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                                        Introduction générale 
 

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

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

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

gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public et la 

protection de l’environnement. 

     Le phénomène sismique est toujours le souci de l’ingénieur en génie civil car il est difficile 

d’apprécier le risque sismique tant la prévision est incertaine et leur apparitions aléatoires. On 

ne connaît les phénomènes sismiques que de manière imparfaite et seuls des séismes majeurs 

incitent la population à une prise de conscience générale. C’est pourquoi la plupart des 

nations ne sont pas protégées contre les tremblements de terre et leurs conséquences 

économiques et humaines. 

A cet effet l’ingénieur associe la "recherche fondamentale" orientée pour apporter une 

contribution théorique à la résolution de problèmes techniques et la "recherche appliquée" 

pour trouver des solutions nouvelles permettant d’atteindre un objectif déterminé à l’avance, 

il doit en outre tenir compte de différents facteurs tel que l’économie, l’esthétique, la 

résistance et surtout la sécurité. 

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

porte sur l’étude d’un bâtiment bi-fonctionnel (R+8+sous sol). Il regroupe à la fois services au 

niveau du RDC et logements d’habitations aux autres niveaux. Il est contreventé par un 

système mixte (voiles portiques) étant donné qu’il est situé en zone IIa et qu’il dépasse les 14 

mètres de hauteur. 

    Les calculs ont été menés en respectant les différents codes de calcul et de conception des 

structures du génie civil, notamment CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003 et les différents 

DTR. 

     Le travail est partagé en 6 chapitres : 

- La présentation du projet et les principes de calcul vis-à-vis des règlements est donnée au 

premier chapitre. 

- Le dimensionnement des éléments du bâtiment au deuxième  chapitre. 

- Le calcul des éléments secondaires tels que les planchers, les escaliers et l’acrotère au                                                                

chapitre trois.  

-Au chapitre quatre, l’étude dynamique est faite en utilisant le logiciel SAP 2000. 

- Le calcul du ferraillage des éléments structuraux dans le chapitre cinq. 

-Dans le sixième chapitre l’étude des fondations à été menée.   
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I. INTRODUCTION   
      Ce chapitre, consacré à des généralités, donne la définition des caractéristiques géométriques de 

la structure objet de notre étude ainsi que les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés pour 

sa réalisation. Cette étape est indispensable pour un calcul adéquat. 

 

I.1  Présentation du projet : 
 L’ouvrage faisant l’objet de la présente étude est un bâtiment à usage d’habitation (ces 

appartements de types f3 et f4) faisant partie d’une opération immobilière. Sa structure est en R+8 

avec un sous sol, ayant une forme irrégulière  et implantée dans la Ville de Bejaia (Tajeboudjth  à 

cotée du lycée). Cette région est classée en zone à moyenne sismicité (zone II.a) selon le (RPA 

99/version 2003), règlement parasismique en vigueur en Algérie. 

 

I.2  Caractéristiques de la structure :  

I.2.1  Caractéristiques géométrique :  
Les caractéristiques de la structure sont : 

 Largeur en plan           -----------------------------  15.74m 

 Longueur en plan       -----------------------------   24.33m 

 Hauteur du RDC        --------------------------------3.96  m 

 Hauteur du sous sol     -----------------------------  2,21m 

 Hauteur étage courant -----------------------------   2.97 m  

 Hauteur totale             -----------------------------   34,2 m 

I.2.2  Données du site :  
 Le bâtiment est implanté à la ville de Bejaia, une zone classée par le RPA 

99/version 2003 comme zone de moyenne sismicité (zone IIa). 

 L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2. 

 Le site est considéré comme ferme (S3t).  

 Contrainte admissible du sol  = 1,3 bars. 
 

I.2.3  Choix du contreventement :  
L’ouvrage en question rentre  dans le cadre de l’application du RPA 99 (version 2003). Et  puisqu’il 

répond aux conditions de l’article 1-b du  RPA99/version 2003, et qu’il dépasse 14 m, le 

contreventement sera assuré par un contreventement mixte  avec justification d’interaction 
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 portique-voile. Pour ce genre de contreventement il y a lieu également de vérifier un certain 

nombre de conditions : 

 Les voiles de  contreventement  ne doivent pas reprendre plus de 20% des 

sollicitations dues aux charges verticales. 

 Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les 

portiques proportionnellement à leurs rigidités relatives ainsi qu’aux 

sollicitations résultant de leur interaction à tous les niveaux. 

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

verticales, au moins 25% de l’effort tranchant de l’étage. 

I.3   Règlements et normes utilisés : 
Les règlements utilisés sont : 

 RPA 99 /version 2003.          

 BAEL91/modifiées 99.          

 CBA 93.                                

 DTR B.C.2.2                          

I.4  Etat Limites :  

I.4.1  Définition: 

Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction ou d’un de ses 

éléments (tel que la stabilité et la durabilité) est strictement satisfaite et cesserait de l'être en cas de 

modification défavorable d’une action (majoration ou minoration  selon le cas). 

 I.4.2  États limite ultimes (ELU) :   

Le dépassement de cet état conduit à la ruine de la structure. Au-delà de l’état limite ultime, la 

résistance des matériaux et des aciers sont atteints, la sécurité n’est plus garantie et la structure 

risque de s’effondrer. 

 On distingue : 

 Etat limite de l'équilibre statique  (pas de renversement). 

 Etat limite de résistance de l'un des matériaux (pas de rupture). 

 Etat limite de stabilité de forme (flambement). 
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I.4.3   Etats limite de service (ELS) : 

Qui définissent les conditions que doit satisfaire l’ouvrage pour que son usage normal  et sa 

durabilité soient assurés.  

 Etat limite de compression du béton. 

 Etat limite d'ouverture des fissures. 

 Etat limite de déformation (flèche maximale). 

I.5   Les Actions et sollicitations :  

I.5.1  les actions : 

I.5.1.1  Définitions : 
Les actions sont les forces directement appliquées à une construction (charges  permanentes, 

d’exploitation, climatique, etc…), ou résultant de déformations imposées (retrait, fluage, variation 

de température déplacement d’appuis, etc…). 

 
I.5.1.2  Valeurs caractéristiques des actions :     

  Les actions permanentes (G) : 
 

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

comprennent : 

    Le poids propre de la structure. 

    Cloisons, revêtement, superstructures fixes. 

    Le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides.  

    Les déformations imposées à la structure.       

 

 Les actions variables (Q) : 
Les actions variables ont une intensité varie fréquemment d’une façon importante dans le temps ; 

elles comprennent : 

    Les charges d’exploitations. 

    Les charges climatiques (neige et vent). 

    Les effets thermiques. 
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 Les actions accidentelles (FA) : 

Ce sont celles provenant de phénomènes qui se produisant rarement et avec une courte durée 

d’application, on peut citer :         

     Les chocs. 

     Les séismes. 

     Les explosions. 

     Les feux. 

 

I.5.1.3  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 de chargement le plus défavorable. 

a. Combinaison d’action  à  l’ELU : 

 Situation durable ou transitoire : 
On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la combinaison utilisée 

est : 

            1,35Gmax + Gmin + 1,5Q1 + ∑1,3 ψ i0 Q i                                            

         ψoi = 0,77 pour les bâtiments à usage courant. 

        ψ oi: 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. 

b. Combinaison d’action à l’E L S : 

             Gmax + Gmin + Q1 + ∑ ψ0iQi                                   

           ψ0i = 0,6 pour l’effet de la température. 
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Avec : 

           G max : l’ensemble des actions permanentes défavorable.                        

          G min : l’ensemble des actions permanentes favorable.  

           Q1 : action variable de base. 

          Q i : action variable d’accompagnement. 

c. combinaisons de calcul : 
Les combinaisons de calcul à considérer pour la détermination des sollicitations et des déformations 

sont : 

 

                                                    ELU :     1,35G + 1,5Q 

                                                        ELS :      G + Q                                                                     

                                                       G + Q ± E.  

                 0,8G ± E.  

I.5.2   Les sollicitations : 
 
 Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion, moment de 

torsion) développés dans une combinaison d’action donnée. 
 

I.6.  Caractéristique des matériaux :   

I.6.1  Le béton : 

I.6.1.1  Définition: 
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 (adjuvant), le 

mélange obtenu est une pâte qui durcit rapidement. 

II..66..11.2  Composition du béton:   

Un béton courant un mètre cube, est composé de : 

350 Kg de ciment (CPA 325). 

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

      Gravillons  (5 < Dg < 15mm).      

      Gravier   (15 < Dg < 25mm).      

175 l  d’eau de gâchage.  

 Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2200 Kg/m3 et 2500Kg /m3. 

           

800 l de  

Situations durables  

Situations- accidentelles 
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I.6.1.3   Résistance caractéristique du béton : 

a. Résistance caractéristique en compression cjf  : 

Dans les constructions courantes, le béton est défini, du point de vue mécanique par sa résistance 

caractéristique à la compression  (à 28 jours d’âge noté « fc28 »). Cette résistance ( cjf en MPa) est 

obtenue par un grand nombre d’essais de compression jusqu’au rupture sur une éprouvette 

cylindrique normalisée de 16 cm de diamètre et 32 cm de hauteur. 

Le durcissement étant progressif, cjf  est 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                      

                                                cj = fc28                                 si    j > 28j 

 

 Pour des résistances c28. > 40 MPa. 

                                               cj  = 95,04,1 
j

 c28.              si   j ≤ 28j                                   

                                               cj  =  c28.                             si j > 28j 

 

              

 

 

 

 

 

 

 

 

 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. 
 

  

Figure I.1: Evaluation de la résistance cjf  en fonction de l’âge du béton 
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b.  Résistance à la traction tjf : 

La mesure directe de la résistance à la traction par un essai de traction  axiale étant délicate on a 

recours à deux modes opératoires différents :  

 Flexion d’éprouvettes  prismatiques non armées. 

 Fendage diamétral d’une éprouvette cylindrique (essai Brésilien) 

La résistance caractéristique à la traction du béton à j jours, notée ftj, est conventionnellement 

définie par les relations : 
 

                                            tj =0,6 + 0,06fcj           si   c28 ≤ 60 MPa . 

                                           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 :  
 

2 80 , 8 5 c
b u

b

ff


  

 
   

 
 
 
     
    
 
 
 
Figure I.2 : Diagramme des contraintes du béton 

       ƒbu : contrainte ultime du béton en compression. 

       b  : Coefficient de sécurité.        b  = 1,5 en situations durables ou transitoires.  

                                                             b = 1,15 en situations accidentelles. 

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

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

 

                             2                                 3.5              ε bc (‰) 

       Parabole                rectangle  

                 σ bc (MPa) 
 
 
 
fbu 
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 Contrainte ultime de cisaillement : 

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 de service en compression du béton est limitée par :              bcbc   

Avec :    

  bc  = 0,6 ƒ 28c . 

            bc =15 MPa. 

         d.  déformation longitudinale du béton: 
 On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de Young instantané 

Eij et différé Evj 

 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’age « j » jours le module de déformation longitudinale instantanée du béton Eij 

est égal à : 

Eij = 11000 3
cjf  ,    (fcj= fc28= 25 MPa) d’où : Ei28= 32164  MPa. 

 
 

                                                                   
     ε bc (‰) 

             σ bc (MPa) 
 

  



 bc 

Figure I.3 : Diagramme  des contraintes limite du béton 
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 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 donnée 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 : 

                                                    
2( 1)

EG





           (Module de glissement). 

        Avec : 

 E : module de Young 

                : Coefficient de poisson 

18493, 45ELSG MPa  

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. 

                 

                                            =  

                     
 

L

t

LL
dd




 




0

0

/
/

 

      Avec:   

        ξt: déformation limite transversale. 

                       ξl: déformation limite longitudinale. 

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

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

   Déformation longitudinale 
       Déformation transversale 
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I.6.2   L’acier : 

a. Définition: 
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. 

 

b. Résistance caractéristique de l’acier : 

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

Principales armatures utilisés  

                          Tableau I.1 : ef  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 

ef [MPa] 215 235 400 500 500 500 

                                     
                         

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

c. Contrainte limite : 
 Etat limite ultime : 

Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte- déformation suivant : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure I.4 : Diagramme contrainte déformation de l'acier 

σs 

B’  Raccourcissement  A’                 
            de l’acier 

fe /γs 

fe /γs                               A      allongement        B 

fe /γsεs 
10‰ 



CHAPITRE I                                                                                                                Généralités 
 

Projet fin d’études                                                                           Promotion  2012/2013 Page 11 
 

 s=
s

ef


 

es =
s

s

E


 .  

 Avec : 

 E s = 200 000 MPa. 

s  : Coefficient de sécurité. 

 

 

 Etat limite de service : 
Nous avons pour cet état : 

 Fissuration  peu nuisible . 

 Fissuration préjudiciable :  st ≤


st = min (2/3f e , 110 tjf ) 

 Fissuration très préjudiciable :  st ≤ 


bc =min (1/2 f e , 90 tjf ) 

  : Coefficient de fissuration. 

  = 1      pour les ronds lisses (RL) 

  =1,65  pour les armatures à hautes adhérence (HA).   

I.7   Hypothèses 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 = 
b

s

E
E

 ), 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. 

s =1     cas de situations accidentelles. 

s =1,15 cas de situations durable où transitoire. 
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 Le  raccourcissement relatif de l’acier est limite à : 10‰. 

 Le  raccourcissement ultime du béton est limité à  

bc = 3.5 ‰            en flexion  

bc = 2 ‰             en   compression centrée  

 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 = 10818,865 Mpa. 

 Eij = 32164,20 Mpa. 

 fe = 400 MPa.     

 

 

Figure I.5 : Diagramme des déformations limites de la section règle des trois pivots. 
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 VIII. CONCLUSION 

        Les caractéristiques du béton et de l’acier utilisé sont données dans le tableau                         

suivant :  

 

Tab I.1 : Caractéristiques mécaniques des matériaux  utilisés. 
 
Matériaux Caractéristique mécanique Valeurs (MPA) 

Béton 

 

 

 

 

 

Acier  

Résistance caractéristique (fc28) 

Contrainte limite à l’ELU : *situation durable 

                                      *situation accidentelle 

Contrainte limite à l’ELS ( bc ) 

Module de déformation longitudinale instantanée Eij 

Module de déformation longitudinale différée Evj 

Limite d’élasticité e 

Module d’élasticité  

Contrainte de calcul à l’ELU :*situation accidentelle 

                                                 *situation courante 

Contrainte à l’ELS :*FPN 

                            *FN 

                            *FTN 

25 

14,2 

18,45 

15 

32164,19 

10721,39 

400 

2*105 

400 

348 

/ 

240 

176 
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  II. Introduction : 
Le pré dimensionnement a pour but de déterminer l'ordre de grandeur du point du vue 

coffrage des différents éléments résistants. Ces dimensions sont choisies selon les 

préconisations du RPA 99/Version 2003, BAEL 91 modifié 99 et du CBA93. Les résultats 

obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent être augmenter après vérifications dans la phase du 

dimensionnement.  
 

II.1  pré dimensionnements des éléments non structuraux : 

II.1.1  Les planchers 

1) Introduction : 
Les planchers sont des plaques minces dont l’épaisseur est faible par rapport aux autres 

dimensions, elles se reposent sur 2,3 ou 4 appuis. Ils déterminent les niveaux ou les étages 

d’un bâtiment, elles s’appuient et transmettent aux éléments porteurs (voiles, murs, poteaux, 

poutres) les charges permanentes et les surcharges d’exploitations. Elles servent aussi à la 

distribution des efforts horizontaux.  

L’épaisseur des dalles dépend plus souvent des conditions d’utilisations que des vérifications 

de résistance 

II.1.1.1.  Planchers à corps creux : 
  L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la flèche : 

                      t
Lh

2 2 , 5
                    

  Avec :    ht : Hauteur totale du plancher. 

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

                                    L =4.53 – 0.3  = 4.23 m                             

⇒: cmht 8.18
5.22

423
 th 20 cm               

On adopte un plancher d’une épaisseur de t

16 cm: l'épaisseur de corps creux
h 20 cm :

4 cm : dalle de compréssion


 


 

 

 

 

 
Figure II.1 : Plancher à corps  creux   

16cm 

4 cm 
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    a. Les poutrelles : 
 Le dimensionnement des poutrelles se fait suivant : 

             ht = 20 cm. 

             b0 = (0,4 à 0,6)·ht = (08 à 12) 

On adopte : b0 = 10 cm. 

                        )
102

min(
2

0 LLbb x 


 

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

 L : représente la distance entre nus d’appuis des poutres secondaires (Ly = 423 cm). 

           )
10
423

2
55min(

2
0 

bb
 

On adopte :                       b = 2· 27,5 + 10 = 65 cm      Soit :   b = 65 cm. 

La disposition des poutrelles se fait selon deux critères : 

  La plus petite portée. 

 Critère de continuité. 

II.1.1.2   Dalles pleine : 
 L’épaisseur des dalles est  déterminée à partir des conditions ci-après : 

a. résistance au feu :  
 e = 7 cm    pour une heure de coupe feu.  

 e = 11 cm  pour deux heures de coupe  feu. 

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

On admet que :     e = 15 cm.  

b. Résistance a la flexion :  
                      Les conditions qui doivent vérifier selon le nombre des appuis sont les suivantes 

 Pour une dalle sur un seul appui.
                      20

xLe                         

     Dalle reposant sur deux appuis :                       xL
35

 < e < xL
30

. 

        Dalle reposant sur trois ou quatre appuis :        xL
50

< e < xL
40
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 Panneau sur 04 appuis (D1) : 
                  Lx=4.23   ly=5.5 

         
cmecme 57.1046.8

40
423

50
423

     ,   On prend : e = 10 cm   

 Panneau  sur 03 appuis (D2) : 
Lx=1.2   ly=1.45 

     On voit bien que les dimensions sont 

     très petites donc c’est la condition de coupe 

     feu qui est la plus défavorable 

            On prend : e = 15 cm 

 Panneau sur 02 appuis (D3) 
      Lx=1.30   ly=2.75 

Même remarque que les deux panneaux précédents, 

 donc on prend : e = 15 cm             

  Finalement l’épaisseur à retenir doit satisfaire la condition suivante : 

      e   Max (  15 cm, 10 cm )   = 15 cm  

 Alors on adopte :         e =15 cm 

a. II.1.1.3   Evaluation des charges et surcharges sur les planchers: 
o Plancher terrasse inaccessible :      

Tableau II.1: évaluation des charge  du plancher terrasse inaccessible                      
 Désignation des éléments épaisseur 

(cm) 

Densité 

(KN/m3) 

Poids 

(KN/m²) 

1 Gravions roulé de protection   5  20   1 

2 Etanchéité multicouche   2  6 0,12 

3 Forme de pente  (15%)  10  22 2,2 

4 Isolation thermique en liége   4  4 0,16 

5 Enduit en ciment   2  18 0,36 

       Plancher à corps creux  (16+4) 14,25 2,85 

Charge permanente totale G = 6,69 

Surcharge d’exploitation Q = 1,00 
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 Plancher terrasse accessible :   
 
         Tableau II.2 : Evaluation des charges dans le plancher terrasse accessible 
 

Désignation des éléments e (m) Poids (KN/m2) 
Revêtement en carrelage 0.020 0.40 
Mortier de pose 0.020 0.40 
Forme de pente 0.100 2.2 
Multicouche d’étanchéité 0.020 0.12 
Isolation thermique 0.040 0.16 
Plancher à corps creux (16+4) 0.20 2.85 
Enduit de ciment 0.20 0.36 
. 
 La charge permanente totale qu’on obtient est ./.49.6 2mKNGterr   

 La charge d’exploitation à prendre est .m/KN5.1Q 2
terr   

o Plancher étage courant :  
Tableau II.3 : évaluation des charges du plancher étage courant 

 Désignation des éléments épaisseur Densité Poids 
1 Revêtement carrelage  2 20 0,40 
2 Mortier de pose  2 20 0,40 
3 Lit de sable 2 18 0,36 
4 Enduit en ciment  2 18 0,36 
       Dalle en corps creux (16+4) 14,25 2,85 
       Cloison de séparation  /         / 1.26 
Charge permanente totale  G = 5,63 
Surcharge d’exploitation Q = 1,50 
 

o *Dalle pleine (RDC) :  
Tableau II.4 : évaluation des charges du plancher  RDC 

 Désignation des éléments épaisseur Densité Poids 
1 Revêtement carrelage  2 20 0,40 
2 Mortier de pose  2 20 0,40 
3 Lit de sable 2 18 0,36 
4 Enduit en ciment  2 18 0,36 
       Dalle pleine 15 25 3.75 
       Cloison de séparation  / / 1.26 
Charge permanente totale  G = 6.53 
Surcharge d’exploitation     Q = 5.00 
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o Balcon :  
Tableau II.5 : évaluation des charges du balcon 
 

 Désignation des éléments épaisseur Densité Poids 
1 Revêtement carrelage  2 20 0,40 
2 Mortier de pose  2 20 0,40 
3 Lit de sable 2 18 0,36 
4 Enduit en ciment  2 18 0,36 
       Dalle pleine 15 25 3,75 
       Cloison de séparation  / / 1.26 
Charge permanente totale  G = 6.53 
Surcharge d’exploitation Q = 3,50 
 

         

 II.1.2. Les murs extérieurs  
   Tableau II.6 : évaluation des charges des cloisons extérieures 
Désignation des 

éléments 

épaisseur 

(cm) 

Densité 

(KN/m3) 

Poids 

(KN/m²) 

 Brique creuse  10      9   0.9 

 Brique creuse  15      9   1.35 

 Enduit extérieur 

en ciment 

2    0.18   0.36 

 Enduit intérieur 

en ciment  

2    0.18   0.36 

Charge permanente totale  G = 2.97 

 

 

II.1.3.   L'acrotére: 
 L’acrotère est l’élément  structural  contournant le bâtiment conçu pour la protection de ligne 

conjonctif entre lui-même et la forme de pente contre l’infiltration des eaux pluviales. 

Il est assimilé à une console encastrée au dernier plancher (système isostatique), la section la plus 

dangereuse se trouve au niveau de l’encastrement, il est réalisé en béton armé. L’acrotère est 

soumis à son poids propre (G) qui donne un effort normal NG et une charge d’exploitation non 

pondérée estimée  à 1 KN/ml provoquant un moment de flexion ainsi qu’une force sismique Fp. 

Dans notre cas nous avons quatre (04) types d’acrotère. 
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                                Tableau II.7 : Poids d’acrotère.                                        

 

 

 

 

 

 

 

             

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
Figure II.2 : schéma statique de l’acrotère   

 

 

 

 

 

Type Hauteur 

(cm) 

Epaisseur 

(cm) 

Enduit de 

ciment  

(e = 2 cm) 

Poids 

propr

e 

Total 

(KN/ml) 

1      60     12 0,4 2.01 2.41 
2    100 12 0,8 3.21  4.01 
3    110 12 0.8 3.51 4.31 
4    170 12 0.8 5.31 6.11 

10 

60 

3 

7 

10 
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  II.1.4   Les escaliers : 
Un escalier est un élément secondaire qui sert à relier les différents niveaux d’une 

construction, son utilisation régulière  un bon dimensionnement afin d’assurer une  sécurité et 

un confort aux usagers. 

Les escaliers peuvent être en béton armé, en acier ou en bois.    
(1) : e (Epaisseur  du palier de repos) 

(2) :L0 (projection horizontale de paillasse)  

(3) : g (Giron) 

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

(5) : 0H (Hauteur de la volée 

(6) : (Inclinaison de la paillasse) 

(7) :(Emmarchement)  

H : Hauteur d’étage 

 

Pour le dimensionnement  des marches (g) et les contre marche (h) on utilise la formule de 

BLONDEL : 59 < 2h+g < 66.   

 Avec :  

                Hh
n

                       n : nombre de contre marche.                                                           

            Lg
n 1




                  H : hauteur de la volée. 

                                                           L : longueur de la volée.          
 Soit :     H = 1,49.m.                     L = 2,40m. 

  g + 2h ≈ 64cm          2  H
n

 + L
n 1

 = 64         2H(n-1) +Ln   ≈ 0.64×n×(n-1)  

                                                                         0.64n2 -6.04n+3=0 

Après la résolution, on trouve :   n = 9 contres marches. 

        D’où :                   Hh
n

  =  17 cm. 

                                     
1

Lg
n




 = 30 cm. 

 On adopte:              

     h = 17 cm. 
                         g = 30 cm 

Fig.II.3. Schéma de l’escalier 
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 Pour sous sol : 
    Hauteur sous sol : 2,21 m 

    Hauteur de la volé : 2.21 m.     

Le nombre des marches  sous sol est : 

  Volé : n = H/h = 2.21/ 0,17 = 13 contre marches, donc on aura :  12 marches. 

Inclinaison de la paillasse :  tg (α) =2.21/3.60   d’où :   α = 31.54°.  

La longueur de la volée  est :     L=2.21/sin(31.54)=4.22m          

 Epaisseur de la volée : 
Elle est déterminée e respectant la condition de la flèche 

L
30

 < e < L
20

. 

                                             L=2.21/sin(31.54)=4.22m          

14.06 cm < e < 21.10 cm 

On prend :   e = 16 cm.   pour toute les volées  

 Pour le RDC 
    Hauteur de RDC : 3.96 m 

    Hauteur de la volé (type 1) : 0.99 m. 

    Hauteur de la volé (type 2) : 1.49 m 

    Hauteur de la volée (type 3) :1.48m 

    Longueur de palier                :1.6 m 

Le nombre des marches  RDC est : 

  Volé 1 :  n = H/h = 0.99/ 0,17 = 6 contre marches, donc on aura :  5marches. 

Inclinaison de la paillasse :  tg (α) =0.66/1.45  d’où :   α = 34.32.  

La longueur de la volée  est :     L=0.99/sin(34.32)=1.75m          

  Volé 2 :  n = H/h = 1.49/ 0,17= 9 contre marches, donc on aura :  8 marches.  

Inclinaison de la paillasse :  tg (α) =1.49/2.40    d’où :  α = 31.83° .  

La longueur de la volée  est :     L=1.49/sin(31.83)=2.82m 

  Volé  3:  n = H/h = 1.48/ 0,18 = 9 contre marches, donc on aura :  8 marches.  

Inclinaison de la paillasse :  tg (α) =1.4/2.40    d’où :  α = 31.83° .  

La longueur de la volée  est :     L=1.49/sin(31.83)=2.82m                                           
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 Epaisseur de la volée : 
Elle est déterminée e respectant la condition de la flèche 

L
30

 < e < L
20

. 

                                             L=1.49/sin(31.83) +1.6=4.42m          

14.73 cm < e <22.1 cm 

On prend : e = 16cm.   pour toute les volées  

 
 Pour les étages de 1 a 8 : 

  Volé 1 :  n = H/h = 1.49/ 0,17= 9 contre marches, donc on aura :  8 marches.  

Inclinaison de la paillasse :  tg (α) =1.49/2.40    d’où :  α = 31.83° .  

La longueur de la volée  est :     L=1.49/sin(31.83)=2.82m 

 Volé2  :  n = H/h = 1.48/ 0,17 = 9 contre marches, donc on aura :  8 marches.  

Inclinaison de la paillasse :  tg (α) =1.4/2.40    d’où :  α = 31.83° .  

La longueur de la volée  est :     L=1.49/sin(31.83)=2.82m          

 Epaisseur de la volée : 
Elle est déterminée e respectant la condition de la flèche 

L
30

 < e < L
20

. 

                                             L=1.49/sin(31.83)=4.42m          

14.73 cm < e <22.1cm 

On prend : e = 16 cm.   pour toute les volées  

                    Tableau II.8 : Pré dimensionnement des escaliers 

 Hétage 

(m) 

Volée Hvolée 

(m) 

Inclinaison 

(α) 

Lvolée 

(m) 

Nombre de 

marche 

Epaisseur 

(cm) 

Sous sol 2.21 1 2.21 31.54 4.22 12 16 

RDC    3.96 1 0.99 24.57 1.59 5  16 

2 1.49  31.83 2.82 8 

3 1,48 31.83 2,82 8 

1er ~ 8ème 2.97 1 1,49 31.83 2.82 8 

2 1,48 31.83 2.82 8 
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                     . 

o Les escaliers : 
 Palier : 

Tableau II.9: évaluation des charges du palie 

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

  Carrelage 2 20 0,40 

  Mortier de pose 2 20 0,40 

  Lit de sable 2 18 0,36 

  Dalle en BA 16 25 4,00 

  Enduit ciment 2 18 0,36 

Charge permanente totale G = 5.52 

Surcharge d’exploitation Q = 2,50 
 

                   

 Volée  

Tableau II.10 : évaluation des charges de la volée 

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

  Carrelage verticale 2 20   0.24 

  Carrelage horizontale 2 20   0.40 

  Mortier de pose 2 20   0,648 

  Lit de sable 2 18   0,583 

  Paillasse 16/(cosα) 25   4,70 

  Gardes corps // //   0,6 

  Marches 18·(1/2) 22   1,98 

  Enduit ciment 2/(cosα) 18   0,423 

Charge permanente totale   G = 9.57 

Surcharge d’exploitation  Q = 2,50 
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II.2.Pré-dimensionnement des éléments structuraux.  

II.2.1.   Les poutres : 
 Ce sont des éléments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont la portée est 

prise entre nus d’appuis. 
 

a.  Les poutres principales : 

Le pré dimensionnement des poutres de section rectangulaire courantes se fait en respectant la  

condition du CBA 93 suivante : [3]             L
16

≤ ht  ≤ L
12

 

Avec :     ht : hauteur de la poutre.  

           L : distance maximale entre nus d’appuis (L = Lmax = 5.35 m) 

D’où ; 

cmhcmh 58.4443.33
12
535

16
535  Donc :soit  ht = 40 cm  et  b = 30 cm  

 Vérification : 
On doit vérifie les dimensions adoptées  aux exigences du RPA (Art : 7.5.1 RPA 99 version 

2003) qui sont les suivantes : 
 

 b  20cm…………………………………………..c’est  vérifiée.  

 ht  30cm…………………………………………..c’est  vérifiée.  

 ( th
b

) = ( 40
30

)=1,33   4 ……….…………….……. c’est  vérifiée. 

 Ces conditions sont vérifiées donc on opte pour les l’ensemble des poutres principales                   

les dimensions suivantes :  

  h = 40 cm 

  b = 30cm 

b. Les poutres secondaires : 

    la hauteur  
16
L ≤ ht  ≤ 

12
L  

D’où :    Donc  cmhcmh 41.3481.25
12
413

16
413

             

Soit :                h = 30 cm   

                        b = 30 cm  
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 Vérification :  

On doit vérifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA (Art : 7.5.1 RPA 99 version 

2003) qui sont les suivantes : 

 b  20cm…………………………………………….c’est  vérifiée.  

 ht  30cm……………………………………………c’est  vérifiée.  

 ( th
b

) = (
30
30 )=1   4……….……….…….………....c’est  vérifiée. 

Ces conditions sont vérifiées, donc on opte pour l’ensemble des poutres secondaires les 

dimensions suivantes :  

 h = 30 cm 

 b = 30 cm 

II.2.2.  Les poteaux : [1] 
Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en 

compression simple à l’ELU. 

Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99, doivent satisfaire les 

conditions suivantes pour la zone IIa :     

     Min (b , h)25cm. 

     Min (b , h)  he /20 cm. 

     0,25  
b
h

  4                                              

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

vérifiant les recommandations du RPA99/version 2003  citées ci dessus. 

Les dimensions des poteaux supposées : 

o  Sous sol, R.D.C,            :          poteaux  (45,45) cm2. 

o 1er  , 2ème, 3ème étage     :          poteaux  (40, 40) cm2. 

o 4ème , 5 ème  , 6ème étage :          poteaux    (35,35) cm2. 

o 7ème , 8 ème étage           :          poteaux   (30,30) cm2 

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

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

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

considérer : 
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o le poids propre de l’élément. 

o la charge de plancher qu’il supporte. 

o la part de cloison répartie qui lui revient. 

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

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

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

Nous appliquons les lois de dégression uniquement pour les étages à usages d’habitation. 

 

 

 

 

 Surcharges différentes selon la loi de dégression [4]:  

-  Sous la terrasse:                                                       Q0. 

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

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

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

- Pour  n étage (n 5 )               :                          Q0+
3
2

n
n




· (Q1+ Q2 + Q3 + Q4 +…..+ Qn). 

 Poteau le plus solicitée :  

La surface  afférente 
219.16 mS   

Les charges et surcharges : 

Plancher terrasse :   
KNQ

KNG
28.245.119.16

07.10549,619.16



 

Plancher étages 1 a 7   :   
KNQ

KNG
28.245,119.16

15.9163,519.16



 

Plancher RDC, sous sol  :   
KNQ

KNG
95.80519.16

72.105




  
Les poutres  

ppG = 5.22 x 0.4 x 0.3 x 25=15.66KN 

psG =3.1 x 0.30 x 0.3 x 25=6.97KN.  

 Fig.II.4. Surface afférente du poteau  
2.675 2.55 

1.45 

1.65 
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a)Les poteaux : 

GP =  S. 25. he 

             Tableau.II. 11.Evaluation des poids propres des poteaux 
 
Etage Sous sol  RDC Etage1, 2,3 Etage4,5,6  Etage  7 et 8 

S (cm2) 0.2025 0.2025 0.16 0.1225 0.09 

GP (KN) 11.18 20.04 11.88 9.095 6.68 

                       
 Application de la dégression  

 Comme les charges d’exploitation n’agissent pas en même temps, alors on applique la loi de 

dégression. 

On a le nombre d’étage est supérieur à 5, donc le coefficient (
n
n




2
3  ) étant valable, et on 

obtient les valeurs suivantes :  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). 

Terrasse( N1) :  Q10=Qt=1.5KN/m2                                                                                                                                                                                                                                                

Etages 8( N2)  : Q8=Qt+Qe=3KN/m2                                                                                                                             

Etages 7( N3) :  Q7=Qt+0.95 x (Qe + Qe)=4.35KN/m2                                                                                                                              

Etages 6( N4) :  Q6=Qt+0.90 x (Qe + Qe + Qe)=5.55KN/m2                                                                                                                      

Etages 5( N5) :  Q5=Qt+0.85 x (Qe + Qe + Qe + Qe)=6.6KN/m2.                                                                                                            

Etages 4( N6) :  Q4=Qt+0.80 x (Qe + Qe + Qe +Qe+Qe)=7 ,5KN/m2                                                                                                                                    

Etages 3( N7):  Q3=Qt+0.75 x (Qe+Qe+Qe+Qe+Qe+Qe)=8.25KN/m2                                                                           

Etages 2( N8)  : Q2=Qt+0.70 x (Qe+Qe+Qe+Qe+Qe+Qe+Qe=8.85KN/m2  

 Etage 1( N8)  : Q1=Qt+0.65 x (Qe+Qe+Qe+Qe+Qe+Qe+Qe=9.3KN/m2                                                                                  

RDC    (N11) :  QR= venant du 1ème étage + 5KN=14.3 KN/m2 

Sous sol(N12) : Qss= venant du RDC + 3,5KN= 17.8KN/m2                         

 

 

 

N10 

N8 

N6 

N2 

N0 
N1 

N4 
N5 

N7 

N9 

N11 
 

Fig.II.5. Schéma statique 
de la descente de charge. 
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 DECENTE DE CHARGES 

  Tableau. II. 12 : Descente de charge du poteau .
 

Niveau Eléments G(KN) Q(KN) 

     N1 

Plancher terrasse 

Gpp (40 x 30) cm2 

Gps (30 x 30) cm2 

Poteau (30 x 30) cm2 

105.07 

15.66 

06.97 

6.68 

 

Total 134.38 24.285 

     N2 

Venant de N1 

Plancher étage  

Gpp (40 x 30) cm2 

Gps (30 x 30) cm2 

Poteau (30 x 30) cm2   

Mur 

134.38 

91.15 

15.66 

6.97 

6.68 

23.78 

 

Total 278.62 48.57 

     N3 

Venant de N2 

Plancher étage  

Gpp (40 x 30) cm2 

Gps (30 x 30) cm2 

Poteau (35x 35) cm2 

Mur 

278.62 

91.15 

15.66 

06.97 

9.095 

23.78 

 

Total 425.27 70.42 

     N4 

Venant de N3 

Plancher étage  

Gpp (40 x 30) cm2 

Gps (30 x 30) cm2 

Poteau (35x 35) cm2 

Mur 

425.27 

91.15 

15.66 

06.97 

9.095 

23.78 

 

Total 571.92 89.85 
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     N5 

Venant de N4 

Plancher étage  

Gpp (40 x 30) cm2 

Gps (30 x 30) cm2 

Poteau (35x 35) cm2 

Mur 

571.92 

91.15 

15.66 

06.97 

9.095 

23.78 

 

Total 718.58 106.85 

     

     N6 

 

Venant de N5 

Plancher étage  

Gpp (40 x 30) cm2 

Gps (30 x 30) cm2 

Poteau (40x 40) cm2 

Mur 

 

718.28 

91.15 

15.66 

06.97 

11.88 

23.78 

 

Total 868.02 121.42 

     N7 

Venant de N6 

Plancher étage  

Gpp (40 x 30) cm2 

Gps (30 x 30) cm2 

Poteau (40 x 40) cm2 

Mur 

868.02 

91.15 

15.66 

06.97 

11.88 

23.78 

 

Total 1017.46 133.56 

     N8 

Venant de N7 

Plancher étage  

Gpp (40 x 30) cm2 

Gps (30 x 30) cm2 

Poteau (40 x 40) cm2 

Mur 

1017.46 

91.15 

15.66 

06.97 

11.88 

23.78 

 

Total 1166.9 143.28 
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 Les  vérifications nécessaires 

a) Poteau sous sol 

 L’effort normal ultime  

     KNQGNu 07.241715.2315.159.153335.15.135.1   

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

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

      Donc KNNu 77.265807.24171.1   

 

 

     N9 

Venant de N8 

Plancher étage  

Gpp (40 x 30) cm2 

Gps (30 x 30) cm2 

Poteau (45 x 45) cm2 

Mur 

1166.9 

91.15 

15.66 

06.97 

20.04 

23.78 

 

Total 1324.5 150.56 

     N10 

Venant de N9 

Plancher étage  

Gpp (40 x 30) cm2 

Gps (30 x 30) cm2 

Poteau (45 x 45) cm2 

Mur 

1324.5 

105.72 

15.66 

06.97 

11.18 

69.56 

 

Total 1533.59 231.15 

     N11 

Venant de N10 

Plancher étage  

Gpp (40 x 30) cm2 

Gps (30 x 30) cm2 

1533.59 

105.72 

15.66 

06.97 

 

 

Total 1661.94 288.18 
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 Vérification à la compression simple   

       On doit vérifier la condition suivante :  

       
28c

u f6.0
B

N
        Avec :B  section du béton. 

        
²177.0

256.0
1017.2658

6.0

3

28

mB
f

NB
c

u 









 

  On a ²2025.045.*45.0 mB  . 

         
22 177.02025.0 mmB  Condition  vérifiée. 

 Vérification au flambement :  

on doit faire la vérification suivante : 

                 
















s

es

b

28cr
u

fA
9.0

fB
N                                           

     rB  : 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 . 

                          

.7050)50(6.0

.500
)

35
(2.01

85.0

2

2










        

On calcule l’élancement
i
lf . 

                          fl : Longueur de flambement. 

      0l  : Longueur du poteau. 

      i : Rayon de giration : 
B
Ii   

      :I Moment d’inertie : 
12

hb
I

3
11   

.33.191.17.07.0 0 mll f   

²2025.0 mB  . 
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.10341.0
12
041.0 42 mI   

1299.0
2025.0

10341.0 2







i  

23.10
129.0
33.1  <50  83.0

)
35

31.10(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

144.0

15.1100
400

5.19.0
2583.0

1017.2658 mBr 
















 

Or nous avons :    

               24 18.0105.2455.245 mBr    

           0.18> 0.144 …………….donc le poteau ne risque pas de flamber 

 

b)  Les autres poteaux 

 Vérification à la compression simple 

   Tableau.II. 1. Résultats des vérifications à la compression simple.   

Poteau Sous-sol  RDC Etage1et 2et3 Etage 4,5 et6 Etage  7 et 8 

Nu(KN) 2658.17 2215 1969.25 1243.39 493.89 

Bcal (m2) 0.177 0.147 0.131 0.082 0.032 

Badop (m2) 0.2025 0.2025 0.160 0.1225 0.09 
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 Vérification au flambement  

Tableau. II. 2. Résultats des vérifications au flambement. 
 

poteau Sous sol RDC Etage 1,2,3 Etage 4 ,5,6 Etage 7 et 8 

Nu(KN) 2658.17 2215 1969.25 1243.39 493.89 

Badop (m2) 0.2025 0.2025 0.160 0.1225 0.09 

l0 (m) 1.91 3.66 2.67 2.67 2.67 

lf  (m) 1.33 2.56 1.869 1.869 1.869 

I.10-2(m4) 0.341 0.341 0.213 0.125 0.067 

i (m) 0.129 0.1299 0.115 0.101 0.086 

  10.31 2.56 16.17 18.50 21.62 

  0.83 0.798 0.84 0.80 0.78 

calrB (m2) 0.144 0.127 0.106 0.070 0.028 

adprB (m2) 0.180 0.180 0.140 0.105 0.075 

                      
                     
II.2.3.   Les voile : 
 a. Définition : 

 Élément de contreventement vertical mince et continu, généralement en béton armé, servant  

de  couverture ou d’enveloppe ayant une dimension plus petite que les autres qui est 

l’épaisseur. 

 Le Pré dimensionnement des voiles se fera d’après le RPA 99 (article 7.7.1). Les charges 

prises en compte dans le pré dimensionnement sont : 

o Les charges verticales : charges permanentes et surcharges d’exploitations. 

o Les actions horizontales : effet de séisme. 

Selon le RPA 99 (article 7.7.1) le pré dimensionnement des voiles est :  

L’épaisseur minimale du voile (emin ) est de 15cm. 

           
22

ehe          e  ≥ 15cm (conditions de rigidité aux extrémités).     

            e ≥ max ( emin  ; 
22

eh ) 

  On a:       he = 2..57 m  pour étage courant. 
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             he =  3.56m    pour R.D.C. 

          D’où :  


22
356e

 e≥ 16.18 cm   . (RDC et sous sol ) 

               
22
56.2e    e ≥ 11.63 cm   ⇒.(étage courant)                   

          On adopte :  

e = 20 cm ………….  pour sous sol, RDC et sous sol. 

e = 15cm ………….  pour étage courant. 

 Vérification : 

Pour qu’un voile soit considéré comme un élément de contreventement la largeur minimale 

doit être : 

Lmin ≥ 4 e .                 d’où      Lmin ≥ 80 cm   

On a:     Lmin = 120 cm……………………  C’est vérifier  

 

II.3 Conclusion : 
 
Après avoir pré dimensionné tous les éléments (planchers, poutres, poteaux, escaliers et 

voiles) on passe au chapitre suivant pour l’étude des éléments secondaires.  
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I. 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 uniquement à l’étude des 

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

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

des sollicitations les plus défavorables puis  détermination de la section d’ acier nécessaire 

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

(BAEL91, CBA93, RPA99 modifiée 2003).  

III.1Etude Des  Planchers :  

III.1.1 : Planchers a  corps creux : 

Les planchers sont des aires, généralement horizontales limitant les étages et                         

supportant les revêtements des sols, ils doivent être conçus  de façon à : 

o Supporter leurs poids propres et les surcharges d’exploitation.  

o Isoler thermiquement et acoustiquement les différents étages, cette fonction   

peut être assurée de manière complémentaire par un faux plafond ou un 

revêtement de sol particulier. 

o Participer à la résistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux. 

o Transmission  des charges et surcharges. 

Il existe plusieurs types de plancher en béton armé : 

o   Plancher à corps creux  

o   Plancher à dalle pleine  

o   Plancher champignons et /ou plancher dalle. 

  Le plancher à corps creux  est utilisé généralement pour les bâtiments à surcharge modérée  

 
2Q min (2G, 5KN/m ) . Il est utilisé souvent en habitation pour la bonne isolation 

qu’il possède, aussi parce que il permet d’avoir un plafond uni. 

 Donc on opte pour des planchers à corps creux. 
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ІІІ.1.1  Calcul des poutrelles : 
ІІІ.1.1.1  Disposition des poutrelles : 

 La disposition des poutrelles se fait suivant deux critères : 

a. Critère de la petite portée :  

Les poutrelles sont disposées parallèlement à la plus petite portée. 

b. Critère de continuité : 

Si les deux sens ont les mêmes dimensions, alors les poutrelles sont disposées parallèlement 

au sens du  plus grand nombre d’appuis. 

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

ІІІ.1.1.2  Dimensions de la poutrelle : 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.1.1.3 : Les différents types des poutrelles : 
 plancher RDC : 

   Type 1 : 

          

         

            4.2m             4.10m        4.3m                3.60m          3.3m 

 Type 2 : 

 

     

                4.2m               2.05  m  

 Type 3 : 

 

 

                4.2m 

 

b = 65cm 

h0 = 4 cm 

b0 =10cm 

b1= 27,5cm        h = 20cm 
 

Figure ІІІ.1 : Schéma d’une poutrelle.  
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Type 4 : 

  

 

       

             3.60m               3.3m 

 

Type 5: 

 

 

           3.38m 

 

 Type 6: 

             

 

          3.2m     4.10m      4.30m         3.60m            3.30m             4.53m        

Type 7: 

 

 

           4.10m 

 

 

 plancher a  étage courant : 

 Type 1 : 

          

         

            4.2m             4.1m                4.30m           3.60m          3.3m 

 

   Type 2 : 

 

     

                4.2m               2.05m 
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Type 3 : 

 

 

           4.20m 

 

Type 4 : 

 

       

             3.60m               3.3m 

     

Type 5 : 

          

         

            3.2m             4.10m        4.30m           3.60m          3.3m 

 

 Type 6: 

 

       

            4.1 

 

 Plancher terrasse inaccessible : 

Type 4 : 

 

              2.05          2.05          4.05                                           

           

      

ІІІ.1.2.  Calcul des charges revenant aux poutrelles : 
 Plancher terrasse inaccessible : G = 6,69 KN/m2  ;  Q = 1 KN/m2  

qu = (1,35 G + 1,5 Q)b = (1,35  6,69 +1,5  1)  0 ,65 = 6,84 KN/ml 

qs = (G + Q) b = (6,69 + 1)  0,65 = 4.99  KN/ml 

 Plancher terrasse accessible : G = 6.49 KN/m2  ;  Q = 1.5 KN/m2  

qu = (1,35 G + 1,5 Q)b = (1,35  6.49 +1,5  1.5)  0 ,65 = 7.15 KN/ml 

qs = (G + Q) b = (6.49 + 1.5)  0,65 = 5.19  KN/ml. 
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 Plancher étage courant  : G =5.63  KN/m2  ;  Q = 1,5 KN/m2 

qu = (1,35  5,63 + 1,5  1,5)0,65 = 6,40 KN/ml 

qs = (5,35 + 1,5)0,65 = 4,63 KN/ml 

ІІІ.1.3. Calcul des sollicitations : 
 Méthodes de calculs  

 Les poutrelles sont calculées à la flexion simple sous les charges permanentes (G) et la 

surcharge d’exploitation (Q) comme une poutre continue sur plusieurs appuis. 

Pour le calcul des sollicitations on applique deux méthodes qui sont : 

a.   Méthode forfaitaire : 

 Conditions d’application : 

C’est une méthode qui s’applique pour les poutres (poutrelles) continues et pour les dalles 

portant dans un seul sens (
Y

X

L
L

≤ 0,4 ). 

 Conditions d’application de la méthode forfaitaire : il faux que : 

        -  Le plancher soit à surcharge modérée c'est-à-dire : 2min (2 ; 5KN/m )Q G  

 -  Le moment d’inertie soit constant sur toutes les travées. 

             -  Que le rapport : 25,18,0
1


i

i

L
L

 

 -    La fissuration est peu nuisible. 

 La méthode forfaitaire reste applicable même lorsque le rapport des portées des éléments sort 

de la limite [08 ;  12,5]. 

 

 Exposée de la méthode : 

Soit une poutre continue soumise à une charge q 

Et Soit : 
GQ

Q


    avec   : Coefficient traduit l’importance de Q
Q G  

 Moment sur appuis : 

 - Appuis de rive : les moments sont nuls cependant on les ferrailles (aciers de fissuration) 

avec une quantité d’acier équilibrant un moment égale à  (- 0,15M0). 
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-  Appuis intermédiaires :   

 Poutres à deux travées : 

  

 

 

  Les moments sont de l’ordre de (-0,6M0) 

 

 Poutres à plus de deux travées : 

 

 

 

 

Ces moment sont de l’ordre de : (- 0.5M0) : Pour les appuis voisin de l’appui de rive. 

(-0,4M0) : Pour les autres  appuis intermédiaires. 

Tel que M0 : Le maximum des  deux moments isostatique encadrant l’appui considéré :a 

                                         M0 = 
2
iq L

8
  

 Moment en Travées : 

Les moments en travée sont déterminés à partir des deux conditions suivantes 

 

(1)   Mt + max
2


 dg MM 0

0

(1 0,3 ) M
1,05 M
  

 
 

0
t

0
t

(1, 2 0,3 ) MM ......(a)
2(2) :

(1 0,3 ) MM .........(b)
2

   
    


 

(a) : Si c’est une travée de rive. 

(b) : Si c’est une travée intermédiaire.  

      tM  : est le maximum entre (1) et (2). 

Tel que 0M  : Moment isostatique de la travée considérée. 

 

 

 

  0 0,6M0  0 

 

0,5M0  0,5M0  0,4M0  0   0  
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 Evaluation des efforts tranchant : 

 Les efforts tranchants sont évalues soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les 

travées, dans ce cas les efforts tranchants hyperstatiques sont confondue 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) + (Mi-Mi-1) / Li 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          

 

                                   Figure ІІІ.2 : Evaluation des efforts tranchants. 

 

b.  Méthode de CAQUOT : 

 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. 

 

1

2
q l  

11,15
2

q l  

21,15
2
q l  

2

2
q l  1l  2l  

1

2
q l

 

11.1
2
q l

 

21.1
2
ql

 

2

2
q l

 

1l
 

2l
 

3

2
q l

 

31,1
2
q l  

41.1
2
q l

 

2

2
q l

 

4l
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 Principe de la méthode : 

Cette méthode  est basé sur la méthode des trois moments que Caquot a simplifie 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. 

 

 Moment en appuis :  

                                                 

'3 '3
g g d d

i ' '
g d

q L q L
M

8,5(L L )





        

 

' '
g d

g d

L  et L    : Longueurs fictives
Telque :

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





  

                      ' 0.8L : Travée intermédiare
L

L : Travée de rive


 


 

 Moment en travée : 

              
 X

0 g d g d
qX X X XM(X) M (X) M 1 M L X M 1 M

L L 2 L L
                     
       

 

                                           

g d

g d

max

M MdM L0 qX q 0
dX 2 L L

M MqL
2 L LX

q
M M(X)

      

 
 

  
 L’effort tranchant : 

           
g dM MdM LV q qX

dX 2 L L
      

ІІІ.1.4.   Etude de plancher étage courant: 
  G = 5,63 KN/m2 ; Q = 1.5 KN/m2 

 qu = (1,35  5,63 + 1,5  1,5)0,65 = 6.4KN/ml 

 qs = (5,63+ 1,5) 0,65 =4.63 KN/ml 

a. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire : 

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

pour le calcul des poutrelles de type 4: 
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b. Calcul des sollicitations : 

 

Poutrelle Type 1 : 

          

         

    A        4.2m     B   4.10m   C    4.30m    D    3.60m   E     3.3m      F 

Calcul des moments isostatiques :  

Travée AB :
2

u
01

q LM
8

 =14.11 KNm. 

 Travée BC :
2

u
02

q LM
8

 = 13.44KNm. 

 Travée CD :
2

u
03

q LM
8

 =14.79 KNm. 

 

 Travée DE :
2

u
03

q LM
8

 =10.36 KNm. 

 Travée EF : 
2

u
03

q LM
8

 =08.71 KNm. 

Calcul les moments sur appuis :  

                    MA = MF = 0 

           MB =- 0,5Max ( 01M  , 02M ) = 0,5 01M =-7.05KNm 

  MC =- 0,4Max ( 01M , 02M ) = 0,5 M 01=  -5.91KNm 

  MD =- 0,4Max ( 01M  , 02M ) = 0,5 01M =-5.91  

  ME =- 0,5 Max( 01M  , 02M ) = 0,5 M 01= -5.18KNm 

 

Les Moments en travées :
                        

Q
Q G

 


= 0,21  

Travée AB :  

                        (1): Mt  [(1+0.30.21) 14.11] – (7.055+0)/2   Mt  11.47KN.m 

                        (2): Mt   (1.2+0.30.21) 14.11 /2   Mt 8.88 KN.m  

 

 

 



Chapitre III                                    études des éléments secondaires  
 

Projet fin d’études                                                      Promotion  2012/2013 Page 44 
 

 

 

 

Travée BC : 

                        (1): Mt 7.80  KN.m 

                        (2): Mt   6.78 KN.m 

Travée CD : 

                        (1): Mt 9.80 KN.m 

                        (2): Mt   8.20 KN.m 

Travée DE : 

                        (1): Mt 5.51  KN.m 

                        (2): Mt   5.49 KN.m 

 
Travée EF: 

                        (1): Mt 6.66 KN.m 

                        (2): Mt  5.10 KN.m 

 Les efforts tranchants : 

Travée AB :  

  u
A

q LV
2

 =  = 13.44 KN 

                       u
B

q LV 1,1
2

  = -14.78 KN 

Travée BC :  

  u
B

q LV 1,1
2

 =14.43  KN 

                       u
C

q LV 1,1
2

 = -13.12 KN 

Travée CD :  

  u
C

q LV 1,1
2

 = 13.76KN 

                       u
D

q LV 1,1
2

  = -13.76 KN 

Travée  DE :  

  u
A

q LV
2

 =  = 11.52 KN 

                       u
B

q LV 1,1
2

  = -12.67 KN 
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Travée EF :  

  u
A

q LV
2

 =  = 11.26 KN 

                        u
B

q LV 1,1
2

  = -10.56 KN 

 

 A l’ELS : 

Les moments isostatiques : 

                                  MAB = 10.20 KN.m 

 MBC = 9.72 KN.m 

 MCD = 10.70KN.m 

 MCD = 7.5KN.m 

 MCD = 6.30KN.m 

Les moments sur appuis  

                              MA = MF = 0 

                              MB =-5.10  KN.m 

                              MC = -4.28KN.m  

                              MD = -4.28 KN.m 

                              ME= -3.75 KN.m  

Les moments en travées : 

Travée AB : Mt = 8.30 KN.m 

Travée BC : Mt = 5.04   KN.m 

Travée CD : Mt =7.09 KN.m 

Travée DE : Mt =3.78 KN.m 

Travée EF : Mt =4.82 KN.m 
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Tableau ІІІ.1: Sollicitation du plancher d’étage courant 

 Etat limite 

ELU ELS 

Type de 

poutrelles 

Mappui (max)        

(KNm) 

Mtravée (max) 

(KNm) 

Vmax 

(KN) 

Mappui (max) 

(KNm) 

Mtravée (max) 

(KNm) 

Type1  

          

         

            4.20m             4.10m        4.30m           3.60m          3.3m 

   

-7.05 11.47 14.78 -5.10 8.3 

 

 Etat limite 

ELU ELS 

Type de 

poutrelles 

Mappui (max) 

(KNm) 

Mtravée (max) 

(KNm) 

Vmax 

(KN) 

Mappui (max) 

(KNm) 

Mtravée (max) 

(KNm) 

Typ2  

 

     

                4.20m               2.05  m 

-7.40 10.65 15.20 -5.31 7.73 

 

 Etat limite 

ELU ELS 

Type de 

poutrelles 

Mappui (max) 

(KNm) 

Mtravée (max) 

(KNm) 

Vmax 

(KN) 

Mappui (max) 

(KNm) 

Mtravée (max) 

(KNm) 

Type3  

 

 

                4.2m 

-1.96 14.11 13.44     - 1.53 10.20 
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 Etat limite 

ELU ELS 

Type de 

poutrelles 

Mappui (max) 

(KNm) 

Mtravée (max) 

(KNm) 

Vmax 

(KN) 

Mappui (max) 

(KNm) 

Mtravée (max) 

(KNm) 

Type4  

Type 4 : 

 

       

             3.60m               3.3m 

-6.221 7.91 13.25 -4.501 5.723 

 

 Etat limite 

ELU ELS 

Type de 

poutrelles 

Mappui (max) 

(KNm) 

Mtravée (max) 

(KNm) 

Vmax 

(KN) 

Mappui (max) 

(KNm) 

Mtravée (max) 

(KNm) 

Type5  

             

 

       3.20m     4.10m      4.30m         3.60m         3.3m             4.53m        

 

-6.32 14.37 15.43 -4.51 10.41 

 

 Etat limite 

ELU ELS 

Type de 

poutrelles 

Mappui (max) 

(KNm) 

Mtravée (max) 

(KNm) 

Vmax 

(KN) 

Mappui (max) 

(KNm) 

Mtravée (max) 

(KNm) 

Type6  

 

 

                4.10m 

-2.01 13.44 13.2 -1.45 9.72 
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 Etat limite 

ELU ELS 

Type de 

poutrelles 

Mappui (max) 

(KNm) 

Mtravée (max) 

(KNm) 

Vmax 

(KN) 

Mappui (max) 

(KNm) 

Mtravée (max) 

(KNm) 

Type7  

 

           3.33m 

 

     -1.33 8.87 10.65 -0.96 6.41 

 Plancher a terrasse accessible :qu =7.15 KN/m  ;  qs = 5.19 KN 

Tableau ІІІ.2 : Sollicitation du plancher terrasse accessible. 

 Etat limit 

ELU ELS 

Type de 

poutrelles 

Mappui (max) 

(KNm) 

Mtravée (max) 

(KNm) 

Vmax 

(KN) 

Mappui (max) 

(KNm) 

Mtravée (max) 

(KNm) 

Type1  

          

         

            4.20m             4.10m        4.30m           3.60m          3.3m 

   

-7.88 12.70 16.51 -5.72 9.22 

 

 Etat limite 

ELU ELS 

Type de 

poutrelles 

Mappui (max) 

(KNm) 

Mtravée (max) 

(KNm) 

Vmax 

(KN) 

Mappui (max) 

(KNm) 

Mtravée (max) 

(KNm) 

Typ2  

 

     

                4.2m               2.05  m 

-8.18 11.95 16.97 -5.89 8.69 
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 Etat limite 

ELU ELS 

Type de 

poutrelles 

Mappui (max) 

(KNm) 

Mtravée (max) 

(KNm) 

Vmax 

(KN) 

Mappui (max) 

(KNm) 

Mtravée (max) 

(KNm) 

Type3  

 

 

                4.2m 

-2.36 15.76 15.01 -1.71 11.44 

 

 Etat limite 

ELU ELS 

Type de 

poutrelles 

Mappui (max) 

(KNm) 

Mtravée (max) 

(KNm) 

Vmax 

(KN) 

Mappui (max) 

(KNm) 

Mtravée (max) 

(KNm) 

Type4  

 

       

             3.60m               3.3m 

-6.95 8.75 14.80 -5.04 6.35 

 

 

 Etat limite 

ELU ELS 

Type de 

poutrelles 

Mappui (max) 

(KNm) 

Mtravée (max) 

(KNm) 

Vmax 

(KN) 

Mappui (max) 

(KNm) 

Mtravée (max) 

(KNm) 

Type6  

 

 

                4.10m 

-2.25 15.02 14.65    -1.63 10.90 
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 Etat limite 

ELU ELS 

Type de 

poutrelles 

Mappui (max) 

(KNm) 

Mtravée (max) 

(KNm) 

Vmax 

(KN) 

Mappui (max) 

(KNm) 

Mtravée (max) 

(KNm) 

Type5  

          

         

            3.2m             4.10m        4.30m           3.60m          3.3m 

   

-7.51 10.84 16.12 -5.45 7.87 

                          

 

 Plancher terrasse inaccessible :  

              qu = 6,84 KN/m ;  qs = 4.99  KN/m 

Tableau ІІІ.3 : Sollicitation du plancher terrasse inaccessible. 

 

 

 

Etat limite 

ELU ELS 

Type de 

poutrelles 

Mappui (max) 

(KNm) 

Travée (max) 

(KNm) 

Vmax 

(KN) 

Mappui (max) 

(KNm) 

Travée (max) 

(KNm) 

 

Type 2 

 

 

 

-8.32 12.29 16.80 -6.04 8.99 

             

c. Exemple de Ferraillage : 

 

     Plancher Etage Courant   Type 1 : 

          

 A                    B               C                 D                 E                    F 

            4.2m             4.10m        4.30m           3.60m            3.3m 

2.05m 2.05 4.05m 
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 Moment en travée :
max

travM  = 11.47 KN m 

Moment en appui intermédiaire : appuiM
max

 = 7.055KNm 

L’effort tranchant : 
maxV  = 14.78 KN 

Moment en appui de rive : 
max

travM  = 0.15M0 = 0.1514.11= 2.11KN m. 

Calcule de tuM : 

)
2

( 0
0

hdfhbM butu   

mKNhdfhbM butu .07.5910)
2
04.018.0(2.1404.065.0)

2
( 30

0   

mKNM tu .07.59  

mKNM t .47.11max   

max

tu travM M     La table de compression n’est pas entièrement comprimée donc l’axe neutre 

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

rectangulaire hb . 

 

 Calcul des armatures : 

En travée : 
max

2
trav

bu
bu

M
f d b

                         

max

2
trav

bu
bu

M
f d b

  = 186.00383.0
18.065.02.14

1047.11
2

3




 

 

Pivot A :   st =10‰ Mpaff
s

e
st 348

15.1
400




 

On a: 3916.0l  

. 

 

 

 

 

0 Albu 
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Calcul de A: 

 
max

trav

st

MA
Z f




                         (III-8) 

048.0)0383.0211(25.1   

mZ 176.0)048.04.01(18.0   











348176.0
1047.11 3

st

U
t fZ

MA  1.87cm2 

AT=2cm2. 

Vérification de la condition de non fragilité : 

228
min 41.1

400
1.218.065.023.023.0 m

f
fdbA

e

t 





  

minA A T ………………………………………………………………..C’est vérifié. 

Soit A =  3HA10 = 2.36cm² . 

 En appuis 

1) Appuis intermédiaires : La table de compression est tendue, un béton tendue n’intervient 

pas dans la résistance donc le calcul se ramène à une section rectangulaire hb 0 .     

Max
appuituappui

tu

MMmKNM
mKNM





.055.7

.07.59
max  

bu  = 153.0
2.1418.01.0

10055.7
2

3

2 









bU

U

fdb
M  

bu <0.186Pivot A :   st =10‰ Mpaff
s

e
st 348

15.1
400




 

bu < l 0 A  

Avec :  

 )4.01(  dz  

208.0)153.0211(25.1   

mz 164.0)208.04.01(18.0   

riveA  = 








348164.0
10055.7 3

st

U

fZ
M 1.23cm2 

Vérification de la condition de non fragilité : 
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minA = 0.23×b×d×
e

t

f
f 28  = 0.23×0.1×0.18×

400
1.2 =0.21cm2 

minA          =0.21 cm2 < A calculé 

On choisit A = 1HA10+1HA8 = 1.29cm2. 

 

2) Appui de rive : 
rive
aM  = 2.11KN.m 

bU  = 045.0
2.1418.01.0

1011.2
2

3

2 









bU

U

fdb
M  

bU  < L  =0.3916                        pas d‘acier comprimée (A0 = 0). 

bU  =0.045 < 0.186                         pivot A ( s  =10% 0). 

057.0)211(25.1  bU  

z =0.18 (1-0.40.057)=0.175m 

riveA  = 








348175.0
1011.2 3

st

U

fZ
M 0,34cm2. 

 

On choisit : riveA  = 1HA10=0.79cm² 

 Vérification des poutrelles : 

 Cisaillement : 
      maxV  =16.96KN 

Mpa
db

VU
U 94.0

18.01.0
1096.16 3

0











  

u = min [0.13 28cf ; 4  MPa] = 3.25 MPa 

u < u ……………………………………………………………C’est vérifié. 

 Choix des armatures transversales : 

On choisit un étrier Ф6 

At = 2HA6 = 0.57cm2 
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 L’espacement : 

St  min (0.9d, 40cm) St  15.3 cm 

St
)3.0(

)cos(sin8.0

0 Kfb
fA

tju

e
t 





   

                          

   Flexion simple 

Fissuration peut nuisible K=1

   Pas de reprise de bétonnage



 



 

090  (Flexion simple, armatures droites.) 

St
)3.0(

8.0

280 tu

e
t fb

fA





 

St ≤ 74cm 

St ≤ 



04.0 b
fA et St ≤ cmm 5757.0

4.01.0
4001057.0 4




 

 

Soit St = 15cm 

 Vérification à l’effort tranchant : 

Vérification des armatures longitudinales ( lA ) à l’effort tranchant ( uV ) : 

 L’appui intermédiaire 

d
MVA U

ul 


9.0
( )

e

s

f
  = (16.96 +

18.09.0
18.8


) ×10-3  
400

15.1  104 =1.74 cm² 

Au niveau de l’appui intermédiaire uV est négligeable devant 

Mu (n’a pas d’influence sur les Al). 

 

 Au niveau de l’appui de rive 

2
3

48.0
400

15.11096.16 cm
fe

VA su
l 







  

²43.0 cmAl  …. .………………………………………………….C’est vérifié. 
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 Vérification de la jonction table- nervure : 

MPa
hd

Vb u
u 79.0

4189.0
1096.165.27

9.0

1

0

1 











  

u = min [0.13 28cf ; 4 MPa] = 3.25 MPa 

u <  u …………………………………………………………….C’est vérifiée. 

 

 Vérification de la bielle : 

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

a ≤ 0.9.d = 0.162 m soit : a = 0.16 m 

⇒Vu = 16.96 KN  ≤  0.267×0.16×0.1×25 = 107.15KN…………….C’est vérifiée 

 

 Vérification des poutrelles à l’ELS : 
Il y a lieu de vérifier :   - Etat limite de compression du béton. 

- Etat limite d’ouverture des fissures. 

   - Etat limite de déformation. 

Etat limite de compression du béton : 

On doit vérifie que : bc = bc
ser y

I
M

  

En travée : 

mKNM t .44.11max   

Position de l’axe neutre 

)(15
2 0

2
0 hdAhbH   

54
2

107.5)04.018.0(1076.215
2
04.065.0  H  

H>0 (alors l’axe neutre passe par la table de compression) 

Calcul de y : 030302
0  AdyAyb  

65y2+67.8y-1152.6=0 ..........(1) 

Âpres résolution de l’équation (1) : y=3.72cm. 
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Calcul de I: 2
3

0 )(15
3

ydA
yb

I 


  

I=8.613×103cm4 

MPay
I

M ser
bc 94.40372.0

8613
1044.11 3







  

bc =4.94Mpa. 

 

Donc : bc < bc =15MPa ……………………………………………………. C’est vérifié. 

 

En appuis intermédiaires : 

mKNM ser .32.8  

Position de l’axe neutre : 

44
2

0

2
0

1074.4)04.018.0(1013.115
2
04.065.0

)(15
2

 



H

hdAhbH
 

H>0 (alors l’axe neutre passe par la table de compression) 

y = 3.18cm 

I=5.196 10-5 m4 

bc =2.96 Mpa 

bc < bc = 15MPa……………………………………………………………. C’est vérifié. 

Etat limite d’ouverture des fissures :     

La fissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification. 

Etat limite de déformation : BAEL91/Modifiées99 . 

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. 

Evaluation de la flèche : 

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

nécessaire : 
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 
16
1


l
h  

 
010 M

M
l
h t


  

 
efdb

A 2.4

0




 

On a : 
16
104.0

453
20


l
h  la condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une vérification 

de la flèche. 

gipijigvt fffff   

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

cmlf adm 8.0
500
400)

500
(   

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). 

 

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. 

8
75.0

2lq
M jser

jser


  

8
75.0

2lq
M gser

gser


  

8
75.0

2lq
M pser

pser


  
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La flèche  
-Selon x-x 

y = 3.36cm ; I = 6742.6 cm4 ;  = 0.003 ; ;94.6i   77.2v  

                    Tableau III. 4Vérification a la flèche. 

qj (KN/ml) Mjser(KN.m) (Mpa)  fji (mm) 

1.85 3.5       90.05 0.46 0.27 

qg (KN/ml) Mgser (KN.m) (Mpa)  fgi (mm) 

3.65 7.02 178.01 0.67 0.699 

qp (KN/ml) Mpser(KN.m) (Mpa)  fpi (mm) 

      4.63        8.9 226.08 0.73 0.93 

qg (KN/ml) Mgser(KN.m) (Mpa)  fgv (mm) 

3.65 7.02 178.01 0.67 1.23 

                          

cmffffff tgipijigvt 11.0   

cmfcmf adm 9.011.0  ..............................................................C’est vérifié. 

- Terrasse accessible : 

cmffffff tgipijigvt 08.0   

cmfcmf adm 86.008.0  ..............................................................C’est vérifié. 

- Terrasse accessible : 

cmffffff tgipijigvt 077.0   

cmfcmf adm 84.0077.0  ..............................................................C’est vérifié. 
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Récapitulation de ferraillage des poutrelles des différents niveaux : 

            Tableau ІІІ.5 : Ferraillage du plancher étage courant . 
 

 Localisation 
Sens Longitudinale 

Sens 
Transversale 

Type de 
poutrelle 

Localisation A calculée 
(cm2) 

A min 
(cm2) 

A adoptée  
(cm2) 

A transversale      
(cm2) 

Type  
 1 et 2 

Appuis int 1.29 0,21 2T10= 1.57 2T6= 0,57 
Travées 1,86 1,41 3T10 = 2.36 2T6= 0,57 

 Appuis rive 0.34 0.21 1T10=0.79 2T6= 0,57 
Type  
3  

Appuis int 0,34 0,21 1T12= 1.13 2T6= 0,57 
Travées 2.30 1,41 3T10 =2.36 2T6= 0,57 

 Appuis rive 0.34 0.21 1T10= 0,79 2T6= 0,57 
Type  
4 

Appuis 1.07 0,21 2T10= 1.57 2T6= 0,57 
Travées 1.41 1,41 T10=2.36 2T6= 0,57 

 Appuis rive 0.25 0.21 1T10= 0,79 2T6= 0,57 
Type  
5 

Appuis 1.09 0,21 2T10= 1.57 2T6= 0,57 
Travées 2.35 1,41 3T10= 2.36 2T6= 0,57 

 Appuis rive 0.21 0.21 1T10= 0,79 2T6= 0,57 
 
Type  
6 

Appuis 0.32 0,21 1T10= 0.79 2T6= 0,57 
Travées 2.19 1,41 3T10= 2.36 2T6= 0,57 

 Appuis rive 0.32 0.21 1T10= 0,79 2T6= 0,57 
 
Type  
7 

Appuis 1.33 0,21 2T10= 1.57 2T6= 0,57 
Travées       1.43 1,41 3T10= 2.36 2T6= 0,57 

 Appuis rive 0.21 0.21 1T10= 0,79 2T6= 0,57 
 
                 
                 Tableau ІІІ.6 : Ferraillage terrasse  inaccessible 
 
 Localisation 

Sens Longitudinale 
Sens 
Transversale 

Type de 
poutrelle 

Localisation Acalculée      
(cm2) 

A min 
(cm2) 

A adoptée 

 (cm2) 
A transversale      
(cm2) 

Type  
4 

Appuis 1.47 0,21 2T10 = 1.57 2T6 = 0,57 
Travées 2.02 1.41 3T10= 2.36 2T6 = 0,57 

 Appuis rive 0.39 0.21 1T10= 0,79 2T6 = 0,57 
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 Localisation 

Sens Longitudinale 
Sens 
Transversale 

Type de 
poutrelle 

Localisation A calculée 
(cm2) 

A min 
(cm2) 

A adoptée  
(cm2) 

A transversale      
(cm2) 

Type  
 1 et 2et 5 

Appuis int 1.44 0,21 1T10+1T12= 1.91 2T6= 0,57 
Travées 2.07 1,41 3T10= 2.36 2T6= 0,57 

 Appuis rive 0.38 0.21 1T10=0.79 2T6= 0,57 
Type  
3 et 6 

Appuis int 0,38 0,21 1T10= 0,79 2T6= 0,57 
Travées 2.58 1,41 3T10 =3.39 2T6= 0,57 

 Appuis rive 0.38 0.21 1T10= 0,79 2T6= 0,57 
Type  
4 

Appuis 1.20 0,21  2T10= 1.57 2T6= 0,57 
Travées 1.41 1,41  2T10=1.57 2T6= 0,57 

 Appuis rive 0.28 0.21  1T10= 0,79 2T6= 0,57 
 
                        Tableau ІІІ.7 : Ferraillage du plancher terrasse accessible   
              Ferraillages des poutrelles : 

 

                                
Figure.III.2.Schéma de ferraillage de la            Figure.III.3.Schéma de ferraillage de  

                           poutrelle type3.                                               la poutrelle type1. 
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 Ferraillage de la dalle de compression : 

La dalle de compression, sera armée par des treillis soudés continus, totalement ancrés dans 

les appuis de rive. 

 Les armatures perpendiculaires aux poutrelles  

A   =
fe

b4   A =
235

65.04
  A =1.10cm²/ml.                    

 

 Les armatures parallèles aux poutrelles 

//A  =
2
A

  //A = 1.10/2 //A =0.55 cm²/ml. 

On adopte : 

  

A = 5   6/ml    A = 1.41    avec un espacement de 20cm. 

//A = 5   6/ml    //A = 1.41    avec un espacement de 20cm. 

On prend un treillis soudé  6 (200200) 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

5 6/ml 

h0= 5cm 

5 6/ml 

             Fig. III. 4. Schéma de ferraillage de la dalle de compression. 
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III.2. Etude des dalles pleines : 
 Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale, dont l’épaisseur est relativement 

faible par rapport aux autres dimensions. Cette plaque peut être encastrée sur deux ou 

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

III.1.Calcul des dalles :                                                                                     
Notre structure comporte essentiellement des dalles reposant sur quatre cotés  et des balcons 

qui seront considérées comme étant des dalles reposant sur 3 et 2 cotés et comportant un bord 

libre . 

calcul de   :                                                                                                                                                                

-si 4.0  : la dalle porte sur un seul sens. 

-si 14.0    : la dalle porte sur les deux sens. 

2/ on utilisera les tables illustrées dans le BAEL 91 pour le calcul des dalles reposant sur 

quatre cotés ; et ce dans le but d’évaluer les efforts développés dans la dalle en fonction de    

et du coefficient de poisson  , on parviendra de ce fait à la déduction des moments 

fléchissant agissants sur la dalle. 

3/on veillera à tenir compte de la ventilation des moment en travée et sur appui ainsi que de la 

continuité et ce tel que préconisé par le BAEL 91 : 

            A l’appui :          0.3 M0            pour appui de rive. 

                                        0.5 M0                  pour appui intermédiaire. 

            En travée :         0.85 M0           pour une dalle de rive. 

                                        0.75 M0                pour une dalle intermédiaire. 

M0 : moment de flexion pour la dalle considérée articulée sur son contour. 

4/le ferraillage des dalles se fera à l’ELU par bande de 1 m. 

5/le ferraillage minimum est donné par la formules suivantes :   

2
39.0 00

0 
 hbAx  

 hbAy  00
09.0  

6/l’espacement maximum est Stmax  =min (2h ; 25cm) 

7/une vérification vis-à-vis de l’effort tranchant sera effectuée. 
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Identification des panneaux des dalles : 

Le tableau ci-dessous indique la désignation des différentes dalles, la longueur de leur deux 

cotés lx et ly ainsi que la valeur de   : 

                   Tableau.III.8 : Les panneaux des dalles pleines. 

Dalles 
 lx ly   

D1 
 3.45 3.90 0.884 

D2 
 3.45  3.80 0.907 

D3 
 3.45 4.00 0.862 

D4 
 3.30 5.10  0.645 

D5 
 3.00 5.10 0.588 

D6 
 3.85 3.9 0.987 

D7 
 1.65 3.45 0.475 

D8 
 3.85 4.00 0.962 

D9 
 3.30 5.35 0.6168 

D10 
 3.00 5.35 0.5607 

D11 
  4.23 5.35 0.785 

D12 
 3.20  3.90 0.820 

D13 
 1.50 1.75 0.857 

D14 
 1.75 3.20 0.546 

D15 
 3.20 4.00 0800 

D16 
 1.50 3.30 0.454 

                                   
                        
Nous remarquons que l’ensemble de nos dalles ont une valeur de  supérieure a 0.4 et donc 

portent sur deux sens x et y ; ce qui nous conduit a calculé leur ferraillage suivant les deux 

sens X-X et Y-Y. 
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Détermination des charges et surcharges : 
Les chargements répartis supportés par les différentes dalles seront déterminés suivant la 

combinaison suivante : 

QGP 5.135.1   

 G (kn/m²) Q (kn/m²) Pu (kn/m²) 

Dalle de sous sol 6.53 5.00 16.31 

E.C 6.53 2.50 12.56 

Balcon 6.53 3.50 14.06 

 

1) Dalles pleines sur quatre appuis 
Pour le sous sol 

G = 6.53 KN/m2 ;  Q = 5 KN/m2;   h = 15 cm 

α =  = 0.78  0.4 la dalle porte dans les deux sens. 

a) Calcul des sollicitations  

Pu= 1.35G + 1.5Q = 16.31 KN/m2  

Ps= G+Q = 11.53 KN/m2 

b) Calcul à l’ELU  

78.00   et  

Calcul des moments 

Du tableau (Annexe) on tire les valeurs de x  et y qui correspondent  à 78.00   et  

           5608.0      ;0584.0  yx                                                                           










mKNMMM
mKNMPlM

oyyoxoy

oxUxxox

.5.9
.04.172


  

- Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur et sur toute la portée. 

Moment en travée : 

         










mKNMMMM
mKNMMMM

t
y

t
yoy

t
y

t
x

t
xox

t
x

.12.8)5.9(85.085.0
.49.14)04.17(85.085.0

 

 

 

 

Ly=5.35m 

Lx=4.23m 

Fig. III .5. :Dalle sur quatre appuis. 

 



Chapitre III                                    études des éléments secondaires  
 

Projet fin d’études                                                      Promotion  2012/2013 Page 65 
 

 

 

 

Moment en appui   :  











mKNMMMM
mKNMMMM

a
y

a
yoy

a
y

a
x

a
xox

a
x

.8.2)5.9(3.03.0

.52.8)04.17(5.05.0
 

Calcul des armatures  
Le calcul fait à la flexion simple pour une section (b   h) = (1   0.15) m2. 

Selon LX :  

   En travée : mKNM t
x .49.14  

     















2

00
0

30.3       ; 127.0      ; 078.0

34810186.0060.0
0392.0060.0060.0

cmAZ
MPafAPivot

A

t
x

stscbu

bubu






 

On opte pour 2t
X cm93.310HA5A   

   En appuis : mKNM a
x .52.8  

      







263.0

 129.0   ; 045.0   ; 035.0

cmA

Z
a
x

bu 
 

On opte pour 293.3105 cmHAAa
X   

Condition de non fragilité 

2
)3(

1215

0min hbA

cmcme

X






  

2min

4
min

4
0

33.1
2

15100)78.03(108
400108:

cmA

A

Efpouravec

X

X

e











 










2min

2min2

33.193.3

33.193.3
:

cmAA

cmAcmA
aOn

X
a
X

X
t
X ……La condition est vérifiée. 

Vérification des diamètres des barres 

Vérifiémmmm

mmSoith

x

xx

................................158

15:
10
15

10
max 






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Espacement entre les barres (St) 

cmcmcmhS t 33)33;153(min)33;3(min   

On opte pour St= 20cm. 

Calcul de l’effort tranchant : d = 0.9 h ; b = 1m 

KNVLPV xU 23
3 maxmax 

 
 

...........25.105.0176.0
176.0

13.01
102323

28

3
max

max

vérifiéeConditionMPafMPa
MPa

db
V

KNV

cU

U

U


















 
Selon LY : 

    En travée : mKNM t
Y .12.8  

        














 82.1    ;  128.0
34810186.0033.0
  024.0,0392.0033.0   ;033.0

2

00
0

cmAZ
MPafPivotA

A

t
y

stscbu

bubu




 

   On opte pour 201.284 cmHAAt
Y   

   En appuis : mKNM a
Y .8.2  

        














263.0
        129.0      ; 015.0

186.0011.0 ; 392.0011.0

cmA
Z

a
Y

bulbu




 

   On opte pour 201.284 cmHAAa
Y   

Condition de non fragilité 

400108:

1215

4
0

0
min

Efpouravec

hbA

cmcme

e

Y









  

2min 2.1 cmAY   










2min2

2min2

2.193.3

2.193.3
:

cmAcmA

cmAcmA
aOn

Y
a
Y

Y
t
Y  

   La condition est vérifiée. 
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Vérification des diamètres des barres 

Vérifiémmmm

mmSoith

x

xx

................................1510

15:
10
15

10
max 







 

Espacement entre les barres (St) 

cmcmcmhSt 45)45;154(min)45;4(min   

On opte pour St= 20cm 

Calcul de l’effort tranchant 
  d = 0.9 h ; b = 1m 

KNV
LP

V YU 27.31

2
78.01

1
2

35.531.16

2
1

1
2 maxmax 














 

...................25.105.023.0
23.0

13.01
1027.3127.31

28

3
max

max

vérifiéeConditionMPafMPa
MPa

db
VKNV

cU

U

UU


















 
 

c) Calcul à l’ELS 

 Du tableau (Annexe 2) on tire les valeurs de x  et y qui correspondent à 

78.02.0   et  











6841.0

0650.0

y

x




 




















mKNMM

mKNMM
mKNM
mKNM

oy
t
y

ox
t
x

oy

ox

.79.785.0

.39.1185.0
.17.9
.40.13

 

 

Vérification des contraintes 
La dalle se situe à l’abri des intempéries donc la fissuration est peu préjudiciable. On vérifie 

uniquement les contraintes dans le béton. 
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I
yM ser

bc


  

bcbcquefautIl  :  

23

2

28

)(15
3

01515
2

15256.06.0

ydAybI

dAyAyb

MPaf bccbc





 

 

Selon Lx : mKNM t
X .39.13 , 2cm93.3A   et d = 13cm 

y = 4.51cm ;              I = 11707cm4 

...............1539.4
1011707

1051.41039.11
8

23

vérifiéeConditionMPaMPabc 



 



  

Selon Ly : mKNM t
Y .79.7 2cm93.3A   

Y = 3.36cm 

I = 6742.6cm4 

.......................................................1589.3 vérifiéeConditionMPaMPabc   

Etat limite d’ouverture des fissures                          
Puisque la fissuration est peu nuisible donc aucune vérification à effectuer. 

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

 

Sens x-x         
16
1


l
h   

 
X

t
x

X M
M

l
h

020
  0.058 > 0.042.............Non vérifié. 

e

s

fdb
A 2




  0.002 < 0.005.....................Vérifié. 
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Sens y-y         
16
1


l
h  

    Y

t
Y

Y M
M

l
h

020
   0.046 > 0.042........... Non vérifié. 

                      . 
e

s

fdb
A 2




  0.003 < 0.005.....................Vérifié. 

Les conditions de flèche ne sont pas vérifiées , le calcul a la flèche est nécessaire. 

La flèche  
-Selon x-x 

     Tableau III. 9 : Vérification a la flèche de la dalle type 4 dans le sens x. 

qj (KN/ml) Mjser(KN.m) Ifj 10-4 m4 (Mpa)  fji (mm) 

5.19 5.13 3.2899       109.75 0 0.85 

qg (KN/ml) Mgser (KN.m) Ifg 10-4 m4 (Mpa)  fgi (mm) 

06.53 6.4 3.2899 138 0.02 1.27 

qp (KN/ml) Mpser(KN.m) Ifp10-4 m4 (Mpa)  fpi (mm) 

11.53 11.3 2.7373 244.32 0.27 5.5 

qg (KN/ml) Mgser(KN.m) Ifgv10-4 m4 (Mpa)  fgv (mm) 

06.53 6.4 3.2899 138 0.02 1.184 

 
cmffffff tgipijigvt 688.0   

cmfcmf adm 84.0688.0  ..............................................................C’est vérifié. 
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-selon y-y 

               Tableau III.10 : Vérification à la flèche de la dalle type 4 dans le sens y. 

qj (KN/ml) Mjser(KN.m) Ifj 10-4 m4 (Mpa)  fji (mm) 

5.19 1.62 3.2899 34.72 0 0.96 

qg (KN/ml) Mgser (KN.m) Ifg 10-4 m4 (Mpa)  fgi (mm) 

6.53 2.22 3.2899 47.68 0 1.27 

qp (KN/ml) Mpser(KN.m) Ifp10-4 m4 (Mpa)  fpi (mm) 

11.53 4.38 3.2899 93.98 0 5.00 

qg (KN/ml) Mgser(KN.m) Ifgv10-4 m4 (Mpa)  fgv (mm) 

6.53 2.22 3.2899 47.68 0 3.65 

 

cmffffff tgipijigvt 64..0    

cmfcmf adm 03.164.0  ..............................................................C’est vérifié. 

 

d) Tableaux de ferraillages : 

Dalles sur quartes appui : 
                 Tableau.III.11 : ferraillages des dallas sur 4appuis. 

Travées et appuis 
 

Sens X-X Sens Y-Y 
A adopter (cm²) Adopter (cm²) 

D3 D4 D9D10D11 3.93 2.01 

Choix des barres 
 5HA10 4HA8 

Autres dalles 
 2.01 2.01 

Choix des barres 4HA8  4HA8 
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III.2. Etude des balcons  
Dans le cas de notre ouvrage on a trois types de dalles à savoir : 

Dalle sur deux appuis. 

             Dalle sur trois appuis.         

Dalle sur trois appuis : 

l mx 20.1  

l my 42.1                                                                                  1.2        

l mlx
y 6.0

2
















24
*

48
*

)
2

(*
8
*

3

32

xu
y

xux
y

xu
x

lqM

lqlllqM
      1.42 

,4.084.0
42.1
20.1

 Donc la dalle travaille dans les deux sens. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III. 6 : Schéma de ferraillage de la 
dalle sur 4 appuis (01) 

4HA8/ml 
 

ly=5.50m 
 

5HA10/ml 
 

5HA10/ml 

lx= 4.23m 
 

4HA8/ml 
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Calcul des sollicitations : 

 l’ELU  

G = 6.53KN/m 2  ;Q = 3.5KN/m 2 . 

q mlKNQGu /05.14*5.1*35.1  . 








mKNM
mKNM

y

x

.5.2
.6.1

 

En travée : Mt x = 0.85*M x =1.4KN.m. 

                 Mt y = 0.85*M y =2.1KN.m. 

En appui:   Ma =0.5*M y =1.2KN.m. 

 

Ferraillage: 

                    Tableau.III.12 : ferraillages des dallas sur appuis. 

Sens Mt(KN.m) bu    Z(m) Acal(cm )/2 ml  Aadp(cm )/2 ml  

travée 

 

x-x 1.4 0.0059 0.007 0.129 0.31 4HA10=3.14 

y-y 2.1 0.009 0.011 0.129 0.48 4HA10=3.14 

appui 

 

x-x 

y-y 

1.2 0.005 0.006 0.129 0.28 4HA10=3.14 

 

 Espacement des armatures : 

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

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

Vérifications : 

 la condition de non fragilité : 














ebA

ebA
etcme

y

x

**

**
2

)3(*
4.012

0
min

0
min






  











vérifieécmA

vérifiéecmA

y

x

.............2.1

...........29.1
2min

2min
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 l’effort tranchant : 

On doit vérifier que : MPaf
db

V
cadm

U
u 25.105.0

* 28   . 

KN
lq

V yu
U 6.5

2
84.01

1*
2

42.1*05.14

2
1

1*
2
*

4.0 








 . 

vérifiéeMPaMPau ..........25.104.0
129.0*1
10*6.5 3




 . 

 à l’ELS : 

 Etat limite de compression de béton : 

P = G + Q = 6.53 + 3.5 =10.03KN/m 2 . 

M mKNxser .1  ;Mt mKNyser .5.1 . 

Sens x-x : 

A 201.2 cmx   ;y = 6.3cm ;I = 6641.28cm 4 . 

vérifiéeMPaMPay
I

M ser
bc .............1509.0*  . 

Sens y-y : 

A 201.2 cmy   ;y = 5.32cm ;I = 3258.65cm 4 . 

vérifiéeMPaMPay
I

M ser
bc .............150264.0*  . 

 Etat limite d’ouverture des fissures : 
 Aucune vérification à faire. 

 Etat limite de déformation :  
On doit vérifier les trois conditions suivantes : 

Sens y-y : 

1) 0625.0
16
1113.0

32.1
15.0


l
h . 

2) 085.0
83.3*10

25,3
*10

113.0
0


M

Mt
l
h . 

3) 0105.02.40015.0
13.0*1
10*01.2

*

4




efdb
A . 
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Toutes les conditions sont vérifiées, donc la flèche est vérifiée. 

Sens x-x : 

1) 0625.0
16
10714.0

1.2
15.0


l
h . 

2) 085.0
4.3*10

89.2
*10

0714.0
0


M

Mt
l
h . 

3) 0105.02.40015.0
13.0*1
10*01.2

*

4




efdb
A . 

 La flèche  
-Selon x- 

cmffffff tgipijigvt 01.0   

cmfcmf adm 24.001.0  ..............................................................C’est vérifié. 

-selon y-y  

cmffffff tgipijigvt 02.0    

cmfcmf adm 284.064.0  .......................................................    C’est vérifié. 

 

Ferraillage : 

 

 

 

 

 

 

 

4HA10/ml 

 

 

                          Figure.III.7.Schéma de ferraillage du  balcon. 

 

 

 

4HA10/4HA10/
4HA10/
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2) Dalle sur deux appuis : 

mlx 30.1  ; ml y 75.2                                                           

  47.0
75.2
30.1

y

x

l
l La dalle travaille dans deux sens. 

Calcul des sollicitations : 

 l’ELU  

G = 6.53KN/m 2  ;Q = 3.5KN/m 2 . 

q mlKNQGu /05.14*5.1*35.1  . 








mKNM
mKNM

y

x

.59.0
.3.2

 

en travée : Mt x = 0.85*M x =2.0KN.m. 

                 Mt y = 0.85*M y =0.5KN.m. 

en appui:   Ma =0.5*M y =1.1KN.m. 

Ferraillage: 
                Tableau.III.12 : ferraillages des dallas sur 2appuis. 
Sens Mt(KN.m) bu    Z(m) Acal(cm )/2 ml  Aadp(cm )/2 ml  

travée 

 

x-x 2 0.0085 0.010 0.129 0.45 4HA12=4.52 

y-y 0.5 0.0021 0.0026 0.129 0.11 4HA12=4.52 

appui 

 

x-x 

y-y 

1.1 0.005 0.006 0.129 0.26 4HA10=3.15 

                     

Espacement des armatures : 

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

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

 Vérifications 

 la condition de non fragilité : 














ebA

ebA
etcme

y

x

**

**
2

)3(*
4.012

0
min

0
min






  

1.30 

    2.75 
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









vérifieécmA

vérifiéecmA

y

x

.............2.1

...........51.1
2min

2min

 

 l’effort tranchant : 

On doit vérifier que : MPaf
db

V
cadm

U
u 25.105.0

* 28   . 

9.64.0  UV . 

vérifiéeMPaMPau ..........25.1053.0
129.0*1
10*9.6 3




 . 

 à l’ELS : 

 Etat limite de compression de béton : 

P = G + Q = 6.53 + 3.5 =10.03KN/m 2 . 

M mKNxser .4.1  ;Mt mKNyser .5.0 . 

Sens x-x : 

A 201.2 cmx   ;y = 3.36cm ;I = 6742.68cm 4 . 

vérifiéeMPaMPay
I

M ser
bc .............154.7*  . 

Sens y-y : 

A 201.2 cmy   ;y = 3.36cm ;I = 6442.68cm 4 . 

vérifiéeMPaMPay
I

M ser
bc .............155.2*  . 

 Etat limite d’ouverture des fissures : 

Aucune vérification à faire. 

 Etat limite de déformation :  
On doit vérifier les trois conditions suivantes : 

Sens y-y : 

1) 0625.0
16
1113.0

32.1
15.0


l
h . 

2) 082.0
7.1*10

4.1
*10

115.0
0


M

Mt
l
h . 
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3) 0105.02.40015.0
13.0*1
10*01.2

*

4




efdb
A . 

Toutes les conditions sont vérifiées, donc la flèche est vérifiée. 

 

Sens x-x : 

1) 0625.0
16
1113.0

32.1
15.0


l
h . 

2) 085.0
59.0*10

5.0
*10

054.0
0


M

Mt
l
h . 

3) 0105.02.40015.0
13.0*1
10*01.2

*

4




efdb
A  

Toutes les conditions sont vérifiées, donc la flèche est vérifiée. 

 

Dalles sur 3 et 2 appuis : 
                    Tableau.III.13 : ferraillages des dallas sur3st 2appuis. 

Travées et 

appuis 

 

Sens X-X Sens Y-Y 

Aadopter (cm²) Aadopter (cm²) 

 4.52 4.52 

Choix des barres 

 
4HA12 4HA12 

                        

Ferraillage : 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.III.8.Schéma de ferraillage du  balcon. 

4HA12/ml 
4HA12/ml 

4HA12/ml 
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III.3. Etude  des escaliers. 
 

Gv = 9.57KN/m2;             Gp=5.52 KN/m2;           Q=2.5 KN/m2 

a) Calcul des sollicitations 

 A L’ELU  

Volée : qv =1.359.57+1.52.5=16.66KN/m. 

Palier : qp=1.355.52+1.52.5=11.20KN/m.   

 A L’ELS 

Volée : qv=9.57+2.5=12.07KN/m. 

Palier : qp=5.52+2.5=8.02 KN/m. 

                        Tableau.III.14 : Sollicitations  d’escalier type 1. 

 qeq(KN.m) M0 (KN.m) Mt
max (KN.m) MA=MB

max (KN.m) Vu(KN) 

ELU 13.93 29.93 22.4 14.96 31.58 

ELS 10.04 

 

21.61 18.37 8.64 28.48 

 

 Calcule du Ferraillage à L’ELU 

Le calcul se fait à la flexion simple pour une section rectangulaire (bh)= (10016) cm2 ;  

d = 14cm. 

 

 M (KN m ) µbu   Z(m ) A CAL (cm 2) A Adobté (cm 2) St cm  

EnTravée 22.4 0.08 0.01 0.134 4.81 5HA12 = 5.65 20 

En appui 14.96 0.053 0.069 0.136 3.16 5HA10=3.93 20 

                      Tableau.III.15 : Ferraillage de la volée d’escalier type 1. 

 Les armatures de répartition 

4AA sr             En travée :   mlcmAr /41.1465.5 2  

                               En appui :    mlcmAr /98.0493.3 2  

Donc, on adopte : 4HA10 =3.14cm2 ;   St=25cm. 

16.66 11.20 

 Fig. III.9: Schéma statique 

 A                     
2.4   1.6       

 B 
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Vérification a l’ELU 

 la condition de non fragilité  

.69.14001.214.0123.023.0 2
minmin28min cmAAffdbA et    

On a :     Acal > minA ……....condition vérifiée.  

 l’effort tranchant  

.)325..3)5;14.0min(( 28 MPafcuu    . 

).325.3(22.0
14.01
1058.31

.

3

MPaMPa
db

V
uuuu 




 


  ………......condition 

vérifiée. 

 

 des armatures longitudinales au cisaillement  

.
9.0 e

sU
us fd

MVA 







   

........1084
400

15.1
14.09.0

1096.141058.31 24
3

3 verifiéemAA ss



 











  

 Ecartement des barres : 

- armature principales :      Smax .33S)33,3min( max cmcmh  ……………vérifiée. 

- armature secondaires :    Smax .45S)45,4min( max cmcmh  ……………vérifiée.    

d)  Vérification a l’ELS 

 Etat limite d’ouverture de fissures  
 L’état de fissuration est peut nuisible, donc aucune vérification à faire.  

 Etat limite de compression du béton : 
-En travée  

).15()( MPaY
I

M
bc

ser
bc    

Y=3.8cm. 

2
3

)(15
3

ydAybI   

I=9338cm4. 

.155.7 MPaMPabc   ………………vérifiée. 
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-En appui  

3.1cm.=Y    ;01515
2

2


 dAyAyb  

cm4. 6624=I   ;)(15
3

2
3

ydAybI   

).1517.4(17.4 MPaMPabc   ………………vérifiée. 

 Calcul de la flèche  
     Les conditions à vérifier sont  les suivantes : 

                 h / l ≥  1/16………………(1). 

                 h / l ≥  M  t  /10M0………..(2). 

                 A / b.d   ≤   4.2 /fe………. (3).      

On a: h=16cm; L=400cm. 

(1)  h/l   = 16/ 400   0.04 < 1/16.m…………..non verifiée. 

La condition (1) n’est pas vérifiée, alors la vérification de la flèche est nécessaire.                                                                                                                              

jif = 0.00039m; gif = 0.00089m; pif = 0.00134m; vgf = 0.00153m. 

tf  = 0.00164m. 

500
Lfadm  ………………. Si L 5m.                

cmfcmf adm 008.000164.0  ..............................................................C’est vérifié. 

1) Pour  volée de sous -sol : 
Gv = 9.57 KN/ml; Q=2.5 KN/ml  

a) Combinaisons de charges 
qu =1.35 9.57+1.5 2.5   qu = 16.66 KN/m. 

qs= 9.57+2.5   qs =12.07 KN/m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

      3.6m 

       GV 

Fig.III.10 : Schéma statique de la volée II 
d’escalier type 2 
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b) Les sollicitations  

             Tableau.III.16 :Sollicitation de la volée II d’escalier type5. 

 qeq (KN/ml) M0 (KN.m) Mt (KN.m) Mappui(KN.m) V (KN) 

ELU 16.66 26.98 20.24       13.49 29.98 

ELS 12.07 19.55 14.66 9.77 21.72 

c) Ferraillage : 

               Tableau .III. 17 : Ferraillage de la volée II d’escalier type5 

 M(KN.m) bu    Z (m) Acal (cm2) Amin (cm2) Aopt (cm2) St(cm2) 

En travée 20.24 0.08 0.066 0.134 4.33 1.52 4HA12=4.52 25 

En appui 13.49 0.05 0.069 0.136 2.84 1.52 4HA10=3.14 25 

 

d)Les armatures de répartition 

4AA sr             En travée :   .13.1452.4 2cmAA rr   

                               En appui :    .785.0414.3 2cmAA rr   

Donc, on adopte : 4HA8 =2.01cm2         ;   St=25cm. 

d) Vérification a l’ELU 

 l’effort tranchant :  .25.3 MPau   

).32.321.0(
14.01.0

1098.29
.

3

MPaMPa
db

V
uuuu 




 


  condition vérifiée. 

 

 des armatures longitudinales au cisaillement  

.
*9.0 e

sU
us fd

MVA 




    

  iée......verif107.3
400

15.1
14.09.0

1024.201098.29 24
3

3 mAA ss



 












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e) Vérification a l’ELS 

 Vérification de l’état limite de compression du béton 
  Tableau .III. 18 : Vérification à l’ELS d’escalier type 3. 

 Mser 

(KN.m) 

Y 

(cm) 

I (cm) bc (Mpa) bc adm(Mpa) observation 

En travée 16.6 3.7 8880.9 6.98 15 vérifiée 

En appui 7.8 3.1  6586.1 3.01 15 vérifiée 

        

 Vérification de l’état limite de déformation 
         h / l ≥  1/16 ……………….non  vérifiée. 

         h / l ≥  M  t  /10M0 …………… vérifiée.  

                    A / b.d   ≤   4.2 /fe …………...vérifiée.   

  

Donc la vérification à la flèche est nécessaire. 

cmffffff tgipijigvt 116.0    

cmfcmf adm 72.0117.0  ..............................................................C’est vérifié. 

 

2) Pour le volée de RDC : 
Gv = 9.57 KN/ml; Q=2.5 KN/ml  

f) Combinaisons de charges 
qu =1.35 9.57+1.5 2.5   qu = 16.66 KN/m. 

qs= 9.57+2.5   qs =12.07 KN/m. 

 

 

g) Ferraillage  

           Tableau .III. 19 : Ferraillage  d’escalier type3. 

 M(KN.m) bu    Z (m) Acal (cm2) Amin (cm2) Aopt (cm2) St(cm2) 

En travée 3.2 0.01 0.014 0.139 0.67 1.69 4HA10=3.14 25 

En appui 2.1 0.05 0.069 0.136 2.84 1.69 4HA10=3.14 25 

      1.45m 

       GV 

Fig.III.11 : Schéma statique de la volée II 
d’escalier type 3. 
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h) Les armatures de répartition 

4AA sr             En travée :   .5.0401.2 2cmAA rr   

                               En appui :    .5.0401.2 2cmAA rr   

Donc, on adopte : 4HA10 =3.14cm2         ;   St=25cm. 

i) Vérification a l’ELU 

 l’effort tranchant :  .325.3 MPau   

).32.3086.0(
14.01.0

1008.12
.

3

MPaMPa
db

V
uuuu 




 


  condition vérifiée. 

 des armatures longitudinales au cisaillement  

.
*9.0 e

sU
us fd

MVA 




    

  iée......verif10065.0
400

15.1
14.09.0

1038.41008.12 24
3

3 mAA ss



 












 

 Vérification de l’état limite de déformation 
         h / l ≥  1/16 ………………...  vérifiée. 

         h / l ≥  M  t  /10M0 …………… vérifiée.  

                    A / b.d   ≤   4.2 /fe ……….....vérifiée.   

 

Donc la vérification à la flèche n’ est pas nécessaire. 
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Le tableau suivant résume les schémas de ferraillages des escaliers : 
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III.4.Etude de la poutre palière : 
 

Dimensionnement :   

 3221
1015

 hlhl  

On opte pour h=30 cm, b= 30  

1) Vérification des conditions du RPA  

       b cm20 …………………vérifiée. 

       h cm30 …………………vérifiée. 

      
b
h


4
1 …………………..vérifiée. 

2) Calcul des charges  
Poids propre de la poutre : 

g0= 0, 35 30 25  g0= 2,25 KN/ ml 

 

3) Calcul des sollicitations  
        Tableau.III.21 : Les sollicitations de la poutre palière. 

ELU ELS 

RB = 31.58KN 

Pu = 1.35 g0 + RB  

Pu = 34.62 KN/ml 

Mt = 
24

Pu 2l = 14.77KN.m 

Ma = -
12

Pu 2l = - 29.54KN.m 

Vu=-
2

Pu l = 55.39KN 

RB = 22.84KN 

PS = g0 + RB  

PS = 25.09 KN/ml 

Mt = 
24
 P 2

S l = 10.70K N.m 

Ma = -
12
 P 2

S l = - 21.41KN.m 

VS=-
2

Pu l = 40.14KN 

 

 

 

3.20m 
Fig. III.12:Schéma statique de la  poutre 

palière. 

qu =34.62KN/m² 
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 Ferraillage de la poutre palière a la flexion simple : 

Tableau .III.22: Ferraillage de la poutre palier à la flexion simple. 

 

 Exigence du RPA Art7.5.2.1 :  

minA =0.5% b. h minA =5.25 cm2 

4) Vérification a l’ELU 

 Vérification de l’effort tranchant  

.25,3 MPau       

).495.0(
315.03.0

108.46
.

3








 uuuu MPa
db

V  …………………Condition verifiée. 

 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement  

.².....9.7
400

15.1)
315.03.0
1042.30108.46()

9.0
(

3
3 VerifiéemAA

fd
MVA

e

su
u 












 

 Calcul de l’espacement St 
St Min (0.9d, 40cm)  St  0.28. On opte: St = 15cm en travée et St = 10cm en appui. 

5) calcul de la poutre palière a la torsion   
     Le moment de torsion sur la poutre est transmis par le palier est la volée  

       Mt= 5.3+6.08   Mt = 11.38 KN.m,  

 

 

 

                                

                                 Fig.III.13 : schéma statique de la poutre palier a la torsion. 

 

 

 M (KN.m) bu    z  )( 2cmA flexion
cal  minA  )( 2cm  

En travée 14.77 0.08 0.11 0.31 3.79 1.19 

En appui 29.54 0.16 0.503 0.251 3.47 1.14 

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

Dont l’épaisseur de la paroi est égale au sixième du cercle qu’il est possible d’inscrire dans le 

contour extérieur. 

- U : périmètre de la section. 

- Ω : air du contour tracé a mi hauteur. 

- e : épaisseur de la paroi    e = b/6 = D/6 = 5 cm   

Ω = [b-e]   [h-e]   Ω = 0.075 m² 

U = 2   [(h-e)+(b-e)]   U =1.1 m 

          Ator = ²75.2
348075.02

15,11.11038.11
2

3

cmAA
f

UM
tortor

e

sTu 






 

 

Sections des armatures finales  

En travée : ATotale = 
2
torA

 + Aflexion   ATotale= 1,37 + 1.52    (ATotale =2.89 cm²)   Amin 

             On choisie  3HA12=3.39 cm² 

En appuis : ATotale = 
2
torA

  + Aflexion   ATotale = 1,37 + 3.47   (ATotale = 4,84 cm² )  Amin 

             On choisie  3HA16 = 6.03 cm². 

 

Vérification de la  contrainte de cisaillement  

 On vérifie que : admU    

   u  : Contrainte de cisaillement du à l’effort tranchant : 

.
2

  ;22

e
Mavec Tu

TtorFSU 
    

           .51.1
105075.02

1038.11
2

3

MpaTT 



 



  

           

).25.3()58.1(²51.1)
33,03,0

108.46( 2
3

MPaMpa admUU 






 …………….…vérifiée. 
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Armature de transversale  
Soit St = 15 cm sur travée et 10 cm Sur appuis. 

   At
min bSt  003,0  . Soit St= 15 cm   At

min = 1, 35 cm². 

  At = At
2





e

stTu

f
SM  =0.37 cm2   

D’ou  At = 1.35 + 0.45 = 1.80 cm2. Soit un cadre et un étrier de 4HA8= 2.01cm2. 

 

6) Vérification a L’ELS 

a)  vérification de l’état limite de compression du béton  
En travée :   

   

MPa

cmIydAI

cmyb

mKNMMPay
I

M

bc

serbc
ser

bc

42.3

99.34197 )(15y 
3
b 

66.10     0dA15-yA15y 5.0

 .97,10 ; 15      ; 

423

2













 

  bc    adm = 15MPa………………………………………………..Condition vérifiée.  

 

    En appui :  

MPamIcmy bc 74.4             ;51318          ; 09.11 4    

  bc    adm = 15MPa………………………………………………..Condition vérifiée.   

b)    vérification de l’état limite de déformation  

  

fiée.......véri....................0.0105....<0.0016   /fe4.2   b.dA / 

...vérifiée...........................................075,0
10

089,0

e....vérifié..............).........062,0
16
1()089,0

150
14(

0







M
M

l
h

l
h

l
h

t  

Les conditions sont satisfaites donc  la vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 
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Schémas de ferraillage de la poutre palière : 

 

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

III.5. Etude de L’acrotère : 
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 a son poids propre, à une 

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

III.1.1  Hypothèse de calcul :  
Les hypothèses à prendre en compte pour le calcul sont : 

o Le calcul se fera pour une bande de 1ml. 

o Type de fissuration est considérée préjudiciable. 

o L’acrotère est sollicité en flexion composée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Etrier T8 

Cadre T8 

3HA16 

b =30cm 

3HA12 

h=35cm 

               Fig. III. 14 :Ferraillage de la poutre palière. 
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III.1.2   Type d’acrotère : 
: 

 

Tableau.III.23 : Les 

différents types 

d’acrotères  

 

 

 

              Tableaux.III.24: Caractéristiques des acrotères. 

Acrotère Type 1 Type 2 Type 3   Type4 

G 3.30 kN 2.19 kN 3.84 kN 5.8 kN 

Q 1,00 kN 1,00 kN 1,00 kN 1,00 kN 

S 0.1 m² 0,0685 m² 0,1185m² 0.1785m² 

CDG XG = 5.76 cm 

YG = 53.47 cm 

XG = 6.2 cm 

YG = 33cm 

XG = 5.70 cm 

YG = 58.54cm 

XG = 5.46cm 

YG = 88.78cm 

 

                   

Ferraillage de l’acrotère : 

 Vérification au séisme :  
D’après le RPA99 Version 2003 (Article 6.2.3) les éléments non structuraux doivent être 

calculés sous l’action des forces horizontales suivant la formule suivante : 

         P P PF 4C A W      

Avec : 

 A : Coefficient d’accélération de la zone sismique  

                                                Zone IIa 0,15A             

            :CP  Facteur de force horizontale 0,8PC              

            :WP  Poids propre.           

  

 

Type Hauteur 

(cm) 

Epaisseur 

(cm) 

Enduit   

(cm) 

Poids 

propre 

 

Total 

(KN/ml) 

1      60     12 0,4 2.01 2.41 
2    100 12 0,8 3.21    4.01 
3    110 12 0.8 3.51 4.31 
4    170 12 0.8 5.31 6.11 

N 

Q 

Fp 
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  :FP  Force horizontale pour les éléments non structuraux  

On doit vérifiée la condition suivant : 1,5PF Q  

                      Tableau III.25 : Vérification au séisme. 

 Fp 1,5 Q Fp < 1,5 Q 

Type 1 1.58kN 1,5 kN Non Vérifiée 

Type 2 1.05kN 1,5 kN Vérifiée 

Type3 1.84 kN 1,5 kN Non Vérifiée 

Type 4 2.79kN 1,5 kN Non Vérifiée 

 

 Sollicitations :  
L’acrotère est assimilé à une console encastrée au niveau du plancher soumis au poids propre 

et la surcharge d’exploitation, le calcul se fait par une bande de 1 m. 

    NG =  Wp .        MFp = Fp · YG      

    NQ =  1 kN.        MQ = Q · h 

 

Effort normal : 
Tableau III.26 : les efforts normaux dans les acrotères. 

 
 Type 1 Type 2 Type 3 Type 4 

Nu(KN) 4.46 2.96 5.18 7.83 

Nser(KN) 3.30 2.19 3.81 5.80 

 

Moment de flexion : 
Tableau III.27 : les moments dans les acrotères. 

 
 Type 1 Type 2 Type 3 Type 4 

MFp( KN.m) 0,84 0,346 0,1.074 2.47 

MQ( KN.m) 1 0.6 1.10 1.70 
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Effort tranchant :                                  
V = NQ + NFp = 1,8736 kN/ml   

Vu = 1,5V = 2,8104 kN/ml  

Tableau. III.28: les efforts tranchants dans les acrotères. 

 

 RPA  99   E L U E L S 

Sollicitations G + Q + E 1,35G  + 1,5Q G  +  Q 

N (kN) Type 1 3.30 4.46 3.30 

Type 2 2.19 2.96 2.19 

Type3 3.81 5.14 3.81 

Type4 5.8 7.83 5.8 

M ( kN.m) Type 1 3.04 2.55 1.70 

Type 2 0.98 0.9 0,6 

Type3 2.17 1.65 1.1 

Type 4 4.17 2.55 1.7 

 

La fissuration est considérée comme préjudiciable parce que ce sont des éléments qui sont 

exposés aux intempéries, (variation de température, eau, neige, etc. …). Le calcul se fera alors 

à l’ELU et à l’ELS. 

La section à étudier est une section rectangulaire  (b · h = 100 * 10) cm² solliciter par une 

flexion composée. 

 

 

 

 

 

 Calcul de la section à l’ELU :                          

Calcul de l’excentricité du centre de pression : 

          0e m
Nu
Mu 304.0

8.3
9.0
 .               

           mh 1.0
6
6.0

6
  .  

10cm 8cm 

100cm 
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           0e
6
h

   La section est partiellement comprimée (s.p.c). 

Sollicitation a considérées en cas de flexion composée avec un effort normal 

de compression  

 les éléments soumis à la flexion composée doivent être justifié vis-à-vis de  

l’état limite ultime de stabilité de forme (flambement). 

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

            e= 20 eee a   

Avec : 

           0e  : Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales,  

                  avant l’application des excentricités additionnelles définis ci-après. 

           ae  : Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques  

                  initiales. 

                2e  : Excentricité due aux effets de deuxième ordre, lies à la déformation de la  

                  structure. 

           ae = max ( cm2 . L/250)            

           L : portée de l’élément =60 cm 

           0h : Hauteur de la section qui est égale à 15cm. 

           ae =max ( cm2 . 60/250) =2 cm  

          4
0

2

2 10
)2(3






h
l

e f 
      

           : Rapport de la déformation finale due au fluage à la déformation instantanée 

               sous la charge considérée. 

          0
8.00

0








QG

G

MM
M

   

           fl  : Longueur de flambement. 

           fl =2 0l =2×0.6 =1.2m.  
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            me 0086.0
15.010

22.13
4

3

2 





 
 

   D’où : e=0.304+0.02+0.0086= 0.332m 

Les sollicitations de calcul deviennent :           

Nu=2.96 KN. 

Mu = Nu *e = 2.86×0.332= 0.98KN. 

 

Ferraillage de l’acrotère :                

 

         

 

 

                        

 

On calcule les armatures à l’ELU. Puis on effectuera la vérification des contraintes à l’E 

LS.  06
eh La section est partiellement comprimée, donc on se ramène à un calcul en 

flexion  

simple sous l’effet d’un moment fictif fM  rapporté au centre de gravité des armatures 

tendues. 

mKNhodNMuM uf .068.1)2/10.008.0(96.298.0)
2

(   

fM = 1.068 KN.m 

bu

f
bu fdb

M


 2  01178.0
2.1408.01

10068.1
2

3









bu  

392.0 lbu  0'  A  

0148.0
8.0
211




 bu
  

mdz 795.0.0)4.01(    

386.0
0795.0348
10068.1 3











st

f

fz
M

A cm2 

 

 

10cm 8cm 

100cm 
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Mf (KN.m) µbu   Z(m) A (cm2) Aadop ( cm2) 

1.068 0.01178 0.0148 0.0795 0.386 4HA10=3.14 

 

Vérifications :  

 condition de non fragilité  

228
min 966.0

400
1,208,0123,0..23,0 cm

f
f

dbA
e

t  . 

minAA   Vérifiée.  

Vérification au cisaillement  
 Vu=f p+Q=1.05+1=2.05KN. 

 τu = Vu/( b*d) = 2.05×10-3/(1×0.08) = 0.025MPa . 

u   < min (0.13× fc28 ; 4 MPa)    τu < min (3.25 ;4) MPa.= 3.25 MPa. 

  τu = 0.021 MPa <   u  = 3.25 MPa……………Vérifiée. 

 Vérification à l’E L S  

 Vérification de la contrainte d’adhérence  

           sτ = Vu /(0.9×d Σui)   ser

_

τ . 

              Vu=f+Q. 

Avec :Σui : la somme des périmètres des barres. 

           Σui  =  .n. = 3.14 ×4 × 8 =  100.48mm. 

           0.283MPa
10100.480.08 0.9

102.05τ 3

3

ser 



 



. 

          2.83MPa2.1  1.50.6fψ0.6τ 2
t28

2
ser

_

   . 

            Ψ = 1.5  pour acier HA     
_
serττ   .      Vérifiée. 
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Vérification des contraintes  
 

                            d = 0,08m 

D’après le BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de la façon suivante : 

 

Position de l’axe neutre  

               aedc   

Tel que ea : distance du centre de pression c à la fibre la plus comprimé de la section. 

 

mhd
N
M

e
ser

ser
a 268.0)

2
15.0-13.0(

82.2
6.0)

2
-( 

 
 dea  c’ est à l’extérieur de la  section  mc 137.0268.013.0   

mc 137.0  

c+y=y cse  
 -Calcul de cy   

0qypy c
3
c   

1
)1001.2156)223.008.0()223.0(3

6)(
3

4
22







b
Ancd

cp s

                    2143.0 mp   

1
1001.2156)223.008.0()223.0(2

6
)(2

4
2323







b
An

cdcq s                

20205.0 mq                                                

Tel que : 

cmYcmYcmY

apa
pp

q

aYaYaY

solutionstroisadmetéquationL

pq

17.25;70.38;57.35

43.0,46.102,
3

*2,)3(*)
2
3(cos

)20
3

cos(;)120
3

cos(;)
3

cos(

:'0

1029.1
27
*4

321

321

5
3

2















 



  

On choisit la solution qui vérifiée la condition suivante : 
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 0 < Yser = (Yc + C) < h = 10cm. 

 Y1 = 35.57 Y1 + C = 13.27cm …   N’est pas vérifiée   

 Y2 = -38.70 Y2 + C = -61.0cm……..N’est pas vérifiée 

Y3 = 25.17 Y3 + C = 2.87cm……     vérifiée 

 Donc on choisit Yc = 25.17cm. 

  Yser = 2,87cm. 

Calcul des contraintes dans le béton  

 

vérifiéeMPa

MPa
I

yM

mydAybI

bc

serser
bc

ser
ser

→1508.1

08.1

10581.1-15
3

452
3











 



  

 

MPaK

I
yNK cser

86..34
10²5881.1

2517.01019.2

s).contrainte des angulairent (Coefficie
*

5

3













 

28

: * 11.34 0,0249 0,282 15 ........ .

' : * *( ) 15 11.34 (0.13 0,0249) 17.88 240
..... .

0.6* 0.6*25 15

bc ser

s ser

bc c

Pour le béton K y MPa MPa Vérifiée
et
Pour l acier n K d y MPa MPa

Vérifiée

f MPa







    


        


  

Etat limite d’’ouverture des fissures  

Fissuration nuisible )n*150;f*
3
2(min es     

Tel que : n = 1,6 (les aciers sont de haute adhérence). 

    s
ser

s yd
I

M
  ).(15  Mpa240  

          MpaS 14.29)0287.008.0(
10581.1

106.015 5

3





 



  

           
_

14.29  MPas 240 MPa ….vérifiée. 
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Armatures de répartition 

          
4
01,2

4
AAr 0.5025 2cm  

On adopte 4HA6=1.13 2cm  
 

Calcul de l’espacement  

Les armatures principales : cmS t 3.33
3

100
 . 

Les armatures secondaires: cmS t 66.26
3

80
 .  

On adopte un espacement cmSt 25  pour les armatures principales et cmS t 15  pour les 

armatures secondaires. 

Récapitulation : 
 

                                         Tableau.III.29 : Ferraillage de l’acrotère 
 
            

                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Section calculée 

)( 2cm  
Cdt  fragilité 

)( 2cm  

Section 
adoptée 

)( 2cm  

A de 
répartition 

)( 2cm  

Section (cm) 0.386 0.966 4HA10=3.14 4HA8=2.01 

Coupe A-A 

4 8/ml 4 10/ml 

A A 

4HA8/ml 

4HA10/ml 

Figure III.15: Schéma de ferraillage de l’acrotère type 02 et 03et04. 
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Fig.III.17 : cage de l’ascenseur 

1.55 

1.80 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.6. Etude de l’ascenseur : 

Définition : 

Un ascenseur est un dispositif assurant le déplacement en hauteur des personnes dans les 

bâtiments à niveaux multiples. 

 Calcul de l’ascenseur :  
Pour un ascenseur de 10 personnes on a : 

- Vitesse de levage : V’=1.6m/s. 

- course maximale :  L=50m. 













.184
.66

.15

KNF
KND
Knp

C

M

M

……………… (Annexe ) 

Avec : PM=charge due à la salle machine. 

           DM= charge due à l’ascenseur. 

FC=charge accidentelle due à la rupture du câble d’ascenseur. 

Poids propre de l’ascenseur est : 800kg. 

G=15+66+8=89KN. 

Calcul de la dalle pleine de la salle machine : 

 

 

 

B B 

HA8/ml 

HA10/ml 

Coupe B-B 

4 8/ml 4 10/ml 

Figure III.16 : Schéma de ferraillage de l’acrotère type 01 
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Cas des charges concentrées : 

La dalle machine supporte une grande charge, donc on prend une épaisseur h=20cm. 

D’après le BAEL91 : 

U =a0+h0+2 h1 

V = b0+ h0+2 h1 

  

 

Avec : 

- U et a : dimension parallèle à LX. 

- V et b : dimension parallèle à Ly. 

- V,U : les cotés du rectangle sur lequel la charge « p » est appliquée ; compte tenu de la     

            diffusion à 450dans le revêtement du béton.  

- a, b : surface de la charge. 

- h0 : épaisseur du revêtement. 

- h : épaisseur de la dalle. 

-   : coefficient dépendant de type de revêtement. 

  V=1.6m/s a=b .76cm ………. (annexe?? 

Soit:  a=b=80cm. 

         h0=5cm. 

         h=20cm. 

          =1(revêtement en béton armé). 

D’où : 







cmv
cmu

110
110
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Evaluation des moments Mx et My du système de levage : 













ELSàL
ELUlà

avec
MMqM
MMqM

Y

x

'2.0
'0

:
)(*
)(*

121

211 



 

 : Coefficient de poisson. 

Les moments M1 et M2 sont données par les abaques de Pigeaud (annexe 3) en fonction de : 

86.0
80.1
55.1


y

X

L
L

  

 

 .7.0
155
110


XL

U              

  61.0
195
110


yL

V  

D’où :







.055.0
.082.0

2

1

M
M

 

 

Calcul à l’ELU : 
q=1.35*G=1.35*89=120.15KN. 









.60.6055.0*15.120
.85.9082.0*15.120

2

1

KNmM
KNmM

y

X  

Evaluation des moments due au poids propre de la dalle : 
 =0.86 4.0 la dalle travaille dans les deux sens (x et y). 

   
.*

.**

22

2
2

Xyy

xuxX

MµM
LqM


 

 

µX et µy sont données par l’annexe 1 : 









7052.0

.0496.0
87.0

y

x




  
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Calcul à l’ELU : 
qu=1.35*G+1.5*Q. 

Avec : 

G1= (25*0.2) =5KN/m2. 

G2= (22*0.05) =1.1 KN/m2. 

G=G1+G2=6.1 

Q=1KN/m2. 

Donc : qu=1.35*6.1+1.5*1=9.73KN/m. 








./81.0
./15.1

2

2

mKNM
mKNM

Y

X  

 Superposition des moments : 








.41.7
.00.11

21

21

KNmMMM
KNmMMM

YYy

XXX  















.33.3*3.0
.29.658.7*85.0*85.0

.35.900.11*85.0*85.0

KNmMMM
KNmMM

KNmMM

xayax

yty

Xtx

 

 Cas des charges réparties : 
Fc=184KN. 

S=1.55*1.80=2.86m2. 

G1=184/2.86=64.16KN/m2. 

 G2=6.1KN/m2.                                              

 G=64.16+6.1=70.26KN/m2. 

./63.9615.126.7035.15.135.1 2mKNqQGq uu   

 4.087.0
80.1
55.1

y

x

l
l

 La dalle travaille dans les deux sens. 









7052.0
0496.0

87.0
y

x




       Annexe 

Sens x-x’ :  KNmMMlqM xx
xux

x 48.11²55.136.960496.0 00
2

0    

Sens y-y’ : mKNMMM yx
y

y .09.8000    
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 Calcul des moments réels  

En travée :    Sens x-x’ : KNmMM xx
t 75.985.0 0                     

               Sens y-y’ : KNmMM yy
t 88.685.0 0   

En appui :  KNmMM

M
xy

a

x
a

44.33.0

03

0 


 

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

d’épaisseur à la flexion simple avec  cmdx 18  et cmd y 18 . 

            Tab.III. 30 : Calcul de la section de ferraillage de la dalle d’ascenseur. 

Sens       M  

(KN.m) 
bu  

 

  
 

    Z  

  (m) 

     Acal 

 (cm²/ml) 

 

(cm²/ml) 

 

(cm²/ml) 

Travée x-x 

y-y 

10.11 0.0178 0.0225 0.1982 1.46 2,41 4T10=3.14 

appui 

 

y-y 

x-x 

      3.57 0.0063 0.0079 0.1982 0.51 2.41 4T10=3.14 

                    

Vérification : 

 Vérification de la condition de non fragilité :  

On a :


 

.4.0
.12


cmh













.**

.**
2

3*

0min

0min

hbA

hbA

y

x






 

0.0008 400 6 .eHAf E ou TS mm    



















.6.12.0*1*10*8

.70.11*2.0*
2

87.03*10*8

24
min

24
min

cmA

cmA

y

x

 

On a :     A > minA ……................................ Non vérifiée.  
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 Diamètre maximal des barres : 

.................................2010

.20
10
200

10
max

maxmax

vérifiéemmmm

mmh








                  [ 4 ] 

 Vérification au poinçonnement : 
D’après le BAEL91, on considère qu’aucune armatures n’est nécessaire si la charge localisée 

est éloignée des bordes de la dalle, et si on a : 

b

c
Cu

fhµQ


28***045.0   

Avec :  Qu=89KN  (charge de calcul à l’ELU). 

             µc : périmètre du conteur de l’aire d’application de la charge. 

              h : hauteur de la dalle 

µc=2*(u+v) 2*(110+110)=440cm. 

5.1
25*20.0*40.4*045.0UQ  

.66.008476.0 MNMNQU  ……………………………vérifiée. 

 Vérification des espacements : 

Stx cmcmh 33)33,*3min(   ; soit St=20cm. 

Sty cmcmh 45)45,*4min(   ; soit St=20cm. 

 

 Vérification de la contrainte tangentielle : 

28*05.0
* cadm f

db
T

  . 

.......................................25.1202.0
18.0*1

036.0

036.0
1.1*3
10*15.120

*3

3

VérifiéeMPaMPa

MN
u

qTT MAX
U

MAX
V







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 Vérification à l’ELS : 

 Etat limite d’ouverture de fissures :  
 L’état de fissuration est peut nuisible, donc aucune vérification à faire.  

 Etat limite de compression du béton : 

a) Evaluation des moments M x1et My1 du système de levage : 








)(*
)(*

121

211

MMqM
MMqM

Y

x




 

q=G+Q=62.68KN. 









.47.4)082.0*2.0055.0(*68.62
.82.5)055.0*2.0082.0(*68.62

2

1

KNmM
KNmM

y

X  

b) Evaluation des moments due au poids propre de la dalle : 









.7244.0
.0486.0

87.0
y

x




  

qu=6.1+1=7.1KN/m. 








./71.0
./99.0

2

2

mKNM
mKNM

Y

X  

c) Superposition des moments : 








.18.5
.81.6

21

21

KNmMMM
KNmMMM

YYy

XXX  

d) Les moments en travées et en appuis : 















.73.1*3.0
.40.4*85.0
.78.5*85.0

KNmMMM
KNmMM
KNmMM

xayax

yty

Xtx

 

 

e) Vérification des contraintes dans le béton : 

.15MPaY
I

M
bc

ser
bc    

Y=3.32cm. 

I=9333cm4. 
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bcbc MPa   




056.210*32.3*
10*9333
10*78.5 2

8

3

………………vérifiée. 

 Etat limite de déformation :[2] 

les conditions à vérifier sont  les suivantes : 

                 h / l=0.105 ≥  1/16………………(1). 

                 h / l=0.105 ≥  M  t  /10M0=0.085………..(2). 

                 A  / b.d=1.39*10-3   ≤   4,2 /fe=0.005……… (3).      

Donc aucune vérification à faire. 

 

 

schéma de ferraillage : X-X 

 

 

 

 Y-Y  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

          

                 Fig.III.18 :schéma de ferraillage de dalle plein de l’ascenseur  

 

 

 

 

 

 

 

4HA10/ml 
(St=20cm) 

4HA10/ml 
(St=20cm) 

 4HA10/ml  

Coupe transversale 
       En appui 
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III.7. Etudes  des poutres de chainages : 

Définition : 

 Le chaînage horizontal : 
Les poutres de chaînages sont des poutres en béton armé horizontales elles ceinturent les 

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

servent de porte a faux. 

Dimensionnement : 

La porte maximale de la poutre de chaînage est : mL 43.4max   

Selon la condition de flèche : 

1015
maxmax LhL


 
cmhcm 3.4453.29 

 
Selon (Art 9.3.3)  [2] : 

cmb

cmh

2030
3
2
15




 

(30cm est l’épaisseur de mur) 

Soit : 

h =30cm 

b =30cm 

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

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

Poids des murs : mP = 2.952.97 = 8.76KN/m 

uP =1.35×(2.25+8.76)= 14.86KN/m 

sP  =8.12+2.25=11.01KN/m 

uM = uP
2
max

8
L =36.45KN m 
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Calcul a l’ELU: 

mKNMM ut .98.3085.0   

mKNMM ua .49.155.0   

Le ferraillage : 
 

a) Armatures longitudinales : 
Le calcul des armatures se fait à la flexion simple et les résultats sont résumés dans le tableau 

suivant : 

hd  9.0  =0.9×0.3=0.27m. 

                       Tableau III.31. : Armatures longitudinales. 

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

En travée 30.98 0.27 0 .09

2 

3,43 3HA12=3.39 

En appui 15.49 0.27 0.13 1.70 3HA10=2.36 

b) Calcul des armatures transversales : 

mmbh
tlt 57.8);

10
;

35
min(   (Art III.3.b) [1] 

Soit un cadre 8 plus une épingle       8  3tA 8 =1.5cm2 

c) Les espacements 

)40;9.0min( cmdS t  =24.3cm                                   

h
fA

S et
t 




4.0
=50.33 cm 

0
)3,0(

9.0

28






cu

et
t fb

fA
S


 

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

On adopte .15cmS t   
 

 

 

 



Chapitre III                                    études des éléments secondaires  
 

Projet fin d’études                                                      Promotion  2012/2013 Page 109 
 

 

 

Vérifications : 

a) À l’ELU : 

 Condition de non fragilité : 

cal
e

t Acm
f

fdbA  228
min 164.123.0 ………… C’est vérifié. 

 Effort tranchant : 

KNlGV uu 91.32
2
  

MPa
db

Vu
u 365.0


  

u =min(0,1 )3;28 MPafC =2.5MPa 

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

 

b) À l’ELS : 

 Vérification de la contrainte dans le béton : 

MS = 11.01KNm 

y
I

M ser
bc   

Calcul de y : 

A = 3.39cm2 

01515
2

2  dAyAyb
 y = 7.03cm 

Calcul de I : 

3

3
ybI  42 19041)(15 cmydA   

MPaMPabc 1597.9  …………………………………………….. C’est vérifiée. 

 

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

nécessaire : 
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 
16
1


l
h  

 
010 M

M
l
h t


  

 
efdb

A 2,4

0




 

Avec : 

h : hauteur de la poutre 

l : Longueur de la travée 

Mt : Moment en travée 

M0 : Moment statique de cette poutre 

A ; Section des armatures choisie 

0625.0
16
1067,0

43.4
30


l
h la condition est vérifier 

010
067,0

M
M

l
h t


 =0.083 la conditionn’est pas  vérifier. 

01.0
400

2.42,4004.0
2730

39.3

0





 efdb
A

la condition n’est pas  vérifier. 

D’ou la vérification de la flèche est nécessaire. 

Les résultats du tableau suivant, établie à l’aide du logiciel SOCOTEC, montrent que les 

poutres de chaînage ne risquent pas de fléchir. 

 

 

 

 Evaluation de la flèche 

cmfcmf adm 008.000529.0   
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Schéma de ferraillage : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.8.Conclusion : 
Après avoir étudié tous les éléments secondaires à savoir les planchers, Les escaliers, 

l’acrotère et l’ascenseur on passe au chapitre V qui est l’étude dynamique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.19: Schéma de ferraillage de la poutre de chainage 

Cadre+Epingle HA8 
St=15cm 

30cm 

3HA12 

30cm 

3HA10 
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IV.INTRODUCTION  

   L’étude sismique d’une structure vise à assurer une protection acceptable des constructions 

vis à vis des effets des actions sismiques par une conception et un dimensionnement 

appropriés toute en satisfaisant les trois aspects essentiels de la conception qui sont : la 

résistance, l’aspect architectural et l’économie. 

    Cet objectif ne peut être atteint qu’avec un calcul adéquat tout en respectant la 

réglementation en vigueur.  

IV.1. METHODES DE CALCUL 

Selon les règles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) l’étude peut être menée suivant 

trois méthodes : 

1. Par la méthode statique équivalente ; 

2. Par la méthode d’analyse modale spectrale ; 

3. Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes ; 

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

sont pas réunis pour cause de sa hauteur qui dépasse largement les 23m à coté du fait qu’elle soit 

irrégulière en plan et en élévation, se situe en zone IIa et appartient au groupe d’usage 2. Selon les 

exigences du RPA99/version2003, la méthode à utiliser dans ce cas est celle de l’analyse modale 

spectrale, avec calcul de l’effort sismique à la base par la méthode statique équivalente  pour une 

vérification ultérieure (RPA99/version2003 article 4.3.6). 

IV.2. ANALYSE SISMIQUE DE LA STRUCTURE  

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

d’analyse modale spectrale. 

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

d’un bâtiment soumis à des charges sismiques que le calcul statique prescrit 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. 
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Pour les structures symétriques, il faut envisager l’effet des charges sismiques séparément suivant 

les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques l’étude doit être menée pour les deux axes 

principaux séparément. 

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

totale est demandé. Ainsi ; cette force sismique est calculée par la méthode statique équivalente.  

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un 

système de forces statiques fictives dont les effets sont similaires à ceux de l’action sismique. 

 Calcul de la force sismique totale      

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. C’est un coefficient numérique dépendant de la zone 

sismique ainsi que du groupe d’usage. 

Pour notre cas on a : groupe d’usage 2, zone IIa  A = 0.15 selon le tableau 4.1 

(RPA99/version2003). 

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

contreventement. Il est donné dans le tableau 4.3 (RPA99/version2003). 

Dans le cas de notre projet, on a opté pour un système de contreventement mixte portiques-voiles 

avec justification de  l’interaction, donc :   R = 5.     

 Q : Facteur de qualité. 

La valeur de Q est déterminée par la formule 4.4 donnée au RPA : 

       Q = 1 +
6

1

Pq    

Pq est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité q est satisfait ou non. 
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Les valeurs à retenir pour les deux sens (x et y) sont dans le tableau suivant : 

                                                   Tab IV.1 : Valeurs des pénalités P q. 

 ‘’ Critère q  ’’ Observé Non observé 

1- Conditions minimales sur les files de contreventement       0  

2- Redondance en plan       0  

3- Régularité en plan        0.05 

4- Régularité en élévation       0  

5- Contrôle de qualité des matériaux   0.05 

6- Contrôles d’exécution  0.10 

                                 Qx = Qy = 1.2 

 W : Poids total de la structure. 

La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les bâtiments d’habitation. 

Il est égal à la somme des poids W i  ; calculés à chaque niveau (i) : 

         W = 


n

1i

Wi           avec  QiGii WWW              

 
 Gi

W  : Poids dû aux charges permanentes et à celles des équipements fixes éventuels, solidaires 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 donné par le tableau 4.5 (RPA99). 

Concernant notre projet on a des niveaux à usage d’habitation, donc le coefficient  de pondération 

est   = 0.20. 

Le poids total de la structure a été calculé en utilisant le logiciel SAP2000 la valeur trouvé est : 

  W = 27953.073 KN 

 D : Facteur d’amplification dynamique. Il est donné par l’expression suivante : 























sT
T

T

sTT
T

T

TT

D

3)
3

()
3

(5.2

3)(5.2

05.2

3

5

3

2

2

2
3

2

2

2






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  : Facteur de correction de l’amortissement, donné par la formule 7.0
2

7






  

  : Pourcentage d’amortissement critique (Tableau 4.2 RPA99/version 2003). 

5.8 % 

81.0
5.82

7



  

T1 et T2 : période caractéristique relative au sol. 

Selon le rapport de sol, le sol d’implantation de notre structure est classé : site S3. 

Ce qui nous donne les périodes caractéristiques :








sT

sT

5.02

15.01
  tableau 4.7 (RPA99). 

T : période fondamentale de la structure. 

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

est donnée par le minimum des deux expressions du RPA99 (art 4.2.4) suivantes : 

















yx

N
yx

NT

L

h
T

hCT

,

,

4

3

09.0  

 Nh  : Hauteur mesurée à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau mhN 21.36 . 

TC  : Coefficient fonction du système de contreventement, du type de remplissage donnée par le 

tableau 4.6 du RPA99 version 2003. 

Le contreventement étant assuré partiellement par des voiles en béton armé,  05.0TC . 

sT 672.099.3105.0 4

3

  

Lx=15.74 m ; étant la dimension projeté du bâtiment selon le sens x. 

Ly= 24.33 m ; étant la dimension projeté du bâtiment selon le sens y. 

sT

sT

y

x

58.0
22

99.3109.0

72.0
97.23

99.3109.0










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sTTMinT

sTTMinT

yy

xx

58.0);(

67.0);(




 

 

Le RPA préconise de majorer la période fondamentale statique de 30% (art 4.2.4) 









sT

sT

Sy

Sx

75.058.03.1

87.067.03.1
 

La force sismique totale à la base de la structure  est : 

 W
R

QDA yx





,

stV  

KN
x

60.1690073.27953
5

20.168.115.0
Vst 


  

  KN
y

67.1861073.27953
5

20.185.115.0
Vst 


  

 

Par la méthode d’analyse modale spectrale, 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 établit grâce à l’expression suivante :  

 

 

 









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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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Après calcul ; le spectre obtenu est représenté sur la figure (IV.1) représenté sous forme de courbe : 

 

 

          

                       Fig.IV.1.Spectre de réponse. 

Notre structure sera modélisée grâce au logiciel SAP2000 version 14. Ce dernier est un logiciel de 

calcul et de conception des structures d’ingénierie particulièrement adapté aux bâtiments et ouvrage 

de génie civil. Il permet en un même environnement la saisie graphique des ouvrages avec une 

bibliothèque d’éléments autorisant l’approche du comportement de ce type de structure. Il offre de 

nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de 

conception et de vérification des structures en béton armé et charpente métallique. 

 Le post-processeur graphique disponible facilite considérablement l’interprétation et l’exploitation  

des résultats et la mise en forme des notes de calcul et des rapports explicatifs. 

 

IV.3. DISPOSITION DES VOILES   

Le choix d’une disposition qui puisse répondre aux exigences du RPA est un vrai défi vu les 

contraintes architecturales. Nous avons commencé par étudier la proposition faite par le maitre de 

l’œuvre donnée sur la figure IV.2. 
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              Fig. IV.2 : Disposition des voiles selon le maitre de l’œuvre. 
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La figure IV.3  montre le premier mode de vibration obtenu avec une telle disposition. On voit bien 

qu’il ya une torsion dans ce premier mode. C’est pour cette raison que nous avons eu recours à une 

autre disposition.  

 

                                                   Fig. IV.3 : mode 1. 

 

 

 

 

Après avoir essayé plusieurs dispositions avec les soucis d’éliminer les torsions des premiers modes 

principaux de vibration et aussi celui d’avoir une interaction voile-portique satisfaisant le règlement 

RPA99 version 2003, on a opté pour  la disposition suivante : 
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                                           Fig. IV.4 : Disposition des voiles  

 

 

IV. VERIFICATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS DE 

L’ANALYSE DYNAMIQUE : 

1. Mode de vibration et taux de participation des masses  

      Nous représentons sur ces trois figures, les trois premiers modes de vibrations de notre 

structure. 

 

 

V2 

 

 

 

 

 

y 

x 
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                                             Fig.IV.5 : mode 1 (translation selon x-x’)  .           
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                                    Fig. IV.6 : mode 2 (translation selon y-y’). 
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                             Fig. IV.7 : mode 3 (rotation au tour de z-z’). 
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Le RPA (art 4.3.4,a) exige que le nombre de mode de vibration à retenir dans chacune des deux 

directions d’excitation soit comme suit : 

La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 90% au moins de la 

masse totale de la structure. 

Le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode :   

Tab IV.2 : Période de vibration et taux de participation massique 

Mode 

  

Période Mode individuel (%) Somme cumulée (%) 

T(s) UX UY UX UY 

1 
0,72310 74.37 0.119 74.37 0.11 

2 
0.58784 0.102 69.18 74.47 69.30 

3 
0,53509 0.327 0.0604 74.80 69.31 

4 
0,22641 12.89 0.027 87.69 69.33 

5 
0,16199 0.042 15.51 87.73 84.85 

6 
0,15199 0.088 0.019 87.82 84.86 

7 
0,13174 2.80 0.013 90.63 88.88 

8 
0,11768 0.014 3.57 90.64 88.45 

9 
0.10305 3.09 0.017 93.74 88.47 

10 
0.09757 0.118 0.0164 93.86 88.47 

11 
0.07870 0.0027 0.014 93.86 88.49 

12 
0.07381 0.0015 0.057 93.86 88.54 

13 
0.09070 0.0069 4.47 93.93 93.02 
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Ces résultats montrent que la participation modale suivant la direction X atteint 90% lorsqu’on 

prend sept  modes, et dans la direction Y elle atteint 90% lorsqu’on prend les quinze premier 

modes. 

2. Vérification de la période  

Le RPA (art 4.2.4) recommande que la période dynamique soit inférieure à celle calculé par la 

formule empirique majoré de 30% ; 










sT

sT
sT

Sy

Sx

dy
75.069.03.1

87.066.03.1
72.0  

3. Vérification de la résultante des forces sismiques  

En se référant à l’article 4-3-6 du RPA99/Version2003, qui stipule que la résultante des forces 

sismiques à la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure à 

80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vst., nous 

avons :  

Forces sismiques V statique 

(KN) 

0.8Vstatique 

(KN) 

V dynamique 

(KN) 

Observation 

Sens xx 1690.60 1352.48 1304.26 Non Vérifiée 

Sens yy 1861.67 1489.33 1549.83 Vérifiée  

Tab  ІV.3 : Vérification de l’effort tranchant à la base. 

On remarque que la condition n’est pas vérifiée suivant le sens x donc on doit augmenter tout les 

paramètres de la réponse en les multipliant par le rapport 0.8Vst/Vdy=1.03.    

4. Vérification de l’interaction voiles portiques  

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

proportionnellement à leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs 

interactions à tous les niveaux.  

Selon le RPA (art 3.4.4.a), l’interaction est vérifiée si les deux conditions suivantes sont satisfaites : 

- Les portiques doivent reprendre  au moins 25% de l’effort tranchant d’étage.  

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% de l’effort vertical. 
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a) Sous charges verticales 

 

%80



voilesportiques

portiques

FF

F
 Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques. 

%20



voilesportiques

portiques

FF

F
 Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles. 

Tab IV.4 : Vérification de l’interaction sous charges verticales 

 

Niveaux 

Charge reprise (KN) Pourcentage repris (%) 

Portiques Voiles Portiques Voiles 

RDC 36300.10 5703.55 86.42 13.58 

1
er

étage 29684.35 3573.57 89.25 10.75 

2
ème

étage 25815.33 3068.71 89.37 10.63 

3
ème

étage 22082.51 2606.49 89.44 10.56 

4
ème

étage 18541.83 2042.78 90.07 9.93 

5
ème

étage 14987.57 1630.08 90.19 9.21 

6
ème

étage 11340.88 1213.64 90.33 9.67 

7
ème

étage 7587.24 871.16 89.70 11.30 

8
ème

étage 4112.76 411.29 90.90 9.10 

9
ème

étage 802.08 0 100 0 

 

On constate que l’interaction sous charge verticale est vérifiée. 

 

b) Sous charges horizontales  

 %25



voilesportiques

portiques

FF

F
 Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques. 

%75



voilesportiques

portiques

FF

F
 Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles. 
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Tab IV.5 : Vérification de l’interaction sous charges horizontales. 

 

Niveaux 

Sens x-x Sens y-y 

Portiques Voiles 

(KN) P (%) V (%) 

Portiques Voiles 

P (%) V (%) (KN) (KN) (KN) 

RDC 712.53 591.71 54.63 45.37 406.61 1143.22 26.23 73.77 

1
er

étage 883.18 385.87 69.59 30.41 473.82 644.63 42.36 57.64 

2
ème

étage 909.39 308.20 74.68 25.32 551.51 519.58 51.49 48.51 

3
ème

étage 900.68 249.08 78.33 21.67 607.27 436.09 58.20 41.80 

4
ème

étage 786.65 227.04 77.60 22.40 592.13 378.39 61.01 38.99 

5
ème

étage 706.64 177.71 79.90 20.10 591.30 282.97 67.63 32.36 

6
ème

étage 604.16 128.02 82.51 17.48 578.02 180.42 76.21 23.78 

7
ème

étage 412.76 112.73 78.54 21.45 446.59 150.40 74.80 25.19 

8
ème

étage 362.13 36.18 90.00 10.00 449.73 111.30 81.63 18.37 

9
ème

étage 78.86 0 100 0 102.83 0 69.63 0 

Les résultats obtenus montrent que l’interaction voile portique est vérifiée sous chargement 

horizontale.  

5. Vérification de l’effort normal réduit  

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble due au 

séisme, le RPA (art 7.4.3.1) exige que l’effort normal de compression de calcul soit limité par la 

condition suivante : 

 

                                        (Formule 7.2) 

Avec :  

dN  : désigne l’effort normale  de calcul s’exerçant sur une section de béton  

:cB Est l’aire (section brute) de cette dernière 

:cjf Est la résistance caractéristique du béton 

Il est à noter que les sections des poteaux ont été revues à la hausse pour tous les niveaux. Ceci à été 

fait dans le but de vérifier l’interaction voile-portique exigée par le RPA.  

La vérification de l’effort normal réduit donne les résultats suivants pour notre cas : 

28

0.30
.

d

c c

N

B f
  
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Tab IV.6 : Vérification de l’effort normal réduit. 

Niveau Bc (cm
2
) N (KN) Nrd Remarque 

RDC 65*65 2216.37 0.20 vérifiée 

1,2, 3 eme étage 60*60 1928.42 0.21 vérifiée 

4, 5,6 eme étage 55*55 1172.56 0.15 vérifiée 

7,8, 9 eme étage 50*50 474.13 0.075 vérifiée 

On remarque que l’effort ne dépasse pas la valeur de 0.3. Donc les sections des poteaux choisies 

sont suffisantes.  

6. Vérification vis-à-vis des déplacements  

Le déplacement horizontal à chaque niveau K de la structure est calculé par : 

ekk R       RPA99/version2003 (Article 4.4.3) 

:ek Déplacement dû aux forces iF (y compris l’effet de torsion). 

:R  Coefficient de comportement(R=5).  

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal à : 1 kkk   

Le RPA (art 5.10) exige que le déplacement relatif soit inférieur à 1% de la hauteur de l’étage 

C à d ek h %1 .    

:eh Étant la hauteur de l’étage. 

                Tab IV.7 : Vérification des déplacements pour le sens xx. 

    

                

Sens x x       

Niveaux 

 

 

 

        (cm) 

 

 

 

   (cm) 

 

 

(cm) 

 

 

(cm) 

 

 

(cm) 

 

(%) 

31.99 3.34 16.70 16.30 0.40 427 0.093 

27.72 3.26 16.30 14.90 1.40 297 0.47 

24.75 2.98 14.90 13.20 1.70 297 0.57 

21.78 2.64 13.20 11.30 1.90 297 0.63 

18.81 2.26 11.30 9.20 2.10 297 0.70 

15.84 1.84 9.20 7.00 2.20 297 0.74 

12.87 1.40 7.00 4.85 2.15 297 0.72 

9.90 0.97 4.85 2.80 2.05 297 0.69 

6.93 0.56 2.80 1.10 1.70 297 0.57 

3.96 0.22 1.10 0.00 1.10 396 0.27 

                     

ek

k 1k k

K

K

h


kh
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                             Tab IV.8 : Vérification des déplacements pour le sens y y . 

    

                

Sens y y       

Niveaux 

 

 

 

        (cm) 

 

 

 

   (cm) 

 

 

(cm) 

 

 

(cm) 

 

 

(cm) 

 

(%) 

31.99 3.60 18 16.10 1.90 427 0.44 

27.72 3.22 16.10 14.25 1.85 297 0.62 

24.75 2.85 14.25 12.20 2.05 297 0.69 

21.78 2.44 12.20 10.15 2.05 297 0.69 

18.81 2.03 10.15 7.95 2.20 297 0.74 

15.84 1.59 7.95 5.85 2.10 297 0.70 

12.87 1.17 5.85 3.90 1.95 297 0.65 

9.90 0.78 3.90 2.20 1.70 297 0.57 

6.93 0.44 2.20 0.90 1.30 279 0.43 

3.96 0.18 0.90 0.00 0.90 396 0.22 

 

On voit bien à travers ces deux tableaux que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au 

centième de la hauteur d’étage.  

7. Justification vis-à-vis de l’effet P- : 

L’effet P-(effet de second ordre) est l’effet dû aux charges verticales après déplacement. Il  peut 

être négligé si  la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

1,0





kk

kk

hV

p
  ; Tel que :                                       

kp  : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du niveau « k » ;  

 

avec :  



n

i

QiGik WWp
1

)(   

        kV  : Effort tranchant d’étage de niveau « k ». 

 

ek
k 1k k

K

K

h


kh
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   k  : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ». 

       kh  : Hauteur de l’étage « k ». 

 Si 0,1 k 0,2,  l’effet P- peut être pris en compte de manière approximative en amplifiant 

les effets de l’action sismique calculée au moyens d’une analyse élastique du premier ordre 

par le  facteur
k1

1
. 

 Si k 0,2   la structure est partiellement instable elle doit être redimensionnée. 

                     Tab IV.9 : Vérification à L’effet P-. 

Hauteur 

(m) 

hk 
Pk  (KN) 

Sens x-x’ Sens y-y’ 

(cm) ∆k (cm) Vk (KN) θk (cm) ∆k (cm) Vk (KN) θk (cm) 

31.99 427 567.352 0.40 78.86 0.0067 1.90 102.83 0.024 

27.72 297 3048.56 1.40 398.31 0.036 1.85 561.03 0.033 

24.75 297 5626.17 1.70 525.49 0.061 2.05 596.99 0.065 

21.78 297 8322.96 1.90 732.18 0.072 2.05 758.44 0.075 

   18.81 297 10997.37 2.10 884.35 0.087 2.20 874.27 0.093 

15.84 297 13602.18 2.20 1013.69 0.090 2.10 970.52 0.090 

12.87 297 16314.73 2.15 1149.76 0.097 1.95 1043.36 0.098 

9.90 297 19086.20 2.05 1217.59 0.098 1.70 1071.09 0.099 

6.93 297 21973.42 1.70 1269.05 0.090 1.30 1118.45 0.085 

3.96 396 27843.20 1.10 1304.26 0.059 0.90 1549.83 0.040 

 

D’après les résultats obtenus dans ce tableau, les effets P- peuvent être négligés.  
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VI.5. CONCLUSION   

      Lors de la modélisation l’exigence qui a conditionnée les dimensions des poteaux,  poutres et 

même la disposition des voiles a été la condition de l’interaction voile-portique. En vérifiant cette 

interaction ;  les autres conditions du RPA se retrouvent vérifiées d’elles même (période de 

vibration, taux de participation massique, effet P- et effort normal réduit). 

Les sections des poteaux et des poutres déjà définies par le pré dimensionnement ont été  

augmentées et ont les nouvelles  sections suivantes :  

 Les poteaux :                            

  –     RDC   :                         (b × h) = (65×65) cm
2
.            

– 1, 2, 3
ème

étages :            (b × h) = (60×60) cm
2
.                   

  –    4, 5, 6 étages :               (b × h) = (60×60) cm
2
. 

  _    7, 8
ème

étages   :              (b × h) = (55×55) cm
2
. 

 

 Les poutres : 

Poutre principale :                  (b × h) =   (40×45) cm
2
. 

Poutre secondaire :                 (b × h) =   (35×40) cm
2. 
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V.INTRODUCTION:   

 Une construction parasismique en béton armé demeure résistante avant et après séisme grâce à ces 

éléments principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent être bien armé et bien 

disposé pour qu’ils puissent reprendre tous genre de sollicitations. 

V.1.ETUDE DES POTEAUX:  

Les poteaux  sont des éléments verticaux destinés à reprendre et transmettre les charges à la base 

de la structure. Ils sont soumis à des efforts normaux et moments fléchissant en tête et à la base dans 

les deux sens. Leurs ferraillages se fait à la flexion composée selon les sollicitations les plus 

défavorables suivantes : 

- Moment maximal et un effort normal correspondant max(M )corrN  

- Effort normal maximal avec le moment correspondant max( )corrN M  

- Effort normal minimal avec le moment correspondant min( )corrN M  

Les combinaisons utilisées pour la détermination des sollicitations sont :  

1) 1.35G+1.5Q 

2) G+Q 

3) G+Q+E 

4) G+Q-E 

5) 0.8G+E 

6) 0.8G-E 

Pour notre structure, nous avons cinq types de poteaux à étudier : 

  – RDC,           :     (b×h) = (65×65) cm
2
. 

  – 1,2, 3
ème

étages : (b×h) = (60×60) cm
2
. 

  – 4,5, 6
eme

 étages :(b×h) = (55×55) cm
2
. 

  – 7,8, 9
ème

étages : (b×h) = (50×50) cm
2
.- 

 

II.1.  Recommandations du RPA99  

a) Les armatures longitudinales  

 Les armatures longitudinales  doivent  être à haute adhérence, droites et sans crochets. 

 Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % de la section du poteau en zone ІІa 

 Leur pourcentage maximal sera de : 

- 4 % de la section du poteau en zone courante. 

- 6 % de la section du poteau en zone de recouvrement  

 Le diamètre minimum des armatures longitudinales est de 12 mm 

 La longueur minimale des recouvrements est lr= 40  En zone ІІa. 

RPA99 /version2003  
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b1 

h’ 

l’ 

l’ 

h 

Fig.V.1 : zone nodale. 

1 1 

h1 

Coupe 1-1 

h’ 

 La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25cm en 

zone ІІa. 

 Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l’extérieur des zones nodales 

(zones critiques). 

 La zone nodale est constituée par le nœud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités des 

barres qui y concourent. Les longueurs à prendre en compte pour chaque barre sont données 

dans la figure V.I : 

e
1 1

h
h'= Max ( ; ; ;60cm)

6
b h  

' 2l h   

eh  : est la hauteur de l’étage 

 

 

 

 

 

 

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99 sont 

illustrées dans le tableau ci-dessous : 

 

Tab V.1 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux exigées par le 

RPA. 

 

Niveau Section du poteau 

(cm
2
) 

Amin (cm
2
) Amax (cm

2
) zone 

courante 

Amax (cm
2
) zone 

de recouvrement 

RDC 6565 33.80 169 253.5 

1,2 ,3
ème

étage 6060 28.80 144            216 

  4,5,6
eme

  étages 5555 24.20 121 181.5 

7,8,9
eme

 étages 5050 20.00 100            150 

 

b) Armatures transversales  

 Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule : 

1 .

t a u

e

A V

t h f


    RPA99/version2003 (Art 7.4.2.2)  Avec :  

uV  : L’effort tranchant de calcul. 

1h  : Hauteur totale de la section brute. 

ef  : Contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale. 
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a  : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort   tranchant ; il est 

pris égal à 2,5 si l’élancement géométrique g dans la direction considérée est supérieur ou égal à 5 et 

à 3,75 dans le cas contraire. 

t  : L’espacement  des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la 

formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit pour la zone 

IIa : 

   - Dans la zone nodale :    t   Min (10 l ,15 cm)                      

- Dans la zone courante :  't   15 l                                          

Où : l  est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 

 La quantité d’armatures transversale minimale : 
1.

tA

t b
 en % est donnée comme suit : 

- min

10.3% (t b ) 5t gA si    

- min

10.8% (t b ) 3t gA si    

si : 3 5g   Interpoler entre les valeurs limites précédentes. 

: est l'elencement géométrique du poteaug  

ou
f f

g

l l

a b


 
  
 

 ; Avec a et b,  

Dimensions de la section droite du poteau dans direction de déformation considérée, et fl  : longueur 

de flambement du poteau. 

Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135° ayant une longueur droite de 

t10  minimum ;  

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamètre suffisants 

(  cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux. 

II.2. Sollicitations dans les poteaux 

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel Sap2000 qui a été utilisé dans la 

modélisation au chapitre étude au séisme. 

 Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans le tableau suivant : 
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                                 Tab V.2 : Sollicitations dans les poteaux 

 

Niveau  

N max                   M cor M max                   N cor N min                   M cor V 

(KN) N (KN) M 

(KN.m) 

com M 

(KN.m) 

N (KN) com N 

(KN) 

M 

(KN.m) 

com 

   RDC 

 

2280.95 73.19 3 130.05 503.77 3 1.98 41.85 5 129,36 

  1,2,3
ème

 

   Etage 

1928.42 11.64 1 116.01 1325.65 3 25.56 21.85 6 70,43 

4
eme

,5
eme

 , 

6
eme

 étages  

1172.56 6.60 1 111.78 637.51 3 0.83 1.24 5 72.96 

7
eme 

 ,8 

étages  

474.12    3,97 1 72,99 256,99 3 2.55 4.06 6 121,54 

                                

II.3. Ferraillage des poteaux 

a) Armatures longitudinales 

Le ferraillage des poteaux se fait dans les deux plans et selon la combinaison la plus défavorable, les 

résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant : 

                     Tab V.3 : Les Armatures longitudinale dans les poteaux. 

 

 

 

                       

 

 

 

 

 

 

 

Niveau Section  N (KN) M 

(KN.m) 

ARPA Acalculé 

SAP 

Barres 

 

RDC 

 

6565 

2280.95 73.19  

33.80 

 

10.40 

 

4HA20+12HA16=36.68cm² 

 
503.77 130.05 

1.98 41.85 

 

1,2 ,3
ème

étages 

 

6060 

1928.42 11.64  

28.80 

 

9.60 

 

4HA20+8HA16=29.28cm² 1325.65 116.01 

25.56 21.85 

4,5, 6
eme

 

étages
  

 

 

5555 

1172.56 6.60  

24.20 

 

8.80 

 

 

4HA20+4HA16+4HA14=26.76cm² 

 
637.51 111.78 

0.83 1.24 

 

7,8 étages  

 

 

5050 

474.12 3.97  

20.0 

 

8.00 

 

4HA16+8HA14=20.34cm² 

 
72.99 256.99 

2.55 4.06 
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b) Armatures transversales  

Les armatures transversales sont déterminées grâce aux formules du RPA 

Les résultats de calcul sont donnés sur le tableau suivant : 

                               Tab V.4 : Armatures transversales des poteaux. 

 

Section 

(cm
2
) 

l
min

 

(cm) 

lf  

(m)  
g Vu t zone 

nodale 

(cm) 

t zone 

courante 

(cm) 

At 

(cm
2
) 

At
min

 

(cm
2
) 

Zone 

courante 

At
opt

 

(cm
2
) 

N
bre

 de 

barres 

6565 1.60 2.772 4.26 129.36 10 15 2.79 5.99 6.28 8HA10 

6060 1.400 2.079 3.46 70.43 10 15 1.65 3.73 4.71 6HA10 

5555 1.40 2.097 3.78 72.96 10 15 1.86 4.08 4.71 6HA10 

5050 1.40 2.079 4.15 121.54 10 15 3.41 4.40 4.71 6HA10 

 

 

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 33.8
3

25
 . 

  II. 4.  Vérification  

a) Vérification au flambement :  

 Selon BAEL91, (art 4.4.1) : les éléments soumis à la flexion composée doivent être justifiés vis-à-vis 

de l’état limite ultime de stabilité de forme (flambement). 

L’effort normal ultime est définit comme étant l’effort axial que peut supporter un poteau sans subir 

des instabilités de forme par flambement. 

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité et le plus élancé à chaque niveau.   

 Critère de la stabilité de forme : 

D’après le BAEL91 on doit vérifier que : 

Nmax ≤ uN = 









sb

feAsfcBr




*

*9.0

*
* 28               

Avec :   Br : Section réduite du béton  

            b  = 1.5 : Cœfficient de sécurité de béton (cas durable). 

            = 1.15 coefficient de sécurité de l’acier. 

              : Coefficient réducteur qui est fonction de l’élancement g . 

            As : section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul. 

s
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2

0.85
si: 50  

1 0.2
35

50
0.6 si: 50 70

 


 



 

     
 


      

  

 

Tel que :
i

l f
   avec 

hb

I
i


  

Cas d’une section rectangulaire :
3

12

b h
    

 D’où : 3.46
fl

b
    avec lf : longueur de flambement  

                  Avec :lf  = 0.7  l0  

   22  baBr    avec : a : largeur de la section nette 

 b : hauteur de la section nette                                            

    As : Section d’armature. 

Les résultats de vérification des poteaux au flambement sont résumés dans le tableau suivant : 

                                      

Tab V .5 : Vérification du flambement des poteaux. 

Niveaux Section L0 lf    α As 

(cm
2
) 

Br 

(cm
2
) 

Nul 

(KN) 

Nmax 

(KN) (cm
2
) (m) (m)                 

RDC 6565 3.96 2.77 14.74 0.820 33.80 3969 6535.47 2280.95 

1,2 ,3
ème

étages 6060 2.97 2.07 11.93 0.830 28.80 3364 6002.03 1928.42 

4; 5,6
eme

étages 5555 2.97 2.07 13.06 0.826 24.20 2809 4992.00 1172.56 

6 ,7
eme

 étages 5050 2.97 2.07 14.32 0.822 20.00 2304 4079.02 474.12 

   soupente 5050 4.27 2.98 20.62 0.794 20.0 2304   

 

 On voit bien que Nmax <Nu pour tous les niveaux, donc il n’y pas de risque de flambement. 

Vérification des contraintes de compression  

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. 

280.6 15MPaser
bbc c

gg

M vN
f

S I
 


     

 

3 '3 ' 2 2( ) 15 ( ') 15 ( )
3

gg s s

b
I v v A v d A d v          

. 

 





Chapitre V                                                                                      Etudes des éléments structuraux 
 

Projet fin d’études                                                                   Promotion  2012/2013 Page 138 
 

3 '3 2' 0 ( ) 15 ( )
3

gg s

b
A I v v A d v        

 

21
( 15 )

2
s

b h
v A d

B


    

                

' h      Et   0.9d h                                                          

sAhbBS  15
 

 

 

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant : 

                 Tab V.6 : Vérification des contraintes dans le béton. 

Niveaux 
Section 

(cm
2
) 

d 

(cm) 

As 

(cm
2
) 

v  

(cm) 

'v  

(cm) 

ggI  

(m4) 

serN  

(KN) 

serM  

(KN.m) 

bc  

(MPa) 

bc  

(MPa) 

RDC, 6565 58.5 33.80 35.42 29.58 0.0180 1616.35 2.88 3.45 15 

1,2 ,3
ème

étages 6060 54 28.80 32.81 27.19 0.0132 1406.16 8.43 3.65 15 

4 ,5,6
eme

 étages 5555  49.5 24.20 29.91 25.09 0.0092 854.96 4.77 2.67 15 

7 ,8
eme

 étages  5050   45 20.00 27.17 22.83 0.0062 345.79 2.85 1.35 15 

 

                                 

On voit bien que bcbc    dans les poteaux pour tous les niveaux, donc la contrainte de compression 

dans le béton est vérifiée. 

b) Vérification aux sollicitations tangentes  

Selon le RPA99/version2003 (Art7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans 

le béton bu  sous combinaison sismique doit être inférieure ou égale à la valeur limite suivante : 

bubu    Tel que : 28bu d cf   avec :
0.075 5

0.04 5

g

d

g

si

si







 



 

f f

g g

l l
ou

a b
  

 

0

u
bu

V

b d
 


  

 Les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant : 

 

 

 

 

 

 

 

 

y 

x 

Figure V.2 : Section d’un poteau. 
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                       Tab V .7 : Vérification des sollicitations tangentes. 

 

Niveaux 
Section 

(cm
2
) 

lf 

(m) 
g  

d  
d 

(cm) 

Vu 

(KN) 

  

(MPa) 

adm  

(MPa) 

RDC 6565 2.77 4.26 0.04 58.5 129.36 0.340 1.00 

1,2 ,3
ème

étages 6060 2.07 3.46 0.04 54.0 70.43 0.217 1.00 

4 ,5,6
eme

 étages 5555 2.07 3.78 0.04 49.5 72.96 0.267 1.00 

7 ,8
eme

 étages 5050 2.07 4.15 0.04 45.0 121.54 0.504 1.00 

 

                                     

II.5. Dispositions constructives  

 Longueur des crochets des armatures transversales  

   tL 10      

    cmLcm

cmLcm

t

t

1212

1010









                                                                                 

 Longueur de recouvrement  

 

.60:

4.14014

.70:

6.14016

.80:

0.24020

.100:

.1005.24025

:40

cmLadopteOn

Lmm

cmLadopteOn

Lmm

cmLadopteOn

Lmm

cmLadopteOn

cmLmm

L

r

r

r

r

r

r

r

r

r





























 

 Détermination de la zone nodale  

La détermination de la zone nodale est nécessaire car c’est à ce niveau qu’on disposera les 

armatures transversales de façon à avoir des espacements réduits. Ceci se fait car cet endroit est 

très exposé au risque du cisaillement. 

Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible à l’extérieur de ces zones nodales 

sensibles (selon le RPA). 

      Les dimensions de la zone nodale sont données comme suit :  

         

hl

cmbh
h

h e

2'

)60;;;
6

max( 11




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Pour les paramètres (h’) et (l’) voire paragraphe (II.1.a). 

 

 RDC: 

          L’=2×45= 90cm 

          h’=max (58.50; 65 ; 65 ; 60cm)=65cm 

 1,2, 3
eme 

étages: 

          L’=2×45=90cm             

 h’=max (42; 60 ; 60 ; 60cm)=60cm 

 4,5, 6
eme

 étages : 

          L’=2×45=90cm 

          h’=max (42 ; 55 ; 55 ; 60cm)=60cm 

 7, 8
eme

étages : 

          L’=2×45=90cm 

          h’=max (42; 50 ; 50 ; 60cm)=60cm 

 

II.6. Schémas de ferraillage des poteaux  
 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

                           Fig. V.3 : coupe longitudinale.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Réduction de section 

des poteaux 

Lr 

h
' 

9x10 

e=15 

9x10 

9x10 

e=15 

9x10 

 



Chapitre V                                                                                      Etudes des éléments structuraux 
 

Projet fin d’études                                                                   Promotion  2012/2013 Page 141 
 

 

 

 

 

 

                                             
                                             

            

 

                                                   

 

                                                                   

 
 

 

   Fig.V5. Schéma de ferraillage des poteaux de 1, 2,3  étages. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2T20/Face 

4Cadres T10   

3T16/Face 

65 cm 

65 cm 

2T20/Face 

3 Cadres T10   
60 cm 

60 cm 

2T16/Face 

Fig.V.4.  Schéma de ferraillage des poteaux de RDC. 
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                                       1T16/Face 

²  

 

 

 

 Fig.V.6. Schéma de ferraillage des poteaux de 4, 5,6 étages. 

 

 

 
                                       

²  

 

 

 

 

 Fig.V.7 Schéma de ferraillage des poteaux de 7,8 étages. 

 

 

 

 

 

 

 

 

2T20/Face 

3 Cadres T10   
55cm 

55 cm 

1T14/Face 

2T16/Face 

 Cadres 3T10   
55cm 

55 cm 

       2T14/Face 
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V.2.ETUDE DES POUTRES :   

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant. Le 

moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures longitudinales. L’effort 

tranchant permet de déterminer les armatures transversales. 

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles, 

les poutres secondaires qui assurent le chaînage. 

Après détermination des sollicitations on procède au ferraillage en respectant les prescriptions données 

par le RPA99/version 2003 et celles données par le BAEL91. 

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000, combinés par 

les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/version2003suivantes :  

Q5.1G35.1   

QG   

EQG   

EG8.0   

EG8.0   

Pour notre projet on a deux types de poutres à étudier : 

     – poutres principales (40×45), 

     – poutres secondaires (35×40). 

 

III.1. Recommandation du RPA 99/V2003  

a) Coffrage  

- Les poutres doivent respecter les dimensions ci-après : 

max 1

20cm

30cm

1.5

b

h

b h b





  

 

b) Férraillage:               

- Les armatures longitudinales :  

 Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est 

de 0.5%b h  en toute section. 

 Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

4 %b h   En zone courante. 

6%b h   En zone de recouvrement.  

 Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces 

latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au 

moins égale à la moitie de la section sur appui.  
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 La longueur minimale des recouvrements est de : 

40  En zone ІІa. 

maxavec : : est le diamétre maximale utilisé.  

 L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et 

d’angle doit être effectué conformément à la figureV.9,  avec des crochets à 90°. Cette même 

figure comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales d’armatures. 

 Les cadres du nœud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de 

2U superposés formant un carré ou un rectangle (là où les circonstances s’y prêtent, des cadres 

traditionnels peuvent également être utilisés). 

 Les directions de recouvrement de ces U doivent être alternées, néanmoins, il faudra veiller à 

ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte à s’opposer à la poussé au 

vide des crochets droits des armatures longitudinales des poutres. 

 On doit avoir un espacement maximum de 10cm 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 : 

         Tab V .8: Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poutres selon le RPA 

Etage 

 

Type de 

poutres 

Section 

(cm
2
) 

Amax (cm
2
) zone 

courante 

Amax (cm
2
) zone 

de recouvrement 

Amin 

(cm
2
) 

 

Etages courants 

Principale 40×45 72 108 9 

Secondaire 35×40 56 84 7 

 

Terrasse  

Principale 40×45 72 108 9 

Secondaire 35×40 56 84 7 

             

. 
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- Les armatures transversales : 

 La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 

t A = 0.003  S  b   

 L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit : 

           Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :  

          Minimum de :  min( ;12 )
4

l

h
S   

         En dehors de la zone nodale :
2

h
S     Avec : h : La hauteur de la poutre  

 La valeur du diamètre l des armatures longitudinales à prendre est le plus petit diamètre 

utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diamètre le 

plus petit des aciers comprimés. 

 Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5cm au plus du nu d’appui ou 

de l’encastrement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FigV.8 : Dispositions constructives des portiques 
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III.2. Ferraillage des poutres  

Le ferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA. 

a) Armatures longitudinales  

Le ferraillage des poutres est déduit de la modélisation du SAP2000. Les sections adoptées 

doivent respecter la condition minimale d’armatures (Amin) du RPA. 

 

Les Résultats de ferraillages des poutres sont résumés dans le tableau qui suit : 

                                                 Tab V.9: Ferraillage des poutres. 

Etage 

 

Type de 

poutres 

Section 

(cm
2
) 

Localisation 

 

A 

(cm
2
) 

Amin 

(cm
2
) 

A adoptée  

(cm
2
) 

 

Lr(cm) 

 

Etages 

courants 

Principale 40×45 Appui 7.46 9 3HA14+3HA12=8.01 80 

Travée 5.27 2HA14+3HA12=6.47 80 

Secondaire 35×40 Appui 4.07 7 3HA12+1HA14=4.93 56 

Travée 4.07 3HA12+1HA14=4.93 56 

 

Terrasse  

Principale 40×45 Appui 7.46 9 3HA14+3HA12=8.01 80 

Travée 5.27 2HA14+3HA12=6.47 80 

Secondaire 35×40 Appui 4.07 7 3HA12+1HA14=4.93 56 

Travée 4.07 3HA12+1HA14=4.93 56 

                                

Lr : longueur de recouvrement. 

b) Armatures transversales  











10
;

35
;min min

bh
 BAEL91  

 Poutres principales )4;28.1;2min(
10

40
;

35

45
;8min 








  

Donc on prend mm10t  ²14.3104 cmHAAt  (un cadre et un étrier) 

 Poutres secondaires )5.3;14.1;4.1min(
10

35
;

35

40
;4.1min 








  

Donc on prend mm10t  ²14.3104 cmHAAt  (un cadre et un étrier) 

Calcul des espacements des armatures transversales  

Selon le RPA99/version 2003(art 7.5.2.2) : 

- Zone nodale : S t minMin( ;12 ;30cm)
4

h
 , 

Poutres principales : S t )30,24;25.11( cmcmcmMin Soit : St=10 cm 
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Poutres secondaires :St )30,4.14;10( cmcmcmMin    Soit : St=10 cm 

- Zone courante :
2

t

h
S   

Poutres principales : 
45

22.5 22.5cm
2 2

t t t

h
S S S       ; Soit : St =15cm 

Poutres secondaires : cmSS
h

S ttt 2020
2

40

2
  ; Soit : St =15cm 

2min 8.14015003.0003.0 cmbSA tt   

2min2 8.114.3 cmAcmA tt     Condition vérifiée 

 

III.3. Vérifications  

A) A ELU 

1) Condition de non fragilité  

A> 28min 0.23 t

e

f
A b d

f
    =2.03cm

2 

Donc la condition de non fragilité est vérifiée.
 

 

2) Contrainte tangentielle maximale  

Vérification de l’effort tranchant :   bubu    

0

u
bu

V

b d
 


 

Fissuration peu nuisible : 28min (0.13 ,4MPa)bu cf  = 3.25 MPa** 

                          Tab V.10 : Vérification de l’effort tranchant. 

Poutres Vu (KN) 
bu (MPa) Observation 

Poutres principales 163.05 0.97 Vérifiée 

Poutres secondaires 54.44 0.32 Vérifiée 

 

                                 

3) Vérification des armatures longitudinales à l’effort tranchant 

 Etages courants   

Poutres principales  

Appuis de rive : 

e

u

l
f

V
A




15.1
 2

3

68.4
400

1005.16315.1
cmAl 






                  Condition vérifiée 

 



Chapitre V                                                                                      Etudes des éléments structuraux 
 

Projet fin d’études                                                                   Promotion  2012/2013 Page 148 
 

Poutres secondaires . 

Appuis de rive : 

e

u

l
f

V
A




15.1
 2

3

56.1
400

1044.5415.1
cmAl 






 Condition vérifiée
 

4)Vérification de la section minimale de At: 

 

On vérifie que :   At
min

= 0.003×St ×bRPA99 (Article.7.5.2.2) 

 

  Pour nos poutres (principales et secondaires) nous avons : 

At
min

= 0.003×15×30 = 1.35cm
2
  ≤ 3.14 cm

2
………………………Vérifiée. 

 

B) À l’ELS  

1) L’Etat limite d’ouvertures des fissures  

Aucune vérification à faire car la fissuration est peu préjudiciable. 

2) État limite de compression du béton  

La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de compression du béton 

est inférieure ou égale à la contrainte admissible du béton. 

156.0 28 


 cb

ser

bc f
I

yM
 MPa 

Calcul de y  : 
2

' '15( ) 15 ( ' ) 0
2

s s s s

b y
A A y d A d A


          

Calcul de I  : 
3

2 ' 20 15 ( ) ( ')
3

s s

b y
I A d y A y d


         

 
 
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant : 

                     Tab V.11 : Vérification de la contrainte limite de béton. 

plancher Poutres Localisation Mser 

(KN.m) 

I 

(cm
4
) 

Y 

(cm) 
bc  

(MPa) 

bc  

(MPa) 

 

terrasse 

Poutres 

principales 

Appuis -60.97 147364 14.2 5.81 15 

Travées 34.31 147364 14.2 3.27 15 

Poutres 

secondaires 

Appuis -22.05 94828.55 12.9 2.99 15 

Travées 9.9 94828.55 12.9 1.34 15 

 

Etages 

courants 

Poutres 

principales 

Appuis -25.98 147364 14.2 2.48 15 

Travées 28.62 147364 14.2 2.73 15 

Poutres 

secondaires 

Appuis -23.84 94828.55 12.9 3.23 15 

Travées 13.62 94828.55 12.9 1.85 15 
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3) Etat limite de déformation (évaluation de la flèche)  

D’après le BAEL91, la vérification de  la flèche est inutile si  les conditions suivantes sont  

satisfaites : 

0

0

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

16

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

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

t

e

h

L

Mh

L M

A

b d f















 

 Poutres principales  

0625.0
16

1
076.0

590

45


L

h
                                                     Condition vérifiée 

04.0
69.8410

31.34

10
093.0

0








M

M

L

h t                                       Condition vérifiée 

06.0
2.4

0056.0
42.04.0

1042.9 4











efdb

A
                                     Condition vérifiée 

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

 Poutres secondaires  

0625.0
16

1
117.0

340

40


L

h
                                                      Condition vérifiée 

08.0
11.1210

9.9

10
117.0

0








M

M

L

h t                                        Condition vérifiée 

06.0
400

2.42.4
006.0

37.035.0

1001.8 4











efdb

A
                               Condition vérifiée 

Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 

C) Vérification des zones nodales 

Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les poteaux, 

le RPA99 (Article 7.6.2)exige que : 

1.25n s w eM M M M     

Cependant cette vérification est facultative pour les deux derniers  

niveaux (bâtiments supérieurs à R+2). 

1) Détermination du moment résistant dans les poteaux   

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement  

- Des dimensions de la section du béton   
Figure V.9 : La zone nodale. 
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- De la quantité d’armatures dans la section du béton 

- De la contrainte limite élastique des aciers 

R s sM z A       Avec : 0.85z h    (h : La hauteur totale de la section du béton). 

348MPas
s

s

f



 

 

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous: 

            Tab V.12 : Moment résistant dans les poteaux 

Niveaux 
Section 

(cm
2
) 

Z(m) As(cm
2
) MR(KN.m) 

RDC,1
ere

étages 6565 0.5525 35.72 720.11 

2 ,3
ème

étages 6060 0.51 31.95 625.70 

4 ,5
eme

étages 5555 0.4675 24.88 446.64 

6 ,7
eme

 étages 5050 0.425 20.36 332.27 

 

            

2)Détermination du moment résistant dans les poutres  

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous : 

                                           Tab V.13 : Vérification des zones nodales. 

Niveau Sens 
wM  

(KN.m) 

eM  

(KN.m) 

 1.25 w eM M   

(KN.m) 

RDC,1
ere

étages Sens yy 143.29 143.29 358.22 

Sens xx 48.19 48.19 120.47 

2 ,3
ème

étages Sens yy 143.29 143.29 358.22 

Sens xx 48.19 48.19 120.47 

4 ,5
eme

étages Sens yy 143.29 143.29 358.22 

Sens xx 48.19 48.19 120.47 

6 ,7
eme

 étages Sens yy 143.29 143.29 358.22 

Sens xx 48.19 48.19 120.47 

 

 

                                        

On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments résistant dans 

les poutres  dans les deux sens donc la formation des rotules plastiques se fera dans les poutres et non 

pas dans les poteaux. 
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III.4. Schémas de ferraillage des poutres 

Comme exemple de ferraillage, on va prendre les poutres secondaires. Le même ferraillage sera adopté 

pour les autres types de poutres. 

 

 

 
 

 

 

                           Fig. V.10 : Schéma de ferraillage des poutres principales. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

St= 15cm 

2 

2 

1 

1 

   5.5m 

Poteau de rive Poteau intermédiaire   

             3T12 

2T14 

3T12 

3T12 

Cadre+étrier T10 

Cadre+étrier T10 

3T12 

3T112 

3T14 (chapeaux)  

Coupe2-2 Coupe1-1 

2T14 

St=10cm    5cm 

 
5cm    St=10cm 

 

3T14 

3T14 
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V.3.Etude des voiles:  

1)  Introduction  

Les voiles peuvent être définis comme des éléments tridimensionnels dont une dimension 

(l’épaisseur) faible 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 d’autres 

murs ou par des portiques.  

 

Les voiles sont sollicités à la flexion composée avec un effort tranchant, ce qui cause des ruptures dans 

les voiles élancés, par les modes suivants : 

- Flexion 

- Flexion par effort tranchant  

- Ecrasement 

 

Dans le but d’éviter ces modes de ruptures on doit respecter les modalités suivantes : 

- Pour les deux premiers modes de rupture, les sections des voiles doivent comporter suffisamment 

d’armatures verticales et horizontales 

- Pour le troisième mode il faut mettre des armatures transversales. 

 

2) Les recommandations du RPA99 

a) Armatures verticales : sont destinées à reprendre les efforts de la flexion, elles sont disposées 

a deux nappes parallèles aux faces du voile. Ces armatures doivent respecter les prescriptions 

suivantes : 

- Le pourcentage minimal sue toute la zone tendue est de 0.2 %. 

- Les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturées par des cadres horizontaux dont 

l’espacement (S) est inferieur à l’épaisseur du voile. 

- L’espacement des barres verticales doit être réduit à la moitié sur une longueur L/10 dans les 

zones extrêmes. 

-  

b) Armatures horizontales : sont destinées à reprendre les efforts tranchant, elles sont disposées 

en deux nappes vers l’extrémité des armatures verticales. Pour empêcher leurs flambements elles 

doivent être munies de crochètes a 135° de diamètre 10  

 

c) Armatures transversales : sont destinées essentiellement à retenir les barres verticales 

intermédiaires entre le flambement. Elles sont en nombre de 4 épingles par 1 m
2
 au moins. 

 

d) Armatures de couture : le long des joints de reprise de collage, l’effort tranchant doit être pris 

les aciers de couture dont la section doit être calculée par la formule suivante : 

Avj = 1.1 
 

  
 

Cette quantité doit s’ajouter a la section tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de traction dus 

aux moments de renversement. 
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e) Règles communes  

Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales est : 

Amin = 0.15 %               section globale du voile. 

Amin = 0.1 %           zone courante 

L’espacement des barres (horizontales et verticales) S  min (1.5a ; 30 cm) 

Diamètre des barres (horizontales et verticales)    a/10 

 

f) Longueur de recouvrement 

Lr = 40   en zone qui peu être tendue. 

Lr = 20   en zone comprimée sous toutes les combinaisons. 

 

3) Disposition des voiles 

 

 
                       Fig. V. 11 Disposition des voiles. 
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4) Ferraillage des voiles  

a) Armatures verticales 

Le calcul des armatures verticales se fait à la flexion composée sous (M et N) pour une section  

(e × l) selon la sollicitation la plus défavorable de ce qui suit : 

 

 Nmax M correspondant. 

 Nmin M correspondant.  

 MmaxN correspondant. 

 

                  d = 0.9 h ;     d’= 0.1 h   

                 
),(max

 0015.0

min

min

RPAcal

RPA

AAA

elA




 

 

b) Armatures horizontales : elles sont calculées selon la formule suivante : 

4

adpt

vcal

H

A
A 

 

heAH  %15.0min

 
            Les résultats de ferraillages sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous avec : 

/cal

vA face : Section d’armature verticale pour une seule face de voile. 

min

BAEL

VA  : Section d’armature verticale minimale dans le voile complet   

min

RPA

vA  : Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.  

/adap

VA face  : Section d’armature verticale adaptée par face. 

 Nbre/face : nombre de barres adaptées par face. 

tS  : Espacement. 

min

HA /face : Section d’armature horizontale minimale adaptée par face.   

cal

HA /face : Section d’armature horizontale pour 1mètre linéaire. 

adap

HA /ml : Section d’armature horizontale adaptée pour 1mètre linéaire. 

:ml/Aadpt
v Section d'armature adoptée par mètre linéaire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

M 

H 

d d’ 

e 

Fig. V. 12Schéma d’un voile plein 
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-Tableaux des efforts et moments : 

           Tab V .14.Récapitulation des efforts dans les voiles  RDC (SAP2000) 

 

e (cm) NmaxM correspondant. 

 

NminM correspondant.  

 

MmaxN correspondant 

 

 

Vx1 

20 847.27 847.27 -21.3 -6.27 646.34 847.27 

 

Vx2 

20 1408.99 735.37 -230.7 -745.25 736.36 1201.41 

 

Vx3 

20 1278.46 759.2 56.48 733.19 759.2 1278.46 

 

Vy1 

20 1224.8 196.97 426.45 299.58 2621.23 814.88 

 

Vy2 

20 702.13 8.76 315.57 489.20 499.59 456.77 

 

Vy3 

20 1164 104.65 201.25 173.56 1372 662.13 

                               

         Tableaux des efforts et moments : 

                       TabV.15 : Récapitulation des efforts dans les voiles  de 15cm (SAP2000). 

 

e (cm) NmaxM correspondant. 

 

NminM correspondant.  

 

MmaxN correspondant 

 

 

Vx1 

15 208.53 17.75 64.56 2.05 144.66 185 

 

Vx2 

15 295.64 1.93 48.70 67.50 177.40 158.31 

 

Vx3 

15 352.05 51.05 124.72 108.93 168.17 308.18 

 

Vy1 

15 496.24 49.58 180.43 103.77 700 325.35 

 

Vy2 

15 279.35 5.48 126.42 127.34 127.34 126.42 

 

Vy3 

15 428.36 65.85 168.23 123.66 401.67 299.2 

 

                             

  =  
 

    
 ; avec e : épaisseur du voile ; d : hauteur utile.     
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 Voiles selon xx
’
 

Tableau.VI. 1 Ferraillage des voiles selon xx
’
 

Niveau SS, RDC, Etage 1,2 et 3 Etage 4 à 8 

 Vx1 Vx2 Vx3 Vx1 Vx3 Vx3 

L 1.75 2 2 1.75 2 2 

E 0.2 0.2 0.2 0.15 0.15 0.15 

M (KN.m)  847.27 735.37     759.21 144.66 177.4 168.17 

N (KN) 627.08 1408.99 1278.46 185 158.31 308.18 

V (KN) 240 212     232.23 87.82  97 90 

 Mpa 0.79 0.58 0.64 0.36 0.35 0.033 

Avcal /face (cm²) 28.09 36.08 34.73 6.22 5.95 8.05 

Av min/face (cm²) 5.25 6 6 3.9 4.5 4.5 

Avadop/face (cm²) 28.15 37.70 37.70 15.83 13.57 13.57 

N
barre

/face 14T16 12HA20 12T20 14T12 12T12 16T12 

St (cm) 15 18 18 15 18 18 

Ah  cal/face (cm²) 7.72 9.67 9.67 1.69 1.69 2.31 

Ah min/face (cm²) 5.26 5.26      5.26 2.8 2.8 2.8 

Ah adop/face (cm²) 10.21 10.21 10.21 10.21 10.21 10.21 

N
barre

/face 13T10 13T10 13T10 13T10 13T10 13T10 

St (cm) 20 20 20 20 20 20 

-Voiles selon yy
’ 

                                  Tableau.VI. 2 Ferraillage des voiles selon yy
’
 

SS, RDC, Etage 1,2 et 3 Etage 4 à8 

Niveau Vy1 Vy2 Vy3 Vy1 Vy2 Vy3 

L 3.55 2.05 2.55 3.55 2.05 2.55 

E 0.2 0.2 0.2 0.15 0.15 0.15 

M (KN.m) 196.97 499.59 1372.02 700.25        134.18 401.67 

N (KN) 1224.8 456.77 662.13     325.35 168 299.18 

V (KN) 546.18 225.99 400 200            71 147 

 Mpa 0.72 0.6 0.69 0.35 0.25 0.34 

Avcal /face (cm²) 19.61 17.05 28.00 11.85   5.23 9.79 

Av min/face (cm²) 6.3 3.75 4.8 4.7 2.8 3.6 

Avadop/face (cm²) 21.55 18.47 32.17 15.83 13.57 18.10 

N
barre

/face 14T14 12T14 16T16 14T12 12T12 16T12 

St (cm) 25 20 18 25 20 18 

Ah  cal/face (cm²) 5.49 4.7 7.36 3.01 2.19 3.01 

Ah min/face (cm²) 5.26 5.26 5.26 2.8 2.8 2.8 

Ah adop/face (cm²) 10.21 10.21 10.21 10.21 10.21 10.21 

N
barre

/face 13T10 13T10 13T10 13T10 13T10 13T10 

St (cm) 20 20 20 20 20 20 
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     100 cm 

            EpingleT8 

                   13T10/ Face (St=20cm) 

12T20/Face (St=18cm) 

      L/10                                                     

L/10 

Figure V.13.Schéma de ferraillage du voile VX3 

 

20 cm 

                                  
 

 Vérification a l’effort tranchant                                     


   = 0.2 fc28 = 5 Mpa 

On remarque 


    pour tous les voiles, donc la condition est verifiée.   
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V.4.Conclusion : 
 

Apres avoir étudié tous les éléments structuraux, on conclut que le ferraillage du RPA est                

majoritaire. 

Enfin on passe au dernier chapitre qui est l’étude de l’infrastructure. 
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VI. 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.2 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 1.3 bar à une profondeur de 2 m. 

VI.3Combinaisons d’actions à considérer  
 D’après le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les 
combinaisons d’actions suivantes : 

 EQG   

 EG8.0   

VI.4Etude des fondations 

VI.1. Vérification des semelles isolées :  
Les poteaux étant de sections rectangulaires, on choisit des semelles rectangulaires.  

La vérification à faire est : sol
S
N

  

Pour cette vérification on prend la semelle  

la plus sollicitée, Avec : 

S  : Surface d’appui de la semelle. 

sol  : Contrainte admissible du sol. 

N : L’effort normal agissant sur la semelle. Tel que : 

A 

A 

C C’ 

Vue en plan 
A 

Coupe cc’ 

N 

a 

h 

Fig.VI.1Schéma d’une semelle isolée. 
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N = Ncal + Ps +Pa 

Ncal =2280.959: Effort normal à la base de poteau.   

Ps = Poids de la semelle estimé à 20 KN. 

Pa= poids de l’avant poteau ; Pa=0.65*0.65*1.5*25= 15.84KN.                                                                                              

N = 2316.80 KN 

sol =130 KN/m2 

 
sol

NBA


 )(     ;        mNA
sol

22.4
130

80.2316



          

 D’après le résultat on remarque qu’il y aura chevauchement entres les semelles, et vu les distances 
entre axes des poteaux, le choix des semelles isolées dans ce cas est à exclure.  

VI.1. Vérification des semelles filantes :  
Nous allons faire le calcul de la semelle sous un portique formé de poteaux comme suit : 

                        
L

NB
LB

N
S
N

sol
sol








  ;   Avec  

     B : Largeur de la semelle. 

     L : Longueur de la semelle. 

     N = Ncal + Ps +Pa 

    MN 9.0438NN6N5N4N3N2N1 N    

     Ncal =90438 KN: Effort normal à la base de poteau.   

     Ps = Poids de la semelle estimé à 20*6=120 KN. 

     Pa= poids de l’avant poteau ; Pa=0.65*0.65*1.5*25= 15.84KN.                                                                                                                                  

           L=19.9m 

     Le Portique le plus sollicité : 

    m
L

NB
sol

49.3
9.19*130

8.9043
1 





. 

Remarque :  

Vu la distance existante entre les axes de deux portiques parallèles, on constate qu’il y a un 
chevauchement entre les deux semelles, se choix ne convient pas.  
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VI.3. Vérification du radier général :  
Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, il est choisi selon ces 
trois principales caractéristiques :  

-Un mauvais sol. 

-Charges transmises au sol sont importantes. 

-Les poteaux rapprochés (petites trames).  

On opte pour un radier nervuré afin d’augmenter sa rigidité. 

3.1-Pré dimensionnement  

 a) Condition de coffrage  

 Pour les nervures 

10
maxlht  ...............................(1) ; avec th  est la hauteur de la nervure.                                          

maxL  : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. ;        maxL =  515cm 

 En remplaçant dans  la relation (1) on obtient : th  51.5cm 

 On opte pour une hauteur cmht 60  

 Pour la dalle cmhlh 75.25
20
max

00   ;       On opte pour une hauteur cmh 400   

b) La condition de raideur (rigidité)  

Pour un radier rigide, il faut que 
2max

elL 



…………………(1) 

4
4

bK
EIle 


    ; el  est la longueur élastique. ……………………(2) 

E: Module de Young. 

I: Moment d’inertie de l’élément considéré sur 1ml.  

K : coefficient de raideur du sol.  

3

3

3

0.5 Kg/cm    Très mauvais sol 
K= 4 Kg/cm    Sol moyen

12 Kg/cm    Très bon sol







 ;   Dans notre cas on a un sol moyen donc K= 4 Kg/cm3. 

.10216.3 4 MPaE   

 b : Largeur de l’élément considéré par ml, on prend 1ml. 

12

3
thbI 

 ………………………………………………………… (3) 
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De (1), (2) et (3) 3
4

4
max48

E
KLht 





 ;  Donc : mhh tt 71.0

10216.314.3
3025.548

3
44

4





  

A partir des deux conditions précédentes on prend mht 8,0  Pour les nervures du radier. 

 La surface du radier  

.38.268
130

34890.08 2mNS
S
N

sol

ser
radsol

rad

ser 


                            

Or  la surface du bâtiment est Sbat=247.316m2. 

On opte radS = Sbat  radS = 268.38 m2 

3.2   Les vérifications nécessaires         

a) Vérification au poinçonnement  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Il faut vérifier que : 280.045 c
U c

b

fN U h


                

UN  : L’effort normal sur le poteau le plus sollicité. 

cU  : Le périmètre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier. 

2 ( )cU A B                                                                                                  

A a h
B b h
 

   







cmBB
cmAA

1458065
1458065

 

Apres le calcul on trouve Uc = 5.8m  ce qui donne : 

Nu = 2280.959 < KNfhU
b

c
tc 3480

5.1
258.08.5045.0045.0 28 


........C’est verifiée 

 

 

 

             Fig.VI. 2.Zone de contact poteau. 
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b) Vérification des contraintes dans le sol :  

1 23
4moy sol

 
 


   avec : Y

I
M

S
N

rad

2,1  

-Les caractéristiques géométriques du radier deviennent :












2

4

4

91.324
57.4989.;83.13
71.15785.;09.7

mS
mImY
mImX

rad

YYg

XXg

  

Apres le calcul on trouve les résultats suivants : 

 Dans le sens xx  

 mKNM X .86..12135  

2
22

2
11 /57.99               ;            /83.120 mKNY

I
M

S
NmKNY

I
M

S
N

g
x

X

rad
g

x

X

rad

 

Kpamoymoy 51.115
4

57.9983.1203



   ; moy  sol ……………… vérifiée.                           

 Dans le sens y-y  

mKNM y .57.23838  

2
11 /60.143 mKNX

I
M

S
N

g
y

y

rad

       ;               2
22 /44.76 mKNX

I
M

S
N

g
y

y

rad

   

          81.126
4

44.7660.1433 Kpamoymoy 


   

   moy  sol ………………………………… vérifiée. 

c) Vérification de la stabilité au renversement :          

Selon le RPA 99/version 2003, On doit vérifier que :  

4
M Be
N

                                                                                                         

Sens x-x : mmee 84.334,0
37.35508
86.12135

        

Sens y-y : mmee 98.567,0
37.35508
57.23838

 …………………………………C’est vérifiée 

3.3  La dalle du radier :  

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée nervurée en flexion simple, sachant que la 
fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour le panneau le plus défavorable et on adoptera le 
même ferraillage pour tout le radier de dimension mlx 9.4 et ml y 2.5  

             2
0 /104,025 mKNeG   (G0 : le poids propre du radier) 
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a) Calcul des sollicitations :  

 Calcul a l’ELU : 

./04.14371035,1
31.247
86.4209035,1 2

0 mKNqG
S
Nq u

rad

u
u   

./28.11910
31.247
008.30781 2

0 mKNqG
S
Nq ser

rad

ser
ser   

 4.075.0
)88.3(
)15.5(

y

x

l
l

 La dalle travaille dans les deux sens. 

 A L’ELU :








5105.0
0621.0

75.0
y

x




                                          

Sens x-x’ : KNmMlqM x
xux

x 08.1330
2

0    

Sens y-y’ : KNmMMMM Xyx
y

y 24.680000    

-En travée :  

 Sens x-x’ : KNmMMM x
t

xx
t 63.11385.0 0   

 Sens y-y’ : KNmMMM y
t

yy
t 01.5885.0 0   

-En appui : 

mKNMMM
mKNMMM

y
a

yy
a

x
a

xx
a

.12.345.0

.84.665.0

0

0




  

 A L’ELS :








6647.0
0684.0

75.0
y

x




                                          

Sens x-x’ : KNmMlqM x
xSx

x 53.1220
2

0    

Sens y-y’ : KNmMMMM Xyx
y

y 45.810000    

-En travée  

 Sens x-x’ : KNmMMM x
t

xx
t 15.10485.0 0   

 Sens y-y’ : KNmMMM y
t

yy
t 23.6985.0 0   

-En appui  

mKNMMM
KNmMMM

y
a

yy
a

x
a

xx
a

.72.405.0

26.615.0

0

0




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Le ferraillage se fera pour une section bh = (10,4) m2  

Tableau.VI. 1 :Résumé des résultats du ferraillage. 

 Espacement des barres  

Sens x-x : cmhS t 33)33;3min( 0   

Sens y-y : cmhSt 45)45;4min( 0   ;  Soit : tS = 20cm dans les deux sens. 

 Vérification à l’ELU   

 Condition de non fragilité 

On calcule minA : 




























)
4

;max(

2
3

4.0

12

00min

00min
0

x
ty

x

AhbA

hbAcmh







      ;  

75.0
100

400







cmb

cmeh
 

On a des HA 400Ef e 0008.00      

yx
y

x

AA
mlcmA

mlcmA
minmin2

min

2
min  

/2.3

/59.3











 …...C’est vérifiée  

 Vérification de l’effort tranchant 

u   .25.105.0 28 MPaf
db

V
c

u
u 


   

- ;46.267
)

2
1(

1
2

KNVlqV y
xu

y 








.25.176.0
35.01
46.267 MPaMPauu 


  ……vérifiée 

- ;94.184
3

KNVlqV x
xu

x 


 .25.152.0
35.01
94.184 MPaMPauu 


  ……… …… vérifiée 

b) Vérification à l’ELS  

On doit vérifier que : 
280.6 15 .

215 ( ) min( ;150 ) 240
3

ser
admb c

ser
ss e

M y f MPa
I

M d y f MPa
I

 

  

      

         


 

 bu    Z (m) calA (cm²/ml) A (cm²/ml) adopté 

Sens x.x 
Travée 0.06 0,08 0,33 9.66 5T16 = 10.05 

appui 0,03 0,04 0,34 5.60         5T12 = 5.65 

Sens y.y 
Travée 0,03 0,04 0.34 4.84 5T16 = 10.05 

appui 0.019 0.02 0.34 2.83         5T12 = 5.65 
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Sens x-x : 

         En traveé : A= 9.66cm²    ; y =8.04cm   ;  I = 104545  cm4 

         En appui : A= 5.60cm²     ;  y =6.5cm    ;  I =  70072  cm4 

Sene y-y: 

          En traveé : A= 4.84cm²    ; y =5.8cm   ;  I = 56764  cm4 

         En appui : A= 2.83cm²     ;  y =5.8cm    ;  I =  56764 cm4 

Tableau.VI. 2 :Vérification des contraintes du radier . 
                      

 

 

 

 

 

On remarque que la condition s s n’est pas vérifiée. Donc il faut recalculer la section d’acier 
tendu As en admettant que ces armatures travaillent au maximum possible, c'est-à-dire a la contrainte 
limite de service s .  

La méthode de calcul à suivre et celle de : 

.
2

A  ;6.0
1

)
3

240cos(21   ; cos   ;301

S28

02
-3

2

s

bc
C

s
bc

s

S

dbf
n

db
M




























 

Tableau. VI. 3 : résumé des résultats de ferraillage à l’ELS du radier. 

On verifie que At
y   

4

x
tA 15.71 92.3  

 

 

Sens Moments )(MPabc  )(MPas  )(MPabc  )(MPas  

x-x Travée 8.01 402.84 15 201.63 

Appui 5.71 533.08 15 201.63 

y-y Travée 7.14 373.33 15 201.63 

Appui 4.2 313.57 15 201.63 

 calA  
(cm²) 

minA  
(cm²) 

A (cm²/ml) adopté St 

Sens x.x Travée 15.98 3.29 5HA16+5HA14 =17.75 10 

appui 9.25 3.29 5HA14+5HA12 =13.35  10 

Sens y.y Travée 10.39 5.32 5HA14+5HA12 =13.35   10 

appui 6.11 5.32 5HA14+5HA12 = 13.35 10 
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                             Fig.VI.3 : Schéma de ferraillage de radier. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Sens Moments Valeurs 

(KN.m) 

y (cm) I(cm4) bc  

Mpa 

S  

Mpa 

observation 

x-x Mt 15.98 10.7 5872. 0.63 198.05 vérifiée 

Ma 9.25 10.7 5872. 4.9 167.06 vérifiée 

y-y Mt 10.39 10.7 5872. 3.17 108.13 vérifiée 
Ma 6.11 6.9 3016. 4.3 212.67 vérifiée 

  

 

 

 

 

 

 

 
 

 
  

 
 

 

 

Tableau.VI. 4 : Vérification des contraintes du radier. 

5HA16 

5HA12 

5HA14 

Sens y-y 

Sens x-x 
5HA14 
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3.4. Ferraillage du débord 

Le débord est assimilé à une console de 0,6m de longueur soumis à la flexion simple. 

mKNlqM uu . 52.71
2

2

  ;  mD 1  ; 
e

t

f
fbdA 28

min 23,0   

 

 

 

 

 

Tableau.VI. 5 : Résumé des résultats du ferraillage. 

a) Vérifications des contraintes  

KNmlqM sser 30.16
2
6,061.90

2

22

  

Tableau.VI. 6 :Résumé des résultats de vérifications des contraintes. 

Mser 

(KN.m) 
A 

(cm2) 
Y 

(cm) 
I (cm4) bc (MPa) s (MPa) )(MPabc  )(MPas  

59.67 5.65 6,9 77869.7 6.92 187.35 15 240 

On remarque que les contraintes sont vérifiées 

b)  Vérification au cisaillement : 

u   MPaMPaf
db

V
cu

u
u 5.2)3;1.0min( 28 


   

Sachant que : 

KNVlqV uuu 04.143  ; MPaMPa
db

V
u

u
u 5.2408.0 


  ………………….C’est vérifié 

 

 

 

 

 

 

Mu (KN.m) bu    Z (cm) A calculée 
(cm²/ml) 

minA cm2 Aadoptée  (cm²/ml)  

71.52 0.04 0.052 34.26 5.99 4.22 5T14=7.71 

qu =143.04KN/m² 

1m 

Fig.VII. 4 Schéma statique du débord. 
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3.5. Etude des nervures :                          

a) Les sollicitations sur les nervures : 

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on a des charges 

modérées et la fissuration est préjudiciable. 

On a  75.0 la transmission  des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoïdales et 

triangulaires). 

 Charge triangulaire : 

3
xu lqP 

  avec P charge équivalente produisant le même moment que la charge triangulaire. 

 Charge trapézoïdale : 

2
)

3
1(

2
xu lqP 


  avec P charge équivalente produisant le même moment que le charge 

trapézoïdale. 

2

2

/28.119

/04.143

mKNq
mKNq

s

u




Calcul des sollicitations : 

 Moments aux appuis : 

)(5.8 ''

3'3'

dg

ddgg
a ll

lPlP
M






 

Avec :  

Les longueurs fictives :







l
l

l
8.0

'  

Pour l’appui de rive, on a : 

015.0 MM a   avec 
8

2

0
lqM 

  

 Moment en travée : 

)()1()()( 0 l
xM

l
xMxMxM dgt   

Si c’est une travée intermédiaire 

Si c’est une travée de rive 



Chapitre VI                                                                                                          Etude des fondations 

Projet fin d’étude                                                                   Promotion  2012/2013 Page 170 

 

lq
MMlx

xxqxM

dg











2

)1(
2

)(0

 

Mg et Md : moments sur appuis de gauche et droite respectivement. 

 

 Sens  (y-y):  

 

 

 

                  Tableau VI.7. : Sollicitations de la nervure de radier.dans le sens(y-y). 
 

Travée lx(m) l’x(m) P 

(KN/m) 

Ma (KNm) X (m) Mt(KNm) 

Mg Md 

A-B 4.53 4.53 359.04 138.14 -621.26 1.88 551.99 

B-C 3.20 2.56 244.12 -621.26 -381.98 1.90 92.22 

C-D 3.60 3.60 343.28 -381.98 83.41 2.10 401.30 

                
 

 

 

 

     

                 Fig. VI.5: Sollicitations sur les nervures le sens (y-y).  
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 Sens (x-x): 

 

  

                   Figure.VI.6 : Sollicitations sur la nervure de radier dans le sens(x-x) 

             Tableau VI.8. : Sollicitations de la nervure de radier.dans le sens (x-x) 

Travée lx(m) l’x(m) P (KN/m) Ma (KNm) X (m) Mt(KNm) 

Mg Md 

A-B 5.40 5.40 663.79 362.92 2221.29 2.01 1452.97 

B-C 5.80 5.80 712.96 2221.29 449.69 2.28 1592.90 

                 

b.2.Ferraillage  

Le ferraillage se fera pour une section b*h en flexion simple.  

h=0.8m ;h0=40cm ;b0=65 cm ;d=72 cm. 

cmbSoit
b

bll
b xy

40:
)290;3,45min(

)
2

580;
10
453min()

2
;

10
min(

1

1

11






 

Donc cmbbb 1452 01   

 
 

b1 

h 

b 

h0 

b0 

 

 Figure.VI.7 : Section à ferrailler. 
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          Tableau VI.8 : Résumé des résultats de ferraillage des nervures de radier. 

  Mu(KN.m) Acal(cm²) ²)(min cmARPA  ²)(cmAadopte  Choix 

X-X Travée 1592.90 69.53 20.80 72.45 9HA25+9HA20 

appuis 2221.29 115.69 20.8      116.56.54 9HA25+9HA32 

 

Y-Y 

Travée 551.99 22.97 20.80 23.30 6HA14+6HA16 

appuis 621.26 26.67 20.8 28.09 6HA20+6HA14 

b) Vérification a L’ELU 

-Vérification de l’effort tranchant  

28min(0.1 ;3MPa) 2,5MPau
u c

V f
b d

    


 

vérifieMPaMPa
db

V

KNV
l

MMlqV

u

dg

................5.287.1

.7.16.875
2

max

maxmax















 

-Armatures transversales   

mmbh
lt 12)2.1;5.6;28.2min();

10
;

35
min( 0   Soit .10mmt   

-Espacement des aciers transversaux  

 Condition de RPA 

      A partir d’art 7.5.2.2 de RPA 99/version 2003, les armatures doivent respectées les conditions 

suivantes : 

 Zone courante : St   h/2 = 40cm  

 Zone nodale : St ≤ min (h/4; 12 ; l ) = 10cm   

On adopte les espacements suivants :  

                 -  Zone courante : St = 20cm 

          

               -  Zone nodale : St = 10cm 
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c) Vérification a L’ELS 
-Vérification des contraintes  

Il faut vérifier que : 

 Vérification de bc        

              y
I

M ser
bc   bc =15 MPa    

 Vérification de s  

    MPaxffyd
I

M
tes

ser
s 6.201)110;

3
2min()(15 28  

 

               Tableau VI.9 : Résumé des résultats (vérification des contraintes) 

 

Sens Moments Mser 

(KNm) 
²)(cmAS  y (m) I (m4) )(MPabc  )(MPas  Observation 

x-x Mt 358.96 24.15 0.22 0.014 5.640 192.30 vérifiée 

vérifiée 

vérifiée 

vérifiée 

Ma 456.82      29.54 0.245 0.0168 6.661 193.740 

y-y Mt 837.633 51.81 0.343 0.0298 9.641 158.953 

Ma 940.796 58.07 0.367 0.0339 10.185 146.94 
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a) Schéma de ferraillage      

                            Tableau.VI.10.ferraillage des longrines                                                                                 
  

 

Appui Travée 

Sens Y-Y 

  

Appui Travée 

Sens X-X 

       

 
 

6HA14  

6H20 

  5HA14    6HA14  

    
6HA16  

    
5HA14 

 
 

 
 

 

  5HA25  

    
9HA25  

9HA20  

    
5HA25  

2 cadres HA10 

Epingle HA10 

2 cadres HA10 

 

Epingle HA10 

 

2 cadres HA10 

 

Epingle HA10 

2 cadres HA10 

 

Epingle HA10 

3HA32 

    
9HA25  
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VI.2. VOILE PERIPHERIQUE : 

 
1. Introduction : 
 
          Selon le RPA99, les ossatures au-dessus du niveau de base du bâtiment , doivent comporter un 
voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit satisfaire les  
exigences minimales suivantes : 
- L’épaisseur minimale est de 15 cm. 
- Il doit contenir deux nappe d’armatures. 
- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens. 
- Les ouvertures dans le voile ne  doivent pas réduire sa rigidité d’une manière  
- importante. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. VI.9 : Voile périphérique. 

LX   

LY   

                               9H25 

     B'      9HA20 st=10                  st=15     A’     Cadre HA10 

             

                         9HA25                                       A’                  9HA32                                                         B            
1HA12 

                                      Fi g.VI.8 : Schéma de ferraillage des poutres principales. 
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 2. Dimensionnement des voiles : 
              La hauteur   h=1.76 m 
              La longueur   L=4.6 m 
              L’épaisseur  e=20 cm 
3. Caractéristiques du sol :      
              Le poids spécifique    3/5.15 mKNh   
              L’ongle de frottement  40   
              La cohésion          c=1.5 KN/ 2m  
4. Evaluation des charges et surcharges : 
             
             Le voile périphérique et soumis à : 
              
a)La poussée des terres : 
            

             ))
24

(**2)
24

(*(* 2   tgctghG  

                           

            mlKNtgtgG /63.4))
2
69.0

4
(*5.1*2)

2
69.0

4
(*5.15(*76.1 2 

  

   b) Surcharge accidentelle :     q= 10 KN/ 2m  
 

                             )
24

(* 2 
 tgqQ  

                              Q= 2.21 KN/ml 
 
5.  Ferraillage du voile :    
                     Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis  
uniformément chargée , l’encastrement est assuré par le plancher , les poteaux  et les fondations. 
 
a) A L’ELU  
 

2
maxmax

2
minmin

/57.95.135.1

/31.35.1

mKNQG
mKNQ








   ;       

 
 

 
Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont : 

         b =100 cm 
         h =20 cm 
 

4.038.0 
y

x

L
L

 →  La dalle porte dans un seul sens. 

 

mL
mL

y

x

6.4
76.1




mlKNmlq

mKN

moyu

moy

/005.81*

²/005.8
4

*3 minmax












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yxy

uxxx

MM
qLM




*
**

00

2
0




 

 IAnnexeELU :38.0   
.*07.30 mKNM x   

 

 
 Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous : 
  
Avec hbA *%1.0min  …….condition exigée par le RPA. 
 
              Tableau VI.11 : Section des armatures du voile périphérique. 
 Sens M (KN*m) bu    Z       

(m) 
 

       A 
    (cm²) 

minA  
(cm²) 

 

adoptéA  
(cm²) 

travée Xx 3.14 0.06 0.008 0.179 0.5 2 4T12=4.52 
Appui 1.85 0.004 0.005 0.179 0.29 2 4T12=4.52 

 
                           
 Vérification de l’effort tranchant : 

  On doit vérifier que    )3;*1.0min(
* 28 MPaf

db
V

cu    =2.5 M Pa,  fissuration nuisible. 

On a    KNLqV u
u 4.8

2
42.6*365.9

2
*

  

MPau 04.0  ………condition vérifiée. 
 
b) A l'ELS : 
 
       Ps=6.84 KN/M 
 

                  

mKNM

mKNM

mKNM

ap

tx

x

.32.1

.25.2

.64.20







 

 
C) Vérification des contraintes : 

 
C-1). Contraintes dans le béton : 
          y =3  cm 
           I =7683.7 cm4 

MPaMPay
I

M
bc

ser
bc 1588.0*      La contrainte dans le béton est vérifiée . 

 

mKNMM
mKNMM

xap

àxtx

*85.1*5.0
*14.3*85.0

0 


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C-2).Contraintes dans l'acier : 
 
    En travée : 

          

 

vérifiéecondition

MPaff
nuisibleconsidéréeestnfissuratioLa

MPayd
I

M

ss

t
e

s

ser
s




















63.201*110,3*2min

89.65*15

28

 

 
     En appui : 
 

          

 

vérifiéecondition

MPaff
nuisibleconsidéréeestnfissuratioLa

MPayd
I

M

ss

t
e

s

ser
s




















63.201*110,3*2min

75.3*15

28
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                           Fig.VI.10.Schéma de ferraillage du voile périphérique. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Lx 

Ly 

A A 

4T12/ml 4T12/ml 

4T12/ml 

4T12/ml 

4T12/ml 

Coupe A-A 
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VI.3.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 aux caractéristiques du sol en place ainsi que les 

caractéristiques géométriques de la structure. 

    Dans un premier temps nous avons essayé d’utiliser des semelles isolées. Cette solution a été écartée 

à cause du chevauchement qu’elle induisait. Les mêmes raisons ont fait écarter la solution de la 

semelle filante. Nous avons donc opté à des fondations sur radier général ayant les dimensions 

suivantes : 

Epaisseur du radier ; 40cm 

Sections des nervures ; (b*h) = (65* 80) cm2. 

Pour le débord nous avons opté dans un premier cas à 60, puis nous l’avons augmenté de 70cm lors de 
la vérification des contraintes dans le sol ce qui donne un débord total de 1m. 

 



Conclusion Générale 
 
 L’analyse tridimensionnelle  d’une structure irrégulière est rendue possible grâce à 

l’outil informatique  et au logiciel performant de calcul, à savoir le SAP 2000 et  robot 

millenium … ; mais la maîtrise du logiciel reste une étape très importante qui demande la 

connaissances  de certaines notions de base d’élément finis  et de dynamique des structure 

afin de mieux  rapprocher les modélisation de la réalité. 

L’étude de ce projet nous a permis, d’une part d’acquérir de nouvelles connaissances 

concernant le domaine du bâtiment et d’approfondir nos connaissances déjà acquises durant 

notre cursus sur la règlementation en vigueur. 

D’autre part cette étude nous a permis d’arriver à certaines conclusions qui sont : 

 l’ingénieur chargé de l’étude doit avoir un esprit critique face aux résultats du fait de 

l’existence des incertitudes propres au calcul. 

 L’utilisation et le choix de logiciel de calcul dépond de la connaissance des 

équations qui régissent les lois de comportement utilisées, ainsi que le model 

numérique propre à chaque logiciel. 

 la différence des résultats obtenus est due  aux  méthodes  de résolution numérique 

utiliser par chaque logiciel. 

   L’irrégularité en plan et en élévation de notre structure ainsi que les contraintes 

architecturales rendent difficile la recherche d’un bon comportement dynamique 

(disposition des voiles) 

 Dans l’étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés 

avec le minimum du RPA99, cela est dû au surdimensionnement, et que le RPA99 

valorise la sécurité avant l’économie. 

 La position des escaliers joue un rôle très important sur le bon comportement de la 

structure. 

 éviter des constructions ayant une rigidité insuffisante dans un sens par rapport a 

l’autre (exemple : construction a deux travées). 

 Enfin, notre souhait le plus chère est de voir notre travail servir pour les futures promotions. 



 
 

Bibliographie 
 
 Règles de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA93). 

 Règles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en 

béton armé suivant la méthode des états limites (B. A. E. L  91). 

 Règles parasismiques algériennes (RPA 99/ version 2003). 

 Document technique réglementaire (D.T.R), charges et surcharges d’exploitations. 

 M. Belazougui (calcul des ouvrages en béton armé). 

 Béton armé (Jean-Pierre Mougin). 

 

Autres documents consultés : 

 Cahier de cours de cursus. 

 Mémoires de fin d’études. 

 



Annexe 1 

Flexion simple : Section rectangulaire  

Calcul à l’ELU 
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Annexe 2 
Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour 

α =
Y

X

L
L  ELU  υ = 0 ELS  υ = 0.2 

µx µy µx µy 

0.40 
0.41 
0.42 
0.43 
0.44 
0.45 

0.46 
0.47 
0.48 
0.49 
0.50 

0.51 
0.52 
0.53 
0.54 
0.55 

0.56 
0.57 
0.58 
0.59 
0.60 

0.61 
0.62 
0.63 
0.64 
0.65 

0.66 
0.67 
0.68 
0.69 
0.70 

0.71 
0.72 
0.73 
0.74 
0.75 

0.76 
0.77 
0.78 
0.79 
0.80 

0.81 
0.82 
0.83 
0.84 
0.85 

0.86 
0.87 
0.88 
0.89 
0.90 

0.91 
0.92 
0.93 
0.94 
0.95 

0.96 
0.97 
0.98 
0.99 
1.00 

0.1101 
0.1088 
0.1075 
0.1062 
0.1049 
0.1036 

0.1022 
0.1008 
0.0994 
0.0980 
0.0966 

0.0951 
0.0937 
0.0922 
0.0908 
0.0894 

0.0880 
0.0865 
0.0851 
0.0836 
0.0822 

0.0808 
0.0794 
0.0779 
0.0765 
0.0751 

0.0737 
0.0723 
0.0710 
0.0697 
0.0684 

0.0671 
0.0658 
0.0646 
0.0633 
0.0621 

0.0608 
0.0596 
0.0584 
0.0573 
0.0561 

0.0550 
0.0539 
0.0528 
0.0517 
0.0506 

0.0496 
0.0486 
0.0476 
0.0466 
0.0456 

0.0447 
0.0437 
0.0428 
0.0419 
0.0410 

0.0401 
0.0392 
0.0384 
0.0376 
0.0368 

0.2500 
0.2500 
0.2500 
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 3 
 

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 = 0.5 

 

 
       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
al

eu
r 

de
 M

1 

0.0 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
1.0 

/ 
0.300 
0.247 
0.212 
0.188 
0.168 
0.152 
0.137 
0.123 
0.112 
0.102 

0.270 
0.245 
0.219 
0.193 
0.147 
0.156 
0.142 
0.128 
0.116 
0.105 
0.096 

0.222 
0.210 
0.194 
0.176 
0.160 
0.145 
0132 
0.119 
0.108 
0.098 
0.090 

0.189 
0.183 
0.172 
0.160 
0.147 
0.134 
0.123 
0.111 
0.100 
0.092 
0.083 

0.167 
0.164 
0.156 
0.143 
0.135 
0.124 
0.114 
0.103 
0.093 
0.086 
0.078 

0.150 
0.147 
0.140 
0.133 
0.124 
0.114 
0.105 
0.096 
0.087 
0.079 
0.072 

0.134 
0.132 
0.128 
0.122 
0.114 
0.105 
0.098 
0.088 
0.081 
0.073 
0.066 

0.122 
0.120 
0.116 
0.110 
0.104 
0.097 
0.090 
0.082 
0.074 
0.067 
0.062 

0.111 
0.109 
0.106 
0.102 
0.096 
0.089 
0.083 
0.075 
0.068 
0.063 
0.057 

0.101 
0.099 
0.097 
0.093 
0.088 
0.081 
0.075 
0.068 
0.063 
0.058 
0.053 

0.092 
0.090 
0.088 
0.085 
0.080 
0.075 
0.068 
0.064 
0.058 
0.053 
0.048 

V
al

eu
r 

de
 M

2 

0.0 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
1.0 

/ 
0.153 
0.088 
0.068 
0.050 
0.038 
0.029 
0.024 
0.020 
0.017 
0.014 

0.270 
0.150 
0.097 
0.068 
0.049 
0.038 
0.029 
0.024 
0.019 
0.017 
0.014 

0.222 
0.140 
0.094 
0.067 
0.048 
0.037 
0.028 
0.023 
0.019 
0.016 
0.013 

0.194 
0.131 
0.090 
0.065 
0.047 
0.036 
0.028 
0.023 
0.018 
0.016 
0.013 

0.172 
0.121 
0.087 
0.062 
0.046 
0.035 
0.027 
0.023 
0.018 
0.015 
0.012 

0.154 
0.121 
0.082 
0.059 
0.044 
0.034 
0.027 
0.022 
0.017 
0.014 
0.012 

0.141 
0.104 
0.077 
0.057 
0.042 
0.033 
0.026 
0.020 
0.016 
0.014 
0.011 

0.126 
0.097 
0.072 
0.053 
0.039 
0.030 
0.024 
0.019 
0.015 
0.013 
0.011 

0.113 
0.089 
0.066 
0.048 
0.037 
0.028 
0.023 
0.018 
0.014 
0.012 
0.010 

0.103 
0.080 
0.060 
0.045 
0.034 
0.027 
0.020 
0.017 
0.013 
0.011 
0.010 

0.093 
0.073 
0.055 
0.040 
0.031 
0.024 
0.019 
0.015 
0.013 
0.010 
0.009 
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ANNEXE 5 
 

 

Sections d’armatures 
Section en cm2 de N armatures de diamètre Φ en mm 

 
Φ 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40 
1 0.20 0.28 0.50 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 4.91 8.04 12.57 
2 0.39 0.57 1.01 1.57 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 25.13 
3 0.59 0.85 1.51 2.36 3.39 4.62 6.03 9.42 14.73 24.13 37.7 
4 0.79 1.13 2.01 3.14 4.52 6.16 8.04 12.57 19.64 32.17 50.27 
5 0.98 1.41 2.51 3.93 5.65 7.72 10.05 15.71 24.54 40.21 62.83 
6 1.18 1.70 3.02 4.71 6.79 9.24 12.06 18.85 29.45 48.25 75.40 
7 1.37 1.98 3.52 5.50 7.92 10.78 14.07 21.99 34.36 56.30 87.96 
8 1.57 2.26 4.02 6.28 9.05 12.32 16.08 25.13 39.27 64.34 100.53 
9 1.77 2.54 4.52 7.07 10.18 13.85 18.10 28.27 44.18 72.38 113.10 
10 1.96 2.83 5.03 7.85 11.31 15.39 20.11 31.42 49.09 80.42 125.66 
11 2.16 3.11 5.53 8.64 12.44 16.93 22.12 34.56 54.00 88.47 138.23 
12 2.36 3.39 6.03 9.42 13.57 18.47 24.13 37.70 58.91 96.51 150.80 
13 2.55 3.68 6.53 10.21 14.70 20.01 26.14 40.84 63.81 104.55 163.36 
14 2.75 3.96 7.04 11.00 15.38 21.55 28.15 43.98 68.72 112.59 175.93 
15 2.95 4.24 7.54 11.78 16.96 23.09 30.16 47.12 73.63 120.64 188.50 
16 3.14 4.52 8.04 12.57 18.10 24.63 32.17 50.27 78.54 128.68 201.06 
17 3.34 4.81 8.55 13.35 19.23 26.17 34.18 53.41 83.45 136.72 213.63 
18 3.53 5.09 9.05 14.14 20.36 27.71 36.19 56.55 88.36 144.76 226.20 
19 3.73 5.37 9.55 14.92 21.49 29.25 38.20 59.69 93.27 152.81 238.76 
20 3.93 5.65 10.05 15.71 22.62 30.79 40.21 62.83 98.17 160.85 251.33 
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