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  INDEXE 

 

     Notations : 

La signification des notations est suivante : 

E : Séisme 

G : Charges permanentes 

Q : Action variables quelconque. 

S : Action dues à la neige. 

As : Aire d’un acier. 

B : Aire d’une section de béton. 

E : Module d’élasticité longitudinal. 

Es : Module d’élasticité de l’acier. 

Ev : Module de déformation différée (Evj pour un chargement appliqué à l’age de j jours). 

F : Force ou action en général. 

I : Moment d’inertie. 

L : Longueur ou portée. 

M : Moment en général. 

Mg : Moment fléchissant développé par les charges permanente. 

Mq : Moment fléchissant développé par les charges ou actions variable. 

a : Une dimension (en générale longitudinal). 

b : Une dimension (largeur  d’une section). 

b0 : Epaisseur brute de l’âme de la poutre. 

d : Distance du barycentre des armatures tendues à la fibre extrême la plus comprimée. 

d
’
 : Distance du barycentre des armatures comprimées à la fibre extrême la plus 

comprimée. 

e : Excentricité d’une résultante ou effort par rapport au centre de gravité de la section 

comptée positivement vers les compressions. 

f : Flèche. 

fe : Limite d’élasticité. 

fcj : Résistance caractéristique à la compression du béton à l’âge j jours. 

Ftj : Résistance caractéristique à la traction du béton à l’âge j jours. 

Fc28 et ft28 : Grandeurs précédentes avec j=28. 

g : Densité des charges permanentes. 



h0 : Epaisseur d’une membrure de béton. 

h : Hauteur totale d’une section. 

i : Rayon de giration d’une section de B A. 

j : Nombre de jours. 

lf : Longueur de flambement. 

n : Coefficient d’équivalence acier-béton ; 

p : Action unitaire de la pesanteur. 

q : Charge variable. 

St : Espacement des armatures transversales. 

x : Coordonnée en général, abscisse en particulier. 

y : Coordonnée en général, ordonné en particulier. 

bc  : Contrainte de compression du béton. 
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Le Génie civil représente l’ensemble des techniques concernant les constructions 

civiles. Les ingénieurs civils et militaires s’occupent de la conception, de la réalisation, de 

l’exploitation et de la réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines 

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

sécurité du public et la protection de l’environnement.[1] 

Pour mieux se protégé contre d’éventuels événements sismiques, il est nécessaire de 

bien comprendre le phénomène des tremblements de terre qui est à l’origine de mouvements 

forts de sol. 

L’amélioration de la réglementation technique de la construction se base sur une 

connaissance approfondie du mouvement du sol. 

A cet effet l’ingénieur en génie civil est censé de concevoir des édifices de manière 

àfaire face à ce phénomène (construction parasismique),il doit en outre tenir compte des 

différents facteurs tel que l’économie, l’esthétique, la résistance et surtout la sécurité. 

Dans l’analyse et le dimensionnement des structures, l’ingénieur doit appliquer le 

règlement afin d’assurer le bon fonctionnement de l’ouvrage, son choix du système de 

contreventement dépend de certaines considérations à savoir la catégorie du site, la hauteur et 

l’usage de la construction ainsi que les contraintes architecturales. 

Le projet qui nous a été confié porte sur l’étude d’un bâtiment multifonctionnel 

(R+7+2E-sol), il regroupe à la fois commerces, service et logements d’habitations, il est 

contreventé par un système mixte (voiles portiques). 

Après avoir présenté le projet et les principes de calcul vis-à-vis des règlements au 

premier chapitre, on a pré dimensionné les éléments du bâtiment au chapitre deux. Au 

chapitre trois, nous avons calculé tous les éléments secondaires tels que les planchers, les 

escaliers et l’acrotère. Nous avons ensuite effectué une étude dynamique dans le quatrième 

chapitre afin de trouver un bon comportement de notre structure par la mise en place des 

voiles. Une fois que la disposition est adoptée, la structure est soumise au spectre de réponse 

du RPA99 version 2003. Sa réponse va être calculée en utilisant le logiciel SAP2000. Le 

calcul du ferraillage des éléments structuraux sera exposé dans le chapitre cinq et en fin 

l’étude des fondations fera l’objet du sixième chapitre. 

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

conception des structures du génie civil, notamment CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003 

et les différents DTR. 
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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 pour obtenir une structure à la fois 

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

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

dernière. 

I.1 PRESENTATION DE L’OUVRAGE  

      Le projet qui nous a été confié par GANI « Bureau Etude d’Ingénieur en Génie Civil », 

fait l’objet de notre mémoire de fin d’étude qui consiste à l’étude structurale d’un bâtiment 

(R+7+2 ENTRE SOL) à usage (commercial, service et d’habitation), Implanté à Bejaia 

(Oued Ghir), qui est classée comme zone de moyenne sismicité (Zone IIa) selon le RPA 99 

(Règlement Parasismique Algérien 99 version 2003). 

I.2 CARACTERISTIQUES DE LA STRUCTURE   

I.2.1 Caractéristiques géométriques : 

      Les caractéristiques géométriques de notre structure sont les suivantes : 

 Largeur en plan …………………………… 15.00m. 

 Longueur en plan …………………………..23.40m. 

 Hauteur total du bâtiment ………………….33.92m. 

 Hauteur d’étages ………………………….... 3.06m. 

 Hauteur E-sol 1 …………………………….. 4.08m. 

 Hauteur E-sol 2 …………………………….. 3.06m. 

I.2.2 Données du site  

 L‘ouvrage appartient au groupe d’usage 2 (ouvrage courant ou d’importance 

moyenne) en vertu RPA 99 version 2003. 

 Le sol de note site est situé au Sud Ouest du mont de Sidi Boudraham, entre deux 

communes de Bejaia à l’est, TOUDJA au Nord Ouest et la commune de OUED GHIR 

de l’Ouest et Sud Ouest. 

 La contrainte admissible du sol   = 0.2MPa. 

I.2.3 Description structurale 

 Ossature  

        En se référant au RPA 99 version 2003 qui exige que pour toutes structures dépassant 

une hauteur de 14m en zone IIa, le type de contreventement sera mixte (voiles-portiques), 
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avec  justification de l’interaction (les portiques doivent reprendre au moins 25% de l’effort 

tranchant d’étage), ce qui est le cas dans notre projet. 

 Les planchers   

       Tous les planchers des étages seront semi pré fabriqué en corps creux, avec une dalle de 

compression armée d’un treillis soudé, rendant l’ensemble monolithique.    

       Les balcons, la dalle de l’ascenseur et paliers d’escalier seront réalisés en dalles pleines. 

 Les escaliers  

    Notre bâtiment comprend des escaliers qui seront réalisés en béton armé coulé sur place. 

 La maçonnerie  

        Elle est réalisée en briques creuses comme suit :            

- Les murs extérieurs : ils sont réalisés en briques creuses à doubles parois séparées par 

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

- Les murs  intérieurs  sont  en  simples parois réalisés  en  briques d’épaisseur 10cm. 

 La terrasse  

         Dans notre projet on a deux types de terrasses :  

- Une terrasse accessible. 

- Une terrasse inaccessible. 

 L’acrotère : C’est un élément encastré dans le plancher terrasse. 

Dans notre projet on a deux types d’acrotères : 

- Un acrotère sur le plancher terrasse accessible qui va servir en plus de son rôle 

préliminaire comme garde de corps. 

- Un acrotère sur le plancher terrasse inaccessible. 

 L’infrastructure : Elle assure les fonctions suivantes : 

- Transmission des charges verticales et horizontales au sol. 

- Limitation des tassements différentiels.  

- Réaliser l’encastrement de la structure à la base.  

 

I.3  REGLEMENTS ET NORMES UTILISES  

Les règlements et normes utilisés sont : 

 RPA 99/version 2003. 

 CBA 93 (Code du béton armé). 

 DTR BC 2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitation). 

 BAEL 91 modifié99. 

 DTR BC2.33.2. 
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I.4  ETATS LIMITES     (BAEL91) 

 Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un de ces 

élément) est strictement satisfait et cesserait de l’être en cas de variation défavorable des 

actions appliquées. On distingue : 

     a) Etat limite ultime (ELU): Ce sont ceux qui sont associés à la perte de stabilité de la 

structure ; ils sont directement liés à la sécurité des personnes. 

Les phénomènes correspondants sont : la rupture locale ou globale, la perte d’équilibre 

statique ou dynamique et l’instabilité de forme. 

     b) Etat limite de service (ELS): Ce sont ceux qui sont associés à l’aptitude à la mise en 

service; ils sont donc liés aux conditions d’exploitation et à la durabilité recherchée pour 

l’ouvrage. 

Les phénomènes correspondants sont : la fissuration, les déformations, . . . 

I.4.1  Hypothèses de calcul  

a) E.L.U : Selon le CBA93 (article A.4.3.2) ; les hypothèses de calcul à l’ELU sont : 

 1- conservation des sections planes. 

 2- il n’y pas de glissement relatif (l’un par rapport à l’autre) entre les armatures et le béton. 

 3- la résistance à la traction du béton est négligeable. 

 4- l’allongement ultime de l’acier est limité à 10‰. 

 5- le raccourcissement ultime du béton est limité à 3,5‰ ; dans le cas de flexion simple ou 

composée, et à 2‰ dans le cas de la compression simple.  

 6- le diagramme contraint déformation  ;  de calcul du béton est celui décrit par une  

parabole rectangle lorsque la section est entièrement comprimée et le diagramme est 

rectangulaire simplifié dans les autres cas. 

7-on peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d’un groupe de plusieurs 

barres, tendues ou comprimées, pourvu que l’erreur ainsi commise sur la déformation unitaire 

ne dépasse pas 15 %.     

  

b) E.L.S : Selon le BAEL91 (article A.4.5) ; les hypothèses de calcul à l’ELS sont :  

1- les hypothèses citées précédemment en 1, 2, 3. 

2- le béton et l’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques (   ) 

3- 15s

b

n


 


 avec s  : module de Young de l’acier ; n : coefficient d’équivalence acier-béton. 

4- On ne déduit pas dans les calculs, les aires des aciers de l’aire du béton comprimé. 
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I.5  ACTIONS ET SOLLICITATIONS  

I.5.1  Les actions  

   Une action peut se définir comme un ensemble de forces ou de couples de forces appliquées 

à la structure et aux déformations imposées, elles proviennent donc 

 Des charges permanentes. 

 Des charges d’exploitations. 

 Des charges climatiques. 

I.5.1.1  Valeurs caractéristiques des actions 

 Les actions permanentes (G) : Les actions permanentes sont celles dont la variation dans 

le temps est négligeable; elles comprennent : 

 Le poids propre de la structure. 

 Le poids des cloisons, revêtements, superstructures fixes. 

 Le poids et poussées des terres ou les pressions des liquides.  

 Les déformations imposées à la structure. 

 Les actions variables (Q) : Les actions variables ont une intensité qui varie fréquemment 

d’une façon importante dans le temps ; elles comprennent : 

 Les charges d’exploitations. 

 Les charges climatiques (vent et neige). 

 Les effets thermiques. 

 Les actions accidentelles (FA) : Ce sont celles provenant de phénomène qui se 

produisant rarement dont la durée est très courte par rapport à la durée de vie de l’ouvrage, 

on peut citer : 

 Les chocs. 

 Les séismes. 

 Les explosions. 

 Les feux. 

I.5.1.2   Valeurs de calcul des actions   

     Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux valeurs caractéristiques des 

actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions, puis on 

combine ces valeurs de calcul pour établir le cas du chargement le plus défavorable.  

 Combinaison d’actions à l’ELU       CBA93 (article : A.3.3.2) 

 Situation durable ou transitoire   

       On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la combinaison 

utilisée est : 
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                                      1.35Gmax+Gmin+1.5Q1+∑1.3ψ i0 Q i 

                            ψoi = 0.77 pour les bâtiments à usage courant. 

                            ψoi: Coefficient de pondération. 

 Situations accidentelles  

1.35Gmax+Gmin+FA+ ψ1i Q1+∑ ψ 2i Qi   (i>1) 

                  FA : Valeur nominale de l’action accidentelle.  

                  ψ1i Q1 : Valeur fréquente d’une action variable. 

                  ψ 2i Qi    : Valeur quasi-permanente d’une action variable. 

                     0.15      Si l’action d’accompagnement est la neige. 

Ψ1i=      0.50      Si l’action d’accompagnement est l’effet de la température. 

                           0.20      Si l’action d’accompagnement est le vent. 

 

 Combinaison d’action à l’E L S : CBA93 (article : A.3.3.3) 

                                     G max+G min+Q1+∑ ψ0iQi 

                       ψ0i =0.6 pour l’effet de la température. 

Avec : 

                       G max : l’ensemble des actions permanentes défavorables.                        

                       G min : l’ensemble des actions permanentes favorables.  

                       Q1 : action variable de base. 

                       Q i : action variable d’accompagnement. 

 Combinaisons de calcul          

      Les combinaisons de calcul à considérer pour la détermination des sollicitations et des  

déformations selon le  RPA99 version 2003 sont : 

 

                                                ELU : 1.35G+1.5Q 

                                                ELS : G+Q     

 Situations accidentelles     















.8.0

.2.1

.

EG

EQG

EQG

  

Avec :  

 G : étant l’action permanente.  

 Q : charge d’exploitation.  

 E : l’action du séisme.  

Situations durables  
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I.5.2   Les sollicitation  

Les sollicitations sont des efforts internes (efforts normal, effort tranchant, moment 

fléchissant, moment de torsion) et des déplacements apportées à une section ou à un élément, 

obtenus après une analyse de la structure. 

I.6  CARACTERISTIQUES  DES MATERIAUX  

I.6.1  Béton 

    Le béton est un matériau constitué par le mélange, dans les proportions convenables de 

ciment, de granulats (sables et gravillon) et de l’eau et éventuellement de produits d’addition 

(adjuvants), le mélange obtenue est une pâte qui durcit rapidement.  

I.6.1.1   Résistance caractéristique du béton  

a) résistance caractéristique en compression cjf   

      Cette résistance ( cjf en MPa) est obtenue par un grand nombre d’essais de compression 

jusqu’à  rupture sur une éprouvette cylindrique normalisée de 16cm×32cm. 

Le durcissement étant progressif, cjf  est en fonction de l’âge du béton. Aussi, la valeur 

conventionnellement retenue pour le calcul des ouvrages est cjf .    

              - Pour des résistances c28.≤40 MPa. 

                          cj 
j

j

83,076,4 
  28cf        si   j ≤ 28j                 (CBA93 article A.2.1.1.1)     

                         cj = f 28                       si    j > 28j 

               -Pour des résistances c28. > 40 MPa. 

                          cj  =
95,04,1 

j
 c28.              si   j ≤ 28j                  (CBA93 article A.2.1.1.1)     

                          cj  =  c28.                             si j > 28j 

 
 

 

      

 

Figure I-1  Evaluation de la résistance cjf  en fonction de l’âge du béton. 
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   Pour 1m³ de béton courant dosé à 350kg de ciment portland artificiel (CPA325), la 

résistance moyennec28.comprise entre 22 et 25 MPa. 

On prend c28. =25 MPa.  

 

b) 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.2.1.1.2) 

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

  Pour j=28 jours et c28 =25Mpa ; t28 =2,1Mpa. 

c) Contrainte limite 

c.1) Etat limite ultime  

 Contrainte ultime de compression  

   Pour le calcul à l’E.L.U on adopte le diagramme parabole-rectangle suivant : 

b

c

bu

f
f

 


 2885.0

       BAEL91 (Article A.4.3.4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         ԑbc=3,5‰ raccourcissement unitaire du béton à la flexion simple. 

Avec : 

 

 

 

 

   

 

 

2‰ 3,5‰ 

Fbu 

σ  

Figure I-2  Diagramme des contraintes-déformation du béton. 

Compression 

pure. 

Compression avec 

flexion 

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

- 0.9 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action est 

comprise entre 1h et 24h. 

- 0.8 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action1h. 

 









les.accidentel situations lesPour 15.1

oires.ou transit durables situations lesPour 5.1
b



Chapitre I                                                                                         Généralité 
 

 Page 9 
 

        ƒ bu  =14,17 MPa     pour : b =1,5 

        ƒ bu  =18,48 MPa     pour : b =1,15 

 

 Contrainte ultime de cisaillement (de béton)                 (BAEL91 Article A.5.1.211)     

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par :          < adm 

                adm = min  (0.2cj/b ; 5Mpa)  pour la fissuration peu nuisible. 

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

Dans notre cas on a c28=25Mpa donc : 

                 Adm=3.33Mpa                                     fissuration peu nuisible. 

                 Adm=2.5Mpa                                       fissuration préjudiciable. 

 

      c.2) Etat limite de service  

         Dans le cas de l’ELS on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le 

domaine élastique linéaire, est défini par son module d’élasticité 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

La contrainte limite à l’ELS en compression du béton est limitée par:  

                                          σ  ≤ bc  

                             MPafcbc 156.0 28   Avec : c28 =25Mpa         (CBA 93 art. A.4.5.2) 

    d) Déformation longitudinale du béton   

        On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de young 

instantané Eij et différé Evj. 

 

σbc 

εbc 

σbc 

εbc 

 

Figure I-3  Diagramme des contraintes limite du béton 
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 Le module de déformation longitudinale instantané 

Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieure à 24h. On admet à 

défaut de mesures, qu’à l’âge « j » jours le module de déformation longitudinale instantanée 

du béton Eij est égal à : 

Eij = 11000  ,    (fcj= fc28= 25 MPa) d’où : Ei28= 32164,20  MPa. 

 

 Le  module de déformation longitudinale différé 

           Sous des chargements de longue durée  (cas courant), le module de déformation 

longitudinale différé qui permet de calculer la déformation finale du béton (qui prend en 

compte les déformations de fluage du béton) est donné par la formule:  

                                               Evj= (1/3) Eij. 

                                               Eij= 11000 (c28)
1/3. 

 Pour les vérifications courantes : j < 28  jours on a : 

 Pour : c28=25Mpa on a : 

               Ev28=10721,40 MPa 

                                               Ei28=32164,20 MPa 

 

 Module déformation transversale          (CBA93 article A.2.1.3) 

                                     

(Module de glissement).   

      Avec : 

                                        E : module de Young 

                                        : Coefficient de poisson 

                                        

     La déformation longitudinale est toujours accompagnée d'une déformation transversale, le 

coefficient de poisson ν par définition est le rapport entre la déformation transversale et la 

déformation longitudinale. 

                               𝜐 =
Déformation transversale

Déformation longitudinale
        

 υ: Coefficient de poisson  

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

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

 

3
cjf

2( 1)

E
G








18493,45ELSG MPa
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 I.6.2  L’acier  

        Le matériau acier est un alliage Fer et Carbone en faible pourcentage, l'acier est un 

matériau caractérisé par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en compression ; Sa 

bonne adhérence au béton, en constitue un matériau homogène.  

        Le module d’élasticité longitudinal  de l’acier est pris égale à : Es=200 000 MPa. 

 

a. Résistance caractéristique de l’acier  

        On définit la résistance caractéristique de l’acier comme étant sa limite d’élasticité 
 

Tableau I-1  en fonction du type d’acier. 

 Aciers ronds 

lisses 

Aciers à hautes 

adhérences 

Treillis soudé à 

fils lisses 

Treillis soudés à haute 

adhérence 

Désignation FeE215 FeE235 FeE400 FeE500 TLE500 FeTE500 

fe [MPa] 215 235 400 500 500 500 

 

Dans notre cas, on utilise des armatures à haute adhérence, un acier de FeE400 type 1. 

 

b. Contrainte limite  

 Etat limite ultime  

    Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte- déformation suivant : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

s=  

=  . 

ef

ef


s

ef



es
s

s

E



Figure I-4 Diagramme contraintes-déformations de calcul 
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Avec : 

 E = 200 000 MPa. 

 

 : Coefficient de sécurité. 

 

 Etat limite de service :         (BAEL91 Article A.4.5.32) 

         Nous avons pour cet état : 

 Fissuration  peu nuisible. 

 Fissuration préjudiciable : ≤ = min (2/3f , 110 ) 

 Fissuration très préjudiciable : ≤ =min (1/2 f , 90 ) 

            : Coefficient de fissuration. 

                           = 1      pour les ronds lisses (RL). 

  =1,6  pour les armatures à hautes adhérence (HA).   

 

I.7  HYPOTHESES DE CALCUL  

 I.7.1  Calcul aux états limites de services  

 Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les 

armatures et le béton. 

 La résistance de traction de béton est négligée. 

 Le béton et l’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques.  

 Le rapport des modules d’élasticités longitudinaux de l’acier et de béton est pris 

égal à 15 (η =  ), η: est appelé coefficient d’équivalence. 

 I.7.2   Calcul aux états limite ultimes de résistance  

 Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les 

armatures et le béton. 

 Le béton tendu est négligé. 

 L’allongement  relatif de l’acier est limité à : 10‰. 

 Le  raccourcissement ultime du béton est limité à :                                            

       = 3.5 ‰          en flexion                                                                               

       = 2 ‰             en compression centrée 

s

s

st


st
e tjf

st


bc
e tjf





b

s

E

E

bc

bc

=1     cas de situations accidentelles. 

=1,15 cas de situations durable où 
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 La  règle des trois pivots qui consiste à supposer que le domaine de sécurité est 

défini par un diagramme des déformations passant par l’un des trois pivots A, B  

ou  C définis par la figure suivante : 

                 

   Tel que : 

A : correspond à un allongement de 10×10-3 de l’armature la plus tendue, supposée      

concentrée. 

B : correspond à un raccourcissement de 3.5×10-3 du béton de la fibre la plus 

comprimée. 

C : correspond à un raccourcissement de 2×10-3  du béton de la fibre située à 3/7h de 

la fibre la plus comprimée. 

            Dans notre étude, les hypothèses de calcul adoptées sont : 

 La résistance à la compression à 28 jours fc28 = 25 Mpa.    

 La résistance à la traction ft28 = 2.1 Mpa.  

 Evj = 10721,40 Mpa. 

 Eij = 32164.20Mpa. 

 fe = 400 MPa.      

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 (Règles du Béton Armé aux Etats 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  . 

3) Les aciers utilisés sont de nuance FeE400. 

 

C 

Figure I-5  Diagramme des déformations limites de la section règles des trois pivots 
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INTRODUCTION  

 Le prédimensionnement des éléments résistants est une étape régie par des lois 

empiriques issues de l’expérience. Cette étape représente le point de départ et la base de la 

justification à la résistance, la stabilité et la durabilité de l’ouvrage. 

 Les éléments de la structure doivent avoir une section minimale pour pouvoir reprendre 

et transmettre les efforts sollicitant aux fondations et au sol, pour cela nous nous référons aux 

recommandations du (RPA99 /Version 2003), (BAEL 91) et au (CBA 93). 

 La transmission des charges suit la chaine suivante :  

Charges et surchargesplancherspoutrespoutrellespoteaux+voiles fondations

sol. 

II.1  PREDIMENSIONNEMENT  

 Les éléments structuraux sont des éléments porteurs dans la structure, comportant : 

- Eléments principaux : ce sont des éléments porteurs faisant partie du système de 

contreventement (poteaux, poutres, voiles). 

- Eléments secondaires : ce sont des éléments porteurs ne faisant pas partie du système 

de  contreventement (escaliers, poutrelles, planchers, balcons, cloisons). 

II.1.1  Prédimensionnement des éléments secondaires  

    II.1.1.1  Planchers à corps creux 

    L’épaisseur du plancher est déterminée à partir de la condition de la flèche : 

                     ht ≥
Lmax

22,5
                                 (Art B.6.8.4.2.4 CBA93) 

Avec :  

      Lmax: La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles. 

       ht: Hauteur totale du plancher. 

             
cm

t
h

t
h 77.21

5.22

30520





  

Donc on adopte  un plancher de hauteur (  ℎ𝑡= hcc hddc = 20+4) = 24cm. 

Avec :           hcc =  20cm : Hauteur du corps creux. 

                  hddc = 4cm : Hauteur de la dalle de compression. 
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II.1.1.2  Planchers en dalles pleines  

      Une dalle pleine est un élément à contour divers dont les appuis peuvent être continus 

(poutres, voiles) ou ponctuels (poteaux).  Son pré dimensionnement se fait en se basant sur les 

critères suivants donnés par les règlements. 

 Critère de résistance             (BAEL93) 

      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 

 

 Critère de coupe-feu                (BAEL93) 

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

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

      e ≥ 14 cm       pour quatre heures de coupe-feu                                                         

Notre projet comporte trois types de dalle pleine  

  

 Panneau  sur 02  appuis : 

                     Lx=1.25m     

                    
20

xL
e   

                  
 cme 25.6                          

 

 

 

               

           

LY 

LX 

Figure II-2 Dalle sur deux appuis 
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 Panneau  sur 03 appuis 

            Lx=2.00m 

                 4045

xx L
e

L


             
            4.44cm≤e ≤ 5.00cm 

 

 

     On adopte une épaisseur de 12cm pour tous les planchers à dalle pleine (selon le critère de 

résistance au feu).                                                                                                                         

II.1.1.3 Les poutrelles  

       Ce sont des éléments résistants du plancher, destinés à transmettre les charges verticales 

aux poutres. 

      Le choix du sens de disposition des poutrelles dépend de deux critères suivant : 

 Critère de la plus petite portée : les poutrelles sont disposées parallèlement aux  

plus petites portées. 

 Critère de continuité : les poutrelles sont disposées selon le sens ou il ya le plus 

d’appuis, quand les travées sont identiques. 

a) Disposition des poutrelles 

 

 

 

 

 

   

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

L

Lx 

Figure II-3 Dalle sur trois appuis 

Figure II-4  Schéma da la disposition des poutrelles 

4.80m 

5.20m 

4.80m 

5.00m 

5.20m 4.00m 4.60m 4.00m 

Escalier 

Escalier 

      + 

Ascenseur 

P1 P2 
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b) Pré dimensionnement des poutrelles  

b : Largeur de la table de compression.                                              

h : Épaisseur du plancher =20+4 cm. 

Lx : distance entre nus des deux poutrelles. 

Ly : la longueur minimale d’une travée dans le sens parallèle 

 aux  poutrelles. 

On a :             ht = 24 cm. 

      b0 = (0,04 à 0,06) ×ht = (0,96 à 1,44) 

On adopte :       b0 = 14 cm. 

                 b1 Min  








10

Ly
;

2

Lx

          

CBA93 (article A.4.1.3) 

Avec : 

             Lx =l- bo =65-14 =51cm 

             Ly=400-30=370cm. 

             











10

370
;

2

51

2

10
Min

b
 

On adopte:                b1 = 25.5 cm.

 
  b = 2 × b1 + b0 

  b = 2 × 25.5 + 14 =65cm 

Soit :                         b = 65 cm. 

 

II.1.1.4 l’acrotère  

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

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

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

Ses dimensions sont mentionnées dans les plans d’architecture. 

Pour la terrasse inaccessible on prend H=60cm. 

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

poids propre et une force horizontale. 

Soit S la section de l’acrotère    

²0685.0

107
2

103
6010

mS

S








 

𝑏1 

ℎ𝑡 

𝑏 

ℎ0 

𝑏0 𝑏1 

Figure II-5 Coupe transversale d’une Poutrelle 
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Volume de l’acrotère par mètre linéaire : 

    V=S×1=0.0685m3                                                                                                     

Poids propre de l’acrotère : 

G=δ× V=25×0.0685=1.712 KN/ml 

Le poids propre d’enduit intérieur de ciment de 2 cm d’épaisseur : 

        Gcint=20×0.02×0.60×1=0.24 KN 

Le poids propre d’enduit  extérieur de ciment  de 1.5cm d’épaisseur : 

      Gcext=20×0.015×0.60×1=0.18 KN 

Le poids propre total de l’acrotère : 

- Terrasse inaccessible         Gtinac=Ginacce+Gcint+Gcext=2.132 KN/ml. 

 

II.1.1.5 les escaliers 

     Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d’un niveau à un autre, 

ils peuvent être en béton armé en métal ou en bois, dans notre cas ils sont réalisés en béton 

armé. Les différents éléments constituant un escalier sont : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

doit vérifier les conditions suivantes : 

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

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

Enduit de plâtre 

Paillasse   

Poutre palière 

Marche 

Contre marche 

Giron 

     Nez de marche 

 
Sable fin 

Mortier de pose 

             
Figure II-7  Détail d’un escalier 

   Figure II-6 Acrotère 
 

60 cm 

10 cm   10cm 

3 cm 

7cm  
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- La formule empirique de BLONDEL: 59 cm ≤ 2h + g  ≤ 64cm. 

Dans notre projet on distingue deux types d’escalier : 

- le 1er type  escalier à trois volées et deux paliers intermédiaires.  

- le 2er type   escalier à une seul volée et un palier. 

 Pré dimensionnement  

 Pour déterminer les dimensions des marches et des contres marches, on utilise la formule de  

BLONDEL qui est donnée par : 

    0.59 ≤   g+2×h ≤  0.64 ………………………(1)    

Avec :                                

      g =  (L0 / (n-1)) 

            h =   H0 / n 

Soit : 

g : giron. 

h : hauteur de la contre marche.  

L0 : longueur de la volée. 

H0 : hauteur de la volée. 

n : nombre de contre  marche. 

n-1 : nombre de marche. 

H : hauteur d’étage. 

L : longueur totale de l’escalier.  

En remplaçant les expressions de g et h dans (1) on trouve :  

         64 × n2 – (64 + 2 × H0 + L0) × n + 2 × H0  = 0 …………….. (2) 

 Type1 Pour un escalier E-sol1  

 Il est composé de trois escaliers droit dont le schéma statique est le suivant : 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 

2 

1 

 

 
Figure II-9  Schémas statique d’escalier E-sol 1. 

 

Figure II-8 : Vue en coupe. 
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      Première et  troisième partie  

  

 

 

                                                                                                                                                                                                                         

 

 

 

 

α = arctg (H0 /L0) = 34.75° 

- Epaisseur de la paillasse  

..75m31.361.961.37LHLLL 222

0

2

0P 

18.75cme12.50cm
20
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e

30

375

20

L
e

30

L
  

On prend : e = 14 cm 

- Calcul du nombre de marche et de contre marche :   

On a :      L0 = 196 cm ; H0 = 136 cm. 

0272532n64n

01362196)n1362(6464n02H)nL2H(6464n

2

2

00

2

0




    

La résolution de cette équation est :  

Le nombre de contre marche : n =8 

Le nombre de  marche : n -1 =7 

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

cm.17hetcm28g

17cm.h17
8

136
h

n

H
h

28cm.g28
7

196
g

1n

L
g

0

0


















 

 Deuxième partie 

 

 

 

 

 

 

1.36 

1.96 

2.38 
1.32 

          Figure II-11  Schémas statique d’escalier de la deuxième partie d’E-sol 1 

     α 

1.96 

2.38 

 

1.37 

1.36 

Figure II-10  Schémas statique d’escalier de la première et troisième partie d’E-sol 1 
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- Epaisseur de la paillasse  

18.50cme12.33cm
20

370
e

30

370

20

L
e

30

L

.70m31.361.961.32LHLLL 222

0

2

0P





 

On prend : e = 14 cm 

- Calcul du nombre de marche et de contre marche :   

    On a :      L0 = 196 cm ; H0 = 136 cm. 

  

Après  résolution de l’équation (2) on trouve :  

             n = 8 

             n-1 = 7  

Donc : 

            g = 28cm 

            h = 17cm 

 

 Type2 Pour un escalier E-sol2  

 

 

   Figure II-12 Escaliers droit à trois volées 

 

 

 

Poutres de chainage 
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 Première et troisième volée 

 

 

 

 

 

 

 

- Epaisseur de la paillasse : 

.23.502.140.1250.1 22

22

0

'
0

mL

HLLLL PP




 

cmecme
L

e
L

15.2643.17
20

523

30

523

2030
  

On prend :      e = 18 cm. 

- Calcul du nombre de marche et de contre marche   

On a :      L0 = 140 cm ; H0 = 102 cm. 

  

Après  résolution de l’équation (2) on trouve :

 
 n = 6 

 n -1 = 5 

Donc : 

            g = 28cm 

            h = 17cm 

 Deuxième volée : 

Elle s’appuie sur un seul appui (poutre palière). Elle sera calculée comme un consol. 

 

 

 

 

 

1.73m 

 

36.07° 
  1.02m 

1.40m 

 

1.50m 

 

2.00m 

 

Lx=1.50 m 

Figure II-14  Schémas statique d’escalier de la première et troisième partie d’E-sol 2 

 

Figure II-13  Schémas statique d’escalier de la première et troisième partie d’E-Sol 2 

 

 

Lx=1.50m 

               Ly=4.60m 
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- Epaisseur de la paillasse : 

cmee
Lx

e 5.7
20

150

20


 

 On prend : e = 12 cm. 

– Calcul du nombre de marche et de contre marche :  

On a :   L0 = 140 cm ; H0 = 102 cm. 

  

Après  résolution de l’équation (2) on trouve :

 
 n = 6 

 n -1 = 5 

Donc : 

            g = 28cm 

            h = 17cm 

 

 Pour l’étage RDC, l’étage courant 

Les résultats sont représentés dans le tableau suivant : 

Tableau II-1 Les dimensions de la cage d’escalier du bâtiment (RDC, l’étage courant) 

 Type volée Lp 

(m) 

𝑳𝒑
′  

 

L0 

(m) 

H0 

(m) 

L 

(m) 

α 

(°) 

n n-1 h 

(cm) 

g 

(cm) 

e 

(cm) 

RDC, 

l’étage 

Courant 

 

Type 

1 

1 1.45 2 1.50 1.02 3.26 34.21 6 5 17 30 14 

2 / 2 1.50 1.02 1.40 34.21 6 5 17 30 12 

3 1.45 2 1.50 1.02 3.26 34.21 6 5 17 30 14 

 

 Pour l’entrée de bâtiments 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.36 

2.40 

2.75 

1.50 

Figure II-15  Schémas statique d’escalier de l’entrée de bâtiments 
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Les résultats sont représentés dans le tableau suivant : 

Tableau II-2  Les dimensions de la cage d’escalier de l’entrée de bâtiments 

 Type pL 

(m) 
0L 

(m) 
0H 

(m) 

L 

(m) 

α 

(°) 

n n-1 h 

(cm) 

g 

 (cm) 

e 

(cm) 

L’entrée de bât Type 2 1.5 2.40 1.36 4.25 29.53 9 8 15 30 14 

. 

II.1.2  pré-dimensionnement des éléments principaux 

II.1.2.1 les poutres 

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

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

a) Les poutres principales (P.P) 

               Les poutres principales sont les poutres sur lesquelles les poutrelles prennent appuis.  

Leur prédimensionnement se fait en respectant la  condition de la flèche  du CBA93 suivante : 

1015

maxmax L
h

L
pp 

 

On suppose des poteaux de (30×30) cm2 

Avec : 

    Lmax : portée maximale entre nus d’appuis de deux poutres principales.  

(Lmax=500-30=470 cm) 

D’où                  Lmax =470cm 

                             
470

15
 ≤ hpp ≤ 

470

10
    

                  31,33cm ≤  hpp ≤ 47cm 

On prend :                 h=45cm    et   b=30cm 

 Vérification selon le R.P.A 

On vérifie les dimensions adoptées vis-à-vis du R.P.A 99/2003(article 7.5-1) qui sont les 

suivants : 

 b= 30cm≥ 20cm…………………………………………… .. vérifiée. 

 h=40cm≥30cm………………………………………………. vérifiée. 

 h/b=40/ 30=1,33< 4…………………………………….… …vérifiée. 

 Sachant que :       b : largeur de la poutre. 

                              h : hauteur de la poutre.     
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    Ces conditions sont vérifiées donc on opte pour l’ensemble des poutres principales les 

dimensions suivantes : 

                   h =45cm        et     b =30cm 

     b) Les poutres secondaire (P.S) 

         Elles sont parallèles aux poutrelles, elles sont prédimensionnées selon la condition de 

flèche du CBA93. 

 Critère de rigidité 

La hauteur des poutres secondaire est donnée par la formule suivante : 

                                   
1015

maxmax L
h

L
pp 

 

Lmax : portée maximale entre nus d’appuis de la poutre secondaire. 

                       L=520-30=490cm 

 

D’où :  

                      32.66cm ≤ hps ≤ 49cm 

On prend :               h=40cm    et   b=30cm 

 

 Vérification selon le R.P.A 

       On vérifie les dimensions adoptées vis-à-vis du R.P.A 99/2003(article 7.5-1) qui sont les 

suivants : 

 b= 30cm≥ 20cm……………………………………………... vérifiée. 

 h=35cm≥30cm………………………………………………   vérifiée. 

 h/b=35/ 30=1,16<4……………………………………..…… .vérifiée. 

Donc on opte pour l’ensemble des poutres secondaires les dimensions suivantes : 

                      h =40cm        et       b =30cm.   
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  II.1.2.2 les voiles 

 

 

 

 

 

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

conditions de rigidité aux extrémités. 

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes 

 e > 15 cm…………….…….(1) 

 e > he / 20………………..... (2)        RPA (article 7.7.1) 

 L > 4 e…………………....... (3) 

Avec :                        e : Epaisseur du voile.     

                       L : Longueur du voile.  

                             he : Hauteur libre étage. 

On a :                     e≥ max (emin ; )
22

eh
                         

 

On a les hauteurs libres d’étages : 

           he=408-24= 384cm  pour entre sol1. 

           he=306-24= 282cm  pour entre sol2, RDC et étage courant. 

D’où: 

             e ≥ cm06.17
22

384
  pour entre sol1. 

             e ≥ cm81.12
22

282
  pour entre sol2, RDC et étage courant. 

 

Figure II-16   Coupe de voile en élévation 
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Soit : 

              e= 20cm pour entre sol1. 

              e= 15cm pour entre sol2, RDC et la premier jusqu’ au 7éme étages. 

II.1.2.3 les poteaux 

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

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

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

de stabilité de forme et suivant les exigences du RPA 99 version 2003. 

 Les conditions suivantes pour la zone IIa : 

 

 

               Min (b1, h1)  25 cm. 

               Min (b1, h1)  
ℎ𝑒

20
𝑐m. 

 

 

 

  

 

 

 

On peu prendre les dimensions suivantes pour les poteaux:  

     -Entre sol 1, 2 : poteaux         (55, 50) cm2 

     -RDC, 1ème étage : poteaux    (50, 45) cm2, 

     -2ème, 3ème étage : poteaux      (45,40) cm2,  

     -4ème, 5ème étage : poteaux      (40,35) cm2. 

     -6ème, 7ème étage : poteaux      (35,30) cm2. 

 

II.2  EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES 

        Les charges permanentes G sont obtenues à partir des dimensions géométriques des 

éléments et des ouvrages, déduits des plans et du poids volumique des matériaux; les 

constituantes, et les surcharges d'exploitations Q sont évaluées selon le D.T.R.B.C.2.2. 

            Figure II-17 Hauteur libre d’étage 

 

1 1 
h 

b1 

Coupe (1-1). 

h1 

0.25< 
h1

b1
 < 4 
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 II.2.1 Les planchers 

a) Plancher terrasse inaccessible  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau II-3  Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible. 

 Désignation des éléments Epaisseur(m) Densité (KN/m3) Poids ‘’G’’ (KN/m2) 

1 Gravillon de protection 0.04 20 0.8 

2 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12 

3 Forme de pente 0.065 22 1.43 

4 Isolation thermique 0.015 18 0.27 

5 plancher  a corps creux (20+4) cm 0.24 14 3.36 

6 Enduit de plâtre 0.02 10 0.2 

Charge permanente totale G= 6.02KN/m2 

Charge d’exploitation Q = 1KN/m2 

 

 

II.2.2  Plancher de l’étage courant  

Tableau II-4   Evaluation des charges dans le plancher d’étage courant. 

Désignation des éléments 

 

 

Epaisseur(m) Densité 

(KN/m3) 
Poids ‘’G’’ (KN/m2) 

Cloisons de séparation 0.100 9 0.90 

Carrelage 0.020 20 0.40 

Mortier de pose 0.020 20 0.40 

Lit de Sable 0.020 18 0.36 

Plancher à corps creux (20+4) 0.24 14 3.36 

Enduit de plâtre 0.020 10 0.20 

Charge permanente totale G= 5.36 KN/m2 

Charge d’exploitation Q = 1.5 KN/m2 

- Les charges d’exploitation à prendre dans les deux cas : 

 étage commercial est  estimée à Q= 5 KN/m2. 

 étage service est  estimée à Q= 2.5 KN/m2. 

 

Béton forme de pente 

Isolation en liège 

Dalle en Corps creux 

Enduit en ciment 

1 

Plancher terrasse inaccessible 

2 

3 

4 

5 

Figure II-18  Schéma du plancher terrasse inaccessible 
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II.2.3  Dalle plain 

Tableau II-5  Evaluation des charges dans les planchers à dalles pleines. 

Désignation des éléments Epaisseur (m) Densité (KN/m3) Poids‘’G’’ 

(KN/m2) 

Dalle pleine 0.140 25 3.50 

Carrelage 0.020 22 0.44 

Mortier de pose 0.020 20 0.40 

Sable fin 0.020 18 0.36 

Enduit de ciment 0.015 14 0.21 

Charge permanente totale G= 4.91 KN/m2 

Charge d’exploitation Q = 1.5 KN/m2 

 

II.2.4  Plancher dalle pleine  pour l’ascenseur   

Tableau II-6  Tableau d’évaluation des charges d’un plancher dalle pleine pour l’ascenseur. 

Désignation des éléments Epaisseur (m) Densité (KN/m3) Poids‘’G’’  (KN/m2) 

Plancher dalle pleine 0.15 25 3.75 

Total charges permanentes G = 3.75 KN/m² 

Total charges Exploitations Q = 1 KN/m² 

 

II.2.5   Les balcons 

            C’est une plaque en béton armé pourtant sur un, deux ou trois appuis, c’est un élément 

considéré secondaire dans le contreventement de la structure, il joue un rôle de confort pour 

l’utilisateur et d’esthétique dans l’aspect architectural.  

 

 

 

 

 

 

Figure II-19   Schéma d’un balcon 

Tableau II-7  Evaluation des charges dans les balcons. 

Désignation des éléments Epaisseur (cm) Densité (KN/m3) Poids (KN/m²) 

Revêtement carrelage 2 22 0,44 

Mortier de pose 2 20 0,40 

Lit de sable 2 18 0,36 

Dalle pleine 14 25 3.5 

Enduit en plâtre 2 10 0.2 

1 

2 

3 

4 

5 
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Charge permanente 

totale 

G = 4.90KN/m2 

 Charge d’exploitation 

 

Q = 3.5 KN/m2 

II.2.6  Murs  

        

 

 

 

 

 

 

 

a) Les murs extérieurs  

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

Tableau II-8  Evaluation des charges dans les murs extérieurs. 

N° des 

parois 

Description Epaisseur "e" 

(cm) 

Poids volumique 

" " (KN/m3) 

Poids "G" 

(KN/m2) 

1 Enduit ciment extérieur 1.5 18 0.27 

2 Brique creuse de 15 cm 15 / 1.3 

3 Lame d’air 5 / / 

4 Brique creuse de 10cm 10 / 0.90 

5 Enduit plâtre intérieur 1.5 10 0.15 

 ∑ = 2.62 

 

b) Murs intérieur  

Ils jouent un rôle important dans l’isolation phonique du bâtiment et de séparation. 

Tableau II-9  Evaluation des charges dans les murs intérieurs. 

N° des 

parois 

Description Epaisseur "e" 

(cm) 

Poids volumique 

" " (KN/m3) 

Poids "G" 

(KN/m2 

1 Enduit ciment extérieur 1.5 10 0.15 

2 Brique creuse de 10cm 10 / 0.90 

3 Enduit plâtre intérieur 1.5 10 0.15 

 ∑ = 1.2 

 

 

 

1 2 3 4 5 

Figure II-21 Mur extérieur 

1 2 3 

Figure II-20  Mur intérieur 
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II.2. 7  Les escaliers  

  Ce sont des éléments en béton armé conçus sur place, ils servent à lier les différents niveaux. 

Tableau II-10   Evaluation des charges sur les escaliers. 

Désignation des éléments Epaisseur(m) Poids ‘’G’’ (KN/m2) 

Poids de la dalle 3.50 3.5 

Poids des marches 0.00 1.87 

Mortier de pose 0.40 0.40 

Carrelage 0.44 0.44 

Garde de corps 0.00 0.60 

Enduit de plâtre 0.15 0.15 

              
²/49.4 mKNGpalier   ; ²/96.6 mKNGpaillasse   ;  ²/50.2 mKNQescalier  . 

II.2.8  L’acrotère  

Tableau II-11  Evaluation des charges de l’acrotère. 

 Type Hauteu

r (cm) 

Epaisseur 

(cm) 

Enduit en 

ciment 

Poids propre 

(KN/ml) 

Q 

(KN/ml) 

G 

(KN/ml) 

1 60 10 0.4 2.46 1.0 2.86 

 

II.3  DESCENTE DE CHARGE  

        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 : 

le poids propre de l’élément. 

la charge de plancher qu’il supporte. 

la part de cloison répartie qui lui revient. 

les éléments secondaires (escalier, acrotère…..)  

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

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

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

a souvent la plus grande surface afférente. 
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II.3.1 Surface afférente                     

 Poteau cage d’escalier (P1) : voir la figure II-4 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau II-12  Surface afférente poteau de cage d’escalier. 

Etage Sc.creux(m2) Svolée(m2) Spalier(m2) G(KN) Q(KN) 

Plancher Terrasse 19.78 / / 119.07 19.78 

Plancher courant 13.31 1.235 3.225 94.41 31.11 

Plancher E-sol 13.31 1.235 3.225 107.72 44.42 

Plancher S-sol 8.51 3.48 5.045 89.40 63.86 

    

 Poteau  (P2) : voir la figure II-4 

Saf =  (1.85+2.45) × 2.35 + (1.85+2.45) × 2.25 

                      Saf =  19.78 m2    

 

 

 

 

 

 II.3.2 Les charges et surcharges  

 Poteau (P2) 

Planchers terrasse inaccessible 

G = 19.78 × 6.02 = 119.07KN 

Q = 19.78 × 1 = 19.78 KN 

Etages RDC, 1 à 6  

G = 19.78 × 5.36 = 106.02KN 

Q = 19.78 × 1.5 = 29.67N 

Plancher entre sol 2 

G = 19.78 × 5.36 = 106.02KN 

2.25 

Esc 

0.30 

0.85 

PS 

Ccreux 

vide 

vide 0.95 

Palier 

1.50 

0.30 

1.30 

1.30 0.30 0.85 1.85 

2.35 

PP Esc 

 Esc Palier 

Ccreux 

0.65 

    Figure II-22 Surface afférente (P1) 

 

Figure II-23 Surface afférente (P2) 

2.25 

2.45 

  PS 

1.85 0.3

2.35 

0.30 

C-C 

C-C C-C 

C-C 

PP  
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   Q = 19.78 × 2.5 = 49.45KN 

Plancher entre sol 1 

G = 19.78 × 5.36 = 106.02KN 

Q = 19.78 × 5 = 98.90KN 

Les poutres 

GPP = (0.3 × 0.45) × (2.35 + 2.25) × 25 = 17.84KN 

                                   GPS = (0.3 × 0.40) × (1.85 + 2.45) × 25 = 12.9KN 

G = GPS + GPP = 13.80 + 11.28 = 30.74KN 

 

Poids des poteaux 

      Poteaux (55, 50) cm2  G = 28.05 KN 

      Poteaux (50, 45) cm2  G = 17.21 KN 

      Poteaux (45,40) cm2   G = 13.77 KN 

      Poteaux  (40,35) cm2  G = 10.71  KN 

      Poteaux  (35,30) cm2  G =  8.03   KN 

II.3.3 La loi de dégression                                                DTR B.C2.2  

Soit Q0 la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le bâtiment.  

Q1,Q2………………..Qn  les charges d’exploitations  respectives des planchers des étages 

1,2……n numérotés à partir du sommet du bâtiment.  

Q à chaque niveau est déterminé comme suit :  

- Sous la terrasse :......................................................Q0.  

- Sous le dernier étage :.............................................Q0+Q1.  

- Sous l’étage immédiatement inferieur :...................Q0+0.95 (Q1+Q2).  

- Sous l’étage immédiatement inferieur :...................Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3). 

-Pour n≥5 :.................................................................Q0+(3+n)/2n)× (Q1+Q2+Q3+Q4+…..+Qn). 

 Selon le  DTR (BC.2.2) Article 6, pour les bâtiments bureaux, on applique la loi de 

dégression de base à la fraction de la charge d’exploitation égale à cette dernière diminuée 

de 1 KN/𝑚2. 

 La loi de dégression ne s’applique pas pour les planchers à usage commercial, les charges 

vont se sommer avec leurs valeurs réelles (sans coefficients). 

     Donc la loi de dégression sera comme suit : 



Chapitre II                                        Prédimentionnrment des éléments 

 

 Page 34 

 

a) Descente des charges pour le poteau cage d’escalier (P1) 

Les résultats de la descente des charges sont représentés dans le tableau suivant :     

Tableau II-13  Descente de charge (poteau cage d’escalier P1). 

Niveaux Eléments G (KN) Q (KN) 

 

N0 

Plancher T-inaccessible 

Poteau (35×30) 

Poutres 

 

157.85 

 

19.78 

 

 

N1 

N0 

Plancher étage courant 

Poutres 

Poteau (35×30) 

Escalier 

 

 

291.02 

 

 

50.89 

 

 

N2 

N1 

Plancher courant 

Poutres 

Poteau (40×35) 

Escalier 

 

 

426.88 

 

 

78.88 

 

 

 

N3 

N2 

Plancher courant 

Poutres 

Poteau (40×35) 

Escalier 

 

 

562.74 

 

 

103.77 

 

 

N4 

N3 

Plancher courant 

Poutres 

Poteau (45×40) 

Escalier 

 

 

701.66 

 

 

125.55 

 

 

N5 

N4 

Plancher courant 

Poutres 

Poteau (45×40) 

Escalier 

 

 

840.58 

 

 

144.22 

 

 

N6 

N5 

Plancher courant 

Poutres 

Poteau (50×45) 

Escalier 

 

 

982.94 

 

 

159.77 

 

 

N7 

N6 

Plancher courant 

Poutres 

Poteau (50×45) 

Escalier 

 

 

1125.30 

 

 

174.39 

 

 

N8 

N7 

Plancher courant 

Poutres 

Poteau (55×50) 

 

 

1291.81 

 

 

195.77 
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Escalier 

 

 

N9 

N8 

Plancher courant 

Poutres 

Poteau (55×50) 

Escalier 

 

 

1440.00 

 

 

295.63 

Total Ʃ= 1440.00 295.63 

 

A la base :                    G = 1440.00 KN   et     Q = 295.63 KN. 

     Selon le CBA 93 (art B.8.1.1), on doit majorer l’effort de compression ultime Nu à 

10%, telle que : 

Nu = 1.1 × (1.35 × G + 1.5 × Q) 

Nu = 1.1 × (1.35 × 1440 + 1.5 × 295.63) 

𝐍𝐮 = 𝟐𝟔𝟐𝟔. 𝟏𝟖 𝐊𝐍 

b) Descente des charges pour le poteau (P2) 

     Les résultats de la descente des charges sont représentés dans le tableau suivant :    

Tableau II-14   Descente de charge (P2). 

Niveau Désignation G (KN) Q (KN) 

 

N1 

Plancher T- inaccessible 

Poutre (pp+ps) 

Poteau (35×30) 

 

157.84 

 

19.67 

 

N2 

G venant de N1 

Plancher courant 

Poutre (pp+ps) 

 

294.60 

 

49.45 

N3 G venant de N2 

Poteau (35×30) 

302.63 49.45 

 

N4 

G venant de N3 

Plancher courant 

Poutre (pp+ps) 

 

439.39 

 

76.153 

N5 G venant de N4 

Poteau (40×35) 

450.10 76.153 

 

N6 

G venant de N5 

Plancher courant 

Poutre (pp+ps) 

 

586.86 

 

99.88 

N7 G venant de N6 

Poteau (40×35) 

597.57 99.88 

 

N8 

G venant de N7 

Plancher courant 

Poutre (pp+ps) 

 

734.33 

 

120.65 
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N9 G venant de N8 

Poteau (45×40) 

748.10 120.65 

 

N10 

G venant de N9 

Plancher courant 

Poutre (pp+ps) 

 

884.96 

 

138.29 

N11 G venant de N10 

Poteau (45×40) 

898.63 138.29 

 

N12 

G venant de N11 

Plancher courant 

Poutre (pp+ps) 

 

1035.39 

 

153.29 

N13 G venant de N12 

Poteau (50×45) 

1052.60 153.29 

 

N14 

G venant de N13 

Plancher courant 

Poutre (pp+ps) 

 

1189.36 

 

167.23 

N15 G venant de N14 

Poteau (50×45) 

1206.57 167.23 

 

N16 

G venant de N15 

Plancher courant 

Poutre (pp+ps) 

 

1343.33 

 

193.95 

N17 G venant de N16 

Poteau (55×50) 

1371.38 193.95 

 

N18 

G venant de N17 

Plancher courant 

Poutre (pp+ps) 

 

1508.14 

 

292.85 

N19 G venant de N18 

Poteau (55×50) 

1455.53 292.85 

Total Ʃ= 1455.53 292.85 

 

A la base :                    G = 1455.53 KN             et             Q = 292.85 KN. 

  Selon le CBA 93 (art B.8.1.1), on doit majorer l’effort de compression ultime Nu à 

10%, telle que : 

Nu = 1.1 × (1.35 × G + 1.5 × Q) 

Nu = 1.1 × (1.35 × 1455.53 + 1.5 × 292.85 ) 

𝐍𝐮 = 𝟐𝟕𝟔𝟒. 𝟒𝟒 𝐊𝐍 

Remarque   
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 D’après le RPA99 version 2003 (art 7.4.1), il est recommandé de donner aux poteaux 

d’angle et ceux de rive, des sections identiques à celles des poteaux centraux, et cela pour une 

meilleure résistance aux sollicitations sismiques. 

II.4  VERIFICATION  

II.4.1  Vérification à la compression simple du poteau le plus sollicité 

  On doit vérifier la condition suivante :  

Nu

B
≤ 0.85 ×

fC28

 × γ
b

 ;        Avec B ∶ section du béton 

B ≥
Nu × γ

b

0.85 × fC28
= 0.184 m2 

on a ∶  B = 0.55 × 0.5 ⇒ B = 0.275m2  ≥ 0.194m2 … … … . . vérifiée  

Ce tableau résume les vérifications des poteaux à la compression pour tous les niveaux : 

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

Niveaux Nu sections Condition B > B calculée Observation 

B (m2) B calculée 

(m2) 

Entre sol 1,2 2764.44 55×50 0.275 0.194 Vérifiée 

RDC et 1er étage 2067.68 50×45 0.225 0.145 Vérifiée 

2eme, 3eme étage 1562.64 45×40 0.180 0.110 Vérifiée 

4eme ,5eme étage 1052.19 40×35 0.140 0.074 Vérifiée 

6eme, 7eme étage 530.99 35×30 0.105 0.037 Vérifiée 

II.4.2  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) 

Br.: Section réduite du béton. 

As : Section des armatures. 

b : coefficient de sécurité de béton.  

S : coefficient de sécurité des aciers 

:   Coefficient en fonction de l’élancement . 
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           

.7050)
50

(6.0

.500

)
35

(2.01

85.0

2

2













 

On calcule l’élancement :λ = Lf ⁄ i 

Lf: Longueur de flambement. 

L0 : Longueur du poteau. 

i: Rayon de giration :i = √I
B⁄  

I : Moment d’inertie : I =
b1 × h1

3

12
⁄   

 Vérification du poteau de entre sol 1 

   Lf = 0.7 × 3.63 = 2.541 m 

.10932.6
12

55.050.0
²275.050.055.0 43

3

mImB 


  

158.0
275.0

10932.6 3







i  

08.16
158.0

541.2
 <50    815.0

)
35

08.16
(2.01

85.0

2




 

D’après le BAEL91 on doit vérifier :

  

       

















s

e

b

c

u

r
ff

N
B




1009.0

28

= 2
3

154.0

15.1100

400

5.19.0

25
815.0

1044.2764
m
















 

 

 Br : la section réduite    

    vérifiermBr .....................154.0  249.0105.2505.255 24  
 

Donc  pas de risque de flambement pour ce poteau.  

         Le tableau ci-dessous résume les vérifications au flambement des poteaux pour  tous les 

niveaux. 
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Tableau II-16  Vérification au flambement des poteaux 

Niveaux Nu sections Condition B > B calculée observation 

B (m2) B calculée (m2) 

Entre sol 1,2 2764.44 55×50 0.249 0.154 Vérifiée 

RDC et 1er étage 2067.68 50×45 0.201 0.113 Vérifiée 

2eme, 3eme étage 1562.64 45×40 0.159 0.086 Vérifiée 

4eme ,5eme étage 1052.19 40×35 0.121 0.061 Vérifiée 

6eme, 7eme étage 530.99 35×30 0.089 0.029 Vérifiée 

 

II.4.3  Vérification de l’effort normal réduit 

 

        Il est exigé de faire la vérification à l’effort normal réduit pour éviter l’écrasement de la 

section du béton après modélisation et cela par la formule suivante : 

          (7.4.3.1)Art      3.0
28





c

rd
fB

N
N              

Tel que :  

N  ; L’effort normal maximal. 

B  ; Section du poteau. 

28cf  ; Résistance caractéristique à la compression à 28 jours. 

Tableau II-17  Vérification de l’effort normal réduit 

Niveau N  (KN) Section 

(cm2) 
rdN

 
Remarque 

Entre sol 1, 2 2764.44 55×50 0.402 Non vérifiée 

RDC et 1er étage 2067.68 50×45 0.367 Non vérifiée 

2eme, 3eme étage 1562.64 45×40 0.347 Non vérifiée 

4eme ,5eme étage 1052.19 40×35 0.300 vérifiée 

6eme, 7eme étage 530.99 35×30 0.202 vérifiée 

  D’après les résultats obtenus, on voit bien que l’effort normal réduit n’est pas vérifié, 

alors il faut augmenter les sections des poteaux dans ces niveaux. 

                         2828 3.0
3.0

Cc

rd
f

N
B

fB

N
N







 

 

Après l’augmentation des sections des poteaux en adopte des résultats suivants : 
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Tableau II-18  Nouvelle vérification de l’effort normal réduit  

Niveau N  (KN) Section (cm2) 
rdN

 
Remarque 

Entre sol 1,2 2764.44 65×60 0.283 Vérifiée 

RDC et 1er étage 2067.68 60×55 0.250 Vérifiée 

2eme, 3eme étage 1562.64 55×50 0.277 Vérifiée 

4eme ,5eme étage 1052.19 50×45 0.187 Vérifiée 

6eme, 7eme étage 530.99 45×40 0.117 vérifiée 

 

II.4.4 Condition de RPA 99  

 

           1- Min(b1, h1) ≥ 25 cm. 
          

           2-Min(b1, h1) ≥
h2

20⁄  cm  Avec  h2 : la hauteur d’étage. 

           3- 0.25 <
h1

b1
⁄ < 4. 

Tableau II-19   Vérification des conditions du RPA 

niveaux Section(Cm2) Condition 1 Condition 2 Condition 3 Observation 

E- sol 1 65×60 60≥25 60≥20.4 0.25<0.92<4 Vérifiée 

E- sol 2 65×60 60≥25 60≥15.3 0.25<0.92<4 Vérifiée 

RDC et 1er étage 60×55 55≥25 55≥15.3 0.25<0.91<4 Vérifiée 

2eme, 3eme étage 55×50 50≥25 50≥15.3 0.25<0.90<4 Vérifiée 

4eme ,5eme étage 50×45 45≥25 45≥15.3 0.25<0.90<4 Vérifiée 

6eme, 7eme étage        45×40 40≥25 40≥15.3 0.25<0.88<4 Vérifiée 

 

CONCLUSION 
 

 D’après le prèdimensionnement des éléments structuraux et la satisfaction des 

vérifications nécessaires, nous adoptons les sections suivantes:  

- Poutres principales          ………………………………………..   (30,45) cm2. 

- Poutres secondaires          ………………………………………..  (30,40) cm2. 

- poteaux (Entre sol 1 ,2)    ….…………………………………….  (65, 60) cm2. 

- poteaux (RDC, 1er étage)………………………………………… (60, 55) cm2. 

- poteaux (2eme, 3eme étage)  ……………………………………….  (55, 50) cm2. 

- poteaux (4eme, 5eme étage) ………………………………………..  (50, 45) cm2. 

- poteaux (6eme, 7eme étage) ……………………………………….   (45, 40) cm2. 
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INTRODUCTION  

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

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

éléments secondaires (différents planchers, escalier, acrotère). Cette étude se ferra en 

respectant le cheminement suivant : évaluation des charges sur l’élément considéré, calcul des 

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

pour reprendre les charges en question tout on respectant la règlementation en vigueur 

(BAEL91, CBA93, RPA99 / 2003…).  

 

III.1.PLANCHER 

III.1.1  Etude des poutrelles  

Les poutrelles se calculent a la flexion simple, elles sont des sections en Té en béton 

arme servant à transmettre les charges reparties ou concentrées aux poutres principales. 

III.1.2  Les différents types de poutrelles  

Dans notre structure on a plusieurs types de poutrelles dans les différents planchers, on 

distingue : 

Tableau  III-1  Les  types de poutrelles. 

 Types Schéma statique 

 

Terrasse  

 

1 

 

 

2 

 

 

 

 

Etage 

courant  

 

1 

 

 

2 

 

3 

 

   

 

4 

 

 

5.20 4.00 4.60 5.20 4.00 

4.60 4.00 4.00 

5.20 4.00 4.60 5.20 4.00 

    5.20 4.00 

4.00 

4.00 4.00 4.60 
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li li-1 li+1 

Figure III-1 Schéma d’une Poutre continue.  

Q 
G 

 

 

Etage  

service 

 

1 

 

 

 

2 

 

 

Etages 

commerce 

 

1 

 

 

 

2 

 

 

a) Méthode de calcul des sollicitations dans les poutrelles  

Nous disposons de deux méthodes : 

- Méthode forfaitaire. 

- Méthode de Caquot. 

 Principe de la méthode forfaitaire: BAEL91 (Art. B 6.2.2.1.1) 

    Pour déterminer les moments en appuis et en travée, il est possible d’utiliser la méthode 

forfaitaire si les quatre conditions suivantes sont vérifiées. 

    – plancher à surcharge modérée : (Q ≤ min (2G, 5KN/m2)    

   – le rapport entre deux travées successives : 0.8 ≤ li/li+1 ≤ 1.25 

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

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

 

 

1) Vérification des conditions de BAEL 

 1ére condition  

 Plancher terrasse inaccessible  G = 6.02KN/m2  

                                   Q= 1.00KN/m2→1.00≤ min (2×6.02 ; 5) KN/m2…………Vérifiée. 

 Plancher étages courant          G= 5.36KN/m2 

                                 Q = 1.5KN/m2→1.5KN/m2≤ min (2×5.36 ; 5)KN/m2……..Vérifiée. 

 Plancher usages service           G =5.36KN/m2 

                                Q = 2.5KN/m2→2.5KN/m2≤ min (2×5.36 ; 5) KN/m2………Vérifiée. 

 Plancher usages commercial    G = 5.36KN/m2 

5.20 4.00 4.60 5.20 4.00 

    5.20 4.00 

5.20 4.00 4.60 5.20 4.00 

    5.20 4.00 
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                                Q = 5KN/m2→5KN/m2≤  min (2×5.36 ; 5)KN/m2…………..Vérifiée.  

 2éme Condition    0.8 ≤ li/li+1 ≤ 1.25  …..………………………non Vérifiée. 

Pour tous les types de poutrelles sauf 2 type d’étage courant et la terrasse inaccessible.  

 3éme Condition 

Les moments d’inertie  sont les même dans toutes les travées……...………………Vérifiée. 

 4eme Condition     

La fissuration est peu nuisible.  

 

2) Les moments fléchissant  

GQ

Q


 : Rapport des charges d’exploitations sur la somme des charges d’exploitations et 

permanentes. 

0M  : Moment isostatique. 

dM  : Moment sur l’appui de droite. 

gM  : Moment sur l’appui de gauche.                                                 

tM  : Moment en travée. 

On vérifie alors les conditions suivantes : 

0
2

3.02.1
MM t 





              Pour une travée de rive. 

0
2

3.01
MM t 





                   Pour une travée intermédiaire. 

Les moments sur appuis sont donnés comme suit : 

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

travées. 

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

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

 
015.0 M : Pour les appuis de rive.  

 

Remarque : 

 Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage), seulement le 

BAEL91 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale à : 

Avec : 
8

²
0

lp
M


  
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 −0.15M0.  tel  que  M0= max (M¹0,…... Mⁿ0),   avec n=nombre de travées d’une poutre. 

 

 

 

 

 

 

                                                                              

 

 

 

3)  Evaluation des efforts tranchants  

Les efforts tranchants sont évalués : 

 soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas les 

efforts tranchants hyperstatiques sont confondus même avec les efforts tranchants 

isostatiques sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin de rive). 

                   L’effort tranchant isostatique doit être majoré de : 

 15 % s’il s’agit d’une poutre à deux travées  

 10 % s’il s’agit d’une poutre à plus de deux travées. 

 Soit par la méthode RDM : 

Compte tenu de la continuité : Vu= Vu0 (isostatique) + (Md-Mg) / li 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91)  

 Condition d’application : 

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

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

méthode forfaitaire n’est pas satisfaite. 

 

li+2 

-0.5M0 -0.5M0 -0.4M0 

li li-1 li+1 

Figure III-2 Moments sur une poutre à plus de deux travées  

 

Mt Mt Mt 
Mt 

    Figure III-3  Moments sur une poutre à deux travées 

 

 

 

-0.6M0 

Mt Mt 

li 
li-1 

1l  
2l  

1

2

q l  

11.15

2

q l

 

21.15

2

q l  

2

2

q l  

 Figure  III-4 Effort tranchant sur une poutre à 2travées. 

4l

 

1l

 
2l

 

1

2

q l  21.1

2

q l

 

11.1

2

q l
 

3

2

q l  

2

2

q l  

41.1

2

q l  

31.1

2

q l

 
2

4ql  

Figure III-5  Effort tranchant d’une poutre à plus de2 travées. 
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qg qd 

i 

ld 

Md 

lg 

Figure III-6 Paramètres utilisés dans la méthode de Caquot. 

X 

Mg 

 

 Principe de la méthode  

Cette méthode  est basée sur la méthode des trois moments que Caquot a simplifié et 

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

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

 

1)  Evaluation des moments : 

-Moment sur appuis (Mi) : 

          
)(5,8 ''

3'3'

dg

ddgg

i
ll

lqlq
M






              

          

' ' et    : Longueurs fictives
Telque :

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

g d

g d

L L

q q





 

          




 ireintermédia  ée      trav0,8l

rive.  de   travée          l
'l

 

 - Moment en travée (Mt) 

   

 

 

 

 

 

 

  




































l

X
M

l

X
MXL

q

l

X
M

l

X
MXMXM dg

X
dgt 1

2
1)()( 0

 

 

 

 

2) Evaluation des efforts tranchants (en travée)                                           

L

MgMdqL

dX

dM
VA




2  

L

MgMdqL

dX

dM
VB




2  

 

)(

22

0
2

0
)(

max XMM

ql

Md

ql

Mgl

ql

MdMgl
X

l

M

l

Ml
qXq

dX

xdM dgt









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a)  Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles            DTR BC 2.2 

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 d’exploitation sur les poutrelles.
 

 

Désignation 

G 

(KN/m²) 

Q 

(KN/m²) 

ELU  ELS 

qu 

(KN/m2) 

Pu 

(KN/ml) 

qs 

(KN/m2) 

Ps 

(KN/ml) 

Plancher inaccessible 6.02 1 9.62 6.25 7.02 4.56 

Etages courants 5.36 1.5 9.48 6.16 6.86 4.45 

Etages bureau 5.36 2.5 10.98 7.13 7.86 5.10 

Etages commercial 5.36 5 14.73 9.57 10.36 6.73 

 

b) Exemple illustratif : type numéro 1 

 

 Plancher d’étage commercial 

 

 

Dans ce cas la méthode forfaitaire n’est pas applicable car la 2éme condition n’est pas 

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

calcul des moments aux appuis 

 

  mKNQGP

mKNQGP

mKNG

GG

s

u

/57.565.0

/00.865.05.1'35.1

/57.336.5
3

2
'

3

2
'

'

2









 

 Moment aux appuis :  

 A l’ELU 

M = (ld 
3 + lg 

3 )
Pu

8.5 (ld + lg  ) 
 

 Calcul des longueurs fictives :  





 ireintermédia  ée      trav0,8l

rive.  de   travée          l
'l  

5.20 4.00 4.60 5.20 4.00 

A B C  D   E F 
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mLL

mLLL

mLLL

mLLL

mLL

EFEF

DEDEDE

CDCDCD

BCBCBC

ABAB

20.5

2.348.08.0

68.360.48.08.0

2.348.08.0

20.5

'

''

''

''

'











 

 Calcul des moments 

- A l’ELU 

      

 
 

 
 

 
 

 
 

mKnMM

mKnMM

mKnMM

mKnMM

MM

EE

DD

CC

BB

FA

.42.19
2.52.35.8

2.52.300.8

.30.11
2.368.35.8

2.368.300.8

.30.11
68.32.35.8

68.32.300.8

.42.19
2.32.55.8

2.32.500.8

.0

33

33

33

33



























 
     - A l’ELS 

           

 
 

 
 

 
 

 
 

mKNMM

mKNMM

mKNMM

mKNMM

MM

EE

DD

CC

BB

fA

.52.13
2.52.35.8

2.52.357.5

.86.72
2.368.35.8

2.368.357.5

.86.7
68.32.35.8

68.32.357.5

.52.13
2.32.55.8

2.32.557.5

.0

33

33

33

33



























 

Remarque : 

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

fissuration équilibrant un moment égal à 0.15×M0 

               A l’ELU   MA =  MF =  −0.15  
8.00

8
  lAB

2 =  −4.05KN. m 

               A l’ELS   MA =  MF =  −0.15  
5.57

8
  lAB

2 =  −2.82KN. m 

  Moment en travée :   

Travée AB  

      A ELU  

          
KNmM

M

mx

tAB 36.23

2.5

21.2
42.19

2

)21.22.5(21.257.9

21.2
57.92.5

42.19

2

2.5

max 











 
 

 

19.42KN.m 

RA RB 

qu 

5.2m 
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      A ELS 

      

KNmM

M

mx

tAB 48.16

2.5

21.2
)52.13(

2

)21.22.5(21.273.6
)21.2(

21.2
73.62.5

)52.13(

2

2.5

max 












 

 

Travée BC 

 A ELU  

mx 21.2
457.9

)42.19()30.11(

2

4
1 




  

KNmM

xM

Max

BC 99.3

4

21.2
)30.11()

4

21.2
1()42.19(

2

)21.24(21.257.9
)(







  

        A l’ELS 

   
mx 21.2

473.6

)52.13()86.7(

2

4







 

   

KNmM

xM

Max

BC 91.2

4

21.2
)86.7()

4

21.2
1()52.13(

2

)21.24(21.273.6
)(








  

 

Travée CD 

A ELU 

              mx 3.2
6.457.9

)30.11()30.11(

2

6.4





    

KNmM

xM

Max

CD 01.14

6.4

3.2
)30.11()

6.4

3.2
1()30.11(

2

)3.26.4(3.257.9
)(







 

  

           A l’ELS 

                mx 3.2
 

              

KNmM

xM

Max

CD 94.9

6.4

3.2
)86.7()

6.4

3.2
1()86.7(

2

)3.26.4(3.273.6
)(







 

 

Travée DE 

         A ELU 

  
mx 78.1

457.9

)30.11()42.19(

2

4





               

 

11.30KN.m 

RC RD 

qu 

4.6m 

11.30KN.m 

19.42KN.m 

RD RE 

qu 

4m 

11.30KN.

m 

11.30KN.m 

RB RC 

qu 

4m 

19.42KN.m 
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KNmM

xM

Max

DE 99.3

4

78.1
)42.19()

4

78.1
1()30.11(

2

)78.14(78.157.9
)(







 

 

      A l’ELS 

      mx 78.1
 

    

KNmM

xM

Max

DE 91.2

4

78.1
)52.13()

4

78.1
1()86.7(

2

)78.14(78.173.6
)(







 

 

Travée EF 

A ELU 

    
KNmM

M

mx

tEF 36.23

)
2.5

99.2
1(42.19

2

)99.22.5(99.257.9

99.2
57.92.5

42.19

2

2.5

max 











 

  A l’ELS 

    mx 99.2
 

   

KNmM

M

tEF 48.16

)
2.5

99.2
1(52.13

2

)99.22.5(99.273.6

max 






  

 Evaluation des efforts tranchants 

Les efforts tranchant sont calculés par les deux expressions suivantes ; 

                                 Vi-1=qL/2+ (Mi-Mi-1)/Li  

                                 Vi =-qL/2 +(Mi – Mi-1)/Li                            

 

Travée  AB 

 

 

Travée BC 

               
KNV

KNV

C

B

11.17
4

)42.19()30.11(

2

457.9

17.21
4

)42.19()30.11(

2

457.9

















 

 

 

19.42KN.m 

RE RF 

 

 

5.2m 

qu 

KNV

KNV

B

A

61.28
2.5

)42.19(

2

2.557.9

14.21
2.5

)42.19(

2

2.557.9
















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Travée CD 

              
KNV

KNV

D

C

01.22
6.4

)30.11()30.11(

2

6.457.9

01.22
6.4

)30.11()30.11(

2

6.457.9
















 

 

Travée DE 

                        
KNV

KNV

E

D

17.21
4

)30.11()42.19(

2

457.9

11.17
4

)30.11()42.19(

2

457.9
















   

 

Travée EF 

                       
KNV

KNV

F

E

14.21
2.5

)42.19(

2

2.557.9

61.28
2.5

)42.19(

2

2.557.9

















 
 Plancher d’étage courant : type 2 

 

 

 

 

                        0.8 ≤ li/li+1 ≤ 1.25  ……………………………….Vérifiée. 

Donc  on applique la méthode forfaitaire 

               Pu = 6.16KN/ml  

               Ps = 4.45KN/ml  

 

Calcul a l’ELU 

      a)Moment isostatique : 

M0
AB =

6.16

8
42 = 12.32KN. m 

M0
BC =  

6.16

8
× 4.62 = 16.29KN. m 

M0
CD =

6.16

8
42 = 12.32KN. m 

 

     b) Moment aux appuis : 

                        0 DA MM  

 Appuis intermédiaires: 

                       mKNMMM

mKNMMM

CDBC

C

BCAB

B

.14.829.165.0),max(5.0

.14.829.165.0),max(5.0

00

00





 
 

 

4.00 4.00 4.60 

A B C D 



Chapitre III                                              Etude des éléments secondaire 
 

 Page 51 
 

c)Moments en travées  

                       

21.0
35.55.1

5.1








GQ

Q
  ; 21.0     

26.13.02.1

06.13,01








 

    

  Travée A-B de rive : 

                     
mKNMM

mKNMM

mKNMM

tt

tt

tt

.98.9)76.7;98.9max(

.76.732.12
2

26.1
≥

.98.9)32.1206.1(≥
2

8.140










                
 

   

   Travée B-C intermédiaire :  

mKNMM

mKNMM

tt

tt

.12.9)63.8;12.9max(

.12.9)29.1606.1(≥
2

8.148.14







                                                         

 

     Travée C-D de rive :
 

                     
mKNMM

mKNMM

mKNMM

tt

tt

tt

.98.8)76.7;98.8max(

.76.732.12
2

26.1
≥

.98.832.1206.1≥
2

08.14










 

d) Les efforts tranchants  

On utilise la méthode de la RDM :    
i

iii

l

MMlPu
V 1

2







 
Travée A-B : 

           .35.14
4

014.8

2

416.6

2

.28.10
4

014.8

2

416.6

2

KNV
l

MMlPu
V

KNV
l

MMlPu
V

B

AB

gdAB
B

A

AB

gdAB
A





























 

 

Travée B-C : 

         .16.14
6.4

)14.8()14.8(

2

6.416.6

2

.16.14
6.4

)14.8()14.8(

2

6.416.6

2

KNV
l

MMlPu
V

KNV
l

MMlPu
V

C

AB

gdAB
C

B

BC

gdBC
B





























 

  

Travée C-D :                 

       .28.10
4

014.8

2

416.6

2

.35.14
4

)14.8()0(

2

416.6

2

KNV
l

MMlPu
V

KNV
l

MMlPu
V

D

AB

gdAB
D

C

CD

gdCD
C




























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 Calcul à L’ELS  

a)Moment isostatique 

            Travée  A-B    :      mKNM AB .90.8
8

445.4 2

0 


  

            Travée  B-C   :       mKNM BC .77.11
8

6.445.4 2

0 


  

            Travée  C-D   :      mKNM CD .90.8
8

445.4 2

0 


  

b) Moments aux appuis  

       𝑀𝐴 = 𝑀𝐷 = 0 

      mKNMMM

mKNMMM

CDBC

C

BCAB

B

.88.577.115.0-),max(5.0-

.88.577.115.0-),max(5.0

00

00





 

c)Moments en travées  

     Travée A-B de rive : 

               
mKNMM

mKNMM

mKNMM

tt

tt

tt

.49.6)60.5;49.6max(

.60.590.8
2

26.1
≥

.49.690.806.1≥
2

5.880










 

     Travée B-C intermédiaire : 

               
mKNMM

mKNMM

mKNMM

tt

tt

tt

.59.6)23.6;59.6max(

.23.677.11
2

06.1
≥

.59.677.1106.1≥
2

5.885.88










        
 

     Travée C-D de rive:
 

              
mKNMM

mKNMM

mKNMM

tt

tt

tt

.49.6)60.549.6max(

.60.590.8
2

26.1
≥

.49.690.806.1≥
2

05.88

; 







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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau III-3 Sollicitations pour les différents types de poutrelles à l’ELU pour étage 

commercial. 

 

Type 

 

Travée 

Longueur  

L(m) 

 

Longueur 

L’(m) 

(M.Caquot) 

M0 KN.m 

(M.forfaitaire) 

Moment en 

appui (KN.m) 

Moment 

en travée 

(KN.m) 

Effort 

tranchant 

(KN) 

Mg Md Vg Vd 

 

 

01 

A – B 5.20 5.20 ---- 0.00 -19.42 23.37 21.16 -28.64 

B – C 4.00 3.20 ---- -19.42 -11.30 3.98 21.19 -17.12 

C – D 4.60 3.68 ---- -11.30 -11.30 14.01 22.02 -22.02 

D – E 4.00 3.20 ---- -11.30 -19.42 3.98 17.12 -21.19 

E – F 5.20 5.20 ---- -19.42 0.00 23.37 21.64 -21.16 

02 A – B 5.20 5.20 27.04 0 -20.96 22.74 20.87 -28.93 

B – C 4.00 4.00 16 .00 -20.96 0 10.10 24.39 -13.91 

 

Tableau III-4 Sollicitations pour les différents types de poutrelles à l’ELS pour étage 

commerce. 

 

Type  

 

Travée  

Longueur  

L(m) 

 

Longueur 

L’(m) 

(M.Caquot) 

M0 KN.m 

(M.forfai

taire) 

Moment en appui 

(KN.m) 

Moment 

en travée 

(KN.m) Mg Md 

 

 

 

01 

A – B 5.20 5.20 ---- 0.00 -13.53 16.49 

B – C 4.00 3.20 ---- -13.53 -7.87 2.91 

C – D 4.60 3.68 ---- -7.87 -7.87 9.93 

D – E 4.00 3.20 ---- -7.87 -13.53 2.91 

E – F 5.20 5.20 ---- -13.53 0.00 16.49 

 

02 

A – B 5.20 5.20 18.82 0.00 -14.58 16.05 

B – C 4.00 4.00 11.14 -14.58 0.00 7.16 
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              Les résultats des autres types des poutrelles de plancher service, plancher courant et 

plancher terrasse sont représentés dans les tableaux ci-dessous  

Tableau III-5 Sollicitations dans les différents types de poutrelles à l’ELU pour l’étage de 

service. 

 

Type  

 

Travée  

Longueur  

L(m) 

 

Longueur 

L’(m) 

(M.Caquot) 

M0 KN.m 

(M.forfai

taire) 

Moment en appui 

(KN.m) 

Moment 

en travée 

(KN.m) 

Effort 

tranchant 

(KN) 

Mg Md Vg Vd 

 

 

01 

A – B 5.20 5.20 ---- 0.00 -13.53 17.84 15.96 -21.16 

B – C 4.00 3.20 ---- -13.53 -7.87 3.72 15.69 -12.86 

C – D 4.60 3.68 ---- -7.87 -7.87 11.01 16.42 -16.42 

D – E 4.00 3.20 ---- -7.87 -13.53 3.72 12.86 -15.69 

E – F 5.20 5.20 ---- -13.53 0.00 17.84 21.16 -15.96 

 

02 

A – B 5.20 5.20 18 .82 0.00 -14.58 17.39 15.76 -21.37 

B – C 4.00 4.00 11.14 -14.58 0.00 7.92 17.92 -10.63 

 

Tableau III-6 Sollicitations dans les différents types de poutrelles à l’ELS pour l’étage de 

service. 

 

Type 

 

Travée 

Longueur  

L(m) 

 

Longueur 

L’(m) 

(M.Caquot) 

M0 KN.m 

(M.forfai

taire) 

Moment en appui 

(KN.m) 

Moment 

en travée 

(KN.m) Mg Md 

 

 

01 

A – B 5.20 5.20 ---- 0.00 -9.58 12.80 

B – C 4.00 3.20 ---- -9.58 -5.77 2.73 

C – D 4.60 3.68 ---- -5.77 -5.77 7.93 

D – E 4.00 3.20 ---- -5.77 -9.58 2.73 

E – F 5.20 5.20 ---- -9.58 0.00 12.80 

 

02 

A – B 5.20 5.20 13.31 0.00 -10.33 12.49 

B – C 4.00 4.00 7.88 -10.33 0.00 5.70 
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Tableau III-7 Sollicitations pour les différents types de poutrelles à l’ELU pour étage 

courant. 

Type  

Travée 

Longueur  

L(m) 

 

Longueur 

L’(m) 

(M.Caquot) 

M0 KN.m 

(M.forfaitaire) 

Moment en 

appui (KN.m) 

Moment 

en travée 

(KN.m) 

Effort 

tranchant 

(KN) 

Mg Md Vg Vd 

 

 

01 

A – B 5.20 5.20 ---- 0.00 -11.16 15.63 13.88 -18.17 

B – C 4.00 3.20 ---- -11.16 -6.49 3.61 13.50 -11.16 

C – D 4.60 3.68 ---- -6.49 -6.49 9.81 14.18 -14.18 

D – E 4.00 3.20 --- -6.49 -11.16 3.61 11.16 -13.50 

E – F 5.20 5.20 ---- -11.16 0.00 15.63 18.17 -13.88 

 

02 

A – B 4 4 12.32 0 -8.14 8.98 10.28 -14.35 

B – C 4.6 4.6 16.29 -8.14 -8.14 9.12 14.16 -14.16 

C – D 4 4 12.32 -8.14 0.00 8.98 14.35 -10.28 

03 A – B 5.20 5.20 15.51 0.00 -12.03 15.26 13.71 -18.34 

B – C 4.00 4.00 9.18 -12.03 0.00 7.05 15.34 -9.32 

04 A – B 4.00 4.00 9.18 0.00 0.00 13.05 12.32 -12.32 

 

Tableau III-8 Sollicitations pour les différents types de poutrelles à l’ELS pour étage 

courant. 

Type  

Travée 

Longueur  

L(m) 

 

Longueur 

L’(m) 

(M.Caquot) 

M0 KN.m 

(M.forfaitaire) 

Moment en 

appui (KN.m) 

Moment 

en travée 

(KN.m) Mg Md 

 

 

01 

A – B 5.20 5.20 ---- 0.00 -8.00 11.33 

B – C 4.00 3.20 ---- -8.00 -4.65 12.66 

C – D 4.60 3.68 ---- -4.65 -4.65 7.13 

D – E 4.00 3.20 --- -4.65 -8.00 12.66 

E – F 5.20 5.20 ---- -8.00 0.00 11.33 

 

02 

A – B 4 4 8.90 0 -5.88 6.49 

B – C 4.6 4.6 11.77 -5.88 -5.88 6.59 

C – D 4 4 8.90 -5.88 0 6.49 

03 A – B 5.20 5.20 11.12 0.00 -8.62 11.06 

B – C 4.00 4.00 6.58 -8.62 0.00 5.12 

04 A – B 4.00 4.00 6.58 0 0 9.43 
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Tableau III-9 Sollicitations pour les différents types de poutrelles à l’ELU pour étage T-

inaccessible. 

 

Type 

 

Travée 

Longueur  

L(m) 

 

Longueur 

L’(m) 

(M.Caquot) 

M0 KN.m 

(M.forfai

taire) 

Moment en appui 

(KN.m) 

Moment 

en travée 

(KN.m) 

Effort 

tranchant 

(KN) 

Mg Md Vg Vd 

 

 

01 

A – B 5.20 5.20 ---- 0.00 -10.92 16.04 14.17 -18.37 

B – C 4.00 3.20 ---- -10.92 -6.35 3.98 13.65 -11.37 

C – D 4.60 3.68 ---- -6.35 -6.35 10.20 14.39 -14.39 

D – E 4.00 3.20 ---- -6.35 -10.92 3.98 11.37 -13.65 

E – F 5.20 5.20 ---- -10.92 0.00 16.04 18.37 -14.17 

 

02 

A – B 4.00 4.00 12.50 0 -8.26 8.87 10.43 -14.56 

B – C 4.60 4.60 16.53 -8.26 -8.26 9.93 14.37 -14.37 

C – D 4.00 4.00 12.50 -8.26 0 8.87 14.56 -10.43 

 

Tableau III-10 Sollicitations pour les différents types de poutrelles à l’ELS pour étage T-

inaccessible. 

 

Type 

 

Travée 

Longueur  

L(m) 

 

Longueur 

L’(m) 

(M.Caquot) 

M0 KN.m 

(M.forfai

taire) 

Moment en appui 

(KN.m) 

Moment 

en travée 

(KN.m) Mg Md 

 

 

01 

A – B 5.20 5.20 ---- 0.00 -7.91 11.72 

B – C 4.00 3.20 ---- -7.91 -4.60 2.94 

C – D 4.60 3.68 ---- -4.60 -4.60 7.64 

D – E 4.00 3.20 ---- -4.60 -7.91 2.94 

E – F 5.20 5.20 ---- -7.91 0.00 11.72 

 

02 

A – B 4.00 4.00 9.12 0 -6.03 6.46 

B – C 4.60 4.60 12.06 -6.03 -6.03 6.51 

C – D 4.00 4.00 9.12 -6.03 0 6.46 
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III.1.3  Les sollicitations maximales (plancher 20+4) utilisées dans le 

ferraillage : 

Tableau III-11  Les sollicitations maximales des poutrelles 

Poutrelles ELU ELS 

Etage 

Commercial 

Mt
max=23.37KNm 

Ma
max=-20.96KNm 

Vu
max=28.93KN 

Ma
rive=-0.15x27.04=-4.05KNm 

Mt
max=16.49KNm 

Ma
max=-14.58KNm 

Ma
rive=-0.15x18.82=-2.82 KNm 

Etage 

service 

 

Mt
max=17.84KNm 

Ma
max=-14.58KNm 

Vu
max=21.37KN 

Ma
rive=-0.15x18.82=-2.82 KNm 

Mt
max=12.80KNm 

Ma
max=-10.33KNm 

Ma
rive=-0.15x13.31=-1.99KNm 

Etage 

Habitation 

Mt
max=15.63KNm 

Ma
max=-12.03KNm 

Vu
max=18.17KN 

Ma
rive=-0.15x16.29=-2.44KNm 

Mt
max=12.66KNm 

Ma
max=-8.62KNm 

Ma
rive=-0.15x11.77=-1.76KNm 

Terrasse 

inaccessible 

 

Mt
max=16.04KNm 

Ma
max=-10.92KNm 

Vu
max=18.37KN 

Ma
rive=-0.15x16.53=-2.47 KNm 

Mt
max=11.72KNm 

Ma
max=-7.91KNm 

Ma
rive=-0.15x12.06=-1.80KNm 

 

III.1.3  Ferraillage des poutrelles  

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

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

-Vérification des armatures longitudinale
 

      -Exemple de calcul (étage habitation) 

Calcul de moment équilibré par la table de compression 𝑀𝑡𝑢 : d=0.9h=0.216 

Si : 𝑀𝑢  )
2

( 0
0

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

la section sera calculée comme une section rectangulaire (b×h). 

- Si non l’axe neutre passe par la nervure, donc le calcul se fera pour une section en T. 

 En travée 

MTu = bh0 fbu  (d −
h0

2
) 
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MTu = 0.65(0.04)14.2 (0.216 −
0.04

2
) =  0.072MNm = 72.36KNm 

MTu >  Mu → Calcul d′une section rectangulaire (b × h)   

μbu =  
Mu

bd2fbu 
=  

15.63 × 10−3

0.65(0.216)214.2
=  0.036 

μbu  < 0.186 → pivot A → A′ = 0  





8.0

211 bu
 0.045 

  )4.01( dz  0.21 m 

A =  
Mt

zfst
=  

15.63  10−3

0.216 (348)
=  2.07 cm2 

 

 Vérification  de la condition de nom fragilité  

ftj = 0.6 + 0.06 fc28 = 2.1 MPa   

A = 1,8 cm2  >  Amin = 0.23bd 
ftj

fe
= 0.23(0.65)0.216

2.1

400
 104 = 1.69cm2 … . … vérifiée 

Soit :               𝐀 = 𝟐𝐇𝐀𝟏𝟐 + 𝟏𝐇𝐀𝟏𝟎 = 𝟑. 𝟎𝟓𝐜𝐦𝟐  

 

b. En appuis : 

               Au niveau de l’appui, la table est tendue, et un béton tendu n’intervient pas dans la 

résistance, cela nous amène à un calcul d’une section rectangulaire b0 × h 

 

 Appuis intermédiaires : 

μbu =  
Ma

b0d2   fbu
=

12.03  10−3

0.14 (0.2162) 14.2
 = 0.129 

μbu  < 0.186 → pivot A → A′ = 0  

 

 

A =  
Ma 

zfst
= 1.60 cm2 

- Vérification de la condition de non fragilité 

Amin = 0.23 0b d 
ftj

fe
= 0.23(0.14)0.216

2.1

400
 104 = 0.365 cm2 … … … . vérifiée 

A = 1.60 cm2  >   Amin = 0.365cm2 

17.0
8.0

211



 bu



mdz 20.0)4.01(  
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Soit :                   𝐀 = 𝟏𝐇𝐀 𝟏𝟎 + 𝟏𝐇𝐀𝟏𝟐 = 𝟏. 𝟗𝟐 𝐜𝐦𝟐 

 Appuis de rive  

Ma =  −2.44KN. m  

μbu = 0.026 → μbu  <  μl = 0.392 → A′ =  0 

 

 

Z=0.21 

A =   0.33cm2  

A =   0.33cm2 >  Amin = 0.365 cm2 … … … vérifiée 

Soit :                        𝐀 = 𝟏𝐇𝐀𝟖 = 𝟎. 𝟓𝟎 𝐜𝐦𝟐 

 

   -    Vérification A l’ELU  

Cisaillement 

       Vu = 18.17KN  

      
.0.60MPa

0.2160.14

1018.17 -3

0










db

Vu
u

 

u = min [
0.2

𝛾𝑏
28cf ; 5 MPa] = τu< min (3,33 ; 5) MPa =3.33 MPa. uu    … …..vérifié. 

Pas de risque de cisaillement. 

 

b. Vérification des armatures transversales 

A.7.2.2)(Art  BAEL918571.6)8;
10

140
;

35

240
min();

10
;

35
min( min.

0 mm
bh

ttlt  

On adopte : .57.0626 2cmAmm tt  
 

Espacement :  

Selon le CBA93 (Art A. 5. 1. 2. 2)  

.35.18
)1.23.034.1(14.0

4001057.08.0

)3.0(

8.0

.7.40
14.04.0

4001057.0

4.0

.44.19)40;44.19min()40;9.0min(

4

280

4

0

cm
fb

fA
S

cm
b

fA
S

cmcmcmcmdS

tU

et
t

et
t

t































 

Parmi les espacements calculés ci-dessus on prend le plus petit : 

D’où : .15cmSt   

 

 

 

0.032 
8.0

211





bu




Chapitre III                                              Etude des éléments secondaire 
 

 Page 60 
 

 

- Vérification des armatures longitudinales Al à l’effort tranchant Vu 

1. Au niveau de l’appui intermédiaire 

d

M
VA u

ul



9.0

( )  l

e

s A
f


(

2169.0

1063.15
1017.18

6
3




 ) × 

291.178
400

15.1
mmAl  < 0 

Aucune vérification à faire car l’effort tranchant est négligeable devant l’effort du moment. 

ifiée.......vér ................178.097.492.105.3 22 cmcmAl   

- Au niveau de l’appui de rive 

 2
3

cm52.0
400

15.11017.18






 l

su
l A

fe

V
A


 

  vérifiée...........cm52.0cm55.350.005.3 22 lA  

 

c. Vérification de la jonction table - nervure  

 

𝛕𝐮 =
Vub1

0.9 dbh0
=  

18.17  10−3 (0.255)

0.9(0.216)0.65 (0.04)
=  0.91MPa  

  Avec :  m
bb

b 255.0
2

0
1 


     

……………………… vérifiée 

 

 

- Vérifications à L’ELS  

 

Les poutrelles sont à l’intérieur, elles ne sont pas exposées aux intempéries d’où la 

fissuration est peu nuisible, par conséquent les vérifications à faire sont : 

1. Etat limite de compression du béton. 

2. Etat limite de déformation (la flèche). 

1. État limite de compression du béton 

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

du béton.
        bc = bc

ser y
I

M


 

a) Position de l’axe neutre (AN)  

  ..........).........'('15)(15
2

00

2

0 dhAhdA
h

bH   BAEL91.L.III.3 

3.33Mpa.;4Mpa)min(0.13.f c28
 uu 
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• Si H≥0  l’axe neutre passe par la table de compression  vérification d’une  section 

(b×h) 

• Si H<0  l’axe neutre passe par la nervure  vérification d’une section en Té Application 

numérique : A=3.05cm²  

H =
0.65 × 0.042

2
−  15(3.05)10−4 (0.216 − 0.04) = −2.85  10−4 < 0 

Vérification d’une section en Té. 

 En travée : Mt
max=12.66KNm 

 

-  Position de l’axe neutre y  

 
    030)(30)(2 2

0000

2

0  AdhbbyAhbbyb
                

    005.36.21304)1465(05.3304)1465(214 22  yy
 

              y2+35.67y-199.45=0………….. (1)La résolution de cette équation donne : y=4.91cm 

- Le moment d’inertie

    2

2

0

00

3

0

0

3

0 )(15
2123

ydA
h

yhbb
h

bb
yb

I 












 

             I=15295.83 cm4 

MPay
I

M
bcbc

ser
bc 06.40491.0

1083.15295

1066.12
8

3











  

Donc : bc <( bc =0.6xfc28=15MPa) ……………………  vérifié.            (BAEL E.III.2) 

 

 En appuis intermédiaire : Mser
max=-8.62KN.m 

Position de l’axe neutre : le calcul se fait pour une section b0h 

 0=21.6) 1.92  (15- y) 1.92  (15+y² 
2

14
0)()15()

2
( 20  dyAy
b

 

            y2+4.11y-88.86=0 ……………. (2)Solution d’équation : y=7.59 

MPay
I

M

I

ydAy
b

I

ser
bc 50.80759.0

1034.7693

1062.8

cm 7693.34=I)59.76.21()92.115()59.7(
3

14

)()15()
3

(

8

3

423

230

















        
 

    2 
2 3 3 

)    . 4.91 21.6- ( 05 . 3 15 
2 

4 
91 . 4 4 14 65 

12 

4 
14 65 

3 

91 . 4 14 
-     

 

 
 
 

 
        

 
 I 
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    bc <(
bc =0.6xfc28=15MPa) ……………………  vérifiée            (BAEL E.III.2) 

 

2. 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. 

a) Vérification de la flèche  

D’après le BAEL91 et le CBA93, si l’une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite 

la vérification de la flèche devient nécessaire.                

               ;
16

1
≥

l

ht

 
;

10
≥

0M

M

l

h tt

 efdb

A 2.4
≤

0    

BAEL91 (Article L.VI, 2) 

   On a : )06.0
16

1
()046.0

20.5

24.0
( 

l

ht

 

Avec :  ht : hauteur totale de la poutre. 

l : longueur de travée.  

→ Puisque cette condition n’est pas vérifiée, donc on procède à la vérification de la flèche qui 

est définie par : 

 

 

La flèche admissible pour une poutre inferieur à 5m est de :  

𝑓𝑎𝑑𝑚 = (
𝑙

500
) =

520

500
= 1.04𝑐𝑚 

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

respectivement. 

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

cloisons. 

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

1. 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. 

gipijigvt fffff 



Chapitre III                                              Etude des éléments secondaire 
 

 Page 63 
 

   As = 3.05 cm2 

 

 

 Calcul de I0 :  

)005.3(154)1465(2414

)06.2105.3(15
2

4
)1465(

2

24
14

)'()(

)''(
2

)(
2

22

000

2
0

0

2

0










 GG y
AAnhbbhb

dAdAn
h

bb
h

b

y

   yG= 9.26 cm 

      I0= 
𝑏

3
yG

3 + b0
(ℎ−𝑦𝐺)3  

3
-(b – b0)  

(𝑦𝐺 −ℎ0)3  

3
+ n [A (d – yG) ² +A’ (yG - d’) ²]  

     I0= 
65

3
(9.26)3 + 14 

(24−9.26)3  

3
-(65 – 14)  

(9.26 −4)3  

3
+ 15 [3.05 (21.6– 9.26) ² +0] 

       I0= 36641.51cm4 (Moment d’inertie de la section totale (acier+ béton) (cm4)) 

         

010,0
6,2114

05,3

0








db

As  

 

28

0

0.05

(2 3 )

t
i

f

b

b








  
   

 

 

 λi =  
0.05 ×2,1

0,010 ×(2+3  ×
14

65
)

= 3.96 ..........  Déformation instantanée 

 iv  4.0 58.1v                 
..........          Déformation différée.

 
32164.2               Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

10721.4      Module de déformation longitudinale différée du béton.
3

i

i
v

E Mpa

E
E Mpa



 

 
qg = 5.360.65 = 3.48 KN/m.  

qj = 3.100.65 = 2.01KN/m. 

qp = (5.36 +1.5)0.65 = 4.45 KN/m. 

 

Remarque 

 Les différents moments Mjser , Mgser , Mpser sont calculés avec la méthode de Caquot pour 

les différent chargement. 

 Calcul  des contraintes : 
I

ydM ser

S

)(
15


  

Mgser =8.82 KN .m ; Mjser =5.09 KN .m ; Mpser=11.28 KN .m  

       
44.14410

83.15295

)049.0216.0(82.8
15

)(
15 5 





 Sg

serg

Sg
I

ydM
 MPa 

  
MPa

I

ydM
SJ

serj

Sj 35.8310
83.15295

)049.0216.0(09.5
15

)(
15 5 





 

                

73.18410
83.15295

)049.0216.0(28.11
15

)(
15 5 





 Sp

serp

Sp
I

ydM


 
Mpa 
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 Calcul de   :   
28

28

4

75.1
1

tS

t

f

f







  

       

61,0
1.273.184010.04

1.275.1
1

323.0
1.235.83010.04

1.275.1
1

5.0
1.244.144010.04

1.275.1
1



















p

j

g







  

  

 Calcul des inerties :      

           

40

40

40

40

cm 24.21936
53.058.11

51.366411.1

1

1.1

cm 46.11800
61.096,31

51.366411.1

1

1.1

cm 86.13006
53.096,31

51.366411.1

1

1.1

cm 72.17777
32.096.31

51.366411.1

1

1.1













































fvg

gv
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I
I

I

I
I

I

I
I

I

I
I

I






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cm  1.00= 0.24 - 0.57 - 0.80+ 1.01 =

cm 80.010
46.118002.3216410

2.528.11

10

cm 01.110
24.219364.1072110

2,582.8

10

cm 57.010
86.130062.3216410

2,582.8

10

cm 24.010
72.177772.3216410

2,509.5

10

7
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ijgipigv
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fipi

pser
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fgvi
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fiji
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fffff
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IE
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f
IE
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f
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IE
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f
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













































 
 

    tf  
< 04.1

500

520
admf cm …… …………………………........... Vérifiée. 

Le résumé des ferraillages de toutes les poutrelles : 

Tableau III-12    Calcul des sections d’armatures des poutrelles. 

Etage      M 

(KNm) 

µbu
 

𝛼 Z (cm) Acal 

(cm²) 

Amin 

(cm²) 

Aadopte  (cm²) 

Etage 

commerce 

 

travée 23.37 0.054 0.069 0.20 3.35 1.69 3HA14=4.62 

A-inter 20.96 0.225 0.324 0.18 3.22 0.36 1HA16+1HA14=3.55 

A-rive 4.05 0.043 0.055 0.21 0.55 0.36 1HA10=0.79 
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Etage 

service 

travée 17.48 0.040 0.051 0.21 2.39 1.69 2HA12+1HA10=3.05 

A-inter 14.58 0.157 0.214 0.19 2.20 0.36 2HA12=2.26 

A-rive 2.82 0.030 0.038 0.21 0.38 0.36 1HA8=0.50 

Etage 

Habitation 

 

travée 15.63 0.036 0.045 0.21 2.07 1.69 2HA12+1HA10=3.05 

A-inter 12.03 0.129 0.17 0.20 1.60 0.36 1HA10+1HA12=1.92 

A-rive 2.44 0.026 0.032 0.21 0.33 0.36 1HA8=0.50 

Terrasse 

inaccessible 

travée 16.04 0.037 0.047 0.21 2.19 1.69 2HA12+1HA10=3.05 

A-inter 10.92 0.117 0.157 0.20 1.56 0.36 1HA10+1HA12=1.92 

A-rive 2.74 0.029 0.037 0.21 0.37 0.36 1HA8=0.50 

 

- Vérifications des contraintes à ELS  

a) Etat limite de compression de béton 

Tableau III-13   Vérification des états limite de compression du béton. 

 

Plancher 

En travée En appui  

Observation Mt 

(KN.m) 

Y 

(cm) 

I 

(cm4) 


(Mpa) 

Ma 

(KN.m) 

y 

(cm) 

I 

(cm4) 


(Mpa) 

Etage commerce 16.49 4.86 21896.10 3.61 14.58 9.56 11796.57 11.81 Vérifiée 

Etage service 12.80 4.91 15295.83 4.10 10.33 8.08 8658.32 9.64 Vérifiée 

Etage habitation 12.66 4.91 15295.83 4.06 8.62 7.59 7693.34 8.50 Vérifiée 

T-Inaccessible 11.72 4.91 15295.83 3.76 7.91 7.59 7693.34 7.80 Vérifiée 

 

Les résultats obtenus pour la vérification de la flèche sont présentés dans le  tableau 

suivant :  

Tableau III-14 Vérification de la flèche des poutrelles. 

 

Planchers Etage 

commercial 

Etage 

service 

Etage 

habitation 

Terrasse 

inaccessible 

jserq   (KN/m) 2.01 2.01 2.01 2.18 

gserq   (KN/m) 3.48 3.48 3.48 3.91 

pserq    (KN/m) 6.73 5.10 4.45 4.56 

jserM    (KN.m) 5.09 5.09 5.09 5.52 

gserM    (KN.m) 8.82 8.82 8.82 9.91 

pserM   (KN.m) 17.06 12.92 11.28 11.55 
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0I  (Cm4)
 

40085.01 36641.51 36641.51 36641.51 

  0.011 0.010 0.010 0.010 

i  3.60 3.96 3.96 3.96 

V  1.44 1.58 1.58 1.58 

sj
 
 (Mpa) 58.58 83.35 83.35 90.40 

sg   (Mpa) 101.50 144.44 144.44 162.29 

sp   (Mpa) 196.34 211.59 184.73 189.15 

j  0.21 0.32 0.32 0.35 

g  0.44 0.53 0.53 0.57 

p  0.65 0.65 0.61 0.61 

ijIf  (Cm4) 25110.19 17777.72 17777.72 16892.56 

igIf  (Cm4) 17064.05 13006.86 13006.86 12374.32 

ipIf   (Cm4) 13201.65 11277.46 11800.46 11800.46 

vgIf  (Cm4) 26991.62 21936.24 21936.24 21206.80 

jif (Cm) 0.25 0.24 0.24 0.30 

gif (Cm) 0.65 0.57 0.57 0.67 

gvf  (Cm) 0.82 0.83 0.80 0.82 

pif  (Cm) 1.08 1.01 1.01 1.17 

f   (Cm) 1.00 1.03 1.00 1.02 

admf  (Cm) 1.04 1.04 1.04 1.04 

  

On voit clairement que la flèche est vérifiée pour les différents étages. 

Schémas de ferraillage des poutrelles  

Les schémas de ferraillages  des différents types de poutrelles dans les  différents  

étages sont  présentés dans le  tableau suivant :  
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Tableau III-15  Schéma de ferraillage des poutrelles. 

 

type Travée Appui intermédiaire Appui de rive 

 

 

 

plancher 

Terrasse 

 

 

 

81HA  

 

 

 

 

 

 

101122 HAHA   

 

101121 HAHA   

 

 

 

 

 

 

101122 HAHA   

 

81HA  

 

 

 

 

 

 

101122 HAHA   

 

 

Etage 

courant 

 

 

 

 

 

81HA  

  

 

 

 

 

 

101121 HAHA   

 

 

 

 

 

 

81HA  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Etage 

service 

 

81HA  

 

 

 

 

 

 

 

122HA  
 

 

 

 

 

 

81HA  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Etage 

commerce 

 

101HA  

 

 

 

 

 

 

 

141161 HAHA   

 

 

 

 

 

101HA  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6epingle  

6epingle  

6epingle  6epingle  

6epingle  

6epingle  6epingle  

101122 HAHA  101122 HAHA  101122 HAHA 

6epingle  

6epingle  

143HA

6epingle  6epingle  

143HA143HA

101122 HAHA  101122 HAHA  101122 HAHA 

6epingle  
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III.1.4  Calcul de la dalle de compression  

On utilise un treillis soudé  de nuance   ef  = 235MPa 

- Armatures perpendiculaires à la nervure :             CBA93 (Art B. 6. 8. 4. 2. 3) 

 

 mlcmA
f

b
A

e

/10.1
235

65.044 2


 
 

On adopte :       A⊥ = 4HA8 = 2,01cm2 

Espacement :    cmSt 25  

- Armatures parallèles à la nervure :  mlcm
A

A /00.1
2

2

//    

            On adopte :        A // = 4HA8 = 2,01cm2 

Espacement :     cmSt 25
 

- Schéma de ferraillage de la dalle de compression  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-7   Schéma de ferraillage de la dalle de compression 
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III.2 ETUDE DE L’ACROTERE 

L'acrotère est un élément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi, 

contre toute chute, elle est considérée comme une console encastrée soumise à son poids 

propre, à une charge (Q) qui est due  à  la main courante et une force latérale sismique.  

III.2.1 Hypothèse de calcul  

- le calcul se fera pour une bande de 1 ml ; 

- la fissuration est considéré préjudiciable ; 

- l’acrotère sera calculé en flexion composée. 

III.2.2 Evaluation des charges et surcharges  

    Après le pré dimensionnement on à :  

La surface : S= 685 m2 = 0.685 m2        

Poids  propre : Gt= 2.132 KN/ml  

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

La force sismique horizontale Fp qui est donnée par la formule 

                Fp = 4× A× Cp× Gt         (RPA Article 6.2.3) 

Tel que : 

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

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

Wp : Poids de l’acrotère. 

Donc 

                   
.024.1133.28.015.04 KNFF PP 
 

 

 Calcul des sollicitations 

Calcul du centre de gravité 


 


i

ii

C
A

xA
x     et


 


i

ii

C
A

yA
y  

 

  

0.0620Gx m
 

 

 

:);( gg YXG

Figure III-8  Acrotère 

0685,0

)3/1,01,0(5.0)03,01,0()2/1,01,0(1,007,0)2/1,0(1,06,0 
Gx

0685 , 0 

) 3 / 03 , 0 57 , 0 ( 5 . 0 ) 03 , 0 1 , 0 ( ) 2 / 07 , 0 5 , 0 ( 1 , 0 07 , 0 ) 2 / 6 , 0 ( 1 , 0 6 , 0            
 G y 

S1 

S3 

S2 

H=60cm 

  10 cm     10 cm 

3cm 
7cm 
 
cm 
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0.330Gy m
 

 Moment engendré par les sollicitations :  

mKNMKNN GG .0133,2  . 

mKNMMmlKNQ QQ .6,06,01/1   

1,024 1,024 0,330 0,340 .p Fp FpF KN M M KN m       

L’acrotère travail en flexion composée. 

 

a) Combinaisons d’actions  

Tableau III-16   Combinaison d’action de l’acrotère. 

 Combinaison 

Sollicitation RPA99 ELU ELS 

G+Q+E 1,35×G + 1,5×Q G+Q 

N (KN) 2,133 2,879 2,133 

M (KN.m) 0.94 0,9 0,6 

 

b) Calcul de l’excentricité à l’état limite ultime  

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

appliqué est un effort de compression.            

                           On a : 
1

0,9
0,313

2,879

0,6
0,1

6 6

u

u

M
e m

N

H
m


  


  


                                                             

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

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

Le risque de flambement développé par l’effort de compression conduit à ajouter ea et e2  

Telle que : 

- ea : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.  

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

                                           

            (BAEL 91 Article A.4.3.5) 


6

1

h
e

.2)
250

;2max( cm
h

cmea 

Fp

p 

              Figure III-9  Les Sollicitations sur l’acrotère. 

H = 0,6m 

G 

Q 

2

2 4

0

3 (2 )
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f G

G Q

l M
e et

h M M

 


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

charge considérée, il est généralement pris égal à 2.  

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

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

Longueur de flambement. .  

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

Donc:       
meeeee

me

a 342.0

00864.0

21

2





 

c) Ferraillage de la section  

    

   
KNNu 879.2                                                                      

 

  
;.984.0342.0879.2 mKNMeNM uuu 
 

Selon le BAEL 91: 

  

mKNM
h

dNMM uAuuuA .072.1
2

10.0
08.0879.2986.0

2


















  

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

 
  0'  ) 0.3916= µ  (<)01179.0(

2.1408.01

10072.1

²
l2

3












A
fdb

M
bubu

bu

uA

bu   

 
 

3

1 1

3
4

1

1.25 1 1 2 0.0148;

1 0.4 0.07943

1.072 10
0.39 ²

0.07943 348

2.879 10
0.39 10 0.307 ²

348

bu

uA

st

u
s s

S

Z d Z m

M
A A cm

Z f

N
A A A cm

  










      

     


   

 


      

 

 

.00  GM

:



:fl mhl f 2.12 

0h

MPaf
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st

bu

348

2.14



 100cm 

10cm 

Figure III-10  Schéma de la section à ferrailler. 
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- Vérification à l’E.L.U 

 La condition de non fragilité  

                  

2

minmin
28

min 966.0
400

1.2
08.0123.023.0 cmAA

f

f
dbA

e

t   

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

 Armatures de répartition   

                 

2.01
0.5025 ² 4HA8 2.01 ² /

4 4

s
r r r r

A
A A A cm A cm ml       

 

 Espacement  

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

            2. Armatures de répartitions : St ≤  60/3  = 20 cm.  On adopte   St  =  20 cm. 

 

- Vérification au cisaillement  

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

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

        Vu  =  Fp + Q  Vu= 1.024 + 1  Vu  =  2.024KN. 

        

MPa
db

V
uu

u
u 0253.0

08.01

10024.2 3













 

 u Vérifié (pas de risque de cisaillement) 

- Vérification de l’adhérence  

        𝜏se<0.6 × ψs²  ×  ft28    

        𝜏se =Vu /  (0,9d×Σµi)                                                    (BAEL91Article. A.6.1. 3) 

Σµi : la somme des périmètres des barres.  

      Σµi  =  n×π×ФΣµ i =  4 × 3.14 × 8  Σµi=10.048 cm 

      𝜏se=  2.024×10-3 / (0.9×0.08×0.10048)  𝜏se  =  0.279MPa 

      0.6 × ψs²  ×  ft28   =  0.6 × 1.52 × 2.1 = 2,83MPa          (BAEL91 Article. A.6.1, 21) 

Ψs est le coefficient de scellement. 

𝜏se<  2,83MPa  Pas de risque par rapport à l’adhérence. 
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- Vérification à l’ELS  

d =  0.08 m ;   Nser= 2.133KN ;    Mser= Q × h Mser= 0.6KN.m;  

η=1.6 pour les HR 

 Vérification des contraintes   

             bc = Mser× yser /I ;     s =  15 × Nser × (d – yser) / I ; 

            

2
min ( ; 150 . ) 201.6

3
s e tj sf f MPa    

 

 Position de l’axe neutre 

            C = d – ea 

Tel que eA : distance du centre de pression C à la fibre la plus comprimée B de la section. 

 
3

0.6
0,28

2.133

0,016 .
6

0,05 0,28 0,231 23,1
2

0

ser
A

ser

A

A

ser c

c c

M
e m

N

h
e Section partiellement comprimée

h
c e m cm

y y c

y p y q

  

  

        

 

   

 

p = -3c²+90×A× (d-c) /b; 

  ²158.0
1

231.008.0
1001.290231.03 42

mPP 


 

 

b

cd
Acq

)²(
902 3 

  

 
  343

025.0
1

²231.008.0
1001.290231.02 mqq 


   

3 3
2 2 5

3

1 1

3 3

4 4 ( 0.158)
( 0.025) 4,06.10

27 27

0 0.5 ( ) 0.5 (6,376.10 0.025) 0.0156

(0.0156) 0.25

0.158
0.25 0.46

3 3 (0.25)
c

p
q

t q

z t m

p
y z m

z





  
      

          

   


     

 

 

yser = 0.46 - 0.231=  0.229m (distance entre l’axe neutre et la fibre supérieur de la section) 

yser=0.229m. 

)(15)(15
2

''
2

ydAdcA
yb

t   

24
2

1066.2)229.008.0(1001.215
2

229.01  


t m3 
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MPaMPa bcbc 15005.0
1066.2

229.0106.0
2

3











  

Fissuration nuisible 
2

min ( ; 150 . ) 201.6
3

s e tj sf f MPa      

ss MPa
__

2

3

179.0)229.008.0(
1066.2

10133.2
15  










= 201.6 Mpa 

 

- Schéma de ferraillage  

 

 

 

III.3  DALLES PLEINES 

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

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

plusieurs appuis comme elle peut être assimilée à une console, et elle peut porter dans une ou 

deux directions. 

III.3.1  Dalle sur deux appuis (type 1)  

 4.040.0
05.3

25.1
 La dalle travaille dans les deux Sens.  

                                     

                              

1) Calcul des sollicitations à l’ELU 

   

   On a: G=4.90 KN/m2 ; Q = 3,5KN/m2;  

             qu=11.865KN/m2;   qs=8.40KN/m2 

1.25 

3.05 

Figure III-12  Dalle sur deux appuis. 

Figure III-11   Schéma de ferraillage  de l’acrotère. 
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             =0.4








0.2500

0.1101

y

x




              (Annexe I)                                    

            
 











KNmMMM

KNmMlqM

yx

y

y

x

xux

x

510.0867.14181.0

041.2²25.1865.111101.0

000

0

2

0




      

     - En travée :      










KNmMM

KNmMM

yy

t

xx

t

433.085.0

734.185.0

0

0
 

    -  En appui :    KNmMMM xy

a

x

a 020.15.0 0 
 

 

2)  Espacement des armatures 
 

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

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

3) Ferraillages   

        Le calcul des armatures se fait à la flexion simple pour une bande de largeur 1m, on a : 

b= 100cm ; h=12cm ; fc28=25MPa;fe=400MPa 

 Diamètre des armatures : 

 
12

1.2 12 .
10 10

h
cm mm      

On opte 10 .mm   

         

 

 

1
12 2 9.5

2 2

9.5 1 8.5

:

12 .

2 .

x

y x

d h e cm

d d cm

avec

h cm epaisseure

e cm enrobage


      

    





 
Tableau III-17  Ferraillage de dalle sur 2 appuis. 

Sens M 

(KN.m) 
bu    Z (cm) Acal 

(cm²/ml) 

Amin 

(cm²/ml) 

Aadp 

(cm )/2 ml  

travée x-x 1.734 0.0135 0.017 0.09 0.052 1.248 4HA8=2.01 

y-y 0.433 0.004 0.005 0.084 0.014 0.96 4HA8=2.01 

appui y-y 

x-x 

-1.020 0.007 0.009 0.094 0.030  

1.248 

 

4HA8=2.01 
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- Vérifications à l’E.L.U  

a. la condition de non fragilité  

 

min

0

min

0

(3 )

212 0,4
x

y

A b e
e cm et

A b e









   

   
   

 

                                             















2

min

2

min

96.0121000008.0

248.112100
2

4.03
0008.0

cmA

cmA

y

x

  

b. l’effort tranchant  

 

é.est vérifi..c'……… 25.1065.0
095.01

10179.6

179.6

2
1

1

2

25.1

3

max

maxmax

MPaMPa
db

V

KNV
lq

V

MPa

uu

xu





























 

 

 
-Vérifications l’E.L.S 

 
a. Etat limite de compression de béton  

                    
bcserbc

I

y
M      ;    =0.4      









0.2854

0.0121

y

x




           (Annexe I) 

                  










KNmMMM

KNmMlqM

y

tser

x

tsery

y

tser

x

tserxsx

x

tser

453.058.10.2854

58.1²25.140.80121.02




 

   Sens x-x : Ax=2.01cm2, b = 100 cm,   d = 9.5 cm. 

            
2 15 15 0

2
S S

b
y A y A d        y = 2.11cm. 

           
 23 )(15

3
ydAy

b
I  I=1960.06cm4 

  MPaMPa
I

y
M bc

x

tserbc 1570.1  
 

  Sens y-y : Ax=2.01cm2, b = 100 cm,   d =8.5 cm. 

          y = 1.98cm.                              I=1521.30cm4 

  MPaMPa
I

y
M bc

x

tserbc 1558.0  
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-Etat limite d’ouverture des fissures  
 

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

-Etat limite de déformation   

     Sens x-x            

                   















































 33

0

0

0

1051008.2

0425.0096.0

400

2

5.9100

01.2

20

85.0

25.1

12.0

2

20 M

M

fbd

A

M

M

l

h

e

t

  

     Sens y-y  

 

 

 

 

 La vérification n’est pas nécessaire dans les deux directions.   

 

- Schéma de ferraillages de la dalle sur 2appuis  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.3.2  Dalle sur trois appuis  (Type 2) 

On utilise la théorie des lignes de rupture et  on détermine les moments isostatiques.  

- Calcul de :  

 

La dalle travaille dans les deux sens (x et y). 

m
l

Ml
y

x 3.2
2

00.2                                                   
















































 33

0

0

0

1051036.2

0425.0039.0

400

2

5.8100

01.2

20

85.0

05.3

12.0

2

20 M

M

fbd

A

M

M

l

h

e

t

Figure ІІІ-13   Schéma de ferraillage de la dalle pleine sur deux appuis. 

     4HA8/ml 

      4HA8 /ml 

Coupe  A-A’ 

 4 HA8/ml 

 4 HA8/ml A 

A’ 

     4HA8/ml St=25cm 

      4HA8 /ml, St=25cm 

.4.043.0 
y

x

l

l


Figure III-14 Dalle sur trois appuis. 

 

ly=4.6m 

lx=2 m 
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On a : : G = 4.9KM/m2  

                  Q = 3.5KN/m2 

 

 L’ELU  

- Calcul des sollicitations 

qu = 1.35G + 1.5Q =11.865KN/ml. 

 

- Calcul des moments isostatiques  




























..82.15
6

..87.45
3

2

2

2 3

0

32

0

mKN
lq

M

mKN
lqllq

M
l

l

xuy

xuxyux

y

x
     

       

- Calcul des moments réels 

 En travée 

 
..44.1385.0

..98.3885.0

0

0

mKNMM

mKNMM

yy

t

xx

t




 

 En appui 

  mKNMMM x

a

y

a

x .761.133.0 0   

- Calcul de l’effort tranchant       

.80.9

2
1

1

2

.91.7
3

KN
lq

V

KN
lq

V

xu
y

xu
x

















 

- Ferraillage 

Pour une bande de 1 m à la flexion simple. 

 Sens x-x : la section à ferrailler est : ly×e. 

 Sens y-y : la section à ferrailler est : lx×e. 

Le diamètre des armatures : 

         mm
h

14
10

140

10
 . 

Soit mm12  

           dx = e-c, (c = 2cm enrobage). 
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           dy = dx - ).:(, xApourchoisitdiamètre
 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant  

Tableau III-18   Résultats du Calcul de ferraillage. 

Sens M 

(KN.m) 

bu    Z 

(cm) 

Acal 

(cm²/ml) 

Amin 

(cm²/ml) 

Aadp 

(cm )/2 ml  

travée x-x 338.98 0.073 0.096 0.172 5.67 1.233 6HA12=6.79 

y-y 13.44 0.029 0.037 0.177 2.17 0.96 4HA10=3.14 

appui y-y 

x-x 

13.76 0.029 0.037 0.177 2.22 1.233 4HA10=3.14 

 

- Vérification de l’espacement 

    Sens x-x : St min (3e, 33cm)      St =2033cm……………………..Vérifiée. 

    Sens y-y : St min (4e, 45cm)      St = 2545cm…………………….Vérifiée. 

- Vérification de l’effort tranchant 

MPa
bd

Vu
u 439.0

max

  < u =0.05× 28cf =1.25 MPa …………………….Vérifiée. 

 L’ELS  

- Calcul des sollicitations  

qs = G + Q =8.4KN/ml. 

- Calcul des moments isostatiques 




























..20.11
6

..48.32
3

2

2

2 3

0

32

0

mKN
lq

M

mKN
lqllq

M
l

l

xsy

xsxysx

y

x  

 En travée 

  
mKNMM

mKNMM

y

y

tser

x

x

tser

.52.985.0

.60.2785.0

0

0




 

 En appuis   

  ..28.83.0 0 mKNMMM x

a

yser

a

xser 
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 Vérification à l’ELS  

- Vérification des contraintes  

.240:)(15

.15:

MPaavecyd
I

M

MPaavecy
I

M

stst
ser

st

bcbc
ser

bc









 

Les résultats de la vérification des contraintes sont présentés dans le tableau ci-dessous :                

Tableau III-19 Vérification des contraintes. 

Ms(KN.m) Y (cm) I×10-4  (cm4) bc (MPa) st (MPa) 

  

En travée                     

Sens x-x 27.60 8.41 21237.8 10.9 18.71 

Sens y-y 9.52 3.23 8842.57 3.45 23.41 

En appui 8.28 3.23 8842.57 3.02 20.36 

 

D’après les résultats du tableau : ( ).ststbcbc et  
 

 

- Vérification de la flèche 

16

1
   1. 

l

h

    
……..….…..Vérifiée.                               (BAEL.91)                                       

010
   2.

M

M

l

h t




 
  …………….Vérifiée. 

   efdb

A 2.4
   3. 


      

………….Vérifiée.    

Les trois (03) conditions sont satisfaites, d’où la vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre III                                              Etude des éléments secondaire 
 

 Page 81 
 

- Schéma de ferraillage 

 

III.4 ETUDE DE L’ASCENSEUR  

 

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

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

glissière verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique.  

Dans notre structure on utilise un ascenseur pour (8) personnes dont les caractéristiques 

sont les suivantes : 

Les caractéristiques d’après la table dimensionnelle T30 (Annexe 4). 

 Longueur : 180cm 

 largeur : 160cm 

 hauteur : 2.20 cm  

 cF : Charge due à la cuvette .145KN      

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

 mD : Charge due à la salle des machines .51KN  

 La charge nominale est de 630 kg.  

 La vitesse ./6.1 smV   

Donc :  KNPPDg personnesmm 3.723.65115   

   III.4.1  Evaluation des charges et surcharges : 

2

1 /75.315.025 mKNG    Poids de la dalle en béton armé. 

6T12/ml 

6T12/ml 

4T10/ml 

A 

A 
Coupe A-A 

Figure III-15   Schéma de ferraillage de la dalle sur trois appuis. 

4T10/ml 

1.60m 

1.80m 

Figure III-16  Cage d’ascenseur. 
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2

2 /6.003.020 mKNG    Poids du mortier de pose de 3cm. 

2

3 /1.0 mKNG      Poids de l’isolant thermique. 

2

4 /66.003.022 mKNG    Poids de la forme de pente méta chape. 

2

5 /44.002.022 mKNG    Poids du revêtement dallage colle.  

./55.5 2' mKNG     Somme de ..........., 521 GGG  

./44.50
80.160.1

145 2" mN
S

F
G e 


  Poids de la machine.  

./89.55 2"' mKNGGGtotale   

./1 2mKNQ   

  III.4.2  Cas d’une charge répartie :  

          

 4.088.0
80.1

6.1


y

x

L

L
La dalle porte dans les deux sens. 

a) Calcul des sollicitations : 

 

A l’ELU : 

   ./96.765.135.1 2mKNQGq totaleu   










7438.0

0476.0
88.0

y

x




           (Annexe 1)  

                 Sens x-x’ : KNmMlqM x

xux

x 37.90

2

0    

                 Sens y-y’ :  KNmMMM yx

y

y 97,6000  
 

- Calcul du moment réel : 

 

 En travée : 

Sens x-x’ : KNmMM xx

t 96.785.0 0   

Sens y-y’ : KNmMM yy

t 92.585.0 0   

 En appui : 

y

a

x

a MM  KNmM x 81.23.0 0   

-   On vérifie que:

























KNMM

KNMM

KNMM

M
MM

M

t

d

g

dg

t

964.785.0

685.45.0

811.23.0

712.11712.1125.1
2

0

0

0

0

La condition est vérifiée. 

CBA 93 (Article E.2) 
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b) Calcul du ferraillage  

 

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

Le diamètre des barres utilisées doit être : 

                                    
5.1

10

15

10
 

h
cm 

On prend des barres de   = 10mm pour le ferraillage et on aura donc : 

         )
2

( ehd x

x 


     13)5.1
2

1
(15 xd cm 

         )
2

( ehd y  


     12)5.11
2

1
(15 yd cm. 

Tableau III-20  Calcul de la section de ferraillage de la dalle d’ascenseur. 

 

 

- Vérification à l’ELU : 

On calcule minA : On a ; des HA 400Ef e 0008.00   ; 88.0;100;15  cmbcme  

        

 

28

lim 28

min 0.2 ;5 3.33

: min(3 ;33 ) 33

min 4 ;45 45

0.07
1.16

c
u

b

t x t x

t y t y

c

b

f
MPa MPa

FPN S e cm S cm

S e cm S cm

f
MPa







  
    

 


   


  




 

 

Tableau III-21  Vérification de la section d’acier.

 

Sens Amin 

(cm²/ml) 

St(cm)
 

y

tA ≥
4

x

tA
 

Aadop(cm²/ml) 

x-x  

1.279 

 

25 

 

 

 

1.2  > 0.319 

 

 

en  travée et en appui: 
214.3104 cmTAx

t   

 

y-y  

1.2 

 

25 

en travée et en appui 
214.3104 cmTAx

t   

 

Sens M (KN.m) 
bu    Z (m) Acal (cm²/ml) 

Travée x-x 7.96 0.033 0.042 0.127 1.789 

y-y 5.92 0.028 0.036 0.118 1.438 

appui 

 

y-y 

x-x 

-2.81 0.011 0.014 0.129 0.624 
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- Vérification de l’effort tranchant : 

                       
MPa

db

V
u 16.1max 


  

  
 4.088.0  Flexion simple dans les deux sens. 

         Vérifié16.131.0

13.01

1004.41
75.42

2
1

1

2
  :y -y Sens

04.41
3

   :x - xSens

3

MPaMPa

KN
l

qV

KN
l

qV

u

u
x

uy

x
ux





















 

- Vérification a l’ELS 

2.0

/89.56189.55 2







mKNQGq totaleser
 

            Sens x-x’ : KNmMlqM x

xserx

x 95.70

2

0    

            Sens y-y’ : KNmMMM yx

y

y 533.6000    

Sens x-x’ : KNmMM xx

t 75,685.0 0   

Sens y-y’ : KNmMM yy

t 55,585.0 0   

On a une fissuration Peut  nuisible ⇒vérification de la contrainte de béton comprimé. 

 

- Etat limite de compression du béton :  

                                       
bcserbc

I

y
M    

    Calcul de y :
2

' '15( ) 15 ( ' ) 0
2

s s s s

b y
A A y d A d A


         ; 

' 0.A   

    Calcul de I  :  
3

2 ' 20 15 ( ) ( ')
3

s s

b y
I A d y A y d


           

        Sens x-x : Ax = 3.14cm2,  b = 100 cm,   d = 13 cm ;  y  = 3.059cm ;  I = 5608.7cm4 

          MPaMPabc 1568.3    …………c’est vérifier.  

        Sens y-y : Ay = 3.14cm4 ;   b = 100cm ;  d = 17cm ;  y = 2.923cm ; I = 4713.123cm4 

                     MPabc 15442.3  …………c’est vérifier. 
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- Vérification de la flèche: 

On doit vérifier les deux conditions suivantes 

Selon x-x’ : 

3
max ;

80 20

2

tx
x

ox

x
x

e

M
e l

M

bd
A

f

  
  

  

 



⇒
4 4

0.15 0.0375

2 1 0.13
3.14 10 6.5 10

400

e

 

 


 
   



 

Les deux conditions son vérifier Donc le calcul de la flèche est inutile. 

 

III.4.3  Cas d’une charge concentrée  

          La charge concentrée q est appliquée à la surface de la dalle sur une aire 00 ba  , 

(Figure III-17) elle agit uniformément sur une aire vu  située sur le plan moyen de la dalle. 

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

    vu  : Surface d’impact.  

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

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

 

 

    On a une vitesse :









cmb

cma
smV

160

150
/6.1

0

0









.2

.2

100

100

hhbv

hhau




 

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

Donc : 








.18841220160

.17841220150

cmv

cmu

 

 

a
0
 

a
0
 

Revêtement 

v 

45
0 

V 

U 

45
0 45

0 

lx 

ly 

b

0
 

b
0
 

U 

Figure III-17  Schéma représentant la surface d’impact. 
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III.4.3.1  Evaluation des moments Mx et My du système de levage  

- Calcul à l’ELU  

          a) Calcul des sollicitations 









).(

).(

121

211

MMQM

MMQM

uy

ux




  Avec : Coefficient de poisson 









ELS

ELU

2.0

0




 

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

KNQgQ uu 605.973.7235.135.1 
 

- Les moments M1 et  M2  sont donnés en fonction de :
 

ly

lx
  ;     

lx

u

 
;      

ly

v

 

;    88.0  ;       
lx

u
 = 112.1

160

178
  ;      

ly

v
  = 044.1

180

188
  

En utilisant l’abaque de Piguaut (ANNEXEIII)  on obtient : 

                                         M1 =0.090;   M2 =0.058 

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










21

11

MPM

MPM

uy

ux










KNmM

KNmM

y

x

661.5058.0605.97

78.8090.0605.97

1

1









KNmM

KNmM

y

x

661.5

78.8

1

1

 

  -    Evaluation des moments dus au poids propres de la dalle a l’ELU 










7438.0

0476.0
88.0

y

x




  

q
u

= 1.35 G’ + 1.5 Q 

uq =1.35  5.55+1.5  1= 8.99KN/ml. 

KNmMlqM xxuxx 095.1⇒ 2

2

2    

KNmMMM yxyy 815.0⇒ 222    

- Superposition des moments  

       Les moments agissant sur la dalle sont :  








KNmMMM

KNmMMM

yyy

xxx

476.6

875.9

21

21
 

c) Ferraillage :  

       Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et en prenant dx =13cm et dy=12cm 

   En travée :  𝑴𝒕
𝒙=0.85×9.685=8.23KN.m 

                         𝑴𝒕
𝒚
=0.85×6.476=5.50KN.m    

   En appuis : 𝑴𝒂
𝒚

= 𝑴𝒂
𝒙 =-0.3×9.68=-2.90KNm 
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  Les résultats sont résumés dans le tableau suivant: 

Tableau III-22  résultats des calculs des armatures. 
Sens Mt (KNm) Ma (KNm) At calculé (cm²/ml) Aa calculé(cm²/ml) 

Sens x-x’ 8.23 -2.90 1.85 0.64 

Sens y-y’ 5.50 -2.90 1.33 0.69 

 

- Vérification a l’ELU : On a un chargement concentré et FPN  

 

 

min 3 ;25
25

min 3 ;33

e cm xx
St St cm

e cm yy


  

  

Tableau III-23   Vérification de la section d’acier. 

 

 

- Vérification au poinçonnement : 

             b

c
cu

f
eUQ

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

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

                    :e Epaisseur de la dalle. 

                   
:cU Périmètre du contour au niveau du feuillet moyen. 

     
5.1;60.97

.732

)188178(2)(2







bu

c

c

KNQ

cmU

vuU



 

  Après calcul on constate que KNKN 73260.97 

 

                             

 

- Vérification de l’effort tranchant :  

                           
MPa

db

V
uu 5.2max 


   

                          KN
uv

Q
Vvdemilieuau

KN
v

Q
Vudemilieuauuv

u
u

u
u

76.20
2

:

33.20
3

:











 

 
MPaMPa uu 33.312.0     ………………………………………C’est vérifié. 

Sens Amin(cm²/ml) St(cm)
 y

tA  At
x/3

 
Aadop (cm²/ml) 

 

x-x 

 

1.279 

 

25 

 

 

1.2 > 

0.426 

en  travée et en appui:
214.3104 cmTAx

t   

 

y-y 

 

1.2 

 

25 

en travée et en appui:
214.3104 cmTAy

t   
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Diamètre maximum des barres 
max

max

15 .
10

10 15 .

h
mm

mm mm





 

 
 

- Calcul à l’ELS  

-Les moments engendrés par le système de levage: 72.3serq g KN   









.56.6)(

.49.7)(

121

211

KNmMMqM

KNmMMqM

sery

serx




 

-Les moments dus au poids propre de la dalle : KNqser 55.6155.5   

KNmMlqM xxserxx 91.02

2

2    

                                       
KNmMMM yxyy 75.0222    

-Superposition des moments : 

              Les moments agissants sur la dalle sont : 








KNmMMM

KNmMMM

yyy

xxx

31.7

40.8

21

21
 

- Les moments en travée et en appuis : 

        En travée  :      

Mt
y=0.85×7.31=6.21KNm

 

                       Mt
x=0.85×8.40=7.14KNm 

        En appuis : My
a=Mx

a=-0.3×8.40=-2.52KNm  

- Vérification des contraintes : 

      On a une fissuration peut préjudiciable ⇒vérification de la contrainte de béton comprimé.  

Le calcul de se fera pour une bande de 1m de longueur et en prenant dx=13cm et dy=12cm  

       En travée 

                 Sens x-x : y =3.059cm ; I= 5608.7cm4     

                     
MPaMPabc 15 3.89   …………c’est vérifié. 

                 Sens y-y:    y=2.923cm et  I=4713.123 cm4 

                         MPaMPabc 15851.3   ………..c’est vérifié. 

       En appuis         𝜎𝑏𝑐 = 1,37𝑀𝑃𝑎 <  15𝑀𝑃𝑎………..c’est vérifié. 

 Etat limite d’ouverture des fissures  

La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification à faire. 
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- Vérification de la flèche :  

 

h= 20cm, b=100cm, d=18cm. A=3.14cm2. 

Sens x-x : lx=160cm, Mtx =7.96KN.m, M0X =9.37KN.m. 

Sens y-y : ly =180cm, Mty =5.92KN.m, M0y =6.97KN.m. 





















e

t

fbd

A

M

M

l

h

l

h

2.4

10

16

1

0

 ……………………………………….C’est vérifiées. 

 

Les trois conditions ci-dessus sont vérifiées donc la vérification de la flèche est inutile pour 

les deux sens(x ou y). 

 

- Schémas de ferraillage  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-18  Schéma de ferraillage de la dalle. 

Figure III-19 Vue en coupe du ferraillage de la dalle. 
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III.5 POUTRE DE CHAINAGES  

Introduction : 

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

à chaque étage au niveau du plancher et les poutres qui servent de porte à faux. 

 

III.2.1. Dimensionnement: 

 La hauteur de la poutre de chaînage est supérieur ou égale à 20  cm, sans qu’elle 

puisse être inférieure à la hauteur du plancher ; 

 La largeur est égale à l’épaisseur totale du mur ; 

 La longueur  max est égale à 4.60m. 

 

Selon le RPA99 (Art 9.3.3) : 

                                            h ≥ 20cm   et  b≥ 2/3* h            

                                    D’où : h = 20 cm et b = 30 cm. 

                                                                                                  

 

  

     

 

III.2.2. Les sollicitations : 

La poutre de chaînage est considérée comme étant simplement appuyée, soumise à une charge 

répartie due à son poids propre et au poids propre du mur. 

 Poids propre : Gp=25*0.2*0.3=1.5KN/ml. 

 Poids du mur :GM=2.75*2.86=7.865KN/ml. 

Donc : 

     G= 1.5+7.865=9.365KN/m
2
. 

     q u = 1.35*G 12.642 /KN ml . 

      M

2*
33.438 .

8

u
t

q l
KN m   

 

 

 

 

4.60m 

Poids du mur  
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III.2. 3.  Le ferraillage : 

 Armatures longitudinales : 

Le calcul se fait de la même manière que pour les planchers. 

 

M ).( mKNt  bu    Z(m) A )( 2cmcal  A )( 2cmadp  

33.438 0.242 0.352 0.154 6.214 6HA12=6.79 

                                    

Tableau III-24 Ferraillage longitudinal. 

 Armatures transversales : 

 minmin( , , ) min 3;0.57;1.2 0.57
10 35

t t

b h
l cm       

Soit un cadre 6 , donc At = 3Ø6 = 0.85 cm². 

 Espacements : 

Selon le CBA93 (Art.5.1.2.2) : 

 St≤ min        

 

 0 28

0

0,9 ;40 16.2 .

0,8
0.

0,3

*
28.33 .

0,4.

t e

u t

t e

d cm cm

A f

b K f

A f
cm

b










      (car 0.538u

Vu
MPa

b d
  


)    

On adopte: St =16 cm. 

 Répartition des armatures transversales : 

Méthode de Caquot : 7.8.9.10.11.13.16.20.25.35.40. 

 Le premier cadre est placé à
2

St
par rapport au nus de l’appuiSt=8cm. 

 Les autres cadres seront placés comme suit : 
4.60

2.3
2

n    on adopte n=2  

III.2.4.Les vérifications: 

 Al ’ELU 

 Condition de non fragilité : 

Amin =0.23*b*d*
e

t

f

f 28 = 0.652cm
2
. 

2

min6.79As cm A  …………………………………………….…vérifiée. 
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 Vérification à l’effort tranchant : 

db

Vu

u
*

  ; Avec : V
* 12.642*4.60

29.076
2 2

u
u

q l
KN   . 

28min 0.2* ;4c
u

b

f
MPa



 
  

 
 =3.33MPa bc bc  …………… vérifie. 

 A l ’ELS : 

 Etat limite d’ouverture des fissures :  

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

 Etat limite de compression du béton : 

50 y
2
+101.85 y-1833.3=0 

y = 5.121cm 

I = 21372.890cm
4
 

.y
I

Mser
bc   ; Avec qs= 9.365KN/m

2
. 

2*
24.770 .

8

qs l
Mser KN m   

285.934 0.6 15bc bc cMPa f MPa      . 

 Etat limite de déformation : 

  N.B : Le calcul de la flèche se fait de la même manière que dans le calcul des planchers. 

20 1
0.043 0.0625........1

460 16

h

l


   


 

 La condition (1)  n’est pas vérifiée donc on procède au calcul de la flèche. 

t gv ji pi gif f f f f      

460
0.92

500 500
adm

l
f cm    

 Evaluation des moments en travée : 

1.5 / ...... 3.967 .

9.365 / . 24.770 . .

9.365 ...... 24.770 . .

jser jser

gser gser

pser pser

q KN m M KN m

q KN m M KN m

q KN M KN m

  

  

  
 

 Les propriétés de la section : 

Moment d’inertie de la section totale homogène :. 

4.

0 73185.066I cm . As = 6.79cm
2
. y = 5.121 cm. 
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I = 21372.890cm
4
.

6.79
0.0125

30 18
  


 

32164.2 .

10721.4 .
3

i

i
v

E MPa

E
E MPa



 
         1.670; 0.668i v   . 

Les résultats des contraintes sont illustrés dans le tableau ci dessous: 

 sj MPa   sg MPa   sp MPa  j  g  p  

35.856 223.890 223.89 0.0559 0.7235 0.7235 

Tableau III-25   Valeurs de  et  . 

 

Les résultats des inerties et les flèches sont illustrés dans le tableau ci dessous : 

 4

ijIf cm   4

igIf cm   4

ipIf cm   4

gvIf cm   ijf cm   igf cm   ipf cm   gvf cm  

73629.991 36455.906 36455.906 54273.364 0.0003 0.00446 0.00446 0.009 

Tableau III-26  Valeurs de If  et f . 

 

 La flèche totale :f  

t gv ji pi gif f f f f     =0.009-0.0003+0.00446-0.00446=0.0086cm. 

0.0086 0.92 .admf cm f cm    La flèche est Vérifiée. 

III.2.5. Schéma de ferraillage : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

                                                                    

 

Cadre

6;ST=16cm 

Epingle  6 

3T10 

3T10 

Figure III-20  Poutres de chaînage  
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III.6 LES ESCALIERS  

      Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau à un autre, il 

peut être en béton armé, en acier ou en bois.  

Dans notre structure nous avons trois types : 

 

III.5.1  Type I : Etude de l’escalier à 3 volées                                                                                

Ce type d’escalier est composé de :              

   - Trois volées d’épaisseur 12 cm.                                                                       

   - Deux paliers d’épaisseur 14cm.   

 L’escalier travail en flexion simple et la détermination des  

sollicitations se fait par la méthode RDM ou par la méthode  

des charges équivalentes.                                                                                                                   

    III.5.1.1   Partie AB=EF                                                                                              

 La charge permanente sur la volée d’escalier :  

G=6.96 KN/m2. 

Q=2.50 KN/m2. 

 La charge permanente sur le  palier d’escalier : 

        G=4.49 KN/m2. 

 Q=2.50 KN/m2. 

1) Les sollicitations :  

A L’ELU : 

 Combinaison de charges : 

      Pour la volée : 

             ELU : mKNQGqu /14.135.135.1 
 

      Pour le palier : 

              ELU : mKNQGqu /81.95.135.1                                                                                                                                       

  Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes :  

- La méthode des charges équivalentes. 

      - La méthode R.D.M.  

   Les sollicitations sont calculées par la méthode  R.D.M. 

 .102.510 KNRRF BA   

                

 0/  AM
     
 RA = 20.44 KN    et      RB =13.49 KN 

2m        1.5m     1.45m 

B A 

1.45m    

1.50m 

1.45m 

E  

D 

C 

 B 

Figure III-21  Escalier à trois volées. 

 Figure III-22 Schéma statique 
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b) Moment fléchissant : 

    0 ≤ x ≤ 1.5m :                     











mKNM

M

x
xxM

.19.33)75.1(

0)0(

2
81.955.27)(

2

 

 0 ≤ x ≤ 1.45m :  









mKNM

mKNM

.82.23)45.1(

.0)0(

 

  Le moment max à ‘X0’tel que :        dM/dx= 0            x0=2.80m 

 

 

c) Effort tranchant :                                            

    0 ≤ x ≤ 1.5m :                     

            Ty(x)= 9.81x - 27.55  

Ty(0) =-27.77 KN. 

Ty(1.75)= -10.38 KN. 

 0 ≤ x ≤ 1.45m :  

Ty(x)= 23.54 - 9.81x  

Ty(0) = 23.54 KN. 

Ty (1.45)= 9.31 KN. 

        Le moment max à ‘X0’tel que :        dM/dx= 0            x0=1.56m 

 

 

d) Moment en travée et en appui : 

                    
mKNMM t .92.1189.1575,075,0 0   

    mKNMM a .94.789.155,05,0 0   

e)Ferraillage : les résultats de ferraillage sont présentés dans le tableau suivant : 

Tableau III-27   Vérification de la condition de non fragilité : [BAEL91] 

En travée 

Mu(KN. m) μ bu Α Z(m) A calculée(cm²/ml) A min(cm²) A adoptée (cm²/ml) St(cm) 

11.92 0.043 0.055 0.136 2.51 1.69 4HA10=3.14 16 

En appui 

7.94 0.028 0.036 0.137 1.67 1.69 4HA6=1.13 25 

mKNM .89.15)56.1(max

0 

mKNM .68.38)80.2(max

0 
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- Armatures de répartition 

 

./41.0
4

./63.0
4

2

2

mlcm
A

A

mlcm
A

A

aa

r

tt

r





 

Le choix 

Pour 










./01.284:

./14.3104:

2

2

mlcmTA

mlcmTA

t

r

t  

Pour 










./01.264:

./01.284:

2

2

mlcmTA

mlcmTA

a

r

a  

 

 

 

- Vérification des espacements : 

  Armatures principales  : St =min (3.e, 33cm) = 33cm >25cm.…………...Condition vérifiée. 

– Armatures secondaires : St =min (4.e, 45cm) = 45cm > 25cm…...............Condition vérifiée. 

 

 A L’ELS : 

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que : 

                                 
280.6 15ser

bc

M
y fc MPa

I
   

 
 Pour la volée : 

           ELS : mKNQGqs /46.9  

 Pour le palier : 

           ELS : mKNQGqs /99.6
 

 

On résume les calculs dans le tableau ci-après : 

Tableau III-28   Les résultats de calcul par la méthode de la RDM. 

 

 RA(KN) RB(KN) M0(KNm) Mt
max(KNm) Ma

max(KNm) 

ELS 14.67 9.65 11.20 8.40 5.60 

-Etat limite d’ouverture des fissures, les éléments (escalier) sont couvertes alors la 

fissuration est peu nuisible, BAEL91 (Art A57. 5. 3. 2) : aucune vérification n’est effectuée. 

- Etat limite de compression du béton : 

bc
ser

bc Y
I

M
  *  

    Équilibre des forces  Equilibre des moments statiques par rapport à l’axe neutre. 
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            2
3

2

)(15
3

01515
2

YdA
bY

I

AdAyy
b





 

       On résume les calculs dans le tableau ci-après : 

Tableau III-29  Etat limite de compression du béton. 

              

 

 Vérification de l’état limite de déformation  

 

          

admt

adm

gipijigvt

ff
cm

L
f

cmfffff














59.0
500

49.0--

 …………vérifier. 

 

e) Schémas de ferraillage : 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
serM (KNm) y(cm) I 10-4 (cm4) 

bc (MPa) bc (MPa) 
 

bcbc    

  vérifiée 

En travée 8.40 3.19 6585.87 4.06 15 

En appui 5.60 2.61 4927.01 2.96 15 

Figure III-23   Schéma de ferraillage de la partie 1 de l’escalier (type1). 
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III.5.1.2  Partie CD : cette partie travaille comme une console. 

a) Charges et surcharges                                              

  

                                               

    - L’ELU 

                                                                                  

2/14.13

5.135.1

mKNq

QGq

u

Vu




       

KNLqV

mKN
Lq

M

uu

uu

71.19

.78.14
2

2

max







    

                                    

  Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant : 

Tableau III-30   Résultats de ferraillage de la partie CD. 

Mu(KN.m)
 

μbu α Z (m) A calculée 

(cm2/ml) 

Amin 

(cm2) 

A choisit 

(cm2/ml) 

Arépartition(cm2/ml) 

14.78 0.104 0.137 0.094 4.49 1.20 5HA12/ml 

5.65 

4HA8/ml 

2.01 

               

 Espacement des armatures  

 

cmcmecmSt 8.10)40,9.0min(25 
 
On adopte : St=10cm 

 Vérification de l’effort tranchant : 

MPa
f

MPa
db

V

b

c
UU 16.107.01971.0

1.01

1071.19 28

3

max 











  

uu   …………………………………………………………Condition vérifiée. 

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

- L’ELS 

          La vérification se fait en considérant la fissuration peu nuisible car les escaliers sont à 

l’abri des intempéries, donc les vérifications à faire sont : 

     PS = (G+Q)  

     Ps = (6.96+2.5) = 9.46 KN/m 

Figure III-24 schémas statique de la partie 2 de l’escalier type 1 

Volée : 2/96.6 mKNGV   

mKNQescalier /5.2  
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     Ms = 7.09 KNm. 

 Vérification de l’état limite de compression du béton 

 Calcul de y : 

      
01515

2

2  dAyAy
b

ss

  

       05.84775.8450 2  yy  
                y =3,35 cm 

 

 Calcul de I :  

       

3 215 ( )
3

b
I y A d y    

       

3 2100
3,35 15 5.65(10 3,35)

3
I       

               I=5001.03 cm4 

 

 Calcul de σbc :  

                    

ser
bc

M
y

I
 

 

.1575.40335.0
1003.5001

1009.7
8

3

MPaMPa bcbc 









 …Pas de  risque de fissuration du 

béton. 

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

 Vérification de l’état limite de déformation 

 
16

1


l

h

      
 0.08<0.0625     ……..….…..vérifiée.                               (BAEL.91)                                       

010 M

M

l

h t


     0.080< 0.074      …………….vérifiée 

   efdb

A 2.4



 

  0.0040< 0.0105      ………….Vérifiée 

 

Les trois (03) conditions sont satisfaites, d’où la vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 
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a) Schéma de ferraillage        

 

 

 

III.5.2  Type 2 : Etude de l’escalier à 3 volées                                                                                

III.5.2.1   Partie AB=EF 

 La charge permanente sur la volée d’escalier :  

G=6.96 KN/m2. 

Q=2.50 KN/m2. 

 La charge permanente sur le  palier d’escalier : 

        G=4.49 KN/m2. 

 Q=2.50 KN/m2. 

2) Les sollicitations :  

A L’ELU : 

 Combinaison de charges : 

      Pour la volée : 

             ELU : mKNQGqu /14.135.135.1 
 

      Pour le palier : 

              ELU : mNQGqu /81.95.135.1                                                                                                                                       

  Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes :  

- La méthode des charges équivalentes. 

      - La méthode R.D.M.  

   Les sollicitations son calculées par la méthode  R.D.M. 

          RA = 23.07 KN    et      RB =16.11KN 

 

  Le moment max à ‘X0’tel que :        dM/dx= 0            x0=1.75m 

Figure III-26 Schéma statique (type2). 

Figure III-25  Schéma de ferraillage de la partie CD (type 1). 

 

A B 
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f) Moment en travée et en appui : 

                    
mKNMM t .19.1515.2075,075,0 0   

   mKNMM a .12.1015.205,05,0 0   

e)Ferraillage : 

Les résultats de ferraillage sont présentés dans le tableau suivant : 

Tableau III-31   Vérification de la condition de non fragilité : [BAEL91] 

En travée 

Mu(KN. m) μ bu α Z(m) A calculée(cm²/ml) A min(cm²) A adoptée (cm²/ml) St(cm) 

15.19 0.054 0.069 0.136 3.20 1.69 4HA12=4.52 16 

En appui 

10.12 0.036 0.045 0.137 2.11 1.69 3HA10=2.36 25 

                 

- Armatures de répartition 

 

./59.0
4

./13.1
4

2

2

mlcm
A

A

mlcm
A

A

aa

r

tt

r





 
- Le choix 

Pour 










./01.284:

./52.4124:

2

2

mlcmHAA

mlcmHAA

t

r

t  

Pour 










./01.284:

./36.2103:

2

2

mlcmTA

mlcmHAA

a

r

a

 
 

 

- Vérification des espacements : 

  Armatures principales  : St =min (3.e, 33cm) = 33cm >25cm.…………...Condition vérifiée. 

– Armatures secondaires : St =min (4.e, 45cm) = 45cm > 25cm…...............Condition vérifiée. 

 

 A L’ELS : 

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que : 

                                 
280.6 15ser

bc

M
y fc MPa

I
   

 

 

mKNM .15.20)56.1(max

0 
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 Pour la volée  

           ELS : mKNQGqs /46.9  

 Pour le palier : 

           ELS : mKNQGqs /99.6
 

On résume les calculs dans le tableau ci-après : 

Tableau III-32   Les résultats de calcul par la méthode de la RDM. 

 RA(KN) RB(KN) M0(KNm) Mt
max(KNm) Ma

max(KNm) 

ELS 16.56 11.54 14.50 10.85 7.25 

 

-Etat limite d’ouverture des fissures, les éléments (escalier) sont couvertes alors la 

fissuration est peu nuisible, BAEL91 (Art A57. 5. 3. 2) : aucune vérification n’est effectuée. 

- Etat limite de compression du béton : 

bc
ser

bc Y
I

M
  *  

    Équilibre des forces  Equilibre des moments statiques par rapport à l’axe neutre. 

           2
3

2

)(15
3

01515
2

YdA
bY

I

AdAyy
b





 

       On résume les calculs dans le tableau ci-après : 

Tableau III-33 Etat limite de compression du béton. 

              

 

 

 

 Vérification de l’état limite de déformation  

 

          

admt

adm

gipijigvt

ff
cm

L
f

cmfffff














59.0
500

43.0--

 …………vérifier. 

 

 

 

 
serM

(KNm) 

y(cm) I 10-4 (cm4) 
bc (MPa) bc (MPa) 

 

bcbc    

  vérifiée 
En travée 15.19 3.62 10383.86 5.05 15 

En appui 10.12 2.77 5169.09 5.39 15 
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- Schémas de ferraillage  

 

 
 

III.5.1.2  Partie CD :  

 Tant que les démentions et les charges appliquée sur cette partie sont les même que la 

partie CD de type 1,  le choix de ferraillage sera le même. 

 

III.5.2  Type 3 : Etude de l’escalier à 1 volée 

III.5.1.1   Partie AB 

 La charge permanente sur la volée d’escalier :  

G=6.96 KN/m2. 

Q=2.50 KN/m2. 

 La charge permanente sur le  palier d’escalier : 

        G=4.49 KN/m2. 

 Q=2.50 KN/m2. 

 

3) Les sollicitations :  

A L’ELU : 

 Combinaison de charges : 

      Pour la volée : 

             ELU : mKNQGqu /14.135.135.1 
 

Figure III-28 Schéma statique (type3). 

qp 
qv 

1.28m            1.37m 

Figure III-27   Schéma de ferraillage de la partie 1 de l’escalier (type2). 
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      Pour le palier : 

              ELU : mNQGqu /81.95.135.1                                                                                                                                       

  Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes :  

- La méthode des charges équivalentes. 

      - La méthode R.D.M.  

   Les sollicitations sont calculées par la méthode  R.D.M. 

   Les sollicitations sont calculées par la méthode  R.D.M.  

            RA = 16.22 KN    et      RB =14.02 KN 

        Le moment max à ‘X0’tel que :        dM/dx= 0            x0=1.23m 

 

 

g) Moment en travée et en appui : 

                    
mKNMM t .50.701.1075,075,0 0   

    mKNMM a .00.501.105,05,0 0   

e)Ferraillage : 

Les résultats de ferraillage sont présentés dans le tableau suivant : 

Tableau III-34   Vérification de la condition de non fragilité : [BAEL91] 

En travée 

Mu(KN. m) μ bu Α Z(m) A calculée(cm²/ml) A min(cm²) A adoptée (cm²/ml) St(cm) 

7.50 0.026 0.034 0.138 1.56 1.69 4HA8=2.01 16 

En appui 

5.00 0.017 0.022 0.138 1.03 1.69 4HA8=2.01 25 

                 

- Armatures de répartition 

 

./52.0
4

./52.0
4

2

2

mlcm
A

A

mlcm
A

A

aa

r

tt

r





 
 

Le choix 

Pour 










./01.284:

./01.2104:

2

2

mlcmTA

mlcmTA

t

r

t  

Pour 










./01.284:

./01.284:

2

2

mlcmTA

mlcmTA

a

r

a  

mKNM .01.10)23.1(max

0 
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- Vérification des espacements : 

  Armatures principales  : St =min (3.e, 33cm) = 33cm >25cm.…………...Condition vérifiée. 

– Armatures secondaires : St =min (4.e, 45cm) = 45cm > 25cm…...............Condition vérifiée. 

 

 A L’ELS : 

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que : 

                                 
280.6 15ser

bc

M
y fc MPa

I
   

 
 Pour la volée : 

           ELS : mKNQGqs /46.9  

 Pour le palier : 

           ELS : mKNQGqs /99.6
 

On résume les calculs dans le tableau ci-après : 

Tableau III-35   Les résultats de calcul par la méthode de la RDM. 

 RA(KN) RB(KN) M0(KNm) Mt
max(KNm) Ma

max(KNm) 

ELS 11.65 10.02 21.48 11.66 10.74 

 

-Etat limite d’ouverture des fissures, les éléments (escalier) sont couvertes alors la 

fissuration est peu nuisible, BAEL91 (Art A57. 5. 3. 2) : aucune vérification n’est effectuée. 

- Etat limite de compression du béton : 

bc
ser

bc Y
I

M
  *  

    Équilibre des forces  Equilibre des moments statiques par rapport à l’axe neutre. 

            2
3

2

)(15
3

01515
2

YdA
bY

I

AdAyy
b





 

       On résume les calculs dans le tableau ci-après : 

Tableau III-36  Etat limite de compression du béton. 

              

 
serM (KNm) y(cm) I 10-4 (cm4) 

bc (MPa) bc (MPa) bcbc    

Vérifiée En travée 16.11 2.61 4927.01 8 .56 15 

En appui 10.74 2.61 4927.01 5.69 15 
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 Vérification de l’état limite de déformation  

 

          

admt

adm

gipijigvt

ff
cm

L
f

cmfffff














52.0
500

38.0--

 …………vérifier. 

 

- Schémas de ferraillage  

 

 
 

 

 

 

CONCLUSION 

Ce chapitre à récapitulé, les calculs et ferraillages des éléments secondaires, à savoir : 

les poutrelles, l’acrotère, dalles pleines, dalle de l’ascenseur, poutre de chinage et deux type 

d’escalier (à trois volées et à une seul volée). 

 

 

 

 

 

Figure III-29   Schéma de ferraillage de la partie 1 de l’escalier (type 3). 
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INTRODUCTION  

Le nord de l’Algérie est une région où de violents séismes peuvent se produire en provoquant  

des dégâts importants (matériels et humains), pour des ouvrages courants, les objectifs ainsi visés 

consistent à doter la structure d’une rigidité, résistance et d’une ductilité suffisante pour limiter les 

dommages face à un séisme modéré. 

IV.1  METHODE DE CALCUL  

Selon les règles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003), le calcul des forces 

sismiques peut être mené suivant trois méthodes : 

1- La méthode statique équivalente. 

2- La méthode d’analyse modale spectrale.  

La figure ci-dessus  représente notre structure après la modalisation. 

 

Figure IV-1   vue en 3D de la structure 
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IV.1.1  Méthode statique équivalente : 

- Principe de la méthode : 

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un 

système de forces statiques fictives, dont les effets sont similaires à ceux de l’action sismique. 

Calcul de la force sismique totale :      RPA99/2003 (Article 4.2.3) 

La force sismique V ; appliquée à la base de la structure, doit être calculée successivement dans les 

deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :  W
R

QDAVst 
1

 

 A : Coefficient d’accélération de la zone.    RPA99/2003 (Tableau IV-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. Elle dépend de deux 

paramètres : 

- Groupe d’usage : groupe 2 

- Zone sismique   : zone  IIa(Bejaia)A = 0.15  

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

contreventement.                        RPA99/2003 (Tableau IV-3) 

Dans le cas de notre projet, on adopte pour un système de contreventement mixte portiques-voiles 

avec justification de  l’interaction « R = 5 »  

 Q : Facteur de qualité. 

La valeur de Q est déterminée par la formule : 

       Q = 1 +
6

1

qP       RPA99/2003(Formule 4-4) 

Pq : est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité q est satisfait ou non. 

Les valeurs à retenir sont dans le tableau suivant : 
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Tableau IV-1   Valeurs des pénalités Pq 

‘’ Critère q  ’’ Pénalité 

Sens X-X 

Pénalité 

Sens Y-Y 

1- Conditions minimales sur les files de contreventement 0 0 

2- Redondance en plan 0 0 

3- Régularité en plan 0.05 0 

4- Régularité en élévation 0.05 0.05 

5- Contrôle de qualité des matériaux 0 0 

6- Contrôles d’exécution 0 0 

 

Donc : Q /XX =1,1 ; Q/yy = 1,05 

 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

1

Wi
i

          avec  
QiGii WWW  

      
RPA99/2003(Formule 4-5) 

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

solidaires à la structure. 

 
QiW : Charges d’exploitation.  

   : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée  de la charge 

d’exploitation. 

= 0.2 usage d’habitation et service 

= 0.6Bâtiment à usage commercial 

Le poids total de la structure : 

               W=39375.091 KN 

 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 a : 



Chapitre IV                                                                                Etudes dynamique 
 

 Page 110 
 

D=

 

































s  3.0T       0.3
0.3

5.2

s  0.3T                       5.2

      TT0                                       5.2

3/5
3/2

2

2

3/2

2

2

T
T

T
T

T







              

RPA99/2003 (Formule 4-2) 

Avec : 

 A : coefficient d’accélération de zone. 

  : Facteur de correction d’amortissement. 

 R : coefficient de comportement de la structure. 

 T1, T2 : périodes caractéristiques associées à la catégorie du site. 

 Q : Facteur de qualité. 

      Le spectre de réponse est donné par le logiciel (spectre), le graphe donne  
g

Sa  en 

fonction du temps. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

La structure à étudie est située dans un site fermes(S2) (Annexe I) 










s.T

s.T

40

150

2

1
RPA/2003  (Tablea4.7) 

- Calcul de la période fondamentale de la structure : 

Le facteur de correction d’amortissement   est donné par : 

  )2/(7    0.7     RPA99/2003 (Formule 4-3) 

 

Figure IV-2  Spectre de calcul 
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Où  %  est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de 

structure et de l’importance des remplissages. 

 Tableau donnant les valeurs de  %   RPA 99/2003  (Tableau 4.2) 

On prend :    %5.8
2

107



  pour un contreventement mixte. 

Donc       )2/(7    = 0.81 > 0.7 

4/3

nTc hCT   RPA99/2003 (Formule 4-6) 

 
nh  : Hauteur mesurée en mètre à partir de la base jusqu’au de dernier niveau. 

  mhn 92.31   

 TC  : Coefficient, fonction du système de contreventement du type de remplissage donné par 

le tableau IV.6 du RPA99/2003.  

050.0 TC  

T = 0.050    4/3
92.31 = 0.67s 

On peut également utiliser la formule suivante :  

YX

n
YX

L

h
T

,

,

09.0 
    RPA99/2003(Formule 4-7) 

 L: Distance du bâtiment mesuré à la base dans les deux directions. 

       L x =23.4m           xT 0.74 s 

L y = 15m    s 59.0 yT
 

    s 67.067.0;74.0min;min  TTT xx  

    s 59.067.0;59.0min;min  TTT yy  

Remarque :  

La période de vibration ne doit pas dépasser 30 % de la période calculée par la formule 

empirique, c’est à dire : 

Selon x-x:        1.3𝑇 = 1.30.67 = 0.87 𝑠  RPA99/2003   Art (4.2.4) 

          y-y:        1.3𝑇 = 1.30.59 = 0.77 𝑠 

s 0.4=T2         avec     s  0.3Tcar       5.2 D 2

3/2

2 






 T
T

T

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On a: 
sT

sT

y

x

67.0

59.0




 



m 81.1
59.0

5.0
81.05.2

m 66.1
67.0

5.0
81.05.2

3
2

3
2





















y

x

D

D

 

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

QDA



stV

 

KN

KN

Y

X

97.224439375.091
5

05.181.115.0
V

09.215639375.091
5

1.166.115.0
V

st

st











 

IV.1.2  Méthode dynamique modale spectrale :  

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

comportement d’un bâtiment soumis à des charges sismiques que le calcul statique prescrit par les 

codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe ou non 

courante et pour lesquelles la méthode statique équivalente reste insuffisante ou inacceptable ou autre 

non- conforme aux conditions exigées par le RPA 99/version2003 pour un calcul statique 

équivalent.   

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

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

axes principaux séparément. 

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

dans la  structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul 

suivant :RPA99/2003     Art (4. 3.3). 

 

 

 
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







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


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


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




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




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















s  3.0 T     
3

3
25.12.5

s  0.3T           25.12.5

T                          25.12.5

TT0               15.2
T

T
1A1.25
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2

2
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IV.2  EXIGENCE DU RPA99/2003 POUR LES SYSTEMES MIXTES 

1. D’après l’article3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des 

sollicitations dues aux charges verticales. 

    Les voiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales 

proportionnellement à leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs 

interactions à tous les niveaux. 

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

moins25% de l’effort tranchant de l’étage. 

2. D’après l’article 4.2.4, les valeurs de T (périodes) calculées à partir du logiciel SAP2000 

nedoivent pas dépasser celles estimées à partir des formules empiriques données par le RPA deplus 

de 30%. 

3. D’après l’article 4.3.4, 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 moinsde la 

masse totale de la structure ; 

-Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 5% de la masse totalede la 

structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.  Le minimum des 

modes à retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée. 

 Modalisation et résultats : 

Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure est le SAP2000 version 14. 

 Disposition des voiles de contreventement : 

Le respect de la conception architecturale nous a compliqué le choix de la disposition des voiles. 

Nous avons essayé plusieurs dispositionsqui ont abouti soit à un mauvais comportement de la 

structure soit à la non vérification de l’interaction voiles-portiques. La disposition retenue est la 

suivante (Figure IV-3) : 
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Résultats et discutions : 

a) Périodes de vibration et participation massique : 

Tableau IV-2  Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses 

 Périodes Individuel mode (%) Cumulative sum (%) 

Modes Sec Ux Uy Ux Uy 

Mode 1 0.860798 70.501 0.507 70.501 0.507 

Mode 2 0.762789 0.533 70.954 71.034 71.461 

Mode 3 0.639155 0.846 0.001106 71.880 71.462 

Mode 4 0.247349 15.517 0.047 87.397 71.509 

Mode 5 0.215906 0.037 16.529 87.434 88.038 

Mode 6 0.178337 0.41 0.001188 87.843 88.039 

Mode 7 0.133002 0.006205 0.003174 87.849 88.042 

Mode 8 0.131666 0.03 0.002375 87.880 88.045 

Mode 9 0.13116 0.003069 0.001787 87.883 88.046 

Mode 10 0.130582 8.012E-06 0.017 87.883 88.063 

Mode 11 0.13041 0.006979 0.002186 87.890 88.065 

Mode 12 13.0018 0.06 0.006965 87.949 88.072 

5.20m 4m 4.60m 4m 5.2m 

   4.80m 

5.00m 

   4.80m 

Figure IV-3   Disposition des voiles 
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D’après les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, On constate que les exigences du     

RPA99/2003 sont vérifiées. Les modes de vibration sont montrés sur les (Figure IV-4, IV-5 et IV-6). 

 

Figure IV-4  1ére mode (translation suivant X) 

Mode 13 0.130582 8.012E-08 0.00017 0.87883 0.88063 

Mode 14 0.13041 0.00006979 0.00002186 0.8789 0.88065 

Mode 15 0.130018 0.0006 0.00006965 0.87949 0.88072 

Mode 16 0.129883 0.00005894 6.423E-07 0.87955 0.88072 

Mode 17 0.129562 0.00026 6.068E-07 0.87981 0.88072 

Mode 18 0.119663 0.05789 0.00003726 0.9377 0.88076 

Mode 19 0.102681 0.00003846 0.05368 0.93774 0.93444 
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Figure IV-5  2éme mode (translation suivant Y) 

 

Figure IV-6  3éme mode (torsion autour de Z) 
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b)  Justification de l’interaction "Voiles-portiques"  

Les Tableaux  IV-3 et IV-4 illustrent respectivement la justification de l’interaction sous 

charges verticales et  horizontales. 

Tableau IV-3  Vérification sous charges verticales 

  Charges reprises (KN) Pourcentage repris (%) 

Niveau PORTIQUE VOILE PORTIQUE VOILE 

E-Sol 1 36649.704 6767.557 84.41275 15.58725 

E-Sol 2 32193.08 6649.236 82.88146 17.11854 

RDC 27692.102 6319.135 81.42045 18.57955 

 Niveau 1 24010.083 5620.792 81.03062 18.96938 

Niveau 2 20070.327 5180.032 79.48531 20.51469 

Niveau 3 16583.889 4387.211 79.07973 20.92027 

Niveau 4 12922.492 3768.881 77.42019 22.57981 

Niveau 5 9649.617 2854.116 77.17389 22.82611 

Niveau 6 6283.467 2031.974 75.56385 24.43615 

Niveau 7 3164.488 989.691 76.17601 23.82399 

 

Analyse des résultats : 

 On remarque que l’interaction voile-portique sous charge verticale est vérifiée dans tous les 

niveaux sauf  les six derniers niveaux ou l’écart ne dépasse pas 4.44%, ce qui est acceptable.  

 Charges reprises (KN) Pourcentage repris (%) 

Niveau 

 

PORTIQUE VOILE PORTIQUE VOILE 

X Y X Y X Y X Y 

E-Sol 1 47.089 139.306 4.749 18.18 25.26302 30.83998 74.73698 69.16002 

E-Sol 2 70.864 131.998 8.891 11.929 34.93212 37.05614 65.06788 62.94386 

RDC 68.431 122.815 9.039 11.086 35.78166 37.15616 64.21834 62.84384 

NIV 01 81.488 101.962 10.665 9.102 44.41973 45.10659 55.5802 54.89341 

NIV 02 70.673 94.651 9.553 9.102 42.74818 43.38453 57.25182 56.61547 

NIV 03 77.644 73.738 10.387 8.472 51.29011 51.39236 48.70989 48.60764 

NIV 04 60.797 69.401 8.378 6.509 46.6958 47.52616 53.3042 52.47384 

NIV 05 63.556 47.934 8.672 5.831 57.00601 57.73911 42.99399 42.26089 
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Tableau IV-4  Vérification sous charges horizontales 

 

 Analyse des résultats  

On voit bien que pour les deux sens, l’interaction voile-portique sous charge horizontale est 

vérifiée à tous les niveaux sauf au niveau 7 car le voile de l’ascenseur s’arrêt aux 6éme niveau. 

IV.2.1 Vérification de la résultante des forces sismiques : 

 Selon l’article 4.3.6 du RPA99/2003 la résultante des forces sismiques à la base Vdyn obtenue 

par la combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure à 80% de la résultante des forces 

sismiques  déterminée par la méthode statique équivalente Vst. 

Tableau IV-5 Vérification de la résultante des forces sismiques 

 

On remarque d’après le tableau IV-5 que 
𝑽𝒅𝒚𝒏

𝑽𝒔𝒕
Donc les paramètres de la réponse 

calculés ne seront pas majorés. 

Vdyn: Effort tranchant de calcul retiré à partir des résultats donnés par SAP2000. 

IV.2.2 Vérification de l’effort normal réduit : 

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

séisme. Le RPA99/2003 (7.4.3.1) exige de vérifier l’effort normal réduit ; qui est limité par la 

condition suivante : 

28

0.3d

c

N

B f
  


 

Où  B : l’aire de la section transversale du poteau considéré. 

Nd : effort normal maximal. 

fc28 : résistance caractéristique à la compression. 

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau IV-6 

               

 

NIV 06 44.639 41.705 6.323 3.852 51.69902 52.96387 48.30098 47.03613 

NIV 07 49.224 15.166 6.728 3.433 76.44665 77.44616 23.55335 22.55384 

Résultante des forces sismiques Vdyn(KN)  Vst(KN) Vdyn/Vst Observation 

Sens x-x 2185.308 2126.255 1.02 vérifiée 

Sens y-y 51948.35 49196.01 1.05  vérifiée 
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Tableau IV- 6   Vérification de l’effort normal réduit 

 IV.2.3  Justification vis-à-vis des déformations 

Selon le RPA99/2003 Art 5.10, les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux 

étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur d’étage. Le déplacement 

relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale à : 

ΔK = δK–δK-1 

Avec :                                       δK = R×δeK 

δK: déplacement horizontal à chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA (Art4.43) 

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

R : coefficient de comportement (R=5). 

 

                                              Tableau IV-7  Vérification des déplacements 

Niveau Type de poteau B (cm2) Nd (KN) ν Observation 

E-Sol 1 60×65 3900 2463.826 0.25 vérifiée 

E-Sol 2 60×65 3900 2899.853 0.29 vérifiée 

RDC 55x60 3300 2134.945 0.25 vérifiée 

NIV 01 55x60 3300 1849.03 0.22 vérifiée 

NIV 02 50×55 2750 1567.302 0.22 vérifiée 

NIV 03 50×55 2750 1294.858 0.18 vérifiée 

NIV 04 45×50 2250 1026.07 0.18 vérifiée 

NIV 05 45×50 2250 765.712 0.13 vérifiée 

NIV 06 40x45 1800 507.862 0.11 vérifiée 

NIV 07 40x45 1800 258.336 0.05 vérifiée 

 Sens y-y Sens x-x 

Niveau δ eK 

(cm) 

δ K 

(cm) 

δ K−1 

(cm) 

Δ K 

(cm) 

hK 

(cm) 

Δ K/hK 

(%) 

δ eK 

(cm) 

δ K 

(cm) 

δ K−1 

(cm) 

Δ K 

(cm) 

δ K/hK 

(%) 

E-Sol 1 0.001 0.005 0 0.005 408 1.22E-05 0.009 0.0045 0 0.004 1.47E-05 

E-Sol 2 0.002 0.01 0.005 0.005 306 3.26E-05 0.0022 0.011 0.0045 0.006 2.12E-05 

RDC 0.004 0.02 0.01 0.01 306 4.90E-05 0.0038 0.019 0.011 0.008 2.61E-05 

NIV 01 0.007 0.035 0.02 0.015 306 3.26E-05 0.0056 0.028 0.019 0.009 2.94E-05 

NIV 02 0.009 0.045 0.035 0.01 306 4.90E-05 0.0075 0.0375 0.028 0.009 3.10E-05 
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On voit bien à travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au 

centième de la hauteur d’étage. Justification vis à vis de l’effet P-Δ: [RPA (5.9)] 

Les effets du 2ème ordre (ou effet P-Δ) sont les effets dus aux charges verticales après 

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

à tous les niveaux : 

 

 

PK: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau "k", 





n

ki

QiGik WWp )(   

VK: effort tranchant d’étage au niveau "k" 

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

hK: hauteur de l’étage "k". 

 Si 0.1 ≤ ѲK≤ 0.2, les effets P-Δ peuvent être pris en compte de manière approximative en 

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

1erordre par le facteur1/(1−qK). 

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

Les résultats sont regroupés dans le tableau IV-8. 

 

Tableau IV-8   vérification de l’effet P-Δ 

NIV 03 0.012 0.06 0.045 0.015 306 3.26E-05 0.0095 0.0475 0.0375 0.01 3.2E-05 

NIV 04 0.014 0.07 0.06 0.01 306 4.90E-05 0.0115 0.0575 0.0475 0.01 3.2E-05 

NIV 05 0.017 0.085 0.07 0.015 306 3.26E-05 0.0133 0.0665 0.0575 0.009 2.94E-05 

NIV 06 0.019 0.095 0.085 0.01 306 4.90E-05 0.0151 0.0755 0.0665 0.009 2.94E-05 

NIV 07 0.021 0.105 0.095 0.01 306 3.26E-05 0.0167 0.0835 0.0755 0.008 2.61E-05 

  

Niveau 

hk 

(cm) 

  Sens x-x              Sens y-y 

Pk (KN) Δk Vk(KN) Ѳk Δk Vk(KN) Ѳk 

E-Sol 1 408 34473.75 0.005 189.39 0.022 0.0045 162.76 0.031 

E-Sol 2 306 30373.196 0.005 202.86 0.024 0.0065 221.77 0.029 

RDC 306 26470.41 0.01 191.24 0.045 0.008 208.81 0.033 

NIV 01 306 22566.56 0.015 183.45 0.060 0.009 198.93 0.033 

NIV 02 306 18764.93 0.01 165.32 0.037 0.0095 178.72 0.032 

0.10K K

K K

P

V h



 


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D’après les résultats obtenus dans le tableau IV-8,  les effets P-Δ peuvent être négligés 

CONCLUSION 

La simplicité de la structure doit être respectée en priorité par le concepteur car sa 

modélisation, son calcul, son dimensionnement et même sa mise en œuvre permettent de prévoir 

aisément sont comportement en cas de séisme. La structure doit être le plus possible symétrique. 

Cette symétrie devrait être respectée en plan, de même qu’en élévation.  

Pour notre ouvrage, après plusieurs dispositions nous avons retenue celle qui vérifie toutes les 

exigences du RPA99 addenda 2003 (période de vibration, interaction, taux de participation massique, 

effet P-∆ et  effort normal réduit). 

 Dans le but de vérifier l’effort normal réduit, les sections des poteaux déjà définies par le pré 

dimensionnement ont été  augmentées. 

 

NIV 03 306 14960.91 0.015 151.38 0.048 0.01 163.17 0.029 

NIV 04 306 111.49 0.01 130.18 0.028 0.01 138.206 0.026 

NIV 05 306 86.34 0.015 111.49 0.033 0.009 117.42 0.018 

NIV 06 306 3862.92 0.01 86.34 0.014 0.009 90.22 0.015 

NIV 07 306 0 0.01 64.39 0 0.008 69.08 0 



 

CHAPITRE V 
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INTRODUCTION  

Une construction en béton armé demeure résistante avant et après séisme grâce à ces 

éléments principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent être bien 

armés (ferrailler) et bien disposés pour qu’ils puissent reprendre toutes genres de 

sollicitations. 

V.1   ETUDE DES POTEAUX  

Le rôle des poteaux dans une construction est la transmission des charges de la super 

structure vers les fondations, ces poteaux sont sollicités en flexion composée dans les deux 

sens. Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons les plus 

défavorables, parmi    celles introduites dans le fichier de donnes du SAP2000 : 

 1.35G+1.5Q 

 G+Q 

 G+Q+E                                                                                            RPA99 (Article 5.2) 

 G+Q-E 

 0.8G+Q 

 0.8G-Q 

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitation : 

Nmax   Mcorrespondant  

Nmin                            Mcorrespondant  

Mmax                        Ncorrespondant  

Telle que : 

N : Effort normale (compression ou traction). 

M : Moment sollicitant. 

V.1.1  Les recommandations du RPA 99/2003  

 Les armatures longitudinales      RPA99 (Article 7.4.2.1) 

 Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans 

crochets. 

 Le pourcentage minimal est de: 0.8 % × (b1×h1) (Zone II). 

 Le pourcentage maximal et de : 4 %× (b1×h1)  en zones courantes.  

      6 % × (b1×h1) en zones de recouvrement.  

 Le diamètre minimal est de 12 mm.  
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 La longueur minimale des recouvrements est de : 40  (zone II). 

 La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas 

dépasser 25 cm (zone II). 

 Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, en dehors des 

zones nodales (zone critique). 

 La zone nodale est définie par l et h  tel que : 

              

            

  
)60;;;max(

'2

11 cmhb
b

h
h

hl

e



 

  :eh Hauteur d’étage. 

 

 

 

 Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du 

RPA99 sont illustrées dans le tableau ci-dessous : 

 

 Tableau V-1    Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux 

Niveau Section 

(cm2) 

Amin 

(cm2) 

Amax (cm2) 

 En zone courante 

Amax (cm2) 

En zone de 

recouvrement 

E-Sol1, E-Sol2   65×60 31.2 156 234 

RDC, 1er étage 60×55 26.4 132 198 

Etage 2-3 55×50 22 110 165 

Etage 4-5 50×45 18 90 135 

Etage 6-7 45×40 14.4 72 108 

 

 Les armatures transversales :                                       RPA99/2003 (Article 7.4.2.2) 

Les armatures transversales dans les poteaux servent à reprendre, les efforts tranchants et 

évitent le flambement des barres verticales. Les armatures transversales des poteaux sont 

calculées à l’aide de la formule suivante :  

At

t
=

⍴ × Vu

hl × fe
                                         𝐑𝐏𝐀𝟗𝟗/𝟐𝟎𝟎𝟑(𝐀𝐫𝐭𝐢𝐜𝐥𝐞 𝟕. 𝟒. 𝟐) 
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Avec :  

Vu : Effort tranchant de calcul. 

hl : Hauteur total de la section brute. 

fe : Contrainte limite élastique de l’acier d’armatures transversales. 

t   : Espacement entre les armatures transversales telle que : 

Dans la zone nodale :      t ≤ min(10∅l, 15cm)  

Dans la zone courante :   t ≤ 15∅l        

Avec ∅l : diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 

⍴: Est un coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort 

tranchant, il est pris égale a : 

    2.5   Si   λg ≥ 5   ( λg: élancement géométrique)  

    3.75 Si   λg < 5 

λg = (
lf

a
ou

lf

b
) 

Avec a et b : sont les dimensions de section droite du poteau dans la direction de déformation 

considérée. 

lf : Longueur de flambement.  

La quantité d’armatures transversales minimales 
1bt

At


 en pourcentage est : 

At
min =0.3% (t x b1)        Si λg ≥ 5 

At
min =0.8% (t x b1)        Si λg ≤ 3 

Interpolation entre les valeurs limites précédentes    Si 3 < λg < 5 

Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135° ayant une longueur droite 

aux minimums de 10∅. 

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.1.2  Sollicitations de calcul  

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites 

directement du logiciel SAP2000V14, les résultats sont résumés dans le tableau ci-après : 

   

                N > 0 :     Effort de traction. 

                N < 0 : Effort de compression. 

       Avec : 
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Tableau V-2  Sollicitations dans les poteaux 

 

V.1.3   Ferraillage des poteaux  

V.1.3.1   Armatures longitudinales  

Le tableau ci-après résume les résultats de calcul des armatures longitudinales pour les 

différents niveaux  à la flexion composée. 

Tableau V-3    Armatures longitudinales des poteaux 

Niveau Section (cm2)    Amin (cm2) 

(RPA99) 

   Acal  (cm2) 

(SAP2000) 

AAdopté (cm2) 

E-Sol1 

E-Sol2 
65×60 31.2 39 8HA16+8HA20=41.21 

RDC 

1er Etage 
60×55 26.4 33 4HA16+8HA20=33.17 

Etage 2-3 
55×50 22 27.5 8HA16+4HA20=28.65 

Etage 4-5 50×45 
18 

 

22.5 12HA16=24.13 

Etage 6-7 
45×40 14.4 18 12HA14=18.47 

 

V.1.3.2   Armatures transversales  

Le tableau ci-après résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les 

différents poteaux des différents niveaux. 

 

 

 

Niveau Mmax 

(KN.m) 

Ncor 

(KN) 

Nmax 

(KN) 

Mcor 

(KN.m) 

Nmin 

(KN) 

Mcor 

(KN.m) 

V 

(KN) 

E-Sol1 

 

96.256 

 

2383.28 3231.039 13.38 

 

103.029 40.022 

 

67.555 

E-Sol2 167.770 2011.373 2464.922 0.7234 

 

198.919 44.811 

 

57.917 

RDC 

1er Etage 

147.885 1264.148 2134.945 2.924 38.324 25.764 95.458 

Etage 2-3 123.155 

 

688.485 1567.302 4.684 

 

7.458 16.141 

 

83.297 

Etage 4-5 91.359 330.899 1026.07 5.824 3.403 

 

6.192 71.496 

Etage 6-7 64.127 116.354 507.862 5.561 0.771 

 

24.413 55.160 
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Tableau V-4   Armatures transversales des poteaux 

Niveau  

E-Sol1 

 

E-Sol2 

RDC 

1er Etage 

Etage 

2-3 

Etage 

4-5 

Etage 

6-7 

Section du poteau (cm2) 
65×60 65×60 60×55 55×50 5𝟎 ×45 45×40 

)(max. cml  2 2 2 2 1.6 1.4 

)(min. cml  1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.4 

)(cmL f  285.6 214.2 214.2 214.2 214.2 214.2 

g  4.76 3.57 3.89 4.28 4.76 5.35 

  3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 2.5 

)(KNVU
 67.555 57.555 95.458 83.297 71.496 55.160 

St zone nodale (cm) 10 10 10 10 10 10 

St zone courante (cm) 15 15 15 15 15 15 

At (cm2) 0.97 0.83 1.49 1.41 1.34 0.79 

At
min (cm2)  z.nodale 3.30 3.30 3.02 2.75 2.47 2.20 

At
min (cm2)  z.courante 4.95 4.95 4.53 3.90 3.71 3.30 

At
adopté (cm2) 5.03 5.03 5.03 4.02 4.02 4.02 

Nombre de barres 10HA8 10HA8 10HA8 8HA8 8HA8 8HA8 

 

Conformément au RPA et au BAEL 91, le diamètre des armatures transversales doit vérifier 

la condition suivante :
3

max

l
t


   

       Ce qui est vérifié pour notre cas, puisque nous avons mmt 66.6
3

20
  

V.1.4   Vérification  

V.1.4.1   Vérification au flambement (effort normal ultime)  

Les éléments soumis à la flexion composée, doivent être justifiés vis-à-vis du 

flambement;  l’effort normal ultime est définit comme étant l’effort axial maximal que peut 

supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement.  

Le poteau le plus élancé dans ce projet se situe au niveau du  Entre-sol1, avec  une longueur  

de l0 =4.08 m et un effort normal égal à : 3231.039KN 

    

















s

e

s

b

cr

u

f
A

fB
N




9.0

28                                                       CBA 93(Article B.8.4.1) 

-   : Coefficient fonction de l’élancement ; 
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- :rB Section réduite du béton ; 

-  As : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul. 

si

si






































7050.................................................
35

6.0

50...........................................

35
2.01

85.0

2

2







  

i

l f
   

mll f 856.27.0 0      (Longueur de flambement).  

m
h

A

I
i 187.0

12

2

    (Rayon de giration). 

       D’où :   818.027.15
187.0

856.2
   

Br= (a-2) × (b-2)⇒          Br=0.3654 m2  (Section réduite). 

Donc : 

KNNu 6707.64 
15.1

400
1021.41

5.19.0

253654.0
818.0 4 













   

On a  Nmax =  3231.039KN< Nu .flambementderisquedePas   

Les résultats des calculs effectués pour les poteaux de notre structure sont représentées 

dans le tableau suivant : 

Tableau V-5  Justification de l’effort normal ultime 

Niveau Section 

(cm2) 

l0 

(m) 

lf 

(m) 

i 

(m) 

λ α AS 

(cm2) 

Br 

(cm2) 

Nmax 

(KN) 

NU 

(KN) 

Obs 

E-Sol1 65×60 4.08 2.856 0.187 15.27 0.818 41.21 3654 3231.039 6707.64 vérifiée 

E-Sol2 65×60 3.06 2.142 0.187 11.45 0.832 41.21 3654 2464.922 6822.44 vérifiée 

RDC 

1er Etage 

60×55 3.06 2.142 0.173 12.38 0.829 33.17 3074 2134.945 5675.60 vérifiée 

Etage 2-3 55×50 3.06 2.142 0.158 13.55 0.825 28.65 2544 1567.302 4708.79 vérifiée 

Etage 4-5 50×45 3.06 2.142 0.144 14.87 0.820 24.13 2064 1026.07 3822.45 vérifiée 

Etage 6-7 45×40 3.06 2.142 0.129 16.60 0.813 18.47 1634 507.862 2982.37 vérifiée 
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V.1.4.2   Vérification des contraintes : 

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte               

de compression du béton seulement. Cette vérification sera faite pour le poteau le plus 

sollicité à chaque niveau. 

  bcbc    

Tel que : 

     

  2233

28

)(15)(15
3

156.0

dAdA
b

I

Mpaf

I

M

S

N

gg

cbc

gg

serser
bc













 

Abh

dA
bh

et

dA
b

IA

hdh
AAbh

dAdA
bh

gg

15

)(15
2

)(15)(
3

0

.9.0;;
)(15

)(15
2

2

233

2






















    

   Tous les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau V-6 vérification des contraintes dans le béton 

 

Niveau Section d 

(cm) 

A 

(cm2) 

  

(cm) 

   

(cm) 

Igg 

(m4) 

Nser (KN) Mser 

(KN.m) 
bc 

(MPa) 

Obs 

E-Sol1 65×60 58.5 41.21 36.05 28.95 0.0173 2103.866 40.2039 5.39 vérifiée 

E-Sol2 65×60 58.5 41.21 36.05 28.95 0.0173 1794.219 46.642 4.60 vérifiée 

RDC 

1erEtage 

60×55 54 33.17 33.14 26.86 0.0123 1556.487 23.5162 4.71 vérifiée 

Etage 2-3 55×50 49.5 28.65 30.47 24.53 0.0087 1142.780 26.4927 4.15 vérifiée 

Etage 4-5 50×45 45 24.13 27.77 22.23 0.0059 748.322 28.3938 3.32 vérifiée 

Etage 6-7 45×40 40.5 18.47 24.90 20.10 0.0038 370.747 35.627 2.06 vérifiée 

      

 

 

 

 

d 

d’ 

A’ 

A 

V 

V’ 

Figure V-2  Section d’un poteau 
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V.1.4.3  Vérification aux sollicitations tangentes : 

 Selon le RPA99 (Article 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnel de calcul 

dans le béton 
bu  sous combinaison sismique doit être inférieure ou égale à la valeur limite 

suivante : 

                       bubu  
  

Tel que : 

 














b

l
ou

a

l
Si

Si

avecf
f

g

f

gg

g

dcdbu






504.0

5075.0

:;28  

bd

VU
bu    La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous la 

combinaison sismique. 

Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau suivant :  

Tableau V-7   Vérification des sollicitations tangentes 

Niveau Section 

    (cm²) 

Lf       

 (m) 

λg ρd d  

(cm) 

VU 

(KN) 
   
(MPa) 

 adm 

(MPa) 

Obs 

E-Sol1 65×60 2.856 4.760 0.04 58.5 67.555 0.192 1 vérifiée 

E-Sol2 65×60 2.142 3.570 0.04 58.5 57.917 0.165 1 vérifiée 

RDC,1erEtage 60×55 2.142 3.894 0.04 54 95.458 0.321 1 vérifiée 

Etage 2-3 55×50 2.142 4.284 0.04 49.5 83.297 0.336 1 vérifiée 

Etage 4-5 50×45 2.142 4.760 0.04 45 71.496 0.317 1 vérifiée 

Etage 6-7 45×40 2.142 5.355 0.075 40.5 55.160 0.340 1.875 vérifiée 

 

V.1.5  Dispositions constructives des poteaux  

 Longueurs de recouvrement 

Le RPA99 (Art 7.4.2.1) la longueur minimale des recouvrements est de : 

 

.60:

56144014

.70:

.64164016

40

cmLadopteOn

cmLmm

cmLadopteOn

cmLmm

L

r

r

r

r

r
















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 les zones nodales  

       La détermination de la zone nodale est nécessaire car à ce niveau qu’on disposera les 

armatures transversales d’une façon à avoir des espacements très rapprochés à cause de la 

sensibilité de cet endroit qu’est constitué par le nœud poteau poutre. 

       Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible à l’extérieur de ces zones 

nodales sensibles. 

       La longueur à prendre en compte pour chaque barre est donnée dans la figure suivante. 

Avec :   

  

'2

)60;;;
6

max( 11

hL

cmbh
h

h e




 

 :eh  Hauteur de chaque niveau. 

cmL

cmh

courantEtageRDCpour

cmL

cmh

solEntrepour

cmL

cmcmh

SolEntrepour

120'

.75

:,

120'

.60

:2

136682'

.68)60;60;65;68max(.

:1



















 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V-3  Disposition des armatures des poteaux 
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V.1.6  Schémas de ferraillages des poteaux 

Tableau V-8  Schémas de ferraillages des poteaux 

Niveau 
Section 

Nombre de barres 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

60×55 

 

 

E-Sol1 

E-Sol2 

 

65×60 

 

RDC 

1erEtage 
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Etage 2-3 

 

55×50 

 

 

Etage 4-5 50×45 
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V.2   ETUDE DES POUTRES 

Les poutres sont calculées en flexion simple. Elles sont sollicitées par des moments 

fléchissant et des efforts tranchants. Le moment fléchissant permet la détermination des 

dimensions des armatures longitudinales. L’effort tranchant permet la détermination des 

armatures transversales. 

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des aux poutrelles, 

les poutres secondaires qui assurent le chainage. 

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts (M, V), qui sont tirés des combinaisons 

les plus défavorables exigées par les RPA99 Version 2003 qui sont : 

 1.35G+1.5Q 

 G+Q                                                                                         RPA99 (Article 5.2) 

 G+Q±E 

 0.8G±E 

 

 

 

Etage 6-7 45×40 
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V. 2. 1   Recommandations du RPA99/Version 2003  

 les armatures longitudinales  

 Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la 

poutre est de 0.5%.   hbAl  %5.0
min

. 

 Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

 4%b×h     En zone courante.  

 6%b×h     En zone de recouvrement.  

 Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par 

les forces latérales sismique doivent avoir des armatures symétriques avec  une section 

en travée au moins égale à la moitié de la section sur appuis. 

 La longueur minimale de recouvrement est de : 40  (zone IIa). 

 L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de 

rive et d’angle doit être effectué, avec des crochets à 90°. Cette même figure comporte 

les autres dispositions constructives et quantités minimales d’armatures. 

 Les cadres du nœud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont 

constitués de 2U superposés formant un carré ou un rectangle. 

 Les directions de recouvrement de ces U doivent être alternées, néanmoins, il faudra 

veiller à ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte à 

s’opposer à la poussé au vide des crochets droits des armatures longitudinales des 

poutres. 

 On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de 

trois cadres par nœuds.   

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du 

RPA99 sont illustrées dans le tableau ci-dessous : 

Tableau V-9 Armatures longitudinales et maximales dans les poutres selon RPA 

Type de 

poutre 

Section Amax(cm2)zone 

courante 

Amax(cm2)zone 

de recouvrement 

Amin (cm2) 

Principales 50×35 70 105 8.75 

Secondaires 45×35 63 94.5 7.87 
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 Les armatures transversales  

 La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :
 

bSAt  003.0  

 L’espacement maximal entre les armatures transversales, est donné comme suit : 

Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :

)12,
4

min( l

h
S 

                                                                                                                      

En dehors de la zone nodale : 
2

h
S   avec h : la hauteur de la poutre 

 La valeur du diamètre l  est le plus petit diamètre utilisé. 

 Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5cm au plus du nu 

d’appuis ou de l’encastrement. 

 Détail d’un cours d’armatures transversales de la zone nodale : 

 Recommandation du RPA99/2003 (Art 7.5.1)  

2U superposés (avec alternance dans l’orientation) 

 Recommandation de BAEL  

La section minimale des aciers longitudinaux est de : 

28min 0.23 t

e

f
A b d

f
    (Condition de non fragilité) 

V.2.2 ferraillages des poutres 

a) Armatures longitudinales  

D’après Le ferraillage des poutres calculé et celui obtenu par le logiciel SAP2000, Nous 

avons retenu le ferraillage le plus défavorable pour chaque type de poutres à chaque niveau.  

 Exemple de calcul 

   Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (50×35) cm2 la plus 

sollicitée avec les sollicitations suivantes :              Mt = 154.85KN. m 

                                                                                 Ma = 160.193KN. m   

- Armatures en travée : 

µ
bu

=
Mt

b × d2 × fbu
=

154.85 × 10−3

0.35 × 0.472 × 14.2
  = 0.141 

µ
bu

= 0.141 < µ
l

= 0.186 → PivotA 

µ
bu

= 0.141 < µ
l

= 0.392 → A′ = 0 

α = 1.25 × (1 − √1 − 2 × µ
bu

) =0.190 

 

               Figure V-4  2U superposés 
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Z = d × (1‒ 0.4α) =0.434m 

Ast =
Mt

Z × σst
=

154.85 × 10−3

0.434 × 348
= 1.02 × 10−3m² = 10.25cm2 

- Armatures en appui : 

µbu =
Ma

b × d2 × fbu
=

160.193 × 10−3

0.35 × 0.47² × 14.2
= 0.145 < 0.186 →  PivotA 

µbu = 0.145 < µl = 0.392 → A′ = 0 

α = 1.25 × (1 − √1 − 2 × µbu) = 0.196 

Z = d × (1‒ 0.4α) = 0.433m 

Ast =
Ma

Z × σst
=

160.193 × 10−3

0.433 × 348
= 1.06 × 10−3m2 = 10.63cm2 

Le tableau suivant regroupe le calcul de ferraillage des différentes poutres. 

Tableau V-10   Les armatures longitudinales dans les poutres 

Niveaux Type 

de 

poutre 

Section 

(cm2) 

localisati

on 

M 

(KN.m) 

V 

(KN) 

A cal 

(cm2) 

A min 

(cm2) 

Nbre de barre 

Etage 

commercial 

PP 50×35 

 

Appuis 160.193 271.102 10.63 8.75 

 

3HA16+3HA14=10.65 

Travée 154.850 10.25 3HA16+3HA14=10.65 

PS 45×35 Appuis 99.485 79.386 12.16 7.87 3HA20+3HA12=12.81 

Travée 88.427 6.4 3HA12+3HA14=8.01 

Etage 

Service 

PP 50×35 

 

Appuis 196.170 319.099 13.32 8.75 

 

3HA14+3HA20=14.04 

Travée 190.883 12.90 5HA16+1HA20=13.19 

PS 45×35 Appuis 107.256 86.360 7.86 7.87 3HA12+3HA14=8.01 

Travée 99.520 7.25 3HA12+3HA14=8.01 

RDC 

et Etages 

courant 

PP 50×35 

 

Appuis 199.153 309.625 13.56 8.75 

 

3HA14+3HA20=14.04 

3HA20+3HA12=12.81 Travée 168.650 11.27 

PS 45×35 Appuis 149.572 104.280 11.31 7.87 6HA16=12.06 

Travée 129.20 9.61 3HA16+3HA14=10.65 

Terrasse 

inaccessible 

PP 50×35 

 

Appuis 124.666 114.073 8.12 8.75 

 

6HA14=9.24 

Travée 60.603 3.81 6HA14=9.24 

PS 45×35 Appuis 117.031 58.263 8.64 7.87 6HA14=9.24 

Travée 84.523 6.10 6HA14=9.24 
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 Les longueurs de recouvrement  

                             40rl  

               
cmlmm

cmlmm

cmlmm

cmlmm

cmlmm

r

r

r

r

r

4010

4812

5614

6416

8020































              

 

b) Armatures transversales         









10
;

35
;min

bh
l  

       -Poutres principales 

 .2.1)5.3;42.1;2.1min(
10

35
;

35

50
;2.1min cm








  

∅ ≤ 1.2cm ⇒Soit ∅t = 10mm 

Donc on opte pour At = 4HA10 = 3.14cm2 

Soit : 1 cadre + 1 étrier de HA10 

-Poutres secondaires 

.2.1)5.3;28.1;2.1min(
10

35
;

35

45
;2.1min cm








  

∅ ≤ 1.2cm ⇒Soit ∅t = 10mm 

Donc on opte pour At = 4HA10 = 3.14cm2 

Soit : 1 cadre + 1 étrier de HA10 

 Calcul des espacements des armatures transversales 

 Selon le BAEL91 (Art H.III.3) 

          St < min (St1, St2, St3),   avec: 

               
b

fA et





4.0
                         

St=min    )40;9.0min( cmd                      

                
)3.0(

8.0

28tu

te

fb

Af






   

 Selon le RPA99 

- Zone nodale :St ≤ min (h 4⁄ ; 12∅l
min)                                                  (Art7.5.2.2)  

 Poutres principales :St ≤ min (12.5; 12) Soit :  St =10cm 

 Poutres secondaires : St ≤ min (11.25; 14.4) Soit :  St =10cm 

  St=min








cm

cm

cm

083.22

30.42

71.89
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- Zone courante : St ≤ h 2 ⁄                                                                      (Art7.5.2.2)  

 Poutres principales :  St ≤ h 2⁄ = 50 2⁄ = 25 ⇒ St ≤ 25cm ;Soit St = 20cm 

 Poutres secondaires : St ≤ h 2⁄ = 45 2⁄ = 22.5 ⇒ St ≤ 22.5cm ;Soit St = 20cm 

 Vérifications  des armatures transversales  

 On vérifie que :  At
min = 0.003 × St × b                                                           (Art 7.5.2.2)   

 Pour nos poutres (principales et secondaires) nous avons : 

  At
min = 0.003 × 20 × 35 = 2.10cm2 ≤ 3.14cm2 …………………...........Vérifiée. 

 

   V.2.3   Vérifications à l’ELU 

1) Condition de non fragilité  

Vérifications  des armatures longitudinales  

A > 28min 0.23 t

e

f
A b d

f
    =1.98 cm2…………………………….. Vérifiée. 

2) Contrainte tangentielle maximale  

 Vérification de l’effort tranchant   

          La vérification à faire vis-à-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative 

à la fissuration peu nuisible suivante : 

bu
db

Vu


   Tel que : )5;

2.0
min( 28 MPaf c

b




                             Art (A.5.1.1)      

Les résultats sont récapitulés sur le tableau suivant: 

Tableau V-11   Vérification de l’effort tranchant 

Poutres Vu (KN) 
bu (MPa) )(MPabu  Vérification 

Principales 319.099 1.93 3.33 Vérifiée 

Secondaires 104.28 0.70 3.33 Vérifiée 

bu   Pas de risque de cisaillement 

 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement  

 en appui de rives :
e

su
l

f

V
A


                                              Art (IV.1)  

 en appui intermédiaires : )
9.0

(
d

M
V

f
A a

u

e

s

l





                Art (IV.2)  

 

 

 

   (F.P.N)         
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Les résultats sont donnés sur le tableau suivant : 

Tableau V-12    Vérification au cisaillement 

Poutres Al (cm²) Vu(MN) ).( mKNM a  Al rive (cm²) Al
 int  (cm²) Observation 

Principales 14.04 319.099 196.170 9.17 - 4.15 Vérifiée 

Secondaires 12.57 104.28 149.572 2.99 - 8.37 Vérifiée 

 

V.2.4   Vérifications 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 la contrainte de compression du 

béton. 

b

2
y2 + 15 × AS × y − 15 × AS × d=0 

I =
b

3
y3 + 15 × AS × (d − y)2 

σbc =
Mser

I
× y ≤

b = 0.6fC28 = 15Mpa 

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant : 

Tableau V-13    Vérification de l’état limite de compression du béton 

Poutres Zone 𝐌𝐬𝐞𝐫(KN.m) y (cm) I (cm4) 𝛔𝐛𝐜(MPa) 𝛔𝐛𝐜 < 𝛔𝐛𝐜 

Poutres 

principales 

Appuis 99.810 18.51 244886.36 7.54 Vérifiée 

Travées 64.806 18.16 236512.46 4.97 Vérifiée 

Poutres 

secondaires 

Appuis 49.516 13.94 93083.58 7.41 Vérifiée 

Travées 36.343 13.12 29349.06 1.62 Vérifiée 

Mser : est le moment le plus défavorable utilisé pour la vérification de toutes les poutres.  

 

 Vérification de la flèche  

     Selon le BAEL99 et CBA93 la vérification de la flèche n’est pas nécessaire si les trois 

conditions suivantes sont vérifiées : 

                                            

010 M

M

l

h tt




            

e

s

fdb

A 2.4




 

      On a: Mt = 0.75M0 ⇒
Mt

10×M0
=

0.75×M0

10×M0
=

0.75

10
= 0.075 

BAEL91 (Art B.6.5) 

16

1


l

ht  
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Tableau V-14   Vérification de la flèche pour les poutres 

ht
 

cm 

b 

cm 

L  

cm 

As 

cm2 l

ht  
010 M

M t



 

db

As


 

ef

2.4
 

16

1


l

ht  
010 M

M

l

h tt




 

e

s

fdb

A 2.4




 

PP 50 35 500 14.04 0.1 0.075 0.008 0.0105 Vérifiée Vérifiée Vérifiée 

PS 45 35 520 12.57 0 .08 0.075 0.008 0.0105 Vérifiée Vérifiée Vérifiée 

 

V.2.5   Schémas de ferraillages des Poutres  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

3HA14 

3HA14 

           En travées 

Figure V-6   Schémas de ferraillages de la poutre secondaire d’étage commercial 

Figure V-5  Schémas de ferraillages de la poutre principale d’étage commercial 

 
 

           En travées     En appuis 

 

    En appuis 
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    En appuis 

 

           En travées 

Figure V-7   Schémas de ferraillages de la poutre principale d’étage service 

            Figure V-8  Schémas de ferraillages de la poutre secondaire d’étage service 

 
 

             En travées     En appuis 
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    En appuis 

 

           En travées 

Figure V-10   Schémas de ferraillages de la poutre secondaire  de RDC et étage courants 

  

 

 

Figure V-9  Schémas de ferraillages de la poutre principale  de RDC et étage courants 
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 Vérification des zones nodales  

  La vérification des zones nodales est l’une des exigences du RPA 99/03(Article 7.6.2) 

Dans le but de permettre la formation des rotules plastique dans les poutres et non dans les 

poteaux, la somme des moments résistant ultimes des extrémités des poteaux aboutissant 

au nœuds est au moins égale, en valeur absolue, à la somme des valeurs absolues des 

moments résistants ultimes des extrémités des poutres affectés d’un coefficient de 

majoration de 1,25. Ça consiste à vérifier la condition suivant, pour chaque sens 

d’orientation de l’action sismique : |MN| + |MS| ≥ 1.25(|MW| + |ME|)                                                    

 

Figure V-11  Schémas de ferraillages de la poutre principale  de la terrasse 

 

Figure V-12   Schémas de ferraillages de la poutre secondaire  de la terrasse 

  

 
 

           En travées     En appuis 

 

    En appuis 

 

           En travées 
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(Article 7.6.2)    cependant cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux 

(bâtiments supérieurs à R+2). 

MS : Moment résistant dans le poteau inferieur.                  

MN : Moment résistant dans le poteau supérieur. 

MW: Moment résistant gauche de la poutre. 

ME: Moment résistant droite de la poutre. 

 

a) Détermination du moment résistant dans les poteaux : 

Le moment résistant Mr d’une section de béton dépend :  

      -des dimensions de la section du béton. 

     -de la quantité d’armatures dans la section du béton. 

     -de la contrainte limite élastique des aciers. 

Tel que :  
s

s

sr

f
AZM


  et  hZ  85.0      avec   Fst =

fs

γs
= 348Mpa 

Tableau V-15  Moments résistants dans les poteaux 

Niveau Section 

(cm2) 

Z 

(m) 

As 

(cm²) 

Mr 

(KN.m) 

E-Sol1, E-Sol2 
65×60 

0.552 41.21 

 

791.23 

RDC, 1erEtage 
60×55 

0.510 33.17 

 

588.40 

Etage 2-3 
55×50 

0.467 28.09 456.27 

Etage 4-5 

 

50×45 0.425 24.13 356.70 

Etage 6-7 

 

45×40 
0.382 18.47 245.41 

 

Figure V- 13   Les moments sur en zone nodale   
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b) Détermination des  moments  résistant dans les poutres:  

                         Tableau V-16  Moments résistants dans les poutres    

Type Section (cm2) Z (m) As (cm²) Mr (KN.m) 

Poutre principales 50×35 0.425 14.04 207.547 

Poutre secondaires 45×35 0.382 12.57 167.017 

 

c) Vérification des zones nodales : 

Tableau V-17   Vérification des zones nodales dans différent étage 

 

On voit bien que les moments résistants  dans les poteaux sont supérieurs aux 

moments résistants dans les poutres, donc la formation des rotules plastiques sera dans les 

poutres et non pas dans  les poteaux. 

 

 

 

 

 

 

 

Niveau plan Mw=Me 

(KN.m) 

Mn=Ms 

(KN.m) 

 ew MM 25.1

(KN.m) 

Mn+Ms 

(KN.m) 

observation 

E-Sol1 

E-Sol2 

PP 207.547 791.23 517.50 1582.42 vérifiée 

PS 167.017 791.23 417.54 1582.42 vérifiée 

RDC 

1erEtage 

PP 207.547 588.40 517.50 1176.80 vérifiée 

PS 167.017 588.40 417.54 1176.80 vérifiée 

Etage 2-3 PP 207.547 456.27 517.50 912.54 vérifiée 

PS 167.017 456.27 417.54 912.54 vérifiée 

Etage 4-5 

 

PP 207.547 356.70 517.50 713.40 vérifiée 

PS 167.017 356.70 417.54 713.40 vérifiée 

Etage 6-7 

 

PP 207.547 245.41 517.50 590.82 vérifiée 

PS 167.017 245.41 417.54 590.82 vérifiée 
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V.3  ETUDES DES VOILES 

Les voiles peuvent être définis comme des éléments tridimensionnels dont une 

dimension (l’épaisseur) est négligeable devant les deux autres, ils présentent une grande 

rigidité vis-à-vis des forces horizontales agissant dans leurs plans par contre, dans la direction 

perpendiculaire à leurs plans, ils offrent très peu de résistance vis-à-vis des forces horizontales 

et ils doivent être contreventés par des portiques. 

V.3.1  Recommandation du RPA 99 

a) Armatures verticales                                                                         

Les armatures verticales sont destinées à reprendre les efforts de flexion, elles sont 

disposées en deux nappes parallèles aux faces de 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 : eLA t  %20.0min   

    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). 

 A chaque extrémités du voile, l’espacement des barres doit être réduit de moitié 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 

RPA99/version2003 (art 7.7.4.1) 

 

RPA99/version2003 (art 7.7.4.2) 

 

Figure V- 14   Disposition des armatures verticales (vue en plan) 

L 
L/10 L/10 

S S/2 
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empêcher leurs flambements et munies de crochets à 135° ayant une longueur de10 l en plus 

des épingles sont prévus 4 par 1m2. 

  c) 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 par la formule suivant : 

1.1 ;avec : 1.4Vj u

e

V
A V V

f
     

Cette quantité doit s’ajoutée à la section tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de 

traction dus aux moments de renversement. 

 d) Règles communes (armatures verticales et horizontales)  

 Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) : 

%15.0min A ×e×l …………………….. .dans la section globale du voile. 

%10.0min A ×e×l………………………  dans la zone courante. 

 Le diamètre des barres (à l’exception des zones d’about) ne devrait pas dépasser 

1
10

 de l’épaisseur du voile.  

 L’espacement  cmeSt 30;5.1min   

 Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles  par m².  

  longueurs de recouvrement doivent être égales à : 

 40  : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est 

possible.                                                                                                                  

20  : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les 

combinaisons possibles de charges. 
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V.3.2 Disposition des voiles  

La figure suivante illustre les différents voiles qu’on a disposés dans le plan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V.3.3  Ferraillage des voiles  

Les voiles travaillent à la flexion composée, ils seront donc ferraillés sous effort normal « N » 

el le moment fléchissant « M ».Ces efforts sont tirés directement du SAP2000 avec les 

sollicitations issues des combinaisons suivantes : 

G+Q ± E 

0.8G ± E      

 Nmax M correspondant. 

 Nmin M correspondant.  

 MmaxN correspondant 

 

 

Le calcul des armatures se fait en flexion composée pour une section  lb . 

:min

vA  Section d’armatures verticales minimale dans le voile, lbAv  %15.0min
 

:/min tendAv Section d’armature verticale minimale dans la  zone tendue 

; Et on prend le cas le plus défavorable de ce qui suit : 

M 

L 

d d’ 

e 

Figure V-16  Schéma d’un voile plein 

 

Figure V-15  Schéma de disposition des voiles 
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 tendAv /min
tlb%2.0  

:/min compAv  Section d’armature verticale minimale dans la zone comprimée 

 compAv /min
clb%1.0  

cal

vA      : Section d’armature calculée dans l’élément. 

 
adop

vA   : Section d’armature adoptée pour une seule face de voile. 

tS         : Espacement entre armatures. 

:min

hA  Section d’armature horizontale minimale dans le voile, lbAh  %15.0min
 

:calc

hA  Section d’armature horizontale calculée.  

 
adop

hA  : Section d’armature adoptée pour un mètre linéaire.  

breN  : Nombre de barre adoptée par un mètre linéaire.  

lt : longueur de la zone tendue, lt= 
2

1
)

6

1
1(

0e
   avec   e0=

N

M
 

lc : longueur de la zone comprimée, lc=l-(2×lt)  

V.3.3Sollicitations de calcul : 

 
Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000, les 

résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau V-18  Sollicitations max de calcul dans le voile Vx1 // à x-x’ 

 

 

 

   

voile 

Ni veau 

 

   e Nmax →Mcor Mmax →Ncor Nmin →Mcor Vd(KN) 

N(KN) M 

(KN.m) 

M 

(KN.m) 
N(KN) N(KN) M 

(KN.m) 

Vx3 

 

E-Sol1, 2  0.2  3567.707 9.186 2697.095 7301.235 1707.235 678.292 1353.504 

RDC, E-

courant 

0.15 953.732 208.377 711.213 3809.969 517.546 156.782 286.828 

Vx1 

= 

Vx2 

 

E-Sol1 0.2 1060.452 73.670 710.168 334.364 453.01 314.369 143.794 

E-Sol2, 

RDC, E-

Courant 

0.15 224.711 485.729 309.05 121.630 74.510 1185.590 95.482 
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V.3.4 calcul du ferraillage  

On va exposer un seul exemple de calcul // à x-x’ et les autres seront résumés dans un tableau. 

A) Calcul sous Nmax et Mcor : 

 Armatures verticales : 

Le calcul des armatures verticales se fait à la flexion composée sous les sollicitations les 

plus défavorables (M,N) pour une section (e×l). La section trouvée (A) sera répartie sur toute 

la zone tendue de la section en respectant les recommandations du RPA99/2003. 

 L = 4.6 m 

 d = 4.57 m 

 e = 0.20 m 

 

 Nmax = 3567.107KN (compression), Mcor = 9.186KN. m. (Combinaison Acc). 

.30.2
2

60.4

2

.002.0
107.3567

186.9

m
L

me

N

M
e

G

U

uG
G







 

2

L
eG   Le  centre de pression est à l’intérieur de la section entre les armatures AA’. Il faut 

vérifier la condition suivante : 

A ≥ b…………………………………………………………………………….. (I) 

a= (0.337×L-0.81×d’) ×L×e×fbu 

a= (0.337×4.6-0.81×0.03) ×4.6×0.2×14.2 

a=19.93 MNm. 

b=Nu× (d-d’)-Mua 

( )
2

uA uG u

L
M M N d    

mMNM uA .106.8)
2

60.4
57.4(107.3567186.9   

Mua=8.106MN.m 

b=3567.107× (4.57-0.03)-8106.51=8.088MNm. 

Alors la condition (I) et vérifier  la section est partiellement comprimée. La méthode de 

calcul se fait par assimilation à la Flexion simple.  

  L = 4.60m 

e = 0.20m 

      Figure V-17  Voile Vx3 
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 Calcul de la longueur de la partie tendue Lt : 

 

 

mL

MPa

V
I

M

B

N

MPa

V
I

M

B

N

L
L

t

t

29.2

86.321.2
622.1

10186.9

6.42.0

107.3567

88.321.2
6222.1

10186.9

6.42.0

10107.3567

3

min

min

33

max

min

maxmin

min













































 

 Armatures horizontales : 

   Leur section est calculée selon la formule suivante : 

   V max=1353.504KN 

fst=348MPa 

         

σmax 
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MPa
de

v

fse

A

d

u

e

u

h

h

073.2
57.42.0

10504.13534.14.1

8.0

3























 

Soit Sh=20cmAh=2.59cm2 

2

min 60.02.02.0%15.0 cmA   

B) Calcul sous M max et N cor 

                         M max = 7301.235 KN .m (Compression) →N cor =2697.095KN 

      

 

 Armatures verticales  

eG = 2.70m > (L/2) =2.3m. 

Donc le centre de pression se trouve à l’extérieur de la section → section partiellement 

comprimée  

          MUA= M+N × (d−L/2) = 7301.235+2697.095× (4.57−2.30) =13423.64 KN.m 

                          MUA = 13423.64KN.m → μbu=0.226<μl = 0.391 →A’=0cm2. 

                          α=0.324→ z=3.977 m→ A1=96.99cm2 → As =19.48cm2 

 Calcul de la longueur de la partie tendue Lt  

                     MPa947.5max   

 MPa242.0min   

                            mLt 179.0  

                          

 

C) Calcul sous N min et M cor 

        N min = 1707.235KN (compression) →M cor =678.292 KN.m (Combinaison 0.8G+Ex). 

 Armatures verticales : 

        eG = 0.397m < (L/2) =2.30m. 

  a=95.94 

               mKNMuA .71.4553)
2

60.4
57.4(235.1707292.678   

                b=3197.13 

           a<b  le centre de pression se trouve à l’extérieur de la section → section 

partiellement comprimée 

                          MUA = 4553.71KN.m → μbu=0.076<μl = 0.391 →A’=0cm2. 

                          α=0.098 → z=4.390 m → A1=29.80cm2 → As =-19.25cm2. 
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 Calcul de la longueur de la partie tendue Lt  

                      MPa70.2max   

  MPa00.1min   

                            mLt 24.1  

Donc on opte pour la section d’armature la plus défavorable pour le ferraillage du voile Vx1 

   AV ≥19.48cm² 

   AH ≥0,6 cm2  

 Vérifications 

Amin(ZT) =0.2%×e×Lt=0.2%×20×17.9=0.716 cm2.  (Amin en zone tendue par le RPA). 

Amin(ZC) =0.1%×e× (L-2 Lt)=0.1%×20×(460-2×17.9)=8.48cm2.(Amin en zone comprimée par le 

RPA). 

Amin(ZG) =0.15%×e×L=0.15 %×20×460=13.8cm2.  (Amin en zone globale du voile par le RPA). 

Donc on ferraille avec : 

             En zone tendue :       AV (ZT) ≥0.716cm2.  AV(ZC) ≥8.48cm² 

On opte pour : 10HA16=20.11cm2 ……………… (Schéma ferraillage Figure V-17) 

Le tableau suivant illustre les résultats de calcul des armatures verticales et   

horizontales de voile Vx3 dans les autres niveaux :  

         Tableau V-19 Résultats de calcul de ferraillage dans le voile Vx3 dans tous les niveaux 

Niveau E-Sol 1 et 2 Etages courants 

Section (m2) 0.2×4.60 0.15×4.60 

M(KN) 7301.235 3809.9698 

N(KN) 2697.095 711.213 

section Partiellement 

comprimée 

Partiellement 

comprimée 

V (KN) 1353.504 286.828 

(MPa) 0.51 0.58 

 =0.2fc28(MPa) 5 5 

cal

vA  (cm2) 19.48 16.05 

min

vA    (cm2) 13.80 10.35 

adop

vA  (cm2) 20.11 16.84 
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Tableau V-20 Résultats de calcul de ferraillage dans le voile Vx1, Vx2dans les autres 

Niveaux  

breN /par face 10HA16 4HA12+8HA14 

St (cm) 20 20 

cal

hA  (cm2) 2.59 0.625 

min

hA  (cm2) 0,60 0.6 

adop

hA  (cm2) 3.08 2.26 

breN /par plan 2HA14 2HA12 

St (cm) 20 20 

Niveau E-Sol 1 E-Sol 2 

Etage courant 

Section (m2) 0.2×90 0.15×90 

M(KN) 314.37 309.05 

N(KN) 453.01 121.63 

section Partiellement 

comprimée 

Partiellement 

comprimée 

V (KN) 143.794 95.482 

(MPa) 0.684 0.768 

 =0.2fc28(MPa) 5 5 

cal

vA  (cm2) 6.27 10.14 

min

vA    (cm2) 4.5 2.025 

adop

vA  (cm2) 7.85 11.31 

breN /par face 10HA10 10HA12 

St(cm) 20 20 

cal

hA  (cm2) 1.67 0.82 

min

hA  (cm2) 0.6 0.45 

adop

hA  (cm2) 2.26 2.26 
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Tableau V-21 Résultats de calcul de ferraillage dans le voile Vy1 dans tous les niveaux  

Niveau E-Sol 1 E-Sol 2 
Etage courant 

Section (m2) 0.2×1.50 0.15×150 

M(KN) 506.75 710.01 

N(KN) 1242.083 352.135 

section Entièrement 

comprimée 

Partiellement 

comprimée 

V (KN) 149.765 53.141 

(MPa) 0.713 0.063 

 =0.2fc28(MPa) 5 5 
cal

vA  (cm2) 13.42 11.25 

min

vA    (cm2) 4.5 3.375 

adop

vA  (cm2) 14.58 12.32 

breN /par face 8HA14+2HA12 8HA14 

St(cm) 20 20 
cal

hA  (cm2) 0.89 0.59 

min

hA  (cm2) 0.06 0.45 

adop

hA  (cm2) 2.26 2.26 

breN /par Plan 2HA12 2HA12 

St(cm) 20 20 
 

Tableau V-22 Résultats de calcul de ferraillage dans le voile Vy2, Vy3 dans tous les niveaux  

 

Section (m2) 0.20×3.80 

M(KN) 1665.4688 

N(KN) 533.573 

section Partiellement 
comprimée 

V (KN) 453.31 

(MPa) 0.053 

 =0.2fc28(MPa) 5 
cal

vA  (cm2) 13.61 

breN /par Plan 2HA12 2HA12 

St(cm) 20 20 
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min

vA    (cm2) 11.40 

adop

vA  (cm2) 13.56 

breN /par face 12HA12 

St(cm) 20 
cal

hA  (cm2) 0.75 

min

hA  (cm2) 0.6 

adop

hA  (cm2) 1.57 

breN /par plan 2HA12 

St(cm) 20 
 

V.3.4 Schéma de ferraillage          

Pour le schéma de ferraillage, on fera celui  (Vx3) comme exemple 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CONCLUSION 

Les éléments principaux jouent un rôle prépondérant dans la résistance et la 

transmission des sollicitations.  

Ils doivent donc être correctement dimensionnés et bien armés. Dans la détermination  

des ferraillages des différents éléments principaux ; il a été tenu compte des ferraillages 

obtenus par le logiciel de calcul (SAP2000version 14) ainsi que le ferraillage minimum édicté 

par les règles parasismiques Algériennes. Les sections minimales exigées par le 

RPA99/Version 2003 sont souvent importantes par rapport à celles données par le logiciel 

utilisé. Les règles RPA  favorisent la sécurité avant l’économie. 

 

Figure V-18   Schéma de ferraillage du voile Vx3 au niveau de l’entre-sol 1et 2 
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INTRODUCTION  

L’infrastructure est l’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges 

de la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut être directe (semelles 

posées directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux : 

fondations profondes) et cela de façon à limiter les tassements différentiels et les 

déplacements sous l’action des forces horizontales. 

Elle constitue donc la partie essentielle de l’ouvrage, puisque de sa bonne conception et 

réalisation, découle la bonne tenue de l’ensemble. 

VI.1 CHOIX DU TYPE DES FONDATIONS 

      Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants : 

-La capacité portante du sol. 

-Les Charges transmises au sol. 

-La distance entre axes des poteaux. 

-La profondeur du bon sol. 

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans l’ordre suivant : les semelles isolées, 

les semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.  

Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est 2.0 bar à une profondeur de 3 m.Annexe 5 

VI.2 COMBINAISONS D’ACTIONS A CONSIDERER   

D’après le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées 

selon les combinaisons d’actions suivantes : 

1). EQG   

2). EG8.0   
 

VI.3 ETUDE DES FONDATIONS  

 Le choix de fondation :[2] 

On adopte le choix de fondation  selon les deux conditions ci-dessus :  

Sradier

𝑆𝑏𝑎𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡
≤ 0.8 →Semelle filante ou semelle isolée. 

Sradier

Sbatiment
≥ 0.8 →Radier général 
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Soit la surface de l’ensemble des semelles. 

208.311
20.0

216.62
m

N
S

sol

total
calculée 


 

 La surface du bâtiment est : Sbâtiment= 351 m2. 

     On voit bien que Scal= 0.88 Sbat, d’où une telle importante surface impose l’utilisation d’un 

radier général nervurée. 

VI.3.1 Radier général : Le radier travaille comme un plancher renversé. 

a) Dimensionnement  

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions 

suivantes : 

    – Condition de coffrage  

ht: hauteur des nervures. 

hr: hauteur de la dalle. 

Lmax: la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax= 5.20m) 

.52
10

520

10

.26
20

520

20

max

max

cm
L

h

cm
L

h

t

r





 

– Condition de rigidité  

)1...(..............................
2

max eLL


  

Le : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible). 

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

..4
3

bK

IE
Le   

E : module d’élasticité du béton, E = 3.216×107KN/m2 

I : inertie de la section du radier. 

K : coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K = 4×104KN/m3. 

b: la largeur de la semelle. 



Chapitre VI                                                           Etude de l’infrastructure 
 

 Page 159 
 

cm
E

KL
h

hb
IaOn

t

t

07.67
48

)3.........(....................
12

:

3
4

4

max

3



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
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Donc : ht  ≥ 67.07cm. 

– Condition de cisaillement  

m
fb

V
dIde

KNV

m
S

LN
V

f
db

V
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bd

d

rad

d

d

c

b

d

u
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00.5201
08.3112

20.5271.62216

e.défavorabl plus la combinison la deissu  calcul de normaleffort  : N
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.
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d
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
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




















 

A partir de ces trois conditions on opte pour : 

 ht = 80cm pour les nervures du radier. 

 hr = 45cm pour la dalle du radier. 

  

b) Les vérifications 

  

- Vérification au poinçonnement : 

Selon le BAEL99 (article A.5.2, 41), il faut vérifier la résistance de la dalle au 

poinçonnement par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit : 

).42,2.5.(045.0 28 A
f

hUN
b

c

tcd


  

Nu: effort normal sur le poteau. 

ht: hauteur de la nervure. 

Uc: périmètre du contour au niveau du feuillet moyen. 

 Sous poteaux le plus sollicité : 

Le poteau le plus sollicité est le poteau carré (65×60) cm2, le périmètre d’impact Uc est donné 

par la formule suivante :Uc= 2×(A+B)  
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mhbB

mhaA

40.180.060.0

45.180.065.0




m7.5Uc 

 

 vérifiée………………42.3
5.1

25
8.07.5045.023.3NU MNMN 

 

- Sens xx  

1,2
X G

rad X

M YN

S I
    

N: L’effort normal du aux charges verticales. 

MY, MX : Moments sismique à la base. 

D’après le programme SOCOTEC on a les caractéristiques suivantes : 

IX =5964.93m4et Xg=11.5 m. 

IY=14803.18m4 et Yg=7.3m. 

MX=4760.07KN.m, MY= 4655.87KN.m. 

N=62216.271 KN. 

.196.0

.203.0
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MPaX
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rad









 

𝜎1 et 𝜎2 sont supérieur de zéro donc répartition trapézoïdale des contraintes, il faut vérifier 

que : 

.
4

3 21
solmoy 


 




 

.201.0
4

3 21
solmoy MPa 


 


  

Donc : La contrainte n’est  pas vérifiée dans le sens xx. 

- Sens yy 

.194.0

.205.0

2

1

MPaY
I

M

S

N

MPaY
I

M

S
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g

x

x
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MPaMPa solmoy 20.0202.0
4

3 21 


 


  

 

Donc : La contrainte n’est pas vérifiée dans le sens yy. 
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On voit que la contrainte moyenne selon les deux sens est supérieure à la contrainte de 

sol, donc il faut augmenter la section de radier. 

Soit Sradier=315m2. 

- Sens x-x : moy =0.199MPa≤ 0.20MPa. 

- Sens y-y : moy =0.200MPa≤ 0.20MPa. 

 Vérification de la poussée hydrostatique : 

On doit vérifier que : 

                              N ≥ fs× H × Srad×w 

Avec :  

fs= 1.15 (coefficient de sécurité). 

w= 10KN/m3 (poids volumique de l’eau). 

Srad= 315m (surface du radier). 

H = 4.08m. 

N=62216.271 KN >1.15×10×4.08×315=14779.8 KN………………Condition Vérifiée. 

 

c) Ferraillage du radier: 

Le radier se calcule comme un plancher renversé, sollicité à la flexion simple causée 

par la réaction du sol. On calculera le panneau ci-après le plus défavorable soit le panneau  et 

on optera le même ferraillage pour tous le radier de dimension Lx =5.00 m, Ly =5.20m. On 

fait le calcul pour une bande de 1 m. 

 

a - Calcul des sollicitations : 

 

 4.096.0
y

x

l

l
 La dalle travaille dans les deux sens. 

 L’ELU :









9092.0

0401.0
96.0
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x




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Annexe2 

 

ly = 5.20m 

lx = 5.00m 

Figure VI-1 Panneau de dalle 2
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Sens x-x : KNmMlqM x

xux

x 61.1780

2

0    

Sens y-y : KNmMMM yx

y

y 39.162000    

 En travée :





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..72.13885.0:

..81.15185.0:

0
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mKNMMyySens

mKNMMxxSens
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t

xx

t
Art (IV.3)  

 

 En appui : ..30.895.0 0 mKNMMM xy

a

x

a   

Le ferraillage se fera pour une section : .)45.01( 2mhb r   

Les résultats du ferraillage sont  résumés dans le tableau suivant : 

Tableau VI-1   Résumé des résultats du ferraillage 

 M (KN.m) Acal(cm2/m) Amin (cm2) Aopt(cm2/m) Choix par (m) St (cm) 

travée X-X 151.81 11.21 3.26 12.06 6HA16 20 

travée Y-Y 139.07 9.64 3.10 10.65 3HA14+3HA16 20 

appui X-X 

Y-Y 

89.30 6.49 3.26 6.79 6HA12 20 
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 Espacement des armatures : 

.45)45;4min(:

.33)33;3min(:
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rt
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Art (II.1.3)  

Or, d’après notre choix des armatures dans les deux sens xx et yy ; nous avons :              
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 Vérification au cisaillement  

.25.105.0 28 MPaf
db

V
c

u
u 


   




































.96.300

2
1

1

2

.95.296
3

max
KN

lq
V

KN
lq

V

V xu
y

xu
x

u


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.........................................................25.171.0
42.01

1096.300 3

VérifiéeMPaMPau 









 

La condition est vérifiée, on n’a pas besoin d’armatures transversales. 

 L’ELS :









9385.0

0474.0
96.0

y

x






                                

Annexe2 

Sens x-x : ..46.2060

2

0 mKNMlqM x

xSx

x    

Sens y-y : ..76.1930000 mKNMMMM Xyx

y

y    

 En travée :










..70.16485.0:

..75.17685.0:

0

0

mKNMMyySens

mKNMMxxSens

yy

t

xx

t
 

 En appui : ..23.1035.0 0 mKNMMM xy

a

x

a   

 

 Vérification à l’ELS 

 En travée : 

On doit vérifier que : 
280.6 15 .

2
15 ( ) min( ;150 ) 240

3

ser
admb c

ser
ss e

M
y f MPa

I

M
d y f MPa

I

 

  


     


         


 

 Sens x-x  

A=12.06cm²    ; serM =176.75KNm    ; y =11.07cm   ; I =253479.27cm4 

.................................24062.355

........................................1571.7

vérifiéeNonMPaMPa

VérifiéeMPaMPa

ss

bb













 

 Sens y-y 

A = 10.65cm²    ; serM = 164.70KNm   ; y =9.98cm;   I = 196922.277cm4 

.................................2407.401

........................................1534.8

vérifiéeNonMPaMPa

VérifiéeMPaMPa

ss

bb












 

 En appui : 

A= 6.79cm² ; serM  =103.23KNm; y = 8.6cm ; I =156220.906cm4 

.................................24000.360

.........................................1568.5

vérifiéenonMPaMPa

vérifiéeMPaMPa

ss

bb












 

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on augmente la 

section de ferraillage. 
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Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous : 

Tableau VI-2 Vérification des contraintes 

Localisation Choix par (m) As (cm2) Y (cm) I (cm4) 
bc (MPa) s (MPa) St (cm) 

Travée xx 6HA20 18.85 13.37 362545.180 6.51 231.32 20 

yy 6HA20 18.85 12.84 311004.38 6.79 231.32 20 

Appui 6HA14 9.24 10.51 229265.385 4.73 232.94 20 

 

On déduit que : ststbb et    donc les contraintes sont vérifiées. 

 

 

 

 

 

d) Schéma de ferraillage 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

               Figure VI-2  Schéma de ferraillage de radier 

 

Sens x-x 

6HA14 

6HA20 

Sens y-y 

6HA14 

6HA20 
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VI.3.2 Etude des nervures 

      Les nervures sont des poutres de section en Té, noyées dans le radier. Elles sont calculées 

à la flexion simple. 

A. Dimensionnement de la nervure                 Art (A.4.1.3)  

h=0.80 m 

h0=0.45m 

b0=0.65m 

d=0.75m 

.5.0:

)
2

5.4
;

10

7.3
min()

2
;

10
min(

1

11

mbsoit

b
ll

b xy




 

Donc .65.12 01 mbbb 
 

 

B. Charges sur les nervures  

      La répartition des charges sur chaque travée est triangulaire ou trapézoïdale (selon les 

lignes de rupture). Mais pour la simplification des calculs, on les remplace par des charges 

équivalentes uniformément reparties.  

 On a 4.0 , donc les charges équivalente sont comme suit: 

Charge trapézoïdale Charge triangulaire 

2 2

1 1
2 3 3

gu d
m xg xd

Q
P L L

    
         

    

1 1
2 2 2

gu d
v xg xd

Q
P L L

    
         

  

 

2
' '

2

u xi
v m

xi

Q l
P p

l


  


 

 

Avec : 

Pm : charge uniformément répartie équivalente produisant le même moment maximum que la 

charge  réelle. 

PV : charge uniformément répartie équivalente produisant le même effort tranchant que la 

charge réelle. 

b1 

h 

b 

h0 

b0 

Figure VI-3  Section à ferrailler 
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qu
 : charge de la dalle. 

yd

xd

d

yg

xg

g
l

l
et

l

l
 

 

Nous montrons sur les figures suivantes un exemple de la répartition des charges : 

- Sens x-x 

 

 Schéma statique équivalent : 

 
- Sens y-y 

             

      4.80 m                                       5.00 m                              4.80m 

Figure  VI-6 Poutre sous charges trapézoïdales 

            

603.206KN/ml 554.83KN/ml 

.55 

570.41KN/ml 

.55 

554.83KN/ml 

.55 

5.20m 5.20m 

603.206KN/ml 

.55 

 4.00m 4.60m 4.00m 

Figure  VI-5 Schéma statique équivalent selon sens x-x 

5.20m                           4.00m                     4.60m                       4.00m                       5.20m 

Figure  VI-4 Poutre sous charges trapézoïdales 



Chapitre VI                                                           Etude de l’infrastructure 
 

 Page 167 
 

 Schéma statique équivalent : 

 
 

C. Charges équivalentes et sollicitations sur les nervures 

       Les charges équivalentes et sollicitations sur les nervures sont illustrées sur les exemples 

suivants : 

 

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant : 

Tableau VI-3 Résumé des résultats du ferraillage 

Sens Localisation Mu (KNm) Acal (cm2) Aadopté (cm2) 

x-x Travée 603.206 21.02 5HA25=24.54 

Appui 1206.412 43.51 10HA25=49.09 

y-y Travée 588.91 20.54 5HA25=24.54 

Appui 1177.82 42.41 10HA25=49.09 

 Vérification à l’ELU 

- Condition de non fragilité 

228
min 26.1023.0 cm

f

f
bdA

e

t  …………………………………….. Vérifiée. 

 Vérification de l’effort tranchant  

28min(0.1 ;3MPa) 2.5MPau
u c

V
f

b d
    

  
 

Tableau VI-4 Vérification de l’effort tranchant 

 

 

 

 

Sens Vu (KN) 
bu (MPa) bu (MPa) Observation 

Sens Y-Y 873.033 1.02 2.5 Vérifiée 

Sens X-X 801.765 0.94 2.5 Vérifiée 

       

565.22KN/m

l603.206KN/

ml 

.55 

565.22KN/ml 

.55 

4.80m 5.00m 4.80m 

588.91KN/m

l Figure  VI-7 Schéma statique équivalent selon sens y-y 
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 Vérification à l’ELS  

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

Tableau VІ-5 Vérification des contraintes 

Localisation Sens Mser(KN.

m) 

A 

(cm2) 

Y 

(cm) 

I 

(cm4) 

bc  

(MPa) 

bc  

(Mpa) 

s  

(MPa) 

s  

(Mpa) 

Travées 

 

x-x 603.206 24.54 28.98 2174284.699 8.04 15 233 240 

y-y 1206.412 49.09 43.50 4011941.287 13.08 15 188 240 

En app x-x 588.91 24.54 28.98 2174284.699 7.84 15 227 240 

y-y 1177.82 49.09 43.50 4011941.287 12.77 15 183 240 

 

- Armatures transversales    

mm
bh

lt 20)20;
10

650
.;

35

800
min();

10
;

35
min( 0    ; Soit .10mmt   

 Espacement des aciers transversaux  

cmS
h

S tlt 12)25;12;
4

850
min();12;

4
min( min    ; Soit .10cmSt   

D. Schémas de ferraillage 

Figure VI-8 schéma de ferraillage des nervures4 

 

  

 

 

Sens X-X Sens Y-Y 

VI.3.3 Etude du mur adossé  

 4HA25 (armature de 

peau) 
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 Afin de soutenir la poussée des terre et d’obtenir un bon comportement de la structure 

on a prévu un voile adossé en béton armée au lieu d’un voile périphérique qui bloque le 

comportement des poteaux du sous-sol. Il est armé avec un double quadrillage d’armatures. 

Le voile doit jouir des caractéristiques suivantes : 

 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 voile est considéré comme une dalle appuyée sur trois côtés et encastrée à sa base. 

 Les armatures de ce voile ne doivent pas réduire (diminuer) sa rigidité d’une manière 

importantes. 

 

VI.3.3.1 Caractéristiques des voiles  

 Hauteur         h = 4.08 m. 

 Epaisseur       e = 20 cm. 

 Longueur       L = 5.20 m 

 

VI.3.3.2 Caractéristiques du sol  

Poids spécifique :   19.5 KN/m3. 

Angle de frottement : =24° 

 

VI.3.3.3 Méthode de calcul  

       Le voile adossé est considéré comme un ensemble de panneaux de 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 selon une bande de 1m de largeur. 

Avec : 

    Q : Surcharge d’exploitation Q = 10 KN/m2 

 : Poids spécifique du sol    = 19.5 KN/m
3
 

 : Angle de frottement interne du sous-sol  =24° 

aK : Coefficient de poussée des terres K a 42.0)
24

(tan2 


 

 
q

a a 2

k
K ' K tg²( )

cos 4 2

 
   


=0.42 

    Figure VI-9 Voile adossé 

Q 

4.08 
Sol 
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 : Angle de frottement sol structure on prend  =0 

 

 Sollicitations  

a. Poussée des terres : 

./41.3308.45.1942.0 2

11 mKNphKp a    

b. Charge due à la surcharge :  

./2.41042.0)
24

(tan 2

2

2'

2 mKNpQQKp a 


 

VI.3.3.4  Ferraillage  

 Calcul à l’ELU  

               Pu= 1.35P1+1.5P2 = 51.40 KN/m 

C : est négligeable  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI-10 Diagramme des contraintes 

 

Pour le ferraillage de mur on prend le panneau le plus défavorable. 

Le voile adossé se calcule comme un panneau de dalle sur trois appuis, uniformément 

chargé d’une contrainte moyenne tel que : 

              lx = 4.08 m. 

   ly = 5.20m. 

                         b = 1m. 

                                    ep=20cm. 

22minmax /125.40/125.40
4

3
mKNqmKN moyumoy 


 


  

4.078.0 
y

x

g
l

l
 .Le panneau travaille dans les deux sens. 

+ = 

     6.3 KN/m²      45.10KN/m²      51.40KN/m² 

     6.3KN/m² 
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 L’ELU :









5608.0

0584.0
78.0

y

x






                                

Annexe2 

Sens x-x : KNmMlqM x

xux

x 00.390

2

0    

Sens y-y : KNmMMM yx

y

y 87.21000    

 En travée : 










..59.1885.0:

..15.3385.0:

0

0

mKNMMyySens

mKNMMxxSens

yy

t

xx

t
Art (IV.3)  

 

 En appui : ..5.195.0 0 mKNMMM xy

a

x

a        

Le ferraillage se fait pour une section bh = (10.20) m2 

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau VI-6 Section des armatures du mur adossé 

Sens M (kN.m) A (
2cm /ml) choix Aadop(

2cm /ml) St (cm) 

En travée x-x 33.15 5.85 6HA14 9.24 20 

y-y 18.59 3.21 5HA12 5.65 20 

En appui y-y 19.5 3.37 5HA12 5.65 20 

  

 Les espacements  

                                   Armatures // Lx : St ≤ min (3e, 33 cm) = 33 cm 

                                   Armatures // Ly: St ≤ min (4e, 45 cm) = 45 cm 

 Condition de non-fragilité  

min

x 0

min

y 0

(3 )
A b e

2e 12cm et 0,4

A b e


    

    
    

 

Ax
min= 1.77 cm2                                                                               

                                    Ay
min= 1.6 cm2 

 

  Vérification de l’effort tranchant  

On doit vérifier que    uv
2,5MPa

b d
    


    …………….. (Fissuration nuisible). 

 

On a :          

         
.32.104

2

2.5125.40

2
KN

lq
V

u

u 






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............................5.2613.0
17.01

32.104
vérifiéeconditionMPaMPau 


   

 Calcul à l’ELS  

2minmax

maxmax12max2min

/76.27
4

3

²/61.3720.441.33²;/2.4

mKNP

mKNppmKNp

moys 











 

6841.0

0650.0





y

x





                              

(Annexe I) 

Sens x-x : KNmMlPM x

xSx

x 69.400

2

0    

Sens y-y : KNmMMM yx

y

y 83.27000    

 En travée : 










mKNMMyySens

mKNMMxxSens

yy

t

xx

t

.59.1885.0:

.15.3385.0:

0

0

          Art (IV.3)  

 

 En appui : mKNMMM xy

a

x

a .57.195.0 0   

MPaMPay
I

M
bc

ser
bc 1579.7     

     

 

MPaf
f

nuisibleconsidéréeestnfissuratioLa

yd
I

M

t
e

s

ser
s

236110,
3

2min

15

28 






 







 

Tableau VI-7 Vérification des contraintes pour mur adossé 

  M(KN.m) Y 

(cm) 

I (cm4) )(MPab  
bc

(MPa) 

)(MPas  )(MPas  Obs 

Travée X-X 33.15 5.62 23897.679 7.79 15 236 240 Vérifiée 

Y-Y 18.59 5.03 16385.17 5.70 15 203 240 Vérifiée 

Appuis X-X 19.50 5.03 16385.17 5.98 15 213 240 Vérifiée 

 

- Schéma de ferraillage du mur adossé   
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CONCLUSION 

L’étude de l’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage. 

Ainsi le choix de la fondation dépend de plusieurs paramètres liés à la caractéristique du sol 

en place ainsi que des caractéristiques géométriques de la structure. 

- La capacité portante du sol d’assise. 

- La distance entre axes des poteaux. 

-Les charges transmises au sol. 

-La profondeur du bon sol. 

Pour connaître le type de fondation qui convient à notre structure, nous avons procédé 

à un calcul de rapport des deux surfaces (radier ; bâtiments).  

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. 

Figure VI-12  La coupe A-A du  mur adossé  

 

Figure VI-11  Schéma de ferraillage du  mur adossé  
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Le calcul du mur adossé a aussi fait l’objet de ce chapitre. Notre voile est en  fait un 

mur qui reprend comme charges uniquement les poussées des terres. Il a été calculé comme 

des panneaux de dalle pleine délimitée par le système poteau-poutre de la structure. Notre 

voile s’est ferraillé avec un ferraillage minimum. 

 

 

 



 

CONCLUSION 

GENERALE 



Conclusion Général 
 

  
 

 

Dans le cadre de ce modeste travail, on a pu prendre connaissances des principales 

étapes à mener lors de l’étude d’un projet de construction, et on a pu aussi débuter avec le 

logiciel SAP2000 version 14. Et d’enrichir les connaissances requises le long de notre cursus 

pour avoir un bon comportement dynamique de la structure et limiter les effets de torsion 

(moment de torsion), il faut essayer de rapprocher dans la mesure du possible le centre de 

torsion du centre de gravité de la structure (réduire l’excentricité), on a donc testés plusieurs 

dispositions de voiles dans le but d’aboutir à un système de contreventement mixte 

satisfaisant à la fois, une bonne répartition des charges entre portiques et voiles (interaction) et 

les contraintes architecturales de la structure. 

Durant la recherche du meilleur comportement dynamique de la structure un certain 

nombre de conclusions ont été tirées, à savoir : 

les contraintes architecturales rendent difficile la recherche d’un bon comportement 

dynamique (disposition des voiles). 

La disposition et les dimensions des voiles jouent un rôle très important dans le 

comportement dynamique des structures mixtes. 

La présence des escaliers augmente davantage la période de vibration. 

la résistance et l’économie sont deux facteurs très importants qu’on peut concrétiser par 

le choix des sections de béton et d’acier dans les éléments porteurs de l’ouvrage, tout en 

respectant les sections minimales imposées par le règlement. 

Le critère le plus prépondérant dans le choix de l’épaisseur des dalles pleines est le critère 

de coupe-feu et l’isolation phonique. 

La vérification des moments résistants au niveau des nœuds nous a permis de vérifier que 

les rotules plastiques se forment dans les poutres plutôt que dans les poteaux. 

L’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de 

flexion et de cisaillement au niveau des poteaux, des portiques ceci a donné lieu à des sections 

de poteaux soumises à des moments relativement faibles, donc le ferraillage avec le minimum 

du RPA s’est imposé. 

Nous sommes conscients qu’il nous reste beaucoup à apprendre surtout du côté de la 

pratique dans nos futures postes de travail, cependant, l’expérience et la recherche de la 

solution optimal nous fera toujours aboutir.  
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Annexe 1  

/ yLx L   
ELU  0    ELS  0.2   

x  y  
x  y  

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 

0.2500 

0.2500 
0.2500 

0.2500 

0.2500 
0.2500 

0.2500 

0.2500 

0.2500 

0.2500 

0.2500 
0.2500 

0.2500 

0.2500 
0.2582 

0.2703 

0.2822 
0.2948 

0.3075 

0.3205 
0.3338 

0.3472 

0.3613 

0.3753 

0.3895 
0.4034 

0.4181 

0.4320 

0.4471 

0.4624 

0.4780 
0.4938 

0.5105 

0.5274 
0.5440 

0.5608 

0.5786 
0.5959 

0.6135 

0.6313 
0.6494 

0.6678 

0.6864 

0.7052 

0.7244 

0.7438 
0.7635 

0.7834 

0.8036 
0.8251 

0.8450 

0.8661 
0.8875 

0.9092 

0.9322 
0.9545 

0.9771 

1.0000 

0.0121 

0.1110 
0.1098 

0.1087 

0.1075 
0.1063 

0.1051 

0.1038 
0.1026 

0.1013 

0.1000 

0.0987 

0.0974 

0.0961 
0.0948 

0.0936 

0.0923 
0.0910 

0.0897 

0.0884 
0.0870 

0.0857 

0.0844 
0.0831 

0.0819 

0.0805 

0.0792 

0.0780 
0.0767 

0.0755 

0.0743 

0.0731 

0.0719 

0.0708 
0.0696 

0.0684 

0.0672 
0.0661 

0.0650 

0.0639 
0.0628 

0.0617 

0.0607 
0.0956 

0.0586 

0.0576 

0.0566 

0.0556 

0.0546 
0.0537 

0.0528 

0.0518 
0.0509 

0.0500 

0.0491 
0.0483 

0.0474 

0.4065 
0.0457 

0.0449 

0.0441 

0.2854 

0.2924 
0.3000 

0.3077 

0.3155 
0.3234 

0.3319 

0.3402 
0.3491 

0.3580 

0.3671 

0.3758 

0.3853 

0.3949 
0.4050 

0.4150 

0.4254 
0.4357 

0.4456 

0.4565 
0.4672 

0.4781 

0.4892 
0.5004 

0.5117 

0.5235 

0.5351 

0.5469 
0.5584 

0.5704 

0.5817 

0.5940 

0.6063 

0.6188 
0.6315 

0.6447 

0.6580 
0.6710 

0.6841 

0.6978 
0.7111 

0.7246 

0.7381 
0.7518 

0.7655 

0.7794 

0.7932 

0.8074 

0.8216 
0.8358 

0.8502 

0.8646 
0.8799 

0.8939 

0.9087 
0.9236 

0.9385 

0.9543 
0.9694 

0.9847 

0.1000 



Annexe 2 

 

Table de PIGEAUD 

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

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension  

Lx× Ly  

           Avec Lx < Ly. 

         ρ = 0.9 

 

 

       u/lx 

v/ly 
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

V
a
le

u
r 

d
e 

M
1
 

0.0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

1.0 

/ 

0.302 

0.260 

0.227 

0.202 

0.181 

0.161 

0.144 

0.132 

0.122 

0.112 

0.254 

0.235 

0.214 

0.196 

0.178 

0.160 

0.146 

0.133 

0.123 

0.114 

0.102 

0.187 

0.183 

0.175 

0.164 

0.153 

0.141 

0.130 

0.121 

0.113 

0.103 

0.093 

0.154 

0.152 

0.148 

0.142 

0.134 

0.126 

0.118 

0.110 

0.102 

0.093 

0.084 

0.131 

0.130 

0.128 

0.124 

0.118 

0.113 

0.106 

0.098 

0.092 

0.084 

0.075 

0.115 

0.114 

0.112 

0.109 

0.105 

0.100 

0.095 

0.088 

0.083 

0.076 

0.068 

0.102 

0.101 

0.099 

0.097 

0.093 

0.089 

0.085 

0.079 

0.074 

0.068 

0.062 

0.090 

0.089 

0.088 

0.086 

0.083 

0.080 

0.077 

0.072 

0.067 

0.062 

0.057 

0.081 

0.080 

0.079 

0.078 

0.075 

0.073 

0.069 

0.065 

0.061 

0.057 

0.051 

0.073 

0.073 

0.072 

0.070 

0.068 

0.066 

0.063 

0.058 

0.055 

0.051 

0.046 

0.067 

0.067 

0.066 

0.065 

0.063 

0.060 

0.057 

0.054 

0.049 

0.046 

0.042 

V
a
le

u
r 

d
e 

M
2

 

0.0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

1.0 

/ 

0.253 

0.202 

0.167 

0.143 

0.128 

0.114 

0.102 

0.09 

0.081 

0.073 

0.310 

0.208 

0.175 

0.150 

0.132 

0.118 

0.106 

0.094 

0.083 

0.076 

0.069 

0.200 

0.173 

0.152 

0.135 

0.122 

0.108 

0.096 

0.086 

0.077 

0.071 

0.065 

0.167 

0.151 

0.137 

0.123 

0.110 

0.097 

0.087 

0.078 

0.072 

0.066 

0.060 

0.149 

0.136 

0.123 

0.110 

0.098 

0.088 

0.079 

0.073 

0.066 

0.061 

0.055 

0.134 

0.123 

0.110 

0.099 

0.088 

0.080 

0.073 

0.067 

0.062 

0.056 

0.050 

0.122 

0.110 

0.100 

0.088 

0.081 

0.073 

0.067 

0.062 

0.056 

0.052 

0.047 

0.110 

0.099 

0.089 

0.081 

0.074 

0.067 

0.062 

0.057 

0.052 

0.047 

0.043 

0.098 

0.089 

0.082 

0.074 

0.067 

0.062 

0.056 

0.052 

0.047 

0.043 

0.038 

0.088 

0.081 

0.074 

0.067 

0.061 

0.056 

0.052 

0.047 

0.043 

0.038 

0.035 

0.081 

0.074 

0.067 

0.061 

0.056 

0.051 

0.047 

0.043 

0.038 

0.035 

0.032 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Annexe 3 
 







 

PLANS 



-Coupe B-B

-fa­ade principale

Ñ0,00

+1,58

+4,64

+7,70

+10,76

+13,82

+16,88

+19,94

+23,00

-1,48

-5,56

4
0

8
3

0
6

3
0

6
3

0
6

3
0

6
3

0
6

3
0

6
3

0
6

3
0

6
3

0
6

+26,06

+26,36

2
7

8
4

3
1

9
2

3
1

9
2



E

c

o

l

e

 

d

e

 

p

o

l

i

c

e

Plan de masse ech: 1/200eme

1
1

7
3

9
7

1

6
6

8

6
8

5

5
2

5

8
5

8

6
8

0

8
0

0

Entr®e

Entr®e

8
0

0



02,30 mĮ 02,30 mĮ02,30 mĮ

69,20 mĮ

SU=71,50 mĮ

02,30 mĮ

69,20 mĮ

SU=71,50 mĮ

75,20 mĮ

SU=77,50 mĮ SU=77,50 mĮ

75,20 mĮ

520 400 460 400 520

2340

4
8

0
5

0
0

4
8

0

1
5

0
0

520 400 460 400 520

2340

2
5

1
4

5
5

2
0

25 495 20 400 20 420 20 400 20 495

2
5

1
4

5
5

2
0

25305

10

18020180

10

43020430

10

18020180

10

30525

1
3

0

85400853409016020160903408540085

2
5

1
3

2
2

8
2

8
2

8
2

8
2

8
2

8
2

8
1

3
7

2
0

9
7

0
2

0

240 20 240

1
4

0
1

6
0

6
5

0
2

0

1
0

1
0

1
3

0
2

0

2
0

1
0

1
3

0
2

0

1
0

1
3

0
2

0

130160130

550

10

140

10

550

4
8

0
5

0
0

4
8

0

1
5

0
0



Entr®e logements

SU=58,00 mĮ

02,80 mĮ

55,20 mĮ

57,45 mĮ

SU=60,25 mĮ

SU=58,00 mĮ

SU=60,25 mĮ

57,45 mĮ

55,20 mĮ

520 400 460 400 520

2340

4
8
0

5
0
0

4
8
0

1
5
0
0

520400460400520

2340

7
1
5

120 120

1
3
0

3
1
5

915

2
5
0

7
1
5

120

3
1
5

915

7
1
5

4
5
5

915

7
1
5

4
5
5

915

02,80 mĮ

2
5
0

02,80 mĮ

2
5
0

02,80 mĮ2
5
0

4
8
0

5
0
0

4
8
0

1
5
0
0

551501501501701501751602016017515017015015015055

551501501501701501601507015016015017015015015055

2
0

25

2
5

204202025

2
5

2
0

2
5

25 20 420 20 25

495

2
0

10

120

10

12025125201401601402013020120

10

120

10

49525

2
5

25495

10

120

10

120201302015028282828281502013020120

10

120

10

49525

2
6
0

160

1
0

4
5
5

2
5

1
0

4
5
5

2
5

160

2
6
0

2
8

2
8

2
8

2
8

2
8

1
5
0

2
0

1
3
0

1
0

2
5

2
8

2
8

2
8

2
8

2
8

2
8

1
3
2

2
5

1
5
0

2
8

2
8

2
8

2
8

2
8

1
8
0

4
9
5

2
5

1
8
0

160

2
8

2
8

2
8

2
8

2
8

2
8

2
8

1
3
2

2
5

130290130

740

Gaines d'a®ration avec

    extracteurs d'air

Gaines d'a®ration avec

    extracteurs d'air

1
4
0

4
5
5



19,50 mĮ

S®jour

11,45 mĮ

Cuisine

12,50 mĮ

Chambre 01

12,00 mĮ

Chambre 02

D®gagement

F3

SH= 69,80 mĮ

04,15 mĮ

Balcon

Balcon

SDB

WC

01,55 mĮ

03,00 mĮ

SU= 76,95 mĮ

F3

SH= 69,45 mĮ

SU= 76,60 mĮ

11,45 mĮ

Cuisine

Balcon

03,00 mĮ

12,50 mĮ

Chambre 01

12,00 mĮ

Chambre 02

04,15 mĮ

Balcon

19,50 mĮ

S®jour

SDB

WC

01,55 mĮ

WC

01,55 mĮ

19,50 mĮ

S®jour

12,00 mĮ

Chambre 02

04,15 mĮ

Balcon

12,50 mĮ

Chambre 01

11,10 mĮ

Cuisine

11,10 mĮ

Cuisine

Balcon

03,00 mĮ

Balcon

03,00 mĮ 04,15 mĮ

Balcon

D®gagement

WC

01,55 mĮ

SDB

19,50 mĮ

S®jour

12,00 mĮ

Chambre 02

12,50 mĮ

Chambre 01

F3

F3

520400460400520

2340

4
8

0
5

0
0

4
8

0

1
5

0
0

520400460400520

2340

4
8

0
5

0
0

4
8

0

1
5

0
0

2
0

5
4

9
5

4
9

5
2

0
5

305 375 375 305

200200

3
6

0

2
1

0

305

1
2

5

3
6

0

375

200 200

2
7

0

430

2
7

0

2
7

0

430

3
3

5

375 305

1
2

5

3
6

0

2
0

5
2

0
5

4
9

5
4

9
5

3
6

0

395

3
3

5

3
0

0

430

215

3
0

0

160160

160

160

ML

395

395

2
1

0

140 140160

ML ML

430

SDB

04,05 mĮ
0,70 mĮ

01,00mĮ

07,05 mĮ

D®gagement

04,05 mĮ

0,70 mĮ

01,00mĮ

07,05 mĮ

04,05 mĮ

0,70 mĮ

01,00mĮ

07,05 mĮ

04,05 mĮ

0,70 mĮ

01,00mĮ

07,05 mĮ

SH= 69,45 mĮ

SU= 76,60 mĮ

SH= 69,80 mĮ

SU= 76,95 mĮ

D®gagement

230

5
0

230

3318015812020012015512017012015512020012015818033

3318015812020012015512017012015512020012015818033

1025

2
5

1
0

2
7

0
2

0

2
5

1
0

2
5

2525

10

25

1
0

2
5

2
0

25

25

2
5

1
0

2
5

1
0

10

25

20

1
0

10

160

10

155 20

1
0

0

1
0

1
0

0

1
0

5
0

1
0

2
4

0

1
0

3
3

5
2

5

ML

20

2
0

1
4

5
3

0
3

0
3

0
3

0
3

0
1

7
5

1
0

3
0

2
0

2
7

0
2

5
1

5
0

1
0

1453030303030145

10 10

2
5

1
5

0

1
0

2
5

1
5

0

1
0

1
4

8

1

7

2

200 200

1
4

8

1

7

2

120

9
5

1
2

0

1
0

5
0

1
0

2
1

0
2

0
2

1
0

1
0

5
0

1
0

1
2

0

1
0

4
5

5
2

5

1

1

7

155

1
0

0

155

1
0

0
2

0

16010

10

160

10

395 25

1

7

2

68

55

4
0

145

1

7

2

68

55

4
0

145

1
4

8

20

25

2
5

120

9
5

185

1

1

7

1
0

1
0

1
2

0

1
0

4
5

5
2

5

9
5

185

120

10

160

10

155 20 165

10

1

1

7

2
7

1

3

0

8

4

1

2

1

2

15 205 25

25 25

2
5

180

1
0

1520525

1
0

25

1

1

7

1
5

3

120

9
5

185

10

90 100

1
2

0

2
0

1
0

0

1
0

1
0

0

1
0

5
0

1
0

2
4

0

1
0

3
3

5
2

5

100

1
2

5

1
2

5

1
2

5

1
2

5

15 205 25

3
0

3
0

215 215

1
4

8

1
0

1
0

0

70

85

10

PL

PL

PL

PL

Gaines d'a®ration avec

    extracteurs d'air

Gaines d'a®ration avec

    extracteurs d'air

2
7

0

2
2

0
2

2
0

1
7

0

1
8

0
0

220



19,50 mĮ

S®jour

11,45 mĮ

Cuisine

12,50 mĮ

Chambre 01

12,00 mĮ

Chambre 02

D®gagement

F3

SH= 69,80 mĮ

04,15 mĮ

Balcon

Balcon

SDB

WC

01,55 mĮ

03,00 mĮ

SU= 76,95 mĮ

F3

SH= 69,45 mĮ

SU= 76,60 mĮ

11,45 mĮ

Cuisine

Balcon

03,00 mĮ

12,50 mĮ

Chambre 01

12,00 mĮ

Chambre 02

04,15 mĮ

Balcon

19,50 mĮ

S®jour

SDB

WC

01,55 mĮ

WC

01,55 mĮ

19,50 mĮ

S®jour

12,00 mĮ

Chambre 02

04,15 mĮ

Balcon

12,50 mĮ

Chambre 01

11,10 mĮ

Cuisine

11,10 mĮ

Cuisine

Balcon

03,00 mĮ

Balcon

03,00 mĮ

04,15 mĮ

Balcon

D®gagement

WC

01,55 mĮ

SDB

19,50 mĮ

S®jour

12,00 mĮ

Chambre 02

12,50 mĮ

Chambre 01

F3

F3

ML

ML

ML
ML

SDB

04,05 mĮ

0,70 mĮ

01,00mĮ

07,05 mĮ

D®gagement

04,05 mĮ

0,70 mĮ

01,00mĮ

07,05 mĮ

04,05 mĮ

0,70 mĮ

01,00mĮ

07,05 mĮ

04,05 mĮ
0,70 mĮ

01,00mĮ

07,05 mĮ

SH= 69,45 mĮ

SU= 76,60 mĮ

SH= 69,80 mĮ

SU= 76,95 mĮ

D®gagement

520400460400520

2340

4
8

0
5

0
0

4
8

0

1
5

0
0

520400460400520

2340

4
8

0
5

0
0

4
8

0

1
5

0
0

2
0

5
4

9
5

4
9

5
2

0
5

305 375 375 305

200200

3
6

0

2
1

0

305

1
2

5

3
6

0

375

200 200

2
7

0

430

2
7

0

2
7

0

430

3
3

5

375 305

1
2

5

3
6

0

2
0

5
2

0
5

4
9

5
4

9
5

3
6

0

395

3
3

5

3
0

0

430

215

3
0

0

160160

160

160

395

395

2
1

0

140 140160

430

230

5
0

230

3318015812020012015512017012015512020012015818033

3318015812020012015512017012015512020012015818033

1025

2
5

1
0

2
7

0
2

0

2
5

1
0

2
5

2525

10

25

1
0

2
5

2
0

25

25

2
5

1
0

2
5

1
0

10

25

20

1
0

10

160

10

155 20

1
0

0

1
0

1
0

0

1
0

5
0

1
0

2
4

0

1
0

3
3

5
2

5

20

2
0

1
4

5
3

0
3

0
3

0
3

0
3

0
1

7
5

1
0

3
0

2
0

2
7

0
2

5
1

5
0

1
0

1453030303030145

10 10

2
5

1
5

0

1
0

2
5

1
5

0

1
0

1
4

8

1

7

2

200 200

1
4

8

1

7

2

120

9
5

1
2

0

1
0

5
0

1
0

2
1

0
2

0
2

1
0

1
0

5
0

1
0

1
2

0

1
0

4
5

5
2

5

1

1

7

155

1
0

0

155

1
0

0
2

0

16010

10

160

10

395 25

1

7

2

68

55

4
0

145

1

7

2

68

55

4
0

145

1
4

8

20

25

2
5

120

9
5

185

1

1

7

1
0

1
0

1
2

0

1
0

4
5

5
2

5

9
5

185

120

10

160

10

155 20 165

10

1

1

7

2
7

1

3

0

8

4

1

2

1

2

15 205 25

25 25

2
5

180

1
0

1520525

1
0

25

1

1

7

1
5

3

120

9
5

185

10

90 100

1
2

0

2
0

1
0

0

1
0

1
0

0

1
0

5
0

1
0

2
4

0

1
0

3
3

5
2

5

100

1
2

5

1
2

5

1
2

5

1
2

5

15 205 25

3
0

3
0

215 215

1
4

8

1
0

1
0

0

70

85

10

PLPL

PL

PL

Gaines d'a®ration avec

    extracteurs d'air

Gaines d'a®ration avec

    extracteurs d'air

180

2
7

0
1

7
0

2
9

0

2
2

0
2

2
0

2
2

0
2

2
0

2
9

0

2
3

5



19,50 mĮ

S®jour

11,45 mĮ

Cuisine

12,50 mĮ

Chambre 01

12,00 mĮ

Chambre 02

D®gagement

F3

SH= 69,80 mĮ

04,15 mĮ

Balcon

SDB

WC

01,55 mĮ

F3

SH= 69,45 mĮ

11,45 mĮ

Cuisine

12,50 mĮ

Chambre 01

12,00 mĮ

Chambre 02

04,15 mĮ

Balcon

19,50 mĮ

S®jour

SDB

WC

01,55 mĮ

WC

01,55 mĮ

19,50 mĮ

S®jour

12,00 mĮ

Chambre 02

04,15 mĮ

Balcon

12,50 mĮ

Chambre 01

11,10 mĮ

Cuisine

11,10 mĮ

Cuisine

04,15 mĮ

Balcon

D®gagement

WC

01,55 mĮ

SDB

19,50 mĮ

S®jour

12,00 mĮ

Chambre 02

12,50 mĮ

Chambre 01

F3

F3

SDB

04,05 mĮ

0,70 mĮ

01,00mĮ

07,05 mĮ

D®gagement

04,05 mĮ

0,70 mĮ

01,00mĮ

07,05 mĮ

04,05 mĮ

0,70 mĮ

01,00mĮ

07,05 mĮ

04,05 mĮ

0,70 mĮ

01,00mĮ

07,05 mĮ

SH= 69,45 mĮ

SH= 69,80 mĮ

D®gagement

Balcon

06,00 mĮ

Balcon

06,00 mĮ

Balcon

06,00 mĮ

Balcon

06,00 mĮ

ML ML

ML ML

SU= 79,95 mĮ

SU= 79,60 mĮ
SU= 79,60 mĮ

SU= 79,95 mĮ

Echelle

Gaines d'a®ration avec

    extracteurs d'air

Gaines d'a®ration avec

    extracteurs d'air

520400460400520

2340

4
8
0

5
0
0

4
8
0

1
5
0
0

520400460400520

2340

4
8
0

5
0
0

4
8
0

1
5
0
0

2
0
5

4
9
5

4
9
5

2
0
5

305 375 375 305200200

3
6
0

2
1
0

305

1
2
5

3
6
0

375 200 200

2
7
0

430

2
7
0

2
7
0

430

3
3
5

375 305

1
2
5

3
6
0

2
0
5

2
0
5

4
9
5

4
9
5

3
6
0

395

3
3
5

3
0
0

430

215

3
0
0

160160

160

160

395

395

2
1
0

140 140160

430

230

230

3318015812020012015512017012015512020012015818033

3318015812020012015512017012015512020012015818033

25

2
5

1
0

2
7
0

2
0

2
5

1
0

2
5

2525

10

25

1
0

2
5

2
0

25

25

2
5

1
0

2
5

1
0

10

25 20

1
0

10

160

10

155 20

1
0
0

1
0

1
0
0

1
0

5
0

1
0

2
4
0

1
0

3
3
5

2
5

20

2
0

1
4
5

3
0

3
0

3
0

3
0

3
0

1
6
5

1
0

3
0

2
0

2
7
0

2
5

3
0
0

1453030303030145

10 10

2
5

3
0
0

2
5

3
0
0

1
4
8

1

7

2

200 200

1
4
8

1

7

2

120

9
5

1
2
0

1
0

5
0

1
0

2
1
0

2
0

2
1
0

1
0

5
0

1
0

1
2
0

1
0

4
5
5

2
5

1

1

7

155

1
0
0

155

1
0
0

2
0

16010

10 160 10 395 25

1

7

2

68

55

4
0

145

1

7

2

68

55

4
0

145

1
4
8

20

25

2
5

120

9
5

185

1

1

7

1
0

1
2
0

1
0

4
5
5

2
5

9
5

185

120

10

160

10

155 20 165

10

1

1

7

2
7

1

3

0

8

4

1

2

1

2

15 205 25

25 25

2
5

180

1
0

1520525

1
0

25

1

1

7

1
5
3

120

9
5

185

10

90 100

1
2
0

2
0

1
0
0

1
0

1
0
0

1
0

5
0

1
0

2
4
0

1
0

3
3
5

2
5

100

1
2
5

1
2
5

1
2
5

1
2
5

15 205 25

3
0

3
0

215 215

1
4
8

1
0

1
0
0

7085

10

1
0

1
0

20

PL

PL

PL

PL

1
0

1
6
0

1
0

10 140 10

1
5
0

1
0

1
7
0

2
0

70

1
0
0

70

215

1
0

68 68

1
0

2
7
0

2
9
0

2
9
0

3
0
0

2
9
0

10



P

e

n

t

e

 

 

1

,

5

%

P

e

n

t

e

 

 

1

,

5

%

P

e

n

t

e

 

 

1

,

5

%

P

e

n

t

e

 

 

1

,

5

%

1900

1
5
0
0

Trappe d'acc¯s

1900

1
5

0
0



REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE 

Ministère de l’Enseignement Supérieure de la Recherche Scientifique 

Université Abderhmane MIRA de Bejaia 

Faculté de la technologie 

Département de GENIE CIVIL 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

   

           Présenté par :           Encadré par : 

                 - Mlle  LARABI   Hanane         - Mme T. DJERROUD 

                 - Mlle  OUBRAHAM   Meriam 

 

                                                             Jury : 
 

 - Mme SOUIDI. F 

                                                     - Mer  OUDNI. N 

2013-2014 

En vue de l’obtention du diplôme master II en génie civil 

Option : Matériaux et structures 

Thème 

Etude d’un bâtiment (R+7+2 Entre Sols) à usage d’habitation, 

commercial et service contreventé par un système mixte.  

(voiles-portiques) 



Au terme de notre travail nous remercions  

Dieu le tout puissant de nous avoir donné le courage et la patience 

de réaliser ce travail. 

Merci à nos parents pour nous avoir apporté support et soutient 

tout psychologique que financier, pendant toute la durée de nos longues 

études.  

Que dieu les protèges.  

Nous tenons tous particulièrement à adresser nos remerciements les 

plus vifs d’abord à notre promotrice Mme DJERROUD Thiziri, qui 

nous a fait l’honneur de nous inspirer  et nous guider afin de réaliser ce  

mémoire. 

Nous apprécions beaucoup sa patience et son sérieux. 

Nos sincères considérations et  remerciements sont également  

exprimés aux membres de jury :   

Mme  SOUIDI.F et Mer OUDNI.N 

qui nous ont fait l’honneur  d’examiner et d’évaluer ce travail. 

Enfin, nos remerciements s’adressent à  tous les enseignants et à 

toutes les personnes qui ont contribué de près ou de loin à la réalisation 

de ce travail.           

  Hanane et Meriam                                                                



 
 
 

 
Au terme de toutes ces années d’étude je dédie ce modeste  

travail en signe de respect et de remerciement 
Le Dieu le tout puissant de m’avoir donné le courage et la patience  

de réaliser ce travail. 
 

 A ce qui ont donnée un sens à mon existence, qui mon soutenu jours et 
nuits durant tout mon parcours. 

A vous mes très chère et adorable parents. 
 

A mes grands parents, qui aurais tant  
espéré de me voir réussir un jour. 

 
A qui j’ai partagé avec eux tout les moments de ma vie : 
A mes chères frères : Toufik, Nabil, Mazigh et Youba. 

 
A mes adorables copines : Souad-K, Nadia-B, Hanane-K,  

Hnifa-A, Nadia-Z,  Hassiba-B, Les deux sœurs 
Fahima et Salima-M et Amel-B. 

Et surtout la chambre B404. 
 

 A mes amis : Massinissa-O,  Farid-B, Ghanie et Said. 
A toi Meriam  d’avoir partagé les moments de ce travail ensemble 

A tous ceux qui me sont chers qui j’ai pas cité. 

 
 
 
 

Hanane 



Rien n’est aussi beau à offrir que le fruit  d’un labeur qu’on dédie 
Du fond du cœur à ceux qu’on aime et qu’on remercie en exprimant 

La gratitude et la reconnaissance durant toute notre existence. 

 

Je dédie ce modeste travail : 

 

A  Ceux que j’aime : 

Mon père et ma mère qui ont  toujours été présent pour me 

Soutenir, me conseiller,  sacrifient pour moi et m’avoir permis 

D’arriver à ce stade d’éducation. 

Je le dédie aussi à : 

A mon  très cher et unique  frères Toufik  et à touts mes sœurs, de lynda a 

amel. 

A toute ma famille sans exception: Aksil, Idir, Ghilas, Nounou, Mellissa, 

Barhouche, Kenza, Thirali, waali. 

A mes meilleurs amis : Lamia, rosa, sonia, lila, mariem, lilia. 

Samir, Lyes, adel, lamine, bilal, massinissa, yacine. 

A tous mes oncles. 

A ma binôme Hanane et toute sa famille. 

 

Meriam 

 



Introduction  générale

Chapitre I : Généralités

Introduction………………………………………………………………………………………………… 2

I.1 Présentation du projet……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….……………..……………2

I.2 Caractéristique de la structure………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….2

I.3 Règlements et normes utilisés………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….3

I.4 Etats Limites………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….4

I.5 Actions et sollicitations………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….5

I.6 Caractéristiques des matériaux………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….7

I.7 Hypothèses de calcul………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….12

Conclusion………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….13

Chapitre II : Prédimensionnement des éléments

Introduction………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….14

II.1 Pré dimensionnement………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….14

    II.1.1 Pré dimensionnement des éléments secondaires………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….14

    II.1.2 Pré dimensionnement des éléments  principaux………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….23

II.2 Evaluation des charges et surcharges………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….17

II.3 Descente de charge………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….30

II.4 Vérifications………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….36

Conclusion………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….40

Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

Introduction………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….41

III.1 Calcul des planchers………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….41

III.2 Etude de l’acrotère………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….69

III.3 Dalles pleines………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….74

III.4 Etude de l’ascenseur………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….81

III.5 Poutre de chinage………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….91

III.6 Etude des escaiers………………………………………………………………………………………………………………………………………………95

Conclusion………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….107



Chapitre IV : Etudes dynamique

Introduction………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….107

IV.1 Méthode de calcul………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….107

IV.2 Exigences du RPA99/2003 pour les systèmes mixtes………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….114

Conclusion………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….122

Chapitre V : Etude des éléments structuraux

Introduction………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….123

V.1 Etude des poteaux………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….123

V.2 Etude des poutres………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….134

V.3 Etude des voiles………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….147

Conclusion………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….157

Chapitre VI : Etude de l’infrastructure

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

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

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

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

Conclusion………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….173

Conclusion générale

Bibliographie

Annexe

Plans



Chapitre I

Figure I-1 Evaluation de la résistance en fonction de l’âge du béton………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….………8

Figure I-2 Diagramme des contraintes-déformation du béton………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…8

Figure I-3 Diagramme des contraintes limite du béton………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…9

Figure I-4 Diagramme contraintes-déformations de calcul………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….………12

Figure I-5 Diagramme des déformations limites de la section règles des trois pivots………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….………13

Chapitre II

Figure II-1 Plancher à corps creuxs………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….………16

Figure II-2 Dalle sur deux appuis………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….………16

Figure II-3 Dalle sur trois appuis………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….………17

Figure II-4 Schéma da la disposition des poutrelles………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…17

Figure II-5 Coupe transversale d’une Poutrelle………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…18

Figure II-6 Acrotère………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…19

Figure II-7 Détail d’un escalier………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…19

Figure II-8 Schémas statique d’escalier d’E-sol1………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…20

Figure II-9 Schémas statique d’escalier de la première et troisième partie d’E-sol1 21

Figure II-10 Schémas statique d’escalier de la deuxième partie d’E-sol1………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…21

Figure II-11 Escaliers droit à trois volé………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…22

Figure II-12 Schémas statique d’escalier de la première et troisième partie d’E-Sol2………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…22

Figure II-13 Schémas statique d’escalier de la première et troisième partie d’E-sol2 23

Figure II-14 Schémas statique d’escalier de l’entrée de bâtiments………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…24

Figure II-15 Coupe de voile en élévation………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…26

Figure II-16 Hauteur libre d’étage………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…27

Figure II-17 Schéma du plancher terrasse inaccessible………………………………………………… 28

Figure II-18 Schéma d’un balcon 30

Figure II-19 Mur intérieur………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…30

Figure II-20 Mur extérieur………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…30

Figure II-21 Surface afférente (P1)………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…32

Figure II-22 Surface afférente (P2)………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…32



Chapitre III

Figure III-1 Schéma d’une Poutre continue………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…42

Figure III-2 Moments sur une poutre à plus de deux travées………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…44

Figure III-3 Moments sur une poutre à deux travées………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…44

Figure III-4 Effort tranchant sur une poutre à deux travées………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…44

Figure III-5 Effort tranchant d’une poutre à plus de deux travées………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…44

Figure III-6 Paramètres utilisés dans la méthode de Caquot………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…45

Figure III-7 Schéma de ferraillage de la dalle de compression………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…68

Figure III-8 Acrotère………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…69

Figure III-9 Les Sollicitations sur l’acrotère………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…70

Figure III‑10 Schéma de la section à ferrailler………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…71

Figure III-11 Schéma de ferraillage de l’acrotère………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…74

Figure III-12 Dalle sur deux appuis………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…74

Figure ІІІ-13 Schéma de ferraillage de la dalle pleine sur deux appuis………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…77

Figure III-14 Dalle sur trois appuis………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…77

Figure III-15 Schéma de ferraillage de la dalle sur trois appuis………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…81

Figure III-16 Cage d’ascenseur………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…81

Figure III-17 Schéma représentant la surface d’impact………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…85

Figure III-18 Schéma de ferraillage de la dalle………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…89

Figure III-19 Vue en coupe du ferraillage de la dalle………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…89

Figure III-20 Escalier à trois volées………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…90

Figure III-21 Schéma statique………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…90

Figure III-22 Schéma de ferraillage de la partie 1 de l’escalier (type1)………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…93

Figure III-23 Schéma de ferraillage de la partie 2 de l’escalier (type1)………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….………94

Figure III-24 Schéma de ferraillage de la partie CD (type 1)………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…96

Figure III-25 Schéma statique (type2)………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…96

Figure III-26 Schéma de ferraillage de la partie 1 de l’escalier (type2)………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…99

Figure III-27 Schéma statique (type3)………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…99

Figure III-28 Schéma de ferraillage de la partie 1 de l’escalier (type 3)………………………………… 102

Chapitre IV

Figure IV-1 vue en 3D de la structure………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…103

Figure IV-2 Spectre de réponse………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…106

Figure IV-3 Disposition des voiles………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…110

Figure IV-4 1ére mode (translation suivant X)………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…111

Figure IV-5 2éme mode (translation suivant Y)………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…111

Figure IV-6 3éme mode (torsion autour de Z)………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…112



Chapitre V

Figure V-1 la zone nodale………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…118

Figure V-2 Section d’un poteau………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…123

Figure V-3 Disposition des armatures des poteaux………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…125

Figure V-4 2U superposés………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…130

Figure V-5 Schémas de ferraillages de la poutre principale d’étage commercial………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…135

Figure V-6 Schémas de ferraillages de la poutre secondaire d’étage commercial………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…135

Figure V-7 Schémas de ferraillages de la poutre principale d’étage service………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…136

Figure V-8 Schémas de ferraillages de la poutre secondaire d’étage service………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…136

Figure V-9 Schémas de ferraillages de la poutre principale de RDC et étage courants………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…137

Figure V-10 Schémas de ferraillages de la poutre secondaire de RDC et étage courants………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…137

Figure V-11 Schémas de ferraillages de la poutre principale de la terrasse………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…138

Figure V-12 Schémas de ferraillages de la poutre secondaire de la terrasse………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…138

Figure V-13 Les moments sur en zone nodale………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…139

Figure V- 14 Disposition des armatures verticales (vue en plan)………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…140

Figure V- 15 Schémas de disposition des voiles………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…140

Figure V-16 Schéma d’un voile plein………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…143

Figure V-17 Voile Vx3………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…145

Figure V-18 Schéma de ferraillage du voile Vx3 au niveau de l’Entre-sol1 et 2………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…151

Chapitre VI

FigureVI-1 Panneau de dalle………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…156

Figure VI-2 Schéma de ferraillage de radier………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…159

Figure VI-3 Section à ferrailler………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…160

Figure VI-4 Poutre sous charges trapézoïdales………………………………………………………… 161

Figure VI-5 Schéma statique équivalent selon sens x-x………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…161

Figure VI-6 Poutre sous charges trapézoïdales………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…161

Figure VI-7 Schéma statique équivalent selon sens y-y………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…162

Figure VI-8 schéma de ferraillage des nervures………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…163

Figure VI-9 Voile adossé………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…164

Figure VI-10 Diagramme des contraintes………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…165

Figure VI-11 Schéma de ferraillage du mur adossé………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…169

Figure VI-11 La coupe transversale A-A du mur adossé………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….………..….…………………………………………………………….…169



 

 

 

Chapitre I : 

Tableau I-1  en fonction du type d’acier……………………………………………….....10 

 

Chapitre II : 

Tableau II-1  Les dimensions de la cage d’escalier du bâtiment (RDC, l’étage courant)…...23 

Tableau II-2  Les dimensions de la cage d’escalier de l’entrée de bâtiments……………….23 

Tableau II-3  Evaluation des charges  du plancher terrasse inaccessible .…………………..27 

Tableau II-4  Evaluation des charges dans le plancher d’étage courant……………………..28 

Tableau II-5  Evaluation des charges dans les planchers à dalles pleines…………………...28 

Tableau II-6  Evaluation des charges d’un plancher dalle pleine pour l’ascenseur…………28 

Tableau II-7  Evaluation des charges dans les balcons……………………………………...29 

Tableau II-8  Evaluation des charges dans les murs extérieurs……………………………..29 

Tableau II-9  Evaluation des charges dans les murs intérieurs……………………………...30 

Tableau II-10  Evaluation des charges sur les escaliers……………………………………..30 

Tableau II-11  Evaluation des charges de l’acrotère………………………………………...30 

Tableau II-12  Surface afférente poteau de cage d’escalier ..………………………………..31 

Tableau II-13  Descente de charge (poteau cage d’escalier P1)……………………………..33 

Tableau II-14  Descente de charge (P2)……………………………………………………...34 

Tableau II-15  Vérification des poteaux à la compression simple…………………………..36 

Tableau II-16  Vérification au flambement des poteaux…………………………………….38 

Tableau II-17  Vérification de l’effort normal réduit………………………………………..38 

Tableau II-18  Nouvelle vérification de l’effort normal réduit.……………………………..39 

Tableau II-19  Vérification des conditions du RPA…………………………………………39 

 

Chapitre III : 

Tableau III-1  Les  types de poutrelles………………………………………………………40 

Tableau III-2  Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles……………………...45 

ef



Tableau III-3 Sollicitations pour les différents types de poutrelles à l’ELU pour étage 

commercial……………………………………………………………………………………51 

Tableau III-4 Sollicitations pour les différents types de poutrelles à l’ELS pour étage 

commerce……………………………………………………………………………………..52 

Tableau III-5 Sollicitations dans les différents types de poutrelles à l’ELU pour l’étage de 

service………………………………………………………………………………………...52 

Tableau III-6 Sollicitations dans les différents types de poutrelles à l’ELS pour l’étage de 

service………………………………………………………………………………………...52 

Tableau III-7 Sollicitations pour les différents types de poutrelles à l’ELU pour étage 

courant………………………………………………………………………………………...53 

Tableau III-8 Sollicitations pour les différents types de poutrelles à l’ELS pour étage 

courant………………………………………………………………………………………...53 

Tableau III-9 Sollicitations pour les différents types de poutrelles à l’ELU pour étage T-

inaccessible…………………………………………………………………………………...53 

Tableau III-10 Sollicitations pour les différents types de poutrelles à l’ELS pour étage T-

inaccessible…………………………………………………………………………………...54 

Tableau III-11  Les sollicitations maximales des poutrelles………………………………...54 

Tableau III-12    Calcul des sections d’armatures des poutrelles……………………………62 

Tableau III-13 Vérification des états limite de compression du béton……………………...62 

Tableau III-14 Vérification de la flèche des poutrelles……………………………………...62 

Tableau III-15 Schéma de ferraillage des poutrelles………………………………………...63 

Tableau III-16  Combinaison d’action de l’acrotère………………………………………...66 

Tableau III-17  Ferraillage de dalle sur 2 appuis……………………………………………72 

Tableau III-18  Résultats du Calcul de ferraillage…………………………………………..75 

Tableau III-19  Vérification des contraintes………………………………………………...76 

Tableau III-20  Calcul de la section de ferraillage de la dalle d’ascenseur…………………79 

Tableau III-21  Vérification de la section d’acier…………………………………………...79

 

Tableau III-22  résultats des calculs des armatures…………………………………………83 

Tableau III-23  Vérification de la section d’acier…………………………………………...83 

Tableau III-24  Vérification de la condition de non fragilité : [BAEL91]………………….88 

Tableau III-25  Les résultats de calcul par la méthode de la RDM………………………….88 

Tableau III-26  Etat limite de compression du béton………………………………………..89 

Tableau III-27  Résultats de ferraillage de la partie CD…………………………………….90 

Tableau III-28  Vérification de la condition de non fragilité : [BAEL91]………………….93 



Tableau III-29  Les résultats de calcul par la méthode de la RDM………………………….94 

Tableau III-30  Etat limite de compression du béton………………………………………..94 

Tableau III-31  Vérification de la condition de non fragilité : [BAEL91]………………….96 

Tableau III-32  Les résultats de calcul par la méthode de la RDM………………………….97 

Tableau III-33  Etat limite de compression du béton………………………………………..97 

 

Chapitre IV : 

Tableau IV- 1 Valeurs des pénalités Pq …………………………………………………….101 

Tableau IV- 2 Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses………..106 

Tableau IV- 3 Vérification sous charges verticales………………………………………...108 

Tableau IV-4 Vérification sous charges horizontales………………………………………109 

Tableau IV-5 Vérification de la résultante des forces sismiques…………………………...109 

Tableau IV-6 Vérification de l’effort normal réduit………………………………………..110 

Tableau IV- 4  Vérification des déplacements……………………………………………..111 

Tableau IV- 8  Vérification de l’effet P-Δ………………………………………………….112 

 

Chapitre V : 

Tableau V- 1    Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux……...114 

Tableau V-2  Sollicitations dans les poteaux……………………………………………….116 

Tableau V- 3    Armatures longitudinales des poteaux……………………………………..117 

Tableau V- 4   Armatures transversales des poteaux……………………………………….117 

Tableau V- 5  Justification de l’effort normal ultime………………………………………119 

Tableau V-6 vérification des contraintes dans le béton…………………………………….120 

Tableau V- 7   Vérification des sollicitations tangentes……………………………………121 

Tableau V- 8  Schémas de ferraillages des poteaux………………………………………..123 

Tableau V-9 Armatures longitudinales et maximales dans les poutres selon RPA………...126 

Tableau V- 10   Les armatures longitudinales dans les poutres…………………………….128 

Tableau V- 11   Vérification de l’effort tranchant………………………………………….130 

Tableau V-12    Vérification au cisaillement……………………………………………….131 

Tableau V-13    Vérification de l’état limite de compression du béton…………………….131 

Tableau V-14   Vérification de la flèche pour les poutres………………………………….132 

Tableau V-15  Moments résistants dans les poteaux……………………………………….136 

Tableau V-16  Moments résistants dans les poutres………………………………………. 137 



Tableau V-17  Vérification des zones nodales dans différent étage….…………………….137 

Tableau V-18  Sollicitation maximales de calcul dans le voile Vx…………………………141 

Tableau V-19 Résultats de calcul de ferraillage dans le voile Vx3 dans tous les niveaux.....145 

Tableau V-20 Résultats de calcul de ferraillage dans le voile Vx1 et Vx2 dans tous les 

niveaux……………………………………………………………………………………....146 

Tableau V-21 Résultats de calcul de ferraillage dans le voile Vy1 dans tous les niveaux.....147 

Tableau V-22 Résultats de calcul de ferraillage dans le voile Vx2 et Vx3 dans tous les 

niveaux....................................................................................................................................148 

 

Chapitre VI : 

Tableau VI-1 Résumé des résultats du ferraillage………………………………………….149 

Tableau VI-2 Vérification des contraintes………………………………………………….151 

Tableau VI-3  Résumé des résultats du ferraillage…………………………………………154 

Tableau VI-4 Vérification de l’effort tranchant…………………………………………….154 

Tableau VІ-5  Vérification des contraintes…………………………………………………155 

Tableau VI-6  section des armatures du mur adossé……………………………………….159 

Tableau VI-7 Vérification des contraintes pour le mur adossé…………………………….160 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  INDEXE 

 

     Notations : 

La signification des notations est suivante : 

E : Séisme 

G : Charges permanentes 

Q : Action variables quelconque. 

S : Action dues à la neige. 

As : Aire d’un acier. 

B : Aire d’une section de béton. 

E : Module d’élasticité longitudinal. 

Es : Module d’élasticité de l’acier. 

Ev : Module de déformation différée (Evj pour un chargement appliqué à l’age de j jours). 

F : Force ou action en général. 

I : Moment d’inertie. 

L : Longueur ou portée. 

M : Moment en général. 

Mg : Moment fléchissant développé par les charges permanente. 

Mq : Moment fléchissant développé par les charges ou actions variable. 

a : Une dimension (en générale longitudinal). 

b : Une dimension (largeur  d’une section). 

b0 : Epaisseur brute de l’âme de la poutre. 

d : Distance du barycentre des armatures tendues à la fibre extrême la plus comprimée. 

d
’
 : Distance du barycentre des armatures comprimées à la fibre extrême la plus 

comprimée. 

e : Excentricité d’une résultante ou effort par rapport au centre de gravité de la section 

comptée positivement vers les compressions. 

f : Flèche. 

fe : Limite d’élasticité. 

fcj : Résistance caractéristique à la compression du béton à l’âge j jours. 

Ftj : Résistance caractéristique à la traction du béton à l’âge j jours. 

Fc28 et ft28 : Grandeurs précédentes avec j=28. 

g : Densité des charges permanentes. 



h0 : Epaisseur d’une membrure de béton. 

h : Hauteur totale d’une section. 

i : Rayon de giration d’une section de B A. 

j : Nombre de jours. 

lf : Longueur de flambement. 

n : Coefficient d’équivalence acier-béton ; 

p : Action unitaire de la pesanteur. 

q : Charge variable. 

St : Espacement des armatures transversales. 

x : Coordonnée en général, abscisse en particulier. 

y : Coordonnée en général, ordonné en particulier. 

bc  : Contrainte de compression du béton. 
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Le Génie civil représente l’ensemble des techniques concernant les constructions 

civiles. Les ingénieurs civils et militaires s’occupent de la conception, de la réalisation, de 

l’exploitation et de la réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines 

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

sécurité du public et la protection de l’environnement.[1] 

Pour mieux se protégé contre d’éventuels événements sismiques, il est nécessaire de 

bien comprendre le phénomène des tremblements de terre qui est à l’origine de mouvements 

forts de sol. 

L’amélioration de la réglementation technique de la construction se base sur une 

connaissance approfondie du mouvement du sol. 

A cet effet l’ingénieur en génie civil est censé de concevoir des édifices de manière 

àfaire face à ce phénomène (construction parasismique),il doit en outre tenir compte des 

différents facteurs tel que l’économie, l’esthétique, la résistance et surtout la sécurité. 

Dans l’analyse et le dimensionnement des structures, l’ingénieur doit appliquer le 

règlement afin d’assurer le bon fonctionnement de l’ouvrage, son choix du système de 

contreventement dépend de certaines considérations à savoir la catégorie du site, la hauteur et 

l’usage de la construction ainsi que les contraintes architecturales. 

Le projet qui nous a été confié porte sur l’étude d’un bâtiment multifonctionnel 

(R+7+2E-sol), il regroupe à la fois commerces, service et logements d’habitations, il est 

contreventé par un système mixte (voiles portiques). 

Après avoir présenté le projet et les principes de calcul vis-à-vis des règlements au 

premier chapitre, on a pré dimensionné les éléments du bâtiment au chapitre deux. Au 

chapitre trois, nous avons calculé tous les éléments secondaires tels que les planchers, les 

escaliers et l’acrotère. Nous avons ensuite effectué une étude dynamique dans le quatrième 

chapitre afin de trouver un bon comportement de notre structure par la mise en place des 

voiles. Une fois que la disposition est adoptée, la structure est soumise au spectre de réponse 

du RPA99 version 2003. Sa réponse va être calculée en utilisant le logiciel SAP2000. Le 

calcul du ferraillage des éléments structuraux sera exposé dans le chapitre cinq et en fin 

l’étude des fondations fera l’objet du sixième chapitre. 

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

conception des structures du génie civil, notamment CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003 

et les différents DTR. 
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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 pour obtenir une structure à la fois 

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

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

dernière. 

I.1 PRESENTATION DE L’OUVRAGE  

      Le projet qui nous a été confié par GANI « Bureau Etude d’Ingénieur en Génie Civil », 

fait l’objet de notre mémoire de fin d’étude qui consiste à l’étude structurale d’un bâtiment 

(R+7+2 ENTRE SOL) à usage (commercial, service et d’habitation), Implanté à Bejaia 

(Oued Ghir), qui est classée comme zone de moyenne sismicité (Zone IIa) selon le RPA 99 

(Règlement Parasismique Algérien 99 version 2003). 

I.2 CARACTERISTIQUES DE LA STRUCTURE   

I.2.1 Caractéristiques géométriques : 

      Les caractéristiques géométriques de notre structure sont les suivantes : 

 Largeur en plan …………………………… 15.00m. 

 Longueur en plan …………………………..23.40m. 

 Hauteur total du bâtiment ………………….33.92m. 

 Hauteur d’étages ………………………….... 3.06m. 

 Hauteur E-sol 1 …………………………….. 4.08m. 

 Hauteur E-sol 2 …………………………….. 3.06m. 

I.2.2 Données du site  

 L‘ouvrage appartient au groupe d’usage 2 (ouvrage courant ou d’importance 

moyenne) en vertu RPA 99 version 2003. 

 Le sol de note site est situé au Sud Ouest du mont de Sidi Boudraham, entre deux 

communes de Bejaia à l’est, TOUDJA au Nord Ouest et la commune de OUED GHIR 

de l’Ouest et Sud Ouest. 

 La contrainte admissible du sol   = 0.2MPa. 

I.2.3 Description structurale 

 Ossature  

        En se référant au RPA 99 version 2003 qui exige que pour toutes structures dépassant 

une hauteur de 14m en zone IIa, le type de contreventement sera mixte (voiles-portiques), 
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avec  justification de l’interaction (les portiques doivent reprendre au moins 25% de l’effort 

tranchant d’étage), ce qui est le cas dans notre projet. 

 Les planchers   

       Tous les planchers des étages seront semi pré fabriqué en corps creux, avec une dalle de 

compression armée d’un treillis soudé, rendant l’ensemble monolithique.    

       Les balcons, la dalle de l’ascenseur et paliers d’escalier seront réalisés en dalles pleines. 

 Les escaliers  

    Notre bâtiment comprend des escaliers qui seront réalisés en béton armé coulé sur place. 

 La maçonnerie  

        Elle est réalisée en briques creuses comme suit :            

- Les murs extérieurs : ils sont réalisés en briques creuses à doubles parois séparées par 

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

- Les murs  intérieurs  sont  en  simples parois réalisés  en  briques d’épaisseur 10cm. 

 La terrasse  

         Dans notre projet on a deux types de terrasses :  

- Une terrasse accessible. 

- Une terrasse inaccessible. 

 L’acrotère : C’est un élément encastré dans le plancher terrasse. 

Dans notre projet on a deux types d’acrotères : 

- Un acrotère sur le plancher terrasse accessible qui va servir en plus de son rôle 

préliminaire comme garde de corps. 

- Un acrotère sur le plancher terrasse inaccessible. 

 L’infrastructure : Elle assure les fonctions suivantes : 

- Transmission des charges verticales et horizontales au sol. 

- Limitation des tassements différentiels.  

- Réaliser l’encastrement de la structure à la base.  

 

I.3  REGLEMENTS ET NORMES UTILISES  

Les règlements et normes utilisés sont : 

 RPA 99/version 2003. 

 CBA 93 (Code du béton armé). 

 DTR BC 2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitation). 

 BAEL 91 modifié99. 

 DTR BC2.33.2. 
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I.4  ETATS LIMITES     (BAEL91) 

 Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un de ces 

élément) est strictement satisfait et cesserait de l’être en cas de variation défavorable des 

actions appliquées. On distingue : 

     a) Etat limite ultime (ELU): Ce sont ceux qui sont associés à la perte de stabilité de la 

structure ; ils sont directement liés à la sécurité des personnes. 

Les phénomènes correspondants sont : la rupture locale ou globale, la perte d’équilibre 

statique ou dynamique et l’instabilité de forme. 

     b) Etat limite de service (ELS): Ce sont ceux qui sont associés à l’aptitude à la mise en 

service; ils sont donc liés aux conditions d’exploitation et à la durabilité recherchée pour 

l’ouvrage. 

Les phénomènes correspondants sont : la fissuration, les déformations, . . . 

I.4.1  Hypothèses de calcul  

a) E.L.U : Selon le CBA93 (article A.4.3.2) ; les hypothèses de calcul à l’ELU sont : 

 1- conservation des sections planes. 

 2- il n’y pas de glissement relatif (l’un par rapport à l’autre) entre les armatures et le béton. 

 3- la résistance à la traction du béton est négligeable. 

 4- l’allongement ultime de l’acier est limité à 10‰. 

 5- le raccourcissement ultime du béton est limité à 3,5‰ ; dans le cas de flexion simple ou 

composée, et à 2‰ dans le cas de la compression simple.  

 6- le diagramme contraint déformation  ;  de calcul du béton est celui décrit par une  

parabole rectangle lorsque la section est entièrement comprimée et le diagramme est 

rectangulaire simplifié dans les autres cas. 

7-on peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d’un groupe de plusieurs 

barres, tendues ou comprimées, pourvu que l’erreur ainsi commise sur la déformation unitaire 

ne dépasse pas 15 %.     

  

b) E.L.S : Selon le BAEL91 (article A.4.5) ; les hypothèses de calcul à l’ELS sont :  

1- les hypothèses citées précédemment en 1, 2, 3. 

2- le béton et l’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques (   ) 

3- 15s

b

n


 


 avec s  : module de Young de l’acier ; n : coefficient d’équivalence acier-béton. 

4- On ne déduit pas dans les calculs, les aires des aciers de l’aire du béton comprimé. 
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I.5  ACTIONS ET SOLLICITATIONS  

I.5.1  Les actions  

   Une action peut se définir comme un ensemble de forces ou de couples de forces appliquées 

à la structure et aux déformations imposées, elles proviennent donc 

 Des charges permanentes. 

 Des charges d’exploitations. 

 Des charges climatiques. 

I.5.1.1  Valeurs caractéristiques des actions 

 Les actions permanentes (G) : Les actions permanentes sont celles dont la variation dans 

le temps est négligeable; elles comprennent : 

 Le poids propre de la structure. 

 Le poids des cloisons, revêtements, superstructures fixes. 

 Le poids et poussées des terres ou les pressions des liquides.  

 Les déformations imposées à la structure. 

 Les actions variables (Q) : Les actions variables ont une intensité qui varie fréquemment 

d’une façon importante dans le temps ; elles comprennent : 

 Les charges d’exploitations. 

 Les charges climatiques (vent et neige). 

 Les effets thermiques. 

 Les actions accidentelles (FA) : Ce sont celles provenant de phénomène qui se 

produisant rarement dont la durée est très courte par rapport à la durée de vie de l’ouvrage, 

on peut citer : 

 Les chocs. 

 Les séismes. 

 Les explosions. 

 Les feux. 

I.5.1.2   Valeurs de calcul des actions   

     Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux valeurs caractéristiques des 

actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions, puis on 

combine ces valeurs de calcul pour établir le cas du chargement le plus défavorable.  

 Combinaison d’actions à l’ELU       CBA93 (article : A.3.3.2) 

 Situation durable ou transitoire   

       On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la combinaison 

utilisée est : 
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                                      1.35Gmax+Gmin+1.5Q1+∑1.3ψ i0 Q i 

                            ψoi = 0.77 pour les bâtiments à usage courant. 

                            ψoi: Coefficient de pondération. 

 Situations accidentelles  

1.35Gmax+Gmin+FA+ ψ1i Q1+∑ ψ 2i Qi   (i>1) 

                  FA : Valeur nominale de l’action accidentelle.  

                  ψ1i Q1 : Valeur fréquente d’une action variable. 

                  ψ 2i Qi    : Valeur quasi-permanente d’une action variable. 

                     0.15      Si l’action d’accompagnement est la neige. 

Ψ1i=      0.50      Si l’action d’accompagnement est l’effet de la température. 

                           0.20      Si l’action d’accompagnement est le vent. 

 

 Combinaison d’action à l’E L S : CBA93 (article : A.3.3.3) 

                                     G max+G min+Q1+∑ ψ0iQi 

                       ψ0i =0.6 pour l’effet de la température. 

Avec : 

                       G max : l’ensemble des actions permanentes défavorables.                        

                       G min : l’ensemble des actions permanentes favorables.  

                       Q1 : action variable de base. 

                       Q i : action variable d’accompagnement. 

 Combinaisons de calcul          

      Les combinaisons de calcul à considérer pour la détermination des sollicitations et des  

déformations selon le  RPA99 version 2003 sont : 

 

                                                ELU : 1.35G+1.5Q 

                                                ELS : G+Q     

 Situations accidentelles     















.8.0

.2.1

.

EG

EQG

EQG

  

Avec :  

 G : étant l’action permanente.  

 Q : charge d’exploitation.  

 E : l’action du séisme.  

Situations durables  
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I.5.2   Les sollicitation  

Les sollicitations sont des efforts internes (efforts normal, effort tranchant, moment 

fléchissant, moment de torsion) et des déplacements apportées à une section ou à un élément, 

obtenus après une analyse de la structure. 

I.6  CARACTERISTIQUES  DES MATERIAUX  

I.6.1  Béton 

    Le béton est un matériau constitué par le mélange, dans les proportions convenables de 

ciment, de granulats (sables et gravillon) et de l’eau et éventuellement de produits d’addition 

(adjuvants), le mélange obtenue est une pâte qui durcit rapidement.  

I.6.1.1   Résistance caractéristique du béton  

a) résistance caractéristique en compression cjf   

      Cette résistance ( cjf en MPa) est obtenue par un grand nombre d’essais de compression 

jusqu’à  rupture sur une éprouvette cylindrique normalisée de 16cm×32cm. 

Le durcissement étant progressif, cjf  est en fonction de l’âge du béton. Aussi, la valeur 

conventionnellement retenue pour le calcul des ouvrages est cjf .    

              - Pour des résistances c28.≤40 MPa. 

                          cj 
j

j

83,076,4 
  28cf        si   j ≤ 28j                 (CBA93 article A.2.1.1.1)     

                         cj = f 28                       si    j > 28j 

               -Pour des résistances c28. > 40 MPa. 

                          cj  =
95,04,1 

j
 c28.              si   j ≤ 28j                  (CBA93 article A.2.1.1.1)     

                          cj  =  c28.                             si j > 28j 

 
 

 

      

 

Figure I-1  Evaluation de la résistance cjf  en fonction de l’âge du béton. 
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   Pour 1m³ de béton courant dosé à 350kg de ciment portland artificiel (CPA325), la 

résistance moyennec28.comprise entre 22 et 25 MPa. 

On prend c28. =25 MPa.  

 

b) 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.2.1.1.2) 

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

  Pour j=28 jours et c28 =25Mpa ; t28 =2,1Mpa. 

c) Contrainte limite 

c.1) Etat limite ultime  

 Contrainte ultime de compression  

   Pour le calcul à l’E.L.U on adopte le diagramme parabole-rectangle suivant : 

b

c

bu

f
f

 


 2885.0

       BAEL91 (Article A.4.3.4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         ԑbc=3,5‰ raccourcissement unitaire du béton à la flexion simple. 

Avec : 

 

 

 

 

   

 

 

2‰ 3,5‰ 

Fbu 

σ  

Figure I-2  Diagramme des contraintes-déformation du béton. 

Compression 

pure. 

Compression avec 

flexion 

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

- 0.9 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action est 

comprise entre 1h et 24h. 

- 0.8 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action1h. 

 









les.accidentel situations lesPour 15.1

oires.ou transit durables situations lesPour 5.1
b
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        ƒ bu  =14,17 MPa     pour : b =1,5 

        ƒ bu  =18,48 MPa     pour : b =1,15 

 

 Contrainte ultime de cisaillement (de béton)                 (BAEL91 Article A.5.1.211)     

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par :          < adm 

                adm = min  (0.2cj/b ; 5Mpa)  pour la fissuration peu nuisible. 

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

Dans notre cas on a c28=25Mpa donc : 

                 Adm=3.33Mpa                                     fissuration peu nuisible. 

                 Adm=2.5Mpa                                       fissuration préjudiciable. 

 

      c.2) Etat limite de service  

         Dans le cas de l’ELS on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le 

domaine élastique linéaire, est défini par son module d’élasticité 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

La contrainte limite à l’ELS en compression du béton est limitée par:  

                                          σ  ≤ bc  

                             MPafcbc 156.0 28   Avec : c28 =25Mpa         (CBA 93 art. A.4.5.2) 

    d) Déformation longitudinale du béton   

        On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de young 

instantané Eij et différé Evj. 

 

σbc 

εbc 

σbc 

εbc 

 

Figure I-3  Diagramme des contraintes limite du béton 
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 Le module de déformation longitudinale instantané 

Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieure à 24h. On admet à 

défaut de mesures, qu’à l’âge « j » jours le module de déformation longitudinale instantanée 

du béton Eij est égal à : 

Eij = 11000  ,    (fcj= fc28= 25 MPa) d’où : Ei28= 32164,20  MPa. 

 

 Le  module de déformation longitudinale différé 

           Sous des chargements de longue durée  (cas courant), le module de déformation 

longitudinale différé qui permet de calculer la déformation finale du béton (qui prend en 

compte les déformations de fluage du béton) est donné par la formule:  

                                               Evj= (1/3) Eij. 

                                               Eij= 11000 (c28)
1/3. 

 Pour les vérifications courantes : j < 28  jours on a : 

 Pour : c28=25Mpa on a : 

               Ev28=10721,40 MPa 

                                               Ei28=32164,20 MPa 

 

 Module déformation transversale          (CBA93 article A.2.1.3) 

                                     

(Module de glissement).   

      Avec : 

                                        E : module de Young 

                                        : Coefficient de poisson 

                                        

     La déformation longitudinale est toujours accompagnée d'une déformation transversale, le 

coefficient de poisson ν par définition est le rapport entre la déformation transversale et la 

déformation longitudinale. 

                               𝜐 =
Déformation transversale

Déformation longitudinale
        

 υ: Coefficient de poisson  

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

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

 

3
cjf

2( 1)

E
G








18493,45ELSG MPa
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 I.6.2  L’acier  

        Le matériau acier est un alliage Fer et Carbone en faible pourcentage, l'acier est un 

matériau caractérisé par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en compression ; Sa 

bonne adhérence au béton, en constitue un matériau homogène.  

        Le module d’élasticité longitudinal  de l’acier est pris égale à : Es=200 000 MPa. 

 

a. Résistance caractéristique de l’acier  

        On définit la résistance caractéristique de l’acier comme étant sa limite d’élasticité 
 

Tableau I-1  en fonction du type d’acier. 

 Aciers ronds 

lisses 

Aciers à hautes 

adhérences 

Treillis soudé à 

fils lisses 

Treillis soudés à haute 

adhérence 

Désignation FeE215 FeE235 FeE400 FeE500 TLE500 FeTE500 

fe [MPa] 215 235 400 500 500 500 

 

Dans notre cas, on utilise des armatures à haute adhérence, un acier de FeE400 type 1. 

 

b. Contrainte limite  

 Etat limite ultime  

    Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte- déformation suivant : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

s=  

=  . 

ef

ef


s

ef



es
s

s

E



Figure I-4 Diagramme contraintes-déformations de calcul 
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Avec : 

 E = 200 000 MPa. 

 

 : Coefficient de sécurité. 

 

 Etat limite de service :         (BAEL91 Article A.4.5.32) 

         Nous avons pour cet état : 

 Fissuration  peu nuisible. 

 Fissuration préjudiciable : ≤ = min (2/3f , 110 ) 

 Fissuration très préjudiciable : ≤ =min (1/2 f , 90 ) 

            : Coefficient de fissuration. 

                           = 1      pour les ronds lisses (RL). 

  =1,6  pour les armatures à hautes adhérence (HA).   

 

I.7  HYPOTHESES DE CALCUL  

 I.7.1  Calcul aux états limites de services  

 Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les 

armatures et le béton. 

 La résistance de traction de béton est négligée. 

 Le béton et l’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques.  

 Le rapport des modules d’élasticités longitudinaux de l’acier et de béton est pris 

égal à 15 (η =  ), η: est appelé coefficient d’équivalence. 

 I.7.2   Calcul aux états limite ultimes de résistance  

 Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les 

armatures et le béton. 

 Le béton tendu est négligé. 

 L’allongement  relatif de l’acier est limité à : 10‰. 

 Le  raccourcissement ultime du béton est limité à :                                            

       = 3.5 ‰          en flexion                                                                               

       = 2 ‰             en compression centrée 

s

s

st


st
e tjf

st


bc
e tjf





b

s

E

E

bc

bc

=1     cas de situations accidentelles. 

=1,15 cas de situations durable où 
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 La  règle des trois pivots qui consiste à supposer que le domaine de sécurité est 

défini par un diagramme des déformations passant par l’un des trois pivots A, B  

ou  C définis par la figure suivante : 

                 

   Tel que : 

A : correspond à un allongement de 10×10-3 de l’armature la plus tendue, supposée      

concentrée. 

B : correspond à un raccourcissement de 3.5×10-3 du béton de la fibre la plus 

comprimée. 

C : correspond à un raccourcissement de 2×10-3  du béton de la fibre située à 3/7h de 

la fibre la plus comprimée. 

            Dans notre étude, les hypothèses de calcul adoptées sont : 

 La résistance à la compression à 28 jours fc28 = 25 Mpa.    

 La résistance à la traction ft28 = 2.1 Mpa.  

 Evj = 10721,40 Mpa. 

 Eij = 32164.20Mpa. 

 fe = 400 MPa.      

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 (Règles du Béton Armé aux Etats 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  . 

3) Les aciers utilisés sont de nuance FeE400. 

 

C 

Figure I-5  Diagramme des déformations limites de la section règles des trois pivots 
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INTRODUCTION  

 Le prédimensionnement des éléments résistants est une étape régie par des lois 

empiriques issues de l’expérience. Cette étape représente le point de départ et la base de la 

justification à la résistance, la stabilité et la durabilité de l’ouvrage. 

 Les éléments de la structure doivent avoir une section minimale pour pouvoir reprendre 

et transmettre les efforts sollicitant aux fondations et au sol, pour cela nous nous référons aux 

recommandations du (RPA99 /Version 2003), (BAEL 91) et au (CBA 93). 

 La transmission des charges suit la chaine suivante :  

Charges et surchargesplancherspoutrespoutrellespoteaux+voiles fondations

sol. 

II.1  PREDIMENSIONNEMENT  

 Les éléments structuraux sont des éléments porteurs dans la structure, comportant : 

- Eléments principaux : ce sont des éléments porteurs faisant partie du système de 

contreventement (poteaux, poutres, voiles). 

- Eléments secondaires : ce sont des éléments porteurs ne faisant pas partie du système 

de  contreventement (escaliers, poutrelles, planchers, balcons, cloisons). 

II.1.1  Prédimensionnement des éléments secondaires  

    II.1.1.1  Planchers à corps creux 

    L’épaisseur du plancher est déterminée à partir de la condition de la flèche : 

                     ht ≥
Lmax

22,5
                                 (Art B.6.8.4.2.4 CBA93) 

Avec :  

      Lmax: La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles. 

       ht: Hauteur totale du plancher. 

             
cm

t
h

t
h 77.21

5.22

30520





  

Donc on adopte  un plancher de hauteur (  ℎ𝑡= hcc hddc = 20+4) = 24cm. 

Avec :           hcc =  20cm : Hauteur du corps creux. 

                  hddc = 4cm : Hauteur de la dalle de compression. 
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II.1.1.2  Planchers en dalles pleines  

      Une dalle pleine est un élément à contour divers dont les appuis peuvent être continus 

(poutres, voiles) ou ponctuels (poteaux).  Son pré dimensionnement se fait en se basant sur les 

critères suivants donnés par les règlements. 

 Critère de résistance             (BAEL93) 

      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 

 

 Critère de coupe-feu                (BAEL93) 

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

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

      e ≥ 14 cm       pour quatre heures de coupe-feu                                                         

Notre projet comporte trois types de dalle pleine  

  

 Panneau  sur 02  appuis : 

                     Lx=1.25m     

                    
20

xL
e   

                  
 cme 25.6                          

 

 

 

               

           

LY 

LX 

Figure II-2 Dalle sur deux appuis 
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 Panneau  sur 03 appuis 

            Lx=2.00m 

                 4045

xx L
e

L


             
            4.44cm≤e ≤ 5.00cm 

 

 

     On adopte une épaisseur de 12cm pour tous les planchers à dalle pleine (selon le critère de 

résistance au feu).                                                                                                                         

II.1.1.3 Les poutrelles  

       Ce sont des éléments résistants du plancher, destinés à transmettre les charges verticales 

aux poutres. 

      Le choix du sens de disposition des poutrelles dépend de deux critères suivant : 

 Critère de la plus petite portée : les poutrelles sont disposées parallèlement aux  

plus petites portées. 

 Critère de continuité : les poutrelles sont disposées selon le sens ou il ya le plus 

d’appuis, quand les travées sont identiques. 

a) Disposition des poutrelles 

 

 

 

 

 

   

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

L

Lx 

Figure II-3 Dalle sur trois appuis 

Figure II-4  Schéma da la disposition des poutrelles 

4.80m 

5.20m 

4.80m 

5.00m 

5.20m 4.00m 4.60m 4.00m 

Escalier 

Escalier 

      + 

Ascenseur 

P1 P2 
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b) Pré dimensionnement des poutrelles  

b : Largeur de la table de compression.                                              

h : Épaisseur du plancher =20+4 cm. 

Lx : distance entre nus des deux poutrelles. 

Ly : la longueur minimale d’une travée dans le sens parallèle 

 aux  poutrelles. 

On a :             ht = 24 cm. 

      b0 = (0,04 à 0,06) ×ht = (0,96 à 1,44) 

On adopte :       b0 = 14 cm. 

                 b1 Min  








10

Ly
;

2

Lx

          

CBA93 (article A.4.1.3) 

Avec : 

             Lx =l- bo =65-14 =51cm 

             Ly=400-30=370cm. 

             











10

370
;

2

51

2

10
Min

b
 

On adopte:                b1 = 25.5 cm.

 
  b = 2 × b1 + b0 

  b = 2 × 25.5 + 14 =65cm 

Soit :                         b = 65 cm. 

 

II.1.1.4 l’acrotère  

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

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

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

Ses dimensions sont mentionnées dans les plans d’architecture. 

Pour la terrasse inaccessible on prend H=60cm. 

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

poids propre et une force horizontale. 

Soit S la section de l’acrotère    

²0685.0

107
2

103
6010

mS

S








 

𝑏1 

ℎ𝑡 

𝑏 

ℎ0 

𝑏0 𝑏1 

Figure II-5 Coupe transversale d’une Poutrelle 
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Volume de l’acrotère par mètre linéaire : 

    V=S×1=0.0685m3                                                                                                     

Poids propre de l’acrotère : 

G=δ× V=25×0.0685=1.712 KN/ml 

Le poids propre d’enduit intérieur de ciment de 2 cm d’épaisseur : 

        Gcint=20×0.02×0.60×1=0.24 KN 

Le poids propre d’enduit  extérieur de ciment  de 1.5cm d’épaisseur : 

      Gcext=20×0.015×0.60×1=0.18 KN 

Le poids propre total de l’acrotère : 

- Terrasse inaccessible         Gtinac=Ginacce+Gcint+Gcext=2.132 KN/ml. 

 

II.1.1.5 les escaliers 

     Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d’un niveau à un autre, 

ils peuvent être en béton armé en métal ou en bois, dans notre cas ils sont réalisés en béton 

armé. Les différents éléments constituant un escalier sont : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

doit vérifier les conditions suivantes : 

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

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

Enduit de plâtre 

Paillasse   

Poutre palière 

Marche 

Contre marche 

Giron 

     Nez de marche 

 
Sable fin 

Mortier de pose 

             
Figure II-7  Détail d’un escalier 

   Figure II-6 Acrotère 
 

60 cm 

10 cm   10cm 

3 cm 

7cm  
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- La formule empirique de BLONDEL: 59 cm ≤ 2h + g  ≤ 64cm. 

Dans notre projet on distingue deux types d’escalier : 

- le 1er type  escalier à trois volées et deux paliers intermédiaires.  

- le 2er type   escalier à une seul volée et un palier. 

 Pré dimensionnement  

 Pour déterminer les dimensions des marches et des contres marches, on utilise la formule de  

BLONDEL qui est donnée par : 

    0.59 ≤   g+2×h ≤  0.64 ………………………(1)    

Avec :                                

      g =  (L0 / (n-1)) 

            h =   H0 / n 

Soit : 

g : giron. 

h : hauteur de la contre marche.  

L0 : longueur de la volée. 

H0 : hauteur de la volée. 

n : nombre de contre  marche. 

n-1 : nombre de marche. 

H : hauteur d’étage. 

L : longueur totale de l’escalier.  

En remplaçant les expressions de g et h dans (1) on trouve :  

         64 × n2 – (64 + 2 × H0 + L0) × n + 2 × H0  = 0 …………….. (2) 

 Type1 Pour un escalier E-sol1  

 Il est composé de trois escaliers droit dont le schéma statique est le suivant : 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 

2 

1 

 

 
Figure II-9  Schémas statique d’escalier E-sol 1. 

 

Figure II-8 : Vue en coupe. 
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      Première et  troisième partie  

  

 

 

                                                                                                                                                                                                                         

 

 

 

 

α = arctg (H0 /L0) = 34.75° 

- Epaisseur de la paillasse  

..75m31.361.961.37LHLLL 222

0

2

0P 

18.75cme12.50cm
20

375
e

30

375

20

L
e

30

L
  

On prend : e = 14 cm 

- Calcul du nombre de marche et de contre marche :   

On a :      L0 = 196 cm ; H0 = 136 cm. 

0272532n64n

01362196)n1362(6464n02H)nL2H(6464n

2

2

00

2

0




    

La résolution de cette équation est :  

Le nombre de contre marche : n =8 

Le nombre de  marche : n -1 =7 

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

cm.17hetcm28g

17cm.h17
8

136
h

n

H
h

28cm.g28
7

196
g

1n

L
g

0

0


















 

 Deuxième partie 

 

 

 

 

 

 

1.36 

1.96 

2.38 
1.32 

          Figure II-11  Schémas statique d’escalier de la deuxième partie d’E-sol 1 

     α 

1.96 

2.38 

 

1.37 

1.36 

Figure II-10  Schémas statique d’escalier de la première et troisième partie d’E-sol 1 
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- Epaisseur de la paillasse  

18.50cme12.33cm
20

370
e

30

370

20

L
e

30

L

.70m31.361.961.32LHLLL 222

0

2

0P





 

On prend : e = 14 cm 

- Calcul du nombre de marche et de contre marche :   

    On a :      L0 = 196 cm ; H0 = 136 cm. 

  

Après  résolution de l’équation (2) on trouve :  

             n = 8 

             n-1 = 7  

Donc : 

            g = 28cm 

            h = 17cm 

 

 Type2 Pour un escalier E-sol2  

 

 

   Figure II-12 Escaliers droit à trois volées 

 

 

 

Poutres de chainage 
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 Première et troisième volée 

 

 

 

 

 

 

 

- Epaisseur de la paillasse : 

.23.502.140.1250.1 22

22

0

'
0

mL

HLLLL PP




 

cmecme
L

e
L

15.2643.17
20

523

30

523

2030
  

On prend :      e = 18 cm. 

- Calcul du nombre de marche et de contre marche   

On a :      L0 = 140 cm ; H0 = 102 cm. 

  

Après  résolution de l’équation (2) on trouve :

 
 n = 6 

 n -1 = 5 

Donc : 

            g = 28cm 

            h = 17cm 

 Deuxième volée : 

Elle s’appuie sur un seul appui (poutre palière). Elle sera calculée comme un consol. 

 

 

 

 

 

1.73m 

 

36.07° 
  1.02m 

1.40m 

 

1.50m 

 

2.00m 

 

Lx=1.50 m 

Figure II-14  Schémas statique d’escalier de la première et troisième partie d’E-sol 2 

 

Figure II-13  Schémas statique d’escalier de la première et troisième partie d’E-Sol 2 

 

 

Lx=1.50m 

               Ly=4.60m 
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- Epaisseur de la paillasse : 

cmee
Lx

e 5.7
20

150

20


 

 On prend : e = 12 cm. 

– Calcul du nombre de marche et de contre marche :  

On a :   L0 = 140 cm ; H0 = 102 cm. 

  

Après  résolution de l’équation (2) on trouve :

 
 n = 6 

 n -1 = 5 

Donc : 

            g = 28cm 

            h = 17cm 

 

 Pour l’étage RDC, l’étage courant 

Les résultats sont représentés dans le tableau suivant : 

Tableau II-1 Les dimensions de la cage d’escalier du bâtiment (RDC, l’étage courant) 

 Type volée Lp 

(m) 

𝑳𝒑
′  

 

L0 

(m) 

H0 

(m) 

L 

(m) 

α 

(°) 

n n-1 h 

(cm) 

g 

(cm) 

e 

(cm) 

RDC, 

l’étage 

Courant 

 

Type 

1 

1 1.45 2 1.50 1.02 3.26 34.21 6 5 17 30 14 

2 / 2 1.50 1.02 1.40 34.21 6 5 17 30 12 

3 1.45 2 1.50 1.02 3.26 34.21 6 5 17 30 14 

 

 Pour l’entrée de bâtiments 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.36 

2.40 

2.75 

1.50 

Figure II-15  Schémas statique d’escalier de l’entrée de bâtiments 
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Les résultats sont représentés dans le tableau suivant : 

Tableau II-2  Les dimensions de la cage d’escalier de l’entrée de bâtiments 

 Type pL 

(m) 
0L 

(m) 
0H 

(m) 

L 

(m) 

α 

(°) 

n n-1 h 

(cm) 

g 

 (cm) 

e 

(cm) 

L’entrée de bât Type 2 1.5 2.40 1.36 4.25 29.53 9 8 15 30 14 

. 

II.1.2  pré-dimensionnement des éléments principaux 

II.1.2.1 les poutres 

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

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

a) Les poutres principales (P.P) 

               Les poutres principales sont les poutres sur lesquelles les poutrelles prennent appuis.  

Leur prédimensionnement se fait en respectant la  condition de la flèche  du CBA93 suivante : 

1015

maxmax L
h

L
pp 

 

On suppose des poteaux de (30×30) cm2 

Avec : 

    Lmax : portée maximale entre nus d’appuis de deux poutres principales.  

(Lmax=500-30=470 cm) 

D’où                  Lmax =470cm 

                             
470

15
 ≤ hpp ≤ 

470

10
    

                  31,33cm ≤  hpp ≤ 47cm 

On prend :                 h=45cm    et   b=30cm 

 Vérification selon le R.P.A 

On vérifie les dimensions adoptées vis-à-vis du R.P.A 99/2003(article 7.5-1) qui sont les 

suivants : 

 b= 30cm≥ 20cm…………………………………………… .. vérifiée. 

 h=40cm≥30cm………………………………………………. vérifiée. 

 h/b=40/ 30=1,33< 4…………………………………….… …vérifiée. 

 Sachant que :       b : largeur de la poutre. 

                              h : hauteur de la poutre.     
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    Ces conditions sont vérifiées donc on opte pour l’ensemble des poutres principales les 

dimensions suivantes : 

                   h =45cm        et     b =30cm 

     b) Les poutres secondaire (P.S) 

         Elles sont parallèles aux poutrelles, elles sont prédimensionnées selon la condition de 

flèche du CBA93. 

 Critère de rigidité 

La hauteur des poutres secondaire est donnée par la formule suivante : 

                                   
1015

maxmax L
h

L
pp 

 

Lmax : portée maximale entre nus d’appuis de la poutre secondaire. 

                       L=520-30=490cm 

 

D’où :  

                      32.66cm ≤ hps ≤ 49cm 

On prend :               h=40cm    et   b=30cm 

 

 Vérification selon le R.P.A 

       On vérifie les dimensions adoptées vis-à-vis du R.P.A 99/2003(article 7.5-1) qui sont les 

suivants : 

 b= 30cm≥ 20cm……………………………………………... vérifiée. 

 h=35cm≥30cm………………………………………………   vérifiée. 

 h/b=35/ 30=1,16<4……………………………………..…… .vérifiée. 

Donc on opte pour l’ensemble des poutres secondaires les dimensions suivantes : 

                      h =40cm        et       b =30cm.   
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  II.1.2.2 les voiles 

 

 

 

 

 

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

conditions de rigidité aux extrémités. 

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes 

 e > 15 cm…………….…….(1) 

 e > he / 20………………..... (2)        RPA (article 7.7.1) 

 L > 4 e…………………....... (3) 

Avec :                        e : Epaisseur du voile.     

                       L : Longueur du voile.  

                             he : Hauteur libre étage. 

On a :                     e≥ max (emin ; )
22

eh
                         

 

On a les hauteurs libres d’étages : 

           he=408-24= 384cm  pour entre sol1. 

           he=306-24= 282cm  pour entre sol2, RDC et étage courant. 

D’où: 

             e ≥ cm06.17
22

384
  pour entre sol1. 

             e ≥ cm81.12
22

282
  pour entre sol2, RDC et étage courant. 

 

Figure II-16   Coupe de voile en élévation 
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Soit : 

              e= 20cm pour entre sol1. 

              e= 15cm pour entre sol2, RDC et la premier jusqu’ au 7éme étages. 

II.1.2.3 les poteaux 

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

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

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

de stabilité de forme et suivant les exigences du RPA 99 version 2003. 

 Les conditions suivantes pour la zone IIa : 

 

 

               Min (b1, h1)  25 cm. 

               Min (b1, h1)  
ℎ𝑒

20
𝑐m. 

 

 

 

  

 

 

 

On peu prendre les dimensions suivantes pour les poteaux:  

     -Entre sol 1, 2 : poteaux         (55, 50) cm2 

     -RDC, 1ème étage : poteaux    (50, 45) cm2, 

     -2ème, 3ème étage : poteaux      (45,40) cm2,  

     -4ème, 5ème étage : poteaux      (40,35) cm2. 

     -6ème, 7ème étage : poteaux      (35,30) cm2. 

 

II.2  EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES 

        Les charges permanentes G sont obtenues à partir des dimensions géométriques des 

éléments et des ouvrages, déduits des plans et du poids volumique des matériaux; les 

constituantes, et les surcharges d'exploitations Q sont évaluées selon le D.T.R.B.C.2.2. 

            Figure II-17 Hauteur libre d’étage 

 

1 1 
h 

b1 

Coupe (1-1). 

h1 

0.25< 
h1

b1
 < 4 
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 II.2.1 Les planchers 

a) Plancher terrasse inaccessible  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau II-3  Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible. 

 Désignation des éléments Epaisseur(m) Densité (KN/m3) Poids ‘’G’’ (KN/m2) 

1 Gravillon de protection 0.04 20 0.8 

2 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12 

3 Forme de pente 0.065 22 1.43 

4 Isolation thermique 0.015 18 0.27 

5 plancher  a corps creux (20+4) cm 0.24 14 3.36 

6 Enduit de plâtre 0.02 10 0.2 

Charge permanente totale G= 6.02KN/m2 

Charge d’exploitation Q = 1KN/m2 

 

 

II.2.2  Plancher de l’étage courant  

Tableau II-4   Evaluation des charges dans le plancher d’étage courant. 

Désignation des éléments 

 

 

Epaisseur(m) Densité 

(KN/m3) 
Poids ‘’G’’ (KN/m2) 

Cloisons de séparation 0.100 9 0.90 

Carrelage 0.020 20 0.40 

Mortier de pose 0.020 20 0.40 

Lit de Sable 0.020 18 0.36 

Plancher à corps creux (20+4) 0.24 14 3.36 

Enduit de plâtre 0.020 10 0.20 

Charge permanente totale G= 5.36 KN/m2 

Charge d’exploitation Q = 1.5 KN/m2 

- Les charges d’exploitation à prendre dans les deux cas : 

 étage commercial est  estimée à Q= 5 KN/m2. 

 étage service est  estimée à Q= 2.5 KN/m2. 

 

Béton forme de pente 

Isolation en liège 

Dalle en Corps creux 

Enduit en ciment 

1 

Plancher terrasse inaccessible 

2 

3 

4 

5 

Figure II-18  Schéma du plancher terrasse inaccessible 



Chapitre II                                        Prédimentionnrment des éléments 

 

 Page 29 

 

II.2.3  Dalle plain 

Tableau II-5  Evaluation des charges dans les planchers à dalles pleines. 

Désignation des éléments Epaisseur (m) Densité (KN/m3) Poids‘’G’’ 

(KN/m2) 

Dalle pleine 0.140 25 3.50 

Carrelage 0.020 22 0.44 

Mortier de pose 0.020 20 0.40 

Sable fin 0.020 18 0.36 

Enduit de ciment 0.015 14 0.21 

Charge permanente totale G= 4.91 KN/m2 

Charge d’exploitation Q = 1.5 KN/m2 

 

II.2.4  Plancher dalle pleine  pour l’ascenseur   

Tableau II-6  Tableau d’évaluation des charges d’un plancher dalle pleine pour l’ascenseur. 

Désignation des éléments Epaisseur (m) Densité (KN/m3) Poids‘’G’’  (KN/m2) 

Plancher dalle pleine 0.15 25 3.75 

Total charges permanentes G = 3.75 KN/m² 

Total charges Exploitations Q = 1 KN/m² 

 

II.2.5   Les balcons 

            C’est une plaque en béton armé pourtant sur un, deux ou trois appuis, c’est un élément 

considéré secondaire dans le contreventement de la structure, il joue un rôle de confort pour 

l’utilisateur et d’esthétique dans l’aspect architectural.  

 

 

 

 

 

 

Figure II-19   Schéma d’un balcon 

Tableau II-7  Evaluation des charges dans les balcons. 

Désignation des éléments Epaisseur (cm) Densité (KN/m3) Poids (KN/m²) 

Revêtement carrelage 2 22 0,44 

Mortier de pose 2 20 0,40 

Lit de sable 2 18 0,36 

Dalle pleine 14 25 3.5 

Enduit en plâtre 2 10 0.2 

1 

2 

3 

4 

5 
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Charge permanente 

totale 

G = 4.90KN/m2 

 Charge d’exploitation 

 

Q = 3.5 KN/m2 

II.2.6  Murs  

        

 

 

 

 

 

 

 

a) Les murs extérieurs  

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

Tableau II-8  Evaluation des charges dans les murs extérieurs. 

N° des 

parois 

Description Epaisseur "e" 

(cm) 

Poids volumique 

" " (KN/m3) 

Poids "G" 

(KN/m2) 

1 Enduit ciment extérieur 1.5 18 0.27 

2 Brique creuse de 15 cm 15 / 1.3 

3 Lame d’air 5 / / 

4 Brique creuse de 10cm 10 / 0.90 

5 Enduit plâtre intérieur 1.5 10 0.15 

 ∑ = 2.62 

 

b) Murs intérieur  

Ils jouent un rôle important dans l’isolation phonique du bâtiment et de séparation. 

Tableau II-9  Evaluation des charges dans les murs intérieurs. 

N° des 

parois 

Description Epaisseur "e" 

(cm) 

Poids volumique 

" " (KN/m3) 

Poids "G" 

(KN/m2 

1 Enduit ciment extérieur 1.5 10 0.15 

2 Brique creuse de 10cm 10 / 0.90 

3 Enduit plâtre intérieur 1.5 10 0.15 

 ∑ = 1.2 

 

 

 

1 2 3 4 5 

Figure II-21 Mur extérieur 

1 2 3 

Figure II-20  Mur intérieur 
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II.2. 7  Les escaliers  

  Ce sont des éléments en béton armé conçus sur place, ils servent à lier les différents niveaux. 

Tableau II-10   Evaluation des charges sur les escaliers. 

Désignation des éléments Epaisseur(m) Poids ‘’G’’ (KN/m2) 

Poids de la dalle 3.50 3.5 

Poids des marches 0.00 1.87 

Mortier de pose 0.40 0.40 

Carrelage 0.44 0.44 

Garde de corps 0.00 0.60 

Enduit de plâtre 0.15 0.15 

              
²/49.4 mKNGpalier   ; ²/96.6 mKNGpaillasse   ;  ²/50.2 mKNQescalier  . 

II.2.8  L’acrotère  

Tableau II-11  Evaluation des charges de l’acrotère. 

 Type Hauteu

r (cm) 

Epaisseur 

(cm) 

Enduit en 

ciment 

Poids propre 

(KN/ml) 

Q 

(KN/ml) 

G 

(KN/ml) 

1 60 10 0.4 2.46 1.0 2.86 

 

II.3  DESCENTE DE CHARGE  

        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 : 

le poids propre de l’élément. 

la charge de plancher qu’il supporte. 

la part de cloison répartie qui lui revient. 

les éléments secondaires (escalier, acrotère…..)  

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

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

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

a souvent la plus grande surface afférente. 
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II.3.1 Surface afférente                     

 Poteau cage d’escalier (P1) : voir la figure II-4 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau II-12  Surface afférente poteau de cage d’escalier. 

Etage Sc.creux(m2) Svolée(m2) Spalier(m2) G(KN) Q(KN) 

Plancher Terrasse 19.78 / / 119.07 19.78 

Plancher courant 13.31 1.235 3.225 94.41 31.11 

Plancher E-sol 13.31 1.235 3.225 107.72 44.42 

Plancher S-sol 8.51 3.48 5.045 89.40 63.86 

    

 Poteau  (P2) : voir la figure II-4 

Saf =  (1.85+2.45) × 2.35 + (1.85+2.45) × 2.25 

                      Saf =  19.78 m2    

 

 

 

 

 

 II.3.2 Les charges et surcharges  

 Poteau (P2) 

Planchers terrasse inaccessible 

G = 19.78 × 6.02 = 119.07KN 

Q = 19.78 × 1 = 19.78 KN 

Etages RDC, 1 à 6  

G = 19.78 × 5.36 = 106.02KN 

Q = 19.78 × 1.5 = 29.67N 

Plancher entre sol 2 

G = 19.78 × 5.36 = 106.02KN 

2.25 

Esc 

0.30 

0.85 

PS 

Ccreux 

vide 

vide 0.95 

Palier 

1.50 

0.30 

1.30 

1.30 0.30 0.85 1.85 

2.35 

PP Esc 

 Esc Palier 

Ccreux 

0.65 

    Figure II-22 Surface afférente (P1) 

 

Figure II-23 Surface afférente (P2) 

2.25 

2.45 

  PS 

1.85 0.3

2.35 

0.30 

C-C 

C-C C-C 

C-C 

PP  
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   Q = 19.78 × 2.5 = 49.45KN 

Plancher entre sol 1 

G = 19.78 × 5.36 = 106.02KN 

Q = 19.78 × 5 = 98.90KN 

Les poutres 

GPP = (0.3 × 0.45) × (2.35 + 2.25) × 25 = 17.84KN 

                                   GPS = (0.3 × 0.40) × (1.85 + 2.45) × 25 = 12.9KN 

G = GPS + GPP = 13.80 + 11.28 = 30.74KN 

 

Poids des poteaux 

      Poteaux (55, 50) cm2  G = 28.05 KN 

      Poteaux (50, 45) cm2  G = 17.21 KN 

      Poteaux (45,40) cm2   G = 13.77 KN 

      Poteaux  (40,35) cm2  G = 10.71  KN 

      Poteaux  (35,30) cm2  G =  8.03   KN 

II.3.3 La loi de dégression                                                DTR B.C2.2  

Soit Q0 la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le bâtiment.  

Q1,Q2………………..Qn  les charges d’exploitations  respectives des planchers des étages 

1,2……n numérotés à partir du sommet du bâtiment.  

Q à chaque niveau est déterminé comme suit :  

- Sous la terrasse :......................................................Q0.  

- Sous le dernier étage :.............................................Q0+Q1.  

- Sous l’étage immédiatement inferieur :...................Q0+0.95 (Q1+Q2).  

- Sous l’étage immédiatement inferieur :...................Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3). 

-Pour n≥5 :.................................................................Q0+(3+n)/2n)× (Q1+Q2+Q3+Q4+…..+Qn). 

 Selon le  DTR (BC.2.2) Article 6, pour les bâtiments bureaux, on applique la loi de 

dégression de base à la fraction de la charge d’exploitation égale à cette dernière diminuée 

de 1 KN/𝑚2. 

 La loi de dégression ne s’applique pas pour les planchers à usage commercial, les charges 

vont se sommer avec leurs valeurs réelles (sans coefficients). 

     Donc la loi de dégression sera comme suit : 
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a) Descente des charges pour le poteau cage d’escalier (P1) 

Les résultats de la descente des charges sont représentés dans le tableau suivant :     

Tableau II-13  Descente de charge (poteau cage d’escalier P1). 

Niveaux Eléments G (KN) Q (KN) 

 

N0 

Plancher T-inaccessible 

Poteau (35×30) 

Poutres 

 

157.85 

 

19.78 

 

 

N1 

N0 

Plancher étage courant 

Poutres 

Poteau (35×30) 

Escalier 

 

 

291.02 

 

 

50.89 

 

 

N2 

N1 

Plancher courant 

Poutres 

Poteau (40×35) 

Escalier 

 

 

426.88 

 

 

78.88 

 

 

 

N3 

N2 

Plancher courant 

Poutres 

Poteau (40×35) 

Escalier 

 

 

562.74 

 

 

103.77 

 

 

N4 

N3 

Plancher courant 

Poutres 

Poteau (45×40) 

Escalier 

 

 

701.66 

 

 

125.55 

 

 

N5 

N4 

Plancher courant 

Poutres 

Poteau (45×40) 

Escalier 

 

 

840.58 

 

 

144.22 

 

 

N6 

N5 

Plancher courant 

Poutres 

Poteau (50×45) 

Escalier 

 

 

982.94 

 

 

159.77 

 

 

N7 

N6 

Plancher courant 

Poutres 

Poteau (50×45) 

Escalier 

 

 

1125.30 

 

 

174.39 

 

 

N8 

N7 

Plancher courant 

Poutres 

Poteau (55×50) 

 

 

1291.81 

 

 

195.77 
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Escalier 

 

 

N9 

N8 

Plancher courant 

Poutres 

Poteau (55×50) 

Escalier 

 

 

1440.00 

 

 

295.63 

Total Ʃ= 1440.00 295.63 

 

A la base :                    G = 1440.00 KN   et     Q = 295.63 KN. 

     Selon le CBA 93 (art B.8.1.1), on doit majorer l’effort de compression ultime Nu à 

10%, telle que : 

Nu = 1.1 × (1.35 × G + 1.5 × Q) 

Nu = 1.1 × (1.35 × 1440 + 1.5 × 295.63) 

𝐍𝐮 = 𝟐𝟔𝟐𝟔. 𝟏𝟖 𝐊𝐍 

b) Descente des charges pour le poteau (P2) 

     Les résultats de la descente des charges sont représentés dans le tableau suivant :    

Tableau II-14   Descente de charge (P2). 

Niveau Désignation G (KN) Q (KN) 

 

N1 

Plancher T- inaccessible 

Poutre (pp+ps) 

Poteau (35×30) 

 

157.84 

 

19.67 

 

N2 

G venant de N1 

Plancher courant 

Poutre (pp+ps) 

 

294.60 

 

49.45 

N3 G venant de N2 

Poteau (35×30) 

302.63 49.45 

 

N4 

G venant de N3 

Plancher courant 

Poutre (pp+ps) 

 

439.39 

 

76.153 

N5 G venant de N4 

Poteau (40×35) 

450.10 76.153 

 

N6 

G venant de N5 

Plancher courant 

Poutre (pp+ps) 

 

586.86 

 

99.88 

N7 G venant de N6 

Poteau (40×35) 

597.57 99.88 

 

N8 

G venant de N7 

Plancher courant 

Poutre (pp+ps) 

 

734.33 

 

120.65 
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N9 G venant de N8 

Poteau (45×40) 

748.10 120.65 

 

N10 

G venant de N9 

Plancher courant 

Poutre (pp+ps) 

 

884.96 

 

138.29 

N11 G venant de N10 

Poteau (45×40) 

898.63 138.29 

 

N12 

G venant de N11 

Plancher courant 

Poutre (pp+ps) 

 

1035.39 

 

153.29 

N13 G venant de N12 

Poteau (50×45) 

1052.60 153.29 

 

N14 

G venant de N13 

Plancher courant 

Poutre (pp+ps) 

 

1189.36 

 

167.23 

N15 G venant de N14 

Poteau (50×45) 

1206.57 167.23 

 

N16 

G venant de N15 

Plancher courant 

Poutre (pp+ps) 

 

1343.33 

 

193.95 

N17 G venant de N16 

Poteau (55×50) 

1371.38 193.95 

 

N18 

G venant de N17 

Plancher courant 

Poutre (pp+ps) 

 

1508.14 

 

292.85 

N19 G venant de N18 

Poteau (55×50) 

1455.53 292.85 

Total Ʃ= 1455.53 292.85 

 

A la base :                    G = 1455.53 KN             et             Q = 292.85 KN. 

  Selon le CBA 93 (art B.8.1.1), on doit majorer l’effort de compression ultime Nu à 

10%, telle que : 

Nu = 1.1 × (1.35 × G + 1.5 × Q) 

Nu = 1.1 × (1.35 × 1455.53 + 1.5 × 292.85 ) 

𝐍𝐮 = 𝟐𝟕𝟔𝟒. 𝟒𝟒 𝐊𝐍 

Remarque   
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 D’après le RPA99 version 2003 (art 7.4.1), il est recommandé de donner aux poteaux 

d’angle et ceux de rive, des sections identiques à celles des poteaux centraux, et cela pour une 

meilleure résistance aux sollicitations sismiques. 

II.4  VERIFICATION  

II.4.1  Vérification à la compression simple du poteau le plus sollicité 

  On doit vérifier la condition suivante :  

Nu

B
≤ 0.85 ×

fC28

 × γ
b

 ;        Avec B ∶ section du béton 

B ≥
Nu × γ

b

0.85 × fC28
= 0.184 m2 

on a ∶  B = 0.55 × 0.5 ⇒ B = 0.275m2  ≥ 0.194m2 … … … . . vérifiée  

Ce tableau résume les vérifications des poteaux à la compression pour tous les niveaux : 

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

Niveaux Nu sections Condition B > B calculée Observation 

B (m2) B calculée 

(m2) 

Entre sol 1,2 2764.44 55×50 0.275 0.194 Vérifiée 

RDC et 1er étage 2067.68 50×45 0.225 0.145 Vérifiée 

2eme, 3eme étage 1562.64 45×40 0.180 0.110 Vérifiée 

4eme ,5eme étage 1052.19 40×35 0.140 0.074 Vérifiée 

6eme, 7eme étage 530.99 35×30 0.105 0.037 Vérifiée 

II.4.2  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) 

Br.: Section réduite du béton. 

As : Section des armatures. 

b : coefficient de sécurité de béton.  

S : coefficient de sécurité des aciers 

:   Coefficient en fonction de l’élancement . 
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           

.7050)
50

(6.0

.500

)
35

(2.01

85.0

2

2













 

On calcule l’élancement :λ = Lf ⁄ i 

Lf: Longueur de flambement. 

L0 : Longueur du poteau. 

i: Rayon de giration :i = √I
B⁄  

I : Moment d’inertie : I =
b1 × h1

3

12
⁄   

 Vérification du poteau de entre sol 1 

   Lf = 0.7 × 3.63 = 2.541 m 

.10932.6
12

55.050.0
²275.050.055.0 43

3

mImB 


  

158.0
275.0

10932.6 3







i  

08.16
158.0

541.2
 <50    815.0

)
35

08.16
(2.01

85.0

2




 

D’après le BAEL91 on doit vérifier :

  

       

















s

e

b

c

u

r
ff

N
B




1009.0

28

= 2
3

154.0

15.1100

400

5.19.0

25
815.0

1044.2764
m
















 

 

 Br : la section réduite    

    vérifiermBr .....................154.0  249.0105.2505.255 24  
 

Donc  pas de risque de flambement pour ce poteau.  

         Le tableau ci-dessous résume les vérifications au flambement des poteaux pour  tous les 

niveaux. 
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Tableau II-16  Vérification au flambement des poteaux 

Niveaux Nu sections Condition B > B calculée observation 

B (m2) B calculée (m2) 

Entre sol 1,2 2764.44 55×50 0.249 0.154 Vérifiée 

RDC et 1er étage 2067.68 50×45 0.201 0.113 Vérifiée 

2eme, 3eme étage 1562.64 45×40 0.159 0.086 Vérifiée 

4eme ,5eme étage 1052.19 40×35 0.121 0.061 Vérifiée 

6eme, 7eme étage 530.99 35×30 0.089 0.029 Vérifiée 

 

II.4.3  Vérification de l’effort normal réduit 

 

        Il est exigé de faire la vérification à l’effort normal réduit pour éviter l’écrasement de la 

section du béton après modélisation et cela par la formule suivante : 

          (7.4.3.1)Art      3.0
28





c

rd
fB

N
N              

Tel que :  

N  ; L’effort normal maximal. 

B  ; Section du poteau. 

28cf  ; Résistance caractéristique à la compression à 28 jours. 

Tableau II-17  Vérification de l’effort normal réduit 

Niveau N  (KN) Section 

(cm2) 
rdN

 
Remarque 

Entre sol 1, 2 2764.44 55×50 0.402 Non vérifiée 

RDC et 1er étage 2067.68 50×45 0.367 Non vérifiée 

2eme, 3eme étage 1562.64 45×40 0.347 Non vérifiée 

4eme ,5eme étage 1052.19 40×35 0.300 vérifiée 

6eme, 7eme étage 530.99 35×30 0.202 vérifiée 

  D’après les résultats obtenus, on voit bien que l’effort normal réduit n’est pas vérifié, 

alors il faut augmenter les sections des poteaux dans ces niveaux. 

                         2828 3.0
3.0

Cc

rd
f

N
B

fB

N
N







 

 

Après l’augmentation des sections des poteaux en adopte des résultats suivants : 
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Tableau II-18  Nouvelle vérification de l’effort normal réduit  

Niveau N  (KN) Section (cm2) 
rdN

 
Remarque 

Entre sol 1,2 2764.44 65×60 0.283 Vérifiée 

RDC et 1er étage 2067.68 60×55 0.250 Vérifiée 

2eme, 3eme étage 1562.64 55×50 0.277 Vérifiée 

4eme ,5eme étage 1052.19 50×45 0.187 Vérifiée 

6eme, 7eme étage 530.99 45×40 0.117 vérifiée 

 

II.4.4 Condition de RPA 99  

 

           1- Min(b1, h1) ≥ 25 cm. 
          

           2-Min(b1, h1) ≥
h2

20⁄  cm  Avec  h2 : la hauteur d’étage. 

           3- 0.25 <
h1

b1
⁄ < 4. 

Tableau II-19   Vérification des conditions du RPA 

niveaux Section(Cm2) Condition 1 Condition 2 Condition 3 Observation 

E- sol 1 65×60 60≥25 60≥20.4 0.25<0.92<4 Vérifiée 

E- sol 2 65×60 60≥25 60≥15.3 0.25<0.92<4 Vérifiée 

RDC et 1er étage 60×55 55≥25 55≥15.3 0.25<0.91<4 Vérifiée 

2eme, 3eme étage 55×50 50≥25 50≥15.3 0.25<0.90<4 Vérifiée 

4eme ,5eme étage 50×45 45≥25 45≥15.3 0.25<0.90<4 Vérifiée 

6eme, 7eme étage        45×40 40≥25 40≥15.3 0.25<0.88<4 Vérifiée 

 

CONCLUSION 
 

 D’après le prèdimensionnement des éléments structuraux et la satisfaction des 

vérifications nécessaires, nous adoptons les sections suivantes:  

- Poutres principales          ………………………………………..   (30,45) cm2. 

- Poutres secondaires          ………………………………………..  (30,40) cm2. 

- poteaux (Entre sol 1 ,2)    ….…………………………………….  (65, 60) cm2. 

- poteaux (RDC, 1er étage)………………………………………… (60, 55) cm2. 

- poteaux (2eme, 3eme étage)  ……………………………………….  (55, 50) cm2. 

- poteaux (4eme, 5eme étage) ………………………………………..  (50, 45) cm2. 

- poteaux (6eme, 7eme étage) ……………………………………….   (45, 40) cm2. 
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INTRODUCTION  

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

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

éléments secondaires (différents planchers, escalier, acrotère). Cette étude se ferra en 

respectant le cheminement suivant : évaluation des charges sur l’élément considéré, calcul des 

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

pour reprendre les charges en question tout on respectant la règlementation en vigueur 

(BAEL91, CBA93, RPA99 / 2003…).  

 

III.1.PLANCHER 

III.1.1  Etude des poutrelles  

Les poutrelles se calculent a la flexion simple, elles sont des sections en Té en béton 

arme servant à transmettre les charges reparties ou concentrées aux poutres principales. 

III.1.2  Les différents types de poutrelles  

Dans notre structure on a plusieurs types de poutrelles dans les différents planchers, on 

distingue : 

Tableau  III-1  Les  types de poutrelles. 

 Types Schéma statique 

 

Terrasse  

 

1 

 

 

2 

 

 

 

 

Etage 

courant  

 

1 

 

 

2 

 

3 

 

   

 

4 

 

 

5.20 4.00 4.60 5.20 4.00 

4.60 4.00 4.00 

5.20 4.00 4.60 5.20 4.00 

    5.20 4.00 

4.00 

4.00 4.00 4.60 
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li li-1 li+1 

Figure III-1 Schéma d’une Poutre continue.  

Q 
G 

 

 

Etage  

service 

 

1 

 

 

 

2 

 

 

Etages 

commerce 

 

1 

 

 

 

2 

 

 

a) Méthode de calcul des sollicitations dans les poutrelles  

Nous disposons de deux méthodes : 

- Méthode forfaitaire. 

- Méthode de Caquot. 

 Principe de la méthode forfaitaire: BAEL91 (Art. B 6.2.2.1.1) 

    Pour déterminer les moments en appuis et en travée, il est possible d’utiliser la méthode 

forfaitaire si les quatre conditions suivantes sont vérifiées. 

    – plancher à surcharge modérée : (Q ≤ min (2G, 5KN/m2)    

   – le rapport entre deux travées successives : 0.8 ≤ li/li+1 ≤ 1.25 

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

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

 

 

1) Vérification des conditions de BAEL 

 1ére condition  

 Plancher terrasse inaccessible  G = 6.02KN/m2  

                                   Q= 1.00KN/m2→1.00≤ min (2×6.02 ; 5) KN/m2…………Vérifiée. 

 Plancher étages courant          G= 5.36KN/m2 

                                 Q = 1.5KN/m2→1.5KN/m2≤ min (2×5.36 ; 5)KN/m2……..Vérifiée. 

 Plancher usages service           G =5.36KN/m2 

                                Q = 2.5KN/m2→2.5KN/m2≤ min (2×5.36 ; 5) KN/m2………Vérifiée. 

 Plancher usages commercial    G = 5.36KN/m2 

5.20 4.00 4.60 5.20 4.00 

    5.20 4.00 

5.20 4.00 4.60 5.20 4.00 

    5.20 4.00 
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                                Q = 5KN/m2→5KN/m2≤  min (2×5.36 ; 5)KN/m2…………..Vérifiée.  

 2éme Condition    0.8 ≤ li/li+1 ≤ 1.25  …..………………………non Vérifiée. 

Pour tous les types de poutrelles sauf 2 type d’étage courant et la terrasse inaccessible.  

 3éme Condition 

Les moments d’inertie  sont les même dans toutes les travées……...………………Vérifiée. 

 4eme Condition     

La fissuration est peu nuisible.  

 

2) Les moments fléchissant  

GQ

Q


 : Rapport des charges d’exploitations sur la somme des charges d’exploitations et 

permanentes. 

0M  : Moment isostatique. 

dM  : Moment sur l’appui de droite. 

gM  : Moment sur l’appui de gauche.                                                 

tM  : Moment en travée. 

On vérifie alors les conditions suivantes : 

0
2

3.02.1
MM t 





              Pour une travée de rive. 

0
2

3.01
MM t 





                   Pour une travée intermédiaire. 

Les moments sur appuis sont donnés comme suit : 

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

travées. 

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

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

 
015.0 M : Pour les appuis de rive.  

 

Remarque : 

 Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage), seulement le 

BAEL91 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale à : 

Avec : 
8

²
0

lp
M


  
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 −0.15M0.  tel  que  M0= max (M¹0,…... Mⁿ0),   avec n=nombre de travées d’une poutre. 

 

 

 

 

 

 

                                                                              

 

 

 

3)  Evaluation des efforts tranchants  

Les efforts tranchants sont évalués : 

 soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas les 

efforts tranchants hyperstatiques sont confondus même avec les efforts tranchants 

isostatiques sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin de rive). 

                   L’effort tranchant isostatique doit être majoré de : 

 15 % s’il s’agit d’une poutre à deux travées  

 10 % s’il s’agit d’une poutre à plus de deux travées. 

 Soit par la méthode RDM : 

Compte tenu de la continuité : Vu= Vu0 (isostatique) + (Md-Mg) / li 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91)  

 Condition d’application : 

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

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

méthode forfaitaire n’est pas satisfaite. 

 

li+2 

-0.5M0 -0.5M0 -0.4M0 

li li-1 li+1 

Figure III-2 Moments sur une poutre à plus de deux travées  

 

Mt Mt Mt 
Mt 

    Figure III-3  Moments sur une poutre à deux travées 

 

 

 

-0.6M0 

Mt Mt 

li 
li-1 

1l  
2l  

1

2

q l  

11.15

2

q l

 

21.15

2

q l  

2

2

q l  

 Figure  III-4 Effort tranchant sur une poutre à 2travées. 

4l

 

1l

 
2l

 

1

2

q l  21.1

2

q l

 

11.1

2

q l
 

3

2

q l  

2

2

q l  

41.1

2

q l  

31.1

2

q l

 
2

4ql  

Figure III-5  Effort tranchant d’une poutre à plus de2 travées. 
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qg qd 

i 

ld 

Md 

lg 

Figure III-6 Paramètres utilisés dans la méthode de Caquot. 

X 

Mg 

 

 Principe de la méthode  

Cette méthode  est basée sur la méthode des trois moments que Caquot a simplifié et 

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

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

 

1)  Evaluation des moments : 

-Moment sur appuis (Mi) : 

          
)(5,8 ''

3'3'

dg

ddgg

i
ll

lqlq
M






              

          

' ' et    : Longueurs fictives
Telque :

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

g d

g d

L L

q q





 

          




 ireintermédia  ée      trav0,8l

rive.  de   travée          l
'l

 

 - Moment en travée (Mt) 

   

 

 

 

 

 

 

  




































l

X
M

l

X
MXL

q

l

X
M

l

X
MXMXM dg

X
dgt 1

2
1)()( 0

 

 

 

 

2) Evaluation des efforts tranchants (en travée)                                           

L

MgMdqL

dX

dM
VA




2  

L

MgMdqL

dX

dM
VB




2  

 

)(

22

0
2

0
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max XMM

ql

Md

ql

Mgl

ql

MdMgl
X

l

M

l

Ml
qXq

dX

xdM dgt









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a)  Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles            DTR BC 2.2 

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 d’exploitation sur les poutrelles.
 

 

Désignation 

G 

(KN/m²) 

Q 

(KN/m²) 

ELU  ELS 

qu 

(KN/m2) 

Pu 

(KN/ml) 

qs 

(KN/m2) 

Ps 

(KN/ml) 

Plancher inaccessible 6.02 1 9.62 6.25 7.02 4.56 

Etages courants 5.36 1.5 9.48 6.16 6.86 4.45 

Etages bureau 5.36 2.5 10.98 7.13 7.86 5.10 

Etages commercial 5.36 5 14.73 9.57 10.36 6.73 

 

b) Exemple illustratif : type numéro 1 

 

 Plancher d’étage commercial 

 

 

Dans ce cas la méthode forfaitaire n’est pas applicable car la 2éme condition n’est pas 

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

calcul des moments aux appuis 

 

  mKNQGP

mKNQGP

mKNG

GG

s

u

/57.565.0

/00.865.05.1'35.1

/57.336.5
3

2
'

3

2
'

'

2









 

 Moment aux appuis :  

 A l’ELU 

M = (ld 
3 + lg 

3 )
Pu

8.5 (ld + lg  ) 
 

 Calcul des longueurs fictives :  





 ireintermédia  ée      trav0,8l

rive.  de   travée          l
'l  

5.20 4.00 4.60 5.20 4.00 

A B C  D   E F 
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mLL

mLLL

mLLL

mLLL

mLL

EFEF

DEDEDE

CDCDCD

BCBCBC

ABAB

20.5

2.348.08.0

68.360.48.08.0

2.348.08.0

20.5

'

''

''

''

'











 

 Calcul des moments 

- A l’ELU 

      

 
 

 
 

 
 

 
 

mKnMM

mKnMM

mKnMM

mKnMM

MM

EE

DD

CC

BB

FA

.42.19
2.52.35.8

2.52.300.8

.30.11
2.368.35.8

2.368.300.8

.30.11
68.32.35.8

68.32.300.8

.42.19
2.32.55.8

2.32.500.8

.0

33

33

33

33



























 
     - A l’ELS 

           

 
 

 
 

 
 

 
 

mKNMM

mKNMM

mKNMM

mKNMM

MM

EE

DD

CC

BB

fA

.52.13
2.52.35.8

2.52.357.5

.86.72
2.368.35.8

2.368.357.5

.86.7
68.32.35.8

68.32.357.5

.52.13
2.32.55.8

2.32.557.5

.0

33

33

33

33



























 

Remarque : 

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

fissuration équilibrant un moment égal à 0.15×M0 

               A l’ELU   MA =  MF =  −0.15  
8.00

8
  lAB

2 =  −4.05KN. m 

               A l’ELS   MA =  MF =  −0.15  
5.57

8
  lAB

2 =  −2.82KN. m 

  Moment en travée :   

Travée AB  

      A ELU  

          
KNmM

M

mx

tAB 36.23

2.5

21.2
42.19

2

)21.22.5(21.257.9

21.2
57.92.5

42.19

2

2.5

max 











 
 

 

19.42KN.m 

RA RB 

qu 

5.2m 
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      A ELS 

      

KNmM

M

mx

tAB 48.16

2.5

21.2
)52.13(

2

)21.22.5(21.273.6
)21.2(

21.2
73.62.5

)52.13(

2

2.5

max 












 

 

Travée BC 

 A ELU  

mx 21.2
457.9

)42.19()30.11(

2

4
1 




  

KNmM

xM

Max

BC 99.3

4

21.2
)30.11()

4

21.2
1()42.19(

2

)21.24(21.257.9
)(







  

        A l’ELS 

   
mx 21.2

473.6

)52.13()86.7(

2

4







 

   

KNmM

xM

Max

BC 91.2

4

21.2
)86.7()

4

21.2
1()52.13(

2

)21.24(21.273.6
)(








  

 

Travée CD 

A ELU 

              mx 3.2
6.457.9

)30.11()30.11(

2

6.4





    

KNmM

xM

Max

CD 01.14

6.4

3.2
)30.11()

6.4

3.2
1()30.11(

2

)3.26.4(3.257.9
)(







 

  

           A l’ELS 

                mx 3.2
 

              

KNmM

xM

Max

CD 94.9

6.4

3.2
)86.7()

6.4

3.2
1()86.7(

2

)3.26.4(3.273.6
)(







 

 

Travée DE 

         A ELU 

  
mx 78.1

457.9

)30.11()42.19(

2

4





               

 

11.30KN.m 

RC RD 

qu 

4.6m 

11.30KN.m 

19.42KN.m 

RD RE 

qu 

4m 

11.30KN.

m 

11.30KN.m 

RB RC 

qu 

4m 

19.42KN.m 
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KNmM

xM

Max

DE 99.3

4

78.1
)42.19()

4

78.1
1()30.11(

2

)78.14(78.157.9
)(







 

 

      A l’ELS 

      mx 78.1
 

    

KNmM

xM

Max

DE 91.2

4

78.1
)52.13()

4

78.1
1()86.7(

2

)78.14(78.173.6
)(







 

 

Travée EF 

A ELU 

    
KNmM

M

mx

tEF 36.23

)
2.5

99.2
1(42.19

2

)99.22.5(99.257.9

99.2
57.92.5

42.19

2

2.5

max 











 

  A l’ELS 

    mx 99.2
 

   

KNmM

M

tEF 48.16

)
2.5

99.2
1(52.13

2

)99.22.5(99.273.6

max 






  

 Evaluation des efforts tranchants 

Les efforts tranchant sont calculés par les deux expressions suivantes ; 

                                 Vi-1=qL/2+ (Mi-Mi-1)/Li  

                                 Vi =-qL/2 +(Mi – Mi-1)/Li                            

 

Travée  AB 

 

 

Travée BC 

               
KNV

KNV

C

B

11.17
4

)42.19()30.11(

2

457.9

17.21
4

)42.19()30.11(

2

457.9

















 

 

 

19.42KN.m 

RE RF 

 

 

5.2m 

qu 

KNV

KNV

B

A

61.28
2.5

)42.19(

2

2.557.9

14.21
2.5

)42.19(

2

2.557.9
















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Travée CD 

              
KNV

KNV

D

C

01.22
6.4

)30.11()30.11(

2

6.457.9

01.22
6.4

)30.11()30.11(

2

6.457.9
















 

 

Travée DE 

                        
KNV

KNV

E

D

17.21
4

)30.11()42.19(

2

457.9

11.17
4

)30.11()42.19(

2

457.9
















   

 

Travée EF 

                       
KNV

KNV

F

E

14.21
2.5

)42.19(

2

2.557.9

61.28
2.5

)42.19(

2

2.557.9

















 
 Plancher d’étage courant : type 2 

 

 

 

 

                        0.8 ≤ li/li+1 ≤ 1.25  ……………………………….Vérifiée. 

Donc  on applique la méthode forfaitaire 

               Pu = 6.16KN/ml  

               Ps = 4.45KN/ml  

 

Calcul a l’ELU 

      a)Moment isostatique : 

M0
AB =

6.16

8
42 = 12.32KN. m 

M0
BC =  

6.16

8
× 4.62 = 16.29KN. m 

M0
CD =

6.16

8
42 = 12.32KN. m 

 

     b) Moment aux appuis : 

                        0 DA MM  

 Appuis intermédiaires: 

                       mKNMMM

mKNMMM

CDBC

C

BCAB

B

.14.829.165.0),max(5.0

.14.829.165.0),max(5.0

00

00





 
 

 

4.00 4.00 4.60 

A B C D 
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c)Moments en travées  

                       

21.0
35.55.1

5.1








GQ

Q
  ; 21.0     

26.13.02.1

06.13,01








 

    

  Travée A-B de rive : 

                     
mKNMM

mKNMM

mKNMM

tt

tt

tt

.98.9)76.7;98.9max(

.76.732.12
2

26.1
≥

.98.9)32.1206.1(≥
2

8.140










                
 

   

   Travée B-C intermédiaire :  

mKNMM

mKNMM

tt

tt

.12.9)63.8;12.9max(

.12.9)29.1606.1(≥
2

8.148.14







                                                         

 

     Travée C-D de rive :
 

                     
mKNMM

mKNMM

mKNMM

tt

tt

tt

.98.8)76.7;98.8max(

.76.732.12
2

26.1
≥

.98.832.1206.1≥
2

08.14










 

d) Les efforts tranchants  

On utilise la méthode de la RDM :    
i

iii

l

MMlPu
V 1

2







 
Travée A-B : 

           .35.14
4

014.8

2

416.6

2

.28.10
4

014.8

2

416.6

2

KNV
l

MMlPu
V

KNV
l

MMlPu
V

B

AB

gdAB
B

A

AB

gdAB
A





























 

 

Travée B-C : 

         .16.14
6.4

)14.8()14.8(

2

6.416.6

2

.16.14
6.4

)14.8()14.8(

2

6.416.6

2

KNV
l

MMlPu
V

KNV
l

MMlPu
V

C

AB

gdAB
C

B

BC

gdBC
B





























 

  

Travée C-D :                 

       .28.10
4

014.8

2

416.6

2

.35.14
4

)14.8()0(

2

416.6

2

KNV
l

MMlPu
V

KNV
l

MMlPu
V

D

AB

gdAB
D

C

CD

gdCD
C




























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 Calcul à L’ELS  

a)Moment isostatique 

            Travée  A-B    :      mKNM AB .90.8
8

445.4 2

0 


  

            Travée  B-C   :       mKNM BC .77.11
8

6.445.4 2

0 


  

            Travée  C-D   :      mKNM CD .90.8
8

445.4 2

0 


  

b) Moments aux appuis  

       𝑀𝐴 = 𝑀𝐷 = 0 

      mKNMMM

mKNMMM

CDBC

C

BCAB

B

.88.577.115.0-),max(5.0-

.88.577.115.0-),max(5.0

00

00





 

c)Moments en travées  

     Travée A-B de rive : 

               
mKNMM

mKNMM

mKNMM

tt

tt

tt

.49.6)60.5;49.6max(

.60.590.8
2

26.1
≥

.49.690.806.1≥
2

5.880










 

     Travée B-C intermédiaire : 

               
mKNMM

mKNMM

mKNMM

tt

tt

tt

.59.6)23.6;59.6max(

.23.677.11
2

06.1
≥

.59.677.1106.1≥
2

5.885.88










        
 

     Travée C-D de rive:
 

              
mKNMM

mKNMM

mKNMM

tt

tt

tt

.49.6)60.549.6max(

.60.590.8
2

26.1
≥

.49.690.806.1≥
2

05.88

; 







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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau III-3 Sollicitations pour les différents types de poutrelles à l’ELU pour étage 

commercial. 

 

Type 

 

Travée 

Longueur  

L(m) 

 

Longueur 

L’(m) 

(M.Caquot) 

M0 KN.m 

(M.forfaitaire) 

Moment en 

appui (KN.m) 

Moment 

en travée 

(KN.m) 

Effort 

tranchant 

(KN) 

Mg Md Vg Vd 

 

 

01 

A – B 5.20 5.20 ---- 0.00 -19.42 23.37 21.16 -28.64 

B – C 4.00 3.20 ---- -19.42 -11.30 3.98 21.19 -17.12 

C – D 4.60 3.68 ---- -11.30 -11.30 14.01 22.02 -22.02 

D – E 4.00 3.20 ---- -11.30 -19.42 3.98 17.12 -21.19 

E – F 5.20 5.20 ---- -19.42 0.00 23.37 21.64 -21.16 

02 A – B 5.20 5.20 27.04 0 -20.96 22.74 20.87 -28.93 

B – C 4.00 4.00 16 .00 -20.96 0 10.10 24.39 -13.91 

 

Tableau III-4 Sollicitations pour les différents types de poutrelles à l’ELS pour étage 

commerce. 

 

Type  

 

Travée  

Longueur  

L(m) 

 

Longueur 

L’(m) 

(M.Caquot) 

M0 KN.m 

(M.forfai

taire) 

Moment en appui 

(KN.m) 

Moment 

en travée 

(KN.m) Mg Md 

 

 

 

01 

A – B 5.20 5.20 ---- 0.00 -13.53 16.49 

B – C 4.00 3.20 ---- -13.53 -7.87 2.91 

C – D 4.60 3.68 ---- -7.87 -7.87 9.93 

D – E 4.00 3.20 ---- -7.87 -13.53 2.91 

E – F 5.20 5.20 ---- -13.53 0.00 16.49 

 

02 

A – B 5.20 5.20 18.82 0.00 -14.58 16.05 

B – C 4.00 4.00 11.14 -14.58 0.00 7.16 
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              Les résultats des autres types des poutrelles de plancher service, plancher courant et 

plancher terrasse sont représentés dans les tableaux ci-dessous  

Tableau III-5 Sollicitations dans les différents types de poutrelles à l’ELU pour l’étage de 

service. 

 

Type  

 

Travée  

Longueur  

L(m) 

 

Longueur 

L’(m) 

(M.Caquot) 

M0 KN.m 

(M.forfai

taire) 

Moment en appui 

(KN.m) 

Moment 

en travée 

(KN.m) 

Effort 

tranchant 

(KN) 

Mg Md Vg Vd 

 

 

01 

A – B 5.20 5.20 ---- 0.00 -13.53 17.84 15.96 -21.16 

B – C 4.00 3.20 ---- -13.53 -7.87 3.72 15.69 -12.86 

C – D 4.60 3.68 ---- -7.87 -7.87 11.01 16.42 -16.42 

D – E 4.00 3.20 ---- -7.87 -13.53 3.72 12.86 -15.69 

E – F 5.20 5.20 ---- -13.53 0.00 17.84 21.16 -15.96 

 

02 

A – B 5.20 5.20 18 .82 0.00 -14.58 17.39 15.76 -21.37 

B – C 4.00 4.00 11.14 -14.58 0.00 7.92 17.92 -10.63 

 

Tableau III-6 Sollicitations dans les différents types de poutrelles à l’ELS pour l’étage de 

service. 

 

Type 

 

Travée 

Longueur  

L(m) 

 

Longueur 

L’(m) 

(M.Caquot) 

M0 KN.m 

(M.forfai

taire) 

Moment en appui 

(KN.m) 

Moment 

en travée 

(KN.m) Mg Md 

 

 

01 

A – B 5.20 5.20 ---- 0.00 -9.58 12.80 

B – C 4.00 3.20 ---- -9.58 -5.77 2.73 

C – D 4.60 3.68 ---- -5.77 -5.77 7.93 

D – E 4.00 3.20 ---- -5.77 -9.58 2.73 

E – F 5.20 5.20 ---- -9.58 0.00 12.80 

 

02 

A – B 5.20 5.20 13.31 0.00 -10.33 12.49 

B – C 4.00 4.00 7.88 -10.33 0.00 5.70 
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Tableau III-7 Sollicitations pour les différents types de poutrelles à l’ELU pour étage 

courant. 

Type  

Travée 

Longueur  

L(m) 

 

Longueur 

L’(m) 

(M.Caquot) 

M0 KN.m 

(M.forfaitaire) 

Moment en 

appui (KN.m) 

Moment 

en travée 

(KN.m) 

Effort 

tranchant 

(KN) 

Mg Md Vg Vd 

 

 

01 

A – B 5.20 5.20 ---- 0.00 -11.16 15.63 13.88 -18.17 

B – C 4.00 3.20 ---- -11.16 -6.49 3.61 13.50 -11.16 

C – D 4.60 3.68 ---- -6.49 -6.49 9.81 14.18 -14.18 

D – E 4.00 3.20 --- -6.49 -11.16 3.61 11.16 -13.50 

E – F 5.20 5.20 ---- -11.16 0.00 15.63 18.17 -13.88 

 

02 

A – B 4 4 12.32 0 -8.14 8.98 10.28 -14.35 

B – C 4.6 4.6 16.29 -8.14 -8.14 9.12 14.16 -14.16 

C – D 4 4 12.32 -8.14 0.00 8.98 14.35 -10.28 

03 A – B 5.20 5.20 15.51 0.00 -12.03 15.26 13.71 -18.34 

B – C 4.00 4.00 9.18 -12.03 0.00 7.05 15.34 -9.32 

04 A – B 4.00 4.00 9.18 0.00 0.00 13.05 12.32 -12.32 

 

Tableau III-8 Sollicitations pour les différents types de poutrelles à l’ELS pour étage 

courant. 

Type  

Travée 

Longueur  

L(m) 

 

Longueur 

L’(m) 

(M.Caquot) 

M0 KN.m 

(M.forfaitaire) 

Moment en 

appui (KN.m) 

Moment 

en travée 

(KN.m) Mg Md 

 

 

01 

A – B 5.20 5.20 ---- 0.00 -8.00 11.33 

B – C 4.00 3.20 ---- -8.00 -4.65 12.66 

C – D 4.60 3.68 ---- -4.65 -4.65 7.13 

D – E 4.00 3.20 --- -4.65 -8.00 12.66 

E – F 5.20 5.20 ---- -8.00 0.00 11.33 

 

02 

A – B 4 4 8.90 0 -5.88 6.49 

B – C 4.6 4.6 11.77 -5.88 -5.88 6.59 

C – D 4 4 8.90 -5.88 0 6.49 

03 A – B 5.20 5.20 11.12 0.00 -8.62 11.06 

B – C 4.00 4.00 6.58 -8.62 0.00 5.12 

04 A – B 4.00 4.00 6.58 0 0 9.43 
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Tableau III-9 Sollicitations pour les différents types de poutrelles à l’ELU pour étage T-

inaccessible. 

 

Type 

 

Travée 

Longueur  

L(m) 

 

Longueur 

L’(m) 

(M.Caquot) 

M0 KN.m 

(M.forfai

taire) 

Moment en appui 

(KN.m) 

Moment 

en travée 

(KN.m) 

Effort 

tranchant 

(KN) 

Mg Md Vg Vd 

 

 

01 

A – B 5.20 5.20 ---- 0.00 -10.92 16.04 14.17 -18.37 

B – C 4.00 3.20 ---- -10.92 -6.35 3.98 13.65 -11.37 

C – D 4.60 3.68 ---- -6.35 -6.35 10.20 14.39 -14.39 

D – E 4.00 3.20 ---- -6.35 -10.92 3.98 11.37 -13.65 

E – F 5.20 5.20 ---- -10.92 0.00 16.04 18.37 -14.17 

 

02 

A – B 4.00 4.00 12.50 0 -8.26 8.87 10.43 -14.56 

B – C 4.60 4.60 16.53 -8.26 -8.26 9.93 14.37 -14.37 

C – D 4.00 4.00 12.50 -8.26 0 8.87 14.56 -10.43 

 

Tableau III-10 Sollicitations pour les différents types de poutrelles à l’ELS pour étage T-

inaccessible. 

 

Type 

 

Travée 

Longueur  

L(m) 

 

Longueur 

L’(m) 

(M.Caquot) 

M0 KN.m 

(M.forfai

taire) 

Moment en appui 

(KN.m) 

Moment 

en travée 

(KN.m) Mg Md 

 

 

01 

A – B 5.20 5.20 ---- 0.00 -7.91 11.72 

B – C 4.00 3.20 ---- -7.91 -4.60 2.94 

C – D 4.60 3.68 ---- -4.60 -4.60 7.64 

D – E 4.00 3.20 ---- -4.60 -7.91 2.94 

E – F 5.20 5.20 ---- -7.91 0.00 11.72 

 

02 

A – B 4.00 4.00 9.12 0 -6.03 6.46 

B – C 4.60 4.60 12.06 -6.03 -6.03 6.51 

C – D 4.00 4.00 9.12 -6.03 0 6.46 
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III.1.3  Les sollicitations maximales (plancher 20+4) utilisées dans le 

ferraillage : 

Tableau III-11  Les sollicitations maximales des poutrelles 

Poutrelles ELU ELS 

Etage 

Commercial 

Mt
max=23.37KNm 

Ma
max=-20.96KNm 

Vu
max=28.93KN 

Ma
rive=-0.15x27.04=-4.05KNm 

Mt
max=16.49KNm 

Ma
max=-14.58KNm 

Ma
rive=-0.15x18.82=-2.82 KNm 

Etage 

service 

 

Mt
max=17.84KNm 

Ma
max=-14.58KNm 

Vu
max=21.37KN 

Ma
rive=-0.15x18.82=-2.82 KNm 

Mt
max=12.80KNm 

Ma
max=-10.33KNm 

Ma
rive=-0.15x13.31=-1.99KNm 

Etage 

Habitation 

Mt
max=15.63KNm 

Ma
max=-12.03KNm 

Vu
max=18.17KN 

Ma
rive=-0.15x16.29=-2.44KNm 

Mt
max=12.66KNm 

Ma
max=-8.62KNm 

Ma
rive=-0.15x11.77=-1.76KNm 

Terrasse 

inaccessible 

 

Mt
max=16.04KNm 

Ma
max=-10.92KNm 

Vu
max=18.37KN 

Ma
rive=-0.15x16.53=-2.47 KNm 

Mt
max=11.72KNm 

Ma
max=-7.91KNm 

Ma
rive=-0.15x12.06=-1.80KNm 

 

III.1.3  Ferraillage des poutrelles  

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

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

-Vérification des armatures longitudinale
 

      -Exemple de calcul (étage habitation) 

Calcul de moment équilibré par la table de compression 𝑀𝑡𝑢 : d=0.9h=0.216 

Si : 𝑀𝑢  )
2

( 0
0

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

la section sera calculée comme une section rectangulaire (b×h). 

- Si non l’axe neutre passe par la nervure, donc le calcul se fera pour une section en T. 

 En travée 

MTu = bh0 fbu  (d −
h0

2
) 
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MTu = 0.65(0.04)14.2 (0.216 −
0.04

2
) =  0.072MNm = 72.36KNm 

MTu >  Mu → Calcul d′une section rectangulaire (b × h)   

μbu =  
Mu

bd2fbu 
=  

15.63 × 10−3

0.65(0.216)214.2
=  0.036 

μbu  < 0.186 → pivot A → A′ = 0  





8.0

211 bu
 0.045 

  )4.01( dz  0.21 m 

A =  
Mt

zfst
=  

15.63  10−3

0.216 (348)
=  2.07 cm2 

 

 Vérification  de la condition de nom fragilité  

ftj = 0.6 + 0.06 fc28 = 2.1 MPa   

A = 1,8 cm2  >  Amin = 0.23bd 
ftj

fe
= 0.23(0.65)0.216

2.1

400
 104 = 1.69cm2 … . … vérifiée 

Soit :               𝐀 = 𝟐𝐇𝐀𝟏𝟐 + 𝟏𝐇𝐀𝟏𝟎 = 𝟑. 𝟎𝟓𝐜𝐦𝟐  

 

b. En appuis : 

               Au niveau de l’appui, la table est tendue, et un béton tendu n’intervient pas dans la 

résistance, cela nous amène à un calcul d’une section rectangulaire b0 × h 

 

 Appuis intermédiaires : 

μbu =  
Ma

b0d2   fbu
=

12.03  10−3

0.14 (0.2162) 14.2
 = 0.129 

μbu  < 0.186 → pivot A → A′ = 0  

 

 

A =  
Ma 

zfst
= 1.60 cm2 

- Vérification de la condition de non fragilité 

Amin = 0.23 0b d 
ftj

fe
= 0.23(0.14)0.216

2.1

400
 104 = 0.365 cm2 … … … . vérifiée 

A = 1.60 cm2  >   Amin = 0.365cm2 

17.0
8.0

211



 bu



mdz 20.0)4.01(  
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Soit :                   𝐀 = 𝟏𝐇𝐀 𝟏𝟎 + 𝟏𝐇𝐀𝟏𝟐 = 𝟏. 𝟗𝟐 𝐜𝐦𝟐 

 Appuis de rive  

Ma =  −2.44KN. m  

μbu = 0.026 → μbu  <  μl = 0.392 → A′ =  0 

 

 

Z=0.21 

A =   0.33cm2  

A =   0.33cm2 >  Amin = 0.365 cm2 … … … vérifiée 

Soit :                        𝐀 = 𝟏𝐇𝐀𝟖 = 𝟎. 𝟓𝟎 𝐜𝐦𝟐 

 

   -    Vérification A l’ELU  

Cisaillement 

       Vu = 18.17KN  

      
.0.60MPa

0.2160.14

1018.17 -3

0










db

Vu
u

 

u = min [
0.2

𝛾𝑏
28cf ; 5 MPa] = τu< min (3,33 ; 5) MPa =3.33 MPa. uu    … …..vérifié. 

Pas de risque de cisaillement. 

 

b. Vérification des armatures transversales 

A.7.2.2)(Art  BAEL918571.6)8;
10

140
;

35

240
min();

10
;

35
min( min.

0 mm
bh

ttlt  

On adopte : .57.0626 2cmAmm tt  
 

Espacement :  

Selon le CBA93 (Art A. 5. 1. 2. 2)  

.35.18
)1.23.034.1(14.0

4001057.08.0

)3.0(

8.0

.7.40
14.04.0

4001057.0

4.0

.44.19)40;44.19min()40;9.0min(

4

280

4

0

cm
fb

fA
S

cm
b

fA
S

cmcmcmcmdS

tU

et
t

et
t

t































 

Parmi les espacements calculés ci-dessus on prend le plus petit : 

D’où : .15cmSt   

 

 

 

0.032 
8.0

211





bu

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- Vérification des armatures longitudinales Al à l’effort tranchant Vu 

1. Au niveau de l’appui intermédiaire 

d

M
VA u

ul



9.0

( )  l

e

s A
f


(

2169.0

1063.15
1017.18

6
3




 ) × 

291.178
400

15.1
mmAl  < 0 

Aucune vérification à faire car l’effort tranchant est négligeable devant l’effort du moment. 

ifiée.......vér ................178.097.492.105.3 22 cmcmAl   

- Au niveau de l’appui de rive 

 2
3

cm52.0
400

15.11017.18






 l

su
l A

fe

V
A


 

  vérifiée...........cm52.0cm55.350.005.3 22 lA  

 

c. Vérification de la jonction table - nervure  

 

𝛕𝐮 =
Vub1

0.9 dbh0
=  

18.17  10−3 (0.255)

0.9(0.216)0.65 (0.04)
=  0.91MPa  

  Avec :  m
bb

b 255.0
2

0
1 


     

……………………… vérifiée 

 

 

- Vérifications à L’ELS  

 

Les poutrelles sont à l’intérieur, elles ne sont pas exposées aux intempéries d’où la 

fissuration est peu nuisible, par conséquent les vérifications à faire sont : 

1. Etat limite de compression du béton. 

2. Etat limite de déformation (la flèche). 

1. État limite de compression du béton 

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

du béton.
        bc = bc

ser y
I

M


 

a) Position de l’axe neutre (AN)  

  ..........).........'('15)(15
2

00

2

0 dhAhdA
h

bH   BAEL91.L.III.3 

3.33Mpa.;4Mpa)min(0.13.f c28
 uu 
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• Si H≥0  l’axe neutre passe par la table de compression  vérification d’une  section 

(b×h) 

• Si H<0  l’axe neutre passe par la nervure  vérification d’une section en Té Application 

numérique : A=3.05cm²  

H =
0.65 × 0.042

2
−  15(3.05)10−4 (0.216 − 0.04) = −2.85  10−4 < 0 

Vérification d’une section en Té. 

 En travée : Mt
max=12.66KNm 

 

-  Position de l’axe neutre y  

 
    030)(30)(2 2

0000

2

0  AdhbbyAhbbyb
                

    005.36.21304)1465(05.3304)1465(214 22  yy
 

              y2+35.67y-199.45=0………….. (1)La résolution de cette équation donne : y=4.91cm 

- Le moment d’inertie

    2

2

0

00

3

0

0

3

0 )(15
2123

ydA
h

yhbb
h

bb
yb

I 












 

             I=15295.83 cm4 

MPay
I

M
bcbc

ser
bc 06.40491.0

1083.15295

1066.12
8

3











  

Donc : bc <( bc =0.6xfc28=15MPa) ……………………  vérifié.            (BAEL E.III.2) 

 

 En appuis intermédiaire : Mser
max=-8.62KN.m 

Position de l’axe neutre : le calcul se fait pour une section b0h 

 0=21.6) 1.92  (15- y) 1.92  (15+y² 
2

14
0)()15()

2
( 20  dyAy
b

 

            y2+4.11y-88.86=0 ……………. (2)Solution d’équation : y=7.59 

MPay
I

M

I

ydAy
b

I

ser
bc 50.80759.0

1034.7693

1062.8

cm 7693.34=I)59.76.21()92.115()59.7(
3

14

)()15()
3

(

8

3

423

230

















        
 

    2 
2 3 3 

)    . 4.91 21.6- ( 05 . 3 15 
2 

4 
91 . 4 4 14 65 

12 

4 
14 65 

3 

91 . 4 14 
-     

 

 
 
 

 
        

 
 I 
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    bc <(
bc =0.6xfc28=15MPa) ……………………  vérifiée            (BAEL E.III.2) 

 

2. 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. 

a) Vérification de la flèche  

D’après le BAEL91 et le CBA93, si l’une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite 

la vérification de la flèche devient nécessaire.                

               ;
16

1
≥

l

ht

 
;

10
≥

0M

M

l

h tt

 efdb

A 2.4
≤

0    

BAEL91 (Article L.VI, 2) 

   On a : )06.0
16

1
()046.0

20.5

24.0
( 

l

ht

 

Avec :  ht : hauteur totale de la poutre. 

l : longueur de travée.  

→ Puisque cette condition n’est pas vérifiée, donc on procède à la vérification de la flèche qui 

est définie par : 

 

 

La flèche admissible pour une poutre inferieur à 5m est de :  

𝑓𝑎𝑑𝑚 = (
𝑙

500
) =

520

500
= 1.04𝑐𝑚 

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

respectivement. 

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

cloisons. 

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

1. 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. 

gipijigvt fffff 
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   As = 3.05 cm2 

 

 

 Calcul de I0 :  

)005.3(154)1465(2414

)06.2105.3(15
2

4
)1465(

2

24
14

)'()(

)''(
2

)(
2

22

000

2
0

0

2

0










 GG y
AAnhbbhb

dAdAn
h

bb
h

b

y

   yG= 9.26 cm 

      I0= 
𝑏

3
yG

3 + b0
(ℎ−𝑦𝐺)3  

3
-(b – b0)  

(𝑦𝐺 −ℎ0)3  

3
+ n [A (d – yG) ² +A’ (yG - d’) ²]  

     I0= 
65

3
(9.26)3 + 14 

(24−9.26)3  

3
-(65 – 14)  

(9.26 −4)3  

3
+ 15 [3.05 (21.6– 9.26) ² +0] 

       I0= 36641.51cm4 (Moment d’inertie de la section totale (acier+ béton) (cm4)) 

         

010,0
6,2114

05,3

0








db

As  

 

28

0

0.05

(2 3 )

t
i

f

b

b








  
   

 

 

 λi =  
0.05 ×2,1

0,010 ×(2+3  ×
14

65
)

= 3.96 ..........  Déformation instantanée 

 iv  4.0 58.1v                 
..........          Déformation différée.

 
32164.2               Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

10721.4      Module de déformation longitudinale différée du béton.
3

i

i
v

E Mpa

E
E Mpa



 

 
qg = 5.360.65 = 3.48 KN/m.  

qj = 3.100.65 = 2.01KN/m. 

qp = (5.36 +1.5)0.65 = 4.45 KN/m. 

 

Remarque 

 Les différents moments Mjser , Mgser , Mpser sont calculés avec la méthode de Caquot pour 

les différent chargement. 

 Calcul  des contraintes : 
I

ydM ser

S

)(
15


  

Mgser =8.82 KN .m ; Mjser =5.09 KN .m ; Mpser=11.28 KN .m  

       
44.14410

83.15295

)049.0216.0(82.8
15

)(
15 5 





 Sg

serg

Sg
I

ydM
 MPa 

  
MPa

I

ydM
SJ

serj

Sj 35.8310
83.15295

)049.0216.0(09.5
15

)(
15 5 





 

                

73.18410
83.15295

)049.0216.0(28.11
15

)(
15 5 





 Sp

serp

Sp
I

ydM


 
Mpa 
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 Calcul de   :   
28

28

4

75.1
1

tS

t

f

f







  

       

61,0
1.273.184010.04

1.275.1
1

323.0
1.235.83010.04

1.275.1
1

5.0
1.244.144010.04

1.275.1
1



















p

j

g







  

  

 Calcul des inerties :      

           

40

40

40

40

cm 24.21936
53.058.11

51.366411.1

1

1.1

cm 46.11800
61.096,31

51.366411.1

1

1.1

cm 86.13006
53.096,31

51.366411.1

1

1.1

cm 72.17777
32.096.31

51.366411.1

1

1.1













































fvg

gv

fvg

fip

pi

fip

fig

gi

fig

fij

ji

fij

I
I

I

I
I

I

I
I

I

I
I

I









 

 

cm  1.00= 0.24 - 0.57 - 0.80+ 1.01 =

cm 80.010
46.118002.3216410

2.528.11

10

cm 01.110
24.219364.1072110

2,582.8

10

cm 57.010
86.130062.3216410

2,582.8

10

cm 24.010
72.177772.3216410

2,509.5

10

7
22

7
22

7
22

7
22

ijgipigv

pi

fipi

pser

ip

gv

fgvi

gser

gv

gi

figi

gser

ig

ij

fiji

jser

ij

fffff

f
IE

LM
f

f
IE

LM
f

f
IE

LM
f

f
IE

LM
f















































 
 

    tf  
< 04.1

500

520
admf cm …… …………………………........... Vérifiée. 

Le résumé des ferraillages de toutes les poutrelles : 

Tableau III-12    Calcul des sections d’armatures des poutrelles. 

Etage      M 

(KNm) 

µbu
 

𝛼 Z (cm) Acal 

(cm²) 

Amin 

(cm²) 

Aadopte  (cm²) 

Etage 

commerce 

 

travée 23.37 0.054 0.069 0.20 3.35 1.69 3HA14=4.62 

A-inter 20.96 0.225 0.324 0.18 3.22 0.36 1HA16+1HA14=3.55 

A-rive 4.05 0.043 0.055 0.21 0.55 0.36 1HA10=0.79 
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Etage 

service 

travée 17.48 0.040 0.051 0.21 2.39 1.69 2HA12+1HA10=3.05 

A-inter 14.58 0.157 0.214 0.19 2.20 0.36 2HA12=2.26 

A-rive 2.82 0.030 0.038 0.21 0.38 0.36 1HA8=0.50 

Etage 

Habitation 

 

travée 15.63 0.036 0.045 0.21 2.07 1.69 2HA12+1HA10=3.05 

A-inter 12.03 0.129 0.17 0.20 1.60 0.36 1HA10+1HA12=1.92 

A-rive 2.44 0.026 0.032 0.21 0.33 0.36 1HA8=0.50 

Terrasse 

inaccessible 

travée 16.04 0.037 0.047 0.21 2.19 1.69 2HA12+1HA10=3.05 

A-inter 10.92 0.117 0.157 0.20 1.56 0.36 1HA10+1HA12=1.92 

A-rive 2.74 0.029 0.037 0.21 0.37 0.36 1HA8=0.50 

 

- Vérifications des contraintes à ELS  

a) Etat limite de compression de béton 

Tableau III-13   Vérification des états limite de compression du béton. 

 

Plancher 

En travée En appui  

Observation Mt 

(KN.m) 

Y 

(cm) 

I 

(cm4) 


(Mpa) 

Ma 

(KN.m) 

y 

(cm) 

I 

(cm4) 


(Mpa) 

Etage commerce 16.49 4.86 21896.10 3.61 14.58 9.56 11796.57 11.81 Vérifiée 

Etage service 12.80 4.91 15295.83 4.10 10.33 8.08 8658.32 9.64 Vérifiée 

Etage habitation 12.66 4.91 15295.83 4.06 8.62 7.59 7693.34 8.50 Vérifiée 

T-Inaccessible 11.72 4.91 15295.83 3.76 7.91 7.59 7693.34 7.80 Vérifiée 

 

Les résultats obtenus pour la vérification de la flèche sont présentés dans le  tableau 

suivant :  

Tableau III-14 Vérification de la flèche des poutrelles. 

 

Planchers Etage 

commercial 

Etage 

service 

Etage 

habitation 

Terrasse 

inaccessible 

jserq   (KN/m) 2.01 2.01 2.01 2.18 

gserq   (KN/m) 3.48 3.48 3.48 3.91 

pserq    (KN/m) 6.73 5.10 4.45 4.56 

jserM    (KN.m) 5.09 5.09 5.09 5.52 

gserM    (KN.m) 8.82 8.82 8.82 9.91 

pserM   (KN.m) 17.06 12.92 11.28 11.55 
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0I  (Cm4)
 

40085.01 36641.51 36641.51 36641.51 

  0.011 0.010 0.010 0.010 

i  3.60 3.96 3.96 3.96 

V  1.44 1.58 1.58 1.58 

sj
 
 (Mpa) 58.58 83.35 83.35 90.40 

sg   (Mpa) 101.50 144.44 144.44 162.29 

sp   (Mpa) 196.34 211.59 184.73 189.15 

j  0.21 0.32 0.32 0.35 

g  0.44 0.53 0.53 0.57 

p  0.65 0.65 0.61 0.61 

ijIf  (Cm4) 25110.19 17777.72 17777.72 16892.56 

igIf  (Cm4) 17064.05 13006.86 13006.86 12374.32 

ipIf   (Cm4) 13201.65 11277.46 11800.46 11800.46 

vgIf  (Cm4) 26991.62 21936.24 21936.24 21206.80 

jif (Cm) 0.25 0.24 0.24 0.30 

gif (Cm) 0.65 0.57 0.57 0.67 

gvf  (Cm) 0.82 0.83 0.80 0.82 

pif  (Cm) 1.08 1.01 1.01 1.17 

f   (Cm) 1.00 1.03 1.00 1.02 

admf  (Cm) 1.04 1.04 1.04 1.04 

  

On voit clairement que la flèche est vérifiée pour les différents étages. 

Schémas de ferraillage des poutrelles  

Les schémas de ferraillages  des différents types de poutrelles dans les  différents  

étages sont  présentés dans le  tableau suivant :  
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Tableau III-15  Schéma de ferraillage des poutrelles. 

 

type Travée Appui intermédiaire Appui de rive 

 

 

 

plancher 

Terrasse 

 

 

 

81HA  

 

 

 

 

 

 

101122 HAHA   

 

101121 HAHA   

 

 

 

 

 

 

101122 HAHA   

 

81HA  

 

 

 

 

 

 

101122 HAHA   

 

 

Etage 

courant 

 

 

 

 

 

81HA  

  

 

 

 

 

 

101121 HAHA   

 

 

 

 

 

 

81HA  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Etage 

service 

 

81HA  

 

 

 

 

 

 

 

122HA  
 

 

 

 

 

 

81HA  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Etage 

commerce 

 

101HA  

 

 

 

 

 

 

 

141161 HAHA   

 

 

 

 

 

101HA  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6epingle  

6epingle  

6epingle  6epingle  

6epingle  

6epingle  6epingle  

101122 HAHA  101122 HAHA  101122 HAHA 

6epingle  

6epingle  

143HA

6epingle  6epingle  

143HA143HA

101122 HAHA  101122 HAHA  101122 HAHA 

6epingle  
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III.1.4  Calcul de la dalle de compression  

On utilise un treillis soudé  de nuance   ef  = 235MPa 

- Armatures perpendiculaires à la nervure :             CBA93 (Art B. 6. 8. 4. 2. 3) 

 

 mlcmA
f

b
A

e

/10.1
235

65.044 2


 
 

On adopte :       A⊥ = 4HA8 = 2,01cm2 

Espacement :    cmSt 25  

- Armatures parallèles à la nervure :  mlcm
A

A /00.1
2

2

//    

            On adopte :        A // = 4HA8 = 2,01cm2 

Espacement :     cmSt 25
 

- Schéma de ferraillage de la dalle de compression  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-7   Schéma de ferraillage de la dalle de compression 
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III.2 ETUDE DE L’ACROTERE 

L'acrotère est un élément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi, 

contre toute chute, elle est considérée comme une console encastrée soumise à son poids 

propre, à une charge (Q) qui est due  à  la main courante et une force latérale sismique.  

III.2.1 Hypothèse de calcul  

- le calcul se fera pour une bande de 1 ml ; 

- la fissuration est considéré préjudiciable ; 

- l’acrotère sera calculé en flexion composée. 

III.2.2 Evaluation des charges et surcharges  

    Après le pré dimensionnement on à :  

La surface : S= 685 m2 = 0.685 m2        

Poids  propre : Gt= 2.132 KN/ml  

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

La force sismique horizontale Fp qui est donnée par la formule 

                Fp = 4× A× Cp× Gt         (RPA Article 6.2.3) 

Tel que : 

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

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

Wp : Poids de l’acrotère. 

Donc 

                   
.024.1133.28.015.04 KNFF PP 
 

 

 Calcul des sollicitations 

Calcul du centre de gravité 


 


i

ii

C
A

xA
x     et


 


i

ii

C
A

yA
y  

 

  

0.0620Gx m
 

 

 

:);( gg YXG

Figure III-8  Acrotère 

0685,0

)3/1,01,0(5.0)03,01,0()2/1,01,0(1,007,0)2/1,0(1,06,0 
Gx

0685 , 0 

) 3 / 03 , 0 57 , 0 ( 5 . 0 ) 03 , 0 1 , 0 ( ) 2 / 07 , 0 5 , 0 ( 1 , 0 07 , 0 ) 2 / 6 , 0 ( 1 , 0 6 , 0            
 G y 

S1 

S3 

S2 

H=60cm 

  10 cm     10 cm 

3cm 
7cm 
 
cm 
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0.330Gy m
 

 Moment engendré par les sollicitations :  

mKNMKNN GG .0133,2  . 

mKNMMmlKNQ QQ .6,06,01/1   

1,024 1,024 0,330 0,340 .p Fp FpF KN M M KN m       

L’acrotère travail en flexion composée. 

 

a) Combinaisons d’actions  

Tableau III-16   Combinaison d’action de l’acrotère. 

 Combinaison 

Sollicitation RPA99 ELU ELS 

G+Q+E 1,35×G + 1,5×Q G+Q 

N (KN) 2,133 2,879 2,133 

M (KN.m) 0.94 0,9 0,6 

 

b) Calcul de l’excentricité à l’état limite ultime  

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

appliqué est un effort de compression.            

                           On a : 
1

0,9
0,313

2,879

0,6
0,1

6 6

u

u

M
e m

N

H
m


  


  


                                                             

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

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

Le risque de flambement développé par l’effort de compression conduit à ajouter ea et e2  

Telle que : 

- ea : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.  

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

                                           

            (BAEL 91 Article A.4.3.5) 


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              Figure III-9  Les Sollicitations sur l’acrotère. 
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C’est le rapport de déformation finale due au fluage à la déformation instantanée sous la 

charge considérée, il est généralement pris égal à 2.  

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

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

Longueur de flambement. .  

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

Donc:       
meeeee

me

a 342.0

00864.0

21

2





 

c) Ferraillage de la section  

    

   
KNNu 879.2                                                                      

 

  
;.984.0342.0879.2 mKNMeNM uuu 
 

Selon le BAEL 91: 

  

mKNM
h

dNMM uAuuuA .072.1
2

10.0
08.0879.2986.0

2


















  

MuA : Moment de flexion évalué au niveau de l’armature.
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Figure III-10  Schéma de la section à ferrailler. 
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- Vérification à l’E.L.U 

 La condition de non fragilité  

                  

2

minmin
28

min 966.0
400

1.2
08.0123.023.0 cmAA

f

f
dbA

e

t   

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

 Armatures de répartition   

                 

2.01
0.5025 ² 4HA8 2.01 ² /

4 4

s
r r r r

A
A A A cm A cm ml       

 

 Espacement  

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

            2. Armatures de répartitions : St ≤  60/3  = 20 cm.  On adopte   St  =  20 cm. 

 

- Vérification au cisaillement  

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

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

        Vu  =  Fp + Q  Vu= 1.024 + 1  Vu  =  2.024KN. 

        

MPa
db

V
uu

u
u 0253.0

08.01

10024.2 3













 

 u Vérifié (pas de risque de cisaillement) 

- Vérification de l’adhérence  

        𝜏se<0.6 × ψs²  ×  ft28    

        𝜏se =Vu /  (0,9d×Σµi)                                                    (BAEL91Article. A.6.1. 3) 

Σµi : la somme des périmètres des barres.  

      Σµi  =  n×π×ФΣµ i =  4 × 3.14 × 8  Σµi=10.048 cm 

      𝜏se=  2.024×10-3 / (0.9×0.08×0.10048)  𝜏se  =  0.279MPa 

      0.6 × ψs²  ×  ft28   =  0.6 × 1.52 × 2.1 = 2,83MPa          (BAEL91 Article. A.6.1, 21) 

Ψs est le coefficient de scellement. 

𝜏se<  2,83MPa  Pas de risque par rapport à l’adhérence. 
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- Vérification à l’ELS  

d =  0.08 m ;   Nser= 2.133KN ;    Mser= Q × h Mser= 0.6KN.m;  

η=1.6 pour les HR 

 Vérification des contraintes   

             bc = Mser× yser /I ;     s =  15 × Nser × (d – yser) / I ; 

            

2
min ( ; 150 . ) 201.6

3
s e tj sf f MPa    

 

 Position de l’axe neutre 

            C = d – ea 

Tel que eA : distance du centre de pression C à la fibre la plus comprimée B de la section. 

 
3

0.6
0,28

2.133

0,016 .
6

0,05 0,28 0,231 23,1
2

0
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c c

M
e m

N

h
e Section partiellement comprimée

h
c e m cm

y y c

y p y q

  

  

        

 

   

 

p = -3c²+90×A× (d-c) /b; 

  ²158.0
1

231.008.0
1001.290231.03 42

mPP 

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)²(
902 3 
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
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3 3
2 2 5

3
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3 3

4 4 ( 0.158)
( 0.025) 4,06.10

27 27

0 0.5 ( ) 0.5 (6,376.10 0.025) 0.0156
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3 3 (0.25)
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t q
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  
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   
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     
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yser = 0.46 - 0.231=  0.229m (distance entre l’axe neutre et la fibre supérieur de la section) 

yser=0.229m. 

)(15)(15
2

''
2

ydAdcA
yb

t   

24
2

1066.2)229.008.0(1001.215
2

229.01  

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MPaMPa bcbc 15005.0
1066.2

229.0106.0
2

3











  

Fissuration nuisible 
2

min ( ; 150 . ) 201.6
3

s e tj sf f MPa      

ss MPa
__

2

3

179.0)229.008.0(
1066.2

10133.2
15  










= 201.6 Mpa 

 

- Schéma de ferraillage  

 

 

 

III.3  DALLES PLEINES 

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

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

plusieurs appuis comme elle peut être assimilée à une console, et elle peut porter dans une ou 

deux directions. 

III.3.1  Dalle sur deux appuis (type 1)  

 4.040.0
05.3

25.1
 La dalle travaille dans les deux Sens.  

                                     

                              

1) Calcul des sollicitations à l’ELU 

   

   On a: G=4.90 KN/m2 ; Q = 3,5KN/m2;  

             qu=11.865KN/m2;   qs=8.40KN/m2 

1.25 

3.05 

Figure III-12  Dalle sur deux appuis. 

Figure III-11   Schéma de ferraillage  de l’acrotère. 
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             =0.4








0.2500

0.1101

y

x




              (Annexe I)                                    

            
 











KNmMMM

KNmMlqM

yx

y

y

x

xux

x

510.0867.14181.0

041.2²25.1865.111101.0

000

0

2

0




      

     - En travée :      










KNmMM

KNmMM

yy

t

xx

t

433.085.0

734.185.0

0

0
 

    -  En appui :    KNmMMM xy

a

x

a 020.15.0 0 
 

 

2)  Espacement des armatures 
 

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

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

3) Ferraillages   

        Le calcul des armatures se fait à la flexion simple pour une bande de largeur 1m, on a : 

b= 100cm ; h=12cm ; fc28=25MPa;fe=400MPa 

 Diamètre des armatures : 

 
12

1.2 12 .
10 10

h
cm mm      

On opte 10 .mm   

         

 

 

1
12 2 9.5

2 2

9.5 1 8.5

:

12 .

2 .

x

y x

d h e cm

d d cm

avec

h cm epaisseure

e cm enrobage


      

    





 
Tableau III-17  Ferraillage de dalle sur 2 appuis. 

Sens M 

(KN.m) 
bu    Z (cm) Acal 

(cm²/ml) 

Amin 

(cm²/ml) 

Aadp 

(cm )/2 ml  

travée x-x 1.734 0.0135 0.017 0.09 0.052 1.248 4HA8=2.01 

y-y 0.433 0.004 0.005 0.084 0.014 0.96 4HA8=2.01 

appui y-y 

x-x 

-1.020 0.007 0.009 0.094 0.030  

1.248 

 

4HA8=2.01 
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- Vérifications à l’E.L.U  

a. la condition de non fragilité  

 

min
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0
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b. l’effort tranchant  
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-Vérifications l’E.L.S 

 
a. Etat limite de compression de béton  

                    
bcserbc

I

y
M      ;    =0.4      






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           (Annexe I) 

                  










KNmMMM

KNmMlqM

y

tser

x

tsery

y

tser

x

tserxsx
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   Sens x-x : Ax=2.01cm2, b = 100 cm,   d = 9.5 cm. 

            
2 15 15 0

2
S S

b
y A y A d        y = 2.11cm. 

           
 23 )(15

3
ydAy

b
I  I=1960.06cm4 

  MPaMPa
I

y
M bc

x

tserbc 1570.1  
 

  Sens y-y : Ax=2.01cm2, b = 100 cm,   d =8.5 cm. 

          y = 1.98cm.                              I=1521.30cm4 

  MPaMPa
I

y
M bc

x

tserbc 1558.0  
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-Etat limite d’ouverture des fissures  
 

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

-Etat limite de déformation   

     Sens x-x            

                   





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     Sens y-y  

 

 

 

 

 La vérification n’est pas nécessaire dans les deux directions.   

 

- Schéma de ferraillages de la dalle sur 2appuis  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.3.2  Dalle sur trois appuis  (Type 2) 

On utilise la théorie des lignes de rupture et  on détermine les moments isostatiques.  

- Calcul de :  

 

La dalle travaille dans les deux sens (x et y). 
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Figure ІІІ-13   Schéma de ferraillage de la dalle pleine sur deux appuis. 

     4HA8/ml 

      4HA8 /ml 

Coupe  A-A’ 
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 4 HA8/ml A 

A’ 

     4HA8/ml St=25cm 

      4HA8 /ml, St=25cm 
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

Figure III-14 Dalle sur trois appuis. 

 

ly=4.6m 

lx=2 m 
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On a : : G = 4.9KM/m2  

                  Q = 3.5KN/m2 

 

 L’ELU  

- Calcul des sollicitations 

qu = 1.35G + 1.5Q =11.865KN/ml. 

 

- Calcul des moments isostatiques  



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
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- Calcul des moments réels 

 En travée 

 
..44.1385.0

..98.3885.0
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t

xx

t
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
 

 En appui 

  mKNMMM x

a

y

a

x .761.133.0 0   

- Calcul de l’effort tranchant       

.80.9
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1

1
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.91.7
3

KN
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- Ferraillage 

Pour une bande de 1 m à la flexion simple. 

 Sens x-x : la section à ferrailler est : ly×e. 

 Sens y-y : la section à ferrailler est : lx×e. 

Le diamètre des armatures : 

         mm
h

14
10

140

10
 . 

Soit mm12  

           dx = e-c, (c = 2cm enrobage). 
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           dy = dx - ).:(, xApourchoisitdiamètre
 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant  

Tableau III-18   Résultats du Calcul de ferraillage. 

Sens M 

(KN.m) 

bu    Z 

(cm) 

Acal 

(cm²/ml) 

Amin 

(cm²/ml) 

Aadp 

(cm )/2 ml  

travée x-x 338.98 0.073 0.096 0.172 5.67 1.233 6HA12=6.79 

y-y 13.44 0.029 0.037 0.177 2.17 0.96 4HA10=3.14 

appui y-y 

x-x 

13.76 0.029 0.037 0.177 2.22 1.233 4HA10=3.14 

 

- Vérification de l’espacement 

    Sens x-x : St min (3e, 33cm)      St =2033cm……………………..Vérifiée. 

    Sens y-y : St min (4e, 45cm)      St = 2545cm…………………….Vérifiée. 

- Vérification de l’effort tranchant 

MPa
bd

Vu
u 439.0

max

  < u =0.05× 28cf =1.25 MPa …………………….Vérifiée. 

 L’ELS  

- Calcul des sollicitations  

qs = G + Q =8.4KN/ml. 

- Calcul des moments isostatiques 
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








..20.11
6

..48.32
3

2

2

2 3

0

32

0

mKN
lq

M

mKN
lqllq

M
l

l

xsy

xsxysx

y

x  

 En travée 

  
mKNMM

mKNMM

y

y

tser

x

x

tser

.52.985.0

.60.2785.0

0

0




 

 En appuis   

  ..28.83.0 0 mKNMMM x

a

yser

a

xser 
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 Vérification à l’ELS  

- Vérification des contraintes  

.240:)(15

.15:

MPaavecyd
I

M

MPaavecy
I

M

stst
ser

st

bcbc
ser

bc









 

Les résultats de la vérification des contraintes sont présentés dans le tableau ci-dessous :                

Tableau III-19 Vérification des contraintes. 

Ms(KN.m) Y (cm) I×10-4  (cm4) bc (MPa) st (MPa) 

  

En travée                     

Sens x-x 27.60 8.41 21237.8 10.9 18.71 

Sens y-y 9.52 3.23 8842.57 3.45 23.41 

En appui 8.28 3.23 8842.57 3.02 20.36 

 

D’après les résultats du tableau : ( ).ststbcbc et  
 

 

- Vérification de la flèche 

16

1
   1. 

l

h

    
……..….…..Vérifiée.                               (BAEL.91)                                       

010
   2.

M

M

l

h t




 
  …………….Vérifiée. 

   efdb

A 2.4
   3. 


      

………….Vérifiée.    

Les trois (03) conditions sont satisfaites, d’où la vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 
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- Schéma de ferraillage 

 

III.4 ETUDE DE L’ASCENSEUR  

 

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

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

glissière verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique.  

Dans notre structure on utilise un ascenseur pour (8) personnes dont les caractéristiques 

sont les suivantes : 

Les caractéristiques d’après la table dimensionnelle T30 (Annexe 4). 

 Longueur : 180cm 

 largeur : 160cm 

 hauteur : 2.20 cm  

 cF : Charge due à la cuvette .145KN      

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

 mD : Charge due à la salle des machines .51KN  

 La charge nominale est de 630 kg.  

 La vitesse ./6.1 smV   

Donc :  KNPPDg personnesmm 3.723.65115   

   III.4.1  Evaluation des charges et surcharges : 

2

1 /75.315.025 mKNG    Poids de la dalle en béton armé. 

6T12/ml 

6T12/ml 

4T10/ml 

A 

A 
Coupe A-A 

Figure III-15   Schéma de ferraillage de la dalle sur trois appuis. 

4T10/ml 

1.60m 

1.80m 

Figure III-16  Cage d’ascenseur. 
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2

2 /6.003.020 mKNG    Poids du mortier de pose de 3cm. 

2

3 /1.0 mKNG      Poids de l’isolant thermique. 

2

4 /66.003.022 mKNG    Poids de la forme de pente méta chape. 

2

5 /44.002.022 mKNG    Poids du revêtement dallage colle.  

./55.5 2' mKNG     Somme de ..........., 521 GGG  

./44.50
80.160.1

145 2" mN
S

F
G e 


  Poids de la machine.  

./89.55 2"' mKNGGGtotale   

./1 2mKNQ   

  III.4.2  Cas d’une charge répartie :  

          

 4.088.0
80.1

6.1


y

x

L

L
La dalle porte dans les deux sens. 

a) Calcul des sollicitations : 

 

A l’ELU : 

   ./96.765.135.1 2mKNQGq totaleu   










7438.0

0476.0
88.0

y

x




           (Annexe 1)  

                 Sens x-x’ : KNmMlqM x

xux

x 37.90

2

0    

                 Sens y-y’ :  KNmMMM yx

y

y 97,6000  
 

- Calcul du moment réel : 

 

 En travée : 

Sens x-x’ : KNmMM xx

t 96.785.0 0   

Sens y-y’ : KNmMM yy

t 92.585.0 0   

 En appui : 

y

a

x

a MM  KNmM x 81.23.0 0   

-   On vérifie que:

























KNMM

KNMM

KNMM

M
MM

M

t

d

g

dg

t

964.785.0

685.45.0

811.23.0

712.11712.1125.1
2

0

0

0

0

La condition est vérifiée. 

CBA 93 (Article E.2) 
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b) Calcul du ferraillage  

 

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

Le diamètre des barres utilisées doit être : 

                                    
5.1

10

15

10
 

h
cm 

On prend des barres de   = 10mm pour le ferraillage et on aura donc : 

         )
2

( ehd x

x 


     13)5.1
2

1
(15 xd cm 

         )
2

( ehd y  


     12)5.11
2

1
(15 yd cm. 

Tableau III-20  Calcul de la section de ferraillage de la dalle d’ascenseur. 

 

 

- Vérification à l’ELU : 

On calcule minA : On a ; des HA 400Ef e 0008.00   ; 88.0;100;15  cmbcme  

        

 

28

lim 28

min 0.2 ;5 3.33

: min(3 ;33 ) 33

min 4 ;45 45

0.07
1.16

c
u

b

t x t x

t y t y

c

b

f
MPa MPa

FPN S e cm S cm

S e cm S cm

f
MPa







  
    

 


   


  




 

 

Tableau III-21  Vérification de la section d’acier.

 

Sens Amin 

(cm²/ml) 

St(cm)
 

y

tA ≥
4

x

tA
 

Aadop(cm²/ml) 

x-x  

1.279 

 

25 

 

 

 

1.2  > 0.319 

 

 

en  travée et en appui: 
214.3104 cmTAx

t   

 

y-y  

1.2 

 

25 

en travée et en appui 
214.3104 cmTAx

t   

 

Sens M (KN.m) 
bu    Z (m) Acal (cm²/ml) 

Travée x-x 7.96 0.033 0.042 0.127 1.789 

y-y 5.92 0.028 0.036 0.118 1.438 

appui 

 

y-y 

x-x 

-2.81 0.011 0.014 0.129 0.624 
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- Vérification de l’effort tranchant : 

                       
MPa

db

V
u 16.1max 


  

  
 4.088.0  Flexion simple dans les deux sens. 

         Vérifié16.131.0

13.01

1004.41
75.42

2
1

1

2
  :y -y Sens

04.41
3

   :x - xSens

3

MPaMPa

KN
l

qV

KN
l

qV

u

u
x

uy

x
ux





















 

- Vérification a l’ELS 

2.0

/89.56189.55 2







mKNQGq totaleser
 

            Sens x-x’ : KNmMlqM x

xserx

x 95.70

2

0    

            Sens y-y’ : KNmMMM yx

y

y 533.6000    

Sens x-x’ : KNmMM xx

t 75,685.0 0   

Sens y-y’ : KNmMM yy

t 55,585.0 0   

On a une fissuration Peut  nuisible ⇒vérification de la contrainte de béton comprimé. 

 

- Etat limite de compression du béton :  

                                       
bcserbc

I

y
M    

    Calcul de y :
2

' '15( ) 15 ( ' ) 0
2

s s s s

b y
A A y d A d A


         ; 

' 0.A   

    Calcul de I  :  
3

2 ' 20 15 ( ) ( ')
3

s s

b y
I A d y A y d


           

        Sens x-x : Ax = 3.14cm2,  b = 100 cm,   d = 13 cm ;  y  = 3.059cm ;  I = 5608.7cm4 

          MPaMPabc 1568.3    …………c’est vérifier.  

        Sens y-y : Ay = 3.14cm4 ;   b = 100cm ;  d = 17cm ;  y = 2.923cm ; I = 4713.123cm4 

                     MPabc 15442.3  …………c’est vérifier. 
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- Vérification de la flèche: 

On doit vérifier les deux conditions suivantes 

Selon x-x’ : 

3
max ;

80 20

2

tx
x

ox

x
x

e

M
e l

M

bd
A

f

  
  

  

 



⇒
4 4

0.15 0.0375

2 1 0.13
3.14 10 6.5 10

400

e

 

 


 
   



 

Les deux conditions son vérifier Donc le calcul de la flèche est inutile. 

 

III.4.3  Cas d’une charge concentrée  

          La charge concentrée q est appliquée à la surface de la dalle sur une aire 00 ba  , 

(Figure III-17) elle agit uniformément sur une aire vu  située sur le plan moyen de la dalle. 

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

    vu  : Surface d’impact.  

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

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

 

 

    On a une vitesse :









cmb

cma
smV

160

150
/6.1

0

0









.2

.2

100

100

hhbv

hhau




 

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

Donc : 








.18841220160

.17841220150

cmv

cmu

 

 

a
0
 

a
0
 

Revêtement 

v 

45
0 

V 

U 

45
0 45

0 

lx 

ly 

b

0
 

b
0
 

U 

Figure III-17  Schéma représentant la surface d’impact. 
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III.4.3.1  Evaluation des moments Mx et My du système de levage  

- Calcul à l’ELU  

          a) Calcul des sollicitations 









).(

).(

121

211

MMQM

MMQM

uy

ux




  Avec : Coefficient de poisson 









ELS

ELU

2.0

0




 

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

KNQgQ uu 605.973.7235.135.1 
 

- Les moments M1 et  M2  sont donnés en fonction de :
 

ly

lx
  ;     

lx

u

 
;      

ly

v

 

;    88.0  ;       
lx

u
 = 112.1

160

178
  ;      

ly

v
  = 044.1

180

188
  

En utilisant l’abaque de Piguaut (ANNEXEIII)  on obtient : 

                                         M1 =0.090;   M2 =0.058 

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










21

11

MPM

MPM

uy

ux










KNmM

KNmM

y

x

661.5058.0605.97

78.8090.0605.97

1

1









KNmM

KNmM

y

x

661.5

78.8

1

1

 

  -    Evaluation des moments dus au poids propres de la dalle a l’ELU 










7438.0

0476.0
88.0

y

x




  

q
u

= 1.35 G’ + 1.5 Q 

uq =1.35  5.55+1.5  1= 8.99KN/ml. 

KNmMlqM xxuxx 095.1⇒ 2

2

2    

KNmMMM yxyy 815.0⇒ 222    

- Superposition des moments  

       Les moments agissant sur la dalle sont :  








KNmMMM

KNmMMM

yyy

xxx

476.6

875.9

21

21
 

c) Ferraillage :  

       Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et en prenant dx =13cm et dy=12cm 

   En travée :  𝑴𝒕
𝒙=0.85×9.685=8.23KN.m 

                         𝑴𝒕
𝒚
=0.85×6.476=5.50KN.m    

   En appuis : 𝑴𝒂
𝒚

= 𝑴𝒂
𝒙 =-0.3×9.68=-2.90KNm 
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  Les résultats sont résumés dans le tableau suivant: 

Tableau III-22  résultats des calculs des armatures. 
Sens Mt (KNm) Ma (KNm) At calculé (cm²/ml) Aa calculé(cm²/ml) 

Sens x-x’ 8.23 -2.90 1.85 0.64 

Sens y-y’ 5.50 -2.90 1.33 0.69 

 

- Vérification a l’ELU : On a un chargement concentré et FPN  

 

 

min 3 ;25
25

min 3 ;33

e cm xx
St St cm

e cm yy


  

  

Tableau III-23   Vérification de la section d’acier. 

 

 

- Vérification au poinçonnement : 

             b

c
cu

f
eUQ

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

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

                    :e Epaisseur de la dalle. 

                   
:cU Périmètre du contour au niveau du feuillet moyen. 

     
5.1;60.97

.732

)188178(2)(2







bu

c

c

KNQ

cmU

vuU



 

  Après calcul on constate que KNKN 73260.97 

 

                             

 

- Vérification de l’effort tranchant :  

                           
MPa

db

V
uu 5.2max 


   

                          KN
uv

Q
Vvdemilieuau

KN
v

Q
Vudemilieuauuv

u
u

u
u

76.20
2

:

33.20
3

:











 

 
MPaMPa uu 33.312.0     ………………………………………C’est vérifié. 

Sens Amin(cm²/ml) St(cm)
 y

tA  At
x/3

 
Aadop (cm²/ml) 

 

x-x 

 

1.279 

 

25 

 

 

1.2 > 

0.426 

en  travée et en appui:
214.3104 cmTAx

t   

 

y-y 

 

1.2 

 

25 

en travée et en appui:
214.3104 cmTAy

t   
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Diamètre maximum des barres 
max

max

15 .
10

10 15 .

h
mm

mm mm





 

 
 

- Calcul à l’ELS  

-Les moments engendrés par le système de levage: 72.3serq g KN   









.56.6)(

.49.7)(

121

211

KNmMMqM

KNmMMqM

sery

serx




 

-Les moments dus au poids propre de la dalle : KNqser 55.6155.5   

KNmMlqM xxserxx 91.02

2

2    

                                       
KNmMMM yxyy 75.0222    

-Superposition des moments : 

              Les moments agissants sur la dalle sont : 








KNmMMM

KNmMMM

yyy

xxx

31.7

40.8

21

21
 

- Les moments en travée et en appuis : 

        En travée  :      

Mt
y=0.85×7.31=6.21KNm

 

                       Mt
x=0.85×8.40=7.14KNm 

        En appuis : My
a=Mx

a=-0.3×8.40=-2.52KNm  

- Vérification des contraintes : 

      On a une fissuration peut préjudiciable ⇒vérification de la contrainte de béton comprimé.  

Le calcul de se fera pour une bande de 1m de longueur et en prenant dx=13cm et dy=12cm  

       En travée 

                 Sens x-x : y =3.059cm ; I= 5608.7cm4     

                     
MPaMPabc 15 3.89   …………c’est vérifié. 

                 Sens y-y:    y=2.923cm et  I=4713.123 cm4 

                         MPaMPabc 15851.3   ………..c’est vérifié. 

       En appuis         𝜎𝑏𝑐 = 1,37𝑀𝑃𝑎 <  15𝑀𝑃𝑎………..c’est vérifié. 

 Etat limite d’ouverture des fissures  

La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification à faire. 
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- Vérification de la flèche :  

 

h= 20cm, b=100cm, d=18cm. A=3.14cm2. 

Sens x-x : lx=160cm, Mtx =7.96KN.m, M0X =9.37KN.m. 

Sens y-y : ly =180cm, Mty =5.92KN.m, M0y =6.97KN.m. 





















e

t

fbd

A

M

M

l

h

l

h

2.4

10

16

1

0

 ……………………………………….C’est vérifiées. 

 

Les trois conditions ci-dessus sont vérifiées donc la vérification de la flèche est inutile pour 

les deux sens(x ou y). 

 

- Schémas de ferraillage  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-18  Schéma de ferraillage de la dalle. 

Figure III-19 Vue en coupe du ferraillage de la dalle. 
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III.5 POUTRE DE CHAINAGES  

Introduction : 

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

à chaque étage au niveau du plancher et les poutres qui servent de porte à faux. 

 

III.2.1. Dimensionnement: 

 La hauteur de la poutre de chaînage est supérieur ou égale à 20  cm, sans qu’elle 

puisse être inférieure à la hauteur du plancher ; 

 La largeur est égale à l’épaisseur totale du mur ; 

 La longueur  max est égale à 4.60m. 

 

Selon le RPA99 (Art 9.3.3) : 

                                            h ≥ 20cm   et  b≥ 2/3* h            

                                    D’où : h = 20 cm et b = 30 cm. 

                                                                                                  

 

  

     

 

III.2.2. Les sollicitations : 

La poutre de chaînage est considérée comme étant simplement appuyée, soumise à une charge 

répartie due à son poids propre et au poids propre du mur. 

 Poids propre : Gp=25*0.2*0.3=1.5KN/ml. 

 Poids du mur :GM=2.75*2.86=7.865KN/ml. 

Donc : 

     G= 1.5+7.865=9.365KN/m
2
. 

     q u = 1.35*G 12.642 /KN ml . 

      M

2*
33.438 .

8

u
t

q l
KN m   

 

 

 

 

4.60m 

Poids du mur  
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III.2. 3.  Le ferraillage : 

 Armatures longitudinales : 

Le calcul se fait de la même manière que pour les planchers. 

 

M ).( mKNt  bu    Z(m) A )( 2cmcal  A )( 2cmadp  

33.438 0.242 0.352 0.154 6.214 6HA12=6.79 

                                    

Tableau III-24 Ferraillage longitudinal. 

 Armatures transversales : 

 minmin( , , ) min 3;0.57;1.2 0.57
10 35

t t

b h
l cm       

Soit un cadre 6 , donc At = 3Ø6 = 0.85 cm². 

 Espacements : 

Selon le CBA93 (Art.5.1.2.2) : 

 St≤ min        

 

 0 28

0

0,9 ;40 16.2 .

0,8
0.

0,3

*
28.33 .

0,4.

t e

u t

t e

d cm cm

A f

b K f

A f
cm

b










      (car 0.538u

Vu
MPa

b d
  


)    

On adopte: St =16 cm. 

 Répartition des armatures transversales : 

Méthode de Caquot : 7.8.9.10.11.13.16.20.25.35.40. 

 Le premier cadre est placé à
2

St
par rapport au nus de l’appuiSt=8cm. 

 Les autres cadres seront placés comme suit : 
4.60

2.3
2

n    on adopte n=2  

III.2.4.Les vérifications: 

 Al ’ELU 

 Condition de non fragilité : 

Amin =0.23*b*d*
e

t

f

f 28 = 0.652cm
2
. 

2

min6.79As cm A  …………………………………………….…vérifiée. 
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 Vérification à l’effort tranchant : 

db

Vu

u
*

  ; Avec : V
* 12.642*4.60

29.076
2 2

u
u

q l
KN   . 

28min 0.2* ;4c
u

b

f
MPa



 
  

 
 =3.33MPa bc bc  …………… vérifie. 

 A l ’ELS : 

 Etat limite d’ouverture des fissures :  

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

 Etat limite de compression du béton : 

50 y
2
+101.85 y-1833.3=0 

y = 5.121cm 

I = 21372.890cm
4
 

.y
I

Mser
bc   ; Avec qs= 9.365KN/m

2
. 

2*
24.770 .

8

qs l
Mser KN m   

285.934 0.6 15bc bc cMPa f MPa      . 

 Etat limite de déformation : 

  N.B : Le calcul de la flèche se fait de la même manière que dans le calcul des planchers. 

20 1
0.043 0.0625........1

460 16

h

l


   


 

 La condition (1)  n’est pas vérifiée donc on procède au calcul de la flèche. 

t gv ji pi gif f f f f      

460
0.92

500 500
adm

l
f cm    

 Evaluation des moments en travée : 

1.5 / ...... 3.967 .

9.365 / . 24.770 . .

9.365 ...... 24.770 . .

jser jser

gser gser

pser pser

q KN m M KN m

q KN m M KN m

q KN M KN m

  

  

  
 

 Les propriétés de la section : 

Moment d’inertie de la section totale homogène :. 

4.

0 73185.066I cm . As = 6.79cm
2
. y = 5.121 cm. 
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I = 21372.890cm
4
.

6.79
0.0125

30 18
  


 

32164.2 .

10721.4 .
3

i

i
v

E MPa

E
E MPa



 
         1.670; 0.668i v   . 

Les résultats des contraintes sont illustrés dans le tableau ci dessous: 

 sj MPa   sg MPa   sp MPa  j  g  p  

35.856 223.890 223.89 0.0559 0.7235 0.7235 

Tableau III-25   Valeurs de  et  . 

 

Les résultats des inerties et les flèches sont illustrés dans le tableau ci dessous : 

 4

ijIf cm   4

igIf cm   4

ipIf cm   4

gvIf cm   ijf cm   igf cm   ipf cm   gvf cm  

73629.991 36455.906 36455.906 54273.364 0.0003 0.00446 0.00446 0.009 

Tableau III-26  Valeurs de If  et f . 

 

 La flèche totale :f  

t gv ji pi gif f f f f     =0.009-0.0003+0.00446-0.00446=0.0086cm. 

0.0086 0.92 .admf cm f cm    La flèche est Vérifiée. 

III.2.5. Schéma de ferraillage : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

                                                                    

 

Cadre

6;ST=16cm 

Epingle  6 

3T10 

3T10 

Figure III-20  Poutres de chaînage  
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III.6 LES ESCALIERS  

      Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau à un autre, il 

peut être en béton armé, en acier ou en bois.  

Dans notre structure nous avons trois types : 

 

III.5.1  Type I : Etude de l’escalier à 3 volées                                                                                

Ce type d’escalier est composé de :              

   - Trois volées d’épaisseur 12 cm.                                                                       

   - Deux paliers d’épaisseur 14cm.   

 L’escalier travail en flexion simple et la détermination des  

sollicitations se fait par la méthode RDM ou par la méthode  

des charges équivalentes.                                                                                                                   

    III.5.1.1   Partie AB=EF                                                                                              

 La charge permanente sur la volée d’escalier :  

G=6.96 KN/m2. 

Q=2.50 KN/m2. 

 La charge permanente sur le  palier d’escalier : 

        G=4.49 KN/m2. 

 Q=2.50 KN/m2. 

1) Les sollicitations :  

A L’ELU : 

 Combinaison de charges : 

      Pour la volée : 

             ELU : mKNQGqu /14.135.135.1 
 

      Pour le palier : 

              ELU : mKNQGqu /81.95.135.1                                                                                                                                       

  Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes :  

- La méthode des charges équivalentes. 

      - La méthode R.D.M.  

   Les sollicitations sont calculées par la méthode  R.D.M. 

 .102.510 KNRRF BA   

                

 0/  AM
     
 RA = 20.44 KN    et      RB =13.49 KN 

2m        1.5m     1.45m 

B A 

1.45m    

1.50m 

1.45m 

E  

D 

C 

 B 

Figure III-21  Escalier à trois volées. 

 Figure III-22 Schéma statique 
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b) Moment fléchissant : 

    0 ≤ x ≤ 1.5m :                     











mKNM

M

x
xxM

.19.33)75.1(

0)0(

2
81.955.27)(

2

 

 0 ≤ x ≤ 1.45m :  









mKNM

mKNM

.82.23)45.1(

.0)0(

 

  Le moment max à ‘X0’tel que :        dM/dx= 0            x0=2.80m 

 

 

c) Effort tranchant :                                            

    0 ≤ x ≤ 1.5m :                     

            Ty(x)= 9.81x - 27.55  

Ty(0) =-27.77 KN. 

Ty(1.75)= -10.38 KN. 

 0 ≤ x ≤ 1.45m :  

Ty(x)= 23.54 - 9.81x  

Ty(0) = 23.54 KN. 

Ty (1.45)= 9.31 KN. 

        Le moment max à ‘X0’tel que :        dM/dx= 0            x0=1.56m 

 

 

d) Moment en travée et en appui : 

                    
mKNMM t .92.1189.1575,075,0 0   

    mKNMM a .94.789.155,05,0 0   

e)Ferraillage : les résultats de ferraillage sont présentés dans le tableau suivant : 

Tableau III-27   Vérification de la condition de non fragilité : [BAEL91] 

En travée 

Mu(KN. m) μ bu Α Z(m) A calculée(cm²/ml) A min(cm²) A adoptée (cm²/ml) St(cm) 

11.92 0.043 0.055 0.136 2.51 1.69 4HA10=3.14 16 

En appui 

7.94 0.028 0.036 0.137 1.67 1.69 4HA6=1.13 25 

mKNM .89.15)56.1(max

0 

mKNM .68.38)80.2(max

0 
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- Armatures de répartition 

 

./41.0
4

./63.0
4

2

2

mlcm
A

A

mlcm
A

A

aa

r

tt

r





 

Le choix 

Pour 










./01.284:

./14.3104:

2

2

mlcmTA

mlcmTA

t

r

t  

Pour 










./01.264:

./01.284:

2

2

mlcmTA

mlcmTA

a

r

a  

 

 

 

- Vérification des espacements : 

  Armatures principales  : St =min (3.e, 33cm) = 33cm >25cm.…………...Condition vérifiée. 

– Armatures secondaires : St =min (4.e, 45cm) = 45cm > 25cm…...............Condition vérifiée. 

 

 A L’ELS : 

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que : 

                                 
280.6 15ser

bc

M
y fc MPa

I
   

 
 Pour la volée : 

           ELS : mKNQGqs /46.9  

 Pour le palier : 

           ELS : mKNQGqs /99.6
 

 

On résume les calculs dans le tableau ci-après : 

Tableau III-28   Les résultats de calcul par la méthode de la RDM. 

 

 RA(KN) RB(KN) M0(KNm) Mt
max(KNm) Ma

max(KNm) 

ELS 14.67 9.65 11.20 8.40 5.60 

-Etat limite d’ouverture des fissures, les éléments (escalier) sont couvertes alors la 

fissuration est peu nuisible, BAEL91 (Art A57. 5. 3. 2) : aucune vérification n’est effectuée. 

- Etat limite de compression du béton : 

bc
ser

bc Y
I

M
  *  

    Équilibre des forces  Equilibre des moments statiques par rapport à l’axe neutre. 
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            2
3

2

)(15
3

01515
2

YdA
bY

I

AdAyy
b





 

       On résume les calculs dans le tableau ci-après : 

Tableau III-29  Etat limite de compression du béton. 

              

 

 Vérification de l’état limite de déformation  

 

          

admt

adm

gipijigvt

ff
cm

L
f

cmfffff














59.0
500

49.0--

 …………vérifier. 

 

e) Schémas de ferraillage : 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
serM (KNm) y(cm) I 10-4 (cm4) 

bc (MPa) bc (MPa) 
 

bcbc    

  vérifiée 

En travée 8.40 3.19 6585.87 4.06 15 

En appui 5.60 2.61 4927.01 2.96 15 

Figure III-23   Schéma de ferraillage de la partie 1 de l’escalier (type1). 
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III.5.1.2  Partie CD : cette partie travaille comme une console. 

a) Charges et surcharges                                              

  

                                               

    - L’ELU 

                                                                                  

2/14.13

5.135.1

mKNq

QGq

u

Vu




       

KNLqV

mKN
Lq

M

uu

uu

71.19

.78.14
2

2

max







    

                                    

  Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant : 

Tableau III-30   Résultats de ferraillage de la partie CD. 

Mu(KN.m)
 

μbu α Z (m) A calculée 

(cm2/ml) 

Amin 

(cm2) 

A choisit 

(cm2/ml) 

Arépartition(cm2/ml) 

14.78 0.104 0.137 0.094 4.49 1.20 5HA12/ml 

5.65 

4HA8/ml 

2.01 

               

 Espacement des armatures  

 

cmcmecmSt 8.10)40,9.0min(25 
 
On adopte : St=10cm 

 Vérification de l’effort tranchant : 

MPa
f

MPa
db

V

b

c
UU 16.107.01971.0

1.01

1071.19 28

3

max 











  

uu   …………………………………………………………Condition vérifiée. 

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

- L’ELS 

          La vérification se fait en considérant la fissuration peu nuisible car les escaliers sont à 

l’abri des intempéries, donc les vérifications à faire sont : 

     PS = (G+Q)  

     Ps = (6.96+2.5) = 9.46 KN/m 

Figure III-24 schémas statique de la partie 2 de l’escalier type 1 

Volée : 2/96.6 mKNGV   

mKNQescalier /5.2  
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     Ms = 7.09 KNm. 

 Vérification de l’état limite de compression du béton 

 Calcul de y : 

      
01515

2

2  dAyAy
b

ss

  

       05.84775.8450 2  yy  
                y =3,35 cm 

 

 Calcul de I :  

       

3 215 ( )
3

b
I y A d y    

       

3 2100
3,35 15 5.65(10 3,35)

3
I       

               I=5001.03 cm4 

 

 Calcul de σbc :  

                    

ser
bc

M
y

I
 

 

.1575.40335.0
1003.5001

1009.7
8

3

MPaMPa bcbc 









 …Pas de  risque de fissuration du 

béton. 

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

 Vérification de l’état limite de déformation 

 
16

1


l

h

      
 0.08<0.0625     ……..….…..vérifiée.                               (BAEL.91)                                       

010 M

M

l

h t


     0.080< 0.074      …………….vérifiée 

   efdb

A 2.4



 

  0.0040< 0.0105      ………….Vérifiée 

 

Les trois (03) conditions sont satisfaites, d’où la vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 
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a) Schéma de ferraillage        

 

 

 

III.5.2  Type 2 : Etude de l’escalier à 3 volées                                                                                

III.5.2.1   Partie AB=EF 

 La charge permanente sur la volée d’escalier :  

G=6.96 KN/m2. 

Q=2.50 KN/m2. 

 La charge permanente sur le  palier d’escalier : 

        G=4.49 KN/m2. 

 Q=2.50 KN/m2. 

2) Les sollicitations :  

A L’ELU : 

 Combinaison de charges : 

      Pour la volée : 

             ELU : mKNQGqu /14.135.135.1 
 

      Pour le palier : 

              ELU : mNQGqu /81.95.135.1                                                                                                                                       

  Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes :  

- La méthode des charges équivalentes. 

      - La méthode R.D.M.  

   Les sollicitations son calculées par la méthode  R.D.M. 

          RA = 23.07 KN    et      RB =16.11KN 

 

  Le moment max à ‘X0’tel que :        dM/dx= 0            x0=1.75m 

Figure III-26 Schéma statique (type2). 

Figure III-25  Schéma de ferraillage de la partie CD (type 1). 

 

A B 
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f) Moment en travée et en appui : 

                    
mKNMM t .19.1515.2075,075,0 0   

   mKNMM a .12.1015.205,05,0 0   

e)Ferraillage : 

Les résultats de ferraillage sont présentés dans le tableau suivant : 

Tableau III-31   Vérification de la condition de non fragilité : [BAEL91] 

En travée 

Mu(KN. m) μ bu α Z(m) A calculée(cm²/ml) A min(cm²) A adoptée (cm²/ml) St(cm) 

15.19 0.054 0.069 0.136 3.20 1.69 4HA12=4.52 16 

En appui 

10.12 0.036 0.045 0.137 2.11 1.69 3HA10=2.36 25 

                 

- Armatures de répartition 

 

./59.0
4

./13.1
4

2

2

mlcm
A

A

mlcm
A

A

aa

r

tt

r





 
- Le choix 

Pour 










./01.284:

./52.4124:

2

2

mlcmHAA

mlcmHAA

t

r

t  

Pour 










./01.284:

./36.2103:

2

2

mlcmTA

mlcmHAA

a

r

a

 
 

 

- Vérification des espacements : 

  Armatures principales  : St =min (3.e, 33cm) = 33cm >25cm.…………...Condition vérifiée. 

– Armatures secondaires : St =min (4.e, 45cm) = 45cm > 25cm…...............Condition vérifiée. 

 

 A L’ELS : 

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que : 

                                 
280.6 15ser

bc

M
y fc MPa

I
   

 

 

mKNM .15.20)56.1(max

0 
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 Pour la volée  

           ELS : mKNQGqs /46.9  

 Pour le palier : 

           ELS : mKNQGqs /99.6
 

On résume les calculs dans le tableau ci-après : 

Tableau III-32   Les résultats de calcul par la méthode de la RDM. 

 RA(KN) RB(KN) M0(KNm) Mt
max(KNm) Ma

max(KNm) 

ELS 16.56 11.54 14.50 10.85 7.25 

 

-Etat limite d’ouverture des fissures, les éléments (escalier) sont couvertes alors la 

fissuration est peu nuisible, BAEL91 (Art A57. 5. 3. 2) : aucune vérification n’est effectuée. 

- Etat limite de compression du béton : 

bc
ser

bc Y
I

M
  *  

    Équilibre des forces  Equilibre des moments statiques par rapport à l’axe neutre. 

           2
3

2

)(15
3

01515
2

YdA
bY

I

AdAyy
b





 

       On résume les calculs dans le tableau ci-après : 

Tableau III-33 Etat limite de compression du béton. 

              

 

 

 

 Vérification de l’état limite de déformation  

 

          

admt

adm

gipijigvt

ff
cm

L
f

cmfffff














59.0
500

43.0--

 …………vérifier. 

 

 

 

 
serM

(KNm) 

y(cm) I 10-4 (cm4) 
bc (MPa) bc (MPa) 

 

bcbc    

  vérifiée 
En travée 15.19 3.62 10383.86 5.05 15 

En appui 10.12 2.77 5169.09 5.39 15 
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- Schémas de ferraillage  

 

 
 

III.5.1.2  Partie CD :  

 Tant que les démentions et les charges appliquée sur cette partie sont les même que la 

partie CD de type 1,  le choix de ferraillage sera le même. 

 

III.5.2  Type 3 : Etude de l’escalier à 1 volée 

III.5.1.1   Partie AB 

 La charge permanente sur la volée d’escalier :  

G=6.96 KN/m2. 

Q=2.50 KN/m2. 

 La charge permanente sur le  palier d’escalier : 

        G=4.49 KN/m2. 

 Q=2.50 KN/m2. 

 

3) Les sollicitations :  

A L’ELU : 

 Combinaison de charges : 

      Pour la volée : 

             ELU : mKNQGqu /14.135.135.1 
 

Figure III-28 Schéma statique (type3). 

qp 
qv 

1.28m            1.37m 

Figure III-27   Schéma de ferraillage de la partie 1 de l’escalier (type2). 
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      Pour le palier : 

              ELU : mNQGqu /81.95.135.1                                                                                                                                       

  Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes :  

- La méthode des charges équivalentes. 

      - La méthode R.D.M.  

   Les sollicitations sont calculées par la méthode  R.D.M. 

   Les sollicitations sont calculées par la méthode  R.D.M.  

            RA = 16.22 KN    et      RB =14.02 KN 

        Le moment max à ‘X0’tel que :        dM/dx= 0            x0=1.23m 

 

 

g) Moment en travée et en appui : 

                    
mKNMM t .50.701.1075,075,0 0   

    mKNMM a .00.501.105,05,0 0   

e)Ferraillage : 

Les résultats de ferraillage sont présentés dans le tableau suivant : 

Tableau III-34   Vérification de la condition de non fragilité : [BAEL91] 

En travée 

Mu(KN. m) μ bu Α Z(m) A calculée(cm²/ml) A min(cm²) A adoptée (cm²/ml) St(cm) 

7.50 0.026 0.034 0.138 1.56 1.69 4HA8=2.01 16 

En appui 

5.00 0.017 0.022 0.138 1.03 1.69 4HA8=2.01 25 

                 

- Armatures de répartition 

 

./52.0
4

./52.0
4

2

2

mlcm
A

A

mlcm
A

A

aa

r

tt

r





 
 

Le choix 

Pour 










./01.284:

./01.2104:

2

2

mlcmTA

mlcmTA

t

r

t  

Pour 










./01.284:

./01.284:

2

2

mlcmTA

mlcmTA

a

r

a  

mKNM .01.10)23.1(max

0 
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- Vérification des espacements : 

  Armatures principales  : St =min (3.e, 33cm) = 33cm >25cm.…………...Condition vérifiée. 

– Armatures secondaires : St =min (4.e, 45cm) = 45cm > 25cm…...............Condition vérifiée. 

 

 A L’ELS : 

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que : 

                                 
280.6 15ser

bc

M
y fc MPa

I
   

 
 Pour la volée : 

           ELS : mKNQGqs /46.9  

 Pour le palier : 

           ELS : mKNQGqs /99.6
 

On résume les calculs dans le tableau ci-après : 

Tableau III-35   Les résultats de calcul par la méthode de la RDM. 

 RA(KN) RB(KN) M0(KNm) Mt
max(KNm) Ma

max(KNm) 

ELS 11.65 10.02 21.48 11.66 10.74 

 

-Etat limite d’ouverture des fissures, les éléments (escalier) sont couvertes alors la 

fissuration est peu nuisible, BAEL91 (Art A57. 5. 3. 2) : aucune vérification n’est effectuée. 

- Etat limite de compression du béton : 

bc
ser

bc Y
I

M
  *  

    Équilibre des forces  Equilibre des moments statiques par rapport à l’axe neutre. 

            2
3

2

)(15
3

01515
2

YdA
bY

I

AdAyy
b





 

       On résume les calculs dans le tableau ci-après : 

Tableau III-36  Etat limite de compression du béton. 

              

 
serM (KNm) y(cm) I 10-4 (cm4) 

bc (MPa) bc (MPa) bcbc    

Vérifiée En travée 16.11 2.61 4927.01 8 .56 15 

En appui 10.74 2.61 4927.01 5.69 15 
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 Vérification de l’état limite de déformation  

 

          

admt

adm

gipijigvt

ff
cm

L
f

cmfffff














52.0
500

38.0--

 …………vérifier. 

 

- Schémas de ferraillage  

 

 
 

 

 

 

CONCLUSION 

Ce chapitre à récapitulé, les calculs et ferraillages des éléments secondaires, à savoir : 

les poutrelles, l’acrotère, dalles pleines, dalle de l’ascenseur, poutre de chinage et deux type 

d’escalier (à trois volées et à une seul volée). 

 

 

 

 

 

Figure III-29   Schéma de ferraillage de la partie 1 de l’escalier (type 3). 

 



 

CHAPITRE IV 
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INTRODUCTION  

Le nord de l’Algérie est une région où de violents séismes peuvent se produire en provoquant  

des dégâts importants (matériels et humains), pour des ouvrages courants, les objectifs ainsi visés 

consistent à doter la structure d’une rigidité, résistance et d’une ductilité suffisante pour limiter les 

dommages face à un séisme modéré. 

IV.1  METHODE DE CALCUL  

Selon les règles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003), le calcul des forces 

sismiques peut être mené suivant trois méthodes : 

1- La méthode statique équivalente. 

2- La méthode d’analyse modale spectrale.  

La figure ci-dessus  représente notre structure après la modalisation. 

 

Figure IV-1   vue en 3D de la structure 
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IV.1.1  Méthode statique équivalente : 

- Principe de la méthode : 

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un 

système de forces statiques fictives, dont les effets sont similaires à ceux de l’action sismique. 

Calcul de la force sismique totale :      RPA99/2003 (Article 4.2.3) 

La force sismique V ; appliquée à la base de la structure, doit être calculée successivement dans les 

deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :  W
R

QDAVst 
1

 

 A : Coefficient d’accélération de la zone.    RPA99/2003 (Tableau IV-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. Elle dépend de deux 

paramètres : 

- Groupe d’usage : groupe 2 

- Zone sismique   : zone  IIa(Bejaia)A = 0.15  

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

contreventement.                        RPA99/2003 (Tableau IV-3) 

Dans le cas de notre projet, on adopte pour un système de contreventement mixte portiques-voiles 

avec justification de  l’interaction « R = 5 »  

 Q : Facteur de qualité. 

La valeur de Q est déterminée par la formule : 

       Q = 1 +
6

1

qP       RPA99/2003(Formule 4-4) 

Pq : est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité q est satisfait ou non. 

Les valeurs à retenir sont dans le tableau suivant : 
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Tableau IV-1   Valeurs des pénalités Pq 

‘’ Critère q  ’’ Pénalité 

Sens X-X 

Pénalité 

Sens Y-Y 

1- Conditions minimales sur les files de contreventement 0 0 

2- Redondance en plan 0 0 

3- Régularité en plan 0.05 0 

4- Régularité en élévation 0.05 0.05 

5- Contrôle de qualité des matériaux 0 0 

6- Contrôles d’exécution 0 0 

 

Donc : Q /XX =1,1 ; Q/yy = 1,05 

 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

1

Wi
i

          avec  
QiGii WWW  

      
RPA99/2003(Formule 4-5) 

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

solidaires à la structure. 

 
QiW : Charges d’exploitation.  

   : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée  de la charge 

d’exploitation. 

= 0.2 usage d’habitation et service 

= 0.6Bâtiment à usage commercial 

Le poids total de la structure : 

               W=39375.091 KN 

 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 a : 
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D=

 

































s  3.0T       0.3
0.3

5.2

s  0.3T                       5.2

      TT0                                       5.2

3/5
3/2

2

2

3/2

2

2

T
T

T
T

T







              

RPA99/2003 (Formule 4-2) 

Avec : 

 A : coefficient d’accélération de zone. 

  : Facteur de correction d’amortissement. 

 R : coefficient de comportement de la structure. 

 T1, T2 : périodes caractéristiques associées à la catégorie du site. 

 Q : Facteur de qualité. 

      Le spectre de réponse est donné par le logiciel (spectre), le graphe donne  
g

Sa  en 

fonction du temps. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

La structure à étudie est située dans un site fermes(S2) (Annexe I) 










s.T

s.T

40

150

2

1
RPA/2003  (Tablea4.7) 

- Calcul de la période fondamentale de la structure : 

Le facteur de correction d’amortissement   est donné par : 

  )2/(7    0.7     RPA99/2003 (Formule 4-3) 

 

Figure IV-2  Spectre de calcul 
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Où  %  est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de 

structure et de l’importance des remplissages. 

 Tableau donnant les valeurs de  %   RPA 99/2003  (Tableau 4.2) 

On prend :    %5.8
2

107



  pour un contreventement mixte. 

Donc       )2/(7    = 0.81 > 0.7 

4/3

nTc hCT   RPA99/2003 (Formule 4-6) 

 
nh  : Hauteur mesurée en mètre à partir de la base jusqu’au de dernier niveau. 

  mhn 92.31   

 TC  : Coefficient, fonction du système de contreventement du type de remplissage donné par 

le tableau IV.6 du RPA99/2003.  

050.0 TC  

T = 0.050    4/3
92.31 = 0.67s 

On peut également utiliser la formule suivante :  

YX

n
YX

L

h
T

,

,

09.0 
    RPA99/2003(Formule 4-7) 

 L: Distance du bâtiment mesuré à la base dans les deux directions. 

       L x =23.4m           xT 0.74 s 

L y = 15m    s 59.0 yT
 

    s 67.067.0;74.0min;min  TTT xx  

    s 59.067.0;59.0min;min  TTT yy  

Remarque :  

La période de vibration ne doit pas dépasser 30 % de la période calculée par la formule 

empirique, c’est à dire : 

Selon x-x:        1.3𝑇 = 1.30.67 = 0.87 𝑠  RPA99/2003   Art (4.2.4) 

          y-y:        1.3𝑇 = 1.30.59 = 0.77 𝑠 

s 0.4=T2         avec     s  0.3Tcar       5.2 D 2

3/2

2 






 T
T

T

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On a: 
sT

sT

y

x

67.0

59.0




 



m 81.1
59.0

5.0
81.05.2

m 66.1
67.0

5.0
81.05.2

3
2

3
2





















y

x

D

D

 

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

QDA



stV

 

KN

KN

Y

X

97.224439375.091
5

05.181.115.0
V

09.215639375.091
5

1.166.115.0
V

st

st











 

IV.1.2  Méthode dynamique modale spectrale :  

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

comportement d’un bâtiment soumis à des charges sismiques que le calcul statique prescrit par les 

codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe ou non 

courante et pour lesquelles la méthode statique équivalente reste insuffisante ou inacceptable ou autre 

non- conforme aux conditions exigées par le RPA 99/version2003 pour un calcul statique 

équivalent.   

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

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

axes principaux séparément. 

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

dans la  structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul 

suivant :RPA99/2003     Art (4. 3.3). 

 

 

 
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
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
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

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

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

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
























s  3.0 T     
3

3
25.12.5

s  0.3T           25.12.5

T                          25.12.5

TT0               15.2
T

T
1A1.25

3/53/2

2

2

3/2

2
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1

1
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T

T
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T
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R

Q
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IV.2  EXIGENCE DU RPA99/2003 POUR LES SYSTEMES MIXTES 

1. D’après l’article3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des 

sollicitations dues aux charges verticales. 

    Les voiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales 

proportionnellement à leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs 

interactions à tous les niveaux. 

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

moins25% de l’effort tranchant de l’étage. 

2. D’après l’article 4.2.4, les valeurs de T (périodes) calculées à partir du logiciel SAP2000 

nedoivent pas dépasser celles estimées à partir des formules empiriques données par le RPA deplus 

de 30%. 

3. D’après l’article 4.3.4, 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 moinsde la 

masse totale de la structure ; 

-Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 5% de la masse totalede la 

structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.  Le minimum des 

modes à retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée. 

 Modalisation et résultats : 

Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure est le SAP2000 version 14. 

 Disposition des voiles de contreventement : 

Le respect de la conception architecturale nous a compliqué le choix de la disposition des voiles. 

Nous avons essayé plusieurs dispositionsqui ont abouti soit à un mauvais comportement de la 

structure soit à la non vérification de l’interaction voiles-portiques. La disposition retenue est la 

suivante (Figure IV-3) : 
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Résultats et discutions : 

a) Périodes de vibration et participation massique : 

Tableau IV-2  Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses 

 Périodes Individuel mode (%) Cumulative sum (%) 

Modes Sec Ux Uy Ux Uy 

Mode 1 0.860798 70.501 0.507 70.501 0.507 

Mode 2 0.762789 0.533 70.954 71.034 71.461 

Mode 3 0.639155 0.846 0.001106 71.880 71.462 

Mode 4 0.247349 15.517 0.047 87.397 71.509 

Mode 5 0.215906 0.037 16.529 87.434 88.038 

Mode 6 0.178337 0.41 0.001188 87.843 88.039 

Mode 7 0.133002 0.006205 0.003174 87.849 88.042 

Mode 8 0.131666 0.03 0.002375 87.880 88.045 

Mode 9 0.13116 0.003069 0.001787 87.883 88.046 

Mode 10 0.130582 8.012E-06 0.017 87.883 88.063 

Mode 11 0.13041 0.006979 0.002186 87.890 88.065 

Mode 12 13.0018 0.06 0.006965 87.949 88.072 

5.20m 4m 4.60m 4m 5.2m 

   4.80m 

5.00m 

   4.80m 

Figure IV-3   Disposition des voiles 
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D’après les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, On constate que les exigences du     

RPA99/2003 sont vérifiées. Les modes de vibration sont montrés sur les (Figure IV-4, IV-5 et IV-6). 

 

Figure IV-4  1ére mode (translation suivant X) 

Mode 13 0.130582 8.012E-08 0.00017 0.87883 0.88063 

Mode 14 0.13041 0.00006979 0.00002186 0.8789 0.88065 

Mode 15 0.130018 0.0006 0.00006965 0.87949 0.88072 

Mode 16 0.129883 0.00005894 6.423E-07 0.87955 0.88072 

Mode 17 0.129562 0.00026 6.068E-07 0.87981 0.88072 

Mode 18 0.119663 0.05789 0.00003726 0.9377 0.88076 

Mode 19 0.102681 0.00003846 0.05368 0.93774 0.93444 
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Figure IV-5  2éme mode (translation suivant Y) 

 

Figure IV-6  3éme mode (torsion autour de Z) 
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b)  Justification de l’interaction "Voiles-portiques"  

Les Tableaux  IV-3 et IV-4 illustrent respectivement la justification de l’interaction sous 

charges verticales et  horizontales. 

Tableau IV-3  Vérification sous charges verticales 

  Charges reprises (KN) Pourcentage repris (%) 

Niveau PORTIQUE VOILE PORTIQUE VOILE 

E-Sol 1 36649.704 6767.557 84.41275 15.58725 

E-Sol 2 32193.08 6649.236 82.88146 17.11854 

RDC 27692.102 6319.135 81.42045 18.57955 

 Niveau 1 24010.083 5620.792 81.03062 18.96938 

Niveau 2 20070.327 5180.032 79.48531 20.51469 

Niveau 3 16583.889 4387.211 79.07973 20.92027 

Niveau 4 12922.492 3768.881 77.42019 22.57981 

Niveau 5 9649.617 2854.116 77.17389 22.82611 

Niveau 6 6283.467 2031.974 75.56385 24.43615 

Niveau 7 3164.488 989.691 76.17601 23.82399 

 

Analyse des résultats : 

 On remarque que l’interaction voile-portique sous charge verticale est vérifiée dans tous les 

niveaux sauf  les six derniers niveaux ou l’écart ne dépasse pas 4.44%, ce qui est acceptable.  

 Charges reprises (KN) Pourcentage repris (%) 

Niveau 

 

PORTIQUE VOILE PORTIQUE VOILE 

X Y X Y X Y X Y 

E-Sol 1 47.089 139.306 4.749 18.18 25.26302 30.83998 74.73698 69.16002 

E-Sol 2 70.864 131.998 8.891 11.929 34.93212 37.05614 65.06788 62.94386 

RDC 68.431 122.815 9.039 11.086 35.78166 37.15616 64.21834 62.84384 

NIV 01 81.488 101.962 10.665 9.102 44.41973 45.10659 55.5802 54.89341 

NIV 02 70.673 94.651 9.553 9.102 42.74818 43.38453 57.25182 56.61547 

NIV 03 77.644 73.738 10.387 8.472 51.29011 51.39236 48.70989 48.60764 

NIV 04 60.797 69.401 8.378 6.509 46.6958 47.52616 53.3042 52.47384 

NIV 05 63.556 47.934 8.672 5.831 57.00601 57.73911 42.99399 42.26089 
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Tableau IV-4  Vérification sous charges horizontales 

 

 Analyse des résultats  

On voit bien que pour les deux sens, l’interaction voile-portique sous charge horizontale est 

vérifiée à tous les niveaux sauf au niveau 7 car le voile de l’ascenseur s’arrêt aux 6éme niveau. 

IV.2.1 Vérification de la résultante des forces sismiques : 

 Selon l’article 4.3.6 du RPA99/2003 la résultante des forces sismiques à la base Vdyn obtenue 

par la combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure à 80% de la résultante des forces 

sismiques  déterminée par la méthode statique équivalente Vst. 

Tableau IV-5 Vérification de la résultante des forces sismiques 

 

On remarque d’après le tableau IV-5 que 
𝑽𝒅𝒚𝒏

𝑽𝒔𝒕
Donc les paramètres de la réponse 

calculés ne seront pas majorés. 

Vdyn: Effort tranchant de calcul retiré à partir des résultats donnés par SAP2000. 

IV.2.2 Vérification de l’effort normal réduit : 

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

séisme. Le RPA99/2003 (7.4.3.1) exige de vérifier l’effort normal réduit ; qui est limité par la 

condition suivante : 

28

0.3d

c

N

B f
  


 

Où  B : l’aire de la section transversale du poteau considéré. 

Nd : effort normal maximal. 

fc28 : résistance caractéristique à la compression. 

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau IV-6 

               

 

NIV 06 44.639 41.705 6.323 3.852 51.69902 52.96387 48.30098 47.03613 

NIV 07 49.224 15.166 6.728 3.433 76.44665 77.44616 23.55335 22.55384 

Résultante des forces sismiques Vdyn(KN)  Vst(KN) Vdyn/Vst Observation 

Sens x-x 2185.308 2126.255 1.02 vérifiée 

Sens y-y 51948.35 49196.01 1.05  vérifiée 
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Tableau IV- 6   Vérification de l’effort normal réduit 

 IV.2.3  Justification vis-à-vis des déformations 

Selon le RPA99/2003 Art 5.10, les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux 

étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur d’étage. Le déplacement 

relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale à : 

ΔK = δK–δK-1 

Avec :                                       δK = R×δeK 

δK: déplacement horizontal à chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA (Art4.43) 

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

R : coefficient de comportement (R=5). 

 

                                              Tableau IV-7  Vérification des déplacements 

Niveau Type de poteau B (cm2) Nd (KN) ν Observation 

E-Sol 1 60×65 3900 2463.826 0.25 vérifiée 

E-Sol 2 60×65 3900 2899.853 0.29 vérifiée 

RDC 55x60 3300 2134.945 0.25 vérifiée 

NIV 01 55x60 3300 1849.03 0.22 vérifiée 

NIV 02 50×55 2750 1567.302 0.22 vérifiée 

NIV 03 50×55 2750 1294.858 0.18 vérifiée 

NIV 04 45×50 2250 1026.07 0.18 vérifiée 

NIV 05 45×50 2250 765.712 0.13 vérifiée 

NIV 06 40x45 1800 507.862 0.11 vérifiée 

NIV 07 40x45 1800 258.336 0.05 vérifiée 

 Sens y-y Sens x-x 

Niveau δ eK 

(cm) 

δ K 

(cm) 

δ K−1 

(cm) 

Δ K 

(cm) 

hK 

(cm) 

Δ K/hK 

(%) 

δ eK 

(cm) 

δ K 

(cm) 

δ K−1 

(cm) 

Δ K 

(cm) 

δ K/hK 

(%) 

E-Sol 1 0.001 0.005 0 0.005 408 1.22E-05 0.009 0.0045 0 0.004 1.47E-05 

E-Sol 2 0.002 0.01 0.005 0.005 306 3.26E-05 0.0022 0.011 0.0045 0.006 2.12E-05 

RDC 0.004 0.02 0.01 0.01 306 4.90E-05 0.0038 0.019 0.011 0.008 2.61E-05 

NIV 01 0.007 0.035 0.02 0.015 306 3.26E-05 0.0056 0.028 0.019 0.009 2.94E-05 

NIV 02 0.009 0.045 0.035 0.01 306 4.90E-05 0.0075 0.0375 0.028 0.009 3.10E-05 
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On voit bien à travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au 

centième de la hauteur d’étage. Justification vis à vis de l’effet P-Δ: [RPA (5.9)] 

Les effets du 2ème ordre (ou effet P-Δ) sont les effets dus aux charges verticales après 

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

à tous les niveaux : 

 

 

PK: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau "k", 





n

ki

QiGik WWp )(   

VK: effort tranchant d’étage au niveau "k" 

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

hK: hauteur de l’étage "k". 

 Si 0.1 ≤ ѲK≤ 0.2, les effets P-Δ peuvent être pris en compte de manière approximative en 

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

1erordre par le facteur1/(1−qK). 

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

Les résultats sont regroupés dans le tableau IV-8. 

 

Tableau IV-8   vérification de l’effet P-Δ 

NIV 03 0.012 0.06 0.045 0.015 306 3.26E-05 0.0095 0.0475 0.0375 0.01 3.2E-05 

NIV 04 0.014 0.07 0.06 0.01 306 4.90E-05 0.0115 0.0575 0.0475 0.01 3.2E-05 

NIV 05 0.017 0.085 0.07 0.015 306 3.26E-05 0.0133 0.0665 0.0575 0.009 2.94E-05 

NIV 06 0.019 0.095 0.085 0.01 306 4.90E-05 0.0151 0.0755 0.0665 0.009 2.94E-05 

NIV 07 0.021 0.105 0.095 0.01 306 3.26E-05 0.0167 0.0835 0.0755 0.008 2.61E-05 

  

Niveau 

hk 

(cm) 

  Sens x-x              Sens y-y 

Pk (KN) Δk Vk(KN) Ѳk Δk Vk(KN) Ѳk 

E-Sol 1 408 34473.75 0.005 189.39 0.022 0.0045 162.76 0.031 

E-Sol 2 306 30373.196 0.005 202.86 0.024 0.0065 221.77 0.029 

RDC 306 26470.41 0.01 191.24 0.045 0.008 208.81 0.033 

NIV 01 306 22566.56 0.015 183.45 0.060 0.009 198.93 0.033 

NIV 02 306 18764.93 0.01 165.32 0.037 0.0095 178.72 0.032 

0.10K K

K K

P

V h



 


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D’après les résultats obtenus dans le tableau IV-8,  les effets P-Δ peuvent être négligés 

CONCLUSION 

La simplicité de la structure doit être respectée en priorité par le concepteur car sa 

modélisation, son calcul, son dimensionnement et même sa mise en œuvre permettent de prévoir 

aisément sont comportement en cas de séisme. La structure doit être le plus possible symétrique. 

Cette symétrie devrait être respectée en plan, de même qu’en élévation.  

Pour notre ouvrage, après plusieurs dispositions nous avons retenue celle qui vérifie toutes les 

exigences du RPA99 addenda 2003 (période de vibration, interaction, taux de participation massique, 

effet P-∆ et  effort normal réduit). 

 Dans le but de vérifier l’effort normal réduit, les sections des poteaux déjà définies par le pré 

dimensionnement ont été  augmentées. 

 

NIV 03 306 14960.91 0.015 151.38 0.048 0.01 163.17 0.029 

NIV 04 306 111.49 0.01 130.18 0.028 0.01 138.206 0.026 

NIV 05 306 86.34 0.015 111.49 0.033 0.009 117.42 0.018 

NIV 06 306 3862.92 0.01 86.34 0.014 0.009 90.22 0.015 

NIV 07 306 0 0.01 64.39 0 0.008 69.08 0 



 

CHAPITRE V 
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INTRODUCTION  

Une construction en béton armé demeure résistante avant et après séisme grâce à ces 

éléments principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent être bien 

armés (ferrailler) et bien disposés pour qu’ils puissent reprendre toutes genres de 

sollicitations. 

V.1   ETUDE DES POTEAUX  

Le rôle des poteaux dans une construction est la transmission des charges de la super 

structure vers les fondations, ces poteaux sont sollicités en flexion composée dans les deux 

sens. Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons les plus 

défavorables, parmi    celles introduites dans le fichier de donnes du SAP2000 : 

 1.35G+1.5Q 

 G+Q 

 G+Q+E                                                                                            RPA99 (Article 5.2) 

 G+Q-E 

 0.8G+Q 

 0.8G-Q 

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitation : 

Nmax   Mcorrespondant  

Nmin                            Mcorrespondant  

Mmax                        Ncorrespondant  

Telle que : 

N : Effort normale (compression ou traction). 

M : Moment sollicitant. 

V.1.1  Les recommandations du RPA 99/2003  

 Les armatures longitudinales      RPA99 (Article 7.4.2.1) 

 Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans 

crochets. 

 Le pourcentage minimal est de: 0.8 % × (b1×h1) (Zone II). 

 Le pourcentage maximal et de : 4 %× (b1×h1)  en zones courantes.  

      6 % × (b1×h1) en zones de recouvrement.  

 Le diamètre minimal est de 12 mm.  
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 La longueur minimale des recouvrements est de : 40  (zone II). 

 La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas 

dépasser 25 cm (zone II). 

 Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, en dehors des 

zones nodales (zone critique). 

 La zone nodale est définie par l et h  tel que : 

              

            

  
)60;;;max(

'2

11 cmhb
b

h
h

hl

e



 

  :eh Hauteur d’étage. 

 

 

 

 Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du 

RPA99 sont illustrées dans le tableau ci-dessous : 

 

 Tableau V-1    Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux 

Niveau Section 

(cm2) 

Amin 

(cm2) 

Amax (cm2) 

 En zone courante 

Amax (cm2) 

En zone de 

recouvrement 

E-Sol1, E-Sol2   65×60 31.2 156 234 

RDC, 1er étage 60×55 26.4 132 198 

Etage 2-3 55×50 22 110 165 

Etage 4-5 50×45 18 90 135 

Etage 6-7 45×40 14.4 72 108 

 

 Les armatures transversales :                                       RPA99/2003 (Article 7.4.2.2) 

Les armatures transversales dans les poteaux servent à reprendre, les efforts tranchants et 

évitent le flambement des barres verticales. Les armatures transversales des poteaux sont 

calculées à l’aide de la formule suivante :  

At

t
=

⍴ × Vu

hl × fe
                                         𝐑𝐏𝐀𝟗𝟗/𝟐𝟎𝟎𝟑(𝐀𝐫𝐭𝐢𝐜𝐥𝐞 𝟕. 𝟒. 𝟐) 
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Avec :  

Vu : Effort tranchant de calcul. 

hl : Hauteur total de la section brute. 

fe : Contrainte limite élastique de l’acier d’armatures transversales. 

t   : Espacement entre les armatures transversales telle que : 

Dans la zone nodale :      t ≤ min(10∅l, 15cm)  

Dans la zone courante :   t ≤ 15∅l        

Avec ∅l : diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 

⍴: Est un coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort 

tranchant, il est pris égale a : 

    2.5   Si   λg ≥ 5   ( λg: élancement géométrique)  

    3.75 Si   λg < 5 

λg = (
lf

a
ou

lf

b
) 

Avec a et b : sont les dimensions de section droite du poteau dans la direction de déformation 

considérée. 

lf : Longueur de flambement.  

La quantité d’armatures transversales minimales 
1bt

At


 en pourcentage est : 

At
min =0.3% (t x b1)        Si λg ≥ 5 

At
min =0.8% (t x b1)        Si λg ≤ 3 

Interpolation entre les valeurs limites précédentes    Si 3 < λg < 5 

Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135° ayant une longueur droite 

aux minimums de 10∅. 

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.1.2  Sollicitations de calcul  

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites 

directement du logiciel SAP2000V14, les résultats sont résumés dans le tableau ci-après : 

   

                N > 0 :     Effort de traction. 

                N < 0 : Effort de compression. 

       Avec : 
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Tableau V-2  Sollicitations dans les poteaux 

 

V.1.3   Ferraillage des poteaux  

V.1.3.1   Armatures longitudinales  

Le tableau ci-après résume les résultats de calcul des armatures longitudinales pour les 

différents niveaux  à la flexion composée. 

Tableau V-3    Armatures longitudinales des poteaux 

Niveau Section (cm2)    Amin (cm2) 

(RPA99) 

   Acal  (cm2) 

(SAP2000) 

AAdopté (cm2) 

E-Sol1 

E-Sol2 
65×60 31.2 39 8HA16+8HA20=41.21 

RDC 

1er Etage 
60×55 26.4 33 4HA16+8HA20=33.17 

Etage 2-3 
55×50 22 27.5 8HA16+4HA20=28.65 

Etage 4-5 50×45 
18 

 

22.5 12HA16=24.13 

Etage 6-7 
45×40 14.4 18 12HA14=18.47 

 

V.1.3.2   Armatures transversales  

Le tableau ci-après résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les 

différents poteaux des différents niveaux. 

 

 

 

Niveau Mmax 

(KN.m) 

Ncor 

(KN) 

Nmax 

(KN) 

Mcor 

(KN.m) 

Nmin 

(KN) 

Mcor 

(KN.m) 

V 

(KN) 

E-Sol1 

 

96.256 

 

2383.28 3231.039 13.38 

 

103.029 40.022 

 

67.555 

E-Sol2 167.770 2011.373 2464.922 0.7234 

 

198.919 44.811 

 

57.917 

RDC 

1er Etage 

147.885 1264.148 2134.945 2.924 38.324 25.764 95.458 

Etage 2-3 123.155 

 

688.485 1567.302 4.684 

 

7.458 16.141 

 

83.297 

Etage 4-5 91.359 330.899 1026.07 5.824 3.403 

 

6.192 71.496 

Etage 6-7 64.127 116.354 507.862 5.561 0.771 

 

24.413 55.160 
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Tableau V-4   Armatures transversales des poteaux 

Niveau  

E-Sol1 

 

E-Sol2 

RDC 

1er Etage 

Etage 

2-3 

Etage 

4-5 

Etage 

6-7 

Section du poteau (cm2) 
65×60 65×60 60×55 55×50 5𝟎 ×45 45×40 

)(max. cml  2 2 2 2 1.6 1.4 

)(min. cml  1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.4 

)(cmL f  285.6 214.2 214.2 214.2 214.2 214.2 

g  4.76 3.57 3.89 4.28 4.76 5.35 

  3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 2.5 

)(KNVU
 67.555 57.555 95.458 83.297 71.496 55.160 

St zone nodale (cm) 10 10 10 10 10 10 

St zone courante (cm) 15 15 15 15 15 15 

At (cm2) 0.97 0.83 1.49 1.41 1.34 0.79 

At
min (cm2)  z.nodale 3.30 3.30 3.02 2.75 2.47 2.20 

At
min (cm2)  z.courante 4.95 4.95 4.53 3.90 3.71 3.30 

At
adopté (cm2) 5.03 5.03 5.03 4.02 4.02 4.02 

Nombre de barres 10HA8 10HA8 10HA8 8HA8 8HA8 8HA8 

 

Conformément au RPA et au BAEL 91, le diamètre des armatures transversales doit vérifier 

la condition suivante :
3

max

l
t


   

       Ce qui est vérifié pour notre cas, puisque nous avons mmt 66.6
3

20
  

V.1.4   Vérification  

V.1.4.1   Vérification au flambement (effort normal ultime)  

Les éléments soumis à la flexion composée, doivent être justifiés vis-à-vis du 

flambement;  l’effort normal ultime est définit comme étant l’effort axial maximal que peut 

supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement.  

Le poteau le plus élancé dans ce projet se situe au niveau du  Entre-sol1, avec  une longueur  

de l0 =4.08 m et un effort normal égal à : 3231.039KN 

    

















s

e

s

b

cr

u

f
A

fB
N




9.0

28                                                       CBA 93(Article B.8.4.1) 

-   : Coefficient fonction de l’élancement ; 
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- :rB Section réduite du béton ; 

-  As : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul. 

si

si






































7050.................................................
35

6.0

50...........................................

35
2.01

85.0

2

2







  

i

l f
   

mll f 856.27.0 0      (Longueur de flambement).  

m
h

A

I
i 187.0

12

2

    (Rayon de giration). 

       D’où :   818.027.15
187.0

856.2
   

Br= (a-2) × (b-2)⇒          Br=0.3654 m2  (Section réduite). 

Donc : 

KNNu 6707.64 
15.1

400
1021.41

5.19.0

253654.0
818.0 4 













   

On a  Nmax =  3231.039KN< Nu .flambementderisquedePas   

Les résultats des calculs effectués pour les poteaux de notre structure sont représentées 

dans le tableau suivant : 

Tableau V-5  Justification de l’effort normal ultime 

Niveau Section 

(cm2) 

l0 

(m) 

lf 

(m) 

i 

(m) 

λ α AS 

(cm2) 

Br 

(cm2) 

Nmax 

(KN) 

NU 

(KN) 

Obs 

E-Sol1 65×60 4.08 2.856 0.187 15.27 0.818 41.21 3654 3231.039 6707.64 vérifiée 

E-Sol2 65×60 3.06 2.142 0.187 11.45 0.832 41.21 3654 2464.922 6822.44 vérifiée 

RDC 

1er Etage 

60×55 3.06 2.142 0.173 12.38 0.829 33.17 3074 2134.945 5675.60 vérifiée 

Etage 2-3 55×50 3.06 2.142 0.158 13.55 0.825 28.65 2544 1567.302 4708.79 vérifiée 

Etage 4-5 50×45 3.06 2.142 0.144 14.87 0.820 24.13 2064 1026.07 3822.45 vérifiée 

Etage 6-7 45×40 3.06 2.142 0.129 16.60 0.813 18.47 1634 507.862 2982.37 vérifiée 
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V.1.4.2   Vérification des contraintes : 

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte               

de compression du béton seulement. Cette vérification sera faite pour le poteau le plus 

sollicité à chaque niveau. 

  bcbc    

Tel que : 

     

  2233

28

)(15)(15
3

156.0

dAdA
b

I

Mpaf

I

M

S

N

gg

cbc

gg

serser
bc













 

Abh

dA
bh

et

dA
b

IA

hdh
AAbh

dAdA
bh

gg

15

)(15
2

)(15)(
3

0

.9.0;;
)(15

)(15
2

2

233

2






















    

   Tous les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau V-6 vérification des contraintes dans le béton 

 

Niveau Section d 

(cm) 

A 

(cm2) 

  

(cm) 

   

(cm) 

Igg 

(m4) 

Nser (KN) Mser 

(KN.m) 
bc 

(MPa) 

Obs 

E-Sol1 65×60 58.5 41.21 36.05 28.95 0.0173 2103.866 40.2039 5.39 vérifiée 

E-Sol2 65×60 58.5 41.21 36.05 28.95 0.0173 1794.219 46.642 4.60 vérifiée 

RDC 

1erEtage 

60×55 54 33.17 33.14 26.86 0.0123 1556.487 23.5162 4.71 vérifiée 

Etage 2-3 55×50 49.5 28.65 30.47 24.53 0.0087 1142.780 26.4927 4.15 vérifiée 

Etage 4-5 50×45 45 24.13 27.77 22.23 0.0059 748.322 28.3938 3.32 vérifiée 

Etage 6-7 45×40 40.5 18.47 24.90 20.10 0.0038 370.747 35.627 2.06 vérifiée 

      

 

 

 

 

d 

d’ 

A’ 

A 

V 

V’ 

Figure V-2  Section d’un poteau 
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V.1.4.3  Vérification aux sollicitations tangentes : 

 Selon le RPA99 (Article 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnel de calcul 

dans le béton 
bu  sous combinaison sismique doit être inférieure ou égale à la valeur limite 

suivante : 

                       bubu  
  

Tel que : 

 














b

l
ou

a

l
Si

Si

avecf
f

g

f

gg

g

dcdbu






504.0

5075.0

:;28  

bd

VU
bu    La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous la 

combinaison sismique. 

Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau suivant :  

Tableau V-7   Vérification des sollicitations tangentes 

Niveau Section 

    (cm²) 

Lf       

 (m) 

λg ρd d  

(cm) 

VU 

(KN) 
   
(MPa) 

 adm 

(MPa) 

Obs 

E-Sol1 65×60 2.856 4.760 0.04 58.5 67.555 0.192 1 vérifiée 

E-Sol2 65×60 2.142 3.570 0.04 58.5 57.917 0.165 1 vérifiée 

RDC,1erEtage 60×55 2.142 3.894 0.04 54 95.458 0.321 1 vérifiée 

Etage 2-3 55×50 2.142 4.284 0.04 49.5 83.297 0.336 1 vérifiée 

Etage 4-5 50×45 2.142 4.760 0.04 45 71.496 0.317 1 vérifiée 

Etage 6-7 45×40 2.142 5.355 0.075 40.5 55.160 0.340 1.875 vérifiée 

 

V.1.5  Dispositions constructives des poteaux  

 Longueurs de recouvrement 

Le RPA99 (Art 7.4.2.1) la longueur minimale des recouvrements est de : 

 

.60:

56144014

.70:

.64164016

40

cmLadopteOn

cmLmm

cmLadopteOn

cmLmm

L

r

r

r

r

r
















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 les zones nodales  

       La détermination de la zone nodale est nécessaire car à ce niveau qu’on disposera les 

armatures transversales d’une façon à avoir des espacements très rapprochés à cause de la 

sensibilité de cet endroit qu’est constitué par le nœud poteau poutre. 

       Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible à l’extérieur de ces zones 

nodales sensibles. 

       La longueur à prendre en compte pour chaque barre est donnée dans la figure suivante. 

Avec :   

  

'2

)60;;;
6

max( 11

hL

cmbh
h

h e




 

 :eh  Hauteur de chaque niveau. 

cmL

cmh

courantEtageRDCpour

cmL

cmh

solEntrepour

cmL

cmcmh

SolEntrepour

120'

.75

:,

120'

.60

:2

136682'

.68)60;60;65;68max(.

:1



















 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V-3  Disposition des armatures des poteaux 
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V.1.6  Schémas de ferraillages des poteaux 

Tableau V-8  Schémas de ferraillages des poteaux 

Niveau 
Section 

Nombre de barres 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

60×55 

 

 

E-Sol1 

E-Sol2 

 

65×60 

 

RDC 

1erEtage 
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Etage 2-3 

 

55×50 

 

 

Etage 4-5 50×45 
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V.2   ETUDE DES POUTRES 

Les poutres sont calculées en flexion simple. Elles sont sollicitées par des moments 

fléchissant et des efforts tranchants. Le moment fléchissant permet la détermination des 

dimensions des armatures longitudinales. L’effort tranchant permet la détermination des 

armatures transversales. 

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des aux poutrelles, 

les poutres secondaires qui assurent le chainage. 

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts (M, V), qui sont tirés des combinaisons 

les plus défavorables exigées par les RPA99 Version 2003 qui sont : 

 1.35G+1.5Q 

 G+Q                                                                                         RPA99 (Article 5.2) 

 G+Q±E 

 0.8G±E 

 

 

 

Etage 6-7 45×40 
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V. 2. 1   Recommandations du RPA99/Version 2003  

 les armatures longitudinales  

 Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la 

poutre est de 0.5%.   hbAl  %5.0
min

. 

 Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

 4%b×h     En zone courante.  

 6%b×h     En zone de recouvrement.  

 Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par 

les forces latérales sismique doivent avoir des armatures symétriques avec  une section 

en travée au moins égale à la moitié de la section sur appuis. 

 La longueur minimale de recouvrement est de : 40  (zone IIa). 

 L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de 

rive et d’angle doit être effectué, avec des crochets à 90°. Cette même figure comporte 

les autres dispositions constructives et quantités minimales d’armatures. 

 Les cadres du nœud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont 

constitués de 2U superposés formant un carré ou un rectangle. 

 Les directions de recouvrement de ces U doivent être alternées, néanmoins, il faudra 

veiller à ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte à 

s’opposer à la poussé au vide des crochets droits des armatures longitudinales des 

poutres. 

 On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de 

trois cadres par nœuds.   

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du 

RPA99 sont illustrées dans le tableau ci-dessous : 

Tableau V-9 Armatures longitudinales et maximales dans les poutres selon RPA 

Type de 

poutre 

Section Amax(cm2)zone 

courante 

Amax(cm2)zone 

de recouvrement 

Amin (cm2) 

Principales 50×35 70 105 8.75 

Secondaires 45×35 63 94.5 7.87 
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 Les armatures transversales  

 La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :
 

bSAt  003.0  

 L’espacement maximal entre les armatures transversales, est donné comme suit : 

Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :

)12,
4

min( l

h
S 

                                                                                                                      

En dehors de la zone nodale : 
2

h
S   avec h : la hauteur de la poutre 

 La valeur du diamètre l  est le plus petit diamètre utilisé. 

 Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5cm au plus du nu 

d’appuis ou de l’encastrement. 

 Détail d’un cours d’armatures transversales de la zone nodale : 

 Recommandation du RPA99/2003 (Art 7.5.1)  

2U superposés (avec alternance dans l’orientation) 

 Recommandation de BAEL  

La section minimale des aciers longitudinaux est de : 

28min 0.23 t

e

f
A b d

f
    (Condition de non fragilité) 

V.2.2 ferraillages des poutres 

a) Armatures longitudinales  

D’après Le ferraillage des poutres calculé et celui obtenu par le logiciel SAP2000, Nous 

avons retenu le ferraillage le plus défavorable pour chaque type de poutres à chaque niveau.  

 Exemple de calcul 

   Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (50×35) cm2 la plus 

sollicitée avec les sollicitations suivantes :              Mt = 154.85KN. m 

                                                                                 Ma = 160.193KN. m   

- Armatures en travée : 

µ
bu

=
Mt

b × d2 × fbu
=

154.85 × 10−3

0.35 × 0.472 × 14.2
  = 0.141 

µ
bu

= 0.141 < µ
l

= 0.186 → PivotA 

µ
bu

= 0.141 < µ
l

= 0.392 → A′ = 0 

α = 1.25 × (1 − √1 − 2 × µ
bu

) =0.190 

 

               Figure V-4  2U superposés 
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Z = d × (1‒ 0.4α) =0.434m 

Ast =
Mt

Z × σst
=

154.85 × 10−3

0.434 × 348
= 1.02 × 10−3m² = 10.25cm2 

- Armatures en appui : 

µbu =
Ma

b × d2 × fbu
=

160.193 × 10−3

0.35 × 0.47² × 14.2
= 0.145 < 0.186 →  PivotA 

µbu = 0.145 < µl = 0.392 → A′ = 0 

α = 1.25 × (1 − √1 − 2 × µbu) = 0.196 

Z = d × (1‒ 0.4α) = 0.433m 

Ast =
Ma

Z × σst
=

160.193 × 10−3

0.433 × 348
= 1.06 × 10−3m2 = 10.63cm2 

Le tableau suivant regroupe le calcul de ferraillage des différentes poutres. 

Tableau V-10   Les armatures longitudinales dans les poutres 

Niveaux Type 

de 

poutre 

Section 

(cm2) 

localisati

on 

M 

(KN.m) 

V 

(KN) 

A cal 

(cm2) 

A min 

(cm2) 

Nbre de barre 

Etage 

commercial 

PP 50×35 

 

Appuis 160.193 271.102 10.63 8.75 

 

3HA16+3HA14=10.65 

Travée 154.850 10.25 3HA16+3HA14=10.65 

PS 45×35 Appuis 99.485 79.386 12.16 7.87 3HA20+3HA12=12.81 

Travée 88.427 6.4 3HA12+3HA14=8.01 

Etage 

Service 

PP 50×35 

 

Appuis 196.170 319.099 13.32 8.75 

 

3HA14+3HA20=14.04 

Travée 190.883 12.90 5HA16+1HA20=13.19 

PS 45×35 Appuis 107.256 86.360 7.86 7.87 3HA12+3HA14=8.01 

Travée 99.520 7.25 3HA12+3HA14=8.01 

RDC 

et Etages 

courant 

PP 50×35 

 

Appuis 199.153 309.625 13.56 8.75 

 

3HA14+3HA20=14.04 

3HA20+3HA12=12.81 Travée 168.650 11.27 

PS 45×35 Appuis 149.572 104.280 11.31 7.87 6HA16=12.06 

Travée 129.20 9.61 3HA16+3HA14=10.65 

Terrasse 

inaccessible 

PP 50×35 

 

Appuis 124.666 114.073 8.12 8.75 

 

6HA14=9.24 

Travée 60.603 3.81 6HA14=9.24 

PS 45×35 Appuis 117.031 58.263 8.64 7.87 6HA14=9.24 

Travée 84.523 6.10 6HA14=9.24 
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 Les longueurs de recouvrement  

                             40rl  

               
cmlmm

cmlmm

cmlmm

cmlmm

cmlmm

r

r

r

r

r

4010

4812

5614

6416

8020































              

 

b) Armatures transversales         









10
;

35
;min

bh
l  

       -Poutres principales 

 .2.1)5.3;42.1;2.1min(
10

35
;

35

50
;2.1min cm








  

∅ ≤ 1.2cm ⇒Soit ∅t = 10mm 

Donc on opte pour At = 4HA10 = 3.14cm2 

Soit : 1 cadre + 1 étrier de HA10 

-Poutres secondaires 

.2.1)5.3;28.1;2.1min(
10

35
;

35

45
;2.1min cm








  

∅ ≤ 1.2cm ⇒Soit ∅t = 10mm 

Donc on opte pour At = 4HA10 = 3.14cm2 

Soit : 1 cadre + 1 étrier de HA10 

 Calcul des espacements des armatures transversales 

 Selon le BAEL91 (Art H.III.3) 

          St < min (St1, St2, St3),   avec: 

               
b

fA et





4.0
                         

St=min    )40;9.0min( cmd                      

                
)3.0(

8.0

28tu

te

fb

Af






   

 Selon le RPA99 

- Zone nodale :St ≤ min (h 4⁄ ; 12∅l
min)                                                  (Art7.5.2.2)  

 Poutres principales :St ≤ min (12.5; 12) Soit :  St =10cm 

 Poutres secondaires : St ≤ min (11.25; 14.4) Soit :  St =10cm 

  St=min








cm

cm

cm

083.22

30.42

71.89
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- Zone courante : St ≤ h 2 ⁄                                                                      (Art7.5.2.2)  

 Poutres principales :  St ≤ h 2⁄ = 50 2⁄ = 25 ⇒ St ≤ 25cm ;Soit St = 20cm 

 Poutres secondaires : St ≤ h 2⁄ = 45 2⁄ = 22.5 ⇒ St ≤ 22.5cm ;Soit St = 20cm 

 Vérifications  des armatures transversales  

 On vérifie que :  At
min = 0.003 × St × b                                                           (Art 7.5.2.2)   

 Pour nos poutres (principales et secondaires) nous avons : 

  At
min = 0.003 × 20 × 35 = 2.10cm2 ≤ 3.14cm2 …………………...........Vérifiée. 

 

   V.2.3   Vérifications à l’ELU 

1) Condition de non fragilité  

Vérifications  des armatures longitudinales  

A > 28min 0.23 t

e

f
A b d

f
    =1.98 cm2…………………………….. Vérifiée. 

2) Contrainte tangentielle maximale  

 Vérification de l’effort tranchant   

          La vérification à faire vis-à-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative 

à la fissuration peu nuisible suivante : 

bu
db

Vu


   Tel que : )5;

2.0
min( 28 MPaf c

b




                             Art (A.5.1.1)      

Les résultats sont récapitulés sur le tableau suivant: 

Tableau V-11   Vérification de l’effort tranchant 

Poutres Vu (KN) 
bu (MPa) )(MPabu  Vérification 

Principales 319.099 1.93 3.33 Vérifiée 

Secondaires 104.28 0.70 3.33 Vérifiée 

bu   Pas de risque de cisaillement 

 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement  

 en appui de rives :
e

su
l

f

V
A


                                              Art (IV.1)  

 en appui intermédiaires : )
9.0

(
d

M
V

f
A a

u

e

s

l





                Art (IV.2)  

 

 

 

   (F.P.N)         
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Les résultats sont donnés sur le tableau suivant : 

Tableau V-12    Vérification au cisaillement 

Poutres Al (cm²) Vu(MN) ).( mKNM a  Al rive (cm²) Al
 int  (cm²) Observation 

Principales 14.04 319.099 196.170 9.17 - 4.15 Vérifiée 

Secondaires 12.57 104.28 149.572 2.99 - 8.37 Vérifiée 

 

V.2.4   Vérifications 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 la contrainte de compression du 

béton. 

b

2
y2 + 15 × AS × y − 15 × AS × d=0 

I =
b

3
y3 + 15 × AS × (d − y)2 

σbc =
Mser

I
× y ≤

b = 0.6fC28 = 15Mpa 

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant : 

Tableau V-13    Vérification de l’état limite de compression du béton 

Poutres Zone 𝐌𝐬𝐞𝐫(KN.m) y (cm) I (cm4) 𝛔𝐛𝐜(MPa) 𝛔𝐛𝐜 < 𝛔𝐛𝐜 

Poutres 

principales 

Appuis 99.810 18.51 244886.36 7.54 Vérifiée 

Travées 64.806 18.16 236512.46 4.97 Vérifiée 

Poutres 

secondaires 

Appuis 49.516 13.94 93083.58 7.41 Vérifiée 

Travées 36.343 13.12 29349.06 1.62 Vérifiée 

Mser : est le moment le plus défavorable utilisé pour la vérification de toutes les poutres.  

 

 Vérification de la flèche  

     Selon le BAEL99 et CBA93 la vérification de la flèche n’est pas nécessaire si les trois 

conditions suivantes sont vérifiées : 

                                            

010 M

M

l

h tt




            

e

s

fdb

A 2.4




 

      On a: Mt = 0.75M0 ⇒
Mt

10×M0
=

0.75×M0

10×M0
=

0.75

10
= 0.075 

BAEL91 (Art B.6.5) 

16

1


l

ht  
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Tableau V-14   Vérification de la flèche pour les poutres 

ht
 

cm 

b 

cm 

L  

cm 

As 

cm2 l

ht  
010 M

M t



 

db

As


 

ef

2.4
 

16

1


l

ht  
010 M

M

l

h tt




 

e

s

fdb

A 2.4




 

PP 50 35 500 14.04 0.1 0.075 0.008 0.0105 Vérifiée Vérifiée Vérifiée 

PS 45 35 520 12.57 0 .08 0.075 0.008 0.0105 Vérifiée Vérifiée Vérifiée 

 

V.2.5   Schémas de ferraillages des Poutres  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

3HA14 

3HA14 

           En travées 

Figure V-6   Schémas de ferraillages de la poutre secondaire d’étage commercial 

Figure V-5  Schémas de ferraillages de la poutre principale d’étage commercial 

 
 

           En travées     En appuis 

 

    En appuis 
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    En appuis 

 

           En travées 

Figure V-7   Schémas de ferraillages de la poutre principale d’étage service 

            Figure V-8  Schémas de ferraillages de la poutre secondaire d’étage service 

 
 

             En travées     En appuis 

 



Chapitre V                                              Etude des éléments principaux 

 Page 142 
 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    En appuis 

 

           En travées 

Figure V-10   Schémas de ferraillages de la poutre secondaire  de RDC et étage courants 

  

 

 

Figure V-9  Schémas de ferraillages de la poutre principale  de RDC et étage courants 
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 Vérification des zones nodales  

  La vérification des zones nodales est l’une des exigences du RPA 99/03(Article 7.6.2) 

Dans le but de permettre la formation des rotules plastique dans les poutres et non dans les 

poteaux, la somme des moments résistant ultimes des extrémités des poteaux aboutissant 

au nœuds est au moins égale, en valeur absolue, à la somme des valeurs absolues des 

moments résistants ultimes des extrémités des poutres affectés d’un coefficient de 

majoration de 1,25. Ça consiste à vérifier la condition suivant, pour chaque sens 

d’orientation de l’action sismique : |MN| + |MS| ≥ 1.25(|MW| + |ME|)                                                    

 

Figure V-11  Schémas de ferraillages de la poutre principale  de la terrasse 

 

Figure V-12   Schémas de ferraillages de la poutre secondaire  de la terrasse 

  

 
 

           En travées     En appuis 

 

    En appuis 

 

           En travées 
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(Article 7.6.2)    cependant cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux 

(bâtiments supérieurs à R+2). 

MS : Moment résistant dans le poteau inferieur.                  

MN : Moment résistant dans le poteau supérieur. 

MW: Moment résistant gauche de la poutre. 

ME: Moment résistant droite de la poutre. 

 

a) Détermination du moment résistant dans les poteaux : 

Le moment résistant Mr d’une section de béton dépend :  

      -des dimensions de la section du béton. 

     -de la quantité d’armatures dans la section du béton. 

     -de la contrainte limite élastique des aciers. 

Tel que :  
s

s

sr

f
AZM


  et  hZ  85.0      avec   Fst =

fs

γs
= 348Mpa 

Tableau V-15  Moments résistants dans les poteaux 

Niveau Section 

(cm2) 

Z 

(m) 

As 

(cm²) 

Mr 

(KN.m) 

E-Sol1, E-Sol2 
65×60 

0.552 41.21 

 

791.23 

RDC, 1erEtage 
60×55 

0.510 33.17 

 

588.40 

Etage 2-3 
55×50 

0.467 28.09 456.27 

Etage 4-5 

 

50×45 0.425 24.13 356.70 

Etage 6-7 

 

45×40 
0.382 18.47 245.41 

 

Figure V- 13   Les moments sur en zone nodale   
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b) Détermination des  moments  résistant dans les poutres:  

                         Tableau V-16  Moments résistants dans les poutres    

Type Section (cm2) Z (m) As (cm²) Mr (KN.m) 

Poutre principales 50×35 0.425 14.04 207.547 

Poutre secondaires 45×35 0.382 12.57 167.017 

 

c) Vérification des zones nodales : 

Tableau V-17   Vérification des zones nodales dans différent étage 

 

On voit bien que les moments résistants  dans les poteaux sont supérieurs aux 

moments résistants dans les poutres, donc la formation des rotules plastiques sera dans les 

poutres et non pas dans  les poteaux. 

 

 

 

 

 

 

 

Niveau plan Mw=Me 

(KN.m) 

Mn=Ms 

(KN.m) 

 ew MM 25.1

(KN.m) 

Mn+Ms 

(KN.m) 

observation 

E-Sol1 

E-Sol2 

PP 207.547 791.23 517.50 1582.42 vérifiée 

PS 167.017 791.23 417.54 1582.42 vérifiée 

RDC 

1erEtage 

PP 207.547 588.40 517.50 1176.80 vérifiée 

PS 167.017 588.40 417.54 1176.80 vérifiée 

Etage 2-3 PP 207.547 456.27 517.50 912.54 vérifiée 

PS 167.017 456.27 417.54 912.54 vérifiée 

Etage 4-5 

 

PP 207.547 356.70 517.50 713.40 vérifiée 

PS 167.017 356.70 417.54 713.40 vérifiée 

Etage 6-7 

 

PP 207.547 245.41 517.50 590.82 vérifiée 

PS 167.017 245.41 417.54 590.82 vérifiée 
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V.3  ETUDES DES VOILES 

Les voiles peuvent être définis comme des éléments tridimensionnels dont une 

dimension (l’épaisseur) est négligeable devant les deux autres, ils présentent une grande 

rigidité vis-à-vis des forces horizontales agissant dans leurs plans par contre, dans la direction 

perpendiculaire à leurs plans, ils offrent très peu de résistance vis-à-vis des forces horizontales 

et ils doivent être contreventés par des portiques. 

V.3.1  Recommandation du RPA 99 

a) Armatures verticales                                                                         

Les armatures verticales sont destinées à reprendre les efforts de flexion, elles sont 

disposées en deux nappes parallèles aux faces de 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 : eLA t  %20.0min   

    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). 

 A chaque extrémités du voile, l’espacement des barres doit être réduit de moitié 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 

RPA99/version2003 (art 7.7.4.1) 

 

RPA99/version2003 (art 7.7.4.2) 

 

Figure V- 14   Disposition des armatures verticales (vue en plan) 

L 
L/10 L/10 

S S/2 
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empêcher leurs flambements et munies de crochets à 135° ayant une longueur de10 l en plus 

des épingles sont prévus 4 par 1m2. 

  c) 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 par la formule suivant : 

1.1 ;avec : 1.4Vj u

e

V
A V V

f
     

Cette quantité doit s’ajoutée à la section tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de 

traction dus aux moments de renversement. 

 d) Règles communes (armatures verticales et horizontales)  

 Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) : 

%15.0min A ×e×l …………………….. .dans la section globale du voile. 

%10.0min A ×e×l………………………  dans la zone courante. 

 Le diamètre des barres (à l’exception des zones d’about) ne devrait pas dépasser 

1
10

 de l’épaisseur du voile.  

 L’espacement  cmeSt 30;5.1min   

 Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles  par m².  

  longueurs de recouvrement doivent être égales à : 

 40  : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est 

possible.                                                                                                                  

20  : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les 

combinaisons possibles de charges. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre V                                              Etude des éléments principaux 

 Page 148 
 

V.3.2 Disposition des voiles  

La figure suivante illustre les différents voiles qu’on a disposés dans le plan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V.3.3  Ferraillage des voiles  

Les voiles travaillent à la flexion composée, ils seront donc ferraillés sous effort normal « N » 

el le moment fléchissant « M ».Ces efforts sont tirés directement du SAP2000 avec les 

sollicitations issues des combinaisons suivantes : 

G+Q ± E 

0.8G ± E      

 Nmax M correspondant. 

 Nmin M correspondant.  

 MmaxN correspondant 

 

 

Le calcul des armatures se fait en flexion composée pour une section  lb . 

:min

vA  Section d’armatures verticales minimale dans le voile, lbAv  %15.0min
 

:/min tendAv Section d’armature verticale minimale dans la  zone tendue 

; Et on prend le cas le plus défavorable de ce qui suit : 

M 

L 

d d’ 

e 

Figure V-16  Schéma d’un voile plein 

 

Figure V-15  Schéma de disposition des voiles 
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 tendAv /min
tlb%2.0  

:/min compAv  Section d’armature verticale minimale dans la zone comprimée 

 compAv /min
clb%1.0  

cal

vA      : Section d’armature calculée dans l’élément. 

 
adop

vA   : Section d’armature adoptée pour une seule face de voile. 

tS         : Espacement entre armatures. 

:min

hA  Section d’armature horizontale minimale dans le voile, lbAh  %15.0min
 

:calc

hA  Section d’armature horizontale calculée.  

 
adop

hA  : Section d’armature adoptée pour un mètre linéaire.  

breN  : Nombre de barre adoptée par un mètre linéaire.  

lt : longueur de la zone tendue, lt= 
2

1
)

6

1
1(

0e
   avec   e0=

N

M
 

lc : longueur de la zone comprimée, lc=l-(2×lt)  

V.3.3Sollicitations de calcul : 

 
Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000, les 

résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau V-18  Sollicitations max de calcul dans le voile Vx1 // à x-x’ 

 

 

 

   

voile 

Ni veau 

 

   e Nmax →Mcor Mmax →Ncor Nmin →Mcor Vd(KN) 

N(KN) M 

(KN.m) 

M 

(KN.m) 
N(KN) N(KN) M 

(KN.m) 

Vx3 

 

E-Sol1, 2  0.2  3567.707 9.186 2697.095 7301.235 1707.235 678.292 1353.504 

RDC, E-

courant 

0.15 953.732 208.377 711.213 3809.969 517.546 156.782 286.828 

Vx1 

= 

Vx2 

 

E-Sol1 0.2 1060.452 73.670 710.168 334.364 453.01 314.369 143.794 

E-Sol2, 

RDC, E-

Courant 

0.15 224.711 485.729 309.05 121.630 74.510 1185.590 95.482 
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V.3.4 calcul du ferraillage  

On va exposer un seul exemple de calcul // à x-x’ et les autres seront résumés dans un tableau. 

A) Calcul sous Nmax et Mcor : 

 Armatures verticales : 

Le calcul des armatures verticales se fait à la flexion composée sous les sollicitations les 

plus défavorables (M,N) pour une section (e×l). La section trouvée (A) sera répartie sur toute 

la zone tendue de la section en respectant les recommandations du RPA99/2003. 

 L = 4.6 m 

 d = 4.57 m 

 e = 0.20 m 

 

 Nmax = 3567.107KN (compression), Mcor = 9.186KN. m. (Combinaison Acc). 

.30.2
2

60.4

2

.002.0
107.3567

186.9

m
L

me

N

M
e

G

U

uG
G







 

2

L
eG   Le  centre de pression est à l’intérieur de la section entre les armatures AA’. Il faut 

vérifier la condition suivante : 

A ≥ b…………………………………………………………………………….. (I) 

a= (0.337×L-0.81×d’) ×L×e×fbu 

a= (0.337×4.6-0.81×0.03) ×4.6×0.2×14.2 

a=19.93 MNm. 

b=Nu× (d-d’)-Mua 

( )
2

uA uG u

L
M M N d    

mMNM uA .106.8)
2

60.4
57.4(107.3567186.9   

Mua=8.106MN.m 

b=3567.107× (4.57-0.03)-8106.51=8.088MNm. 

Alors la condition (I) et vérifier  la section est partiellement comprimée. La méthode de 

calcul se fait par assimilation à la Flexion simple.  

  L = 4.60m 

e = 0.20m 

      Figure V-17  Voile Vx3 
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22
3

2

1

2
3

1

2

2

3

2

50.4730.4750
348

10107.3567
1055

55
348235.4

1051.8106

.690.1)183.04.01(57.4

)4.01(

183.0136.0211(25.1

)211(25.1

.186.0

.0'

136.0
2.14)57.4(20.0

1051.8106

cmmmA

f

N
AA

cm
fz

M
A

mz

dz

Apivot

cmA

fdb

M

s

st

u

st

uA

bu

bu

lbu

bu

uA

bu






















































 

 Calcul de la longueur de la partie tendue Lt : 

 

 

mL

MPa

V
I

M

B

N

MPa

V
I

M

B

N

L
L

t

t

29.2

86.321.2
622.1

10186.9

6.42.0

107.3567

88.321.2
6222.1

10186.9

6.42.0

10107.3567

3

min

min

33

max

min

maxmin

min













































 

 Armatures horizontales : 

   Leur section est calculée selon la formule suivante : 

   V max=1353.504KN 

fst=348MPa 

         

σmax 
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MPa
de

v

fse

A

d

u

e

u

h

h

073.2
57.42.0

10504.13534.14.1

8.0

3























 

Soit Sh=20cmAh=2.59cm2 

2

min 60.02.02.0%15.0 cmA   

B) Calcul sous M max et N cor 

                         M max = 7301.235 KN .m (Compression) →N cor =2697.095KN 

      

 

 Armatures verticales  

eG = 2.70m > (L/2) =2.3m. 

Donc le centre de pression se trouve à l’extérieur de la section → section partiellement 

comprimée  

          MUA= M+N × (d−L/2) = 7301.235+2697.095× (4.57−2.30) =13423.64 KN.m 

                          MUA = 13423.64KN.m → μbu=0.226<μl = 0.391 →A’=0cm2. 

                          α=0.324→ z=3.977 m→ A1=96.99cm2 → As =19.48cm2 

 Calcul de la longueur de la partie tendue Lt  

                     MPa947.5max   

 MPa242.0min   

                            mLt 179.0  

                          

 

C) Calcul sous N min et M cor 

        N min = 1707.235KN (compression) →M cor =678.292 KN.m (Combinaison 0.8G+Ex). 

 Armatures verticales : 

        eG = 0.397m < (L/2) =2.30m. 

  a=95.94 

               mKNMuA .71.4553)
2

60.4
57.4(235.1707292.678   

                b=3197.13 

           a<b  le centre de pression se trouve à l’extérieur de la section → section 

partiellement comprimée 

                          MUA = 4553.71KN.m → μbu=0.076<μl = 0.391 →A’=0cm2. 

                          α=0.098 → z=4.390 m → A1=29.80cm2 → As =-19.25cm2. 
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 Calcul de la longueur de la partie tendue Lt  

                      MPa70.2max   

  MPa00.1min   

                            mLt 24.1  

Donc on opte pour la section d’armature la plus défavorable pour le ferraillage du voile Vx1 

   AV ≥19.48cm² 

   AH ≥0,6 cm2  

 Vérifications 

Amin(ZT) =0.2%×e×Lt=0.2%×20×17.9=0.716 cm2.  (Amin en zone tendue par le RPA). 

Amin(ZC) =0.1%×e× (L-2 Lt)=0.1%×20×(460-2×17.9)=8.48cm2.(Amin en zone comprimée par le 

RPA). 

Amin(ZG) =0.15%×e×L=0.15 %×20×460=13.8cm2.  (Amin en zone globale du voile par le RPA). 

Donc on ferraille avec : 

             En zone tendue :       AV (ZT) ≥0.716cm2.  AV(ZC) ≥8.48cm² 

On opte pour : 10HA16=20.11cm2 ……………… (Schéma ferraillage Figure V-17) 

Le tableau suivant illustre les résultats de calcul des armatures verticales et   

horizontales de voile Vx3 dans les autres niveaux :  

         Tableau V-19 Résultats de calcul de ferraillage dans le voile Vx3 dans tous les niveaux 

Niveau E-Sol 1 et 2 Etages courants 

Section (m2) 0.2×4.60 0.15×4.60 

M(KN) 7301.235 3809.9698 

N(KN) 2697.095 711.213 

section Partiellement 

comprimée 

Partiellement 

comprimée 

V (KN) 1353.504 286.828 

(MPa) 0.51 0.58 

 =0.2fc28(MPa) 5 5 

cal

vA  (cm2) 19.48 16.05 

min

vA    (cm2) 13.80 10.35 

adop

vA  (cm2) 20.11 16.84 
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Tableau V-20 Résultats de calcul de ferraillage dans le voile Vx1, Vx2dans les autres 

Niveaux  

breN /par face 10HA16 4HA12+8HA14 

St (cm) 20 20 

cal

hA  (cm2) 2.59 0.625 

min

hA  (cm2) 0,60 0.6 

adop

hA  (cm2) 3.08 2.26 

breN /par plan 2HA14 2HA12 

St (cm) 20 20 

Niveau E-Sol 1 E-Sol 2 

Etage courant 

Section (m2) 0.2×90 0.15×90 

M(KN) 314.37 309.05 

N(KN) 453.01 121.63 

section Partiellement 

comprimée 

Partiellement 

comprimée 

V (KN) 143.794 95.482 

(MPa) 0.684 0.768 

 =0.2fc28(MPa) 5 5 

cal

vA  (cm2) 6.27 10.14 

min

vA    (cm2) 4.5 2.025 

adop

vA  (cm2) 7.85 11.31 

breN /par face 10HA10 10HA12 

St(cm) 20 20 

cal

hA  (cm2) 1.67 0.82 

min

hA  (cm2) 0.6 0.45 

adop

hA  (cm2) 2.26 2.26 
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Tableau V-21 Résultats de calcul de ferraillage dans le voile Vy1 dans tous les niveaux  

Niveau E-Sol 1 E-Sol 2 
Etage courant 

Section (m2) 0.2×1.50 0.15×150 

M(KN) 506.75 710.01 

N(KN) 1242.083 352.135 

section Entièrement 

comprimée 

Partiellement 

comprimée 

V (KN) 149.765 53.141 

(MPa) 0.713 0.063 

 =0.2fc28(MPa) 5 5 
cal

vA  (cm2) 13.42 11.25 

min

vA    (cm2) 4.5 3.375 

adop

vA  (cm2) 14.58 12.32 

breN /par face 8HA14+2HA12 8HA14 

St(cm) 20 20 
cal

hA  (cm2) 0.89 0.59 

min

hA  (cm2) 0.06 0.45 

adop

hA  (cm2) 2.26 2.26 

breN /par Plan 2HA12 2HA12 

St(cm) 20 20 
 

Tableau V-22 Résultats de calcul de ferraillage dans le voile Vy2, Vy3 dans tous les niveaux  

 

Section (m2) 0.20×3.80 

M(KN) 1665.4688 

N(KN) 533.573 

section Partiellement 
comprimée 

V (KN) 453.31 

(MPa) 0.053 

 =0.2fc28(MPa) 5 
cal

vA  (cm2) 13.61 

breN /par Plan 2HA12 2HA12 

St(cm) 20 20 
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min

vA    (cm2) 11.40 

adop

vA  (cm2) 13.56 

breN /par face 12HA12 

St(cm) 20 
cal

hA  (cm2) 0.75 

min

hA  (cm2) 0.6 

adop

hA  (cm2) 1.57 

breN /par plan 2HA12 

St(cm) 20 
 

V.3.4 Schéma de ferraillage          

Pour le schéma de ferraillage, on fera celui  (Vx3) comme exemple 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CONCLUSION 

Les éléments principaux jouent un rôle prépondérant dans la résistance et la 

transmission des sollicitations.  

Ils doivent donc être correctement dimensionnés et bien armés. Dans la détermination  

des ferraillages des différents éléments principaux ; il a été tenu compte des ferraillages 

obtenus par le logiciel de calcul (SAP2000version 14) ainsi que le ferraillage minimum édicté 

par les règles parasismiques Algériennes. Les sections minimales exigées par le 

RPA99/Version 2003 sont souvent importantes par rapport à celles données par le logiciel 

utilisé. Les règles RPA  favorisent la sécurité avant l’économie. 

 

Figure V-18   Schéma de ferraillage du voile Vx3 au niveau de l’entre-sol 1et 2 
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INTRODUCTION  

L’infrastructure est l’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges 

de la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut être directe (semelles 

posées directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux : 

fondations profondes) et cela de façon à limiter les tassements différentiels et les 

déplacements sous l’action des forces horizontales. 

Elle constitue donc la partie essentielle de l’ouvrage, puisque de sa bonne conception et 

réalisation, découle la bonne tenue de l’ensemble. 

VI.1 CHOIX DU TYPE DES FONDATIONS 

      Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants : 

-La capacité portante du sol. 

-Les Charges transmises au sol. 

-La distance entre axes des poteaux. 

-La profondeur du bon sol. 

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans l’ordre suivant : les semelles isolées, 

les semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.  

Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est 2.0 bar à une profondeur de 3 m.Annexe 5 

VI.2 COMBINAISONS D’ACTIONS A CONSIDERER   

D’après le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées 

selon les combinaisons d’actions suivantes : 

1). EQG   

2). EG8.0   
 

VI.3 ETUDE DES FONDATIONS  

 Le choix de fondation :[2] 

On adopte le choix de fondation  selon les deux conditions ci-dessus :  

Sradier

𝑆𝑏𝑎𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡
≤ 0.8 →Semelle filante ou semelle isolée. 

Sradier

Sbatiment
≥ 0.8 →Radier général 
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Soit la surface de l’ensemble des semelles. 

208.311
20.0

216.62
m

N
S

sol

total
calculée 


 

 La surface du bâtiment est : Sbâtiment= 351 m2. 

     On voit bien que Scal= 0.88 Sbat, d’où une telle importante surface impose l’utilisation d’un 

radier général nervurée. 

VI.3.1 Radier général : Le radier travaille comme un plancher renversé. 

a) Dimensionnement  

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions 

suivantes : 

    – Condition de coffrage  

ht: hauteur des nervures. 

hr: hauteur de la dalle. 

Lmax: la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax= 5.20m) 

.52
10

520

10

.26
20

520

20

max

max

cm
L

h

cm
L

h

t

r





 

– Condition de rigidité  

)1...(..............................
2

max eLL


  

Le : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible). 

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

..4
3

bK

IE
Le   

E : module d’élasticité du béton, E = 3.216×107KN/m2 

I : inertie de la section du radier. 

K : coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K = 4×104KN/m3. 

b: la largeur de la semelle. 
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cm
E

KL
h

hb
IaOn

t

t

07.67
48

)3.........(....................
12

:

3
4

4

max

3












 

Donc : ht  ≥ 67.07cm. 

– Condition de cisaillement  

m
fb

V
dIde

KNV

m
S

LN
V

f
db

V

c

bd

d

rad

d

d

c

b

d

u

44.0
07.0

)(

00.5201
08.3112

20.5271.62216

e.défavorabl plus la combinison la deissu  calcul de normaleffort  : N

1
2

.
07.0

28

d

max

28





























 

A partir de ces trois conditions on opte pour : 

 ht = 80cm pour les nervures du radier. 

 hr = 45cm pour la dalle du radier. 

  

b) Les vérifications 

  

- Vérification au poinçonnement : 

Selon le BAEL99 (article A.5.2, 41), il faut vérifier la résistance de la dalle au 

poinçonnement par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit : 

).42,2.5.(045.0 28 A
f

hUN
b

c

tcd


  

Nu: effort normal sur le poteau. 

ht: hauteur de la nervure. 

Uc: périmètre du contour au niveau du feuillet moyen. 

 Sous poteaux le plus sollicité : 

Le poteau le plus sollicité est le poteau carré (65×60) cm2, le périmètre d’impact Uc est donné 

par la formule suivante :Uc= 2×(A+B)  
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mhbB

mhaA

40.180.060.0

45.180.065.0




m7.5Uc 

 

 vérifiée………………42.3
5.1

25
8.07.5045.023.3NU MNMN 

 

- Sens xx  

1,2
X G

rad X

M YN

S I
    

N: L’effort normal du aux charges verticales. 

MY, MX : Moments sismique à la base. 

D’après le programme SOCOTEC on a les caractéristiques suivantes : 

IX =5964.93m4et Xg=11.5 m. 

IY=14803.18m4 et Yg=7.3m. 

MX=4760.07KN.m, MY= 4655.87KN.m. 

N=62216.271 KN. 

.196.0

.203.0

2

1

MPaX
I

M

S

N

MPaX
I

M

S

N

g

y

y

rad

g

y

y

rad









 

𝜎1 et 𝜎2 sont supérieur de zéro donc répartition trapézoïdale des contraintes, il faut vérifier 

que : 

.
4

3 21
solmoy 


 




 

.201.0
4

3 21
solmoy MPa 


 


  

Donc : La contrainte n’est  pas vérifiée dans le sens xx. 

- Sens yy 

.194.0

.205.0

2

1

MPaY
I

M

S

N

MPaY
I

M

S

N

g

x

x

rad

g

x

x

rad









 

MPaMPa solmoy 20.0202.0
4

3 21 


 


  

 

Donc : La contrainte n’est pas vérifiée dans le sens yy. 
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On voit que la contrainte moyenne selon les deux sens est supérieure à la contrainte de 

sol, donc il faut augmenter la section de radier. 

Soit Sradier=315m2. 

- Sens x-x : moy =0.199MPa≤ 0.20MPa. 

- Sens y-y : moy =0.200MPa≤ 0.20MPa. 

 Vérification de la poussée hydrostatique : 

On doit vérifier que : 

                              N ≥ fs× H × Srad×w 

Avec :  

fs= 1.15 (coefficient de sécurité). 

w= 10KN/m3 (poids volumique de l’eau). 

Srad= 315m (surface du radier). 

H = 4.08m. 

N=62216.271 KN >1.15×10×4.08×315=14779.8 KN………………Condition Vérifiée. 

 

c) Ferraillage du radier: 

Le radier se calcule comme un plancher renversé, sollicité à la flexion simple causée 

par la réaction du sol. On calculera le panneau ci-après le plus défavorable soit le panneau  et 

on optera le même ferraillage pour tous le radier de dimension Lx =5.00 m, Ly =5.20m. On 

fait le calcul pour une bande de 1 m. 

 

a - Calcul des sollicitations : 

 

 4.096.0
y

x

l

l
 La dalle travaille dans les deux sens. 

 L’ELU :









9092.0

0401.0
96.0

y

x






                      

Annexe2 

 

ly = 5.20m 

lx = 5.00m 

Figure VI-1 Panneau de dalle 2

0

2

0

2

0

/23.174

./17.17825.1135.1
72.381

27.62216

35.1

./25.1145.025

mKNG
S

N
q

mKNq

G
S

N
q

mKNeG

rad

u

S

u

rad

u

u







 
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Sens x-x : KNmMlqM x

xux

x 61.1780

2

0    

Sens y-y : KNmMMM yx

y

y 39.162000    

 En travée :










..72.13885.0:

..81.15185.0:

0

0

mKNMMyySens

mKNMMxxSens

yy

t

xx

t
Art (IV.3)  

 

 En appui : ..30.895.0 0 mKNMMM xy

a

x

a   

Le ferraillage se fera pour une section : .)45.01( 2mhb r   

Les résultats du ferraillage sont  résumés dans le tableau suivant : 

Tableau VI-1   Résumé des résultats du ferraillage 

 M (KN.m) Acal(cm2/m) Amin (cm2) Aopt(cm2/m) Choix par (m) St (cm) 

travée X-X 151.81 11.21 3.26 12.06 6HA16 20 

travée Y-Y 139.07 9.64 3.10 10.65 3HA14+3HA16 20 

appui X-X 

Y-Y 

89.30 6.49 3.26 6.79 6HA12 20 

 

























r

y

r

x

r

hbA

hbAcmh

0min

0min
2

3

4.0

12







 

 Espacement des armatures : 

.45)45;4min(:

.33)33;3min(:

cmhSyySens

cmhSxxSens

rt

rt





                

Art (II.1.3)  

Or, d’après notre choix des armatures dans les deux sens xx et yy ; nous avons :              









.20://

.20://

cmSyySens

cmSxxSens

t

t
   

 Vérification au cisaillement  

.25.105.0 28 MPaf
db

V
c

u
u 


   












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.........................................................25.171.0
42.01

1096.300 3

VérifiéeMPaMPau 









 

La condition est vérifiée, on n’a pas besoin d’armatures transversales. 

 L’ELS :









9385.0

0474.0
96.0

y

x






                                

Annexe2 

Sens x-x : ..46.2060

2

0 mKNMlqM x

xSx

x    

Sens y-y : ..76.1930000 mKNMMMM Xyx

y

y    

 En travée :










..70.16485.0:

..75.17685.0:

0

0

mKNMMyySens

mKNMMxxSens

yy

t

xx

t
 

 En appui : ..23.1035.0 0 mKNMMM xy

a

x

a   

 

 Vérification à l’ELS 

 En travée : 

On doit vérifier que : 
280.6 15 .

2
15 ( ) min( ;150 ) 240

3

ser
admb c

ser
ss e

M
y f MPa

I

M
d y f MPa

I

 

  


     


         


 

 Sens x-x  

A=12.06cm²    ; serM =176.75KNm    ; y =11.07cm   ; I =253479.27cm4 

.................................24062.355

........................................1571.7

vérifiéeNonMPaMPa

VérifiéeMPaMPa

ss

bb













 

 Sens y-y 

A = 10.65cm²    ; serM = 164.70KNm   ; y =9.98cm;   I = 196922.277cm4 

.................................2407.401

........................................1534.8

vérifiéeNonMPaMPa

VérifiéeMPaMPa

ss

bb












 

 En appui : 

A= 6.79cm² ; serM  =103.23KNm; y = 8.6cm ; I =156220.906cm4 

.................................24000.360

.........................................1568.5

vérifiéenonMPaMPa

vérifiéeMPaMPa

ss

bb












 

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on augmente la 

section de ferraillage. 
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Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous : 

Tableau VI-2 Vérification des contraintes 

Localisation Choix par (m) As (cm2) Y (cm) I (cm4) 
bc (MPa) s (MPa) St (cm) 

Travée xx 6HA20 18.85 13.37 362545.180 6.51 231.32 20 

yy 6HA20 18.85 12.84 311004.38 6.79 231.32 20 

Appui 6HA14 9.24 10.51 229265.385 4.73 232.94 20 

 

On déduit que : ststbb et    donc les contraintes sont vérifiées. 

 

 

 

 

 

d) Schéma de ferraillage 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

               Figure VI-2  Schéma de ferraillage de radier 

 

Sens x-x 

6HA14 

6HA20 

Sens y-y 

6HA14 

6HA20 
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VI.3.2 Etude des nervures 

      Les nervures sont des poutres de section en Té, noyées dans le radier. Elles sont calculées 

à la flexion simple. 

A. Dimensionnement de la nervure                 Art (A.4.1.3)  

h=0.80 m 

h0=0.45m 

b0=0.65m 

d=0.75m 

.5.0:

)
2

5.4
;

10

7.3
min()

2
;

10
min(

1

11

mbsoit

b
ll

b xy




 

Donc .65.12 01 mbbb 
 

 

B. Charges sur les nervures  

      La répartition des charges sur chaque travée est triangulaire ou trapézoïdale (selon les 

lignes de rupture). Mais pour la simplification des calculs, on les remplace par des charges 

équivalentes uniformément reparties.  

 On a 4.0 , donc les charges équivalente sont comme suit: 

Charge trapézoïdale Charge triangulaire 

2 2

1 1
2 3 3

gu d
m xg xd

Q
P L L

    
         

    

1 1
2 2 2

gu d
v xg xd

Q
P L L

    
         

  

 

2
' '

2

u xi
v m

xi

Q l
P p

l


  


 

 

Avec : 

Pm : charge uniformément répartie équivalente produisant le même moment maximum que la 

charge  réelle. 

PV : charge uniformément répartie équivalente produisant le même effort tranchant que la 

charge réelle. 

b1 

h 

b 

h0 

b0 

Figure VI-3  Section à ferrailler 
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qu
 : charge de la dalle. 

yd

xd

d

yg

xg

g
l

l
et

l

l
 

 

Nous montrons sur les figures suivantes un exemple de la répartition des charges : 

- Sens x-x 

 

 Schéma statique équivalent : 

 
- Sens y-y 

             

      4.80 m                                       5.00 m                              4.80m 

Figure  VI-6 Poutre sous charges trapézoïdales 

            

603.206KN/ml 554.83KN/ml 

.55 

570.41KN/ml 

.55 

554.83KN/ml 

.55 

5.20m 5.20m 

603.206KN/ml 

.55 

 4.00m 4.60m 4.00m 

Figure  VI-5 Schéma statique équivalent selon sens x-x 

5.20m                           4.00m                     4.60m                       4.00m                       5.20m 

Figure  VI-4 Poutre sous charges trapézoïdales 
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 Schéma statique équivalent : 

 
 

C. Charges équivalentes et sollicitations sur les nervures 

       Les charges équivalentes et sollicitations sur les nervures sont illustrées sur les exemples 

suivants : 

 

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant : 

Tableau VI-3 Résumé des résultats du ferraillage 

Sens Localisation Mu (KNm) Acal (cm2) Aadopté (cm2) 

x-x Travée 603.206 21.02 5HA25=24.54 

Appui 1206.412 43.51 10HA25=49.09 

y-y Travée 588.91 20.54 5HA25=24.54 

Appui 1177.82 42.41 10HA25=49.09 

 Vérification à l’ELU 

- Condition de non fragilité 

228
min 26.1023.0 cm

f

f
bdA

e

t  …………………………………….. Vérifiée. 

 Vérification de l’effort tranchant  

28min(0.1 ;3MPa) 2.5MPau
u c

V
f

b d
    

  
 

Tableau VI-4 Vérification de l’effort tranchant 

 

 

 

 

Sens Vu (KN) 
bu (MPa) bu (MPa) Observation 

Sens Y-Y 873.033 1.02 2.5 Vérifiée 

Sens X-X 801.765 0.94 2.5 Vérifiée 

       

565.22KN/m

l603.206KN/

ml 

.55 

565.22KN/ml 

.55 

4.80m 5.00m 4.80m 

588.91KN/m

l Figure  VI-7 Schéma statique équivalent selon sens y-y 
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 Vérification à l’ELS  

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

Tableau VІ-5 Vérification des contraintes 

Localisation Sens Mser(KN.

m) 

A 

(cm2) 

Y 

(cm) 

I 

(cm4) 

bc  

(MPa) 

bc  

(Mpa) 

s  

(MPa) 

s  

(Mpa) 

Travées 

 

x-x 603.206 24.54 28.98 2174284.699 8.04 15 233 240 

y-y 1206.412 49.09 43.50 4011941.287 13.08 15 188 240 

En app x-x 588.91 24.54 28.98 2174284.699 7.84 15 227 240 

y-y 1177.82 49.09 43.50 4011941.287 12.77 15 183 240 

 

- Armatures transversales    

mm
bh

lt 20)20;
10

650
.;

35

800
min();

10
;

35
min( 0    ; Soit .10mmt   

 Espacement des aciers transversaux  

cmS
h

S tlt 12)25;12;
4

850
min();12;

4
min( min    ; Soit .10cmSt   

D. Schémas de ferraillage 

Figure VI-8 schéma de ferraillage des nervures4 

 

  

 

 

Sens X-X Sens Y-Y 

VI.3.3 Etude du mur adossé  

 4HA25 (armature de 

peau) 

 

 

 

 



Chapitre VI                                                           Etude de l’infrastructure 
 

 Page 169 
 

 Afin de soutenir la poussée des terre et d’obtenir un bon comportement de la structure 

on a prévu un voile adossé en béton armée au lieu d’un voile périphérique qui bloque le 

comportement des poteaux du sous-sol. Il est armé avec un double quadrillage d’armatures. 

Le voile doit jouir des caractéristiques suivantes : 

 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 voile est considéré comme une dalle appuyée sur trois côtés et encastrée à sa base. 

 Les armatures de ce voile ne doivent pas réduire (diminuer) sa rigidité d’une manière 

importantes. 

 

VI.3.3.1 Caractéristiques des voiles  

 Hauteur         h = 4.08 m. 

 Epaisseur       e = 20 cm. 

 Longueur       L = 5.20 m 

 

VI.3.3.2 Caractéristiques du sol  

Poids spécifique :   19.5 KN/m3. 

Angle de frottement : =24° 

 

VI.3.3.3 Méthode de calcul  

       Le voile adossé est considéré comme un ensemble de panneaux de 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 selon une bande de 1m de largeur. 

Avec : 

    Q : Surcharge d’exploitation Q = 10 KN/m2 

 : Poids spécifique du sol    = 19.5 KN/m
3
 

 : Angle de frottement interne du sous-sol  =24° 

aK : Coefficient de poussée des terres K a 42.0)
24

(tan2 


 

 
q

a a 2

k
K ' K tg²( )

cos 4 2

 
   


=0.42 

    Figure VI-9 Voile adossé 

Q 

4.08 
Sol 
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 : Angle de frottement sol structure on prend  =0 

 

 Sollicitations  

a. Poussée des terres : 

./41.3308.45.1942.0 2

11 mKNphKp a    

b. Charge due à la surcharge :  

./2.41042.0)
24

(tan 2

2

2'

2 mKNpQQKp a 


 

VI.3.3.4  Ferraillage  

 Calcul à l’ELU  

               Pu= 1.35P1+1.5P2 = 51.40 KN/m 

C : est négligeable  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI-10 Diagramme des contraintes 

 

Pour le ferraillage de mur on prend le panneau le plus défavorable. 

Le voile adossé se calcule comme un panneau de dalle sur trois appuis, uniformément 

chargé d’une contrainte moyenne tel que : 

              lx = 4.08 m. 

   ly = 5.20m. 

                         b = 1m. 

                                    ep=20cm. 

22minmax /125.40/125.40
4

3
mKNqmKN moyumoy 


 


  

4.078.0 
y

x

g
l

l
 .Le panneau travaille dans les deux sens. 

+ = 

     6.3 KN/m²      45.10KN/m²      51.40KN/m² 

     6.3KN/m² 
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 L’ELU :









5608.0

0584.0
78.0

y

x






                                

Annexe2 

Sens x-x : KNmMlqM x

xux

x 00.390

2

0    

Sens y-y : KNmMMM yx

y

y 87.21000    

 En travée : 










..59.1885.0:

..15.3385.0:

0

0

mKNMMyySens

mKNMMxxSens

yy

t

xx

t
Art (IV.3)  

 

 En appui : ..5.195.0 0 mKNMMM xy

a

x

a        

Le ferraillage se fait pour une section bh = (10.20) m2 

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau VI-6 Section des armatures du mur adossé 

Sens M (kN.m) A (
2cm /ml) choix Aadop(

2cm /ml) St (cm) 

En travée x-x 33.15 5.85 6HA14 9.24 20 

y-y 18.59 3.21 5HA12 5.65 20 

En appui y-y 19.5 3.37 5HA12 5.65 20 

  

 Les espacements  

                                   Armatures // Lx : St ≤ min (3e, 33 cm) = 33 cm 

                                   Armatures // Ly: St ≤ min (4e, 45 cm) = 45 cm 

 Condition de non-fragilité  

min

x 0

min

y 0

(3 )
A b e

2e 12cm et 0,4

A b e


    

    
    

 

Ax
min= 1.77 cm2                                                                               

                                    Ay
min= 1.6 cm2 

 

  Vérification de l’effort tranchant  

On doit vérifier que    uv
2,5MPa

b d
    


    …………….. (Fissuration nuisible). 

 

On a :          

         
.32.104

2

2.5125.40

2
KN

lq
V

u

u 






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............................5.2613.0
17.01

32.104
vérifiéeconditionMPaMPau 


   

 Calcul à l’ELS  

2minmax

maxmax12max2min

/76.27
4

3

²/61.3720.441.33²;/2.4

mKNP

mKNppmKNp

moys 











 

6841.0

0650.0





y

x





                              

(Annexe I) 

Sens x-x : KNmMlPM x

xSx

x 69.400

2

0    

Sens y-y : KNmMMM yx

y

y 83.27000    

 En travée : 










mKNMMyySens

mKNMMxxSens
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t
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.59.1885.0:

.15.3385.0:

0
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          Art (IV.3)  

 

 En appui : mKNMMM xy

a

x

a .57.195.0 0   

MPaMPay
I

M
bc

ser
bc 1579.7     

     

 

MPaf
f

nuisibleconsidéréeestnfissuratioLa

yd
I
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t
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ser
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236110,
3

2min

15

28 






 







 

Tableau VI-7 Vérification des contraintes pour mur adossé 

  M(KN.m) Y 

(cm) 

I (cm4) )(MPab  
bc

(MPa) 

)(MPas  )(MPas  Obs 

Travée X-X 33.15 5.62 23897.679 7.79 15 236 240 Vérifiée 

Y-Y 18.59 5.03 16385.17 5.70 15 203 240 Vérifiée 

Appuis X-X 19.50 5.03 16385.17 5.98 15 213 240 Vérifiée 

 

- Schéma de ferraillage du mur adossé   



Chapitre VI                                                           Etude de l’infrastructure 
 

 Page 173 
 

 

 

 

CONCLUSION 

L’étude de l’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage. 

Ainsi le choix de la fondation dépend de plusieurs paramètres liés à la caractéristique du sol 

en place ainsi que des caractéristiques géométriques de la structure. 

- La capacité portante du sol d’assise. 

- La distance entre axes des poteaux. 

-Les charges transmises au sol. 

-La profondeur du bon sol. 

Pour connaître le type de fondation qui convient à notre structure, nous avons procédé 

à un calcul de rapport des deux surfaces (radier ; bâtiments).  

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. 

Figure VI-12  La coupe A-A du  mur adossé  

 

Figure VI-11  Schéma de ferraillage du  mur adossé  
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Le calcul du mur adossé a aussi fait l’objet de ce chapitre. Notre voile est en  fait un 

mur qui reprend comme charges uniquement les poussées des terres. Il a été calculé comme 

des panneaux de dalle pleine délimitée par le système poteau-poutre de la structure. Notre 

voile s’est ferraillé avec un ferraillage minimum. 

 

 

 



 

CONCLUSION 

GENERALE 



Conclusion Général 
 

  
 

 

Dans le cadre de ce modeste travail, on a pu prendre connaissances des principales 

étapes à mener lors de l’étude d’un projet de construction, et on a pu aussi débuter avec le 

logiciel SAP2000 version 14. Et d’enrichir les connaissances requises le long de notre cursus 

pour avoir un bon comportement dynamique de la structure et limiter les effets de torsion 

(moment de torsion), il faut essayer de rapprocher dans la mesure du possible le centre de 

torsion du centre de gravité de la structure (réduire l’excentricité), on a donc testés plusieurs 

dispositions de voiles dans le but d’aboutir à un système de contreventement mixte 

satisfaisant à la fois, une bonne répartition des charges entre portiques et voiles (interaction) et 

les contraintes architecturales de la structure. 

Durant la recherche du meilleur comportement dynamique de la structure un certain 

nombre de conclusions ont été tirées, à savoir : 

les contraintes architecturales rendent difficile la recherche d’un bon comportement 

dynamique (disposition des voiles). 

La disposition et les dimensions des voiles jouent un rôle très important dans le 

comportement dynamique des structures mixtes. 

La présence des escaliers augmente davantage la période de vibration. 

la résistance et l’économie sont deux facteurs très importants qu’on peut concrétiser par 

le choix des sections de béton et d’acier dans les éléments porteurs de l’ouvrage, tout en 

respectant les sections minimales imposées par le règlement. 

Le critère le plus prépondérant dans le choix de l’épaisseur des dalles pleines est le critère 

de coupe-feu et l’isolation phonique. 

La vérification des moments résistants au niveau des nœuds nous a permis de vérifier que 

les rotules plastiques se forment dans les poutres plutôt que dans les poteaux. 

L’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de 

flexion et de cisaillement au niveau des poteaux, des portiques ceci a donné lieu à des sections 

de poteaux soumises à des moments relativement faibles, donc le ferraillage avec le minimum 

du RPA s’est imposé. 

Nous sommes conscients qu’il nous reste beaucoup à apprendre surtout du côté de la 

pratique dans nos futures postes de travail, cependant, l’expérience et la recherche de la 

solution optimal nous fera toujours aboutir.  
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Table de PIGEAUD 

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

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension  
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