ᇱ = ௩ܲ

ᇱ=
ݍ

2
.
௫௜ܮ∑

ଶ

௫௜ܮ∑
Remarque : si la nervure est soumise à

un chargement triangulaire à deux coté

Avec :

 ௚ߩ =
௅ೣ ೒

௅೤
ௗߩ, =

௅ೣ ೏

௅೤

VI.4.2. Calcul des sollicitations :

l

MMlPu
V

dg 





2
max

Pour le calcul des sollicitations, on utilise la méthode de « Caquot » :

 Moments aux appuis :

)(5.8 ''

3'3'

dg

ddgg

a
ll

lPlP
M






Avec : Les longueurs fictives : ݈ᇱ= ൜
݊ݑ�ݎݑ݋݌���,݈� ݎܽݐ݁� éݒ �݁݀ ݎ݅݁� ݒ݁ �����������������

0.8 ݊ݑ�ݎݑ݋݌,݈� ݎܽݐ݁� éݒ �݁݊݅ ݐ݁ ݎ݉ é݀݅ܽ ݎ݅݁
�

Pour l’appui de rive, on a : 015.0 MMa  , avec :
8

2

0

lq
M




଴ܾ

ଵܾ

ܾ

ℎ௥

ℎ௧

Figure VI.9 : Section de la nervure à
ferrailler
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 Moments en travée :

Mg et Md : Moments sur appuis de gauche et

droite respectivement.

Figure VI.10 : Schéma de distribution des charges sur les nervures.

Sens X-X :

Figure.VI.11 : Charges transmises aux nervures sens x-x.

On a : qu = 193.42 KN/m2

Tableau VI.5: Sollicitations de la nervure principale (sens x-x).

Travée l

(m)

l’

(m)

Pm

(KN/m)

Ma (KN.m) X

(m)

Mt

(KN.m)Mg Md

A’-B’ 3.40 3.40 438.42 -95.02 -576.19 1.38 320.75

B’-C’ 3.85 3.08 496.44 -576.19 -555.91 1.925 341.86

C’-D’ 3.40 3.40 410.31 -555.91 -88.93 2.03 292.48

lq

MMl
x

xl
xq

xM

l

x
M

l

x
MxMxM

dg

dgt













2

)(
2

)(

)()1()()(

0

0
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Tableau VI.6 : Sollicitations maximales (sens x-x).

Localisation Travée Appuis

Moment (KN.m) 341.86 -576.19

Effort tranchant (KN) 661.59

Sens Y-Y :

Figure.VI.12 : Charges transmises aux nervures sens y-y.

Tableau VI.7 : Sollicitations de la nervure principale (sens y-y).

Travée l
(m)

l’
(m)

Pm

(KN/m)
Ma (KN.m) X

(m)
Mt

(KN.m)Mg Md

A-B 3.95 3.95 503.53 -147.31 -760.38 1.67 552.11

B-C 3.85 3.08 492.98 -760.38 -587.63 2.02 241.42

C-D 4.025 3.22 511.09 -587.63 -623.43 2.00 429.54

D-E 4.025 3.22 511.09 -623.43 -587.63 2.03 429.54

E-F 3.85 3.08 492.98 -587.63 -760.38 1.83 241.42

F-G 3.95 3.95 503.53 -760.38 -147.31 2.28 552.11

Tableau VI.8 : Sollicitations maximales (sens y-y).

Localisation Travée Appuis

Moment (KN.m) 552.11 -760.38

Effort tranchant (KN) 764.68

VI.3.3. Ferraillage :

Tableau VI.9 : Tableau De ferraillage des nervures.

Localisation M
(KN.m)

Acal

(cm 2/ml)
Amin

(cm 2/ml)
Choix (cm2 / ml)

Sens

X-X

Travée 341.86 13.87 13.04 5HA16+5HA14=17.75

Appui -576.19 23.64 3.04 5HA20+5HA16 = 25.76

Sens

Y-Y

Travée 552.11 22.63 13.04 5HA20+5HA16 = 25.76

Appui -760.38 31.49 3.04 5HA25+5HA16=34.60

F
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 Vérification de l’effort tranchant :

௨߬ =
௨ܸ

ܾ݀
≤ �߬ ҧ௨ = ݉ ݅݊ [0.13 ௖݂ଶ଼, ܲܯ4 ]ܽ = ܽܲܯ�3.25

 Vérification des contraintes :

On a : qs = 148.225 KN/m2

൜
ത௕௖ߪ = �������������ܽܲܯ�15
ത௦ߪ� = ܲܯ�201.64 ܰܨܽ,

�

Tableau VI.10 : Vérification des contraintes dans les nervures.

Localisation Moment
(KN.m)

Y
(cm)

I(cm4) ௕௖ߪ
(MPa)

௦ߪ
(MPa)

Observation

Sens
X-X

Travée 271.03 21.47 1174652.566 4.95 174.88 Vérifiée

Appui 441.56 25.28 1651212.943 6.76 187.40 Vérifiée

Sens
Y-Y

Travée 421.89 25.28 1651212.943 6.46 179.07 Vérifiée

Appui 581.06 28.69 2154277.461 7.74 175.25 Vérifiée

 Les armatures transversales :

߶௧≤ ݉ ݅݊ ቂ
௛೟

ଷହ
,
௕బ

ଵ଴
,߶௟

௠ ௔௫ቃ= 25�݉ ݉ , Alors, ߶௧ = 10�݉ ݉ .

 Espacements :

 Dans la zone nodale : ௧ܵ≤ ܯ ݅݊ ቀ
௛

ସ
; 12∅௟ቁ= ቀ

଼଴

ସ
; 12 × 2.5ቁ⟹ ௧ܵ≤ 20ܿ݉

On prend : ௧ܵ = 10ܿ݉

 En dehors de la zone nodale :��ܵ௧≤
௛

ଶ
=

଼଴

ଶ
⟹ ௧ܵ≤ 40ܿ݉

On prend : ௧ܵ = 15ܿ݉

Schémas de ferraillages :

 Schémas de ferraillages :

Tableau VI.11 : Schémas de ferraillages des nervures sens x-x.

Travée Appui

2Cadres ߶ଵ଴

5HA16

5HA16

5HA14

2Cadres ߶ଵ଴

5HA20

1 étrier ߶ଵ଴

5HA16

5HA20

1 étrier ߶ଵ଴
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Tableau VI.12 : Schémas de ferraillages des nervures sens y-y.

Travée Appui

VI.4. Etude du mur adossé :

Afin de soutenir la poussée des terre et d’obtenir un bon comportement de la structure on a

prévu un mur adossé en béton armée au lieu d’un voile périphérique qui bloque le

comportement des poteaux des sous-sols. Il est armé avec un double quadrillage d’armatures.

Le mur doit jouir des caractéristiques suivant :

 Epaisseur minimale ep ≥ 15 cm.    On prend   ep = 20 cm.

 Les armatures sont constituées de deux nappes.

 Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1% dans les deux sens.

 Le mur est considéré comme une dalle appuyée sur trois côtés et encastrée à sa base.

 Les armatures de ce mur ne doivent pas réduire (diminuer) sa rigidité d’une manière

importantes.

VI.5.1. Caractéristiques géotechniques du sol :

 L’angle de frottement interne :  21 .

 2/0 mKNC  .

 Poids volumique des terres : 3/20 mKNh 

2Cadres ߶ଵ଴

5HA25

5HA20

1 épingle ߶ଵ଴

5HA16

2Cadres ߶ଵ଴

5HA25

5HA16

1 épingle ߶ଵ଴

5HA16

Figure VI.13 : Mur adossé.

 21
3/20 mKNh 

3.06m

3.06m

3.06m

4.08m

qu=65KN/m2
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VI.4.4) Méthode de calcul :

Le mur adossé est considéré comme un ensemble de panneau dalle encastré à sa base et

appuyé sur les trois autres côtés, sollicité par la poussée des terres et une surcharge

d’exploitation.

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur.

Avec :

Q : Surcharge d’exploitation Q = 10 KN/m2

 : Poids spécifique du sol  = 20 KN/m 3

 : Angle de frottement interne du sous-sol  =21°

aK : Coefficient de poussée des terres 47.0)
2

21

4
(2 


tgaK

 
q

a a 2

k
K ' K tg²( )

cos 4 2

 
   

 
=0.47

Sollicitations :

Le mur est soumis à :

a) La poussée des terres :

)
24

(2)
24

(1 2 
  tgctghP

mlKNtgtgP /35.38)
2

21

4
(02)

2

21

4
(2008.41 2 



b) Surcharge accidentelle : q = 10 KN/m2

)
24

(2 2 
 tgqP

mlKNP /7.42 

VI.3.5 Ferraillage :

Calcul à l’ELU :

Pu= 1.35P1+1.5P2 = 58.83 KN/m

Figure VI.14 : Diagramme des contraintes.

+ =

7.05 KN/m² 51.78 KN/m² 58.83KN/m²

4.7 KN/m²
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Pour le ferraillage de mur on prend le panneau le plus défavorable.

Le mur adossé se calcule comme un panneau de dalle sur trois appuis, uniformément chargé

d’une contrainte moyenne tel que :

.൝
=ݔ݈ 4.08 m.
=�ݕ݈ 4.025m
b = 1m et h = 20cm

�

.

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

4.098.0 
Y

X

L

L
 →  La dalle porte dans les deux sens. 

mlcmA

RPAleparexigéeConditionhbA

mKNMM

mKNMM

mKNMM

mKNMM

mKNM

mKNM

ELU

yyap

xoxap

xoxt

yoyt

yo

xo

Y

X

/2
100

100201.0

2003/99%1.0

.08.83.0

.45.83.0

.95.2385.0

.86.2285.0

.89.26

.18.28

9545.0

0384.0
:

2
min

min

0

































Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-après :

Tableau N°VI. 13: Section des armatures du mur adossé.

Sens

M

(KN.

m)
bu 

Z

(m)

A

(cm²)/

ml

minA

(cm²)/ml St

(cm)

adoptéA

(cm²)/ml

X-X
Travée 23.95 0.0522 0.0670 0.175 3.93 2 17 6HA12=6.79

Appui 8.45 0.0184 0.0232 0.178 1.36 2 25 4HA10=3.14

Y-Y
Travée 22.86 0.0498 0.0639 0.175 3.75 2 17 6HA12=6.79

Appui 8.08 0.0176 0.0222 0.178 1.30 2 25 4HA10=3.14

mL

mL

y

x

08.4

025.4





mlKNmlq

mKN

moyu

moy

/30.451

²/30.45
4

3 minmax













b = 100 cm

h =20 cm
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 Vérification de l’effort tranchant :

On doit vérifier que )4;15.0min(
*

28 MPaf
db

V
cu   =2.5 MPa, fissuration nuisible.

On a KN
Lq

V u
u 17.91

2

025.430.45

2








MPau 507.0  ………condition vérifiée.

a) A l'ELS :
















9694.0

0457.0

²/05.43

²/35.3811

²/70.421

maxmin

max

min

y

x

s

ELS

mKNq

mKNP

mKNP











mKNM

mKNM

mKNM

mKNM

mKNM

mKNM

yap

xap

ty

tx

y

x

.27.9

.56.9

.26.26

.09.27

.89.30

.87.31

0

0













MPabcMPay
I
serM

bc 15 

 

MPatf
ef

s

nuisibleconsidéréeestnfissuratioLa

yd
I
serM

s

63.20128110,
3

2min

15







 







Tableau VI.14 : Vérification des contraintes dans le mur adossé.

Sens
M ser

(KN.m)

A

(cm2)
Y (cm) I (cm4) bc

(MPa)
bc

(MPa)
s

(MPa)
s

(MPa)

X-

X

travée 27.09 6.79 5.12 27331.24 5.07 15 191.49 201.63

appui 9.56 2.01 3.67 11319.63 3.10 15 181.54 201.63

Y-

Y

travée 26.26 6.79 5.12 27331.24 4.92 15 185.63 201.63

appui 9.27 2.01 3.67 11319.63 3.01 15 176.03 201.63
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Les espacements :

Armatures // Lx : St ≤ min (3e, 33 cm) = 33 cm

Armatures // Ly: St ≤ min (4e, 45 cm) = 45 cm 

VI.5.5. Schéma de ferraillage du mur adossé :

Conclusion:
Pour connaître le type de fondation qui convient à notre structure, nous avons procédé à

un calcul avec semelles isolées. Ces dernières ne convenaient pas à cause du chevauchement

qu’elles engendraient. Le même calcul a été mené avec des semelles filantes. Ces dernières ne

convenaient pas non plus pour les mêmes raisons.

Nous sommes ensuite passé à un calcul avec fondation sur radier général. Ce dernier a été

calculé comme un plancher renversé. Le ferraillage adopté a été vérifié et s’est avéré

satisfaisant.

Au niveau de l’infrastructure, un mur adossé est prévu pour supporter l’action des poussés

des terres. Le mur est calculé et ferraillé comme un plancher encastré au niveau du radier.

Coupe A-A

Figure VI.15: Schéma du ferraillage du mur adossé.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Conclusion  



Conclusion générale 

 

Le travail effectué dans le cadre de notre projet de fin de cycle consiste a l’étude d’un 

bâtiment bi-fonctionnel (commerce et habitation) composé de (R+6+4Entres Sol), ce qui a 

nécessité de prévoir un mur adossé d’une hauteur de 13.26m pour maintenir en place les 

poussées des terres, ce bâtiment présente la particularité de reposer sur un radier. 

L’étude de cet ouvrage  nous a permis, d’une part d’acquérir des nouvelles 

connaissances et d’approfondir nos connaissances déjà acquises durant notre cursus sur la 

conception et le calcul des différentes structures conformément à la règlementation en 

vigueur. Par ailleurs, cette étude nous a conduits à dégager un certain nombre de conclusions 

dont  les plus importantes sont : 

  

1. La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure, ce 

qui permet d’avoir un comportement proche de la réalité ; 

  

2. La disposition des voiles est très importante pour avoir un bon comportement 

dynamique de la structure et ça en tenant en compte de l’interaction (voiles/portiques); 

 

3. La modélisation des escaliers dans la superstructure influe directement sur la nature 

des modes de vibrations, elles peuvent engendrer des modes de torsion non 

négligeables ; 

 

4. Si la justification de l’interaction et de la période de vibration de la structure sont 

satisfaits, donc le facteur économique est respecté ; 

5. 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 ; 

 

6. Après l’étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec 

le minimum de RPA99/2003 et cela est dû au surdimensionnement de ces dernières et 

à l’existence des voiles et aussi par les exigences du l’RPA99/2003 qui valorise la 

sécurité avant l’économie ; 

 

7. Le choix du type de fondation s’est avéré important tout en respectant les mesures de 

prévention imposées pour la stabilité de la structure. Quoi que nous avons un sol qui a 

une contrainte de 1,70 bar. L’étude de l’infrastructure, elle est conçue en radier 

général du fait de l’importance de la structure et cela pour bien reprendre les charges 

transmises par la structure au sol ; 

8. Il est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des 

matériaux avec la mise en place de procédures de contrôle adéquates, car il est clair 

que sans une mise en œuvre de qualité de la part de l’entrepreneur, la construction 



peut s’effondrer suite à l’utilisation des matériaux de qualité médiocre et/ou de qualité 

d’exécution dérisoire. Raison pour laquelle une démarche de conception parasismique 

dans la construction doit être mise en place, elle doit se baser sur trois points : 

 

 respect de réglementation parasismique. 

 conception architecturale parasismique. 

 mise en œuvre soignée de la construction. 

 

 D’après l’étude qu’on a faite, il convient de souligner que pour la conception 

parasismique, il est très important que l’ingénieur civil et l’architecte travaillent en étroite 

collaboration dès le début du projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour 

arriver à une sécurité parasismique réalisée sans surcoût important. 

 

 Les structures mixtes sont plus en plus utilisées dans les constructions, elles offrent 

une bonne rigidité à des couts moyens. 
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Annexe 1 

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour 

α =

Y

X

L

L  ELU  υ = 0 ELS  υ = 0.2 

µx µy µx µy 

0.40 

0.41 

0.42 

0.43 

0.44 

0.45 

0.46 

0.47 

0.48 

0.49 

0.50 

0.51 

0.52 

0.53 

0.54 

0.55 

0.56 

0.57 

0.58 

0.59 

0.60 

0.61 

0.62 

0.63 

0.64 

0.65 

0.66 

0.67 

0.68 

0.69 

0.70 

0.71 

0.72 

0.73 

0.74 

0.75 

0.76 

0.77 

0.78 

0.79 

0.80 

0.81 

0.82 

0.83 

0.84 

0.85 

0.86 

0.87 

0.88 

0.89 

0.90 

0.91 

0.92 

0.93 

0.94 

0.95 

0.96 

0.97 

0.98 

0.99 

1.00 

0.1101 

0.1088 

0.1075 

0.1062 

0.1049 

0.1036 

0.1022 

0.1008 

0.0994 

0.0980 

0.0966 

0.0951 

0.0937 

0.0922 

0.0908 

0.0894 

0.0880 

0.0865 

0.0851 

0.0836 

0.0822 

0.0808 

0.0794 

0.0779 

0.0765 

0.0751 

0.0737 

0.0723 

0.0710 

0.0697 

0.0684 

0.0671 

0.0658 

0.0646 

0.0633 

0.0621 

0.0608 

0.0596 

0.0584 

0.0573 

0.0561 

0.0550 

0.0539 

0.0528 

0.0517 

0.0506 

0.0496 

0.0486 

0.0476 

0.0466 

0.0456 

0.0447 

0.0437 

0.0428 

0.0419 

0.0410 

0.0401 

0.0392 

0.0384 

0.0376 

0.0368 

0.2500 

0.2500 

0.2500 
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Annexe 2 

 

 

Flexion simple : Section rectangulaire 
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Annexe 3 

 

 

Tableau des Armatures  

(en cm
2
) 

 

Φ 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

 

 

 

 

 



 

Annexe 4 

 

 

Les différentes phases de modélisation et d’analyse d’une structure avec le sap2000 : 
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(Spectre de réponse) 

Structure Excitation 

Spécifie la géométrie de la section 

Choix des unités Géométrie de base 

Spécifie les propriétés des membrures 

Définir des sections Définir le matériau 

Spécifie les conditions aux limites 

Définir les charges appliques sur               

la structure modélisée 

Charge statique 
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