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Introduction générale  

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvois toujours aux 

mêmes causes, dont les principales sont dues à des mauvaises dispositions constructives 

ou des malfaçons d’exécution. 

A cet effet l’ingénieur en génie civil est appelé à la conception et la réalisation d édifice 

de manière à préserver la sécurité des vies humaines et des biens matériels, tout en 

tenant compte des aspects structuraux, fonctionnels et préserver la résistance, 

l’économie (en tenant compte du cout de réalisation), l’esthétique et la viabilité de 

l’édifice. 

L’étude des structures est une étape clef et un passage obligé dans l’acte de bâtir .cette 

étude vise à mettre en application des connaissances acquises durant les cinq années de 

notre formation à travers l’étude d’un ouvrage en béton armé. 

L’ouvrage en question est un bloc d’habitation(R+10) avec un sous-sol, implanté en zone 

de moyenne sismicité(Bejaia) 

Ce manuscrit est composé de six chapitres, de la présente introduction et d’une 

conclusion générale, le premier chapitre est consacré à la présentation du projet (lieu 

d’implantation, caractéristiques géométriques, données géotechniques du site 

d’implantation, caractéristiques des matériaux utilisés,…etc.) .le deuxièmes, au pré 

dimensionnement des éléments secondaires (plancher, escaliers) et principaux (poteaux, 

poutres et voiles). 

Le calcul des éléments secondaires est exposé au troisièmes chapitre, le chapitre quatre 

est dédié a la modélisation 3D en éléments finis de notre blocs et son étude sismiques 

conformément aux règles parasismique Algériennes (RPA99/V2003). 

Le calcul des éléments structuraux et l’étude de l’infrastructure (fondations) sont 

présentés respectivement aux chapitre cinq et six. 
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Chapitre 1    Présentation de l’ouvrage  

1.1. Présentation de l’ouvrage  

L’ouvrage objet de notre étude est un bloc à usage d’habitation en R+10 + sous-sol.   

Le bloc est disposé d’un RDC  à usage commercial, service au 1erétage, parking au sous-

sol et une terrasse accessible .le reste des étages sont à usage d’habitations. 

D’après le règlement parasismique Algérien (RPA99/version 2003) le bloc est classé dans 

le groupe d’usage 2, ayant une importance moyenne 

Notre projet se situe au lieu-dit TALA OURIANE du la commune de BEJAIA qui d’après 

le règlement parasismique Algérien (RPA99/verssion2003) est classé en zone de moyenne 

sismicité (zone IIa). 

1.2. Caractéristiques géométrique   

Largueur en plans………………………………………………………….…20 m 

Longueur en plans……………………………………………………..........28.5m 

Hauteur totale du bâtiment hors sol……………………………………34.68m 

Hauteur du sous-sol………………………………………………………..3.06 m 

Hauteur du RDC ……………………………………………………… …...4.08m 

Hauteur des étages du 1er au dixième……………………………………3.06m 

1.3. Données géotechniques du site 

Suite à la demande du client SARL SYB Immo, une étude géotechnique préliminaire du 

site était procédée par le laboratoire de l’habitat et de la construction(LTNC) 

Cette étude se résume aux conclusion et recommandations suivantes : 

1. D’après les observations visuelles sur le site et les résultats des essais in situ, il est 

recommandé de faire des fondations superficielles avec un ancrage minimal de 1.50 m de 

profondeur par rapport à la côte du terrain naturel est de prendre une contrainte 

admissible Qadm=2.00 bar. 
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2. Le site est situé sur un terrain plat terrassé ou il y a lieu d’assuré un bon drainage des 

eaux  pluviales et de surélevé la construction par rapport à la cote du terrain naturel. 

3. Nous pouvons classer le sol en catégorie S2 selon les critères suivants : 

Site ferme, dépôt de sable et de gravier très dense, Argile sur consolidé sur 10 à 20m 

d’épaisseur avec VS ≥  400m/s a partir de 10m de profondeur.  

1.4. Caractéristiques structurelles 

1.4.1. Système de contreventement 

L’ouvrage à été conçu en appliquant les règles parasismiques algériennes RPA99/Version 

2003. Ce dernier, classe les systèmes de contreventement en catégories, en tenant 

compte de leur fiabilité et de leur capacité de dissipation de l’énergie vis-à-vis de l’action 

sismique. Cette classification se traduit, dans les règles et méthodes de calcul, par 

l’attribution pour chacune des catégories, d’une valeur numérique du coefficient de 

comportement R (tableau 4.3 du RPA99/Version 2003).   

Etant donné que notre ouvrage est en béton armé et que sa hauteur hors sol est de 

34.68m, trois  (03) systèmes de contreventement peuvent être retenus (Article 3.4.A), à 

savoir :  

 Système de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec 

justification d’interaction portiques-voiles (R=5) ; 

 Système de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé 

(R=3.5) ; 

 Structure à ossature en béton armé contreventée entièrement par un noyau en 

béton armé (R=3.5).   

En ce qui nous concerne, on privilégiera le premier système pour sa meilleure 

ductilité(R=5).  

1.4.2. Les planchers 

Les planchers sont semi pré fabriqués en corps creux, avec une dalle de compression 

armé d’un treillis soudé, rendant l’ensemble monolithique. 

Les portes à faux,  (balcons), ainsi que la dalle de la cage d’ascenseur sont en dalle pleine 

en béton  armé. 

1.4.3. La maçonnerie 

Les murs extérieur sont réalisé en brique creuse a doublé parois (celle de l’intérieur de 

10cm et celle de l’extérieur de 15cm séparées par une lame d’air de 05cm d’épaisseur). 
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Les murs intérieurs (cloison de séparation) sont en simple parois réalisé avec deux types 

de brique : 

 Des briques de 15 cm d’épaisseur (salle d’eau des chambres). 

 Des briques de 10cm d’épaisseur (pour les autres séparations). 

1.4.4. L’acrotère 

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

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

plancher terrasse.  

Les charges qui sollicitent l’acrotère sont :                                                                               

 Son poids propre sous forme d’efforts normaux verticaux 

 Une charge d’exploitation horizontale égale 1 KN/ml due à la main courante 

 Une force horizontale Fp (sismique). 

1.5. Règlements et normes utilisés 

Notre projet est fait conformément aux règlements suivants : 

CBA 93 : règle de conception et de calcul des structures en béton armé.   

BAEL 91 modifie99 : Règles techniques de conception et de calcul des ouvrages et                                          

construction en béton armé suivant la méthode des états limites. 

DTR BC 2 .48: Règles Parasismiques Algérienne RPA 99/version 2003. 

DTR BC 2.4.1 : charges permanentes et charges d’exploitations. 

CALCUL DES FONDATIONS. DTR.BC2.3.3.1 Règles de calcul des fondations 

superficielles. 

1.6. Caractéristiques des matériaux 

Les matériaux utilisé dans la construction serons conforme au règles techniques de 

conceptions et de calcules des structures en bétons armé BAEL91/99. 

1.6.1. Bétons 

Le rôle fondamental du béton dans une structure est de reprendre les efforts de 

compression qui seront développées. 

Résistances caractéristiques 

Pour notre ouvrage on considère  un béton dont la résistance nominale a la compression 

et de 25 MPa prévue à 28j, et par conséquent : 
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t28 = 0.6+0.06c28 =2.1 MPaCBA93 (Art A.2.1.1.2). 

 

Contraintes limites 

1. A l’ELU: est notéeσbc tel que σbc = 
O.85 ×𝑓 𝑐28

 × γb
  CBA93(A.4.3.4) 

Avec        𝛾𝑏  = 1.15 en cas de situation accidentelle  

              𝛾𝑏= 1.5 en cas de situation durable ou transitoire  

 

= 1 : lorsque T>24h 

 = 0.9 : lorsque 1h≤T≤24h 

= 0.8 : lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action <1h. 

Le coefficient de minoration 0.85 a pour objet de couvrir l’erreur faite en négligeant le 

fluage du béton. 

2. A L’ELS : est donnée par bc= 0.6c28= 15MPA 

Module de déformation longitudinal du béton 

Il existe deux modules de déformation du béton :  

1. Module de déformation instantanée : les charges d’une durée d’application 

inferieure à 24heures. 

 E j=1100 (𝑖𝑗)3
Ei28=32164.2MPA 

2. Le module de déformation déférée Pour des charges de longue durée 

d’application :  

Eij=3700 (𝑖𝑗)3
EV28=10721.4MPA 

Coefficient de poisson 

Ce coefficient étant le rapport des déformations transversales et des déformations 

longitudinal noté ‹υ› 

A L’ELU : υ=0           pour le calcul des sollicitations. 
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A L’ELS : υ=0.2        pour le calcul des déformations. 

1.6.2. Acier  

Le deuxième matériau qui rentre dans le béton armé est l’acier, son rôle est de reprendre 

les efforts de traction. 

                                  Tableau ‎1.1 : Fe en fonction du type d’acier  

Avec Fe la limite d’élasticité. 

Dans notre projet en utilisera trois types d’armatures : 

Hautes adhérences de nuance Fe400 (les armatures longitudinales et transversales des 

éléments structuraux). 

Treillis soudés de nuance Fe500 (pour la dalle de compression des planchers a corps 

creux). 

Rondes lisses de nuance Fe235 (pour les armatures transversales des poutrelles). 

Contraintes limites de l’acier 

A L’ELU: st=e𝛾𝑠  

 e: contraintes limites élastiques. 

 𝛾𝑠 : coefficient de sécurité de l’acier. 

 𝛾𝑠 : 1.15 en cas de situation durable ou transitoires. 

 𝛾𝑠 : 1.00 en cas de situation  accidenté. 

A L’ELS : 

Fissuration peu nuisible : pas de vérification  

Fissuration préjudiciable : st𝜍st = min (23fe, 110 𝑡𝑗) MPA 

Fissuration très préjudiciable : st𝜍st =min (12fe, 90 𝑡𝑗) MPA 

 Aciers ronds 

lisses 
Aciers à hautes 

résistances 
Treillis soudé à 

fils lisses 
Treillis soudé à 

hautes résistances 

Désignation FeE215 FeE235 FeE400 FeE500 FeE500 FeE500 

Fe [MPA] 215 235 400 500 500 500 
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 : Coefficient de fissuration, tel que = 1 pour les aciers ronds lisses. 

= 1.6 pour les aciers à hautes adhérence. (HA) 

1.7. Actions   

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

la déformation imposée, on distingue trois catégories d’actions. 

1.7.1. 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 ; 

Le poids de cloison ; 

Le poids des poussés des terres et des liquides. 

1.7.2. Actions variables (Qi) 

Les actions variables ont une intensité qui varie fréquemment d’une façon importante 

dans les temps ; elles comprennent : 

 Les charges d’exploitation ; 

 Les charges climatiques ; 

 Les charges appliquées en cour d’exécution ; 

 Les charges dues à la température. 

1.7.3. Actions accidentelles(FA)  

Ce sont des actions rares dues à des phénomènes qui se produisent rarement et avec une 

faible durée d’applications, on peut citer : 

 Les séismes(E) ; 

 Les explosions ;  

 Les chocs. 

1.8. Combinaisons d’actions 

Les combinaisons d’actions sont les ensembles constitués par les actions de calculs à 

considérer simultanément .pour tenir compte des risques non mesurables, on associe à la 

valeur caractéristique des actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de 

calculs des actions. Puis en combine ces valeurs de calculs pour établir le cas de 

chargements le plus défavorables. 
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Dans ce qui suit on désigne par :  

Gmax : l ensembles des actions permanentes défavorables. 

Gmin : l ensembles des actions permanentes favorables. 

Q1 : action variable de bases. 

Qi (i1) : action variable d’accompagnement. 

1.8.1. Combinaisons d actions a l’ELU 

 Situations durables ou transitoires 

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

utiliser est : 

Gmax+Gmin+ΥQ1Qi+Σ1.3Ψ0iQi         CBA93 (Article A.3.3.2.1) 

Avec : 

0i  = 0.77  pour les bâtiments à usages courant. 

0i : coefficient de pondérations. 

 

ΥQ1 : vaut 1.5 en général et 1.35 dans les cas suivants : 

Bâtiments agricoles à faibles occupation humaine ; 

Changes d’exploitation étroitement bornées ou de caractère particulier ; 

La température. 

 

 Situation accidentelles    

1.35Gmax+Gmin+FA+Ψ11Q1+Σ2iQiCBA (Article A.3.3.2.2) 

FA : valeur nominale de l’action accidentelle. 

11Q1 : valeur fréquente d’une action variable. 

2iQi : valeur quasi-permanente d’une action variable. 

Pour ce qui est de l’action sismique les règles parasismiques algériennes RPA99/2003 

considèrent les combinaisons d’actions suivantes : 
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G+Q±E…………………………(1) 

0.8G±E…………………………(2) 

Dans le cas de portique auto stable, la première combinaison est remplacée par 

G+Q±1.2E…………………………(3)       RPA99/2003(Art5.2) 

1.8.2. Combinaisons d’actions à L’ELS 

Gmax+Gmin+Q1+Σ0IQI CBA93 (Article A.3.3.3) 
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Chapitre 2 Pré dimensionnement des éléments 

2.1. Introduction 

Les éléments porteurs doivent avoir une section minimale pour reprendre les efforts 

sollicitant et pour cela nous avons respecté les recommandations du : RPA 99 version 

2003, BAEL 91 et CBA 93. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent 

augmenter après vérifications dans la phase de dimensionnement. 

2.2. Pré dimensionnement des éléments 

2.2.1.  Pré dimensionnement des éléments secondaires 

2.1.1.1. Plancher 

Le plancher est un élément qui joue un rôle d’un transmetteur des charges et surcharges 

verticales aux éléments porteurs, d’un isolateur thermique et acoustique et séparateur 

entre deux étages.  Il est composé de corps creux, poutrelles et de dalle de compression. 

La hauteur ht d’un plancher à corps creux doit satisfaire la condition de la flèche 

suivante :  

 ht ≥ 
𝐿𝑚𝑎𝑥

22,5
                                  CBA 93 (Art B.6.8.4.2).  

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

ht: Hauteur totale du plancher. 

On supposera des poutres de (30×30) dans les deux sens 

Le choix du sens de la disposition des poutrelles est pris selon le critère de la continuité 

et la réduction de la flèche. 



Chapitre 2    Pré dimensionnement des éléments  

11 

 

 Disposition des poutrelles  

Figure ‎2.1 : Plancher RDC 

 

Figure ‎2.2 : Plancher étage 1-6 
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Figure ‎2.3 : Plancher étage 7 

 

Figure ‎2.4 : Plancher étage 8 
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Figure ‎2.5 : Plancher étage 9 

 

Figure ‎2.6 : Plancher étage 10 

Selon la vue en plan de plusieurs types de plancher et suivant le sens de la disposions 

des poutrelles. 

Lmax  = 470 −30 =440 cm 

On opte pour un plancher de 20 cm 

Avec        16 cm : hauteur du corps creux. 

                4cm : hauteur de la dalle de compression.  
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2.1.1.2. Les poutrelles 

Les poutrelles sont des éléments du plancher qui reposent sur des poutres pour 

transmettre les charges et surcharges à ces dernières. Elles se calculent en sections en T 

La largueur de la dalle de compression (b) est donné par la formule suivante : 

b = (b1+b2) +b0 

Avec         b0 = (0.4 à 0.8) h……………………………………………(1) 

                  b1=b2 ≤min (Lx / 2, Ly /10)………………………………(2) 

Lx : Distance maximale entre nus de deux poutrelles successives. 

Ly : La distance minimale entre nus d’appuis des poutres secondaires.   

b0 = (0.4 a0.8) ×16= (6.40 à 12.8cm) 

Soit : b0 =10cm, b = 55 cm. 

Lx = 65-10= 55 cm,  

Ly = 260−30=  230 cm                                                                                  

b1  min (27.5 ; 23) cm   ⇒  

b1 ≤23cm, b≤2×23+10=56cm 

 

                                                                          Figure ‎2.8 : Schéma d’une poutrelle  

Remarque : vue au chargement élevée sur le plancher RDC on à choisie le 

prédimonsionnement suivant :  

b0 = 12cm, b = 55cm, ht = 25cm, d = 22cm, h0 = 5cm. 

 

16 cm 

4 cm 

Figure ‎2.7 : coupe du plancher  corps Creus 
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2.1.1.3. Les escaliers   

Un escalier est un élément non structural constitué de gradins et d’une dalle inclinée, 

permettant le passage d’un niveau à un autre avec une ou des dalles horizontales 

constituant les paliers. L’escalier se compose généralement des éléments suivants :  

 

                                               Figure ‎2.9 : composante‎d’un‎escalier 

Dans notre projet on a  deux type d’escalier : escalier à deux volées (celui de RDC jusqu’à 

10eme étages) l’autre type a une volée (entre 0.00 à 1.02m du RDC)     

Pour déterminer les dimensions des marches et des contre marche « g et h » on utilisera 

la relation de BLONDEL : 59 cm ≤ 2h + g ≤ 64 cm. 

Tel que :    

n : nombre de contre marche. 

n−1 : nombre de marche.  

H : hauteur de la volée. 

g : giron. 

H : hauteur de la contre marche. 

L0 : largeur du palier. 

 1er type : escalier à une seule volée  

Exemple de calcul (niveau 0.00 à 1.02 m)  

H = 1.02 m 

 = 34.21º 
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L0 = 1.5 m 

64n2 – (64+2H+L0) n+2H= 0→64n2−(64+204+150)n + 204=0 

Apres résolution on trouve : n = 6 et n−1 = 5 

La hauteur de contre marche : h = H÷ n        donc     h = 102 ‚6 → h = 17 cm 

Calcul du giron g :                     g= L ‚ (n−1)   donc      g = 150 ‚5 →g = 30 cm 

2eme type : escalier a deux volées  

Exemple de calcul (niveau 1.02 a 4.08 m)  

Volée 1 

H = 1.53 m 

= 32.53º 

L0 = 2.4 m 

 

 

64n2 – (64+2H+L0) n+2H= 0 →       64n2 – (64+306+240)n + 306 = 0 

Apres résolution on trouve : n = 9 et n1 = 8 

La hauteur de contre marche : h = Hn                  donc     h = 1539 = 17 cm 

Calcul de giron g :                      g = L (n1)             donc     g = 2408 = 30 cm 

Volé 2 

H = 1.53 m 

= 32.53º 

L0 = 2.4 m 

64n2 – (64+2H+L0) n+2H= 0→       64n2 – (64+306+240)n + 306 = 0 

Apres résolution on trouve : n = 9 et n1 = 8 

La hauteur de contre marche : h = Hn                  donc     h = 1539 = 17 cm 

Calcul de giron g :                      g = L (n1)             donc     g = 2408 = 30 cm 

Conclusion : nombre de marche = 16. 
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Epaisseur de la paillasse 

Type 1 : 

L = 0.8 + 1.5‎   cos = 0.8 + 1.5    cos34.21  →      L = 2.61 m 

L/30  e  L/20      →             261/30  e  261/20  

8.7 cm  e  13.05‎cm…………………………………condition‎de résistance. 

e‎≥‎11‎cm……………………………………………….pour‎deux‎heures de coupe-feu. 

On opte pour e = 12 cm 

Type 2 : 

Volée 1 

L = 1.4 + 2.4‎  cos = 1.4 + 2.4   cos32.52  →       L = 5.54 m 

L/30  e  L/20      →             554/30  e  554/20  

18.47 cm  e  27.7 cm 

On opte pour e = 20 cm 

Volée 2 

L = 1.4 + 2.4‎  cos = 1.4 + 2.4   cos32.52  →       L = 5.54 m 

L/30  e  L/20      →             554/30  e  554/20  

18.47 cm  e  27.7 cm 

On opte pour e = 20 cm 

2.1.1.4. Dalle pleine 

Une dalle pleine est un élément porteur horizontal en béton armé d’une épaisseur mince 

à contour divers (plusieurs formes géométriques peuvent-être adaptées)  dont les appuis 

peuvent être continus (poutres, voiles) ou ponctuels (poteaux). On désigne par Lx la plus 

petite portée et Ly la plus grande. 

Le dimensionnement de l’épaisseur ‹ e › dépend des critères suivants : 

 Résistance à la flexion    

Dalle reposant deux appuis …………………………………. xL

35
< e < xL

30
. 

Dalle reposant sur un seul appui……………………………………e ≥ Lx/20 
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Dalle reposant sur trois ou quatre appuis……………………………… xL

50
< e < xL

40
. 

Critère de coupe-feu 

e ≥ 07 cm    Pour une heure de coupe-feu 

e ≥ 11 cm  Pour deux heures de coupe-feu 

 Critère Isolation phonique    

Selon les règles techniques « CBA93 », l’épaisseur du plancher doit être supérieure ou 

égale à 13 cm (pour les dalles internes) pour obtenir une bonne isolation acoustique. 

Dalles pleins sur deux appuis : 

LX =110 cm 

Ly = 205 cm 

110/35 ≤e ≤110/30    donc   3.14≤ e ≤3.66 cm 

C’est une dalle interne donc  e ≥ 13cm 

On prend e =14cm 

Dalles pleins sur trois appuis : 

Lx =160 cm 

Ly =440 cm 

160 / 150≤ e ≤ 160/ 40   donc  3.2 ≤ e ≤4cm     

C’est une dalle externe donc il n’y a pas d isolations 

phonique 

On prend e =14cm 

Toutes les dalles ont des dimensions modérées et c’est pour cette raison que la condition 

de coupe-feu est la plus défavorable 

 

Figure ‎2.11 : Dalle pleine sur trois appuis  

Figure ‎2.10 : Dalle pleine sur deux 
appuis 
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2.2.2. Pré dimensionnement des éléments principaux  

2.2.2.1. Voiles  

Les dimensionnements des voiles doivent satisfaire les conditions de RPA99 / 2003 

suivantes : 














 cme

h
e 15;

20
max

   

L ≥ 4e 

he : C’est la hauteur libre d’étage (he-edalle) 

e : épaisseur de voile. 

L : largeur du voile. 

Au niveau de RDC  

e ≥ max (19.4, 15cm)   cme 4.19    on adopte e = 20cm et L  ≥ 80cm. 

Autres étages :  

e ≥ max (14.3, 15cm)   cme 15    on adopte e = 20cm et L  ≥ 80cm. 

2.2.2.2. Poutres 

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

est prise entre nus d’appuis. Le dimensionnement de celle-ci se fait en utilisant la 

condition de la flèche suivante:   

                   𝑕 ≥
𝑙𝑚𝑎𝑥

12.5
                                                     Selon le BAEL91 

Les poutres dans le sens YY  

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles. 

Lmax = 510 – 30 = 480 cm              h ≥ 38.4 cm 

Soit : h = 40 cm et b = 30 cm 

 Vérification des exigences de RPA  

b ≥ 20 cm 

h ≥ 30 cm                                                            (RPA 99 version2003Art: 7.5.1) 
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h / b ≤ 4 

Sachant que b : largeur de la poutre et h : hauteur de la poutre. 

b = 30 cm ≥ 20 cm 

h = 40 cm ≥ 30 cm                                                        vérifiée  

h / b = 1.33 ≤ 4 

Les poutres dans le sens XX 

Elles sont disposées parallèlement aux poutrelles. 

Lmax = 470 – 30 = 440 cm                        h  ≥ 35.2 cm 

Soit : h = 40 cm et b = 30 cm 

 Vérification des exigences de RPA  

b = 30 ≥ 20 cm 

h = 40 ≥ 30 cm                                               vérifiée  

 h / b = 1.33 ≤ 4 

2.2.2.3. Poteaux  

Les dimensionnements de la section transversal des poteaux doit satisfaire les conditions 

de RPA99/2003(Article 7.4.1) suivantes : 

Min (b, h) ≥ 25 cm 

Min (b, h) ≥ he/ 20 

1/4 < b/h < 4 

Les dimensionnements des poteaux supposés : 

Etage 10 et 9         poteaux (30.30) cm 

Etage 8 et 7           poteaux (35.35) cm 

Etage 6 et 5           poteaux (40.40) cm 

Etage 4 et 3           poteaux (45.45) cm 

Etage 2 et 1           poteaux (50.50) cm 

Etage RDC            poteaux (55.55) cm 

Etage sous-sol       poteaux (60.60) cm   
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2.2.3. Evaluation des charges et surcharges 

 Terrasse inaccessible 

Tableau ‎2.1 : Evaluation des charges pour terrasse inaccessible 

Désignation des éléments e (m) Poids (KN ‎m
2
) 

Complexe d’étanchéité Gravillon de protection 0.050 1.00 

Multicouche d’étanchéité 0.020 0.12 

Isolation thermique 0.040 0.16 

Forme de ponte 0.1 2.2 

Plancher a corps creux (16+4) 0.2 2.85 

Enduit de ciment 0.02 0.4 

Charge permanente totale G = 6.73 

Charge d’exploitation Q = 1 

 

 Terrasse accessible  

Tableau ‎2.2 : évaluation des charges pour terrasse accessible 

Désignation des éléments          e (m)                       Poids  KN m
2      

       

Revêtement en carrelage 0.020 0.40 

Mortier de pose 0.020 0.40 

Forme de ponte 0.10 2.20 

Multicouche d’étanchéité 0.020 0.12 

Isolation thermique 0.040 0.16 

Plancher Corps creux (16+4) 0.20 2.85 

Dalle pleine 0.14 3.50 

Enduit de ciment 0.020 0.20 

Charge permanente Gcc 6.33 

Charge permanente Gdp 6.89 

Charge d’exploitation Q 2.5 

 

 Etage courant 

Tableau ‎2.3 : Evaluation des charges pour étage courant 

Désignation des éléments e (m) Poids  KN m
2 
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Cloisons de séparation 0.10 1 

Carrelage 0.020 0.40 

Mortier de pose 0.020 0.40 

Lit de sable 0.020 0.36 

Plancher Corps creux (16+4) 0.20 2.85 

Dalle pleine 0.14 3.50 

Enduit de plâtre 0.02 0.20 

Charge permanente Gcc 5.21 

Charge permanente Gdp 5.86 

 

 Mures extérieures :  

Tableau ‎2.4 : Evaluation des charges des mures extérieures  

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

Brique creuse 15 9 1.35 

Lame d’aire 5 / / 

Brique creuse 10 9 0.9 

Enduit extérieur en ciment 2 20 0.4 

Enduit de plâtre intérieur 2 10 0.2 

Charge permanente totale G = 2,85KN/m2 

 

Les escaliers 

 La volée 

                                   Tableau ‎2.5 : Evaluation des charges pour volée  

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

Revêtement horizontale 0.020 0.40 

Revêtement verticale 0.020 0.22 

Mortier de pose 0.020 0.40 

Lit de sable 0.020 0.36 
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 Le palier 

Tableau ‎2.6 : Evaluation des charges pour palier 

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

Revêtement 0.02 0.40 

Mortier de pose 0.02 0.40 

Lit de sable 0.02 0.36 

Dalle en béton armé 0.14 3.50 

Enduit plâtre 0.02 0.20 

Charge permanente : G = 4.86 (KN/m2) 

 

 La volée  

Tableau ‎2.7 : Evaluation des charges pour volée  

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

Revêtement horizontal 0.02 0.40 

Revêtement vertical 0.02 0.22 

Mortier de pose 0.02 0.40 

Lit de sable 0.02 0.36 

Marches 0.17/2 1.95 

Paillasse 0.2/(cos32.52) 6 

Enduit de plâtre 0.02 / (cos32.52) 0.237 

Charge permanentes : G = 9.487 KN /m2 

 Le palier  

Tableau ‎2.8 : Evaluation des charges pour palier  

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

Revêtement 0.02 0.40 

Mortier de pose 0.02 0.40 

Lit de sable 0.02 0.36 

Marche 0.172 1.87 

Paillasse 0.12/(cos34.21) 3.63 

Enduit de plâtre 0.02/(cos34.21) 0.241 

Charge permanente : G = 7.121 KN/m2 
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Dalle en béton armé 0.2 5 

Enduit de plâtre 0.02 0.2 

Charges permanentes : 6.36 (KN/m2) 

 

La charge d’exploitation à prendre pour l’escalier et Q = 2.5 KN/m2, et pour les balcons : 

Q = 3.5 KN/m2. 

2.2.4. Descente de charge  

Calcul des surfaces afférentes : 

Sterrasse  =  2.221.15 

 Sterrasse = 5.06 m² 

Sètage= 2.221.15+2.22.42 

Sétage  =15.62 m² 

Gp = ((0.30.42.2)2+(0.30.4)(1.15+2.4))25 

 Gp = 23.85 KN. 

Gpot = bV 

La loi de dégression est comme suit :    

Etage 1 :Q0 

Etage 2 :Q0+Q1 

Etage 3 :Q0+0.95 (Q1+Q2) 

Etage 4 :Q0+0.9 (Q1+Q2 +Q3) 

Etage 5 : Q0+0.85 (Q1+Q2 +Q3+Q4) 

Etage n : Q0 +  
3 + n

2n
  Q1 + Q2 ……………Qn  

Avec Q0 : la surcharge d’exploitation sur la terrasse inaccessible. 

Exemple pour le niveau 10 : 

Gplancher = Saff  G = 5.066.73 = 34.05 KN. 

Gpoutre = (0.30.42.2) + (0.30.41.15)25 = 16.65 KN 
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Gpoteau = 0.30.33.0625 = 6.88 KN. 

Q = Q0Saff = 15.06 = 5.06KN. 

Gcumulée =  Gplancher + Gpoutre + Gpoteau = 57.58KN. 

Qcumulée = 5.06KN.  

Nu = 1.35G + 1.5Q = 85.32KN. 

1.1Nu = 93.85KN. 

Les résultats sont illustrés dont le tableau ci-dessous :   

                  Tableau ‎2.9 : Descente de charge du poteau voisin de rive (B 3) 

Niveau Désignation G [KN] G 

cumulée 

[KN] 

Q 

[KN] 
Q 

cumulée 

[KN] 

Nu=1.35Gc+1.5Qc 

[KN] 
1.1Nu 

[KN] 

N10 Plancher 

terrasse 

inaccessible 

34.05 57.58 5.06 5.06 85.32 93.85 

poutres 16.65  

poteaux 6.88  

N9 Venant de 

N10 
57.58 187.18  44.11 318.86 350.75 

Plancher 

terrasse 

accessible 

98.87 39.05 

poutres 23.85  

Poteaux 6.88  

N8 Venant de N9 187.18 301.78  64.42 504.03 554.43 

Plancher 81.38 23.43 

Poutres 23.85  

Poteaux 9.37  

N7 Venant de N8 301.78 416.38  82.38 685.68 754.25 

Plancher 81.38 23.43 

Poutres 23.85  
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Poteaux 9.37  

N6 Venant de N7 416.38 533.85  98 867.70 954.47 

Plancher 81.38 23.43 

Poutres 23.85  

Poteaux 12.24  

N5 Venant de N6 533.85 651.32  111.28 1046.20 1150.82 

Plancher 81.38 23.43 

Poutres 23.85  

Poteaux 12.24  

N4 Venant de N5 651.32 772.04  122.21 1225.57 1348.13 

Plancher 81.38 23.43 

Poutres 23.85  

Poteaux 15.49  

N3 Venant de N4 772.04 892.76  133.37 1405.28 1545.81 

Plancher 81.38 23.43 

Poutres 23.85  

Poteaux 15.49  

N2 Venant de N3 892.76 1017.11  144.66 1590.10 1749.11 

Plancher 81.38 23.43 

Poutres 23.85  

Poteaux 19.12  

N1 Venant de N2 1017.11 1141.46  166.47 1790.68 1968 

Plancher 81.38 39.05 

Poutres 23.85  

 Poteaux 19.12      

RDC Venant de N1 1141.46 1277.54  213.20 2044.48 2248.93 

Plancher 81.38 78.10 

Poutres 23.85  
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Poteaux 30.85  

SOUS 

SOL 
Venant de 

RDC 
1277.54 1410.27   1903.86 2094.25 

plancher 81.38  

Poutres 23.81  

Poteaux 27.54  

 

G = 1410.27 KN; Q = 213.20 KN; Nu = 2094.25 KN. 

Poteau au niveau de la cage escalier (4E)  

G = 830 KN; Q = 110.08 KN; Nu = 1232.55 KN. 

Les résultats obtenus après les calculs montrent que le poteau 3B est le poteau le plus 

sollicité. 

Vérification de la résistance (compression simple) 

Tableau ‎2.10 : Vérification des poteaux à la compression simple 

Niveaux Nu(KN) Sections (cm) Condition B > B calculé Observations 

 B (m2) B calculé (m2) 

Sous sol 2094.25 6060 0.360 0.147 Vérifiée 

RDC 2248.93 5555 0.302 0.158 Vérifiée 

1er étage 1969.75 5050 0.250 0.139 Vérifiée 

2eme étage 1749.11 5050 0.250 0.123 Vérifiée 

3eme  étage 1545.81 4545 0.202 0.109 Vérifiée 

4eme étage 1348.13 4545 0.202 0.095 Vérifiée 

5eme étage 1150.82 4040 0.160 0.081 Vérifiée 

6eme   étage 954.47 4040 0.160 0.067 Vérifiée 

7eme étage 754.25 3535 0.122 0.053 Vérifiée 

8eme étage 554.43 3535 0.122 0.039 Vérifiée 

9eme étage 350.75 3030 0.090 0.025 Vérifiée 

10eme étage 93.85 3030 0.090 0.007 Vérifiée 
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Vérification au flambement  

𝑁𝑢 ≤ 𝛼  
𝐵𝑟 × 𝑓𝑐28

0.9 × 𝛾𝑏
+

𝐵𝑟 × 𝐹𝑒
100 × 𝛾𝑆

  

𝐴𝑆 = 1% × 𝐵𝑟  

𝐵𝑟𝑐𝑎𝑙 ≤
𝑁𝑢

𝛼  
𝑓𝑐28

0.9×𝛾𝑏
+

𝑓𝑒

100 ×𝛾𝑆
 
 

𝐵𝑟 =   𝑎 − 2 ×  𝑏 − 2  

𝐿𝑓 = 0.7𝐿0 

𝑖 =  
𝐼

𝑆
 

 =
𝐿𝑓

𝑖
 

𝛼 
0.85

1 + 0.2  


35
 

2
  𝑆𝑖    0 ≤  ≤ 5𝑂 

𝛼 =

 
 
 

 
 

0.85

1 + 0.2  


35
 

2         𝑆𝑖    0 ≤  ≤ 5𝑂

0.6  
50


 

2

            𝑆𝑖  50 ≤  ≤ 70

  

Tableau ‎2.11 : Vérification des poteaux au flambement 

Poteaux Sous sol RDC 1er étage 2émé étage 3éme étage 4éme étage 

Nu (KN) 2094.25 2248.93 1969.75 1749.11 1545.81 1348.13 

B(m2) 0.36 0.302 0.25 0.25 0.202 0.202 

L0(m) 2.66 3.68 2.66 2.66 2.66 2.66 

Lf(m) 1.862 2.576 1.862 1.862 1.862 1.862 

I103 (m4) 10.8 7.62 5.21 5.21 3.42 3.42 

i (m3) 0.173 0.159 0.144 0.144 0.130 0.130 

 10.76 16.20 12.93 12.93 14.32 14.20 

 0.834 0.815 0.827 0.827 0.822 0.822 

Brcal(m2) 0.114 0.125 0.108 0.096 0.085 0.074 

Br(m2) 0.336 0.281 0.230 0.230 0.185 0.185 
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Br≥ Br cal Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée 

 

 

 

 

 

 

 

Poteaux 5émeétage 6éme étage 7er étage 8émé étage 9éme étage 10éme étage 

Nu (KN) 1150.82 954.47 754.25 554.43 350.75 93.85 

B(m2) 0.16 0.16 0.122 0.122 0.09 0.09 

L0(m) 2.66 2.66 2.66 2.66 2.66 2.66 

Lf(m) 1.862 1.862 1.862 1.862 1.862 1.862 

I103 (m4) 2.13 2.13 1.25 1.25 0.67 0.67 

i (m3) 0.115 0.115 0.101 0.101 0.086 0.086 

 16.69 16.69 18.43 18.43 21.65 21.65 

 0.064 0.053 0.042 0.031 0.020 0.005 

Brcal(m2) 0.114 0.125 0.108 0.096 0.085 0.074 

Br(m2) 0.144 0.144 0.109 0.109 0.078 0.078 

Br≥ Br cal Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée 
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Chapitre 3 Calcul des éléments non structuraux  

3.1. Calcul des éléments non structuraux  

 Les éléments non structuraux n’apportant pas de contribution significative à la 

résistance aux actions sismiques d’ensemble peuvent être considérés comme éléments 

secondaires, à condition que leur résistance à ces actions soit effectivement négligée et 

qu’il ne soit soumis du fait des déformations imposées qu’a des sollicitations négligeables 

vis‐à‐vis des sollicitations d’autres origines. Dans ce chapitre, on va aborder le calcul des 

éléments non structuraux suivants : différents planchers, escalier. 

Les planchers sont des aires planes qui servent à séparer les différents niveaux et à 

transmettre les charges qui lui sont appliquées aux poutres, et ils doivent supporter les 

charges qui lui sont appliquées (le poids propre +la charge d’exploitation), dans notre 

bâtiment les planchers à rencontrer sont :  

Planchers à corps creux. 

Planchers à dalle pleine.    

3.1.1. Calcul des planchers  

3.1.1.1. Plancher à corps creux 

Pour le plancher à corps creux le calcul se fera pour les poutrelles et la dalle de 

compression. 

 Les différents types de poutrelle  
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Tableau ‎3.1 : Différents types de poutrelle 
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Calcul des charges revenant aux poutrelles  

L’ELU : Pu = 1.35  G + 1.5  Q et qu = 0.65  pu  

L’ELS : Ps =  G +  Q   et   qs = 0.65  ps 

Les résultats des calculs à L’ELU et à L’ELS sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau ‎3.2 : charge revenant aux poutrelles 

 

 G (KN/m2) Q (KN/m2) ELU ELS 

Pu Qu Ps Qs 

Terrasse inaccessible 6.73 1 10.58 6.88 7.73 5.02 

Terrasse accessible 6.33 2.5 12.30 8 8.83 5.74 

2éme à 8éme étage 5.21 1.5 9.28 6.03 6.71 4.36 

1er étage 5.21 2.5 10.78 7.01 7.71 5.01 

RDC 5.21 5 14.53 9.44 10.21 6.64 
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Calcul des sollicitations maximales  

Les poutrelles sont calculées à la flexion simple comme des poutres continue. Dans notre 

cas pour le calcul des sollicitations on exposera deux exemples pour illustrer les deux 

méthodes : méthode forfaitaire et celle de Caquot. 

 Exemple d’application de la méthode forfaitaire  

 Plancher terrasse accessible (type 2) 

Vérification des conditions : 

1.       Q = 2.5KN/m2 ≤ min (2G, 5KN/m2) = 5KN/m2…………………….vérifier.  

2.       0.8 ≤  2.6 / 2.8 = 0.93 ≤ 1.25. …………………………….….vérifier. 

3.       Le moment d’inertie constant sur toutes les travées….vérifier. 

4.       Fissuration peu nuisible (F.P.N)………………………….vérifier.  

A L’ELU 

Les moments isostatiques :                      
8

* 2

0

lq
M

u


 

Travée AB :
 

M0 = 
𝑞
𝑢  𝐿2

𝐴𝐵

8
  = 

8  2.62

8
 =  6.76 KN.m 

Travée BC : 

M0 = 
𝑞𝑢   𝐿2

𝐵𝐶

8
  = 

8  2.82

8
 = 7.84 KN.m 

Moment sur les appuis : 

MA = MC = 0 

Les moments effectifs MA = MC = 0.15 M0 = 0.157.84 = 1.18 KN.m 

MB = 0.6max (M0
AB, M0

BC) = 0.67.84 = 4.7 KN.m 

Moments en travées: 

𝛼 =
𝑄

𝑄+𝐺
 = 

2.5

6.33+2.5
 = 0.283      ,   1 + 0.3𝛼 = 1.08    ,    1.2 + 0.3𝛼 = 1.28 

1.2 + 0.3𝜶

2
= 0.64 
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Travées AB: 

MTAB + 
M A +M B

2
  ≥ max (1.08M01, 1.05M01)          MTAB ≥ 1.08M01  2.35 

MTAB ≥  1.08 (6.76)  2.35     MTAB≥ 4.95KN.m               MTAB = 4.95KN.m …….1 

MTAB ≥ 
1.2+0.3𝜶

2
  M01 = 0.646.76     MTAB ≥ 4.33KN.m       MTAB = 4.33KN.m……..2 

MTAB = max (1, 2)        MTAB = 4.95 KN.m 

Travées BC: 

MTBC + 
MB +MC

2
  ≥ max [1+0.3, 1.05] M02          MTBC ≥ 1.08M02  2.35 

  MTAB ≥ 1.08 (7.84)  2.35     MTBC ≥ 6.12 KN.m  MTBC = 6.12KN.m……………..1 

 MTBC ≥ 
1.2+0.3𝜶

2
  M02 = 0.647.84    MTBC≥ 5.02 KN.m    MTBC = 5.02KN.m……...2    

MTBC = max (1, 2)        MTBC = 6.12 KN.m 

Effort tranchant: 

Travée AB:                VA = 
𝑞𝑢 𝑙𝐴𝐵

2
 = 

8  2.6

2
 = 10.4KN 

                                   VB = 1.15 VA = 1.1510.4 = 11.96KN 

Travée BC : 

                                    VB = 1.15 
𝑞𝑢 𝑙𝐵𝐶

2
 = 1.15

8  2.8

2
 = 12.88KN 

                          VC=  
𝑞𝑢 𝑙𝐵𝐶

2
 =   

8  2.8

2
 = 11.2KN 

A L’ELS : 

Les moments isostatiques :     M0 = 
𝑞𝑠  𝑙2

8
      ,   qs = 5.74KN/m2 

Travée AB : 

M0 = 
𝑞𝑠  𝑙𝐴𝐵

2

8
 = 

5.74  2.62

8
 = 4.85KN.m 

Travée BC : 

M0 = 
𝑞𝑠  𝑙𝐵𝐶

2

8
 = 

5.74  2.82

8
 = 5.62KN.m 
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Moments sur les appuis :  

MA = MC = 0  

Les moments effectifs MA = MC = 0.15 𝑀0
𝑚𝑎𝑥   = 0.155.62 = 0.84 KN.m 

MB = 0.6max (M0
AB, M0

BC) = 0.65.62 = 3.37 KN.m 

Moments en travées: 

𝛼 =
𝑄

𝑄+𝐺
 = 

2.5

6.33+2.5
 = 0.283,   1 + 0.3𝛼 = 1.08,    1.2 + 0.3𝛼 = 1.2,  

1.2+0.3𝜶

2
 = 0.64 

Travées AB:  

MTAB + 
MA +MB

2
  ≥ max (1.08M01, 1.05M01)          MTAB ≥ 1.08M01  1.68 

MTAB ≥ 1.08 (4.85)  1.68     MTAB≥ 3.55KN.m               MTAB = 3.55KN.m …….1 

MTAB ≥ 
1.2+0.3𝛼

2
  M01 = 0.644.85     MTAB ≥ 3.10KN.m       MTAB = 3.10KN.m…..2 

MTAB = max (1, 2)        MTAB = 3.55 KN.m 

Travées BC: 

MTBC + 
MB +MC

2
  ≥ max [1+0.3, 1.05] M02          MTBC ≥ 1.08M02  1.68 

  MTAB ≥ 1.08  (5.62)  1.68      MTBC ≥ 4.38 KN.m   MTBC = 4.38 KN.m….1 

  MTBC ≥ 
1.2+0.3𝜶

2
  M02 = 0.645.62  MTBC ≥ 4KN.m  MTBC = 4 KN.m………...2    

MTBC = max (1, 2)        MTBC = 4.38 KN.m 

 Exemple d’application de la méthode de Caquot minoré :  

 Plancher étage courant (type 5) : 

 

G = 5.21 KN/m2,        Q = 1.5 KN/m2,         qu = 6.03 KN/ml,           qs = 4.36 KN/ml 

4.70

3.2
 = 1.46 ≥ 1.25 

La méthode forfaitaire n’est pas applicable dans se cas, car la 3éme conditions n’est pas 

vérifier.   
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G’ = 2/3G = 2/35.21 = 3.47KN/m2 

Les charges sur les poutrelles : 

Pu
’ =  1.35 G’+ 1.5Q = 6.93KN/m2      qu

’ = 0 .65 Pu
’ = 4.50KN/ml 

Ps
’ = G’+ Q = 4.97KN/m2              qs

’ = 0.65 PS
’ = 3.23 KN/ml 

 A L’ELU 

Les moment’s en appuis:  

 Appuis de rive :  

MA = MF = 0  

Les moments effectifs MA = MF = 0.15 𝑀0
𝑚𝑎𝑥    

Avec : 𝑀0
𝑚𝑎𝑥   =  

𝑞𝑢 ′ 𝑙2

8
 =  

4.5  4.72

8
 = 12.42KN.m 

Donc : MA = MF = 1.863KN.m 

 Appuis intermédiaire :  

Appuis B : 

L’g = 4.70m ;       L’d = 2.56m 

ELU:             MB = ME =  
4.50(4.73 2.563)

8.5(4.70+2.56)
 = 8.79KN.m  

ELS:              MB = ME =  
3.23(4.73 2.563)

8.5(4.70+2.56)
 = 6.31KN.m 

Appuis C: 

L’g = 2.56m;       L’d = 2.4m 

ELU:             MC = MD =  
4.50(2.563 2.43 )

8.5(2.56+2.4)
 = 3.26KN.m 

ELS:              MC = MD =  
3.23(2.563 2.43 )

8.5(2.56+2.4)
 = 2.34KN.m 

Moments en travées:   (pour les calculs en utilise G et non pas G’) 

Travées AB:  

MTAB = MTEF 
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X = 
𝑙

2
  

𝑀𝑔𝑀𝑑

𝑞𝑢   𝑙
 = 

𝑙

2
  

𝑀𝐴𝑀𝐵

𝑞𝑢   𝑙
    X = 

4.7

2
  

(8.79)

6.034.70
 = 2.04m 

ELU:       MTAB = MTEF = M0(X) + Mg(1  
𝑋

𝐿
) + Md(

𝑋

𝐿
)   6.03

2.04

2
(4.70  2.04)8.79(

2.04

4.70
)  

MTAB = MTEF = 12.54KN.m 

ELS: MTAB = MTEF = 4.36
2.04

2
(4.70  2.04)  6.31(

2.04

4.70
) 

MTAB = MTEF = 9.10KN.m 

Travées BC, DE:                                           Travées CD : 

X = 1.90m                                                                    X = 1.5m                                                                     

ELU: MTBC = MTDE = 1.94KN.m                                 ELU: MTCD = 3.52KN.m 

ELS:  MTBC = MTDE = 1.43KN.m                                 ELS:  MTCD = 2.56KN.m 

Effort tranchant: 

Travées AB: 

VA =  
 𝑞 𝑙

2
  

𝑀𝑔𝑀𝑑

 𝑙
              VA =  

 6.03 4.70

2
  

8.79

 4.70
       VA = 12.30KN. 

VB =   
 𝑞 𝑙

2
  

𝑀𝑔𝑀𝑑

 𝑙
           VA =  

 6.03 4.70

2
  

8.79

 4.70
    VA = 16.04KN. 

Travées BC:                                   Travées CD: 

VB = 11.37KN                                             VC = 9.04KN 

VC = 7.91KN                                             VD = 9.04 KN 

Travées DE :                                     Travées EF : 

VD = 7.91 KN                                              VE = 16.04 KN 

VE = 11.37 KN                                          VF = 12.30 KN 

 Plancher terrasse accessible (type 3) 

Tableau ‎3.3 : Les éléments de réductions M, Net V  sur les poutrelles 

ELU 

Travées L(m) M0 (KN.m) 
Mg 

(KN.m) 
Md (KN.m) Mt (KN.m) Vg (KN) Vd (KN) 

AB 3.2 10.23 1.534 5.115 8.541 12.787 14.066 
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 Plancher terrasse inaccessible (type 3) 

Tableau ‎3.4 : Les éléments de réductions M, N et V sur les poutrelles  

ELU 

travées L(m) M0 (KN.m) Mg (KN.m) Md (KN.m) Mt (KN.m) Vg (KN) Vd (KN) 

AB 3.2 8.808 1.321 4.404 7.046 11.01 12.11 

BC 3 7.741 4.404 4.404 4.02 11.353 11.353 

CD 3.2 8.808 1.321 1.321 7.046 12.11 11.01 

Mt =7.046 KN.m      Maint =4.404KN.m       Mar = 1.321KN.m       V=12.111 KN 

ELS 

AB 3.2 6.432 0.965 3.216 5.146 8.039 8.843 

BC 3 5.653 3.216 3.216 2.936 8.290 8.290 

CD 3.2 6.432 3.216 0.965 5.146 8.843 8.039 

Mt =5.146 KN.m      Maint = 3.216KN.m       Mar =0.965 KN.m       V=8.843KN 

 

 Plancher etage courant (type 7) : 

Tableau ‎3.5 : Les éléments de réductions  M, N et V sur les poutrelles  

ELU 

Travée L(m) M0 

(KN.m) 
Mg 

(KN.m) 
Md 

(KN.m) 
Mt 

(KN.m) 
Vg (KN) Vd (KN) 

AB  
4.7 

12.453  
1.867 

 
9.845 

 
12.102 

 
12.085 

 
16.275 

BC 3 8.991 5.115 5.115 4.877 13.186 13.186 

CD 3.2 10.23 5.115 1.534 8.541 14.066 12.787 

Sollicitation 

max 
Mt =8.541 KN.m Maint=5.115 KN.m  Mar= 1.53KN.m       V=14.066KN 

ELS 

Travée L(m) M0 (KN.m) Mg (KN.m) Md (KN.m) Mt (KN.m) 
Vg 

(KN) 
Vd (KN) 

AB 3.2 7.347 1.102 3.674 6.134 9.183 10.101 

BC 3 6.458 3.674 3.674 3.503 9.470 9.470 

CD 3.2 7.347 3.674 1.102 6.134 10.101 9.183 

Sollicitation 

max 
Mt =6.134 KN.m      Maint =3.674KN.m       Mar = 1.10KN.m       V=10.101 KN 
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BC  
4.7 

12 .453  
9.845 

 
5.871 

 
8.863 

 
15.016 

 
13.32 

CD  
3.2 

5.772  
5.875 

 
3.274 

 
3.206 

 
10.45 

 
8.836 

DE  
3 

5.073  
3.274 

 
3.274 

 
3.514 

 
9.051 

 
9.051 

EF  
3.2 

5.772  
3.274 

 
5.871 

 
3.206 

 
8.836 

 
10.45 

FG  
4.7 

12.453  
5.871 

 
9.845 

 
8.863 

 
13.32 

 
15.016 

GH  
4.7 

12 .453  
9.845 

 
1.867 

 
12.102 

 
16.275 

 
12.085 

Sollicitation max Mt = 12.102 KN.m;  Maint =9.845KN.m;  Mar = 1.87KN.m; V=16.275 KN 

 ELS  

Travée 
L(m) M0 

(KN.m) 
Mg 

(KN.m) 
Md 

(KN.m) 
Mt 

(KN.m) 
Vg (KN) Vd (KN) 

AB 4.7 8.927 0 7.058 8.774 8.744 11.747 

BC 4.7 8.927 7.058 4.209 6.453 10.58 9.639 

CD 3.2 4.138 4.209 2.347 2.344 7.557 6.394 

DE 3 3.637 2.347 2.347 2.56 6.54 6.54 

EF 3.2 4.138 2.347 4.209 2.344 6.394 7.557 

FG 4.7 8.927 4.209 7.058 6.453 9.639 10.85 

GH 4.7 8.927 7.058 0 8.774 11.747 8.774 

Sollicitation max Mt =8.774 KN.m;    Maint =7.058KN.m;       Mar = 1.339KN.m;     V=11.747 KN 

 

Type 5: 

Tableau ‎3.6 : Les éléments de réductions M, N, et V sur les  poutrelles  

ELU 

Travée L (m) M0 (KN.m) Mg (KN.m) Md (KN.m) M t(KN.m) Vg (KN.m) Vd (KN.m) 

AB 
4.70 12.453 1.867 8.814 12.546 12.305 16.055 

BC 
3.2 5.772 8.814 3.274 1.928 10.82 8.469 

CD 
3 5.073 3.274 3.274 3.514 9.051 9.051 

DE 
3.2 5.772 3.274 8.814 1.928 8.469 10.82 

EF 
4.70 12.453 8.814 1.867 12.546 16.055 12.305 

Sollicitation max Mt = 12.546 KN.m; Maint =8.814KN.m; ; Mar = 1.867KN; V=16.055KN 

 ELS 

Travée L (m) M0 (KN.m) Mg (KN.m) Md (KN.m) M t(KN.m) Vg (KN.m) Vd (KN.m) 

AB 
4.7 8.927 1.339 6.318 9.093 8.90 11.590 
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BC 
3.2 4.138 6.318 2.347 1.427 8.216 6.355 

CD 
3 3.637 2.347 2.347 2.56 6.54 6.54 

DE 
3.2 4.138 2.347 6.318 1.427 6.355 8.216 

EF 
4.7 8.927 6.318 1.339 9.093 11.590 8.90 

Sollicitation max Mt =9.093 KN.m;      Maint =6.318KN.m;       Mar = 1.339KN.m;       V=11.590 KN 

 

 Plancher RDC (type 7): 

Tableau ‎3.7 : Les éléments de réductions M, N et V sur les poutrelles 

 

 

 

ELU 

Travée L(m) M0 

(KN.m) 
Mg 

(KN.m) 
Md 

(KN.m) 
Mt 

(KN.m) 

Vg 
(KN) 

Vd 
(KN) 

AB 4.7 15.145 2.272 11.974 13.830 13.923 19.019 

BC 4.70 15.145 11.974 7.141 9.872 17.50 15.440 

CD 3.2 7.021 7.141 3.981 3.480 12.204 10.230 

DE 3 6.171 3.981 3.981 3.904 10.515 10.515 

EF 3.2 7.021 3.981 7.141 3.480 10.220 12.204 

FG 4.70 15.145 7.141 11.974 9.872 15.440 17.500 

GH 4.7 15.145 11.974 2.272 13.830 19.019 13.923 

Sollicitation 

max 
Mt = 13.830KN.m;  Maint =11.974KN.m;  Mar = 2.272KN.m;  V=19.019 KN 

ELS 

Travée L(m) M0 

(KN.m) 
Mg 

(KN.m) 
Md 

(KN.m) 
Mt 

(KN.m) 

Vg 
(KN) 

Vd 
(KN) 

AB 4.7 10.772 1.608 8.447 9.925 9.97 13.577 

BC 4.70 10.772 8.447 5.055 7.126 12.50 11.045 

CD 3.2 4.97 5.055 2.818 2.528 8.715 7.316 

DE 3 4.368 2.818 2.818 2.821 7.715 7.515 

EF 3.2 4.97 2.818 5.055 2.528 7.316 8.715 

FG 4.70 10.722 5.055 8.447 7.126 11.045 12.50 

GH 4.7 10.722 8.447 1.608 9.925 13.577 9.97 

Sollicitation 

max 
Mt =9.925 KN.m; Maint = 8.477KN.m;  Mar =1.608 KN.m; V=13.577KN 
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 Plancher sous sol (type 7): 

Tableau ‎3.8 : Les éléments de réductions M, N et V sur les poutrelles  

ELU 

Travée L(m) M0 (KN.m) Mg (KN.m) Md (KN.m) Mt (KN.m) Vg (KN) Vd (KN) 

AB 4.7 21.880 3.282 17.296 18.154 18.520 25.880 

BC 4.7 21.880 17.296 10.314 12.397 23.670 20.700 

CD 3.2 10.140 10.314 5.751 4.167 16.530 13.690 

DE 3 8.91 5.751 5.751 4.887 14.160 14.160 

EF 3.2 10.140 5.751 10.314 4.167 13.690 16.530 

FG 4.7 21.880 10.314 17.296 12.397 20.700 23.670 

GH 4.7 21.880 17.296 3.282 18.154 25.88 18.52 

Solicitation max Mt =18.154 KN.m;  Maint =17.296KN.m;  Mar =3.282KN.m; V=25.88KN 

ELS 
Travée 

L(m) M0 (KN.m) Mg (KN.m) Md (KN.m) Mt (KN.m) Vg (KN) Vd (KN) 

AB 4.7 15.210 2.281 12.024 12.807 13.046 18.162 

BC 4.7 15.210 12.024 7.171 8.809 16.640 14.570 

CD 3.2 7.050 7.171 3.998 2.985 11.615 9.630 

DE 3 6.200 3.998 3.998 3.469 9.960 9.960 

EF 3.2 7.050 3.998 7.171 2.985 9.630 11.615 

FG 4.7 15.210 1.171 12.024 8.809 14.570 16.640 

GH 4.7 15.210 12.024 2.281 12.807 18.162 13.046 

Solicitation max Mt =12.807 KN.m;  Maint =12.024KN.m;  Mar =2.281 KN.m; V= 18.162KN 

 

Type 2: 

Tableau ‎3.9 : Les éléments de réductions M, N et V sur les poutrelles  

ELU 

Travée 
L(m) M0 

(KN.m) 
Mg 

(KN.m) 
Md 

(KN.m) 
Mt 

(KN.m) 

Vg 
(KN) 

Vd 
(KN) 

AB 4.7 26.086 3.913 15.651 22.095 22.200 25.531 

BC 4.7 26.086 15.651 3.913 22.095 25.531 22.200 

Sollicitation 

max 
Mt =22.095 KN.m;  Maint =15.651KN.m;  Mar =3.319 KN.m;  V= 25.531KN 

ELS 
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Travées 
L(m) M0 

(KN.m) 
Mg 

(KN.m) 
Md 

(KN.m) 
Mt 

(KN.m) 

Vg 
(KN) 

Vd 
(KN) 

AB 4.7 18.326 2.748 10.996 15.522 15.596 17.935 

BC 4.7 18.326 10.996 2.748 15.522 17.935 15.596 

Sollicitation 

max 
Mt = 15.522KN.m;  Maint =10.996KN.m;  Mar = 2.748KN.m;  V= 17.935KN 

 

 Sollicitation max dans les poutrelles :  

Tableau ‎3.10 : Les sollicitations max dans les poutrelles  

 ELU ELS 

Type de 

plancher 
M 

travée 

max 

(KN.m) 

M 

appuis   

int          

 max 

(KN .m) 

M 

appuis 

de rive   

    max 

(KN .m) 

Vmax 

(KN.m) 

M 

travée 

max 

(KN.m) 

M 

appuis 

int       

max 

(KN .m) 

M 

appuis 

de rive   

    max 

(KN .m) 

Vmax 

(KN.m) 

Terrasse 

accessible 
8.541 5.115 1.530 14.066 6.134 3.674 1.10 10.101 

Terrasse 

inaccessible 
7.046 4.404 1.320 12.110 5.146 3.216 0.965 8.843 

Etage 

courant 
12.546 9.845 1.867 16.275 9.093 7.058 1.339 11.747 

RDC 13.830 11.974 2.272 19.019 9.925 8.477 1.608 13.577 

Sous-sol 22.095 17.296 3.913 25.880 15.522 12.024 2.748 18.162 

 

Ferraillage des poutrelles 

Plancher terrasse inaccessible: 

Mt = 7.046KN.m; V = 12.111KN; Ma
int = 4.404KN.m; Ma

rive = 1.32KN.m; h = 20cm; 

h0 = 4cm; b = 55cm; b0 = 10cm; d = 18cm; F.P.N 

 Vérification a L’ELU 

En travées: 

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

Calcul de moment équilibré par la table de compression 𝑀𝑡𝑢  : 

𝑀𝑡𝑢  = 𝑏  𝑕0 𝜍𝑏𝑐 (𝑑  
𝑕0

2
 )  𝑀𝑡𝑢  = 0 .55  0.04  14.2 (0.18  

0.04

2
 )103 
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𝑀𝑡𝑢  = 49.984KN.m ≥ 𝑀𝑡  = 7.046KN.m  l’axe neutre se trouve dans la table de 

compression. 

 Etude dune section bh. 

𝜇𝑏𝑢  = 
𝑀𝑡

𝑏×𝑑2 × 𝜍𝑏𝑐
  𝜇𝑏𝑢  = 

7.046 ×10−3

0.55 × 0.182×14.2
 

𝜇𝑏𝑢  = 0.028 < 0.186  Pivot A 

𝜇𝑏𝑢  = 0.028 <  𝜇𝑙  = 0.3916  A’ = 0 

Pivot A: = 100/00  𝜍𝑠𝑡  = 
𝑓𝑒

𝛾𝑠
 = 

400

1.15
 = 348MPA 

𝛼 = (1–   1 − 2𝜇𝑏𝑢  ) = 0.035 

Z = d (1 –  0.4𝛼) = 0.18 1− 0.4 × 0.035 = 0.18𝑚 

At = 
𝑀𝑡

𝜍𝑠𝑡×𝑍
  At = 

7.046×10−3

348×0.18
 = 1.125 × 10−4m2 

 Vérification de la condition de non fragilité                 CBA93 (Art A.4.2.1) 

La table de compression est tendue, un béton tendue n’intervient pas dans la résistance 

donc le calcul se ramène à une section rectangulaire 𝑏0 ×h. 

Amin = 
0.23×𝑏×𝑑×𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 = Amin = 

0.23×0.55×0.18×2.1

400
 = 1.2× 10−4m2 <  𝐴𝑡 

On opte pour : Atr = 2HA10+1HA8 = 2.07cm2 

En appuis : 

 Appuis intermédiaire :  

Ma
int = 4.404KN.m 

𝜇𝑏𝑢  = 
𝑀𝑡

𝑏×𝑑2  × 𝜍𝑏𝑐
  𝜇𝑏𝑢  = 

4.404 ×10−3

0.10 × 0.182×14.2
 = 0.096 < 0.186  Pivot A 

𝜇𝑏𝑢  = 0.096 <  𝜇𝑙 = 0.3916  A’ = 0 

Pivot A: = 100/00  𝜍𝑠𝑡  = 
𝑓𝑒

𝛾𝑠
 = 

400

1.15
 = 348MPA 

𝛼 = (1–   1 − 2𝜇𝑏𝑢  ) = 0.126 

Z = d (1 –  0.4𝛼) = 0.18 1− 0.4 × 0.126 = 0.171𝑚 
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At = 
𝑀𝑡

𝜍𝑠𝑡×𝑍
  At = 

4.404×10−3

348×0.171
 = 0.74 × 10−4m2 

Vérification de la condition de non fragilité                 CBA93 (Art A.4.2.1) 

Amin = 
0.23×𝑏×𝑑×𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 = Amin = 

0.23×0.10×0.18×2.1

400
 = 0.22× 10−4m2 <  𝐴𝑡 

On opte pour : Atr = 2HA10 = 1.57cm2 

 Appuis de rive : 

Ma
rive = 1.32KN.m 

𝜇𝑏𝑢  = 
𝑀𝑡

𝑏×𝑑2 × 𝜍𝑏𝑐
  𝜇𝑏𝑢  = 

1.32 ×10−3

0.10 × 0.182 ×14.2
 = 0.0287 < 0.186  Pivot A 

𝜇𝑏𝑢  = 0.0287 <  𝜇𝑙  = 0.3916  A’ = 0 

Pivot A: = 100/00  𝜍𝑠𝑡  = 
𝑓𝑒

𝛾𝑠
 = 

400

1.15
 = 348MPA 

𝛼 = (1–   1 − 2𝜇𝑏𝑢  ) = 0.036 

Z = d (1 –  0.4𝛼) = 0.18 1− 0.4 × 0.036 = 0.177𝑚 

Aa = 
𝑀𝑡

𝜍𝑠𝑡×𝑍
  At = 

4.404×10−3

348×0.171
 = 0.21 × 10−4m2 

Vérification de la condition de non fragilité                 CBA93 (Art A.4.2.1) 

Amin = 
0.23×𝑏×𝑑×𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 = Amin = 

0.23×0.10×0.18×2.1

400
 = 0.22× 10−4m2 > 𝐴𝑡 

On ferraille avec Amin :  

On opte pour : Atr = 1HA10 = 0.79 cm2 

 Ferraillage transversale  

Vérification au cisaillement:  

Vmax = 12.111 KN  

𝜏𝑢  = 
𝑉𝑢

𝑏0×𝑑
   𝜏𝑢  = 

12.111×10−3

0.10×0.18
 = 0.673MPA 

 𝜏 = min  
0.2

𝛾𝑏
𝑓𝑐28 ; 5  MPA = 3.33 MPA  𝜏𝑢  <  𝜏 

Armatures transversales :                      BAEL99 (Art 5.1.2.2) 
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∅ ≤ min  ( ∅𝑙 ; 
𝑕

35
; 
𝑏

10
)  ≤ min( 8 ; 

200

35
 ;  

10

10
) 

Soit : ∅𝑡 = 6 mm  on choisi un étrier ∅6 : At = 2∅6 = 0.57𝑐𝑚2  

Espacement : 

                       (0.9d, 40cm) = 16.2cm 

 St ≤ 𝑚𝑖𝑛        
𝐴𝑡  × 𝑓𝑒

0.4×𝑏0
 = 33.49cm 

                      𝐴𝑡
0.8𝑓𝑒(sin 𝛼  + cos 𝛼)

𝑏0(𝜏𝑢− 0.3𝑓𝑡𝑗 𝐾)
 = 249.21cm 

Avec :  

𝛼 = 90° : Flexion simple, armatures droites :  

K = 1 : Pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration peu nuisible. 

St ≤ 16.2𝑐𝑚 on prend:    St = 15cm. 

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

Vérification de la bielle :                                        CBA93 (Art A.5.1.3.1.2) 

On doit vérifier que : 

Vu  0.267    b  c28 

  0.9  d   = 0.162 

Vu = 12.111KN  0.2670.1620.1025103 = 108.135KN 

Vérification des armatures longitudinales                CBA93 (Art A.5.1.3.1.2) 

- Appuis de rive : 

Al ≥ 
𝛾𝑠 × 𝑉𝑢

𝑒
 = 

1.15 ×12.111 ×10−3

400
 = 0.348× 10−4𝑚2 

Al = Atravée + Aappuis   2HA10+1HA8+1HA10 = 2.86cm2 

Al = 2.86cm2 ≥ 0.348 cm2           Vérifier. 

- Appuis intermédiaire :  

Al ≥ 
𝛾𝑠 

𝑒
(𝑉𝑢  −

𝑀𝑢

0.9𝑑
) =

1.15

400
(12.111 × 10−3 −

4.404 ×10−3

0.9×0.18
) = 0.433104m2 

Al = Atravée + Aappuis  2HA10+1HA8+1HA10 = 2.86cm2 
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Al = 2.86cm2 ≥ 0.433 cm2           Vérifier. 

- Vérification de la jonction table-nervure :         BAEL99 (Art A.5.1.2.1.1) 

𝜏𝑢  = 
𝑉𝑢×𝑏1  

0.9×𝑑×𝑏×𝑕0
   𝜏 

𝑏1 = 
𝑏−𝑏0

2
 = 

0.55−0.10

2
  𝑏1 = 0.225m 

𝜏𝑢  = 
12.111×10−3 ×0.225

0.9×0.18×0.55×0.04
  𝜏𝑢  =0.764MPA   𝜏 = 3.33MPA 

 Vérification à l’ELS : 

Il y a lieu de vérifier : 

Etat limite d’ouverture des fissures. 

Etat limite de compression de béton. 

Etat limite de déformation.  

Etat limite d’ouverture des fissures :                       CBA93 (Article B.6.3) 

La fissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification. 

Etat limite de compression de béton  

𝜍𝑏𝑐  = 
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
y  𝜍bc = 0.6𝑐28 = 15Mpa  

- En travée :  

Position de l’axe neutre  

𝐻 =
𝑏 × 𝑕0

2

2
− 15 𝐴𝑇 𝑑 − 𝑕0  

⇒ 𝐻 =
0.55×0.042

2
− 15 × 2.07 × 10−4 0.18− 0.04 =  0.053𝑚  

𝐻 =  0.053𝑚 > 0 ⇒ Axe neutre passe par la table ⇒ vérification des contraintes pour une 

section rectangulaire. 

𝜍𝑏𝑐  = 
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
y  𝜍bc = 0.6𝑐28  

Position de l’axe neutre : 

𝒃

𝟐
𝒚𝟐 + 15Ay  15Ad = 0 
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27.5𝑦2 + 31.05y 558.9 = 0 

Y = 3.98 cm 

Calcul de moment d’inertie : 

I = 
𝑏

3
 y3+15A (d−y)2 

I = 
55

3
 (3.98)3 + 15×2.07 (14.02)2 

I = 7518.7 cm2 

𝜍𝑏𝑐  = 
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
y = 

5.146× 10−3

7416.74 ×10−8 
× 3.98 × 10−2 = 2.76Mpa 

𝜍𝑏𝑐  = 2.76Mpa<  𝜍bc = 15Mpa         Vérifier 

- En appuis : 

Position de l’axe neutre : 

Ma < 0  ⇒ b0  h. 

Y = 5.45 cm  ⇒ I = 2406 cm4 

𝜍𝑏𝑐  =7.28Mpa <  𝜍bc = 15Mpa          Vérifier  

Etat limite de déformation (vérification de la flèche)  

Si les trois conditions suivantes sont vérifiées, on peut dire que la vérification de la 

flèche n’est pas nécessaire. 

      
𝑕

𝑙
 ≥  

1

16
  

    
𝑕

𝑙
 ≥ 

𝑀𝑡

10 × 𝑀0
  ⇒ 0.0625< 0.08     Condition non vérifiée. 

     
𝐴

𝑏×𝑑
 ≤  

4.2

𝑒
 

Il faut passer à la vérification de la flèche. 

Pour notre cas : l = 320 cm, h = 20 cm 

La flèche totale est définie d’après le BAEL9 (Art B.6.5.2) comme suit : 

gipijigvt fffff 
 

La flèche admissible pour une poutre supérieur à 5m est de : 
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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 au moment de la mise 

en œuvre des cloisons. 

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

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

 8

2lq
KM

jser

jser




                          Avec K = 
𝑀𝑡  𝐸𝐿𝑆

𝑀0𝐸𝐿𝑆
=0.8                               

8

2lq
KM

gser

gser




  

8

2lq
KM

pser

pser




 

Propriété de la section : 

Position de l’axe neutre : 

Y = 4.41 cm. 

Moment d’inertie : 

𝑦𝐺  = 
𝑏0  × 

𝑕2

2
+  𝑏−𝑏0 

𝑕0
2

+ 𝑛(𝐴𝑑+𝐴′ 𝑑 ′ )

𝑏0  ×𝑕  + 𝑏  −𝑏0 𝑕0+ 𝑛(𝐴 +𝐴′ )
         𝑦𝐺 = 6.37𝑐𝑚 

I0 = 
𝑏0×𝑕3

3
 + 𝑏0  𝑕  (

𝑕 

2
− 𝑦𝐺 )2 + (𝑏 − 𝑏0)𝑕0(𝑦𝐺  −  

𝑕0

2
)2 + (𝑏 −  𝑏0)

𝑕0
3

12
 + 𝑛𝐴(𝑑 −  𝑦𝐺)2 

cm
l

fadm 64.0
500

320
)

500
( 
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I0 = 36488.04 cm4 

A = 2.07 cm2 

𝜌 =  
𝐴

𝑏×𝑑
 = 

2.07

55×17
 = 0.00221 

𝑖  =  
0.05. 𝑡28   

(2 + 3
𝑏0

𝑏
)𝜌

            Déformation instantanée . 

𝑣  =  0.4𝑖                         Déformation différée.                    

 

𝐸𝑖  = 32164.2Mpa                 Module de déformation longitudinale instantanée du béton. 

𝐸𝑣  = 
𝐸𝑖

3
 = 10721.4Mpa          Module de déformation longitudinale différée du béton. 

Contraintes : 

𝜍𝑠 : Contrainte effective de l’acier sous l’effet de chargement considéré(Mpa).   

I

ydM jser

sj

)(
15


 ;

I

ydM gser

sg

)(
15


   ; 

I

ydM pser

sp

)(
15




 

Inerties fictives (I) : 

28

28

4

75.1
1

tsj

t
j

f

f









  ; 28

28

4

75.1
1

tsg

t
g

f

f









  ; 28

28

4

75.1
1

tsp

t
p

f

f









 

Si 00    

ji

ij

I
If

 




1

1.1 0

  ; gi

ig

I
If

 




1

1.1 0

  ; pi

ip

I
If

 




1

1.1 0

 ; gv

vg

I
If

 




1

1.1 0

 

Evaluation des flèches : 

iji

jser

ji
IfE

LM
f

..10

. 2



 ; igi

gser

gi
IfE

LM
f

..10

. 2



 ; ipi

pser

pi
IfE

LM
f

..10

. 2



 ; gvv

pser

gv
IfE

LM
f

..10

. 2



 

mKNqGq jserjser /852.185.265.065.0 
  

mKNqGq gsergser /374.473.665.065.0 
 

mKNqqQGq pserpserpser /024.5)173.6(65.0)(65.0 
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mKNMM
lq

M jserjser

jser

jser .90.1
8

2.3852.1
8.0

8
8.0

22








 

mKNMM
lq

M gsergser

gser

gser .48.4
8

2.3374.4
8.0

8
8.0

22








 

mKNMM
lq

M pserpser

pser

pser .14.5
8

2.3024.5
8.0

8
8.0

22








 

Y = 4.41cm 

I = 7518.7cm4 

65.3

0019.0)
60.0

60.0
32(

1.205.0





 ii 

 

46.165.34.0  vv 

 

Mpasjsj 21.51
107.7518

10)0441.018.0(90.1
15

8

3











  

Mpasgsg 46.121
107.7518

)0441.018.0(1048.4
15

8

3












 

Mpaspsp 357.139
107.7518

)0441.018.0(1014.5
15

8

3












 

01836.0
1.2.21.520115.04

1.275.1
1 




 jj   

052.0
1.246.1210115.04

1.275.1
1 




 gg 

 

057.0
1.2357.1390115.04

1.275.1
1 




 pp 

 

402.24032
)1836.065.3(1

04.364881.1
cmIfIf ijij 




  

484.13849
)52.065.3(1

04.364881.1
cmIfIf igig 




  
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433.13029
)57.065.3(1

04.364881.1
cmIfIf iPiP 




  

439.22815
)52.046.1(1

04.364881.1
cmIfIf vgvg 




  

mff jiji

4

8

23

1052.2
1002.240322.3216410

2.31090.1 











 

mff gigi

4

8

23

1037.4
1084.138492.3216410

2.31048.4 









  

mff pipi

4

8

23

1056.12
1033.130292.3216410

2.31014.5 









  

mff vgvg

4

8

23

1052.21
1039.228154.1072110

2.31014.5 









  

mfffffff ttgipijigvt 0027.0000437.0001256.0000252.0002152.0 

 

cmfcmf adm 64.027.0  ..............................................................C’est vérifié. 

Tableau ‎3.11 : calcul des sections de ferraillage de poutrelles  

Plancher 

 

Etage courant 

 

RDC 

 
sous-sol 

Plancher 

terrasse accessible 

 

Travées 

 

M(KN.m) 12.546 13.830 22.095 8.541 

μbu 0.0497 0.0548 0.0875 0.0338 

α 0.0637 0.0705 0.1147 0.0430 

Z(m) 0.1754 0.1749 0.1717 0.1769 

At (cm) 2.0563 2.2730 3.24 1.3881 

Appuis 

Intermédiaires 

M(KN.m) 9.845 11.974 17.296 5.115 

μbu 0.1787 0.2174 0.3140 0.0929 

α 0.2480 0.3102 0.4876 0.1220 

Z(m) 0.1621 0.1577 0.1449 0.1712 

At (cm) 1.7457 2.1835 2.49 0.8589 
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Appuis de rives 

 

M(KN.m) 1.867 2.272 3.913 1.53 

μbu 0.0339 0.0412 0.0710 0.0278 

α 0.0431 0.0527 0.0922 0.0352 

Z(m) 0.1769 0.1762 0.1734 0.1775 

At (cm) 0.3034 0.3707 0.52 0.2608 

 

Choix des barres de ferraillages et vérifications du cisaillement : 

 

Tableau ‎3.12 : choix des barres d’armature et vérification au cisaillement  

Type de 

plancher 
en travées 

cm2 

appuis int 

KN.m 

Appuis de 

rives 

KN.m 

Vmax 

KN 
u 

(MPA) 

u 

MPA 

Etage 

courant 
2HA10+1HA12=2.7 1HA10+1HA12=1.92 1HA10=0.79 16.275 0.904 3.33 

RDC 2HA12+1HA10= 3.05 2HA12=2.26 1HA12=1.13 19.019 1.060 3.33 

Sous-sol 3HA12=3.39 2HA10+1HA12=2.70 1HA12=1.13 25.880 1.440 3.33 

terrasse 

accessible 
3HA8=1.51 2HA8=1.01 1HA8=0.50 14.066 0.781 3.33 

 

 Etats limites de compression du béton : 

 

Tableau ‎3.13 : vérification aux états limites de compression de béton  

 Travées Appuis 
bc 

(MPA) Plancher 
Mt 

(KN.m) 
I (cm4) bc 

(MPA) 

bc 

(MPA) 

Ma 

(KN.m) 
I (cm4) Y 

(cm) 
bc 

(MPA) 

Etages 

courants 
9.093 9049.801 15 4.500 7.058 6065.761 7.4 8.610 15 

RDC 9.925 9990.46 15 4.712 8.477 7474.625 7.582 8.600 15 

Sous sol 15.522 13578.873 15 6.536 12.024 10608.777 8.021 9.091 15 

Terrasse 

accessible 
6.134 5547.871 15 3.825 3.674 4214.151 6.313 5.503 15 

 

 Etat limite de déformation  

Tableau ‎3.14 : vérification aux états limite de déformation  

PL1NCHER Etages courant RDC Sous sol T accessible 

Mj (KN.m) 2.877 2.877 2.877 1.334 
Mg (KN.m) 5.2650 5.265 5.265 2.959 

Mp (KN.m) 6.771 7.781 10.313 4.133 

Ρ 0.015 0.017 0.025 0.008 
Λi 2.750 2.434 1.642 4.917 
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Λv 1.100 0.973 0.657 1.966 

Y (cm) 4.464 4.703 5.542 3.460 
I× 1O-5 (m⁴) 9.051 9.996 13.643 5.548 

σstj (Mpa) 64.540 57.410 39.410 52.433 

σstg (Mpa) 118.106 105.058 72.118 116.329 

σstp (Mpa) 151.899 155.263 141.258 162.464 

Μj 0.385 0.386 0.393 0.048 

Μg 0.510 0.601 0.650 0.389 

Μp 0.672 0.710 0.775 0.513 

I0×10-4 (m⁴) 1.8057 1.8645 

 

2.0967 

 

1.5941 

 

Sous j  

Ifi ×10-5(m⁴) 9.652 10.566 14.010 14.199 

Ifv×10-5 (m⁴) 13.957 14.901 18.326 16.029 

Sous g  

Ifi×10-5 (m⁴) 7.496 8.323 11.551 6.032 

Ifv ×10-5(m⁴) 11.966 12.935 16.49 9.947 

Sous p  

Ifi×10-5 (m⁴) 6.972 7.524 10.151 4.975 

Ifv ×10-5(m⁴) 11.418 12.134 15.286 8.725 

Ev (Mpa) 10818.866 10818.866 10818.866 10818.866 

Ei (Mpa) 32456.597 32456.597 32456.597 32456.597 

fgv (mm) 8.984 8.312 6.520 2.816 

fji (mm) 2.029 1.853 1.398 0.296 

fpi (mm) 6.614 7.038 6.915 2.621 

fgi (mm) 4.781 4.305 3.102 1.5479 

f (mm) 8.785 9.191 8.934 3.592 

f' (mm) 9.4 9.4 9.4 6.4 
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 Schéma de ferraillage des poutrelles  

Tableau ‎3.15 : Schéma de ferraillage des poutrelles  

 

Plancher à dalle pleine  

 Dalle pleine sur deux appuis (RDC au 9éme 

étages)  

Lx : la plus petite dimension du panneau.                                                                     

Ly : la plus grande dimension du panneau.                                                           

Lx = 110cm   ;  Ly = 205cm 

1. Evaluation des charges                                                                                 
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22 /5.1,/86,5 mKNQmKNG 
 

A l’ELU : mKNQGPU /16.105.135.1 
 
 

A l’ELS : mKNQGPS /36.7  

4.054.0
205

110
 

y

x

L

L

 

 La dalle travail selon deux sens LX et LY. 

2. Calcul à l’ELU : 54.00   et
 

-Calcul des moments : De tableau on tire les valeurs de x  et y qui correspondent  à

54.00   et  






















mKNMM

mKNPLM

yoxoy

Uxxox

y

x

.279.0

.116.1

2500.0

0908.0 2









                  

(BAEL Annexe I) 

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur, h = 14cm  (Epaisseur de la dalle) 

Moment en travée (la dalle est un panneau intermédiaire)  











mKNMM

mKNMM

oy

t

y

ox

t

x

.209.0)279.0(75.075.0

.837.0)116.1(75.075.0

 BAEL 91(calcul des dalles pleines)                                                     

Moment en appuis (appuis intermédiaire) 











mKNMM

mKNMM

ox

a

y

ox

a

x

.558.0)116.1(5.05.0

.558.0)116.1(5.05.0

 

Calcul de la section d’armatures : 

Le calcul fait à la flexion simple pour une section (b × h) = (1 × 0.14) m2. 

Le diamètre des barres utilisées doit être : )4.1(
10

14

10
cm

h
 

 

En travée  

   - Sens xx    

dx = 12cm    
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0'392.00041.0
2.1412.01

10837.0
2

3

2












A
fdxb

M
lbububu

bu

x

t

bu 

 

;005.0
8.0

211





bu


             
mZdZ 119.0)4.01(    

²20.0
119.0348

10837.0 3

cmAA
fz

M
A tt

st

x

t

t 










 

- Sens yy  

dy = 11cm 

bu

y

t

bu
fdyb

M




2
  0'392.00012.0

2.1411.01

10209.0
2

3









Albububu   

0015.0  ; mZ 11.0  

²054.0
11.0348

10209.0 3

cmAA
fz

M
A tt

st

y

t

t 










 

En appuis  

0'392.00027.0
2.1412.01

10558.0
2

3

2












A
fdxb

M
lbububu

bu

x

a

bu 

 

0034.0  ; mz 119.0  

²13.0
119.0348

10558.0 3

cmAA
fz

M
A tt

st

x

a

t 










 

Vérification de la condition de non fragilité : 

Pour h>12cm et 
4.0

 ; 
4

0 108400: Efavec e  

- Sens xx 

²38.114100)
2

54.03
(0008.0)

2

3
( minmin

0

min cmAAebA xxx 









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- Sens y-y : 

²12.1141000008.0 minmin

0

min cmAAebA yyy  
 

 Espacement des armatures  

On a FN  : St≤ min (2e, 25cm)   St≤ min (2e, 25cm) on opte pour st = 25cm 

 Récapitulation des résultats  

Tableau ‎3.16 : Ferraillage de la dalle 

En travée 

Sens MU(KN.m) bu  Z(m) Acalculé (cm2) Amin (cm2) Aadopté (cm2) St (cm) 

X 0.837 0.0041 0.005 0.119 0.20 1.38 4HA8=2.01 25 

Y 0.209 0.0012 0.0015 0.110 0.054 1.12 4HA8=2.01 25 

En appuis 

X et Y 0.558 0.0027 0.0034 0.119 0.13 1.38 4HA8=2.01 25 

 

3. Vérification de cisaillement  

𝑉𝑥  = 
𝑃 ×𝑙𝑥  

2
×

𝐿𝑦
4

𝑙𝑥
4 × 𝑙𝑦

4 = 
10.16 ×1.10

2
 ×  

2.054

1.104 + 2.054
 = 5.16KN. 

𝑉𝑦  = 
𝑃 ×𝑙𝑦  

2
×

𝐿𝑥
4

𝑙𝑥
4 × 𝑙𝑦

4 =
10.16 ×2.05

2
 × 1.104

1.104 + 2.05
4 = 0.80KN. 

MPafMPa
db

V
cUUU 16.1

1.5

07.0
043.0

12.01

1016.5
28

3
max 











  

Vérification à l’ELS  

Calcul à L’ELS : pour  = 0.2 𝑒𝑡 𝜌 = 0.54 




















mKNMMM

mKNMLPM

yx

y

y

x

xsx

x

y

x

.34.084.04050.0

.84.010.136.70948.0

4050.0

0948.0

000

2

0

2

0








 

Moments en travées  

mKNMMM x

t

xx

t .63.075.0 0 
 

mKNMMM y

t

yy

t .25.075.0 0 
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Moments en appuis :       

mKNMMM xy

a

x

a .42.05.0 0 
 

Etat limite de compression de béton  

MPafquefautIl
I

yM
cbcbc

ser
bc 15256.06.0:; 28 


   

Travée  ̸ ̸ LX : 

Calcul de y : 

01515
2

2  xdAyAy
b



0)12.01001.215()1001.215(
2

1 442   yy  

010618.310015.35.0 432   yy    On trouve : y = 0.024m 

Calcul de I :  

23 )(15
3

ydAy
b

I x  
243 )024.012.0()1001.215()024.0

3

1
(  I  

I 3239.424cm2 

I

yM ser
bc


 = 510424.3239

024.063.0



 bc 0.47Mpa Mpafcbc 15256.06.0 28 

 

Vérification de l’état limite d’ouverture de fissure :   𝜍𝑠𝑡    𝜍st 

)(15 yd
I

M
x

ser
bc   ;   .63.201110;240max;

3

2
min MPaffe tjs 








   

MpaMpastst 63.20128)024.012.0(
10424.3239

63.0
15

5






  

Travée  ̸ ̸ Ly : 

0)11.01001.215()1001.215(
2

1
01515

2

4422   yydAyAy
b

y

 

010361.310015.35.0 432   yy  ; On trouve     y = 0.023m  
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Calcul de I :  

243 )023.011.0(1001.215()023.0
3

1
(  I    

262.2687 cmI   

MPaMpay
I

M
bbcbc

ser
bc 1521.0

1062.2687

023.025.0
5








  

Vérification de l’état limite d’ouverture de fissure : 

ststst Mpa  





14.12)023.011.0(
1062.2687

25.0
15

5
 

Tableau ‎3.17 : vérification des contraintes à L’ELS  

En travée 

Sens MS(KN.m) A (cm2) d(m) y(m) I (cm4) 𝜍𝑏𝑐 (Mpa) 𝜍𝑠𝑡  (Mpa) 𝜍bc (Mpa) 

X 0.63 2.01 0.12 0.024 3239.424 0.47 28 15 

Y 0.25 2 .01 0.11 0.023 2687.62 0.21 12.14 15 

En appuis 

X et Y 0.42 2.01 0.12 0.024 3239.424 0.31 18.67 15 

 

Vérification de la flèche  

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

Sens xx : 

           1. 
X

t

x

X M

M

l

h

020
  0.127> 0.038...............Vérifié.   BAEL91 (Art.L.IV, 10)  

           2. 
e

s

fdb

A 2



 0.0016 < 0.005.....................Vérifié. 

Sens yy : 

          1. 
Y

t

Y

Y M

M

l

h

020
  0.068 > 0.037...............Vérifié. 

            2. 
e

s

fdb

A 2



 0.0018 < 0.005.....................Vérifié. 
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Les conditions sont vérifier, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche. 

Schéma de ferraillage 

                               Figure ‎3.1 : Ferraillage de la dalle sur deux appuis  

 Dalle sur deux appuis (balcon) 

                                                                                    

 Ddp = 5.86 KN/m2         Qbalcon = 3.5 KN/m2    

  

A L’ELU   Pu=1.35 G +1.5 Q =13.161 KN/m2 

A L’ELS    Ps= G +Q = 9.36 KN/m2 

Les calcules seront fait pour une bondes de 1 ml .  

Pu=13.161KN/m                   Ps= 9.36 KN/m 

Tableau ‎3.18 : ferraillage de la dalle  

En travée 

Sens Mu(KN.m) bu  Z(m) A. Calculé /ml Amin A. Adopté (cm2) St (cm) 

X 0.884 0.0043 0.0107 0.119 0.21 1.33 4HA8=2.01 25 

Y 0.285 0.0017 0.0121 0.109 0.1 1.12 4HA8=2.01 25 
En appuis 

X et Y 0.312 0.0015 0.002 0.119 0.1 1.33 4HA8=2.01 25 

 

 Espassement des barres  

 

FPN         St≤min (2e; 25cm)        St=25 cm 

 

Vérification du cisaillement deux sens donc 

 

La dalle travaille dans le deux sens donc : 
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Vx= (PLx /2) × (Ly
4 /(Lx

4 +Ly
4) = (13.161×1/2) × (1.64 / (14 +1.64) = 5.71 KN. 

 

Vy = (PLy /2) × (Lx
4 /(Ly

4 +Lx
4) = (13.161×1.6/2) × (14 / (14 +1.64) = 1.39 KN. 

BAEL 91(calcul des dalles pleines)

 

𝜏 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑏 × 𝑑
= 0.047 𝑀𝑝𝑎 

𝜏 =
0.07 𝑓𝑐28  

1.5
= 1.16 𝑀𝑝𝑎                    ⇒             𝜏 < 𝜏 

 Vérification a l’ELS 

Etat limite de compression du béton et ouvertures de fissurations 

Tableau ‎3.19 : Vérification de l’état de compression de béton   

En travées 

Sens 
Ms 

(KN.m) 
A 

(cm2) 
d (cm) 

Y 

(cm) 
I (cm4) 

𝜍𝑏𝑐  

MPA 
𝜍𝑏𝑐 (Mpa) 𝜍𝑠𝑡 (Mpa) 𝜍𝑠𝑡 (Mpa) 

X 0.6715 2.01 12 2.4 3239.424 0.50 15 29.85 201.63 

Y 0.331 2.01 11 2.3 2687.62 0.28 15 16 201.63 

En appuis 

X et 

Y 
0.117 2.01 12 2.4 3239.424 0.086 15 5.20 201.63 

 

 Verification de la fleche  

Sens XX 

𝑕

𝑙
 ≥

 Mt x

20×M0 X
      Donc    0.14 >0.0425…………………vérifié      BAEL91 (Art.L.IV, 10) 

𝐴

𝑏×𝑑
≤

2

𝑓𝑒
Donc     0.0017< 0.0050……………………vérifié 

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

Sens YY’ 

𝑕

𝑙
 ≥

 Mt y

20×M0 y
      Donc    0.0875>0.042………………… vérifié 

𝐴

𝑏×𝑑
≤

2

𝑓𝑒
Donc       0.0016< 0.005……………………vérifié 

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

Figure ‎3.2 : Ferraillage de la dalle sur deux appuis 

 

 Dalle sur trois appuis (6et 7eme étage) 

Ddp = 5.86 KN/m2         Qbalcon = 3.5 KN/m2    

A L ELU     Pu=1.35 G +1.5 Q =13.161 KN/m2 

A L ELS      Ps= G +Q = 9.36 KN/m2 

Les calcules seront fait pour une bondes de 1 ml                                                

Donc : 

Pu=13.161KN/m                   Ps= 9.36 KN/m 

On a:   ly = 470 cm >
𝑙𝑥
2
 = 87.5 cm 

M0 Y =
𝑃×𝑙𝑥

3

6
 

M0 X =
𝑃×𝑙𝑥   

2 ×𝑙𝑦

2
−

2×𝑃×𝑙𝑥
3

3
 

On a 𝜌 =
𝑙𝑥

𝑙𝑦
=

175

470
=0.372< 0.4  

Donc la dalle travaille dans le sens xx. 

BAEL 91(calcul des dalles pleines)

 

 



Chapitre 3    Calcul des éléments non structuraux   

63 

 

Calcul à l’ELU :  

M0 X =47.69 KN.m donc :     

               M t x = 0.85×47.69 = 40.54 KN.m 

               M a x = - 0.4×47.69 = - 19.07 KN.m 

Le calcule se fait à la flexion simple pour une bonde de (1×0.14) m2 

Ferraillage de la dalle : 

Tableau ‎3.20 : Ferraillage de la dalle  

En travée 

sens Mu(KN.m) bu  Z(m) A. Calculé /ml Amin A. Adopté (cm2) St (cm) 

X 40.54 0.199 0.28 0.11 10.94 1.45 10HA12=11.31 10 

En appuis 

X 19.08 0.0935 0.123 0.114 4.810 l1.45 4HA14=6.16 10 

 

Calcul de l’espacement des armatures : 

FPN donc //Lx : st=100/10=10≤min (3e ; 33cm) ;      on opte pour St =10cm 

// Ly : mettre des aciers de construction 

𝐴𝑡
𝑦

=
𝐴𝑥

4
= 

11.31 

4
 =2.827 cm2          donc 𝐴𝑡

𝑦
=4HA10= 3.14cm2 

Vérification de l’effort tranchant 

𝑉𝑈=
𝑞𝑢×𝑙𝑥

2
=

13.161×1.75

2
=11.516 KN  

𝜏𝑢  =
𝑉𝑢
𝑏×𝑑

=0.096 𝑀𝑝𝑎
 

𝜏 =Min [ 
0.2

𝛾𝑏
𝑓𝑐28 ; 5] Mpa = 3.33 Mpa      𝜏𝑢  < 𝜏                                                                                                                                                                                       

Vérification à l’ELS 

M0 X =25.845 KN.m                               

Ma x = -0.4×25.845 = 10.34 KN.m   

Mt x = 0.85×25.845 =21.97 KN.m                   

BAEL 91(calcul des dalles pleines) 
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Etat limites de compression du béton    

Tableau ‎3.21 : Vérification des contraintes à L’ELS 

En travées 

Ms(KN.m) A (cm2) d (cm) Y (cm) I (cm4) 𝜍𝑏𝑐  MPA 𝜍𝑏𝑐 MPA Remarque 

21.97 11.31 12 4.91 12437.67 8.65. 15 vérifié 

En appuis 

10.34 6.16 12 4.54 13156.64 3.57 15 vérifié 

                      

 Vérification de la flèche 

Sens XX : 

 

𝑕

𝑙
 ≥

1

16
   Donc    

0.14
1.75

= 0.08 > 1
16

= 0.0625 

𝐴

𝑏×𝑑
≤

4.2

𝑓𝑒
   Donc     

11.31

100×12
= 0.0094 <

4.2

400
= 0.01 

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

Schéma de ferraillage  

Figure ‎3.3 : Ferraillage de la dalle sur trois appuis 

 Dalle sur trois appuis (interne) ; étage 8 
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Ferraillage de la dalle 

 

Tableau ‎3.22 : ferraillage de la dalle  

En travées 

sens L(m)  M0(KN.m) MU(KN.m) 
A. Calculé 

(cm2) 
Amin 

(cm2) 
A. adopté 

(cm2) 
St 

(cm) 

X 1.5 0.517 10.32 8.78 2.15 1.39 4HA10=3.14 25 

Y 2.9 0.517 5.7 4.84 1.45 1.12 3HA8=1.51 33 

En appuis 

X 1.5 0.517 10.32 4.13 1.45 1.39 3HA8=1.51 25 

Y 2.9 0.517 5.7 2.28 1.45 1.12 3HA8=1.51 33 

 

Calcule de l’espacement des armatures 

 

FPN donc //Lx: st=100/4=25≤min (3e; 33cm)             St=25 cm 

 

FPN donc //Ly: st=100/3=33.33≤min (4e; 45cm)        St=33.33cm 

 

Vérification de l’effort tranchant 

La dalle travaille dans les deux sens donc : 

 

Vx= (PLx /2) × (Ly
4 /(Lx

4 +Ly
4) = (10.16×1.5/2) × (2.94 / (1.54 +2.94) = 7.11 KN 

 

Vy = (PLy /2) × (Lx
4 /(Ly

4 +Lx
4) = (10.16.×2.9/2) × (1.54 / (1.54 +2.94) = 0.98 KN 

𝜏 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑏 × 𝑑
= 0.06 𝑀𝑃𝐴 

𝜏 =
0.07 𝑓𝑐28  

1.5
= 1.16 𝑀𝑝𝑎  

𝜏 < 𝜏         Pas de risque de cisaillement.           

BAEL 91(calcul des dalles pleines)

 

 

 Vérification à l’ELS 
 

M0 X =7.48 KN.m                                       Mt x = 0.85×7.48 =6.36 KN.m 

Ma x = -0.4×7.48 = 2.99 KN.m    

 

M0 y = 4.13 KN.m                                      Mt y= 0.85×4.13=3.51 KN.m                               

Ma y = -0.4×4.13 = 1.65 KN.m   
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Tableau ‎3.23 : ferraillage de la dalle 

En travées 

Sens Ms(KN.m) A (cm2) d (cm) Y (cm) I (cm4) 𝜍𝑏𝑐  (MPA) 𝜍𝑏𝑐 (MPA) Remarque 

X 6.36 3.14 12 2.92 4713.128 3.94 15 vérifié 

Y 3.51 1.51 12 2.11 2528.567 2.93 15 vérifié 

En appuis 

X 2.99 1.51 12 2.86 4731.25 1.81 15 vérifié 

Y 2.99 1.51 12 2.010 2531.16 2.37 15 vérifié 

 

 Vérification de la flèche 

Sens XX 

 

𝑕

𝑙
 ≥

 Mt  x

20×M0 X
      Donc                0.0933>0.0425………vérifié.          BAEL91 (Art.L.IV, 10) 

𝐴

𝑏×𝑑
≤

2

𝑓𝑒
            Donc                 0.0026< 0.0050………vérifié. 

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

Schéma de ferraillage 

Figure ‎3.4 : Schéma de ferraillage de la dalle sur trois appuis 
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3.1.2. Etude des escaliers  

3.1.2.1. Etude de l’escalier type 1 (à deux volées)  

L’escalier travaille à la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre sur de 

deux appuis uniformément chargée. L’étude  consiste à déterminer les sollicitations dans 

l’escalier‎et‎le‎ferraillage‎nécessaire‎pour‎reprendre‎ces‎charges.‎ 

  

          Figure ‎3.5 : Schéma statique de l’escalier                 

Ce type‎d’escalier‎et‎composé‎de :                                 

Palier‎d’épaisseur : 20cm.                                                                      

Volée‎d’épaisseur : 20cm.   

  Avec : 

Gv : poids propre de la volée.                               

 Gp : poids propre de palier. 

 Volée1 = volée 2 

On a: Gv = 9.487KN/m
2
;  

Gp = 6.36 KN/m
2
; Q = 2.5 KN/m

2  

Combinaison des charges  

 

ELU : mKNQGqv /56.165.135.1      

           mKNQGqp /34.125.135.1   

ELS : mKNQGqv /987.11  

           mKNQGqP /86.8
 

 

 

 

Figure‎3.6 : Escalier à deux volée   
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 Les solicitations   

 

 L’ELU :  

Par la méthode RDM on trouve : 

𝑅𝐴  = 36.43𝐾𝑁 

𝑅𝐵 = 36.632𝐾𝑁 

𝑀0 = 53.77𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑡
𝑚𝑎𝑥  = 0.75𝑀0 = 40.33𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑎  = −0.5𝑀0 = −26.885𝐾𝑁.𝑚 

𝑉𝐸𝐿𝑈  = 36.632𝐾𝑁 

 L’ELS : 

Apres calcul on trouve : 

𝑅𝐴  = 26.27𝐾𝑁 

𝑅𝐵 = 26.42𝐾𝑁 

𝑀0 = 38.94𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑡
𝑚𝑎𝑥  = 0.75𝑀0 = 29.205𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑎  = −0.5𝑀0 = −19.47𝐾𝑁.𝑚 

𝑉𝐸𝐿𝑆 = 26.42𝐾𝑁 

1. Calcul de ferraillage 

Le calcul se fait à la flexion simple pour une section rectangulaire (bh). 

Avec : 

En travée : 𝑀𝑡=  40.33𝐾𝑁.𝑚 

En appuis :  𝑀𝑎  = 26.885𝐾𝑁.𝑚 

Et :              b = 100cm. 

                    d = 18 cm. 

                    h = 20 cm. 

Les calcules de ferraillage sont résumé dans le tableau suivant : 
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Tableau ‎3.24 : Résumé des résultats de ferraillage  

 ).( mKNM bu  Z (m) A CAL (cm2/ml) A
adpt

 (cm2/ml) 

En travée 
40.33 0.087 0.113 0.172 6.74 6HA12=6.79 

En appuis 26.885 0.058 0.075 0.175 4.41 6HA10=4.71 

 

2. Vérification à L’ELU 

 

Vérification de la condition de non fragilité 

 17.2
400

1.2
18.0123.023.0 28

min 
fe

f
dbA t cm2 

On a :   A > Amin   ………………………….Condition vérifiée. 

Vérification de l’effort tranchant  

.33,3)5;2.0min(≤ 28 MPaMPa
f

b

c
uu 


  

uu MPa
db

V
 








203.0
18.01

10632.36

.

3

  Condition vérifiée. 

0.07 ×
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 = 1.16𝑀𝑝𝑎                                           BAEL99 art (A.5.2.2) 

𝜏𝑢  = 0.167𝑀𝑝𝑎 < 1.16𝑀𝑝𝑎       Condition vérifiée (les armatures transversales ne sont 

pas nécessaires).  

 Calcul des armatures de répartition  

En travée : mlcm
A

A ls

t /²70.1
4

79.6

4
≥    on choisie : 4HA8 = 2.01cm²/ml 

En appuis : mlcm
A

A al

a /²18.1
4

71.4

4
≥    on choisie : 4HA8 = 2.01cm²/ml 

 Espacement des barres  

Armatures principles: St cmh )33;3(≤   St = 20cm. 

Armatures de repartition:  St cmh )33;3(≤   St = 20cm. 
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3. Verification à L’ELS 

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont à l’abri des intempéries, danc les 

vérifications à faire sont : 

 Vérification de l’état limite de compression de béton 

Tableau ‎3.25 : vérification de l’état limite de compression de béton   

 serM (KN.m) Y (cm) I (cm4) bc (MPa) bc (MPa) Observation 

En travée 29.205 5.12 21370.27 6.99 15 Vérifiée 

En appui 19.47 4.38 15906.81 5.36 15 Vérifiée 

 

 Vérification de la flèche  

Les conditions à vérifiée sont les suivantes :  

16

1
≥

l

h
 0.039<0.0625………….. (Non vérifiée)       

efdb

A 2.4
≤


   0.0038< 0.01……………. (Vérifiée)  

La 1er condition n’est pas vérifiée donc on procède à la vérification de la flèche. 

Tableau ‎3.26 : Vérification de la flèche pour la volée  

 Volée 

A(cm2) 5.65 

𝑞𝑗𝑠𝑒𝑟 (KN/m) 9.12 

𝑞𝑔𝑠𝑒𝑟  (KN/m) 7.83 

𝑞𝑝𝑠𝑒𝑟  (KN/m) 10.337 

Mjser(KN.m) 29.99 

Mgser(KN.m) 25.45 

Mpser(KN.m) 33.61 

𝑓𝑔𝑣(mm) 14.392 

𝑓𝑔𝑞 (mm) 19.477 

∆𝑓𝑡 (mm) 8.488 
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𝑓(mm) 10.1 

∆𝑓𝑡𝑓             vérifiée 

 

 Schéma de ferraillage  

 

Figure ‎3.7 : Schéma de ferraillage de l’escalier 

3.1.2.2. Etude de l’escalier type 2 (a une seul volée au niveau du RDC) 

1. Volée 

                         

                                                                                                Figure ‎3.8 : Schéma statique de l’escalier 

Palier‎d’épaisseur : 12cm. 

Volée‎d’épaisseur : 12cm.  

On a: Gv = 7.121KN/m
2
; Gp = 4.86 KN/m

2
;  
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Q = 2.5 KN/m
2  

Combinaison de charge 

L’ELU :  

mKNQGqv /36.135.135.1 
    

  mKNQGqp /31.105.135.1 
 

ELS : 

mKNQGqv /62.9  

 mKNQGqP /36.7  

 

 Les solicitations   

 

 L’ELU :  

Par la méthode RDM on trouve : 

𝑅𝐴  = 13.35𝐾𝑁 

𝑅𝐵 = 14.94𝐾𝑁 

𝑀0 = 8.64𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑡
𝑚𝑎𝑥  = 0.75𝑀0 = 6.48𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑎  = −0.5𝑀0 = −4.32𝐾𝑁.𝑚 

𝑉𝐸𝐿𝑈  = 14.94𝐾𝑁 

 L’ELS : 

Apres calcul on trouve : 

𝑅𝐴  = 9.57𝐾𝑁 

𝑅𝐵 = 10.75𝐾𝑁 

𝑀0 = 6.29𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑡
𝑚𝑎𝑥  = 0.75𝑀0 = 4.72𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑎  = −0.5𝑀0 = −3.14𝐾𝑁.𝑚 

𝑉𝐸𝐿𝑆 = 10.75𝐾𝑁 

 

‎3.9 : Escalier à une seul volée  
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1. Calcul de ferraillage 

Le calcul se fait à la flexion simple pour une section rectangulaire (bh). 

Avec : 

En travée : 𝑀𝑡=  6.48𝐾𝑁.𝑚 

En appuis :  𝑀𝑎  = 4.32𝐾𝑁.𝑚 

 

Et :              b = 100cm. 

                    d = 10 cm. 

                    h = 12 cm. 

Les calcules de ferraillage sont résumé dans le tableau suivant : 

Tableau ‎3.27 : Résumé des résultats de ferraillage 

 ).( mKNM bu  Z (m) A CAL (cm2/ml) A
adpt

 (cm2/ml) 

En travée 
6.48 0.046 0.056 0.098 1.9 5HA10=3.93 

En appuis 4.32 0.03 0.038 0.098 1.26 5HA10=3.93 

 

4. Vérification à L’ELU 

 

Vérification de la condition de non fragilité 

 21.1
400

1.2
10.0123.023.0 28

min 
fe

f
dbA t cm2 

On a :   A > Amin   ………………………….Condition vérifiée. 

Vérification de l’effort tranchant  

.33,3)5;2.0min(≤ 28 MPaMPa
f

b

c
uu 


  

uu MPa
db

V
 








149.0
10.01

1094.14

.

3

  Condition vérifiée. 

0.07 ×
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 = 1.16𝑀𝑝𝑎                                           BAEL99 art (A.5.2.2) 
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𝜏𝑢  = 0.149𝑀𝑝𝑎 < 1.16𝑀𝑝𝑎       Condition vérifiée (les armatures transversales ne sont 

pas nécessaires).  

 Calcul des armatures de répartition  

En travée : mlcm
A

A ls

t /²59.0
4

36.2

4
≥    on choisie : 5HA8 = 2.51cm²/ml 

En appuis : mlcm
A

A al

a /²98.0
4

36.2

4
≥    on choisie : 5HA8 = 2.51cm²/ml 

 Espacement des barres  

Armatures principles: St cmh )33;3(≤   St = 20cm. 

Armatures de repartition:  St cmh )33;3(≤   St = 20cm. 

5. Verification à L’ELS 

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont à l’abri des intempéries, danc les 

vérifications à faire sont : 

 Vérification de l’état limite de compression de béton 

Tableau ‎3.28 : vérification de l’état limite de compression de béton   

 serM (KN.m) Y (cm) I (cm4) bc (MPa) bc (MPa) Observation 

En travée 6.48 2.3 2504.43 5.95 15 Vérifiée 

En appui 4.72 2.3 2504.43 4.33 15 Vérifiée 

 

 Vérification de la flèche  

Les conditions à vérifiée sont les suivantes :  

𝑕

𝑙
≥

1

16
            → h l =  0.052  <  

1

16
=  0.0625 ………………… non 𝑣𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖é 

 

As

𝑏 × 𝑑
≤

4.2

fe
     →

As

𝑏 × 𝑑
=  0.0024 <  

4.2

fe
= 0.01…… . . 𝑣𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖é 

La 1er condition n’est pas vérifiée danc on procède à la vérification de la flèche. 
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Tableau ‎3.29 : Vérification de la flèche pour la volée  

 Volée 

A(cm2) 2.36 

  𝑞𝑗𝑠𝑒𝑟 (KN/m) 3.76 

𝑞𝑔𝑠𝑒𝑟  (KN/m)  6.35 

 𝑞𝑝𝑠𝑒𝑟  (KN/m)   8.84 

Mjser(KN.m) 2.5 

Mgser(KN.m) 4.2 

Mpser(KN.m) 5.85 

𝑓𝑔𝑣(mm) 1.494 

𝑓𝑔𝑞 (mm) 2.472 

∆𝑓𝑡 (mm) 2.231 

𝑓(mm) 4.6 

∆𝑓𝑡𝑓             vérifiée 

 

Schéma de ferraillage 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure ‎3.10 : Schéma de ferraillage de l’escalier 
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3.1.3. Etude de l’acrotère 

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

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

plancher terrasse.  

Les charges qui sollicitent l’acrotère sont :                                                                               

 Son poids propre sous forme d’efforts normaux verticaux 

 Une charge d’exploitation horizontale égale 1 KN/ml due 

à la main courante 

 Une force horizontale Fp (sismique) 

L’acrotère sera étudié en flexion composée.  

 

La fissuration est considérée comme préjudiciable. Le calcul se fera pour une bande de 

1m.  

Les dimensions de l’acrotère sont :                                                                           

S= (10×80) + (3×10 /2) + (7×10)  

S= 885 cm2 

 Evaluation des charges et surcharges 

Charge d’exploitation Q=1KN 

Poids propre : G1= 25×0.0885×1=2.21 KN 

  Poids d’enduit de ciment intérieur (e=0.02 

m) : G2= 0.02×20×0.80×1= 0.32 KN 

  Poids d’enduit de ciment extérieur (e=0.02 m) : G3= 0.015×20×0.80×1= 0.24 KN   

Poids total: WP = G1+ G2 + G3 =2.77 KN 

La force sismique FP =4×A×CP×W PRPA99 (article 6.2.3) 

  A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du 

RPA99pour la zone   et le groupe d’usages appropriés. (Groupe d’usage 

2. Zone IIa .Bejaia .A=0.15) 

  CP : Facteur de force horizontale   Cp=0.8          (TAB. 6.1 du RPA99). 

  WP : poids de l’acrotère                                                                                                                 

 

Figure ‎3.11 : Coupe transversal  
de l’acrotère 
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Donc : 

Fp = 4×0.15×0.8×2.77= 1.33 KN                                                                     

Le centre de gravité de la section est : G (Xg ; Yg) 

 𝑋𝑖 × 𝐴𝑖

 𝐴𝑖
=
 80 × 10 × 5  +  7 × 10 × 15 +  0.5 × 10 × 3 × 13.33 

885
= 5.93 𝑐𝑚              

 

 𝑌𝑖 × 𝐴𝑖

 𝐴𝑖
=
 80 × 10 × 40  +  7 × 10 × 73.5 +  0.5 × 10 × 3 × 78 

885
= 43.29 𝑐𝑚            

 

 

Calcul des sollicitations  

NG= 2.77 KN                            MG = 0 KN.m 

NQ= 0 KN                                 MQ= Q× h = 1×0.80 =0.8 KN.m 

NFP= 0 KN                                MQ= Fp × Yg= 1.33×0.4329 =0.57KN.m 

 Les combinaisons d’actions 

Tableau ‎3.30 : combinaison de calcul 

 ELU ELS 

Combinaisons de charges G+Q+E 1.35G+1.5Q G+Q 

N (KN) 2.77 3.74 2.77 

M (KN.m) 1.37 1.2 0.8 

 

Calcules de l’excentricité à l’ELU 

Nu= 2.77 KN  

Mu= 1.37 KN.m 

Ces sollicitations sont réduites aux centres de gravité de la section en béton armé et 

l’effort appliqué est un effort de compression. 

𝑒0 =
𝑀𝑢

𝑁𝑢
 =  

1.2

3.74
=  0.49𝑚 

𝐻

6
=

0.80

6
= 0.13 𝑚   ;   𝑑𝑜𝑛𝑐      𝑒0 >

𝐻

6
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Le centre de pression se trouve à l’extérieur du noyau central. La section est 

partiellement comprimée (S.P.C).Donc on se ramène à un calcul en flexion simple. 

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

(BAEL99/art A.4.4) tel que :    e = e0 + ea+ e2  

ea   : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales. 

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

ea= max (2cm; H /250) = 2 cm. 

h : hauteur de l’acrotère = 80 cm 

𝑒2 =
3 × 𝑙𝑓

2 × (2 + ∅ × 𝛼)

𝑕0 × 104
 

 

Avec : 

𝛼 =
𝑀𝐺 

𝑀𝐺 × 𝑀𝑄

      𝑡𝑒𝑙 𝑞𝑢𝑒       𝑀𝐺 = 0          𝛼 = 0                           

 

h0 : La hauteur de la section qui égale à 10 cm.  

Lf: Longueur de flambement qui égale à   2×l0 = 2×0.80 =1.6 m 

∅ : Le rapport de la déformation finale dû au fluage à la déformation instantanée sous la 

charge considérée. Il est généralement pris égal à   2 

Donc :   

𝑒2 =
3 × (1.6)2 × (2 + 0)

0.1 × 104
= 0.0154 𝑚                                                                                                  

e = e0 +e2 + ea= 0.49+0.0154+0.02 =0.525 m 

Ferraillage de la section 

                                                        

fbu = 14.2 MPA 

 

fst= 348 MPA 

 

Nu= 3.74 KN  

Mu = Nu × e = 1.454 KN.m 

Selon BAEL 91 : 

Figure ‎3.12 : Section de calcul de l’acrotère  
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𝑀𝑢𝐴 = 𝑀𝑢 + 𝑁𝑢 ×  𝑑 −
𝑕

2
 = 1.32 + 3.74 ×  0.06 −

0.1

2
 = 1.48 𝐾𝑁 .𝑚  

𝜇𝑏𝑢 =
𝑀𝑢𝐴

𝑏 × 𝑑 × 𝜍𝑏𝑢
=

1.36 × 10−3

1 × 0.062 × 14.2
= 0.028;        𝜇𝑏𝑢 < 𝜇𝑙 = 0.392  𝑑𝑜𝑛𝑐 𝐴𝑠

′ = 0              

D’où 𝛼 = 1.25 1 −  1− 2𝜇𝑏𝑢  = 0.035  ;   𝑍 = 𝑑 1 − 0.4𝛼 = 0.06 𝑚                                  

𝐴𝑡 =
𝑀𝑢𝐴

𝑓𝑠𝑡 × 𝑍
=

1.36 × 10−3

348 × 0.06
= 0.71 𝑐𝑚2 

Donc : la section à la flexion composée sera : 

𝐴𝑠 = 𝐴𝑡 −
𝑁𝑢

𝑓𝑠𝑡
= 0.63 𝑐𝑚2 

Vérification a l’ELU 

 

Condition de non fragilité  

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.23 × 𝑏 × 𝑑 ×
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
= 0.724𝑐𝑚2,             𝐴𝑚𝑖𝑛 > 𝐴𝑠                                         

On ferraille avec Amin   et on adopte    4HT8= 2.01 cm2 /ml 

 Armature de répartition 

𝐴𝑟 =
𝐴𝑚𝑖𝑛

4
= 0.502 𝑐𝑚2  On ferraille avec 3T8 = 1.51 cm2 /ml 

 Espacement  

Armature principales : St≤ (100 /4)=25 cm …………on adopte St=25cm 

Armature de répartitions : St≤ (100 /3)= 33.33cm …... on adopte St=30 cm 

 Vérification au cisaillement   

𝜏= min 0.1 × 𝑓𝑐28 ; 4𝑀𝑃𝐴 = 2.5 𝑀𝑃𝐴                                 

VU = =Fp + Q =1.33+1 = 2.33 KN 

𝜏 =  
𝑉𝑢

𝑏 × 𝑑
=

2.33 × 10−3

1 × 0.06
= 0. 039 𝑀𝑃𝑃𝐴  < 𝜏 ⇒  Pas de risque de cisaillement 

Vérification à l’ELS  

Nser =  2.77 KN 
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Mser = 0.8KN.m 

 Vérification des contraints 

by2 /2 +15Ay -15Ad =0               y= 2.05cm 

I=by3/3 +15A (d-y)                       I=495.73 cm4 

 Calcule des contraintes dans le béton 

𝜍𝑏𝑐 =
𝑀𝑠𝑒𝑟 × 𝑦

𝐼
=

0.8 × 10−3 × 2.05 × 10−2

495.73 × 10−8
= 3.31 < 𝜍𝑏𝑐 = 15 𝑀𝑃𝐴              

Pas de risque de fissuration du béton en compression  

 Vésication des armatures  

𝜌 = 100 ×
𝐴𝑆

𝑏 × 𝑑
= 100 ×

2.01

100 × 6
= 0.34                                                                               

𝜍𝑠 = 15
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
 𝑑 − 𝑦 = 15 ×

0.8 × 10−3

495.73 × 10−8
 6 − 2.05 10−2 = 95.62 𝑀𝑃𝐴                            

On a une fissuration préjudiciable donc : 

𝜍𝑠 = min  
2

3
× 𝑓𝑒  ; 110 𝑛𝑓𝑡28 = 201.63𝑀𝑃𝐴                                                                             

 𝜍𝑠 = 95.62 𝑀𝑃𝐴 < 𝜍𝑠 = 201.63𝑀𝑃𝐴   …………………  …………… . . 𝑣𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖é     

Schéma de ferraillage 

 

               Coupe A-A 

Figure ‎3.13 : Schéma de ferraillage de l’acrotère 
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3.1.4. Etude de l’ascenseur 

1. Définition 

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

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

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

 

Figure ‎3.14 : Schéma de la cage d’ascenseur 

Dans notre structure on utilise un ascenseur pour huit (08) personnes dont les 

caractéristiques sont les suivantes :  

 LY : Longueur de l’ascenseur=200cm.  

 LX : Largeur de l’ascenseur=145cm.                                                          

 H : Hauteur de l’ascenseur=220cm.  

 FC: Charge due à la cuvette =145KN. 

 PM : Charge due à l’ascenseur =15KN. 

 DM: Charge due à la salle des machines=51KN. 

 La charge nominale est de 630 kg.   

 La vitesse V=1.6 m/s. 

 

2. Etude de la dalle de l’ascenseur : 

La dalle de cage de l’ascenseur doit être dimensionnée pour reprendre des charges 

importantes (machine +ascenseur) sont appliqué à elle. 

On a   S= Lx × Ly = 2.9 m2 

e ≥ Lx /20=1.45/20 = 0.073 m    soit e =15 cm. 

3. Évaluation des charges et surcharge : 

G1=25×0.15 =3.75KN/m2                                           poids de la dalle en béton armé. 

G2 =22×0.05 = 1.1KN/m2                                             poids du revêtement en béton 

G’= G1+G2 = 4.85 KN/m2 

G’’ =
𝐹𝑐

𝑆
=

145

2.9
= 50 KN/m2               poids de   la machines 

Gtotal = G' + G" =54.85 KN/ m2 
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Q =1 KN/ m2. 

 

 Cas d’une charge répartie    

 Calcul des sollicitations   

 

AL’ELU : 

 

qu =1.35Gtotale +1.5Q = 75.55 KN/m2. 

𝜌 =
𝑙𝑥

𝑙𝑦
=  0.725 > 0.4    La dalle travaille dans les deux sens.    

𝜌 = 0.725           𝜇𝑥  = 0.0646              

    𝜇𝑦= 0.4780 

       Sens x-x’ : M0
x   =μx × qu × l2

x = 10.26 KN.m.  

       Sens y-y’ : M0
y =μy × M0

x = 4.91 KN.m. 

 Calcul du moment réel   

 

 En travée :    Sens x-x’ : Mt
x  = 0.85×M0

x = 8.721 KN.m  

                               Sens y-y’ : Mt
y  =  0.85×M0

y = 4.17 KN.m  

 En appui : Max =May =-0.3M0
x=-3.1 KN.m 

 

 Calcule du ferraillage : 

On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 15cm d’épaisseur à 

la flexion simple avec dx=13 cm et dy =12cm.  

‎3.31 : Ferraillage de la dalle d’ascenseur sous un chargement uniformément répartie 

Sens Mt (KN.m) Ma (KN.m) At cal (cm2) At adoté (cm2) Aa cal (cm2) Aa adoté (cm2) 

X-X’ 8.721 3.10 1.97 8HA8=4.02 0.69 8HA8=4.02 

Y-Y’ 4.17 3.1 1.2 8HA8=4.02 0.69 8HA8=4.02 

 

 Vérification à l’ELU 

Condition de non fragilité 

En travée : 

On calcul 𝐴𝑚𝑖𝑛  : 
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𝑕0 > 12𝑐𝑚                     𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑥  = 𝜌0  × 

3 − 𝜌

2
 × 𝑏 × 𝑕0 

𝜌 > 0.4                              𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑦

 = 𝜌0  ×  𝑏 × 𝑕0   

 

On à des HA 𝑓𝑒400    𝜌0 = 0.0008 

𝑕0 = 𝑒 = 20𝑐𝑚                      𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑥 = mlcm /37.1 2

 

𝑏 = 100𝑐𝑚                         𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑦

 =  mlcm /2.1 2
 

𝜌 = 0.72                            

𝐴𝑡
𝑥  = 8HA8 = 4.02 cm2/ml > 𝐴𝑚𝑖𝑛

𝑥  ……………..vérifiée. 

 𝐴𝑡
𝑦
 = 8HA8 = 4.02 cm2/ml > 𝐴𝑚𝑖𝑛

𝑦
 ……………..vérifiée. 

𝐴𝑡
𝑦
 = 4.02cm2 > 

𝐴𝑡
𝑥

4
 = 1.005cm2 

En appuis : 

𝐴𝑡
𝑥  = 8HA8 = 4.02 cm2/ml > 𝐴𝑚𝑖𝑛

𝑥  ……………..vérifiée. 

 𝐴𝑡
𝑦
 = 8HA8 = 4.02 cm2/ml > 𝐴𝑚𝑖𝑛

𝑦
 ……………..vérifiée. 

Calcul des espacements :  

Pour une fissuration PN on a : 

Sens x-x’: cmScmeS tt 33)33;3min( 
 
  on adopte cmS t 5.12  

Sens y-y’: cmScmeS tt 45)45;4min( 
  
  on adopte cmS t 5.12  

Vérification de l’effort tranchant 

db

V
u


 max  

𝜏 = 0.07 ×
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
= 1.16𝑀𝑝𝑎  

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

𝑉𝑥 =
𝑞𝑢  × 𝑙𝑥  

2
×

𝐿𝑦
4

𝑙𝑥
4  ×  𝑙𝑦

4
 =  42.92KN. 

𝑉𝑦  =
𝑞𝑢  × 𝑙𝑦  

2
×

𝐿𝑥
4

𝑙𝑥
4  ×  𝑙𝑦

4
=  16.35KN.           
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   𝑉𝑥  = 42.92KN.     

MpaMpau 16.133.0
13.01

1092.42 3









    Pas besoin d’armatures transversales. 

 Vérification à l’ELS : 2.0  

2/85.55185.54 mKNqqQGq sersertotaleser 
  





















KNmMMM

KNmMlqM

yx

y

y

x

xserx

x

y

x

12.5

44.8

6063.0

0719.0
72.0

000

0

2

0










 

Sens x-x’ : KNmMM xx

tser 174.785.0 0   

Sens y-y’ : KNmMM yy

tser 352.485.0 0 
 

Récapitulation des résultats :   

Tableau ‎3.32 : vérification des contraintes 

Y (cm) I (cm4) bc (MPa) bc (MPa) Observation 

2.77 4648.65 4.27 15 Vérifiée 

 

 Cas d’une charge concentrée  

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

uniformément sur une aire vu  située sur le plan moyen de la dalle. 

Figure ‎3.15 : Schéma représentant la surface d’impacte  
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







.h2hbv

.h2hau

100

100
                         

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

vu  : Surface d’impacte.  

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

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

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

On a un revêtement en béton d’épaisseur .151  cmh   

Donc :       










.1055121580

.1055121580

cmuv

cmuu

 

 Calcul des sollicitations  









).MM(PM

).MM(PM

12uy

21ux
  Avec : Coefficient de poisson 









ELS

ELU

2.0

0





 

1M  En fonction de  
xl

u

 

et  ; 2M   En fonction de  
yl

v

 

et 
xl

v

 

 et 72.0      Annexe 3 

2

2

2

1 108.6

72.0
145

10

52.0
200

105

;103.7

72.0
145

105

72.0
145

105

 



































M

l

v

l

v

l

v

l

v

M

l

v

l

v

l

u

l

u

xx

yy

xx

xx

 

 

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

KNPPDg personnesmm 3.723.61551 
 

KNPgP uu 605.973.7235.135.1 
 

 










21

11

MPM

MPM

uy

ux

    










KNmM

KNmM

y

x

64.6068.0605.97

12.7073.0605.97

1

1

    







KNmM

KNmM

y

x

64.6

12.7

1

1
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 Evaluation des moments 2xM et 2yM  dus au poids propre de la dalle à l’ELU :   

KNqq uu 047.815.185.435.1 
 

KNmMlqM xxuxx 093.1⇒ 2

2

2  
 

KNmMMM yxyy 522.0⇒ 222  
 

 Superposition des moments  









KNmMMM

KNmMMM

yyy

xxx

192.7

213.8

21

21

 

En travée :            

Mt
y=0.85×7.192=6.113KN 

                            Mt
x=0.85×8.213=6.981KNm

 
En appuis : My

a=Mx
a=0.3×8.213=2.464KNm 

 Ferraillage  

Tableau ‎3.33 : Ferraillage de la dalle d’ascenseur pour une charge centrée 

 

Mt 

(KN.m) 

Ma 

(KN.m) 

At calculé 

(cm²/ml) 

Aa calculé 

(cm²/ml) 

At adopté 

(cm²/ml) 

Aa adopté 

(cm²/ml) 

Sens x-x’ 
6.981 2.464 1.57 0.55 8HA8=4.02 8HA8=4.02 

Sens y-y’ 
6.113 2.464 1.37 0.55 8HA8=4.02 8HA8=4.02 

 

1. Vérification à l’ELU 

- Condition de non fragilité  

En travée : 

𝐴𝑡
𝑥  = 8HA8 = 4.02𝑐𝑚2/ml > 𝐴𝑚𝑖𝑛

𝑥 = 1.57𝑐𝑚2/ml 

𝐴𝑡
𝑦
 = 8HA8 = 4.02𝑐𝑚2/ml > 𝐴𝑚𝑖𝑛

𝑦
= 1.45𝑐𝑚2/ml 

𝐴𝑡
𝑦
 = 4.02 > 

𝐴𝑡
𝑥

4
 = 1.005cm2 

En appuis : 

𝐴𝑎
𝑥  = 8HA8 = 4.02𝑐𝑚2/ml > 𝐴𝑚𝑖𝑛

𝑥 = 1.57𝑐𝑚2/ml 
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𝐴𝑎
𝑦
 = 8HA8 = 4.02𝑐𝑚2/ml > 𝐴𝑚𝑖𝑛

𝑦
= 1.45𝑐𝑚2/ml 

- Vérification au poinçonnement  

b

c
cu

f
hUp


28045.0≤ 

 

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

 :h Epaisseur de la dalle. 

:cU Périmètre du contour au niveau du feuillet moyen. 

 KNpcmUUvuU uccc 605.97;.420)105105(2)(2 

.5.472045.0≤605.97 28 KN
f

hUKNp
b

c
cu 


Pas de risque de poinçonnement. 

 Vérification de l’effort tranchant  

 MPaf
db

V
cuu 25.105.0 28

max 


   

On a  uv 


 KN
v

p
V u

u 986.30
3

MPaMPa uu 25.1≤258.0     C’est 

vérifié. 

 Espassement des barres  

Sens x-x’: cmScmeS tt 25)25;2min(    on adopte cmSt 5.12  

Sens y-y’: cmScmeS tt 33)33;3min( 
    

 on adopte cmSt 5.12
 

2. Vérification à l’ELS  

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









KNmMMqM

KNmMMqM

sery

serx

972.5)073.02.0068.0(3.72)(

.261.6)068.02.0073.0(3.72)(

121

211





 

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










KNmMMM

KNmMlqM
KNq

yxyy

xxserxx

ser
536.0⇒

884.0⇒
85.5185.4

222

2

2

2





 

Superposition des moments  

 
𝑀𝑋 = 𝑀𝑋1 + 𝑀𝑋2 = 6.261 + 0.884 = 7.145 𝐾𝑁𝑚

 
𝑀𝑌 = 𝑀𝑌1 + 𝑀𝑌2 = 5.972 + 0.536 = 6.508 𝐾𝑁𝑚

  

 Les moments en travée et en appuis  

Mt
x =0.85×7.145⇒ Mt

x =6.073KNm 

Mt
y=0.85×6.508⇒ Mt

y =5.532KNm 

Ma=0.3×7.145⇒ Ma =2.143KNm  

 Vérification des contraintes  

𝜍𝑏𝑐 = 𝑀𝑠𝑒𝑟 ×
𝑌

𝐼
< 𝜍𝑏𝑐     

Sens x-x : 

 y = 3. 32cm ; I=9.3310-4 m4  

𝜍𝑏𝑐 = 3.3 MPA ≤ 15 MPA……………… . c’est vérifié.  

Sens y-y:   

  y= 3.22 cm et  I= 8.2610-5 m4 

𝜍𝑏𝑐 = 3.56 MPA ≤ 15 MPA……………… . c’est vérifié. 

La fissuration est peu nuisible, donc pas de vérification de la contrainte dans l’acier. 

3. Vérification de la flèche  

h lx =  0.1  ≥  
1

16
=  0.06……………………………𝑣𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖é 

h l   =   0.1 ≥
𝑀𝑡

10 × 𝑀0𝑋
= 0.084………………𝑣𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖é 

As

𝑏 × 𝑑
=  0.0019  

4.2

fe
= 0.01………………………  𝑣𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖é 

Les trois conditions de la flèche sont vérifiées. La vérification de la flèche n’est pas 

nécessaire.  
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Schéma de ferraillage                                              

Figure ‎3.16 : Schéma de ferraillage de la dalle d’ascenseur 

3.1.5. Etude de la poutre palière   

Notre poutre palière est une poutre simplement appuie 

sur deux poteaux, servant d’appui aux paliers.  

Elle reprend les charges suivantes :                                 

 Son poids propre. 

 Réactions du palier.  

 Poids propre de la volée. 

Pré dimensionnement 

Condition de la flèche : 

 

𝐿

15
< 𝑕 <

𝐿

10
      → 20 < 𝑕 < 30 𝑐𝑚                         

 

  h ≥30cm  

  b≥ 20 cm                                             RPA99 /2003(Art: 7.5.1) 

  h /b < 4 

On opte pour une section de (30×30) cm2 

Les charges sur la poutre 

g0  charge sur la poutre :                     g0 = 0.32 ×25 =2.25 KN/m 

Poids du mur :                                    Pmur = (20×0.04+0.9) ×1.53=2.6 KN/ml 
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Les sollicitations sur la poutre palière  

Tableau ‎3.34 : Récapitulation de l’ensemble des sollicitations  

ELU ELS 

RB=30.02 KN/m 

PS=1.35 (g0+ Pmur) +RB = 36.37 KN/m 

𝑀0 =
Pu × 𝐿2

8
= 41.14 𝐾𝑁 .𝑚 

Mt = 0.85×M0 =34.97 KN .m 

Ma = -0.3 M0 = -12.34 KN .m 

Vu = Pu×L/2=54.85 KN 

RB=21.53 KN/m 

PS= (g0+ Pmur) +RB = 36.37 KN/m 

𝑀0 =
Ps × 𝐿2

8
= 29.48 𝐾𝑁.𝑚 

Mt = 0.85×M0 =25.23 KN .m 

Ma = -0.3 M0 =-8.9 KN .m 

Vs= Pu×L/2=39.57 KN 

 

 

Calcul de la section d’armature à la flexion simple  

  

Tableau ‎3.35 : Section d’armature à la flexion simple  

 M(KN.m) μbu  Z(m) 𝐴𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛
𝑐𝑎𝑙  (cm2) Amin (cm2) 

En travées 34.97 0.105 0.139 0.264 3.81 4.5 

En appuis 12.34 0.037 0.047 0.275 1.29 4.5 

 

Exigences du RPA 

Amin =0.5% b × h  → Amin = 4.5 cm2  

Or A= 3.81+1.29 = 5.1 5 cm2     A > Amin ………………………Vérifié   

Calcul de l’espacement 

St ≤ min (0.9d; 40 cm) → St =25.2.Avec d=28 cm 

On opte pour St = 15 cm en travée et en appuis  

 Calcule de la section d’armature à la torsion 

Le moment de torsion provoquée sur la poutre palière est engendrer par les charge 

ramenées par le palier et la volé. Il est égal au moment d’appuis.  

Mmaxtorsion =12.34 KN .m/m    ⟹𝑀𝑚𝑎𝑥
𝑡 =12.34× (L/2)=18.51 KN.m 
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Dans le cas de la torsion la section réelle est remplacée par une section creuse 

équivalente dont l’épaisseur (e) est égal au sixième du diamètre du cercle qu’il est 

possible d’inscrire dans le contour de la section. BAEL (Art A.5.4.22) 

  b=30cm   et h=30cm 

  Ω= (b -e) × (h-e) = 0.0625 m2                Air du contour tracer a mis auteur.  

  e=∅/6=b/6=5cm                              Epaisseur de la paroi.  

 

  U =2× [(b-e) + (h-e)] = 1m               Périmètre de la section creuse. 

     Donc : 

 

𝐴𝑙 =
𝑀𝑇𝑢 × 𝑈 × 𝛾𝑠

2 × Ω × 𝑓𝑒
= 4.25 𝑐𝑚2 

 

Section d’armature longitudinal finales 

 

En travées : 

Soit:At = Aflexion + (Atortion /2) ⇒ At = 3.81+ (4.25/2) = 5.935 cm2 >Amin = 4.5 cm2 

On ferraille avec At = 5.935 cm2   ,   Soit At =6HA12= 6.79 cm2 

En appuis : 

Aa = Aflexion + (Atortion /2) ⇒ Aa = 1.29 + (4.25/2) = 3.415 cm2 < Amin = 4.5 cm2 

On ferraille avec Amin = 4.5 cm2   ,   Soit Amin=5HA12=5.65cm2 

Espassement entre les barres  

 

St ≤ min (0.9d; 40 cm) ⇒ St = 25.2 cm        CBA93 (Art A.5.1.2.2 et Art A.5.1.2.3)      

Avec d=28 cm ;            on opte pour St = 15 cm  

Calcule des armatures transversales  

AT
total=At

Fs  +  At
T 

Tableau ‎3.36 : Armatures transversales en flexion simple et torsion  

Flexion simple Torsion 

Amin ≥0.4×b×St /fe⇒Amin≥ 0.45 cm2 Amin ≥0.4×e×St /fe⇒ Amin≥ 0.075cm2 

At≥ b(𝜏- 0.3ft28)St /0.8fe⇒ At≥0.64 cm2 At= Mt×St /(2 Ω×fst) =0.63 cm2 
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AT
total = 0.64+0.63= 1.27 cm2  

On opte pour un cadre ∅8 et un étrier∅8  avec At =1.51 cm2 

Vérification de la contrainte de cisaillement 

On a:  

𝜏𝑢 =  𝜏𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛
                2 + 𝜏𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛

               2  

Vmax = 54.85 KN;       𝜏𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛 = 0.65 Mpa 

𝜏𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛  =
𝑀𝑇𝑢

2 ×Ω × 𝑒
=

18.51 × 10−3

2 × 0.0625 × 0.05
=    2.96 𝑀𝑃𝐴                                                  

 

D'ou   𝜏𝑢 = 3MPA <𝜏𝑢= min (0.3 𝑓𝑐28  ; 4 MPA) = 4MPA……………vérifie. 

Condition de la flèche  

 
𝑕

𝑙
 ≥

1

16
⇒

30

300
> 0.0625 …………………𝑣𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖é  

 

𝐴𝑡

𝑏 × 𝑑
≤

4.2

𝑓𝑒
⇒

6.79

30 × 28 
= 0.008 < 0.015……… .𝑣𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖é 

 

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

Schéma de ferraillage  

 

Figure ‎3.17 : Schéma de ferraillage de la poutre palière 
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3.1.6. Poutre de chainage 

Définition   

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

les façades a chaque étage au niveau du plancher pour les rendent solidaires à la 

structure. 

Dimensionnement 

 mL 70.4max   


1015

maxmax L
h

L

  
cmhcm 4733.31   

cmbcmh 2030
3

2
;15    (30 cm est l’épaisseur de mur).  

On adopte : h =30cm ; b =30cm. 

Calcul des sollicitations 

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

Poids des murs : mP = 2.85  (3.06-0.3)  mP = 7.866 KN/m. 

uP =1.35× (2.25+7.866)  
 uP = 13.656KN/ml;  sP  = 7.866+2.25 = 10.116KN/ml 

Calcul à l’ELU  

uM = uP
2

max

8

L
    uM  =37.71KN m ;    ;.05.3285.0 mKNMMM tut 

 
 

 

Le ferraillage  

 Armatures longitudinales  

Le calcul des armatures se fait à la flexion simple. 

d = 0.9 × h  d = 0.9×0.3  d = 0.27m 

Tableau ‎3.37 : Section de ferraillage de la poutre de chainage  

 ).( mKNM bu  
Z 

(cm) 
)( 2cmcalculéAs 

Amin 

(cm²) 
)( 2cmadoptéAs 

mKNMM ua .31.113.0 
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En 

travée 
32.05 0.103 0 .136 25.53 3.61 0.98 3HA14=4.62 

En 

appui 
11.31 0.0036 0.0045 26.95 1.21 0.98 3HA10=2.36 

 

Vérification à l’ELU  

 Effort tranchant  

 

u =min ( 
0.15

𝛾𝑏
MPaMPafC 25.3)4;28  .........................uu    c’est vérifié 

 Calcul des armatures transversales : 

mm
bh

tlt 57.8);
10

;
35

min(     

Soit un cadre T8 plus un étrier T8 ²01.284 cmHAAt 
 

 L’espacement     

Stmin(0.9d, 40cm) St  24.3 cm 

)3.0(

8.0

280 tu

et

t
fb

fA
S







    0

)1.23.0396.0(30

4008.001.2





 tt SS

           

(CBA Art A.5.1.2.3) 

cmSS
b

fA
S tt

et
t 67

304.0

40001.2

4.0 0










 .On prend             St = 20cm. 

Vérification à l’E.L.S 

Vérification de la contrainte dans le béton :
 

y
I

M ser

bc 
     

  

𝑀𝑆  = 27.93KNm. 

𝑀𝑡
𝑆= 0.85 × MS = 23.74KNm 

𝑀𝑎
𝑆 = 0.3 × MS = 8.38KNm 

Calcul de y :  9.015cm=y 01515
2

4.62cm2; =A 2  dAyAy
b

   

MPa
db

V
KNV

l
pV u

uuuu 396.009.32
2




 
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Calcul de I :    
3

3
y

b
I 

42 11.29257)(15 cmIydA   

En travée:   MPaMPabc 15)315.7(  ………………………………….. Vérifiée 

En appuis:   MPaMPabc 15)443.3(  ………………….……………….. Vérifiée 

a) Evaluation de la flèche  

;0625.00638.0
16

1


l

h

 

;085.00638.0
10 0





M

M

l

h t           Non vérifie  

01.0005.0
2,4

0


 efdb

A
 

D’ou la vérification de la flèche est nécessaire. 

Tableau ‎3.38 : Vérification aux états limite de déformation  

 Poutre de chainage 

A(cm2) 4.52 

𝑞𝑗𝑠𝑒𝑟 (KN/m) 2.25 

𝑞𝑔𝑠𝑒𝑟  (KN/m) 10.12 

𝑞𝑝𝑠𝑒𝑟  (KN/m) 10.12 

Mjser(KN.m) 6.22 

Mgser(KN.m) 27.93 

Mpser(KN.m) 27.93 

𝑓𝑔𝑣(mm) 11.915 

𝑓𝑔𝑞 (mm) 11.915 

∆𝑓𝑡 (mm) 11.424 

𝑓(mm) 9.4 

∆𝑓𝑡>𝑓             non vérifiée 

A(cm2) 4HA14=6.16 

𝑓𝑔𝑣(mm) 9.45 
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𝑓𝑔𝑞 (mm) 9.438 

∆𝑓𝑡 (mm) 8.998 

𝑓(mm) 9.4 

∆𝑓𝑡𝑓                    vérifiée 

 

Schéma de ferraillage  

 

Figure ‎3.18 : Schéma de ferraillage de la poutre de chainage 
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Chapitre 4       Modélisation 3D et étude                                                   

sismique        

4.1. Modélisation  

La modélisation numérique de se battement est faite en élément finis à laide du logiciel 

sap2000V14, qui permet à la fois l’analyse statique et dynamique (analyse des vibrations 

libres, analyse spectrale…etc.). 

Des éléments linéaires de type ≪frame≫ disponible dans la bibliothèque du logiciel sont 

utilisé pour la modélisation des poteaux et poutres (column pour les poteaux et Beam 

Pour les poutres). Les voiles (voiles de contreventement et voiles périphérique) et 

planchers sont modélisés à l’aide d’élément finis surfaciques de type Shell. 

La rigidité en plan des planchers (diaphragmes horizontaux rigides) est prise en compte 

par application de contraintes cinématique en utilisant l’option «diaphragme» disponible 

dans le logiciel. Cette application permet de réduire sensiblement le nombre de degrés de 

liberté dynamique. 

Les charges gravitaires (G et Q) sont appliquées sur les planchers sous forme de charges 

surfaciques et distribuées sur les poutres principales (Area load-Uniforme to 

frame(Shell) _ Distribution : One-way). Toutefois, les poutres secondaires sont chargées 

linéairement avec des forces équivalentes à une largeur de plancher de 65cm pour les 

poutres secondaires intermédiaires et de 32.5cm pour les poutres secondaires de rive. 

La masse dynamique de la structure est évaluée en utilisant la relation ci-après, 

prescrite dans les règles parasismique algériennes RPA (99/2003) (relation 4.5 du RPA).  

m=mG + 𝛽mQ 

Avec : 

mG : masse dû aux charges permanentes (poids propre des éléments compris). 

mQ : masse dû aux charges d’exploitation. 

𝛽 : Coefficient de pondération en fonction de la nature et du la durée de la charge 

d’exploitation (tableau 4.5). Avec : 𝛽 = 0.2 à usage d’habitation. 



Chapitre 4    Modélisation 3D et étude sismique  

98 

 

 𝛽  = 0.3 pour étage à usage service. 

                                                          𝛽 = 0.6 pour les locaux commerciaux.  

4.2. Méthodes de calcul des forces sismique : 

Selon les règles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces 

sismiques peut être mené suivant trois méthodes : 

 La méthode statique équivalente. 

 La méthode d’analyse modale spectrale. 

 La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.    

Pour notre cas nous avons utilisé la méthode spectrale modale dont les conditions 

d’application sont satisfaites, possible et simplifié avec le logiciel sap2000.  

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant : 

𝑆𝑎

𝑔
=

 
 
 
 
 

 
 
 
 1.25𝐴 1 +

𝑇

𝑇1

 2.5ƞ
𝑄

𝑅
 − 1                    0 ≤   𝑇 ≤ 𝑇1     

2.5ƞ 1.25𝐴  
𝑄

𝑅
                                        𝑇1  ≤  𝑇 ≤ 𝑇2        

2.5ƞ 1.25𝐴  
𝑄

𝑅
  
𝑇2

𝑇
 

2 3 

               𝑇2  ≤ 𝑇 ≤  3.0𝑠       

2.5ƞ  1.25 𝐴  
𝑇2

3
 

2 3 

 
3

𝑇
 

5 3 

 
𝑄

𝑅
              𝑇 > 3.0 𝑠   

  

                 

A : coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1 du RPA 99 /2003) 

 : Facteur de correction de l’amortissement si l’amortissement est différent de 5%. 

ƞ =  7  2 +   ≥ 0.7         (𝒕𝒂𝒃𝒍𝒆𝒂𝒖 𝟒.𝟑 𝒅𝒖 𝑹𝑷𝑨 𝟗𝟗/𝟐𝟎𝟎𝟑) 

: Pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2 du RPA 99 /2003) 

R : coefficient de comportement global de la structure dont les valeurs sont fonction du 

système de contreventement et du matériau constitutive de la structure ses valeurs varie 

de 2 pour les structures peu dissipative à 6 pour les structures très dissipatives.  

(Tableau 4.3 du RPA 99 /2003) 

T1, T2 : périodes caractéristiques associées à la catégorie de site (tableau 4.7 du RPA 

99 /2003) 

Q: facteur de qualité (tableau 4.4 du RPA 99 /2003) 
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4.3. Disposition des voiles de contreventement : 

Nous avons essayé plusieurs dispositions afin d’aboutir un bon comportement de la 

structure toute en essayant de respecter l’aspect architecturelle qui est un point 

important dans notre ouvrage et aussi satisfaire les conditions du RPA99/2003.    

 

Figure ‎4.1 : Disposition des voiles 
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4.4. Etude de bâtiment (R+10+sous-sol) 

 

Figure ‎4.2 : Modèle de la structure  

4.4.1. Modes de vibration et participation massique : 

Les résultats de vibration libre on terme de période et de masse modale cumulée sont 

illustrés dans le tableau suivant : 

Tableau ‎4.1 : Période de vibration et participation massique 

  Masse modale Masse modale cumulée 

Modes Périodes Ux Uy Ux Uy 

1 
0.808933 0.68232 0.00002102 0.68232 0.00002102 

2 0.76532 0.00001582 0.67596 0.68233 0.67598 

4 0.247388 0.12253 0.00007109 0.80528 0.67621 

7 0.127945 0.0438 0.000003329 0.84915 0.80217 

10 0.096087 1.791E-08 0.00002487 0.84919 0.84996 

14 0.086012 0.01572 6.645E-07 0.86612 0.85044 

20 0.079605 9.879E-08 0.00019 0.86829 0.87328 

25 0.069826 2.076E-07 0.000004571 0.86844 0.87465 

40 0.059699 0.000000646 0.000006874 0.88591 0.8882 
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72 0.049867 0.000001872 0.00002082 0.89468 0.88983 

82 0.046751 4.665E-07 0.00004998 0.89471 0.90191 

94 0.041797 0.00607 0.000008294 0.90081 0.90274 

100 0.04001 7.313E-07 0.00013 0.9012 0.90294 

Observation : 

D’après les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on voit bien que la condition du 

RPA99 (Art 4.3.4) sur le nombre de mode à retenir est satisfaite à partir du mode 94, et 

le besoin d’un nombre élevé de mode s’explique par le fait qu’on à modéliser le voile 

périphérique du sous-sol ce qui a généré des modes dit locaux dont la participation 

modale reste très faible. Les résultats du tableau suivant illustrent parfaitement ceci, ou 

un model sans sous-sol a été utilisé.  

Tableau ‎4.2 : taux de participation massique  

  Masse modale Masse modale cumulée 

Modes Périodes Ux Uy Ux Uy 

1 
0.764946 0.73739 8.086E-09 0.73739 8.09E-09 

2 0.730908 3.075E-08 0.73196 0.73739 0.73196 

3 0.676289 0.00047 0.00012 0.73786 0.73208 

4 0.236336 0.13989 0.000001058 0.87775 0.73208 

5 0.228777 7.709E-07 0.13634 0.87775 0.86842 

6 0.205872 6.374E-07 0.000002591 0.87775 0.86843 

7 0.123352 0.05106 0.000002485 0.92881 0.86843 

8 0.119223 0.000002391 0.05128 0.92881 0.91971 

 

Remarque : pour les structures comportant des sous-sols, l’hypothèse de boite rigide et   

d’encastrement en niveaux du RDC dans la modélisation n’est pas souvent valable, car la 

présence de sous-sols peut influencer largement le comportement dynamique de la 

structure. 

Les modes de vibration sont montrés sur les Figure suivante : 
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Figure ‎4.3 : 1erMode de vibration (translation selon X) 

 

Figure ‎4.4 :2éme Mode de vibration (translation selon Y) 
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Figure ‎4.5 :3éme Mode de vibration (torsion autour de l axe Z) 

4.4.2. Justification de la résultante des forces sismiques de calcule : 

Selon l’article 4.3.6duRPA99, la résultante des forces sismiques à la base Vdyn obtenu 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. 

𝑉𝑠𝑡 = 𝐴 ×𝐷 × 𝑄 ×
1

𝑅
× 𝑊 

A : Coefficient d’accélération de la zone.  RPA99 (Tableau4.1) 

Groupe d’usage : groupe 2 

                                                                     ⟹A=0.15    

Zone sismique   : zone IIa     

R= 5 RPA99 (Tableau4.3).      

Q : Facteur de qualité de la structure déterminée par la formule 4.4duRPA99 : 

𝑄 = 1 +  𝑃𝑞6
1  𝑎𝑣𝑒𝑐 :    

Pq : est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité q est satisfait ou non. 
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Tableau ‎4.3 : Valeur de pénalité Pq 

‘’ Critère q ’’ Observé Pq /xx Observé Pq /yy 

1- Conditions minimales sur les files de 

contreventement 
Non 0.05 Non 0.05 

2- Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05 

3- Régularité en plan Oui 0 Oui 0 

4- Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05 

5- Contrôle de qualité des matériaux Non 0.05 Non 0.05 

6- Contrôles de qualité des d’exécution Non 0.05 Non 0.05 

 

Donc : 

Qx =Qy = 1.25 

W: poids total de la structure : 

𝑊 =  (𝑊𝐺𝑖 +  β𝑊𝑄𝑖 )

𝑛

𝑖=𝑘

 

W Gi : poids dû aux charges permanentes totales. 

W Qi: charge d’exploitation. 

 : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge 

d’exploitation, il est donné par le tableau (4-5 du RPA99). 

W= 61810.479 KN.  Résultat du Sap. 

D : Facteur d’amplification dynamique moyen : 

 Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la 

période fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction 

d’amortissement. 

                                                 

             2.5ƞ                                                      0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇2 

 𝐷 =    2.5ƞ 
𝑇2

𝑇  
2 3 

                                 𝑇2 ≤ 𝑇 ≤ 3.0 𝑠              RPA99 (Formule 4-2) 

            2.5ƞ 
𝑇2

3.0  
2 3 

 3.0
𝑇  

5 3 
          𝑇 ≥ 3.0 𝑠     

2T  : Période caractéristique, associée à la catégorie du site.          RPA 99(Tableau 4.7) 
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T1=0.15s 

T2=0.40s 

 ƞ =  7  2 +   ≥ 0.7          

On prend : = 10% 

Donc : ƞ =  7  2 +   = 0.76 ≥ 0.7          

𝑇𝑐 = 𝐶𝑇𝑕𝑛
3/4

     𝑹𝑷𝑨𝟗𝟗  (𝑭𝒐𝒓𝒎𝒖𝒍𝒆 𝟒 − 𝟔) 

 hN : Hauteur mesurée hors du sol. 

hN = 34.68 m 

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

donnée par le type de système de contreventement :  

Pour le contreventement mixte portique voiles avec interaction qui est notre cas : 

𝐶𝑇 = 0.050 

Tc= 0.050×(34.68)3/4= 0.71s 

On peut également utiliser aussi la formule suivante :  

 T=0.09hN/ 𝐿                                                                               RPA99 (Tableau 4-7) 

   Lx = 28.5m,   

   L y = 20 m   

 

   Tx = 0.59 s  

   Ty = 0.69 s 

 

   Tx = min (Tx ; Tc) = 0.59s >T2  

   Ty= min (Ty; Tc) = 0.69 s > T2 

 𝐷 = 2.5ƞ  
𝑇2

𝑇  2/3 

𝐶𝑎𝑟 𝑇2 ≤ 𝑇 ≤ 3.0𝑠 
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3/2

25.2 D 







T

T


 

Dx = 2.5×0.76×(0.40/0.59)2/3= 1.47 

Dy= 2.5×0.76×(0.40/0.69)2/3= 1.32 

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

𝑉𝑠𝑡 =
𝐴 × 𝐷 × 𝑄

𝑅
× 𝑊 

Vstx =
0.15 × 1.47 × 1.25

5
× 61810.479 =  3407.31 𝐾𝑁  

𝑉𝑠𝑡𝑦 =  
0.15 × 1.32 × 1.25

5
× 61810.479 =  3059.62 𝐾𝑁  

Tableau ‎4.4 : Vérification de la résultante des forces sismiques  

Résultante des forces sismiques Vdyn (KN) Vs t(KN) Vdyn/Vst Observation 

Sens x-x 4375.44 3407.31 1.28 Observée 

Sens y-y 4505.754 3059.62 1.47 Observée 

 

4.4.3. Justification de l’interaction voiles-portiques : 

 Vérification sous charges verticales 

Pour que le système soit classé en système de contreventement mixte il faut que : 

 Fportiques

 Fportiques +  Fvoiles
 ≥ 80 %  

 Fvoiles

 Fportiques +  Fvoiles

 ≤ 20 % 

 

RPA99/2003(Art 4.a)  

Les résultats obtenus à partir du logiciel sap2000 sont illustré dans le tableau si 

dessous. 

 

Car  TT 2   3.0 s 
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Tableau ‎4.5 : Vérification sous charges verticales 

 
Charges reprises (KN) Pourcentage repris (%) 

NIVEAU Portique Voile Portique Voile 

RDC 61953.83 
9544.85 

86.65 
13.34 

NIV 01 
54510.64 8963.56 85.87 14.12 

NIV 02 
48515.39 8168.22 85.58 14.41 

NIV 03 
42867.22 7575.44 84.98 15.01 

NIV 04 
36894.75 6678.69 84.67 15.32 

NIV 05 30793.74 5927.32 83.85 16.14 

NIV 06 
25008.63 4939.37 83.51 16.49 

NIV 07 
19198.11 4046.24 82.59 17.41 

NIV 08 13625.50 2974.83 82.08 17.92 

NIV 09 
7921.32 1915.41 80.53 19.47 

NIV 10 
2313.39 577.31 80.03 19.97 

 

Remarque : On à pas pue vérifiée l’interaction voile-portique avec le premier 

dimensionnement des poteaux donc un changement de section à été effectué 

comme il est illustré dons le tableau ou dessous. 

Tableau ‎4.6 : Section des poteaux  

Niveau 
Sous-sol et 

RDC 

NIV 1 et 

2 

NIV 3 et 

4 

NIV 5 et 

6 

NIV 7 et 

8 

NIV 9 et 

10 

Section 

(cm2) 
6055 5555 5550 5050 5045 4545 

    

 Vérification sous charges horizontales : 

Il faut que : 

 Fportiques

 Fportiques +  Fvoiles
 ≥ 25 %  

 Fvoiles

 Fportiques +  Fvoiles
 ≤ 75 % 
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Tableau ‎4.7 : Vérification sous charges horizontales 

Niveaux 

Charges reprises (KN) Pourcentage repris (%) 

Portique Voile Portique Voile 

X Y X Y X Y X Y 

RDC 2264.55 2200.96 2116.94 2314.53 51.68 48.74 48.31 51.25 

NIV 01 
2284.36 2700.53 1940.56 1692.22 54.06 61.47 45.93 38.52 

NIV 02 
2449.73 2462.44 1553.63 1684.74 61.19 59.37 38.80 40.63 

NIV 03 2331.02 2324.67 1448.68 1616.86 61.67 58.97 38.32 41.02 

NIV 04 
2359.71 2366.71 1124.23 1254.82 67.73 65.35 32.26 34.64 

NIV 05 
2148.65 1940.74 998.03 1314.43 68.28 59.62 31.71 40.37 

NIV 06 
2057.25 1850.69 723.74 999.32 73.97 64.93 26.02 35.06 

NIV 07 
1592.55 1557.57 756.47 836.74 67.79 65.05 32.20 34.94 

NIV 08 
1426.09 1375.90 467.09 508.01 75.32 73.03 24.67 26.96 

NIV 09 1220.67 1039.95 340.30 305.16 78.20 77.31 21.80 22.68 

NIV 10 537.69 449.71 191.84 139.77 73.70 76.29 26.29 23.71 

 

 observations  

Après satisfactions de l’interaction voile-portique sous charge verticales et horizontal 

nous pouvons dire que le système approprié pour notre structure est un système mixte 

avec interaction voile-portique ce qui permet de dire que le coefficient de comportement 

est R=5 d’après le tableau (4 .3)/RPA99vertion2003. 

4.4.4. Vérification de l’effort normal réduit : 

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble 

dues au séisme. Le RPA99 (7.4.3.1) exige de vérifier l’effort normal de compression de 

calcul qui est limité par la condition suivante : 

𝑣 =
𝑁𝑑

𝐵 × 𝑓𝑐28
 ≤ 0.3 

Où B est l’aire de la section transversale du poteau considéré. 

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau ‎4.8 : Vérification de l’effort normale réduit 

Etages Section Nd (KN) Combinaison ν Observation 

Sous-sol et RDC 6055 2260.87 G+Q+EY 0.27 Vérifiée 
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Remarque : il n’y pas une grande différance dans les efforts normaux dans les d’efférent 

étages c’est pourquoi la section des poteaux a été réduite seulement dans un seul coté 

4.4.5. Justification vis à vis des déformations 

Selon le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux 

autres étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de 

l’étage.       

 Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale à : 

∆K= δK–δK-1 

Avec :   δK=R× δeK 

𝛿𝐾: Déplacement horizontal à chaque niveau k de la structure donné par le  

RPA (Art4.43) 

𝛿𝑒𝐾 : Déplacement dû aux forces sismiques Fi (y compris l’effet de torsion) 

R : coefficient de comportement (R=5). 

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant : 

Tableau ‎4.9 : Vérification vis-à-vis des déformations 

1er et 2eme étage 5555 1833.31 G+Q+EY 0.24 
Vérifiée 

3eme et 4eme étage 5550 1530.62 G+Q+EY 0.22 
Vérifiée 

5eme et 6eme étage 5050 1075.01 G+Q+EY 0.17 Vérifiée 

7eme et 8eme étage 5045 632.46 G+Q+EY 0.11 
Vérifiée 

9eme et 10eme étage 4545 264.37 G+Q+EY 0.05 
Vérifiée 

Niveau 

Sens x-x 
Sens y-y 

 

eK
(cm)

K
(cm)

K−1
(cm)

K
(cm)

hK 
(cm) 

K /hK
(%)

eK
(cm)

K
(cm) 



K−1 
(cm)

K
(cm)

K/hK
(%)

Sous-

sol 
0.049 0.0745 0 0.0745 306 0.024 0.019 0.095  0.095 0.031 

RDC 0.205 1.025 0.0745 0.9505 408 0.23 0.17 0.85 0.095 0.755 0.18 

NIV 01 0.398 1.99 1.025 0.965 306 0.31 0.349 1.745 0.85 0.895 0.29 

NIV 02 0.612 3.06 1.99 1.07 306 
0.35 0.550 2.75 1.745 1.005 0.33 

NIV 03 0.837 4.185 3.06 1.125 306 
0.37 0.763 3.815 2.75 1.065 0.35 
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On voit bien à travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont 

inférieurs au centième de la hauteur d’étage. 

∆kmax = 1 .125 cm<0.01 he = 3.06 

4.4.6. Justification vis à vis de l’effet P-Δ (Art 5.9) RPA99 

Les effets du second ordre (ou effet P-Δ) sont les effets dus aux charges verticales après 

déplacement. Ils peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la condition suivante 

est satisfaite à tous les niveaux : 

𝜃 =
𝑃𝐻 × ∆𝐾

𝑉𝐾 × 𝑕𝐾
 ≤ 0.10 

PK : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du 

niveau K. 

𝑃𝐾 =  (𝑊𝐺𝑖 +  β𝑊𝑄𝑖 )

𝑛

𝑖=𝑘

 

VK : effort tranchant d’étage au niveau "k" 

ΔK : déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1", 

𝑕𝐾 : Hauteur de l’étage k. 

Si : 0.1 ≤ 𝜃𝑘≤ 0.2, les effets P-Δ peuvent être pris en compte de manière approximative en 

amplifiant les effets de l’action sismique calculé au moyen d’une analyse élastique du 

1erordre par le facteur 1/(1−qK). 

Si : 𝜃𝑘> 0.2, la structure est potentiellement instable et doit être redimensionnée. 

Les résultats sont regroupés dans le tableau si dessous : 

 

NIV 04 1.058 5.29 4.185 1.105 306 
0.36 0.975 4.875 3.815 1.06 0.35 

NIV 05 1.273 6.365 5.29 1.075 306 
0 .35 1.183 5.915 4.875 1.04 0.34 

NIV 06 1.473 7.365 6.365 1 306 
0.33 1.374 6.87 5.915 0.955 0.31 

NIV 07 1.661 8.305 7.365 0.94 306 
0.31 1.547 7.735 6.87 0.865 0.28 

NIV 08 1.828 9.14 8.305 0.835 306 
0.27 1.697 8.485 7.735 0.75 0.24 

NIV 9 1.975 9.875 9.14 0.735 306 
0.24 1.829 9.145 8.485 0.66 0 .21 

NIV 10 2.082 10.41 9.875 0.535 306 0.17 1.929 9.645 9.145 0.50 0.16 
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Tableau ‎4.10 : vérifications des effets P-Δ 

 

Observation  

D’après les résultats obtenus dans ce tableau la condition 𝜃 ≤ 0.1est satisfaite, d’ou les 

effets P-peuvent être négligés 

Conclusion : 

Après plusieurs essais de disposition de voiles et redimensionnement des sections des 

poteaux par rapport au premier pré dimensionnement on a pu satisfaire les conditions 

exigées par le RPA99/version 2003 (interaction voiles-portiques ; effort normal ;…etc.), ce 

qui nous permet de passer au calcul des éléments structuraux et de conclure ce chapitre. 

 

 

 
Niveau 

hk (cm) 
Pk 

(KN) 

Sens x-x 
Sens y-y 

 

Δk Vk (KN) Kθ Δk Vk (KN) Kθ 

RDC 408 55158.352 0.965 4224.927 0.041 0.895 4392.763 0.036 

NIV 01 306 49155.022 1.07 4003.377 0.042 1.005 4147.182 0.038 

NIV 02 306 43742.588 1.125 3779.71 0.042 1.065 3941.539 0.038 

NIV 03 306 37776.195 1.105 3483.949 0.039 1.06 3621.536 0.036 

NIV 04 306 31812.173 1.075 3146.68 0.035 1.04 3255.181 0.033 

NIV 05 306 25942.083 1 2781.002 0.030 0.955 2850.013 0.028 

NIV 06 306 20134.533 0.94 2349.023 0.026 0.865 2394.314 0.023 

NIV 07 306 14373.837 0.835 1893.194 0.020 0.75 1883.905 0.018 

NIV 08 306 8559.227 0.735 1560.974 0.013 0.66 1345.11 0.013 

NIV 9 306 2704.398 0.535 729.535 0.006 0.5 589.485 0.007 

NIV 10 306 61931.962 0.9505 4381.501 0.032 0.755 4515.507 0.02 
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Chapitre 5        Ferraillage des éléments 

structuraux                                                                               

On désigne sous le nom des éléments principaux les éléments qui interviennent dans la 

résistance aux actions sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au 

sein de l’ouvrage. 

Ils contiennent : Les portiques (poteaux – poutres) et les voiles. 

5.1. Les poteaux  

Les poteaux  sont des éléments verticaux destinés à reprendre et transmettre les 

sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) à la base de la structure. 

Leurs ferraillages se fait à la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les 

plus défavorables introduites dans le logiciel SAP2000 dans l’ordre suivant : 

 1.35G +1.5Q 

 G +Q ± E 

 0.8G±E 

 G+Q 

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitations : 

Nmax→ Mcorr    ; Nmin→ Mcorr     ; Mmax→Ncorr 

Tableau ‎5.1 : Les différentes sollicitations dans les poteaux  

Niveau 
Nmax  Mcorr Nmin  Mcorr Mmax  Ncorr 

V (KN) 
N(KN) M(KN.m) N(KN) M(KN.m) M(KN.m) N(KN) 

Sous-sol et RDC -2636.62 25.81 596.19 9.63 183.38 -749.66 178.56 

1er et 2eme étage -2134.003 62.77 146.62 13.39 250.55 -113.51 145.704 

3eme et 4eme étage -1794.771 25.29 -61.802 21.1 161.51 -609.95 104.47 

5eme et 6eme étage -1273.941 34.05 67.77 16.07 -134.161 -674.118 85.45 
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7eme et 8eme étage -758.207 26.98 129.235 -13.71 107.6 -378.38 68.146 

9eme et 10eme étage -322.78 -36.89 67.32 -25.61 107.80 -143.32 61.5 

 

 Recommandation du RPA 99/version 2003  

Les armatures longitudinales   

- Les armatures longitudinales  doivent  être à haute adhérence, droites et sans 

crochets. 

- Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 %b1h1 en zone ІІa. 

- Leur pourcentage maximale sera de :   

      4 % en zone courante 

            6 % en zone de recouvrement  

- Le diamètre minimum est de 12 mm 

- La longueur minimale des recouvrements est de 40  En zone ІІa. 

- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas 

dépasser : 25 cm en zone ІІa 

- Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l’extérieur des 

zones nodales (zones critiques). 

- La zone nodale est définie par 𝑙′𝑒𝑡 𝑕′. 

𝑙′ = 2 × 𝑕 

𝑕′ = 𝑚𝑎𝑥  
𝑕𝑒

6
;𝑏;𝑕; 60 𝑐𝑚  

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99 sont apportées dans le 

tableau suivant : 

Tableau ‎5.2 : Armatures longitudinales et minimale dans les poteaux  

Niveau Section du poteau (cm2) Amin (cm2) Amax (cm2) 

Zone courante Zone de recouvrement 

Sous-sol et RDC 6055 26.4 132 198 

1er et 2eme étage 5555 24.2 121 181.5 

3eme et 4eme étage 5550 22 110 165 

5eme et 6eme étage 5050 20 100 150 

7eme et 8eme étage 5045 18 90 135 

9eme et 10eme étage 4545 16.2 81 121.5 
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Les armatures transversales  

Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule suivant : 

𝐴𝑡

𝑡
=
𝜌𝑎 × 𝑉𝑢

𝑕1 × 𝑓𝑒
 

uV  : L’effort tranchant de calcul. 

1h  : Hauteur totale de la section brute. 

ef  : Contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale. 

a : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort   

tranchant ; il est pris égal à 2,5 si l’élancement géométrique g dans la direction 

considérée est supérieur ou égal à 5 et à 3,75 dans le cas contraire. 

𝜆𝑔 =  
𝑙𝑓

𝑎
 𝑜𝑢

𝑙𝑓

𝑏
  

Avec a et b sont les dimensions de section droite du poteau dans la direction de 

déformation considérée. 

t  : L’espacement  des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la 

formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme  suit : 

 Dans la zone nodale    t Min (10∅𝑙
𝑚𝑖𝑛 ,15 cm)      en zone ІІa 

 Dans la zone courante   
't 15∅𝑙

𝑚𝑖𝑛                         en zone ІІa 

l  : Est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau.   

La quantité d’armatures transversales minimales 
1.

tA

t b
en % est donnée comme suit :          

   
 

𝐴𝑡
𝑚𝑖𝑛 = 0.3% 𝑡 . 𝑏1  𝑠𝑖 𝜆𝑔 ≥ 5 

𝐴𝑡
𝑚𝑖𝑛 = 0.8% 𝑡 . 𝑏1  𝑠𝑖 𝜆𝑔 ≤ 3 

𝑠𝑖 ∶ 3 ≤ 𝜆𝑔 ≤ 5   interpoler entre les valeurs limites précédentes. 

𝜆𝑔  : L’élancement du poteau 

Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135° ayant une longueur 

droite de 10 ∅𝑡  minimums. 
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5.1.1. Calcul de ferraillage  

5.1.1.1. Ferraillage longitudinale  

Tableau ‎5.3 : Armatures longitudinales dans les poteaux 

Niveau Section Asap (cm2) Amin RPA (cm2) Aadoptée (cm2) 

Sous-sol et RDC 6055 24.630 26.4 8HA16+4HA20=28.65 

1er et 2eme étage 5555 15.185 24.2 8HA14+4HA20=24.89 

3eme et 4eme étage 5550 17.88 22 12HA16=24.13 

5eme et 6eme étage 5050 18.201 20 8HA14+4HA16=20.36 

7eme et 8eme étage 5045 16.27 18 12HA14=18.47 

9eme et 10eme étage 4545 16.82 16.2 12HA14=18.47 

 

5.1.1.2. Ferraillage transversale  

Tableau ‎5.4 : Armatures transversales dans les poteaux 

Niveau 

 
Sous-sol RDC 1er et 2eme 

3eme et 

4eme 
5eme et 

6eme 
7eme et 

8eme 
9eme et 

10eme 

Section (cm2) 6055 6055 5555 5550 5050 5045 4545 

max

l (cm) 2 2 2 2 2 2 2 

min

l (cm) 1.6 1.6 1.4 1.6 1.4 1.4 1.4 

fl (cm) 186.2 257.6 186.2 186.2 186.2 186.2 186.2 

𝑔 3.10 4.29 3.38 3.38 3.72 3.72 4.14 

Vu (KN) 178.56 178.56 145.704 104.47 85.45 68.146 61.5 

rl (cm) 80 80 80 65 65 60 60 

tS zone nodale 

(cm) 
10 10 10 10 10 10 10 

tS zone 

courante (cm) 
15 15 15 15 15 15 15 

𝜌𝑎  3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 

tA cal (cm2) 4.18 4.18 3.73 2.67 2.40 1.92 1.92 
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min

tA  (cm2) 3.3 3.3 3.025 3.025 2.75 2.75 2.47 

tA adopté 

(cm2) 
6T10=4.71 6T10=4.71 

4T10+2T8

= 4.15 
4T10+2T8 

  = 4.15 
6T8=3.02 6T8=3.02 6T8=2.51 

 

Conformément au CBA93 (Article A.7.1.3), le diamètre des armatures transversales est : 

∅𝑡 ≥
∅𝑙
𝑚𝑎𝑥

3
=  

20

3
 =  6.67 la condition est vérifiée. 

 Vérification  

 Vérification au flambement  

Les éléments soumis à la flexion composée, doivent être justifiés vis-à-vis du 

flambement;  l’effort normal ultime est définit comme étant l’effort axial maximal que 

peut supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement. Donc on doit 

vérifier que : 

𝑁𝑑 ≤ 𝑁𝑢 = 𝛼 ×  
𝐵𝑟 × 𝑓𝑐28

0.9 × 𝛾𝑏
+ 𝐴𝑠 ×

𝑓𝑒

𝛾𝑠
                                                 𝐂𝐁𝐀 𝟗𝟑(𝐀𝐫𝐭𝐢𝐜𝐥𝐞 𝐁. 𝟖.𝟒.𝟏)

 

                             

 

  : Coefficient fonction de l’élancement 𝜆 

As : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul. 

𝛼 =

 
 
 

 
  

0.85

1 + 0.2 ×  
𝜆

35
 

2 ……………………… . . 𝑠𝑖 𝜆 ≤ 50  

0.6 ×  
𝜆

35
 

2

……………………… 𝑠𝑖 50 < 𝜆 < 70

  

𝛼

 

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicite a chaque niveau, et  comme exemple 

de calcul on prendra le poteau le plus sollicité situé au niveau du sous-sol avec l0 = 2.66 

et Nd = 2260.877KN. 

lf  = 0.7 l0 = 1.862m. (Longueur de flambement)  

mi 223.0 (Rayon de giration) 

𝜆 = 8.349 < 50𝛼 = 0.831  

Br = (60-2)  (55-2) = 3074cm2 (section réduite)  

𝑁𝑢 = 0.840 ×  
0.3074 × 25

0.9 × 1.5
+ 28.65 × 10−4 ×

400

1.15
       

Nu=5618.85 KN > Nd   pas de risque de flambement 
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Le tableau suivant résume les résultats de calculs pour l’ensemble des poteaux 

Tableau ‎5.5 : Vérification du flambement pour l’ensemble des poteaux 

Niveau 
Section 

(cm2) 
L0 

(m) 
Lf  

(m) 
  

As 

(cm2) 
Br 

(cm2) 
Nu(MN) 

Nd 

(MN) 
Obser 

Sous sol 6055 2.66 1.862 8.349 0,840 28.65 3074 5.62 2.26 Vérifiée 

RDC 6055 3.68 2.576 11.551 0,831 28.65 3074 5.69 2.26 Vérifiée 

1er et 2eme 

étage 
5555 2.66 1.862 8.697 0,839 24.89 2809 5.34 1.83 Vérifiée 

3eme et 4eme 

étage 
5550 2.66 1.862 8.697 0,839 24.13 2544 5.02 1.53 Vérifiée 

5eme et 6eme 

étage 
5050 2.66 1.862 9.121 0,838 20.36 2304 4.48 1.075 Vérifiée 

7eme et 8eme 

étage 
5045 2.66 1.862 9.121 0,838 18.47 2064 4.06 6.32 Vérifiée 

9eme et 

10eme étage 
4545 2.66 1.862 9.615 0,837 18.47 1849 3.66 2.64 Vérifiée 

 

D’après les résultats obtenus, il n y’a pas de risque de flambement. 

 Vérification des contraintes  

Étant donné que la fissuration est peu nuisible, on va entamer la 

vérification des poteaux les plus sollicités à chaque niveau, à la  

contrainte de compression du béton seulement, et pour cela nous 

allons procéder comme suit : 

𝜍𝑏𝑐 ,1,2 ≤ 𝜍𝑏𝑐    ;  𝜍𝑏𝑐 = 0.06 × 𝑓𝑐28 = 15𝑀𝑝𝑎  

 

𝜍𝑏𝑐1 =
𝑁𝑠𝑒𝑟

𝑆
+
𝑀𝐺

𝑠𝑒𝑟 × 𝑉 ′

𝐼𝑌𝑌′
 ;  𝑏é𝑡𝑜𝑛 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑒  𝑖𝑛𝑓é𝑟𝑖𝑒𝑢𝑟𝑒 .  

𝜍𝑏𝑐1 =
𝑁𝑠𝑒𝑟

𝑆
−
𝑀𝐺

𝑠𝑒𝑟 × 𝑉 ′

𝐼𝑌𝑌′
 ;  𝑏é𝑡𝑜𝑛 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑒  𝑠𝑢𝑝é𝑟𝑖𝑒𝑢𝑟𝑒   .  

𝑆 = 𝑏 × 𝑕 + 15 𝐴 + 𝐴′  ;  𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛  𝑕𝑜𝑚𝑜𝑔é𝑛𝑒 .  

𝑀𝐺
𝑠𝑒𝑟 = 𝑀𝑠𝑒𝑟 − 𝑁𝑠𝑒𝑟 (

𝑕

2
− 𝑉) 

𝑉 =

𝑏×𝑕2

2
+  15 × (𝐴 × 𝑑 + 𝐴′ × 𝑑′)

𝑏 × 𝑕 + 15 × (𝐴 + 𝐴′ )
 ; 𝑒𝑡 𝑉 ′ = 𝑕 − 𝑣; 
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𝐼𝑌𝑌′ =
𝑏

3
×  𝑉3 + 𝑉 ′3 +  15 × 𝐴 × (𝑑 − 𝑣)2 +  15 × 𝐴′ × (𝑣 − 𝑑′ )2 . 

Tous les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau ‎5.6 : Vérification des contraintes dans le béton des poteaux 

Niveau 
Section 

(cm2) 
d 

(cm) 
A 

(cm2) 
V 

(cm) 
V’ 

(cm) 
Iyy’ 

(m4) 
Nser 

(KN) 
Mser 

(KN.m) 

MG
ser 

(KN.m) 

bc1 

(Mpa) 
bc2 

(Mpa) 

Sous-

sol et 

RDC 
6055 57 28.65 33.11 26.89 0.013 1909.52 82.3 141.68 8.05 2.19 

1er et 

2eme 

étage 
5555 52 24.89 30.19 24.81 0.0096 1546.21 142.82 184.41 9.31 0.21 

3eme et 

4 
5550 52 24.13 30.34 24.66 0.0088 1298.94 35.36 72.24 6.19 2.15 

5eme et 

6eme 

étage 
5050 47 20.36 27.39 22.61 0.0065 921.9 36.67 58.70 5.33 1.24 

7eme et 

8eme 

étage 
5045 47 18.47 27.41 22.59 0.0059 548.51 39.92 53.14 4.20 0.136 

9eme et 

10eme 

étage 
4545 42 18.47 24.84 20.16 0.0043 234.98 61.54 67.04 4.16 2.12 

 

 Vérification aux sollicitations tangentes  

Selon le RPA 99 (Art : 7.4.3.2) : 

𝜏𝑏𝑢 ≤ 𝜏𝑏𝑢  𝑇𝑒𝑙 𝑞𝑢𝑒: 𝜏𝑏𝑢 = 𝜌𝑑 × 𝑓𝑐28   𝑎𝑣𝑒𝑐: 𝜌𝑑 =  
0.075 𝑠𝑖 𝑔 ≥ 5

0.04 𝑠𝑖 𝑔 < 5
    𝑔 =  

𝑙𝑓

𝑎
𝑜𝑢 𝑔 =

𝑙𝑓

𝑏
 

𝜏𝑏𝑢 =  
𝑉𝑢

𝑏0 × 𝑑
 

(La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison 

sismique). 

Les résultats sont illustrés dans le tableau ci dessous : 

Tableau ‎5.7 : Vérification des sollicitations tangentes dans les poteaux   

Niveau 
Section 

(cm2) 
lf(m) g d 

d 

(cm) 
Vu(KN) bu

(MPa) 

bu
(MPa) 

obser 

Sous-sol 6055 1.862 3,10 0,040 57 178,56 0.54 1 Vérifiée 
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RDC 6055 2.576 4.29 0,040 57 178,56 0.54 1 Vérifiée 

1er et 2eme 

étage 
5555 1.862 3,39 0,040 52 145,704 0.43 1 Vérifiée 

3eme et 4eme 

étage 
5550 1.862 3,39 0,040 52 104,47 0.38 1 Vérifiée 

5eme et 6eme 

étage 
5050 1.862 3,72 0,040 47 85,45 0.34 1 Vérifiée 

7eme et 8eme 

étage 
5045 1.862 3,72 0,040 47 68,146 0.302 1 Vérifiée 

9eme et 10eme 

étage 
4545 1.862 4,14 0,040 42 61,5 0.30 1 Vérifiée 

 

▪ Disposition constructives  

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit dépasser 25cm. 

Longueur des crochets : L = 10∅𝑡  = 101.2 = 12cm. 

Longueur de recouvrement Lr> 40ØL  

Ø = 20mm→ Lr≥ 40×2 = 80 cm, on adopte  Lr = 85 cm. 

Ø = 16mm → Lr ≥ 40×1.6 = 64 cm, on adopte Lr = 65cm 

Ø = 14mm → Lr ≥ 40×1.4 = 56 cm, on adopte Lr = 60 cm. 

Ø = 12mm → Lr ≥  40×1.2 = 48 cm, on adopte Lr = 50 cm. 

▪ Détermination de la zone nodale (zone critique) 

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). 

La longueur à prendre pour chaque barre est donnée comme suite : 

𝑕′ =  
𝑕𝑒

6
 ;  𝑕1 ; 𝑏1  ; 60𝑐𝑚  , 𝑙′ = 2 × 𝑕 

Avec :  

Sous-sol: L’ = 240=80cm 
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h’ = max (51 ; 60 ; 55 ; 60) = 60cm 

 RDC :  

L’ = 80cm; h’= 68cm 

 1er et 2eme étage : 

L’ = 80cm; h’= 60cm 

 3er et 4eme étage : 

L’ = 80cm; h’= 60cm 

 5er et 6eme étage : 

L’ = 80cm; h’= 60cm 

 7er et 8eme étage : 

L’ = 80cm; h’= 60cm 

 9er et 10eme étage : 

L’ = 80cm; h’= 60cm 
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Schémas de ferraillage des poteaux  

Figure ‎5.1 : Schéma de ferraillage des poteaux  
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Détail de réduction des sections des poteaux 
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5.2. Etude des poutres  

Les poutres sont sollicitées à la flexion simple sous un moment fléchissant et un effort 

tranchant.  

Après détermination des sollicitations (M, V), on procède au ferraillage avec le respect 

des pourcentages d’acier données par le RPA en zone ІІ.a. 

 Les combinaisons de calcul  

- Situation durable selon BAEL91 (1.35G + 1.5Q)…...(1) 

- Situation accidentelle selon le RPA99/2003 : G+QE....……(2) 

                                                                                         0.8GE...........(3)               

                                                                                          G+Q…. (4)      

La combinaison (1) ne permettra de déterminer le moment max en travée. 

La combinaison (2) donne le moment négatif max en valeur absolue sur les appuis. 

La combinaison (3) donne le moment négatif ou positif min en valeur absolue sou les 

appuis. 

 Recommandation du RPA 99/version 2003  

 Les armatures longitudinales : (art 7.5.2.1) 

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de 

la poutre est de 0.05%𝑏 × 𝑕 en toute section. 

- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 



Chapitre 5    Ferraillage des éléments structuraux  

124 

 

- 4%𝑏 × 𝑕 En zone courante. 

- 6%𝑏 × 𝑕 En zone de recouvrement.  

- La longueur minimale des recouvrements est de : 

- 40∅ En zone ІІa. 

𝑎𝑣𝑒𝑐 ∶  ∅𝑚𝑎𝑥 ∶ 𝑒𝑠𝑡  𝑙𝑒 𝑑𝑖𝑎𝑚é𝑡𝑟𝑒 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎𝑙𝑒  𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑠é. 

     
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 moitié de la section sur appui. 

Les armatures transversales RPA 99/2003 (article 7.5.2.2) 

- La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 

𝐴𝑡 = 0.003 × 𝑆 × 𝑏 

- L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme 

suit : 

𝑆 ≤ min  
𝑕

4
 ; 12∅𝑙 ,𝑍𝑜𝑛𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙𝑒   𝑍𝑜𝑛𝑒 𝐼𝐼 . 

𝑆 ≤
𝑕

2
 ,𝑍𝑜𝑛𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒   𝑍𝑜𝑛𝑒 𝐼𝐼 . 

- La valeur du diamètre l des armatures longitudinales à prendre est le plus petit 

diamètre utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures 

comprimées. C’est le diamètre le plus petit des aciers comprimés. 

- Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5cm au plus du 

nu d’appui ou de l’encastrement. 
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5.2.1. Calcul de ferraillage 

 

 Exemple de calcul  

Prenons comme exemple de calcul la poutre de la file verte  au niveau de l’etage courant 

avec les sollicitations suivantes : 

En travée :  

    Mt = 39.36KN.m 

   Ma = 147.42KN.m    

b = 30 cm ; h = 40cm d = 37cm ; fe = 400Mpa ; fc28 = 25Mpa 

𝜇𝑏𝑢  = 
𝑀𝑡

𝑏×𝑑2 × 𝜍𝑏𝑐
  𝜇𝑏𝑢  = 0.067 

𝜇𝑏𝑢  = 0.067 < 0.186  Pivot A 

𝜇𝑏𝑢  = 0.028 <  𝜇𝑙  = 0.3916  A’ = 0 

Pivot A: = 100/00  𝜍𝑠𝑡  = 
𝑓𝑒

𝛾𝑠
 = 

400

1.15
 = 348MPA 

𝛼 = (1–   1 − 2𝜇𝑏𝑢  ) = 0.087 

Z = d (1 –  0.4𝛼) = 0.357 
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At = 
𝑀𝑡

𝜍𝑠𝑡×𝑍
  At = 3.17cm2 

En appuis: 

𝜇𝑏𝑢  = 
𝑀𝑡

𝑏×𝑑2 × 𝜍𝑏𝑐
  𝜇𝑏𝑢  = 0.293 

𝜇𝑏𝑢  = 0.293 < 0.186  Pivot A 

𝜇𝑏𝑢  = 0.293 <  𝜇𝑙 = 0.3916  A’ = 0 

𝛼 = (1–   1 − 2𝜇𝑏𝑢  ) = 0.371 

Z = d (1 –  0.4𝛼) = 0.356 

Aa = 
𝑀𝑡

𝜍𝑠𝑡×𝑍
  Aa = 13.44cm2 

Amin = 0.5%b× 𝑕 = 6cm2 ; At < Aa = 16.61cm2 donc en ferraille avec : 

 At = 3.17cm2 

 Aa = 13.44cm2                                                                         

La suite des calculs sont résumés dans le tableau ci dessous : 

Tableau ‎5.8 : Ferraillage des poutres  

Niveau 
Couleur 

de file 
Section Localisation 

M 

(KN.m) 
Acalcl 

(cm2) 
Amin 

(cm2) 
Aadopté 

(cm2) 
Nbre de barre 

Sous sol 

Verts 3040 
Appuis 158.41 14.69 

6 
14.67 3HA16+3HA20 

travées 80.15 6.73 6.88 3HA14+2HA12 

Bleus 3040 
Appuis 53.97 4.41 

6 
4.62 3HA14 

travées 21.45 1.70 4.62 3HA14 

RDC 

Verts 3040 
Appuis 122.58 10.82 

6 
12.66 3HA16+3HA20 

travées 62.12 5.12 6.16 3HA14+1HA14 

Bleus 3040 
Appuis 129.56 11.54 

6 
12.66 3HA14+3HA20 

travées 35.89 2.88 6.16 3HA14+1HA14 

Etage 

courant 

Verts 3040 
Appuis 115.016 10.05 

6 
10.65 3HA14+3HA16 

travées 64.69 5.34 6.16 3HA14+1HA14 

Bleus 3040 Appuis 147.42 13.46 
6 

14.67 3HA16+5HA20 

   travées 39.36 3.17 4.62 3HA14 
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Terrasse 

accessible 

Verts 3040 
Appuis 115.55 10.11 

6 
10.65 3HA14+3HA16 

travées 61.82 5.09 6.16 3HA14+1HA14 

Bleus 3040 
Appuis 55.81 4.57 

6 
4.62 3HA14 

travées 38.45 3.09 4.62 3HA14 

Terrasse 

inaccessible 

Verts 3040 
Appuis 69.38 5.76 

6 
6.16 3HA14+1HA14 

travées 34.60 2.77 4.62 3HA14 

Bleus 3040 
Appuis 33.11 2.65 

6 
3.39 3HA12 

travées 16.19 1.34 3.39 3HA12 

 

5.2.1.1. Vérification des armatures selon le RPA99/version 2003 

1. Pourcentage maximum des armatures longitudinales  

Pour l’ensemble des poutres on a : b = 30 cm ; h = 40cm 

  En zone courante : Amax = 4%bh = 44.4cm2 > Aadopté…………Vérifiée. 

  En zone de recouvrement : 6% bh = 66.6cm2 > Aadopté…………Vérifiée. 

2. Les longueurs de recouvrement  

Lr> 40ØL en zone II Lr > 40 

Ø = 20mm→ Lr≥ 40×2 = 80 cm, on adopte  Lr = 85 cm. 

Ø = 16mm → Lr ≥ 40×1.6 = 64 cm, on adopte Lr = 65cm 

Ø = 14mm → Lr ≥ 40×1.4 = 56 cm, on adopte Lr = 60 cm. 

Ø = 12mm → Lr ≥  40×1.2 = 48 cm, on adopte Lr = 50 cm. 

3. Les armatures transversales  

Calcul de Øt : 

Le diamètre des armatures transversales est donnée par : 

∅ ≤ 𝑚𝑖𝑛  ∅1;
𝑕

35
 ;  

𝑏

10
  

 ∅𝑡  ≤ min⁡( 1.2; 1.14; 3)  ∅𝑡 ≤ 1.2𝑐𝑚 On prend ∅𝑡 = 8 𝑚𝑚 

At = 4HA8 = 2.01cm2 

Soit un cadre + 1étrier HA8 pour l’ensemble des poutres. 
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Calcul des espacements des armatures transversales  

Selon le RPA99/version2003 : 

- Zone nodale : St< min (h/4, 12Ømin)     Art (7.5.2.2) 

Pour toutes les poutres  St  min (10cm ; 12cm) soit  St = 10cm. 

- Zone courante: St< h/2                             Art (7.5.2.2) 

Pour toutes les poutres  St  20cm  soit  St = 15cm. 

Vérification des sections d’armatures transversales  

On à Atmin = 0.003 St b = 1. 35cm2  2.51cm2 ………………Vérifiée. 

5.2.1.2. Verification à l’ELU 

5.2.1.3. Vérification des Contraintes tangentielles 

Il faut vérifiee l’effort tranchant tel que : 𝜏𝑢 =  
𝑉𝑢

𝑏×𝑑
  

𝜏 = min⁡(
0.2

𝛾𝑏
 ×  𝑓𝑐28 ; 5𝑀𝑝𝑎) 

La vérification est effectuée pour les poutres les plus défavorables. 

Tableau ‎5.9 : Vérification des Contraintes tangentielles 

Couleur de la file Vu (KN) 𝝉𝒖 (Mpa) 𝝉bu (Mpa) Observation 

Verte 186.306 1.55 3.33 Vérifiée 

Bleu 210.037 1.75 3.33 Vérifiée 

 

Vérification des armatures longitudinales au cisaillement    

Appuis de rives : 𝐴𝑙 >
𝑉𝑢×𝛾𝑠

𝑓𝑒
………… (1)  

 

Appuis intermédiaires : 𝐴𝑙 ≥
𝛾𝑠

𝑓𝑒
× (𝑉𝑢 −

𝑀𝑎

0.9×𝑑
………… .  2   

  

Avec s = 1.15, ef = 400Mpa 

Tableau ‎5.10 : Vérification des armatures longitudinales au cisaillement  

Couleur de la file AL (cm2) Vu (KN) Ma (KN.m) AL
rive (cm2) AL

int (cm2) Observation 

Verte 14.67 186.306 158.41 5.36 -8.32 Vérifiée 
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Bleu 14.67 210.037 147.42 6.04 -6.69 Vérifiée 

  

Vérification à l’ELS  

Etat limite d’ouverture des fissures  

Aucune vérification à faire car la fissuration est peu préjudiciable. 

Etat limite de compression de béton  

Comme la fissuration est peu nuisible donc on à vérifier que la contrainte de 

compression du béton. 

𝑏

2
𝑦2 + 15𝐴𝑠𝑦 − 15𝑑𝐴𝑠 = 𝑂;       𝜍𝑏𝑐 =  

𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
𝑦;     𝜍𝑏𝑐 = 0.6𝑓𝑐28 = 15𝑀𝑝𝑎  

𝐼 =
𝑏 × 𝑦3

3
+ 15 ×  𝐴𝑠 × (𝑑 − 𝑦)2 + 𝐴′𝑠 × (𝑦 − 𝑑′)2  

Tableau ‎5.11 : Vérification de la limite de compression du béton  

Couleur de la 

file 
Zone 

Mser 

(KN.m) 
Y 

(cm) 
I (cm4) 𝜍𝑏𝑐 (Mpa) 𝜍𝑏𝑐 (Mpa) 𝜍𝑏𝑐 < 𝜍𝑏𝑐 (Mpa) 

Verte 
Appuis 111.74 7.65 253729.57 3.37 15 Vérifiée 

Travée 56.5 10.08 135250.329 4.21 15 Vérifiée 

Blue 
Appuis 46.73 7.65 253729.57 1.41 15 Vérifiée 

Travée 28.37 10.97 94019.64 3.31 15 Vérifiée 

 

Etat limite de déformation (évaluation de la flèche) 

Selon le BAEL99, la vérification de la flèche n’est pas nécessaire si les trois conditions 

suivantes sont vérifiées : 

 
  
 

  
 
𝑕

𝑙
≥

1

16
……… .…… (1)

𝑕

𝑙
≥

𝑀𝑡

10 × 𝑀0

……… (2)

𝐴𝑠

𝑏0 × 𝑑
≤

4.2

𝑓𝑒
……… (3)

  

Tableau ‎5.12 : Récapitulation de l’évaluation de la flèche  

 
ht 

(cm) 
B 

(cm) 
L 

(cm) 
As 

(cm2) 
ht/L Mt/(10M0) AS/(b0d) 4.2/fe (1) (2) (3) 

Verte 40 30 510 14.67 0.0784 0.0513 0.0062 0.0105 Vérif Vérif Vérif 
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Conclusion : La vérification de la flèche n’est pas nécessaire.  

 

Schéma de ferraillage des poutres   
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5.2.2. Vérification des zones nodales  

Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non 

dans les poteaux, le RPA99addenda2003 (Art.7.6.2) exige que : 

 1.25n s w eM M M M     

 

Figure ‎5.2 : La zone nodale  

Cependant cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux (bâtiments 

supérieurs à R+2). 

 Détermination du moment résistant 

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement :  

- Des dimensions de la section du béton. 

- De la quantité d’armatures dans la section du béton. 

- De la contrainte limite élastique des aciers 

R s sM Z A     

Z = 0.9 h  (h : La hauteur totale de la section du béton). 

𝜍𝑠 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
= 348 𝑀𝑃𝑎 

AS : Armature tendue. 

Les poteaux :  

Tableau ‎5.13 : Moment résistant dans les poteaux  

Niveau Section (cm2) Z (m) As (cm2) An (cm2) MS (KN.m) Mn (KN.m) Mn+Ms (KN.m) 

Sous-sol et RDC 6055 0.54 9.36 10.36 175.89 194.685 370.57 

1er et 2eme étage 5555 0.495 8.04 9.36 138.49 161.23 299.72 

3eme et 4eme étage 5550 0.495 7.10 8.04 122.30 138.49 260.79 

5eme et 6eme étage 5050 0.45 6.16 7.10 96.46 111.186 207.64 
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7eme et 8eme étage 5045 0.45 6.16 6.16 96.46 96.46 192.92 

9eme et 10eme étage 4545 0.405 6.16 6.16 86.81 86.81 173.62 

 

Les poutres  

Tableau ‎5.14 : Moment résistant dans les poutres  

Niveau 
Section 

(cm2) 
Z 

(m) 
Ag 

(cm2) 
Ad 

(cm2) 
Mw 

(KN.m) 
Me 

(KN.m) 
1.25 (Mn+Ms) 

(KN.m) 

Plancher sous-sol 3040 0.36 4.62 14.67 57.88 183.78 302.08 

Plancher étage 

courant 
3040 0.36 4.62 10.65 57.88 133.42 239.125 

Plancher étage 

courant 
3040 0.36 4.62 4.62 57.88 57.88 144.7 

 

On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments 

résistant dans les poutres donc la formation des rotules plastiques se fera dans les 

poutres et non pas dans les poteaux. 

5.3. Les voiles  

Le RPA 99/ 2003, exige de mettre des voiles à chaque structure en béton armé dépassant 

quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone ІІa (moyenne sismicité). 

Les voiles de contreventement peuvent être définis comme étant des éléments verticaux 

qui sont destinés à reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts 

horizontaux (au plus 75%) grâce à leurs rigidités importantes dans leurs plan. Ils 

présentent deux plans l’un de faible inertie et l’autre de forte inertie ce qui impose une 

disposition dans les deux sens (x et y). 

Un voile travaille comme une console encastré à sa base, on distingue deux types de 

voiles qui  ont des comportements différents : 

 Voiles élancés : 
𝑕

𝑙
> 1.5  

 Voiles courts : 
𝑕

𝑙
< 1.5 

Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’où on peut citer les 

principaux modes de rupture suivants : 

 Rupture par flexion. 

 Rupture en flexion par effort tranchant. 

 Rupture par écrasement ou traction du béton. 



Chapitre 5    Ferraillage des éléments structuraux  

136 

 

Recommandation du RPA99/2003. 

Armatures verticales : 

Les armatures verticales sont destinées à reprendre les efforts de flexion. Elles sont 

disposées en deux nappes parallèles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les 

prescriptions suivantes : 

- L’effort de traction doit être pris en totalité par les armatures verticales et 

horizontales de la zone tendue, tel que :  𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.20%  𝐿𝑡  𝑥 𝑒  

Lt : Longueur de la zone tendue. 

e : épaisseur  du voile.  

- Les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturés avec des cadres 

horizontaux dont l’espacement st <e (e : épaisseur de voile). 

- A chaque extrémités du voile, l’espacement des barres doit être réduit de moitié 

sur 1/10de la largeur du voile. 

- Les barres du dernier niveau doivent être munies des crochets à la partie 

supérieure. 

Armatures horizontales :  

Les armatures horizontales sont destinées à reprendre les efforts tranchants, Elles 

doivent être disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour 

empêcher leurs flambements et munies de crochets à 135° ayant une longueur de10 l . 

Armatures transversales :  

Elles sont destinées essentiellement à retenir les barres verticales intermédiaires contre 

le flambement. Elles sont en nombre de quatre épingles par 1m2 au moins. 

Armatures de coutures : 

Le long des joints de reprises de coulage, l’effort tranchant doit être pris par les aciers de 

couture dont la section doit être calculée avec la formule : 

𝐴𝑉𝑗 = 1.1 ×
𝑉

𝑓𝑒
;𝑎𝑣𝑒𝑐 ∶ 𝑉 = 1.4 × 𝑉𝑢  

Règles communes (armatures verticales et horizontales) :  

Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.15% De la section du voile, dans la section globale du voile. 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.10% De la section du voile, dans la zone courante. 
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 ∅𝑙 ≤
1

10
× 𝑒 (Exception faite pour les zones d’about). 

L’espacement :𝑆𝑡 = min 1.5 𝑒, 30 𝑐𝑚 . 

Les‎deux‎nappes‎d’armatures‎horizontales‎doivent être reliées avec au moins quatre épingles par m2. 

Dans‎chaque‎nappe,‎les‎barres‎horizontales‎doivent‎être‎disposées‎vers‎l’extérieur. 

Longueurs de recouvrement : 

 40∅: Pour les barres situées  dans les zones où le renversement de signe des efforts et possible. 

 20∅:‎Pour‎ les‎ barres‎ situées‎ ‎ dans‎ les‎ zones‎ comprimées‎ sous‎ l’action‎de‎ toutes‎ les‎ combinaisons‎

possibles de charge. 

5.3.1. Calcul de ferraillage  

Les résultats de calcul sont représentés dans les tableaux ci-dessous avec : 

Av
min/voile : Section d’armatures minimales dans le voile complet.  

Av
min = 0.15%×b×L. 

Av
calculé/face : Section d’armature calculée pour une seule face du voile. 

Av
adopté/face : Section d’armatures adoptée pour une seule face du voile. 

Nbre/face : Nombre de barres adoptées par face. 

St : Espacement. 

Ah
min/face : section d’armatures horizontales dans le voile complet. Ah

min = 0.15×b×h. 

Ah
calculé/face : section d’armatures horizontales calculées. (Aadopté/4). 

Ah
adopté/ face : section d’armatures adoptées par un mètre linéaire. 

Nbre/face : nombre des barres adoptées par un mètre linéaire. 

Tableau ‎5.15 : Récapitulation du ferraillage du voile V1 

Niveau 
Sous-sol, 

RDC et 1er 

étage 

2er et 3eme 

étage 
4eme et 5eme 

étage 
6eme et 7eme 

étage 
8eme et 9eme 

étage 
10eme étage 

L (cm) 300 300 300 300 300 180 

e (cm) 20 20 20 20 20 20 

M 

(KN.m) 
5.377 -18.996 6.03 9.62 7.11 -22.61 

N (KN) -3120.262 -2293.59 -1735.95 1295.27 -800.65 -109.26 
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Section 
Entièrement 

 comprimée 
Partiellement 

comprimée 

Entièreme

nt 

comprimée 

Entièremen

t tendue 
Entièrement  

comprimée 
Entièrement  

comprimée 

V (KN) 1048.118 768.93 549.664 367.13 230.901 115.913 

 (MPa) 1.642 1.533 1.425 0.952 0.723 0.501 

𝜏(Mpa) 5 5 5 5 5 5 

AVCalcul/fa

ce (cm²)
 44.931 28.9 25.041 18.719 11.612 2.112 

AVmin 

(cm²)
 12 12 12 12 12 7.20 

AVAdopter 

(cm2)
 45.72 30.15 26.52 21.36 18.08 9.04 

Nbarre/fac

e 
4HA16+12H

A20 
16HA16 

12HA14+4

HA16 
8HA12+8H

A14 
16HA12 8HA12 

St (cm) 20 20 20 20 20 20 

AhCalcul 

(cm²)
 2.55 1.87 1.34 0.89 0.56 0.47 

Ahmin 

(cm2) 
12.24 9.18 9.18 9.18 9.18 9.18 

AhAdopter 

(cm²)
 12.32 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 

Nbarre/fac

e 
8HA14 10HA12 10HA12 10HA12 10HA12 10HA12 

St (cm) 15 15 15 15 15 15 

 

Tableau ‎5.16 : Récapitulation du ferraillage du voile V2  

Niveau 
RDC et 1er 

étage 
2er et 3eme 

étage 
4eme et 5eme 

étage 
6eme et 7eme 

étage 
8eme et 9eme étage 

L (cm) 280 280 280 280 280 

e (cm) 20 20 20 20 20 

M (KN.m) -18.35 -41.72 -61.99 -27.67 22.306 

N (KN) -2591.27 -1532.77 -1238.408 -887.158 -483.71 

Section 
Entièrement 

comprimée 
Entièrement 

comprimée 
Entièrement 

comprimée 
Entièrement 

comprimée 
Partiellement 

comprimée 

V (KN) 953.37 471.45 332.98 246.239 148.266 
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 (MPa) 2.648 1.310 0.925 0.684 0.412 

𝜏(Mpa) 5 5 5 5 5 

AVCalcul/face 

(cm²)
 37.532 22.676 18.757 13.179 7.297 

AVmin (cm²)
 

11.2 11.2 11.2 11.2 11.2 

AVAdopter (cm2)
 

39.44 24.38 19.92 16.64 15.82 

Nbarre/face 4HA16+10HA

20 
8HA14+6HA

16 
4HA12+10HA

14 
12HA12+2HA14 14HA12 

St (cm) 20 20 20 20 20 

AhCalcul (cm²)
 

2.48 1.23 0.87 0.64 0.39 

Ahmin (cm2) 12.24 9.18 9.18 9.18 9.18 

AhAdopter (cm²)
 

12.32 11.30 11.30 11.30 11.30 

Nbarre/face 8HA14 10HA12 10HA12 10HA12 10HA12 

St (cm) 15 15 15 15 15 

 

Tableau ‎5.17 : Récapitulation du ferraillage du voile V3 

Niveau 
Sous-sol, 

RDC et 1er 

étage 

2er et 3eme 

étage 
4eme et 5eme 

étage 
6eme et 7eme 

étage 
8eme et 9eme 

étage 
10eme étage 

L (cm) 150 150 150 150 150 130 

e (cm) 20 20 20 20 20 20 

M 

(KN.m) 1438.72 195.198 15.31 103.1 60.78 101.77 

N (KN) 1067.95 -1062.273 -827.7 -692.1 -518.77 -149.98 

Section 
Partiellemen

t comprimée 
Entièrement 

comprimée 

Entièreme

nt 

comprimée 

Entièremen

t tendue 
Entièrement  

comprimée 
Partiellement 

comprimée 

V (KN) 768.933 184.304 155.591 122.089 72.350 59.724 

 (MPa) 3.987 0.956 0.807 0.633 0.375 0.310 

𝜏(Mpa) 5 5 5 5 5 5 

AVCalcul/fa

ce (cm²)
 39.914 18.158 12.38 11.23 8.004 0.512 

AVmin 4.5 6 6 6 6 4.5 



Chapitre 5    Ferraillage des éléments structuraux  

140 

 

(cm²)
 

AVAdopter 

(cm2)
 41.70 25.32 23.44 21.56 15.82 13.56 

Nbarre/fac

e 
2HA16+12H

A20 
6HA14+8HA1

6 
10HA14+4

HA16 
14HA14 14HA12 14HA12 

St (cm) 10 10 10 10 10 10 

AhCalcul 

(cm²)
 3.74 0.90 0.76 0.59 0.35 0.33 

Ahmin 

(cm2) 
0.45 9.18 9.18 9.18 9.18 0.45 

AhAdopter 

(cm²)
 4.52 11.03 11.03 11.03 11.03 2.26 

Nbarre/fac

e 
8HA14 10HA12 10HA12 10HA12 10HA12 10HA12 

St (cm) 15 15 15 15 15 15 

 

Figure ‎5.3 : Schéma de ferraillage du voile V1 
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Chapitre 6        Etude de l’infrastructure   

6.1. Introduction  

L’infrastructure est un ensemble des éléments qui ont pour objectif d’assurer  la 

transmission des charges et surcharges au sol provenant de la superstructure. Cette 

transmission se fait soit directement au sol (Fondations superficielles : semelles ou des 

radiers), soit indirectement (Fondations profondes : pieux par exemple). Donc c’est une 

partie essentielle de l’ouvrage sa bonne conception et réalisation forment une assise 

rigide et assure une bonne répartition des charge et évite les tassements différentiels. 

6.2. Chois de type des fondations  

Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants : 

- La capacité portante du sol d’assise. 

- L’importance de l’ouvrage. 

- La distance entre axes des poteaux.  

- La profondeur de bon sol. 

- Les tassements de consolidation et de fluage.  

Pour le choix de 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, le type de fondations suggéré est superficiel, ancrées à 1.5 m, du 

niveau de base, et la contrainte admissible est de 2.00 bars. 

D’après RPA 99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon 

les combinaisons d’actions suivantes : 

1) 𝐺 + 𝑄 ±  𝐸;           2) 0.8 × 𝐺 ± 𝐸 

Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL91 et CBA 

- 1.35G+1.5Q 

- G+Q          
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6.3. Etude des fondations  

6.3.1. Vérification des semelles isolées  

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicité. 

 

 N : l’effort normal agissant sur la semelle obtenu par le SAP 2000. 

 S : surface d’appui de la semelle. 

 𝜍𝑠𝑜𝑙  : Contrainte admissible du sol. 

 

 

 

 

                      

 

Figure ‎6.1 : semelle isolée  

Le poteau le plus sollicité a une section carrée (b × b),  donc S = B². 

    NS =1909.52 KN,      𝜍𝑠𝑜𝑙= 2 bars  

 
𝑁

𝑆
≤ 𝜍𝑠𝑜𝑙       𝐵2 ≥

𝑁

𝜍𝑠𝑜𝑙
 𝐵 =  

𝑁

𝜍𝑠𝑜𝑙
       𝐴𝑁:  𝐵 = 3.1𝑚 

La distance entre axes des poteaux dans le sens x varie entre 3 m et 4.7m. 

La distance entre axes des poteaux dans le sens x varie entre 2.6 m et 5.1m. 

On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, on tenant compte des entres 

axes des poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne 

convient pas. 
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6.3.2. Vérification de la semelle filante  

 

Figure ‎6.2 : Semelle filante  

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique 

formé de 8 poteaux. 

Avec :   

Ni : l’effort normal provenant du poteau « i » à l’ELS. 

N1 = 571.377 KN,  N2 = 1909.52 KN,  N3 = 1611.797 KN,  N4 = 1010.82 KN 

 N5 = 1010.67 KN.  N6 = 1556.817 KN,  N7 = 1841.18 KN,  N8 = 570.311 KN 

N =  Ni = 10082.492 KN 

𝑁

𝐵 × 𝐿
≤ 𝜍𝑠𝑜𝑙    𝐵 ≥

𝑁

𝜍𝑠𝑜𝑙 × 𝐿
  𝐵 ≥

10082.492

200 × 28.75
= 1.75𝑚 

On opte pour B = 1.75 m. 

Vu la distance existante entre les axes de deux portiques parallèles, on constate qu’il y a 

un chevauchement entre les deux semelles. 

Donc on doit passer à un radier général. 

6.3.3. Radier général  

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, il est 

choisit selon ces trois principales caractéristiques : 

- un mauvais sol. 

- les charges transmises au sol sont importantes. 

- les poteaux rapprochés (petite trames).  
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Les choix d’emploi d’un radier général est une solution, afin d’éviter au maximum les 

désordres dus aux tassements différentiels et assurer une bonne répartition des charges 

transmises par la superstructure sur le sol d’assise. 

On opte pour un  radier nervuré, car il offre une grande rigidité, et une facilité 

d’exécution. 

Pré dimensionnement : 

La condition de coffrage : 

Nervure  

  
𝐿𝑚𝑎𝑥

9
  𝑕𝑝 ≤

𝐿𝑚𝑎𝑥
6

   𝑕𝑝  =  
𝐿𝑚𝑎𝑥

7
=  

510

7
= 72.85𝑐𝑚  

𝐀.𝐅𝐔𝐍𝐓𝐄𝐒; 𝐜𝐚𝐥𝐜𝐮𝐥 𝐩𝐫𝐚𝐭𝐢𝐪𝐮𝐞  𝐝𝐞𝐬 𝐨𝐮𝐯𝐫𝐚𝐠𝐞𝐬  𝐨𝐧 𝐛é𝐭𝐨𝐧 𝐚𝐫𝐦é.𝐄𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐃𝐔𝐍𝐎𝐃 𝟏𝟗𝟕𝟖.   

       

Dalle: 

       𝑕𝑟 ≥
𝐿𝑚𝑎𝑥

20
=

510

20
 = 25.5𝑐𝑚    𝑕𝑟 = 45𝑐𝑚   

    

𝐿𝑚𝑎𝑥 =5.10 m: La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. 

𝑕𝑡  : Hauteur de la nervure. 

𝑕𝑟  : Hauteur du radier. 

Vérification de la condition de non fragilité  

𝜋

2
𝐿𝑒 ≥ 𝐿𝑚𝑎𝑥  

 

Le : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible). 

𝐿𝑒 ≥  
4 × 𝐸 × 𝐼

𝐾 × 𝑏

4

 

E :‎module‎d’élasticité‎du‎béton,‎E = 3.216×10
7
KN/m

2 

I : inertie de la section du radier. 

K : coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K = 4×10
4KN/m3

. 

b: la largeur de la semelle. 

𝑂𝑛 𝑎 ∶ 𝐼 =
𝑏 × 𝑕𝑡

12
  𝐻𝑡 ≥  

48 𝐿𝑚𝑎𝑥 − 𝑎 4 × 𝐾

𝜋4 × 𝐸

3

= 64.1𝑐𝑚 

Figure ‎6.3 : Dimensionnement de radier
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Avec : Lmax = 5.10m, a = 0.55m 

On opte pour : ht=90 cm. 

Surface du radier 

𝑁

𝑆𝑟𝑎𝑑
≤ 𝜍𝑆   𝑆𝑟𝑎𝑑  ≥

𝑁

𝜍𝑆
 

N’ = Ns + Pradier +  Pnervure  

Ns = 82459.218 KN  

Pradier = 25×0.45×570 = 6412.5KN 

Pnervure = 25×0.6×0.45×331= 2234.25 KN. 

N’ = 82459.218+6412.5+2234.25 = 91105.968KN 

Srad ≥ 455.53m2   

On à Sbat = 570m2  > Srad = 455.53m2   

Donc on opte pour Srad = S bat = 570m2   on à pas besoin de débord. 

Les vérifications nécessaires   

Vérification du poinçonnement 

 

Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité, on doit vérifier la condition suivante : 

𝑄𝑢 ≤ 0.045 × 𝜇𝑐 × 𝑕 ×
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
                                                                            𝐁𝐀𝐄𝐋𝟗𝟏 (𝐀𝐫𝐭 𝐀.𝟓.𝟐 ,𝟒𝟐) 

                                                            

 

Figure ‎6.4 : Présentation de la zone d’impacte de la charge concentre 

𝑁𝑢 : L’effort normal sur le poteau. 

𝑈𝐶  : Le périmètre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier. 
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𝑈𝐶 = 2 ×  𝐴 + 𝐵                  ; Avec               
𝐴 = 𝑎 + 𝑕
𝐵 = 𝑏 + 𝑕

  

  A=0.6+0.9=1.5 m ; B = 0.55 + 0.9 = 1.45 m 

On trouve Uc = 5.9 m 

𝑁𝑢 = 2636.628 ≤ 0.045 × 5.9 × 0.9 ×
25000

1.5
= 3982.628KN. 

La condition est vérifiée.il n y a pas de risque de poinçonnement. 

Vérification des contraintes dans le sol  

L’effort normal d𝑢  aux charges verticales à l’ELS 

My, Mx : Moments sismiques à la base tirée du logiciel sap2000 à l’ELS 

Il faut vérifier que : 

 

σmoy =
3σmax + σmin

4
≤ σsol            Avec     σ max ;min  =

N

Srad

±
M

I
×  XG; YG  

 

 Ix = 38581.87 m4,       XG = 14.25 m,      Mx = 20.6579 KN.m  

 
Iy = 19000 m4,         YG = 10 m,       My = 13.270 KN.m   

Sens xx: 

σmax =
N

Srad
+

MY

IY
× YG =

91.105

570
+

13.270 × 10

19000
= 0.166 MPA < σsol     = 0.2 MPA 

σmin =
N

Srad

−
MY

IY

× YG =
91.105

570
−

13.270 × 10

19000
= 0.152 MPA < σsol     = 0.2 MPA 

σmoy =
3σmax + σmin

4
≤ σsol      ⇒ σmoy = 0.162 MPA < σsol     = 0.2 MPA  

La contrainte est vérifiée dans le sens X-X 

Sens yy: 

σmax =
N

Srad
+

MX

IX
× XG =

91.105

570
+

20.6579 × 14.25

38581.87
= 0.167 MPA < σsol     = 0.2 MPA 

σmin =
N

Srad
−

MX

IX
× XG =

91.105

570
−

20.6579 × 14.25

38581.87
= 0.152 MPA < σsol     = 0.2 MPA 

σmoy =
3σmax + σmin

4
≤ σsol      ⇒ σmoy = 0.163 MPA < σsol     = 0.2 MPA  
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La contrainte est vérifiée selon yy. 

Vérification de la stabilité au renversement  

Selon (Article 10.1.5) du RPA99/2003, on doit vérifier que l’excentrement de la résultante 

des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste à l’intérieur de la moitié 

centrale de la base des éléments de fondation résistent au renversement: 

On doit vérifier que : 

𝑒 =
𝑀

𝑁
≤
𝐵

4
 

Sens xx 

𝑒 =
20.6579

91.105
= 0.22 <

28.5

4
= 7.125 𝑚 ;  La condition est vérifiée   

Sens yy 

𝑒 =
13.270

91.105
= 0.145 <

20

4
= 5 𝑚;  La condition est vérifiée   

 Pas de risque de renversement dans les deux sens. 

Vérification au cisaillement  

τu =
𝑉𝑈

𝑏 × 𝑑
≤ 𝜏 = 𝑚𝑖𝑛  0.15 ×

𝑓𝑐28

𝛾𝑏
; 4 𝑀𝑃𝐴 = 2.5 𝑀𝑃𝐴 

 On considère une bande de b = 1 m, de longueur d = 0.9 × 𝑕𝑡= 0.81 m. 

𝑉𝑢 =
𝑁𝑈 × 𝐿𝑚𝑎𝑥

2 × 𝑆
=

113.497 × 5.1

2 × 570
= 507.75 𝐾𝑁 

τu =
507.75 × 10−3

1 × 0.81
= 0.625 MPA < 𝜏 = 2.5 MPA 

 Pas de risque de cisaillement 

Ferraillage du radier générale  

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée et sollicitée à la flexion simple 

causée par la réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une 

charge favorable. On calculera le panneau le plus sollicité et on adoptera le même 

ferraillage pour tout le radier. 

Calcul des sollicitations   

Nu = 113496.827 KN  
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qu =
Nu

Srad

⟹ qu =
113496.826

570
= 200 𝐾𝑁 𝑚2  

LX = 4.7 m    ; LY = 5.10 m. 

𝜌 =
𝑙𝑥

𝑙𝑦
= 0,92 > 0,4      ⟹ Alors, la dalle travaille dans les deux sens. 

 
𝑀0

𝑥 = 𝜇𝑥𝑞𝑢 𝑙𝑥
2

𝑀0
𝑦

= 𝜇𝑦  𝑀0
𝑥
              

Calcul à l’ELU  

𝝁𝒙,𝝁𝒚 ?  
𝜌 = 0.92
𝜐 = 0      

⇒ 𝑑′𝑎𝑝𝑟é𝑠 𝑙′𝑎𝑛𝑛𝑒𝑥𝑒  1  
𝜇𝑥 = 0.0437
𝜇𝑦  = 0.8251

   

 
𝑀0

𝑥 = 0.0437 ∗ 200 ∗ 4.72 = 193.066 𝐾𝑁.𝑚 

 𝑀0
𝑦

= 159.299𝐾𝑁 .𝑚                                              
  

En travée : 

 
𝑀𝑡

𝑥 = 0.85 𝑀0
𝑥 = 164.106 𝐾𝑁.𝑚      

𝑀𝑡
𝑦

= 0.85 𝑀0
𝑦

= 135.404 𝐾𝑁.𝑚         
   

En appui : 

 

  𝑀𝑎
𝑥 = 𝑀𝑎

𝑦
= −0.3 𝑀0

𝑥 = −57.92 𝐾𝑁 .𝑚  

Le ferraillage se fera pour une section : 𝑏 × 𝑕𝑟 = (1 × 0.45)𝑚2 

Condition de non fragilité  

En travée : 
𝑒 ≥ 12𝑐𝑚
𝜌 = 0.92

  ; 
𝐴𝑐𝑖𝑒𝑟  𝐻𝐴 𝐹𝑒𝐸400
⇒ 𝜌0 = 0.0008    

  

Sens X-X 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
𝜌0

2
 3 − 𝜌 𝑏 × 𝑕𝑟 = 3.74 𝑐𝑚2 𝑚𝑙  

𝐴𝑡
𝑥 = 11.62𝑐𝑚2/𝑚𝑙 > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 3.74 𝑐𝑚2/𝑚𝑙 

Sens Y-Y 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 𝜌0 × 𝑏 × 𝑕𝑟 = 3.6 𝑐𝑚2 𝑚𝑙  

𝐴𝑡
𝑦

= 9.50𝑐𝑚2/𝑚𝑙 > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 3.6 𝑐𝑚2/𝑚𝑙 

 



Chapitre 6    Etude de l’infrastructure 

149 

 

En appuis : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.23 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 ∗
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
= 5.07 𝑐𝑚2/𝑚𝑙 

𝐴𝑎 = 4.02 𝑐𝑚2/𝑚𝑙 > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 3.26 𝑐𝑚2/𝑚𝑙 

Les résultats du ferraillage sont  résumés dans le tableau suivant : 

Tableau ‎6.1 : Section de ferraillage  

 
 

Vérification au cisaillement  

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢

𝑏 ∗ 𝑑
≤ 𝜏 𝑢 = min 0.1 ∗ 𝑓𝑐28;  3 𝑀𝑃𝑎 = 2.5𝑀𝑝𝑎  

Sens x-x 

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢

𝑏 ∗ 𝑑
≤ 𝜏 𝑢 = min 0.1 ∗ 𝑓𝑐28;  3 𝑀𝑃𝑎 = 2.5𝑀𝑝𝑎  

 
𝑉𝑢
𝑥 =

𝑞𝑢 × 𝑙𝑥
2

∗
𝑙𝑦

4

𝑙𝑦
4 + 𝑙𝑥

4 = 469.83𝐾𝑁

𝑉𝑢
𝑦

=
𝑞𝑢 × 𝑙𝑦

2
∗

𝑙𝑥
4

𝑙𝑦
4 + 𝑙𝑥

4 = 213.71 𝐾𝑁
 
 
 

 
 

⇒ 𝑉𝑚𝑎𝑥 = 469.83 𝐾𝑁 

𝜏𝑢 =
469.83 × 10−3

1 × 0.42
= 1.11 𝑀𝑃𝐴 < 𝜏 𝑢 = 2.5 𝑀𝑃𝐴 ……… 𝑐′𝑒𝑠𝑡  𝑣𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖é 

A l’ELS 

𝑞𝑠 =
𝑁𝑠

𝑆𝑟𝑎𝑑
=

82459.962

570
= 144.666𝐾𝑁/m2 

 
𝑀0

𝑥 = 𝜇𝑥𝑞𝑠𝑙𝑥     

2  

𝑀0
𝑦

= 𝜇𝑦  𝑀0
𝑥
  

𝜇𝑥 , 𝜇𝑦  ?  
𝜌 = 0.92

 
𝜐 = 0.2   

⇒ 𝑑′𝑎𝑝𝑟é𝑠 𝑙′𝑎𝑛𝑛𝑒𝑥𝑒  1  

𝜇𝑥 = 0.0509
 

𝜇𝑦  = 0.8799

   

Localisation Mt (KN.m) Acal (cm2) Amin (cm2) Aadopté/ml St (cm) 

Travée 
X-X 164.106 11.62 3.74 6HA16=12.06 15 

Y-Y 135.404 9.50 3.6 5HA16=10.05 20 

Appuis 57.92 4.02 5.07 5HA12=5.65 20 



Chapitre 6    Etude de l’infrastructure 

150 

 

 
𝑀0

𝑥 = 0.0509 ∗ 144.666 ∗ 4.72 = 162.66 𝐾𝑁.𝑚
   

𝑀0
𝑦

= 143.12 𝐾𝑁.𝑚                                                      

  

En travée :  
𝑀𝑡

𝑥 = 0.85 𝑀0
𝑥 = 138.261 𝐾𝑁 .𝑚 

  
𝑀𝑡

𝑦
= 0.85 𝑀0

𝑦
= 121.65 𝐾𝑁.𝑚   

  

 

En appui : 𝑀𝑎
𝑥 = 𝑀𝑎

𝑦
= −0.3 𝑀0

𝑥 = −48.798 𝐾𝑁 .𝑚 

 

Tableau ‎6.2 : Vérification des contraintes à l’ELS   

Localisation 
Mt 

(KN.m) 
Acal 

(cm2) 
Amin 
(cm2) 

Aadopté

(cm2) 
I (cm4) 

Y 
(cm) 

𝝈𝒃𝒄 
(Mpa) 

Obs 𝝈𝑺 (Mpa) 
Observati

on 

Travée 

X-X 138.261 14.99 3.74 12.06 218057.578 10.7 6.75 V 298.16 
Non 

vérifiée 

Y-Y 121.65 13.19 3.6 10.05 187674.336 9.84 6.37 V 312.69 
Non 

vérifiée 

Appuis 48.798 5.23 5.1 5.65 114921.41 7.63 3.24 V 218.913 
Non 

vérifiée 

 

On remarque que la condition 
ss    n’est pas vérifiée. Donc il faut recalculer la 

section d’acier tendus As en admettant que ces armatures travaillent au maximum 

possible, c’est-à-dire à la contrainte limite de service
s . 

La méthode de calcul à suivre est celle de BAEL (Chapitre E.III.3.a) 

𝜆 = 1 +
30 × 𝑀𝑠

𝑏 × 𝑑2 × 𝜍𝑆 
  ; cos𝜑 = 𝜆−3 2   ;𝛼 = 1 + 2 ×  λ × cos  240°  +

φ

3
 ; 

𝜍𝑏𝑐=

𝜍𝑆 

𝑛
×

𝛼

1 − 𝛼
< 0.6𝑓𝑐28 ;   𝐴𝑆 =

𝛼 × 𝑏 × 𝑑 × 𝜍𝑏𝑐

2 × 𝜍𝑆 
 

 Tableau ‎6.3 : Recalcule des sections d’armature à L’ELS 

 
M 

(KN.m) 
 𝜗  (°)  

𝝈𝒃𝒄 
(Mpa) 

Acal (cm2) 
Amin 
(cm2) 

Aadopté/ml 

Travée 

X-X 138.261 1.116 31.98 0. 30 5.76 17.99 3.74 9HA16=18.10 

Y-Y 121.65 1.103 30.32 0.285 5.36 15.91 3.6 8HA16=16.08 

Appuis 48.798 1.041 19.69 0.188 3.11 6.08 5.07 5HA14=7.07 
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Tableau ‎6.4 : Revérification des contraintes du radier  

Localisation 
Mt 

(KN.m) 
Acal 

(cm2) 
Amin 
(cm2) 

Aadopté I (cm4) 
Y 

(cm) 

𝝈𝒃𝒄 
(Mpa) 

Obs 
𝝈𝒃𝒄 

(Mpa) 
Obs 

Travée 
X-X 138.261 17.99 3.74 18.10 310986.385 12.84 5.71 V 194.46 V 

Y-Y 121.65 15.91 3.6 16.08 310986.385 12.84 5.02 V 171.10 V 

Appuis 48.798 6.08 5.07 7.70 142833.439 8.76 2.99 V 170.34 V 

 

Toutes les contraintes sont vérifiées. 

Ferraillage du radier  

 

Figure ‎6.5 : Ferraillage du radier 

 Les nervures  

Les nervures sont des poutres de section en Té, noyées dans le radier. Elles sont 

calculées à la flexion simple. 

Pour simplifier les calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément 

réparties. 

𝑃𝑚  : Charge uniforme qui produit le même moment maximum que la charge réelle. 

𝑃𝑣 : Charge uniforme qui produit le même effort tranchant maximal que la charge. 

Charge trapézoïdale  

𝑃𝑣 =
𝑞

2
  1 −

𝜌𝑔

2
 𝐿𝑥𝑔 +  1 −

𝜌𝑑

2
 𝐿𝑥𝑑   
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𝑃𝑚 =
𝑞

2
  1 −

𝜌𝑔
2

3
 𝐿𝑥𝑔 +  1 −

𝜌𝑑
2

3
 𝐿𝑥𝑑  ; Avec : 𝜌𝑔 =

𝐿𝑥𝑔

𝐿𝑦
  ,𝜌𝑑 =

𝐿𝑥𝑑   

𝐿𝑦
 

 

Charge triangulaire  

𝑃𝑚
′ = 𝑃𝑣

′ =
𝑞

2
 .
 𝐿𝑥𝑖

2

 𝐿𝑥𝑖
 

Calcul des sollicitations  

 Moments aux appuis 

𝑀𝑎 =
𝑃𝑔 × 𝑙′𝑔 

3 + 𝑃𝑑 × 𝑙′𝑑
3

8.5 ×  𝑙′𝑔 + 𝑙′𝑑 
 

 Avec : Les longueurs fictives : 𝑙′ =  
𝑙 ,   𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑢𝑛𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒  𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑣𝑒                 
0.8𝑙 ,𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑢𝑛𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚é𝑑𝑖𝑎𝑖𝑟𝑒

  

Pour l’appui de rive, on a :  

𝑀𝑎 = −0.15𝑀0;   Avec 𝑀0 =
𝑄 𝑙2

8
 

 Moment en travée  

Mg et Md : Moments sur appuis de gauche et droite respectivement.  

𝑀𝑡 𝑥 = 𝑀0 𝑥 + 𝑀𝑔(1−
𝑥

𝑙
) + 𝑀𝑑  

𝑥

𝑙
  

𝑀0 𝑥 =
𝑞 × 𝑥

2
(𝑙 − 𝑥) 

𝑥 =
𝑙

2
−
𝑀𝑔 −𝑀𝑑

𝑞 × 𝑙
 

Sens longitudinale X-X 

 

Figure ‎6.6 : Schéma statique de la nervure dans le sens X-X 

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants : 
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 ELU  

Tableau ‎6.5 : Résultat de calcul des sollicitations à L’ELU sens XX 

Travée LX (m) L’X (m) P (KN) Ma (KN.m) X (m) Mt (KN.m) 

A_B 4.7 4.7 994.25 956.260 3.40 -553.63 

B_C 4.7 3.76 994.25 956.260 2.35 -553.63 

C_D 3.2 2.56 503 334.17 0.627 -183.71 

D_E 3 2.4 446 278.26 1.40 -166.01 

E_F 3.2 2.56 503 334.17 0.627 -183.704 

F_G 4.7 3.76 994.25 956.26 2.35 -553.63 

G_H 4.7 4.7 994.25 956.26 3.40 -553.63 

                     

 ELS 

Tableau ‎6.6 : Résultat de calcul des sollicitations à L’ELS sens XX 

Travée LX (m) L’X (m) P (KN) Ma (KN.m) X (m) Mt (KN.m) 

A_B 4.7 4.7 719.171 691.69 3.37 -400.45 

B_C 4.7 3.76 719.171 691.69 2.35 -400.45 

C_D 3.2 2.56 363.83 241.72 0.627 -132.88 

D_E 3 2.4 322.605 201.27 1.40 -120 ?08 

E_F 3.2 2.56 363.83 241.72 0.627 -132.88 

F_G 4.7 3.76 719.17 691.69 2.35 -400.45 

G_H 4.7 4.7 719.17 691.69 3.40 -400.45 

 

Sens transversale Y-Y 

 

Figure ‎6.7 : Schéma statique de la nervure dans le sens Y-Y 

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants : 
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 ELU 

Tableau ‎6.7 : Résultat de calcul des sollicitations à L’ELU sens YY 

Travée LX (m) L’X (m) P (KN) Ma (KN.m) X (m) Mt (KN.m) 

A_B 5.10 5.10 1292.5 1371.59 3 .69 -794.14 

B_C 2.6 2.08 338 183.08 0.98 -109.85 

C_D 2.8 2.24 392 228.66 1.48 -137/2 

D_E 2.6 2.08 338 183.08 0.98 -109.85 

E_F 5.10 5.10 1292.5 1371.19 3.69 -794.14 

 ELS  

Tableau ‎6.8 : Résultat de calcul des sollicitations à L’ELS sens YY 

Travée  LX (m) L’X (m) P (KN) Ma (KN.m) X (m) Mt (KN.m) 

A_B 5.10 5.10 934.9 992.11 3 .69 -574.42 

B_C 2.6 2.08 244.84 132.45 0.98 -79.46 

C_D 2.8 2.24 283.34 165.4 1.48 -99.24 

D_E 2.6 2.08 244.84 132.45 0.98 -79.46 

E_F 5.10 5.10 934.9 992.11 3.69 -574.42 

 

Ferraillage des nervures  

𝑕𝑡= 0.9m, hr= 0.45m, 𝑏0= 0.60m, 𝑑= 0.81m  

𝑏1 ≤ 𝑚𝑖𝑛  
𝑙𝑦

10
;
𝑙𝑥

2
 ⇒ 𝑏1 ≤ 𝑚𝑖𝑛  

300

10
;

510

2
  

𝑏1 ≤ min 30; 255 ⇒ 𝑏1 = 30 𝑐𝑚 

𝑏 = 𝑏1 × 2 + 𝑏0 = 120 𝑐𝑚 

 

Tableau ‎6.9 : Section de ferraillage des nervures  

Localisation  Mu (KN.m) Acal (cm2) Amin (cm2) Aadopté (cm2) 

X_X Travée  -553.63 20.164 11.73 5HA20+3HA16=21.7 

Appuis  996.260 37.099 11.73 5HA20+7HA20=37.70 

Y_Y Travée  -794.14 29.269 11.73 5HA20+5HA20=29.46 

Appuis  1371.49 52.10 11.73 5HA20 +8HA25=54.58 
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Vérification des  conditions  de non fragilité  

𝐴𝑚𝑖𝑛   = 0.23 × 𝑏 × 𝑑 ×
𝑓
𝑡28

𝑓𝑒
=  0.231.20.812.1/400 =  11.73 cm2 

Mtu = fbu  h0 (d – h0 /2) = 14.2 1.2 0.45 (0.81 – 0.45/2) = 4485.78KN.m  

Mtu > Mu  dans les deux sens   les nervures seront calculées comme des sections 
rectangulaires (bh). 

Tableau ‎6.10 : Section de ferraillage et vérification des contraintes 

Sens Localisation 
Mser 

(KN.m) 
Acal 

(cm2) 
Amin 
(cm2) 

Aadopté (cm2) I (cm4) 
Y 

(cm) 

𝝈𝒃𝒄 
(Mpa) 

𝜍𝑆  

(Mpa) 

X_X 
Travée -400.45 14.62 11.73 6HA20=18.84 1353811.049 17.32 5.12 282.54 

Appuis 691.69 25.36 11.73 3HA20+8HA16=25.50 1743122.031 19.75 7.83 364.57 

Y_Y 
Travée -574.42 20.94 11.73 7HA20=21.98 1541153.795 18.52 6.9 349.31 

Appuis 992.11 36.93 11.73 7HA20+8HA16=38.06 2406625.344 23.4 9.64 356.17 

 

On remarque que la condition 
ss    n’est pas vérifiée. Donc il faut recalculer la 

section d’acier tendus As en admettant que ces armatures travaillent au maximum 

possible, c’est-à-dire à la contrainte limite de service
s . 

La méthode de calcul à suivre est celle de BAEL (Chapitre E.III.3.a) 

𝜆 = 1 +
30 × 𝑀𝑠

𝑏 × 𝑑2 × 𝜍𝑆 
  ; cos𝜑 = 𝜆−3 2   ;𝛼 = 1 + 2 ×  λ × cos  240°  +

φ

3
 ; 

𝜍𝑏𝑐=

𝜍𝑆 

𝑛
×

𝛼

1 − 𝛼
< 0.6𝑓𝑐28 ;  𝐴𝑆 =

𝛼 × 𝑏 × 𝑑 × 𝜍𝑏𝑐

2 × 𝜍𝑆 
 

Tableau ‎6.11 : Recalcule des sections d’armatures à l’ELS 

 
M 

(KN.m) 
 (°)  

𝝈𝒃𝒄 
(Mpa) 

Acal 
(cm2) 

Amin 
(cm2) 

Aadopté (cm2) 

Travée 

X-

X 
-400.45 1.07 25.38 0.24 4.24 24.52 11.73 

5HA20fil+5HA16= 

25.76 

Y-

Y 
691.69 1.13 33.64 0.31 6.04 45.13 11.73 

5HA20fil+10HA20= 

47.12 
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Appuis 

X-

X 
-574.42 1.11 31.23 0.29 5.49 38.37 11.73 

5HA20 fil +10HA20= 

47.13 

Y-

Y 
992.11 1.19 39.62 0.37 7.89 70.36 11.73 

5HA25fil+10HA25= 

73.63 

 

Tableau ‎6.12 : Revérification des contraintes de la nervure  

Localisation 
Mt 

(KN.m) 
Aadopté 
(cm2) 

Amin 
(cm2) 

Acal I (cm4) 
Y 

(cm) 

𝝈𝒃𝒄 
(Mpa) 

Observation 𝝈𝒔 (Mpa) Observation 

Travée 

X-

X 
-

400.45 
25.76 11.73 25.13 1722264.611 19.63 4.56 Vérifiée 194.68 Vérifiée 

Y-

Y 
691.69 47.12 11.73 45.74 2776380.104 25.24 6.28 Vérifiée 189.63 Vérifiée 

Appuis 

X-

X 
-

574.42 
47.13 11.73 39.46 2469774.172 23.76 5.53 Vérifiée 199.69 Vérifiée 

Y-

Y 
992.11 73.63 11.73 71.48 3868692.869 30.14 7.73 Vérifiée 195.64 Vérifiée 

 

Schéma de ferraillage des nervures : 

Figure ‎6.8 : Schéma de ferraillage dans le sens X-X 
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6.4. Voile périphérique  

Les ossatures au-dessous de niveau de base, doivent comporter un voile périphérique 

continu entre le niveau de fondation et le niveau de terrain naturel (Entre sol et sous-

sol). 

 Le voile périphérique est un panneau vertical en béton armé entourant une partie ou la 

totalité de l’immeuble, destiné à soutenir l’action des poussées des terres. 

Il doit remplir  les exigences suivantes : 

 Les armatures sont constituées de deux nappes. 

 Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1 0
0  dans les deux sens 

(horizontal et  vertical). 

  Les ouvertures dans ce voile ne doivent  pas réduire (diminue) sa rigidité d’une 

manière importante.  

 Épaisseur minimale Ep≥15 cm. 

Dimensionnement des voiles  

 Les dimensions du voile périphérique 

sont représentées sur la figure suivante : 

On prend,  Ep= 20 cm 

Figure ‎6.9 : Schéma de ferraillage dans le sens Y-Y 
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Caractéristique des sols :  

Poids spécifique : 𝛾 = 20 𝐾𝑁 𝑚3  

Angle de frottement :𝜑 = 20°  

Cohésion : C=0 

6.4.1. Evaluation des charges et surcharges  

Le voile périphérique est soumis à : 

Poussée des terres :  

 

𝑃1 = 𝛾 × 𝑕 × tan  2  
𝜋

4
−
𝜑

2
 − 2 × 𝐶 × tan  

𝜋

4
−
𝜑

2
  

 

𝑃1 = 20 × 3.06 × tan  2  
180

4
−

20

2
 = 30.006 KN/m2. 

Charge et surcharge  

 

𝑃2 = 𝑄 × tan  2  
𝜋

4
−
𝜑

2
 = 2.5 tan  2  

180

4
−

20

2
 = 1.23 KN/m2 .  

6.4.2. Ferraillage de voile périphérique : 

Calcul à l’ELU : 

Pu=1.35×P1+1.5×P2= 42.35 KN/m2. 

 

Le voile périphérique se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis, 

uniformément chargé d’une contrainte moyenne tel que : 

 
 
 

 
 
𝐿𝑥 = 3.06 𝑚

 
𝐿𝑦 = 5.10 𝑚

 
𝐸𝑝 = 20 𝑐𝑚
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𝜌 =
𝐿𝑥

𝐿𝑦
= 0.60    ⇒  Le panneau travaille dans les deux sens.       

 
 
 

 
 
𝜍𝑚𝑖𝑛 = 1.5 × 𝑃2 = 1.84𝐾𝑁 𝑚2                            

                          
𝜍𝑚𝑎𝑥 = 1.35 × 𝑃1 + 1.5 × 𝑃2 = 42.35  𝐾𝑁 𝑚2  

     

𝑞𝑢 = 𝜍𝑚𝑜𝑦 =
3𝜍𝑚𝑎𝑥 + 𝜍𝑚𝑖𝑛

4
= 32.22 𝐾𝑁 𝑚2 

  

 

𝑞𝑢 = 𝜍𝑚𝑜𝑦 × 1𝑚𝑙 = 32.22𝐾𝑁/𝑚 

ELU :  

𝜇𝑥 , 𝜇𝑦  ?  
𝜌 = 0.6

 
𝜐 = 0   

⇒ 𝑑′𝑎𝑝𝑟é𝑠 𝑙′𝑎𝑛𝑛𝑒𝑥𝑒  1 ⇒   

𝜇𝑥 = 0.0822
 

𝜇𝑦  = 0.2948

                      (BAEL Annex I) 

𝑜𝑛 𝑎 ∶  
𝑀0

𝑥 = 𝜇𝑥𝑞𝑢 𝑙𝑥   
2

𝑀0
𝑦

= 𝜇𝑦  𝑀0
𝑥
  ⇒  

𝑀0
𝑥 = 0.0822 ∗ 32.22 ∗ 3.062 = 24.8 𝐾𝑁 .𝑚     

  
𝑀0

𝑦
= 7.31 𝐾𝑁.𝑚                                                      

  

En travée: 
𝑀𝑡
𝑥 = 0.85 𝑀0

𝑥 = 21.08 𝐾𝑁.𝑚 
 

𝑀𝑡
𝑦

= 0.85 𝑀0
𝑦

= 6.21 𝐾𝑁.𝑚   

  

 

En appui :    𝑀𝑎
𝑥 = 𝑀𝑎

𝑦
= −0.4 𝑀0

𝑥 = −9.22 𝐾𝑁 .𝑚   

BAEL91 (calcule des dalles pleines) 

Les sections d’armature sont récapitulées dans le tableau ci-dessous : 

Avec Amin = 0.1%bh   ⇒         condition du RPA  

Tableau ‎6.13 : Section de ferraillage  

 Sens M (KN.m) bu  Z (m) Acal (cm2) Amin (cm2) Aadopté (cm2) St (cm) 

Travée 
X_X 21.08 0.051 0.066 0.165 3.67 2 4HA12= 4.52 25 

Y_Y 6.21 0.015 0.019 0.168 1.062 2 4HA12= 4.52 25 

Appuis 9.22 0.024 0.030 0.167 1.70 2 4HA12= 4.52 25 

 

Vérification de l’effort tranchant  

𝑉𝑢 =
𝑞𝑢 ∗ 𝐿

2
=

32.22 × 5.1

2
= 82.161 𝐾𝑁 

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢

𝑏 × 𝑑
= 0.48 ˂𝜏 𝑢 = min(0.1𝑓𝑐28 , 3𝑀𝑃𝑎) = 2.5 𝑀𝑃𝑎  
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Pas risque de cisaillement par effort tranchant.
 

ELS 

 
 
 

 
 
𝜍𝑚𝑖𝑛 = 𝑃2 = 1.23 𝐾𝑁 𝑚2                            

 
𝜍𝑚𝑎𝑥 = 𝑃1 + 𝑃2 = 30.006  𝐾𝑁 𝑚2              

 

𝜍𝑚𝑜𝑦 =
3 ∗ 𝜍𝑚𝑎𝑥 + 𝜍𝑚𝑖𝑛

4
= 22.81 𝐾𝑁 𝑚2 

  

𝑞𝑆 =  22.81 KN/ml 

𝜇𝑥 , 𝜇𝑦  ?  
𝜌 = 0.6

 
𝜐 = 0   

⇒ 𝑑′𝑎𝑝𝑟é𝑠 𝑙′𝑎𝑛𝑛𝑒𝑥𝑒  1 ⇒   

𝜇𝑥 = 0.0870
 

𝜇𝑦  = 0.4672

              (BAEL Annex I) 

 
𝑀0

𝑥 = 0.087 ∗ 22.81 ∗ 3.062 = 18.58 𝐾𝑁.𝑚     
   

𝑀0
𝑦

= 7.31 𝐾𝑁.𝑚                                                      

  

En travée : 
𝑀𝑡

𝑥 = 0.85 𝑀0
𝑥 = 15.79 𝐾𝑁 .𝑚 

 
𝑀𝑡

𝑦
= 0.85 𝑀0

𝑦
= 7.378 𝐾𝑁.𝑚   

  

 

En appui :𝑀𝑎
𝑥 = 𝑀𝑎

𝑦
= −0.4 𝑀0

𝑥 = −7.43 𝐾𝑁.𝑚    BAEL91 (calcule des dalles pleins) 

 

Vérification des contraintes  

 
𝜍𝑏 =

𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
𝑦 ≤  𝜍 𝑏 = 15 𝑀𝑃𝑎                                

𝜍𝑠 =
15 𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
 𝑑 − 𝑦 ≤  𝜍 𝑠 = 201.64 𝑀𝑃𝑎 ,𝐹𝑁

  

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :  

Tableau ‎6.14 : Vérification des contraintes  

Localisation 
Mser 

(KN.m) 
Y 

(cm) 
I (cm4) 𝜍𝑏𝑐  (Mpa) 𝜍𝑏𝑐 

(Mpa) 
𝜍𝑠  (Mpa) 

𝜍𝑠 
(Mpa) 

Obs 

Travée 
X_X 15.79 4.162 13577.57 4.84 15 195.19 201.64 V 

Y_Y 7.378 4.162 13577.57 2.26 15 104.64 201.64 V 

Appuis 7.432 4.162 13577.57 2.27 15 105.41 201.64 V 
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6.4.3. Schéma de ferraillage  

 

 

Figure ‎6.10 : Schéma de ferraillage du voile périphérique  
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Conclusion générale  

Dans le cadre de ce modeste travail, on a pu prendre connaissance des principales étapes à 

mener‎ lors‎ de‎ l’étude d’un‎ projet‎ de‎ construction‎ ,cette‎ étude‎ nous‎ a‎ permis‎ d’enrichir les 

connaissances requises le long de notre cursus, et d’en‎faire‎un‎certain‎nombre‎‎de‎conclusion. 

Parmi celle-ci, on a pu retenir ce qui suit : 

 La modélisation numérique doit autant que possible englober tous les éléments de la 

structure‎ secondaire‎ soient‎ ils‎ ou‎ principaux,‎ ceci‎ permet‎ d’avoir un comportement 

proche du réel.  

 Pour les structures comportant des sous-sols,‎ l’hypothèse‎ de‎ la‎ boite‎ rigide‎ et‎

d’encastrement‎ aux‎ niveaux‎ du‎ RDC‎ n’est‎ pas‎ souvent‎ valable,‎ car‎ la‎ présence‎ de‎

sous-sol peut influencer largement le comportement dynamique de la structure. Ceci 

est versifié dans le cas de notre bloc. A cet effet la prise en compte des sous-sols dans 

la modélisation, reproduirais mieux le comportement réel des structure. 

 Le choix de la disposition des voiles de contreventement joue un rôle déterminant dans 

le comportement de la structure à ne pas négliger, et un facteur de réduction des 

efforts internes de flexion et de cisaillement au niveau des poteaux. 

 La‎ forme‎ irrégulière‎ et‎ l’aspect‎ architectural‎ sont‎ des‎ facteurs‎ négatifs‎ qui‎ peuvent‎

rendre‎complexe‎le‎travail‎de‎l’ingénieur. 

 Outre la résistance,‎l’économie‎est‎un‎facteur‎très‎importante‎qu’on‎peut‎concrétiser‎en‎

jouant‎ sur‎ le‎ choix‎ de‎ section‎ du‎ béton‎ et‎ d’acier‎ dans‎ les‎ éléments‎ résistant‎ de‎

l’ouvrage ,tout en respectant les section minimales requises par les règlements en 

vigueur.  

En dernier on peut dire que ce travail nous a permis de bien mettre en pratique nos 

connaissance acquises durant notre formation de master en génie civil ainsi que leur 

élargissement, chose qui nous aidera plus tard dans la vie professionnelle. 

Espérons ainsi que ce‎ modeste‎ travail‎ va‎ être‎ d’un‎ grand apport pour les prochaines 

promotions. 

 

Savoir pour prévoir, prévoir pour agir 

 

 


