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 Symboles Notations 

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

At Section d'un cours d'armature transversal.    
A Coefficient d’accélération de zone. 
α Coefficient de la fibre neutre. 

B Aire d'une section de béton. 

Br Section réduite. 

b Largeur en générale. 

C La cohésion du sol 

D Facteur d’amplification dynamique moyen. 

E Module d'élasticité longitudinale. 

Ei Module de Yong instantané. 

Ev Module de Yong différé. 

ES Module d'élasticité de l’acier  

ELU Etat limite ultime. 

ELS Etat limite de service. 

fbu Contrainte de compression du béton  

fe Limite d'élasticité. 

fc28 Résistance caractéristique à la compression à l’âge 28 jours. 

ft28 Résistance caractéristique à la traction à l’âge 28 jours. 

fji Flèche instantanée due aux charges permanentes sans revêtement. 

fgi Flèche instantanée due aux charges permanentes. 

fqi Flèche instantanée due aux charges permanentes. 

fgv Flèche différée due aux charges permanentes. 

Δf Flèche totale  

Δf adm Flèche admissible  

G Charge permanente  

H Hauteur  

ht Hauteur totale du plancher à corps creux / hauteur des nervures du radier. 

hcc Hauteur du corps creux. 

h0 Hauteur de la dalle de compression. 
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he Hauteur libre d’étage  

hr Hauteur du radier.   

ht Hauteur de la nervure. 

I Moment d'inertie. 

Iji Moment d’inertie correspondant à j. 

Igi Moment d’inertie correspondant à g. 

Iqi  Moment d’inertie correspondant à q. 

Igv Moment d’inertie correspondant à v. 

Q Charge d’exploitation /Facteur de qualité. 

qu Charge ultime. 

qs Charge de service. 

L Portée d’un élément. 

Lmax Longueur maximale entre deux éléments porteurs. 

Lx Distance entre deux poutrelles. 

Ly Distance entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles. 

M Moment en générale.  

Ma Moment en appui. 

M0 Moment isostatique. 

N Effort normale. 

n 
Nombre de contre marche sur la volée/ Coefficient d’équivalence Acier-

Béton.  

R Coefficient de comportement global. 

S Section d’un élément. 

Srad Surface du radier. 

Sbat Surface du bâtiment. 

St Espacement des armatures  

T1 ,T2 Période caractéristique associées à la catégorie du site. 

V Effort tranchant. 

W Poids de la structure. 

σbc Contrainte de compression du béton.  

σst Contrainte de traction dans l’acier. 

γw Poids volumique de l’eau. 
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γb Coefficient de sécurité concernant le béton.  

γc Coefficient de sécurité concernant l’acier. 

σadm Contrainte admissible. 

uτ  Contrainte de cisaillement. 

ξ Pourcentage d’amortissement critique.  

CT Coefficient qui dépend du système de contreventement utilisé. 

 Coefficient de pondération 

λi Coefficient instantané. 

λv Coefficient différé. 
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 Introduction générale 

     Le génie civil est l’ensemble des activités conduisant à la réalisation de tout ouvrage lié au 

sol qu’on peut regrouper en deux grandes catégories, les travaux publics qui sont des ouvrages 

de construction d’utilité générale, et les bâtiments qui s’apprêtent à abriter des vies humaines. 

     Ces constructions, sont sans doute menacées, souvent par les catastrophes naturelles, et 

parmi lesquelles on distingue les secousses sismiques, un phénomène imprévisible qui se 

produit par le mouvement des plaques tectoniques qu’on ne peut ni prévoir ni contrôler, ainsi il 

est malheureusement certifié que les séismes continueront à surprendre l’homme, et la seule 

chose que nous puissions prédire avec certitude, c’est que plus nous éloignons du dernier, plus 

nous sommes proche du suivant. 

     Le danger de ce dernier varie d’un endroit à un autre selon la sismicité du lieu, d’où l’utilité 

d’une étude parasismique approprié qui se base généralement sur une étude dynamique des 

constructions agitées, une telle étude permet de minimiser les dégâts et de préserver plusieurs 

vies humaines. 

      L’Algérie, qui se situe dans une zone de convergence des plaques tectoniques à vécus  

plusieurs  expériences durant les derniers séismes qui ont  conduit les pouvoirs publics avec 

l’assistance des experts du domaine à revoir et à modifier le règlement parasismique Algérien, 

en publiant le RPA 99 version 2003 dans lequel des règles de conception et de calculs sont 

spécifiés, dans l’objectif d’assurer un niveau de sécurité acceptable des vies humaines et des 

bien vis-à-vis des actions sismiques par une conception et un dimensionnement appropriés. 

      Notre projet consiste à effectuer une étude complète d’un bâtiment composé d’un sous-sol 

entouré de voile périphérique, d’un rez -de chaussée et de 12 étages conformément aux 

règlements de constructions algériennes. 

Pour ce faire, on commence par l’introduction générale et on répartit notre mémoire en six 

chapitres à savoir : 

 Le premier consiste à donner une présentation du projet en fixant les hypothèses de calcul. 

 Le deuxième chapitre est réservé pour le pré-dimensionnement des éléments structuraux en 

non structuraux. 

 Dans le troisième chapitre, nous présenterons un détail sur le calcul des éléments non 

structuraux. 

 Le quatrième chapitre comporte la modélisation et l’étude dynamique du bâtiment réalisé 

par le logiciel SAP2000 V14. 

 Dans le chapitre cinq, nous allons étudier les éléments structuraux en exploitant les résultats 

obtenus par le logiciel SAP 2000 V14. 

 Enfin, le dernier chapitre est consacré pour l’étude de l’infrastructure qui se base sur une 

étude géotechnique, suivi d’une conclusion générale. 
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Généralités  
 

   Chapitre I 

I.1. Introduction : 

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

l’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure à la fois sécuritaire et économique. 

   A cet effet, on consacre ce chapitre pour donner quelques rappels et des descriptions du projet 

à étudier.  

I.2. Présentation de l’ouvrage : 

  Le projet qui fait l’objet de notre étude consiste à faire l’étude génie civil d’un bâtiment 

(R+12+ sous-sol) en béton armé à usage multiple à savoir : 

 Sous-sol pour stockage. 

 RDC à usage commerciale. 

 1er étage à usage bureau. 

 Du 2ème étage au 12ème étage à usage d’habitation. 

  Implanté à El Qods wilaya de Bejaia qui est classé selon le RPA 99 version 2003(Règlement 

Parasismique Algérien article 3.2) en zone II-a (zone de moyenne sismicité). 

I.3 Caractéristiques géométriques du bâtiment :  

I.3.1 Caractéristiques géométriques : 

  Les caractéristiques géométriques de la structure sont : 

 Hauteur totale du bâtiment (acrotère non compris) …………………………41.65m. 

 Hauteur du sous-sol………………………………………………………. …3.20m. 

 Hauteur de l’étage courant……………………………………………………2.89m. 

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

 Longueur en plan……………………………………………………………17.15m. 

 Largeur en plan ……………………………………………………………. .18.95m. 

I.3.2 Donnée géotechniques du site : 

  D’après les résultats obtenus par le bureau d’étude technique chargé de l’étude, on peut 

souligner les conclusions et les recommandations suivantes : 

- Une contrainte de sol de 1.2 bar obtenu à partir d’une profondeur d’ancrage de 4 m. 

- Le sol est classé en catégorie S3 (sol meuble) selon sa nature géotechnique. 

I.3.3. Choix du type de contreventement : 

   L’ouvrage en question rentre dans le cadre de l’application du RPA 99 version 2003, et 

puisqu’il répond aux conditions de l’article 1-b en dépassant une hauteur de 14m en zone IIa, 

le contreventement sera assuré par un système mixte avec justification d’interaction portique-

voile.  
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I.4. Etats limites de calcul : 

 I.4.1. Définition : 

 C'est un état pour lequel une condition de sécurité d'une structure ou de l'un de ces éléments 

est strictement vérifiée. Au-delà de cette limite, cette structure cesse de remplir les fonctions 

pour lesquelles elle a été conçue. On distingue deux états limites : 

I.4.1.1. Etat limite ultime ELU : 

  C’est un état qui correspond à la capacité portante maximale de la structure, son dépassement 

va entraîner la ruine de l’ouvrage. On distingue dans ce cas trois états limites : 

 Etat limite de l’équilibre statique. 

 Etat limite de résistance de l’un des matériaux. 

 Etat limite de stabilité de forme (flambement). 

I.4.1.2. Etat limite de service ELS : 

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

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

l’ouvrage. On distingue trois états limites : 

 Etat limite d’ouverture des fissures. 

 Etat limite de déformation (flèche maximale). 

 Etat limite de compression du béton.  

I.5.Hypothèses de calcul aux états limites : 

I.5.1. Etat limite ultime ELU, CBA93 (article A.4.3.2) : 

-  Les sections droites restent planes après déformation. 

-  Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton. 

-  La résistance à la traction du béton est négligeable. 

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

- Le raccourcissement ultime du béton est limité à 3.5‰ en flexion, et à 2‰ dans le cas de la 

compression simple.  

-  Le diagramme contrainte déformation  ;  de calcul du béton : on utilise le diagramme 

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

simplifié dans les autres cas. 

I.5.2. Etat limite de service ELS, CBA93 (Art A.4.5) : 

- Les trois premières hypothèses citées en (I.5.1). 

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

-                avec s  : module de Young de l’acier ;   

   n : coefficient d’équivalence acier-béton. 
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I.6. Caractéristiques des matériaux utilisés : 

    Les matériaux prévus pour la réalisation de cet ouvrage ainsi que les actions et sollicitations, 

doivent être conformes aux normes et satisfaire les exigences et recommandations du règlement 

Algérien CBA 93 (équivalent BAEL 91) à savoir :  

I.6.1. Caractéristiques mécaniques du béton :  

 Résistance à la compression :  

   Un béton est défini par la valeur de sa résistance à la compression à l’âge de 28 jours dite 

valeur caractéristique requise, notée 28cf  

   Lorsque des sollicitations s’exercent sur un béton dont l’âge est inférieur à 28 jours on se 

refaire à la résistance caractéristique cjf  obtenue au jour (j) considéré.  

  On peut admettre (selon CBA 91) que pour j ≤ 28 la résistance cjf  de béton non traité 

thermiquement suit approximativement les lois suivantes : 

 





































MPafpourf
j

j
f

MPafpourf
j

j
f

cccj

cccj

40
95.04.1

40
83.076.4

2828

2828

        BAEL91 (Article A.2.1.11)          

2828 10.128 cc ffjjpour   

 Résistance à la traction :  

   La résistance caractéristique du béton à la traction à (j) jours, notée ftj, est définie 

conventionnellement par la relation :  

 









MPafff

MPafff

ccjtj

ccjtj

60 si   275.0

60 si   06.06.0

28

3/2

28 

        CBA93 (Article A.1.2.1.2)            

Pour notre cas MPafc 2528   donc MPaft 1.228  . 

I.6.2. Modules de déformation longitudinale :  

 Déformations instantanées : 

    Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure à 24 heures, on admet à 

défaut de mesures, qu’à l’âge de (j) jours, le module de déformation longitudinale instantané 

du béton ijE  est égale à :   












MPaEMPapour

fE

ij

cjij

195.3216425f  cas notre 

)(1011

c28

3

1

3
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 Déformations différées :  

   Les déformations différées du béton comprennent le retrait et le fluage. A défaut de mesures, 

on admet que sous contraintes de longue durée d’application, les déformations longitudinales 

complémentaires dues au fluage du béton sont doubles de celles dues aux mêmes contraintes 

supposées de courte durée et appliquées au même âge. Alors le module de déformation 

longitudinale différé est donné par la formule : 

3

1

)(3700 cjvj fE   Avec cjf  (exprimé en MPa). 

I.6.3. Coefficient du poisson : 

  Ce coefficient étant le rapport des déformations transversales et des déformations 

longitudinales noté «𝑣». 









ELS.l'  à  nsdéformatio  des  calcul  lePour    2.0

ELU.l'  à  ionssollicitat  des calcul  lePour       0




 

I.6.4. Contraintes Limites : 

 Contraintes Limites à l’état limite ultime :  

La contrainte ultime du béton en compression est donnée par la relation :  

 
 




b

c
bu

f
f 2885.0

    BAEL91 (ArticleA.4.3.4) 

 La constante 0.85 : coefficient de sécurité, qui tient compte du fait que l’éprouvette de béton 

est écrasée sous une charge instantanée, tandis que l’ouvrage est soumis à des charges de longue 

durée d’application.  

 b  : Coefficient de sécurité du béton.  

   : Coefficient dépendant de la durée d’application des actions.  

 b   = 1.5 cas d’actions courantes.  

b =1.15 cas d’actions accidentelles.  

  = 1 durée d’application des sollicitations supérieure à 24h.  

   =0.9 durée d’application des sollicitations entre 1h et 24h.  

  =0.85 durée d’application des sollicitations inférieure à 1h.  

 Contrainte limite à l’ELS : 

   Il consiste à l’équilibre des sollicitations d’actions réelles et les sollicitations résistantes 

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

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

 Contrainte ultime de cisaillement (du béton) (Art 5.1,211 BAEL91) : 

La contrainte limite de cisaillement est donnée par la relation :  

db

Vu
u




0

  

V : Effort tranchant.  

d : Hauteur utile de la section de béton considérée. 
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b0: Largeur de la section de béton considérée.  

Cas d’une fissuration peu nuisible :  

MPaMPaf ucu 33.3)5 ;13.0min( 28    

Cas d’une fissuration préjudiciable ou très préjudiciable : 

MPaMPaf ucu 5.2)3;10.0min( 28    

I.6.5. Aciers : 

   Leur rôle est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent pas être repris par le béton, 

les armatures longitudinales des éléments structuraux doivent être de haute adhérence avec

MPafe 500  et l’allongement sous charges maximales doit être supérieur à 5% pour faire 

travailler au maximum l’acier. 

I.6.5.1. Résistance caractéristique de l’acier : 

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

Contraintes limites Sσ  : 

 ELU :  





 leaccidentel  Cas        1

générale  Cas   15.1
      tq S




s

e
S

f
 

 ELS : La valeur de S  est donnée en fonction de la fissuration : 

1erCas : 

 Fissuration peu préjudiciable : aucune vérification n’est demandée dans ce cas  

2èmeCas :  

Fissuration préjudiciable : ))(110 ;
3

2
min( MPaff tjes    

3èmeCas :  

Fissuration très préjudiciable : ))(90;
2

1
min( MPaff tjes    

Avec η : Coefficient de fissuration : 

 













.6..............3.1

...............6.1

.................1

mmdeHAlespour

HAlespour

lissesrondslespour



  

I.6.5.2. Principales armatures utilisées : 

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

 Aciers ronds lisses 
        Aciers à      

hautes adhérences 

Treillis soudés 

à fils lisses 

Treillis soudés  

à haute adhérence 

Désignation FeE215 FeE235 FeE400 FeE500 TLE500 FeTE500 

(MPa)fe  215 235 400 500 500 500 

 

Le module d’élasticité longitudinal de l’acier MPaES 200000  
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 I.7. Actions et sollicitations :  

 Actions : 

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

déformations imposées, on distingue trois catégories d’actions : 

 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 des cloisons, revêtements, superstructures fixes. 

- Le poids de poussées des terres et des liquides. 

- Les déformations imposées à la structure. 

 Actions Variables(Qi) : 

 Les actions variables ont une intensité qui varie constamment d’une façon importante dans le 

temps ; elles comprennent : 

- Les charges d’exploitations. 

- Les charges climatiques (neige et vent). 

- Les effets thermiques. 

 Actions accidentelles (FA) : 

Elles se produisent rarement et leurs durées sont très courtes, on peut citer : 

- Les feux. 

- Les séismes. 

- Les explosions. 

- Les chocs. 

 Combinaisons d’actions : 

     Les combinaisons d’actions sont l’ensemble constitué par les actions de calcul à considérer 

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

caractéristiques des actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des 

actions, puis on combine ces valeurs de calcul pour établir le cas de chargement le plus 

défavorable. 

Dans ce qui suit on désigne par : 

Gmax : L’ensemble des actions permanentes défavorables. 

Gmin : L’ensemble des actions permanentes favorables. 

Q1 : action variable de base. 

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

 Combinaisons d’actions à l’ELU 

 Situations durables ou transitoires : 

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

utilisée est : 
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1.35Gmax+ Gmin+ 𝛾Q1Q1 + ∑ 1.3ψ0i Qi  BAEL91 (Article A.3.3.21)  

ψ0i( Coefficient de pondération) = 0.77 pour les bâtiments à usage courant. 

𝛾Q1 : vaut 1.5 en général et 1.35 dans les cas suivants : 

 Bâtiments agricoles à faible occupation humaine. 

 Charges d’exploitation étroitement bornées ou de caractère particulier. 

 Situation accidentelle :  
Les situations de calcul considérées résultent de la combinaison suivante : 

            Gmax+Gmin+11Q1+FA+2iQi                     BAEL91 (Article A.3.3.21)            

FA : Valeur nominale de l’action accidentelle. 

Ψ11 Q1 : Valeur fréquente d’une action variable. 

Ψ2i Qi : Valeur quasi-permanente d’une action variable. 

      Tableau I.2. Les valeurs de Ψ 

Nature des charges Ψ0 Ψ1 Ψ2 

Vent 0.77 0.2 0 

Neige pour une 

Altitude 

≤ 500m 0.77 0.15 0.1 

> 500m 0.77 0.3 0.1 

Température 0.6 0.5 0 

 

 Combinaisons d’actions à L’ELS : 

Gmax+Gmin+Q1+∑ ψ0iQi     (A.3.3.3 BAEL91) 

 Sollicitations :  

Les sollicitations sont des efforts (efforts normaux, efforts tranchants) et des moments  

(Moments de flexion, moments de torsion) calculés à partir des actions.  

 Sollicitations de calcul :  

 A l’état limite ultime ELU: 

La combinaison utilisée dans notre étude : Nu=1.35G+1.5Q 

 A l’état Limite de Service ELS :  

NS=G+Q 

 Sollicitations sismiques :  

Les combinaisons sismiques données par RPA 99 Version 2003) :  

G+Q±E 

0.8G±E 

G+Q±1.2E       pour le cas des poteaux 
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I.8. Règlements et normes utilisés :  

   L’étude du projet est élaborée suivant les règles de calcul et de conception qui sont mises en 

vigueur actuellement en Algérie à savoir : 

 Le CBA93 (Code De Béton Armé). 

 Le RPA 99 révisée 2003(Règlement Parasismique Algérien). 

 Le BAEL 91/Version 2003 (Béton Armé Aux Etats Limites). 

 DTR-BC2.2 (Document Technique Règlementaire Charges Et Surcharges). 

 DTR-BC2.331 (Règles De Calculs Des Fondations Superficielles). 

I.9. Conclusion : 

Les caractéristiques du béton et de l’acier à utiliser sont données dans le tableau suivant :  

                        Tableau I.3. Caractéristiques mécaniques des matériaux utiliser  

Matériaux Caractéristique mécanique 
Valeurs 

(MPa) 

Béton 

Résistance caractéristique(fc28) 

Contrainte limite à l’ELU : *Situation durable 

*Situation accidentelle 

Contrainte limite à l’ELS  bc  

Module de déformation longitudinale instantanée ijE  

Module de déformation longitudinale différée vjE  

25 

14.2 

18.48 

15 

32164.19 

10818.865 

Acier 

Limite d’élasticité ef  

Module d’élasticité 

Contrainte de calcul à l’ELU : *Situation courante  

*Situation accidentelle 

Contrainte à l’ELS : *FPN 

*FN 

*FTN 

400 

2*105 

348 

400 

/ 

240 

176 
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dimensionnement des éléments 
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   Chapitre II 

II.1 Introduction : 

   Le pré dimensionnement a pour but de déterminer l’ordre de grandeur du point de vue 

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

préconisations suivantes : 

- RPA 99/Version 2003 

- BAEL 91 modifié 99 

- CBA 93 

- D.T.R.B.C.2.2, charges permanentes et charges d’exploitations. 

     Les résultats obtenus ne sont pas définitifs. Ils peuvent être augmentés où diminuer après 

vérifications dans la phase de dimensionnement. 

II.2 Pré dimensionnement des éléments non structuraux : 

II.2.1 Planchers : 

     Le plancher est une séparation entre deux niveaux qui transmet les charges et les surcharge 

qui lui sont directement appliquées aux éléments porteurs tout en assurant des fonctions de 

confort comme l’isolation phonique, thermique et l’étanchéité des niveaux extrêmes. 

   Dans notre projet on trouve : 

 Plancher à corps creux. 

 Plancher à dalle pleine. 

II.2.1.1 Planchers à corps creux : 

    Les planchers en corps creux sont composés d’hourdis, de poutrelles et d’une dalle de 

compression. 

 

 

    

 

                   Figure II.1. Coupe transversale d’un plancher à corps creux 

   Le pré dimensionnement du plancher se fait par la vérification de la condition de rigidité 

suivante :           

 

max

22.5
t

L
h   ………………………………… [CBA93] (Article B.6.8.4.2.4) 

Avec : 

Lmax : La distance maximale entre nue d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles. 

th : Hauteur totale de plancher.  Si on suppose des poutres de 30 cm de largeur, alors : 













cmh

cmL

t 266.18
5.22

411

41130441max

  

4cm 

16cm 
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Donc on adoptera des planchers à corps creux de 20 cm soit 16+4 : 

- Hauteur de corps creux : h = 16 cm. 

- Hauteur de dalle de compression : 𝐡𝟎= 4 cm. 

a) Déposition des poutrelles : 

   La disposition des poutrelles se fait selon deux critères :                                                              

 La plus petite portée. 

 Critère de continuité. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)  Pré dimensionnement des poutrelles : 

 Les poutrelles sont calculées comme des sections en T (solidaires avec la dalle de 

compression) 

ht : Hauteur totale de la poutrelle (hauteur du plancher) 

  h0 : Hauteur de la dalle de compression 

b0 : Largeur de la nervure, choisie forfaitairement  

b : Largeur efficace   

Le dimensionnement se fait selon les règles mises en œuvre par le CBA 93 (A.4.1.3) : 

 

 

Figure II.2. Plan de disposition des poutrelles (RDC). 
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
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






 

                                                                                

Lx : distance entre nus de deux poutrelles.            Figure II.3. Schéma d’une poutrelle.                                                                                                                               

Ly : la distance minimale d’une travée dans le sens parallèle aux poutrelles                                 

                                                                                                                                                                                                           

 

 

 

II.2.1.2 Dalles pleines : 

    Le dimensionnement d’un plancher à dalle pleine revient à déterminer son épaisseur (e) qui 

dépend du nombre d’appuis sur lesquelles repose cette dernière. 

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

a) Résistance au feu : 

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

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

 e ≥14cm………………Pour quatre heures de coupe-feu. 

b) Isolation phonique :  

  Selon les règles techniques du CBA 93, l’épaisseur du plancher doit être supérieure ou égale 

à 13cm pour obtenir une bonne isolation acoustique. 

c)  Résistance à la flexion : 

Les conditions que doivent vérifier les dalles pleines selon le nombre d’appuis sont : 





















appuisdeuxouunsurdalleunepour
L

e

avecappuistroissurdalleunepour
L

e
L

avecappuisquatresurdalleunepour
L

e
L

x

xx

xx

          
20

4.0   
4045

4.0   
3035





 

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







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





cme
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cmL

x
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6
20
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20
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













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


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75.422.4

40

190

45
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190

Pour notre cas on a trois types de dalles pleines : 

 Dalle pleine sur deux appuis   : 

    

                                                                       

 

                                                                           

                                                                                     Figure II.4. Dalle sur deux appuis        

 Dalle pleine sur trois appuis : 

   

                                       

 

                                        

                                        
                                                             Figure II.5. Dalle sur trois appuis 

 

 Dalle pleine sur quatre appuis : 






















cme

cmecm

e

cmLx

14

27.1011.9

40

411

45

411

411

 

                                                                                     Figure II.6. Dalle sur quatre appuis  

 Dalle pleine sur quatre appuis avec ouverture pour ascenseur : 






















cme

cmecm

e

cmLx

14

27.1011.9

40

411

45

411

411

 

                                                               

                                                                           Figure II.7. Dalle sur 4 appuis avec ouverture  

Remarque : Dalle externe (balcon) donc pas de critère d’isolation phonique e=12cm. 

  Les épaisseurs obtenues par la condition de résistance à la flexion sont très faibles, alors                                               

le pré dimensionnement sera suivant la condition d’isolation phonique, d’où on opte pour une 

épaisseur : e= 14 cm (dalles intérieure), e=12cm (dalles extérieure). 
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II.2.2 Evaluation des charges et surcharges sur les planchers : 

o Plancher terrasse inaccessible : 

            Tableau II.1. Évaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible  

N° Couche 
Poids volumique 

(KN/m3) 

Epaisseur 

(m) 

Poids 

(KN/m2) 

1 Protection gravillons 20 0.05 1.00 

2 Etanchéité Multicouche 6 0.02 0.12 

3 Forme de pente 22 0.065 1.43 

4 Isolation thermique 4 0.04 0.16 

5 Enduit de plâtre  10 0.02 0.20 

6 Corps creux / 0.16+0.04 2.85 

Charge permanente G 5.76 

Charge d'exploitation Q 1 

 

o Plancher terrasse accessible : 

         Tableau II.2. Évaluation des charges revenant au plancher terrasse accessible   

N° Couche 

Poids 

volumique 

(KN/m3) 

Épaisseur 

(m) 

Poids 

(KN/m2) 

1 Carrelage 20 0.02 0.4 

2 Etanchéités multicouches 6 0.02 0.12 

3 Mortier de pose 20 0.02 0.4 

4 Isolation thermique 4 0.02 0.08 

5 Corps creux / 0.16+0.04 2.85 

6 Enduit de plâtre  10 0.02 0.2 

7 Forme de pente 22 0.065 1.43 

Charge permanente G 5.5 

Charge d'exploitation Q 1.5 

 

o Plancher étage courant et commercial : 

Tableau II.3. Évaluation des charges revenant au plancher étage courant, bureau et commercial  

N° Couches 
Poids volumique 

(KN/m3) 

Epaisseur  

(m) 

Poids  

(KN/m2) 

1 Carrelage 20 0.02 0.4 

2 Mortier de pose 20 0.02 0.4 

3 Lit de sable 18 0.02 0.36 

4 Corps creux / 0.16+0.04 2.85 

5 Cloisons / / 0.9 

6 Enduit de plâtre  10 0.02 0.2 

Charge permanente G 5.2 

Q étages courant 1.5 

Q étage bureau 2.5 

Q étage commercial 5 
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o Balcons : 

          Tableau II.4. Évaluation des charges revenant aux balcons (e=12) en dalle pleine  

N° Couche 

Poids 

volumique 

(KN/m3) 

Épaisseur 

(m) 

Poids 

(KN/m2) 

1 Dalle pleine 25 0.12 3 

2 Carrelage 20 0.02 0.4 

3 Mortier de pose 20 0.02 0.4 

4 Lit de sable 18 0.02 0.36 

5 Enduit de plâtre  10 0.02 0.2 

Charge permanente G 4.38 

Charge d'exploitation Q 3.5 

         Tableau II.5. Évaluation des charges revenant aux balcons (e=14) en dalle pleine  

N° Couche 

Poids 

volumique 

(KN/m3) 

Épaisseur 

(m) 

Poids 

(KN/m2) 

1 Dalle pleine 25 0.14 3.5 

2 Carrelage 20 0.02 0.4 

3 Mortier de pose 20 0.02 0.4 

4 Lit de sable 18 0.02 0.36 

5 Enduit de plâtre  10 0.02 0.2 

Charge permanente G 4.88 

Charge d'exploitation Q 3.5 

 

o Murs extérieurs : 

                   Tableau II.6. Évaluation des charges revenant aux murs extérieurs 

N° Couches 

Poids 

volumique 

(KN/m3) 

Epaisseur  

(m) 

Poids  

(KN/m2) 

1 Enduit de ciment 18 0.02 0.36 

2 Brique creuses / 0.15 1.3 

3 Brique creuses / 0.10 0.9 

4 Enduit de plâtre  18 0.02 0.2 

Charge permanente G 2.76 

 

o Toiture : 

              Tableau II.7. Évaluation des charges revenant à la toiture  

N° Eléments  
Epaisseur  

(m) 

Poids  

(KN/m2) 

1 Tuiles /   0.5 

2 Dalle pleine inclinée  0.12   3.45 

3 Enduit de plâtre  0.02   0.2 

Charge permanente G               4.15 
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II.2.3 l’acrotère (terrasse inaccessible + accessible) :  

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

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

dimensions sont mentionnées dans la figure II.8. 

                Tableau II.8. Évaluation des charges revenant à l’acrotère  

Désignation 

des éléments 

Epaisseur 

(cm) 

Surface         

(m2) 

Densité 

(KN/m3) 

Poids 

(KN/ml)  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.8. Coupe de l’acrotère 

Poids propre 

de l’acrotère 
15 0.12375 25 3.09 

Enduit de 

ciment 
2 0.0392 18 0.70 

Charge 

permanente 
Gt=3.79KN/ml 

Charge 

d’exploitation 
Q=1KN/ml 

 
 II.2.4 Escaliers : 

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

d’un niveau à un autre, elles seront en béton armé, métallique ou en bois, dans notre cas elles 

seront réalisées en béton coulé sur place. Les différents éléments constituant un escalier sont 

illustres dans la figure suivante : 

                                   

 

 

 

                                        

                                         Figure II.9. Schéma d’un escalier  

II.2.4 .1 Pré dimensionnement des escaliers : 

   Pour qu’un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de confort. On doit 

vérifier les conditions suivantes : 

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

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

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

H : hauteur de la volée.                   L0 : longueur projetée de la volée. 

L : longueur de la volée.                :1n     Nombre de marche.   

 n : nombre de contre marche. 

II.2.4 .2 Types d’escaliers : 

 On distingue dans notre projet trois types d’escalier : escalier droit à une seule volée, escalier               

à deux volées, et à trois volées. 

NB : les escaliers menant de l’étage commercial à l’étage de service sont considérés en bois. 

II.2.4 .2.1 Escalier a trois volées (Sous-sol + RDC) (type 1) : 

 Première et troisième volée (I. E. A et D. H. L) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

           Figure II.10. Schéma statique de la 1ère et la 3ème volée de l’escalier type 1 

Epaisseur de la paillasse : 

  La longueur développée est : L = Lv + Lp  

 
                                           

 

 

 

Lv : longueur de la volée, Lp : longueur du palier du départ.  

On prend : e = 15cm 

Calcul du nombre de marche et du contre marche :  

On a :      L0 = 210 cm ; H = 136 cm. 

027254664

01362)210136264(6402)264(64

2

2

0

2





nn

nnHnLHn
            

En résolvant la dernière équation on obtient : 

 
Le nombre de contre marche est : n = 8. 

Le nombre de marche est : n -1 = 7. 
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Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h) : 

 











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  Donc : Le giron d’une marche est : .30cmg   

  La hauteur d’une contremarche est .17cmh   

Inclinaison de la paillasse : 93.32
1.2

36.1
tan 1 








    

 Deuxième volée (B C G F) : 

 

 

 

 

 

Figure II.11. Schéma statique de la 2ème volée de l’escalier type 1 

Epaisseur de la paillasse : 
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On prend : e = 12 cm.
 

Calcul du nombre de marche et de contre marche :  

On a :   L0 = 30cm ; H = 34cm. 
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En résolvant la dernière équation on obtient :  

 Le nombre de contre marches est : n = 2 

 Le nombre de marches est : n -1 = 1 

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

Le giron d’une marche est : .30cmg   

La hauteur d’une contre marche est .17cmh   
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Inclinaison de la paillasse : 58.48
3.0

34.0
tan 1 








          

II.2.4 .2.2 Escalier a deux volées (étages courants) (type 2) : 

                     

 

 

 

 

 

 

                      Figure II.12. Première et deuxième volée de l’escalier type 2 

Epaisseur de la paillasse : 

La longueur développée est : L = Lv + Lp  

lv : longueur de la volée. 

Lp : longueur du palier du départ.  

 


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   On prend : e = 15cm. 

Calcul du nombre de marche et du contre marche :  

On a :      L0 = 210cm ; H = 144.5 cm. 















028956364

05.1442)2105.144264(64

02)264(64

2

2

0

2

nn

nn

HnLHn

  

Résolvant la dernière équation on obtient : 

 
Le nombre de contre marche est : n = 8 

Le nombre de marche est : n -1 = 7. 

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

 

















.1818
8

5.144

.3030
7

210

1

0

cmhh
n

H
h

cmgg
n

L
g

 

 Donc :  

Le giron d’une marche est : .30cmg   

La hauteur d’une contremarche est .18cmh   
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Inclinaison de la paillasse : 53.34
1.2

445.1
tan 1 








    

II.2.4.2.3 Escalier à une seule volée droite (sous-sol) (type 3.A) : 

H=1.16m                                                                                                                               

On prend h= 17cm et g= 30cm 

Nombre de contre marche : n =
H

h
=

116

17
        n= 7 

Nombre de marche n-1 = 6       

Vérification de la relation de Blondel                                                                                              

59 cm ≤ 2h + g ≤ 64cm.                                                                                                            

2h + g= 2 x17 + 30 = 64   vérifié                                                                                                                         

Epaisseur de la paillasse :     



















feu-coupe de heuresdeux  ........11

25.11
20

225

20

.25.2

Pourcme

cme
L

e

mL

x

x

     Figure II.13. Escalier à une seule volée droite 

On prend : e=14cm 

Inclinaison de la paillasse : 8.32
8.1

16.1
tan 1 








                                                         

II.2.4.2.4 Escalier à une seule volée droite (Accès log) (type3.B) : 

 H= 1.02m                                                                                                               

On prend h= 17cm et g= 30cm 













51

6
17

102

n

n
n

H
n

 

Vérification de la relation de Blondel :                                                                                          

59 cm ≤ 2h + g ≤ 64cm.                                                                                             

2h + g= 2 x17 + 30 = 64 vérifié                             Figure II.14. Escalier pour accès logement                                                                                                                                            

Epaisseur de la paillasse : 























feu-coupe de heuresdeux  ........11

05.9
20

181

20

81.125.204.1

.150

22 2

0

2

0

Pourcme

cme
L

e

mLHL

cmL

v

v

 

On prend : e=14cm 

Inclinaison de la paillasse : 21.34
5.1

02.1
tan 1 








    
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II.2.4 .3 Evaluation des charges et surcharges sur les escaliers : 

 Palier :    

Escalier type 1 et type 2 : 

                                       Tableau II.9. Evaluation des charges du palier        

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

  1 Revêtement 0.02 20 0.40 

  2 Mortier de pose 0.02 20 0.40 

3 Lit de sable 0.02 18 0.36 

4 Dalle en BA 0.15 25 3.75 

5 Enduit plâtre 0.02 10 0.2 

Charge permanente totale G = 5.11 

Surcharge d’exploitation Q = 2.50 

 

 La Volée:  

Escalier type 1 (Sous-sol+ RDC) :       

  Tableau II.10. Evaluation des charges de la volée type 1 (Sous-sol+ RDC) 

Escalier type 2 (Etage courant) : 

                Tableau II.11. Evaluation des charges de la volée type 2 (Etage courant) 

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

1 Revêtement horizontale 0.02 20 0.40 

2 Revêtement verticale 0.02*17/30=0.11 20 0.23 

3 Mortier de pose 0.02 20 0.4 

4 Lit de sable 0.02 18 0.36 

5 Marches 0.17 x (1/2) 22 1.87 

6 Paillasse 0.15/ (cos48.58) 25 5.67 

7 Enduit de plâtre 0.02/(cos48.58) 10 0.3 

Charge permanente totale G = 9.23 

Surcharge d’exploitation Q = 2.50 

N Désignation des éléments Epaisseur (m) 
Densité 

(KN/m3) 
Poids (KN/m2) 

1 Revêtement horizontale 0.02 20 0.40 

2 Revêtement verticale 0.02 ×18/30=0.012 20 0.24 

3 Mortier de pose 0.02 20 0.4 

4 Lit de sable 0.02 18 0.36 

5 Marches 0.18× (1/2) 22 1.98 
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Escalier type 3.B (Accès logement) :    

         Tableau II.12. Evaluation des charges de la volée type 3.B (Accès logement)  

II.2.5 Poutre de chainage : 

    D’après le RPA99 (Art 9.3.3), la dimension minimale de la poutre de chainage doit être 

supérieure ou égale à 15 cm ou à 2/3 de l’épaisseur de l’élément supporté.  

    Dans notre cas, la poutre sert d’appui pour les poutrelles du plancher à corps creux, et pour 

reprendre le poids des cloisons. 

cmhcmcmh 15)15;20
3

2
max(   

 

Condition de la flèche : 

cmhcm
L

h
L

1.414.27
1015

            

                                                     Figure II.15. Schéma statique de la poutre de chainage   

Exigences du RPA 99/2003 : 















4/

20

30

bh

cmb

cmh

              Donc, on prend :   b = h = 30 cm 

6 Paillasse 0.15/ (cos34.53) 25 4.55 

7 Enduit de plâtre 0.02/(cos34.53) 10 0.24 

Charge permanente totale G = 8.17 

Surcharge d’exploitation Q = 2.50 

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

1 Revêtement horizontale 0.02 20 0.40 

2 Revêtement verticale 0.02×17/30=0.11 20 0.23 

3 Mortier de pose 0.02 20 0.4 

4 Lit de sable 0.02 18 0.36 

5 Marches 0.17 × (1/2) 22 1.87 

6 Paillasse 0.14/ (cos34.21) 25 4.23 

7 Enduit de plâtre 0.02/(cos34.21) 10 0.24 

Charge permanente totale G = 7.73 

Surcharge d’exploitation Q = 2.50 
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













4/

20

30

bh

cmb

cmh

II.2.6 Poutre palière :  

Dimensionnement : 

D’après la condition de flèche définit par le BAEL91 : 

cmhcm
L

h
L

3020
1015

  

 

                                                            Figure II.16. Schéma statique de la poutre palière 

Exigences du RPA99/2003 :                       

                                                              

                    Donc, on prend :   b = h = 30 cm 

 

II.2.7 Poutre brisé : 

C’est une poutre inclinée qui se calcul en flexion et en torsion. 

Pré-dimensionnement :  

On doit vérifier la condition de la flèche : 





















cmhcm

h
L

h

mL

5.3121

10

315

15

315

1015

L

15.335.1)
58.48cos

3.0
(35.1

 

                                                               Figure II.17. Schéma statique de la poutre brisé                                                       

Exigences du RPA99/2003 















4/

20

30

bh

cmb

cmh

          Donc, on prend :   b = h = 30 cm. 

II.2.8 l’ascenseur : 

    Un ascenseur est un dispositif mobile qui assure le déplacement de personnes et d’objets sur 

les différents niveaux d’un bâtiment. 

    La dalle de la cage de l’ascenseur doit être épaisse pour qu’elle puisse supporter les charges 

qui lui reviennent (machine+ ascenseur) et avoir une bonne isolation acoustique. 

 

On a:  Lx = 2.1 m; Ly = 1.9mS=3.99𝑚2 

25.567.4
40

210

45

210
 ee

 
Soit l’épaisseur de la dalle e=15cm (coupe-feu). 

 2.1 m 

1
.9

 m
 

 

Figure II.18. Coupe transversale d’ascenseur 
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he 

Plancher sup. 

Plancher inf. 

Figure II.19. Coupe verticale d’un voile 

e 

II.3 Pré dimensionnement des éléments structuraux : 

II.3.1 Voiles : 

Le dimensionnement d’un voile de contreventement revient à déterminer son épaisseur (e) 

donnée par le RPA 99/2003 :  

 

 

Avec :  

he : Hauteur libre du voile. 

hp : Hauteur de la poutre. 

e : épaisseur du voile. 

L : longueur du voile.  

Dans notre cas, nous avons :                                                                                                    

RDC : cmecmhe 4.1938820408   

Sous-sol : cmecmhe 1530020320                           

Étages courants : cmecmhe 1526920289    

Au final on prend :








courants. étages lespour  cm 15

RDC.et  sol-Souspour   20

e

cme
           

 Le choix est provisoire, les dimensions définitives seront fixées au moment de la modélisation 

dynamique du bâtiment. 

II.3.2 Pré dimensionnement des poutres : 

La hauteur des poutres est déterminée par l’expression suivante : 

                                         
1015

maxmax L
h

L
  

L : longueur de la poutre maximale entre nus d’appuis. 

II.3.2.1 Poutres principales (PP) : 

On suppose des poteaux 30*30 cm2 













cmhcmh
L

h
L

cmL

5033.33
10

500

15

500

1015

50030530

maxmax

max

 

On prend : h=45cm 

Pour la largeur (b) : 








cmbcm

hbh

5.315.13

7.03.0
             BAEL 91 

On prend : b=30cm        

    














 cme

h
e 15;

20
max
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425.0

20
),min(

25),min(

1

1

11

11







h

b

h
hb

cmhb

e

 Vérification des exigences du RPA99/2003 (Art 7.5.1) : 















Vérifiéebh

Vérifiéecmcmb

Vérifiéecmcmh

......45.1/

...2030

...3045

                                       

II.3.2.2 Poutres secondaires(PS) : 













cmhcmh
L

h
L

cmL

1.414.27
10

411

15

411

1015

41130441

maxmax

max

 

On prend : h=35cm 

Pour la largeur (b) : 








cmbcm

hbh

5.245.10

7.03.0
  BAEL 91    On prend : b=30cm           

 Vérification des exigences du RPA99/2003 (Art 7.5.1) : 















Vérifiéebh

Vérifiéecmcmb

Vérifiéecmcmh

......417.1/

...2030

...3035

           
  

Après les vérifications on adopte pour les dimensions suivantes : 

Poutres principales : b x h = (30 x 45) cm2  

Poutres secondaires : b x h = (30 x 35) cm2 

II.3.3 Pré dimensionnement des poteaux : 

Le pré dimensionnement des poteaux se fait selon 3 critères : 

1- Critère de résistance  

2- Critère de stabilité de forme (flambement) 

 

 

3- Conditions de RPA :                                                           h1 

 

   b1 

   Le poteau qu’on va étudier c’est est le poteau le plus sollicité, c’est-à-dire le poteau qui 

recevra l’effort de compression maximal qu’on va déterminer à partir de la descente de charge.  

     Pour ce faire, on a sélectionné deux poteaux qui nous semblent susceptible d’être les plus 

sollicités : 

P1 : poteau voisin de rive. 

P2 : poteau au niveau de la cage d’escalier. 
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            Figure II.20. Vue en plan des deux poteaux pour la descente de charges. 

On adopte préalablement la section (b1 × h1) des poteaux comme suit : 

                Tableau II.13. Dimensions préliminaires des poteaux et leur poids propre                                                                                                                                                                                                                                                               

 

 

 

Niveau 
Dimensions 

(b × h) cm2 

                Poids proper (Kn) 

𝐠 = 𝐡 𝐛 𝐇𝐞 𝛄𝐜 

Sous-sol  

60×65 

 

0.6×0.65×25×3.2=31.2 

RDC 0.6×0.65×25×4.08=39.78 

Etage 1 55×60 0.55×0.6×25×2.89=23.84 

Etages 2, 3, 4 50×55 0.5×0.55×25×2.89=19.87 

Etages 5, 6, 7 45×50 0.45×0.5×25×2.89=16.26 

Etages 8, 9, 10 

 
40×45 0.4×0.45×25×2.89=13 

Etages 11, 12 35×40 0.35×0.4×25×2.89=10.11 

Terrasse  30x35 0.3×0.35×25×2.89=7.59 
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







2594.6

)5.23.0()355.23.0(1375.5

mS

S











2

2

3

64.1561.203.13

mS

mS

DP

ccr

II.3.3.1 Pré dimensionnement du Poteau P1 : 

Surface afférente : 

 Terrasse accessible :  

Pour G : 









21375.5

55.25.2

mS

S
 

Pour Q : 

                                                                          Figure II.21. Surface afférente du niveau 

                                                                                            terrasse accessible 

 

 Étage 12 : 

 Pour G : 











2

2

0275.1055.25.0

32.8)55.15.2(055.2

mS

mS

DPI

ccr
 

Pour Q : 











2

2

17.1)3.05.0(0275.1

24.10)05.235.4(3.032.8

mS

mS

DPI

ccr
                                                                                 

                                                                           Figure II.22. Surface afférente de l’étage 12                     

 Étage 2,3, 4…11 : 

Pour G : 









252.17

)795.1055.2(05.2)795.1055.2(5.2

mS

S

ccr

ccr
                                                                                                                         

Pour Q : 









213.20

)55.415.4(3.052.17

mS

S

ccr

ccr
                                                                                                                                                                                                                                       

 RDC :                                                                            Figure II.23. Surface afférente     

                                                                                                    de l’étage 2,3,4…11 

Pour G : 















2

2

21.4

30.13

)795.105.2()795.15.2()055.25.2(

mS

mS

S

DP

ccr

ccr

                                                                                                                   

Pour Q : 

 

                                                                           

                                                                           

                                                                           Figure II.24. Surface afférente du niveau RDC 
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Charges et surcharges : 

1- Plancher terrasse accessible :  









KNQ

KNG

891.95.1594.6

25.285.51375.5
 

2- Planchers étages habitations : 

a) Étage 12 : 









KNQ

KNG

3.185.217.15.124.10

76.4738.40275.12.532.8
 

b) Étage 2,3, 4…11 : 









KNQ

KNG

195.305.113.20

104.912.552.17
 

3- Plancher étage service :     

Étage 1 : 









KNQ

KNG

6.465.235.264.15

396.8288.432.503.13

 
4- RDC : 









KNQ

KNG

6.100521.4591.15

70.8988.421.42.530.13
 

5-Le poids des poutres : 









cmL

cmL

PS

PP

41130441

50030530
 















KNGGG

KNG

KNG

PSPPPoutres

PS

PP

66.27

79.1011.42535.03.0

875.1652545.03.0

 

6-Poids des cloisons double : 









KNP

GbhGSP

C

murmuremurmurC

64.3076.255.444.2

ext 
 

7-Poid de l’acrotère : KNPaccr 475.95.279.3   

 Les surcharges d’exploitation reprisent par le poteau étudié seront calculées en respectant la 

loi de dégression définie par le DTR comme suit : 

 Sous la terrasse ………………………………𝑸𝟎. 

 Sous le dernier étage…………………………Q0+Q1. 

 Sous l’étage immédiatement inferieur……......Q0+0.95*(Q1+Q2). 

 Sous troisième étage …………………………Q0+0.90*(Q1+Q2+Q3). 

 Sous le quatrième étage ……………………...Q0+0.85*(Q1+Q2+Q3+ Q4). 

 Pour n≥5……………………………Q0+ (𝟑 + 𝒏)/𝟐𝒏+(Q1+Q2+…+Qn). 

       n : numéro d'étage à partir du sommet du bâtiment. 

      Les résultats de la descente de charge réalisée sur le poteau P1 sont récapitulés dans le 

tableau ci-après : 
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                        Tableau II.14. Descente de charge du poteau P1 

Etages Elément Poids Propres G(KN) 
surcharges 

Q(KN) 

 

      

            N 1 

Acrotère  

Plancher terrasse  

Poutres (Pp+Ps) 

Poteaux (35*40) 

Cloison double 

9.475 

28.25 

27.66 

10.11 

30.64 

 

             

Totale 106.13 10.891 

 

 

N 2 

G venant de N1 

Plancher (16+4) 

Poutres (Pp+Ps) 

Poteaux (35*40) 

Cloison double 

106.13 

47.76 

27.66 

10.11 

30.64 

 

 

 

Totale 222.30 29.191 

 

 

N 3 

G venant de N2 

Plancher (16+4) 

Poutres (Pp+Ps) 

Poteaux (40*45) 

Cloison double 

222.30 

91.104 

27.66 

13 

30.64 

 

Totale 384.704 56.96 

 

 

N 4 

G venant de N3 

Plancher (16+4) 

Poutres (Pp+Ps) 

Poteaux (40*45) 

Cloison double 

384.704 

91.104 

27.66 

13 

30.64 

 

 

 

Totale 547.108 81.71 

 

 

N 5 

G venant de N4 

Plancher (16+4) 

Poutres (Pp+Ps) 

Poteaux (40*45) 

Cloison double 

547.108 

91.104 

27.66 

13 

30.64 

 

 

 

Totale 709.51 103.44 

 

 

N 6 

G venant de N5 

Plancher (16+4) 

Poutres (Pp+Ps) 

Poteaux (45*50) 

Cloison double 

709.51 

91.104 

27.66 

16.26 

30.64 

 

 

 

Totale 875.18 122.15 

 

 

N 7 

G venant de N6 

Plancher (16+4) 

Poutres (Pp+Ps) 

Poteaux (45*50) 

Cloison double 

875.18 

91.104 

27.66 

16.26 

30.64 

 

 

 

Totale 1040.84 137.85 
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N 8 

G venant de N7 

Plancher (16+4) 

Poutres (Pp+Ps) 

Poteaux (45*50) 

Cloison double 

1040.84 

91.104 

27.66 

16.26 

30.64 

 

 

 

Totale 1206.5 152.51 

 

 

N 9 

   G venant de N8 

Plancher (16+4) 

Poutres (Pp+Ps) 

Poteaux (50*55) 

Cloison double 

1206.5 

91.104 

27.66 

19.87 

    30.64 

 

 

 

Totale 1375.77 169.36 

 

 

N 10 

G venant de N9 

Plancher (16+4) 

Poutres (Pp+Ps) 

Poteaux (50*55) 

Cloison double 

1375.77 

91.104 

27.66 

19.87 

30.64 

 

 

 

Totale 
1545.05 

 
185 

 

 

N 11 

G venant de N10 

Plancher (16+4) 

Poutres (Pp+Ps) 

Poteaux (50*55) 

Cloison double 

1545.05 

91.104 

27.66 

19.87 

30.64 

 

Totale 1714.32 199.43 

 

 

N 12 

G venant de N11 

Plancher (16+4) 

Poutres (Pp+Ps) 

Poteaux (55*60) 

Cloison double 

1714.32 

91.104 

27.66 

23.84 

30.64 

 

Totale 1887.56 215.851 

 

 

N13 

G venant de N12 

Plancher (16+4)+DP 

Poutres (Pp+Ps) 

Poteaux (60*65) 

Cloison double 

1887.56 

82.396 

27.66 

39.78 

30.64 

 

Totale 2068.03 238.214 

 

 

N14 

G venant de N12 

Plancher (16+4)+DP 

Poutres (Pp+Ps) 

Poteaux (60*65) 

Cloison double 

2068.03 

89.70 

27.66 

39.78 

30.64 

 

Totale 2255.81 296.03 

Nu = 1.35Gt +1.5 Qt 

Nu = 3489.38KN 
                   Ns = Gt + Qt 

Ns = 2551.84KN 
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Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer l’effort normal ultime de compression Nu  

de 10% tel que : Nu* = 1.1*3429.66   Nu* = 3838.318KN 

II.3.3.2 Pré dimensionnement du Poteau P2 : 

Surface afférente :  

 Plancher terrasse inaccessible :  

 

Pour G : S=5.02𝑚2 

Pour Q :   S=6.54𝑚2 

 

                                                               Figure II.25. Surface afférente terrasse inaccessible 

 Plancher terrasse accessible :  

 

            

 

 Pour G :   S=9.05 𝑚2 

  Pour Q :  S=11.18 𝑚2                          

 

                                                                           

                                                               Figure II.26. Surface afférente terrasse accessible 

 Plancher 1, 2, 3, …12ème : 

Pour G : 















2

2

2

1.0

37.2

05.9

mS

mS

mS

Volée

Palier

CC

 

Pour Q : 

                  

         

 

                                                             Figure II.27. Surface afférente étages 1, 2,..12. 

 















2

2

2

1.0

37.2

18.11

mS

mS

mS

Volée

Palier

CC
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



















2

2

2

1

2

2

1.0

34.0

02.2

18.11

mS

mS

mS

mS

Volée

Volée

Palier

CC

 Plancher RDC : 

Pour G : 





















2

2

2

1

2

2

1.0

34.0

02.2

05.9

mS

mS

mS

mS

Volée

Volée

Palier

CC

 

Pour Q                                                                                       

                                                                   

                                                                      Figure II.28. Surface afférente RDC                                                 

Charges et surcharges : 

1- Plancher terrasse inaccessible : 









KNQ

KNG

54.6154.6

91.2876.52.0.5
 

2- Plancher terrasse accessible : 









KNQ

KNG

77.165.118.11

77.495.505.9
 

3- Palier (1…12étage) : 









KNQ

KNG

925.55.237.2

11.1211.537.2
 

4- Palier RDC : 









KNQ

KNG

25.05.21.0

817.017.81.0
 

5- Paillasse (1…12étage) : 









KNQ

KNG

25.05.21.0

817.017.81.0
  

6- Paillasse RDC :  









KNQ

KNG

1.15.244.0

06.423.944.0
 

7- Planchers étages habitations 2, 3,..12 :  









KNQ

KNG

77.165.118.11

06.472.505.9
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8- Plancher étage service (étage1) :  









KNQ

KNG

95.275.218.11

06.472.505.9
 

9- Plancher étage commercial :  









KNQ

KNG

9.55518.11

06.472.505.9
 

10-Poids des poutres : 









cmL

cmL

PS

PP

41130441

50030530
 















KNGGG

KNG

KNG

PSPPPoutres

PS

PP

66.27

79.1011.42535.03.0

875.1652545.03.0

 

12-Poids des cloisons double : 









KNP

GbhGSP

C

murmuremurmurC

98.2576.259.2635.3

ext 
 

Poids de l’acrotère : KNPaccr 99.558.179.3   

  Les résultats de la descente de charge concernant le poteau P2 sont illustrés dans le tableau 

suivant : 

                        Tableau II.15. Descente de charge du poteau P2 

Etages Elément 
Poids Propres 

G(KN) 

surcharges 

Q(KN) 

 

N 1 

   Acrotère 

Terrasse inaccessible 

Poutres (Pp+Ps) 

Poteaux (30*35) 

5.99 

28.91 

27.66 

7.59 

 

 

Totale 70.15 6.54 

 

 

N 2 

G venant de N1 

Plancher terrasse 

Poutres (Pp+Ps) 

Poteaux (35*40) 

Escaliers 

Cloison double 

70.15 

49.77 

27.66 

10.11 

12.93 

25.98 

 

 

 

Totale 196.60 23.31 

 

 

N 3 

G venant de N2 

Plancher (16+4) 

Poutres (Pp+Ps) 

Poteaux (35*40) 

Escaliers 

Cloison double 

196.60 

47.06 

27.66 

10.11 

12.93 

25.98 

 

Totale 320.34 38.40 
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N 4 

G venant de N3 

Plancher 

Poutres (Pp+Ps) 

Poteaux (40*45) 

Escalier 

Cloison double 

320.34 

47.06 

27.66 

13 

12.93 

25.98 

 

 

 

Totale 446.97 51.82 

 

 

N 5 

G venant de N4 

Plancher 

Poutres (Pp+Ps) 

Poteaux (40*45) 

Escaliers 

Cloison double 

446.97 

47.06 

27.66 

13 

12.93 

25.98 

 

 

 

Totale 573.60 63.56 

 

 

N 6 

G venant de N5 

Plancher 

Poutres (Pp+Ps) 

Poteaux (40*45) 

Escaliers 

Cloison double 

573.60 

47.06 

27.66 

13 

12.93 

25.98 

 

 

 

Totale 700.23 73.62 

 

 

N 7 

G venant de N6 

Plancher 

Poutres (Pp+Ps) 

Poteaux (45*50) 

Escaliers 

Cloison double 

700.23 

47.06 

27.66 

16.26 

12.93 

25.98 

 

 

 

Totale 830.12 82 

 

 

N 8 

G venant de N7 

Plancher 

Poutres (Pp+Ps) 

Poteaux (45*50) 

Escaliers 

Cloison double 

830.12 

47.06 

27.66 

16.26 

12.93 

25.98 

 

 

 

Totale 956.01 89.89 

 

 

N 9 

G venant de N8 

Plancher 

Poutres (Pp+Ps) 

Poteaux (45*50) 

Escaliers 

Cloison double 

956.01 

47.06 

27.66 

16.26 

12.93 

25.98 

 

 

 

Totale 1085.90 99.11 

 

 

N 10 

G venant de N9 

Plancher 

Poutres (Pp+Ps) 

Poteaux (50*55) 

Escaliers 

Cloison double 

1085.90 

47.06 

27.66 

19.87 

12.93 

25.98 

 

 

 

Totale 1219.40 110.68 
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N 11 

G venant de N10 

Plancher 

Poutres (Pp+Ps) 

Poteaux (50*55) 

Escaliers 

Cloison double 

1219.40 

47.06 

27.66 

19.87 

12.93 

25.98 

 

Totale 1352.90 115.54 

 

 

N 12 

G venant de N11 

Plancher 

Poutres (Pp+Ps) 

Poteaux (50*55) 

Escaliers 

Cloison double 

1352.90 

47.06 

27.66 

19.87 

12.93 

25.98 

 

Totale 1486.40 124.60 

 

N13 

G venant de N12 

Plancher 

Poutres (Pp+Ps) 

Poteaux (55*60) 

Escaliers 

Cloison double 

1486.40 

47.06 

27.66 

23.84 

12.93 

25.98 

 

Totale 1623.87 138.24 

 

N14 

 

G venant de N13 

Plancher 

Poutres (Pp+Ps) 

Poteaux (60*65) 

Escaliers 

Cloison double 

1623.87 

47.06 

27.66 

39.78 

14.38 

25.98 

 

Totale 1778.73 170.21 

Nu = 1.35Gt +1.5 Qt 

Nu = 2656.60KN 
Ns = Gt + Qt 

Ns = 1948.94KN 
 

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

de 10% tel que : Nu* = 1.1*2672.52    Nu* = 2922.26 KN 

     Etant donné que l’effort normal du poteau P1 est le plus défavorable, les vérifications 

seront établies pour ce dernier.  

II.3.4 Vérifications nécessaires : 

 Vérification à la compression simple : 

On doit vérifier la condition suivante : 

bu

calculébubu
f

Nu
BBMPaff

B

Nu *

c28 2.14
1.5

f0.85
 : que   tel 


   
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




































.7050
50

6.0

.500

35
2.01

85.0

2

2









Tableau II.16. Vérification à la compression simple des poteaux les plus sollicités de tous les niveaux 

Niveau Nu*(KN) 
Condition 𝑩 ≥ 𝑩 𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍é 

Observation 
Section (cm2) B (m2) BCalculé(m2) 

N1 175.573 35*40 0.14 0.0123 Vérifiée 

N2 378.280 35*40 0.14 0.0266 Vérifiée 

N3 665.269 40*45 0.18 0.046 Vérifiée 

N4 947.276 40*45 0.18 0.066 Vérifiée 

N5 1224.298 40*45 0.18 0.086 Vérifiée 

N6 1501.189 45*50 0.225 0.105 Vérifiée 

N7 1773.099 45*50 0.225 0.124 Vérifiée 

N8 2043.294 45*50 0.225 0.143 Vérifiée 

N9 2322.924 50*55 0.275 0.163 Vérifiée 

N10 2599.649 50*55 0.275 0.183 Vérifiée 

N11 2874.824 50*55 0.275 0.202 Vérifiée 

N12 3159.180 55*60 0.33 0.222 Vérifiée 

N13 3464.077 60*65 0.39 0.243 Vérifiée 

N14 3838.327 60*65 0.39 0.270 Vérifiée 

 

 Vérification au flambement : 

D’après le CBA93(Article B.8.4.1), On doit effectuer la vérification suivante : 

 













 







s

efsA

b

c
frB

uN



9.0

28                 

rB  : Section réduite du béton. 

:sA Section des armatures  

b = 1.5 : coefficient de sécurité de béton.  

s = 1.15 : coefficient de sécurité des aciers 

:   Coefficient en fonction de l’élancement .  

                                                                                           Figure II.29. La section réduite 

   

 

 

                                                                                                                         

 

On calcule l’élancement
i

l f
 . 



 

 

36 

Pré dimensionnement des éléments  
   Chapitre II 

 07.0 ll f  : Longueur de flambement. 

0l  : hauteur du poteau. 

i : Rayon de giration : 
B

I
i   

:I Moment d’inertie : 
12

3
11 hb

I


       

BrABrA SS %1:prendon  %8.0                 





















s

e

b

c

u

ff

N
Brcal




1009.0

28

                    BAEL 91 (article 7.4.2) 

Br = (a-2)  (b-2).       Il faut vérifier que : 𝑩𝒓 ≥ 𝑩𝒓𝒄𝒂𝒍 

Tableau II.17. Vérification au flambement des poteaux les plus sollicités de tous les niveaux 

 

Niveau L0(m) Lf(m)     Nu*(KN) 

Condition 𝑩𝒓 ≥

𝑩𝒓 𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍é 
Obs 

Section Br(m2) 
Br 

cal(m2) 

N1 2.44 1.71 14.8 0.821 175.573 35*40 0.125 0.009 Vérifiée 

N2 2.44 1.71 14.8 0.821 378.280 35*40 0.125 0.020 Vérifiée 

N3 2.44 1.71 13.16 0.827 665.269 40*45 0.163 0.036 Vérifiée 

N4 2.44 1.71 13.16 0.827 947.276 40*45 0.163 0.052 Vérifiée 

N5 2.44 1.71 13.16 0.827 1224.298 40*45 0.163 0.067 Vérifiée 

N6 2.44 1.71 11.85 0.831 1501.189 45*50 0.206 0.080 Vérifiée 

N7 2.44 1.71 11.85 0.831 1773.099 45*50 0.206 0.095 Vérifiée 

N8 2.44 1.71 11.85 0.831 2043.294 45*50 0.206 0.111 Vérifiée 

N9 2.44 1.71 10.76 0.834 2322.924 50*55 0.254 0.126 Vérifiée 

N10 2.44 1.71 10.76 0.834 2599.649 50*55 0.254 0.141 Vérifiée 

N11 2.44 1.71 10.76 0.834 2874.824 50*55 0.254 0.156 Vérifiée 

N12 2.44 1.71 9.87 0.837 3159.180 55*60 0.307 0.171 Vérifiée 

N13 3.63 2.54 13.54 0.825 3464.077 60*65 0.365 0.187 Vérifiée 

N14 2.75 1.92 10.23 0.836 3838.327 60*65 0.365 0.208 Vérifiée 



 

 

37 

Pré dimensionnement des éléments  
   Chapitre II 

II.4 Conclusion : 

   Le pré dimensionnement se fait dans le but d’avoir une estimation des dimensions des 

éléments structuraux et non structuraux tout en satisfaisant les exigences des différents 

règlements en vigueur. Ainsi nous avons opté pour : 

 

Tableau II.18. Dimensions des différents éléments 

Eléments Dimensions (cm) 

Plancher Corps creux 16+4 

Poutres 

Principales (30x45) 

Secondaires (30x35) 

Poutre palière (30x30) 

Poutre de chinage (30x30) 

Poutre brisée  (30x30) 

Poteaux 

Sous-sol (60x65) 

RDC (60x65) 

1er étage (55x60) 

2, 3 et 4eme étage (50x55) 

5, 6, 7eme étage (45x50) 

8, 9, 10eme étage (40x45) 

11, 12eme étage (35x40) 
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III.1 INTRODUCTION : 

      Dans ce chapitre on s’intéressera uniquement à l’étude des éléments non structuraux 

(Différents planchers, escalier, acrotère et ascenseur). Cette étude se fait par le Cheminement 

suivant : évaluation des charges sur l’élément considéré, calcul des sollicitations les plus 

défavorables puis, détermination de la section d’acier nécessaire pour reprendre les charges en 

question toutes en respectant la règlementation en vigueur. 

Durant ce chapitre, le calcul va concerner les éléments suivants : 

 Les planchers (plancher à corps creux et à dalle pleine). 

 La dalle d’ascenseur. 

 Les poutres de chainage. 

 L’acrotère. 

 Les escaliers. 

III.2 Etude des planchers : 

III.2.1 Plancher à corps creux : 

Ce type de plancher est constitué de corps creux (hourdis creuse) qui ne sont que des 

éléments de remplissage, de poutrelles qui sont des éléments principaux de résistance, et d’une 

dalle de compression. 

Le calcul sera fait pour deux éléments : 

 Poutrelle. 

 Dalle de compression. 

III.2.1.1 Méthodes de calculs des poutrelles : 

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

réparties ou concentrées aux poutres principales. 

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

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

 Méthode forfaitaire. 

 Méthode de Caquot. 

 

  Conditions d’application de la méthode forfaitaire : (BAEL. Art.6.2.210) 

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

forfaitaire si les quatre conditions sont vérifiées : 

1. Plancher à surcharges modérées : . 

2. Le rapport entre deux travées successives  25.1≤≤8.0
1i

i

l

l
. 

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

 

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

²)/5;2min(≤ mKNGQ
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













0

0

0

6.0

4.0

5.0

M

M

M

Principe de la méthode forfaitaire : [BAEL 91] 

 Les moments fléchissant : 

GQ

Q

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

et permanentes en valeur pondérée. 

Deux expressions pour calculer les moments en travées par la méthode forfaitaire sont :     

  ]1,05M)M0,3max[(1≥
2

MM
M  1) 00

dg

t  ;


  
















ire.intermédia  travéeunePour      
2

3.01
≥

rive. de  travéeunePour    
2

3.02.1
≥

 )2

0

0

MM

MM

t

t





    

Tel que :








droite). gauche, ( de appuil'sur Moment :,

en travée.Moment  : 

e.isostatiquMoment  :0

dg

t

MM

M

M

  

Les moments sur appuis sont donnés comme suit : 

 : Pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre à plus de deux travées. 

                  : Pour les appuis intermédiaires pour une poutre à plus de trois travées. 

                  : Pour les appuis intermédiaires pour une poutre à deux travées. 

Sur les appuis de rive, les moments sont nuls, mais le BAEL préconise de mettre des aciers de 

fissuration équilibrant un moment fictif égal à -0.15M0. 

       Tel que : )M,(MMax = M n

0

1

00  

 

 

               Figure III.1. Diagramme des moments des appuis pour une poutre à 2 travées 

          Figure III.2. Diagramme des moments des appuis pour une poutre à plus 2 travées 
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 Evaluation des efforts tranchants : 

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

travées, dans ce cas les efforts tranchants hyperstatiques sont confondue même avec les efforts 

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

   L’effort tranchant isostatique doit être majoré de : 

a) 15 % s’il s’agit d’une poutre à deux travées.  

 

 

 

 

 

 

              Figure III.3. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre à 2 travées. 

 

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

 

Figure III.4. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre à 2 travées. 

 Conditions d’applications de La méthode de Caquot : 

Si le plancher à surcharge élevée (Q ≥Min (2G, 5KN/m2)), on applique la méthode de Caquot.  

 Principe de la méthode : 

Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée afin de tenir 

compte de la variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne 

moyenne de la poutre, ainsi que de l’amortissement des efforts de chargement des travées 

successives. 

 Application de la méthode : 

Calcul des moments : 

a) Moment en travée : 



























i

dgi

dg

lPu

MMl
x

xl
xPu

xM

l

x
M

l

x
MxMxM

2

)(
2

)(

)1()()(

0

0
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b)  En appuis :   
)(5.8 ''

3'3'

dg

ddgg
a

ll

lPlP
M




   (BAEL. Art. L.III.3) 

Tel que : 



 

 considéré. appuil'encadrant   travées2 lessur  réparties  charges:qet  q

fictives. Longueurs :Let  

dg

dgL

 

 

'
0.8L : Travée intermédiare

L
L : Travée de rive


 


 

NB : Si l’une des 3 autres conditions n’est pas vérifiée, on applique la méthode de Caquot 

minorée. 

 Evaluation des efforts tranchants :  



















l

MM
lPVV

ql

MM
lPVV

dg

udB

i

dg

ugA

2/

2/

 

 Les Différents types de poutrelles : 

Les déférents types de poutrelles sont classées dans le tableau III.1 : 

                                 Tableau III.1. Les Différents types de poutrelles  

Types Schéma statique 

1er type 

 
 

 

2éme type 

 
 

 

3éme type 

 
 

 

4éme type 

 

5éme type 
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6éme type 

 

7éme type 

 

 

Remarque : les différents types des poutrelles sont disposés comme suit : 

 Sous-sol : type 1, 5, 7 

 RDC : type 4, 5, 7 

 Etage 1 : type 1, 5, 6, 7 

 Etage 2 à 10 : type 1, 5, 7 

 Etage 11 : type 2, 6, 7 

 Etage 12 : type 3, 6, 7 

Choix de la méthode de calcul des sollicitations : 

Dans notre projet, on dispose de deux natures de poutrelles : 

 Poutrelles isostatiques : la détermination des sollicitations se fait par l’application des 

méthodes de la RDM. 

 Poutrelles hyperstatique (continues) : les sollicitations se déterminent soit par l’application 

de la méthode forfaitaire ou la méthode de Caquot. 

Le choix de la méthode de calcul à suivre pour les différents types est définit dans le tableau 

suivant : 

       Tableau III.2. Choix des méthodes de calculs pour les différents types de poutrelles 

Types de 

poutrelles 

Conditions 

d’applications de la 

méthode forfaitaire 

Causes 
Méthode 

adoptée 

Types 

4 et 5 
Vérifiées 

 




















constant

25.1/8.0

..

)2 ,/5min(/5

1

22max

I

LL

NPF

GmKNmKNQ

ii

 Méthode 

forfaitaire 

Types 

1,2 et 3 
Non vérifiées 

Li

Li+1
∉ [0.8 ; 1.25] 

Méthode 

de Caquot 

minorée 

Types 6,7 / Poutrelle isostatique 

Méthode 

de la 

RDM 
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 Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles : 

À l’ELU : uuu qlpQGq  )65.0(et   5.135.1 0    

À l’ELS :   sss qlpQGq  )65.0(et  0      

Tableau III.3. Charges et surcharges revenant aux poutrelles  

Désignation 
G 

(KN/m2) 

Q 

(KN/m2) 

ELU ELS 

qu 

(KN/m2) 

pu 

(KN/ml) 

qs  

(KN/m2) 

ps 

(KN/ml) 

Terrasse 

inaccessible 
5.76 1 9.276 6.029 6.760 4.394 

Terrasse 

accessible 
5.5 1.5 9.675 6.288 7 4.550 

Plancher   

E. Courant 
5.2 1.5 9.27 6.025 6.7 4.355 

RDC 5.2 2.5 10.77 7 7.7 5.005 

Sous-sol 5.2 5 14.52 9.438 10.2 6.63 

 

III.2.1.2 calcul des sollicitations : 

 Plancher terrasse accessible (M. CAQUOT) : 

Poutrelle type 3 :   

       Figure III.5. Schéma statique de la poutrelle type 3 

 

   vérifiée. ......25.1;8.078.0
41.4

3.46

1

nonCondition
L

L

i

i 


 

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

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

moments aux appuis. 

 

 





















mKNQGP

mKNQGP

mKNG

GG

s

u

/36.365.0

/68.465.05.1'35.1

/67.35.5
3

2
'

3

2
'

2
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 




































mKNxM

mKNxM

mx

.29.6
33.3

41.1
25.551.8)(

.51.8)41.133.3(
2

41.1288.6
)(

41.1
33.3288.6

25.50

2

33.3

0

A l’ELU : 

 Moments aux appuis : mKNMMM DA .1.71- 8/4.414.68-0.1515.0 2

0   

 



































mKNM

ml

mll

PPP

ll

lPlP
M

B

d

gg

udg

dg

ddgg

B

.25.5
)77.233.3(5.8

77.233.368.4

. 77.246.38.0

.33.3

KN/m. 4.68

)(5.8

33

'

'

''

3'3'

          

 



































mKNM

mll

ml

PPP

ll

lPlP
M

C

dd

g

udg

dg

ddgg

C

. 21.8
)41.477.2(5.8

41.477.268.4

. 41.4

.77.246.38.0

KN/m. 4.68

)(5.8

33

'

'

''

3'3'

 

 Moments en travée : 

i

dgi

dg

lPu

MMl
xquetelxl

xPu
xM

l

x
M

l

x
MxMxM











2
);(

2
)(

;)1()()(

0

0

 

Travée AB 

 




























mKNxM

mKNxM

mx

.74.2
46.3

6.1
21.8)

46.3

6.1
1(25.536.9)(

.36.9)6.146.3(
2

6.1288.6
)(

6.1
46.3288.6

21.825.5

2

46.3

0  

 

 

 Travée BC :  
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Travée CD :




























mKNxM

mKNxM

mx

.45.11)
41.4

50.2
1(21.801.15)(

.01.15)5.241.4(
2

50.2288.6
)(

50.2
41.4288.6

021.8

2

41.4

0  

 Effort tranchant :  

i

gdi

l

MMlPu
V







2
 

Travée AB :


























KNV

KNV

B

A

05.12
33.3

025.5

2

33.3288.6

89.8
33.3

025.5

2

33.3288.6

 

Travée BC :


























KNV

KNV

C

B

73.11
46.3

25.521.8

2

46.3288.6

02.10
46.3

25.521.8

2

46.3288.6

 

Travée CD :


























KNV

KNV

D

C

12
41.4

21.80

2

41.4288.6

73.15
41.4

21.80

2

41.4288.6

 

A l’ELS : 

 Moments aux appuis : mKNMMM DA .1.22- 8/4.4136.3-0.1515.0 2

0   

 



































mKNM

ml

mll

PPP

ll

lPlP
M

B

d

gg

sdg

dg

ddgg

B

.77.3
)77.233.3(5.8

77.233.336.3

. 77.246.38.0

.33.3

KN/m. 36.3

)(5.8

33

'

'

''

3'3'

 

 



































mKNM

mll

ml

PPP

ll

lPlP
M

C

dd

g

sdg

dg

ddgg

C

. 89.5
)41.477.2(5.8

41.477.236.3

. 41.4

.77.246.38.0

KN/m. 36.3

)(5.8

33

'

'

''

3'3'

 



  
 

46 
 

Etude des éléments secondaires 
   Chapitre III 

 Moments en travée : 

i

dgi

dg

lPs

MMl
xquetelxl

xPs
xM

l

x
M

l

x
MxMxM











2
);(

2
)(

)1()()(

0

0

 

Travée AB : 

 




































mKNxM

mKNxM

mx

.56.4
33.3

42.1
77.317.6)(

.17.6)42.133.3(
2

42.155.4
)(

42.1
33.355.4

77.30

2

33.3

0
 

Travée BC : 

 




























mKNxM

mKNxM

mx

.02.2
46.3

59.1
89.5)

46.3

59.1
1(77.376.6)(

.76.6)59.146.3(
2

59.155.4
)(

59.1
46.355.4

89.577.3

2

46.3

0
 

Travée CD :




























mKNxM

mKNxM

mx

.31.8)
41.4

5.2
1(89.586.10)(

.86.10)5.241.4(
2

5.255.4
)(

5.2
41.455.4

089.5

2

41.4

0  

        Tableau ІІІ.4. Sollicitations à l’ELU des poutrelles du plancher terrasse (type 3) 
 

Type de 

poutrelle 
Travée 

L 
(m) 

Pu 

(KN/m) 
M0 

(KN.m) 
Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 
Mt 

(KN.m) 

Vg 
(KN) 

Vd 
(KN) 

Type 3 

AB 3.33 6.288 8.51 -1.71 -5.25 6.29 8.89 -12.05 

BC 3.46 6.288 9.36 -5.25 -8.21 2.74 10.02 -11.73 

CD 4.41 6.288 15.01 -8.21 -1.71 11.45 15.73 -12 

 

     Tableau ІІІ.5. Sollicitations à l’ELS des poutrelles du plancher terrasse (type 3) 
 

Type de 

poutrelle 
Travée 

L 
(m) 

Ps 

(KN/m) 
M0 

(KN.m) 
Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 
Mt (KN.m) 

Type 3 

AB 3.33 4.55 6.17 -1.22 -3 .77 4.56 

BC 3.46 4.55 6.76 -3 .77 -5.89 2.02 

CD 4.41 4.55 10.86 -5.89 -1.22 8.31 
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 Plancher RDC (méthode forfaitaire) : 

Poutrelle type 4 :  mlKNPu /7
 

mlKNPs /005.5, 
 
 

 Moments isostatiques : 

  À l’ELU :                                                          À l’ELS :                                                                                            


































mKNM

mKNM

mKN
lP

M

CD

BC

uAB

.47.10
8

²46.37

: CD Travée

.70.9
8

²33.37

 : BC Travée

.47.10
8

²46.37

8

²

: AB Travée

0

0

0

     


































mKNM

mKNM

mKN
lP

M

CD

BC

sAB

.49.7
8

²46.3005.5

: CD Travée

.94.6
8

²33.3005.5

 : BC Travée

.49.7
8

²46.3005.5

8

²

: AB Travée

0

0

0

 

 Moments aux appuis :  

À l’ELU :  

mKNMMM

mKNMMM

MM

CDBC

C

BCAB

B

DA

..23.547.105.0),max(5.0

.23.547.105.0),max(5.0

KN.m 1.57  = 10.47  0.15  =M 0.15-  : exige BAEL Mais 0

00

00

0







 

À l’ELS : 

mKNMMM

mKNMMM

MM

CDBC

C

BCAB

B

DA

..74.349.75.0),max(5.0

.74.349.75.0),max(5.0

KN.m 1.12  = 10.47  0.15  =M 0.15  : exige BAEL Mais 0

00

00

0







 

 Moments en travées :   















297.13.02.1

097.13.01
324.0

2.55.2

5.2






GQ

Q
 

 À l’ELU : 

Travée AB : ..87.8     

. 78.647.10
2

297.1
≥

.87.8
2

23.50
47.10097.1≥

mKNM

mKNM

mKNM

t

t

t





















                                                                                                                                            

Travée BC : ..41.5     

.32.570.9
2

097.1
≥

.41.5
2

23.523.5
70.9097.1≥

mKNM

mKNM

mKNM

t

t

t




















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Travée CD : mKNM

mKNM

mKNM

t

t

t

.87.8     

.78.647.10
2

297.1
≥

.87.8
2

23.5
47.10097.1≥





















 

À l’ELS : 

mKNM

mKNM

mKNM

t

t

t

.35.6
2

74.3
-49.7097.1≥  : CD  Travée

.87.3
2

74.374.3
-94.6097.1≥  : BC  Travée

.35.6
2

74.3
-49.7097.1≥  : AB  Travée
















 

 Efforts tranchants :   
2

iu lP
V


     

Travée AB :                                                          
















KNVV

KNV

AB

A

32.131.1

11.12
2

46.37

                    

Travée BC : 




















KNV

KNV

C

B

82.12
2

33.37
1.1

82.12
2

33.37
1.1

 

Travée CD :  




















KNV

KNV

D

C

11.12
2

46.37

32.13
2

46.37
1.1

 

Les résultats des sollicitations sont présentés sur les tableaux suivants :   

Type 1 (Méthode de Caquot minorée) : 

 Sous-sol : 

      Tableau III.6. Sollicitations à l’ELU des poutrelles type 1 du plancher sous-sol 

Travée 
L      

(m) 

PU 

(KN /m) 

x           

(m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt  

(KN.m) 
Vg Vd 

A-B 3.46 9.438 1.45 -1.57 9.17 9.91 13.68 -18.98 

B-C 3.33 9.438 1.74 9.17 6.88 5.08 16.40 -15.02 

C-D 3.46 9.438 1.65 6.88 9.63 5.90 15.53 -17.12 

D-E 4.41 9.438 2.13 9.63 12.90 11.70 20.07 -21.55 

E-F 3.89 9.438 2.29 12.90 -1.57 11.98 21.67 -15.03 
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           Tableau III.7. Sollicitations à l’ELS des poutrelles type 1 du plancher sous-sol 

 Étages courants : 

       Tableau III.8. Sollicitations à l’ELU des poutrelles type 1 du plancher étage courant 

Travée 
L      

(m) 

PU 

(KN /m) 

x           

(m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt  

(KN.m) 
Vg Vd 

A-B 3.46 6.025 1.48 -1.27 5.22 6.59 8.91 11.93 

B-C 3.33 6.025 1.73 5.22 3.91 3.79 10.42 9.64 

C-D 3.46 6.025 1.65 3.91 5.48 4.33 9.97 10.88 

D-E 4.41 6.025 2.13 5.48 7.34 8.25 12.86 13.71 

E-F 3.89 6.025 2.25 7.34 -1.27 8.02 13.61 9.83 

 

        Tableau III.9. Sollicitations à l’ELS des poutrelles type 1 du plancher étage courant 

 

Travée 
L      

(m) 

PS 

(KN /m) 

x           

(m) 

Mg 

 (KN.m) 

Md 

 (KN.m) 

Mt   

(KN.m) 

A-B 3.46 6.63 1.48 -1.12 6.38 6.99 

B-C 3.33 6.63 1.73 6.38 4.78 3.63 

C-D 3.46 6.63 1.65 4.78 6.69 4.21 

D-E 4.41 6.63 2.13 6.69 8.97 8.30 

E-F 3.89 6.63 2.25 8.97 -1.12 8.46 

Travée 
L      

(m) 

PS 

(KN /m) 

x           

(m) 
Mg (KN.m) Md (KN.m) Mt  (KN.m) 

A-B 3.46 4.355 1.48 -0.91 3.74 4.78 

B-C 3.33 4.355 1.73 3.74 2.80 2.77 

C-D 3.46 4.355 1.65 2.80 3.93 3.16 

D-E 4.41 4.355 2.13 3.93 5.26 6.00 

E-F 3.89 4.355 2.25 5.26 -0.91 5.82 
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Type 2 :  

Etage 11 (Méthode de Caquot minorée) : 

    Tableau III.10. Sollicitations à l’ELU des poutrelles type 2 du plancher de l’étage 11   

Travée 
L      

(m) 

PU 

(KN /m) 

x           

(m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt  

(KN.m) 
Vg Vd 

A-B 3.46 6.025 1.48 -1.64 5.22 6.59 8.91 -11.93 

B-C 3.33 6.025 1.73 5.22 3.91 3.79 10.42 -9.64 

C-D 3.46 6.025 1.54 3.91 7.89 3.22 9.27 -11.57 

D-E 4.41 6.025 2.50 7.89 -1.64 10.96 15.08 -11.49 

 

       Tableau III.11. Sollicitations à l’ELS des poutrelles type 2 du plancher de l’étage 11 

 

Type 3 (Terrasse accessible) (Méthode de Caquot minorée) :  

    Tableau III.12. Sollicitations à l’ELU des poutrelles type 3 du plancher (T. accessible) : 

Travée 
L      

(m) 

PU 

(KN /m) 

x           

(m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt  

(KN.m) 
Vg Vd 

A-B 3.33 6.289 1.41 -1.72 5.25 6.29 8.89 -12.05 

B-C 3.46 6.289 1.59 5.25 3.77 2.74 10.03 -11.73 

C-D 4.41 6.289 2.50 3.77 1.72 11.46 15.73 -12 

 

     Tableau III.13. Sollicitations à l’ELS des poutrelles type 3 du plancher (T. accessible) 

Travée 
L      

(m) 

PS 

(KN /m) 

x           

(m) 

Mg          

(KN.m) 

Md                 

(KN.m) 

Mt             

(KN.m) 

A-B 3.46 4.355 1.48 -1.19 3.74 4.78 

B-C 3.33 4.355 1.73 3.74 2.80 2.77 

C-D 3.46 4.355 1.54 2.80 5.66 2.36 

D-E 4.41 4.355 2.50 5.66 -1.19 7.95 

Travée L(m) 
PS 

(KN /m) 

x           

(m) 

Mg         

(KN.m) 

Md              

(KN.m) 

Mt                  

(KN.m) 

A-B 3.33 4.55 1.48 -1.25 3.77 4.56 

B-C 3.46 4.55 1.59 3.77 5.89 2.02 

C-D 3.41 4.55 2.50 5.89 -1.25 8.31 
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Type 4 (RDC) (méthode forfaitaire) : 

 Moments isostatiques et moments en travées : 

       Tableau III.14. Sollicitations en travées à l’ELU et à l’ELS des poutrelles type 4 (RDC) 

Travée 
PU 

(KN /m) 

PS 

(KN /m) 

L         

(m) 

M0u 

(KN.m) 

M0S 

(KN.m) 

Mtu 

(KN.m) 

Mts 

(KN.m) 

Vui       

(KN) 

Vui+1 

(KN) 

 AB 7 5.005 3.46 10.47 7.49 8.88 6.35 12.11 -13.32 

BC 7 5.005 3.33 9.70 6.94 5.41 3.87 12.82 -12.82 

CD 7 5.005 3.46 10.47 7.49 8.88 6.35 13.32 -12.11 

 Moments aux niveaux des appuis : 

    Tableau III.15. Sollicitations en appuis à l’ELU et à l’ELS des poutrelles type 4 (RDC) 

Appui 
MAu                                          

(KN.m) 

MAs  

(KN.m) 

  A, D -1.57 -1.12 

 B -5.238 -3.745 

C -5.238 -3.745 

Type 5 (méthode forfaitaire) : 

 Sous-sol : 

Moments isostatiques et moments en travées : 

 Tableau III.16. Sollicitations en travées à l’ELU et à l’ELS des poutrelles type 5(sous-sol) 

Travée 
PU 

(KN /m) 
PS 

(KN /m) 

L         

(m) 

M0u 

(KN.m) 

M0S 

(KN.m) 

Mtu 

(KN.m) 

Mts 

(KN.m) 

Vui       

(KN) 

Vui+1 

(KN) 

AB 9.438 6.63 4.41 22.94 16.12 19.43 13.65 20.81 -23.93 

BC 9.438 6.63 3.89 17.85 12.54 13.59 9.55 21.11 -18.36 

Moments aux niveaux des appuis : 

Tableau III.17. Sollicitations en appuis à l’ELU et à l’ELS des poutrelles type 5 (sous-sol) 

Appui  
MAu                                          

(KN.m) 

MAs                                     

(KN.m) 

 A, C -3.44 -2.42 

 B -13.77 -9.67 
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 RDC : 

Moments isostatiques et moments en travées : 

    Tableau III.18. Sollicitations en travées à l’ELU et à l’ELS des poutrelles type 5(RDC) 

 Travée PU 

(KN /m) 
PS 

(KN /m) 

L         

(m) 

M0u 

(KN.m) 

M0S 

(KN.m) 

Mtu 

(KN.m) 

Mts 

(KN.m) 

Vui       

(KN) 

Vui+1 

(KN) 

AB 7 5.005 4.41 17.02 12.17 13.57 9.70 15.43 -17.75 

BC 7 5.005 3.89 13.24 9.47 9.43 6.74 15.66 -13.61 

Moments aux niveaux des appuis : 

        Tableau III.19. Sollicitations en appuis à l’ELU et à l’ELS des poutrelles type 5(RDC) 

Appui  
MAu                                          

(KN.m) 

MAs                                     

(KN.m) 

 A, C -2.55 -1.82 

B -10.21 -7.3 

 Etage courant :  

Moments isostatiques et moments en travées : 

Tableau III.20. Sollicitations en travées à l’ELU et à l’ELS des poutrelles type 5(E. Courant) 

Moments aux niveaux des appuis : 

 Tableau III.21. Sollicitations en appuis à l’ELU et à l’ELS des poutrelles type 5(E. Courant) 

Appui 
MAu                                          

(KN.m) 

MAs                                     

(KN.m) 

A, C -2.19 -1.58 

 B -8.79  -6.35 

Type 6 (Méthode de la RDM) : 

                      Tableau III.22. Sollicitations à l’ELU et à l’ELS des poutrelles type 6 

 

Travée  PU 

(KN /m) 
PS  

(KN/m) 

L         

(m) 

M0u 

(KN.m) 

M0S 

(KN.m) 

Mtu 

(KN.m) 

Mts 

(KN.m) 

Vui       

(KN) 

Vui+1 

(KN) 

AB 6.025 4.355 4.41 14.65 10.59 11.24 8.12 13.28 -15.28 

 BC 6.025 4.355 3.89 11.39 8.24 7.77 5.62 13.48 -11.72 

NIVEAU 

E L U E L S 

Evaluation des moments Effort 

Tranchant 

Vu (KN) 

Evaluation des moments 

𝑴𝒂
𝒓𝒊𝒗𝒆 

(KN.m) 

𝑴𝒂
𝒊𝒏𝒕𝒆𝒓 

(KN.m) 

𝑴𝒕 

(KN.m) 

𝑴𝒂
𝒓𝒊𝒗𝒆 

(KN.m) 

𝑴𝒂
𝒊𝒏𝒕𝒆𝒓 

(KN.m) 

𝑴𝒕 

(KN.m) 

Terrasse 

accessible 
-2.29 / 15.28 13.86 -1.65 / 11.06 

Etage 

courant 
-2.19 / 14.65 13.28 -1.58 / 10.58 
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Type 7 (Méthode de la RDM) : 

                     Tableau III.23. Sollicitations à l’ELU et à l’ELS des poutrelles type 7 

 

Sollicitations maximales : 

  Plancher Sous-sol (type 5) : 

  A L’LEU : 

 


























mlKNpavec
p

M

KNV

mKNM

mKNM

u
uriv

a

u

a

t

/438.9:44.3
8

41.4
15.0

93.23

.77.13

.43.19

2

max

int

max

 

A L’ELS : 























mlKNpavecKN
p

M

mKNM

mKNM

S
sriv

a

a

t

/63.6:42.2
8

6.4
15.0

.67.9

.65.13

2

int

max

 

Les résultats des autres planchers sont regroupés dans le tableau suivant :  

                      Tableau III.24. Sollicitations maximales à l’ELU et à l’ELS 

NIVEAU 

E L U E L S 

Evaluation des moments Effort 

Tranchant 

Vu (KN) 

Evaluation des moments 

𝑴𝒂
𝒓𝒊𝒗𝒆 

(KN.m) 

𝑴𝒂
𝒊𝒏𝒕𝒆𝒓 

(KN.m) 

𝑴𝒕 

(KN.m) 

𝑴𝒂
𝒓𝒊𝒗𝒆 

(KN.m) 

𝑴𝒂
𝒊𝒏𝒕𝒆𝒓 

(KN.m) 

𝑴𝒕 

(KN.m) 

Terrasse 

inaccessible 
-1.35 / 9.02 10.43 -0.99 / 6.57 

Etage 

courant 
-1.35 / 9.016 10.42 -0.98 / 6.51 

RDC -1.57 / 10.47 12.11 -1.12 / 7.48 

Sous-sol -2.12 / 14.12 16.32 -1.48 / 9.92 

 

Désignation 

         L’LEU        L’LES 

(KN.m)

M
max

t  
(KN.m)

M
int

a  
(KN.m)

M
riv

a  
(KN)

V
max

u  
(KN.m)

M
max

t  
(KN.m)

M
int

a  
(KN.m)

M
riv

a  

Terrasse 

inaccessible 
9.02 / -1.35 10.43 6.57 / -0.99 

Terrasse 

accessible 
15.29 -8.20 -2.29 15.73 11.06 -5.89 -1.66 

E. courant 14.65 -8.79 -2.20 -15.28 10.59 -6.35 -1.59 

RDC 13.57 -10.21 -2.55 -17.75 9.70 -7.30 -1.82 
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Le ferraillage se fait pour une section en T en flexion simple avec les sollicitations maximales.  

III.2.1.3 Ferraillage des poutrelles : 

a)  Ferraillage longitudinale : 

Ferraillage en travée : 

Le moment équilibré par la table : 

  mMN
h

dfhbM butu .05453.0)
2

04.0
-18.0(2.1404.060.0)

2
-( 0

0 
 

Mpa
b

fc
fbu  2.14

2885.0






     mKNMTU .53.54            mKnM t .43.19

max


 
max

tTU MM      L’axe neutre passe par la table de compression ce qui nous conduit à faire 

un calcul d’une section rectangulaire
 

).( hb
 

 Calcul des armatures :   

186.0070.0
6.018.02.14

1043.19
2

3-

2







bdf

M

bu

t
bu                                              

Pivot A :   
st =10‰ Mpa

.

f
f

s

e
st 348

151

400



  









0⇒

3916.0)4.0-1(8.0

Albu

lll




         

 Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
 

Calcul de A : 

































2

4-
3-

23.3

1023.3
173.0348

1043.19

173.0)0997.04.01(18.0

0907.0))070.02(-1-1(25.1

cmA

mA

mZ

fZ

M
A

t

t

st

t



                    

 Vérification de la condition de non fragilité : 

228

min  30.1
400

1.218.060.023.023.0
cm

f

fdb
A

e

t 





  

2

min 23.3 cmAA t        Vérifiée.  Soit 
234.508.326.2142122 cmTTAt   

Ferraillage aux appuis : 

Appuis intermédiaires : 

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

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

section rectangulaire de dimensions b0×h = (10×20) cm2. 
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















































2
3

max

'

2

3

2

0

69.2
147.0348

1077.13

147.0)457.04.01(18.0

457.0)299.02-1-1(25.1

0392.0

BPivot  

186.0299.0
2.1418.01.0

1077.13

cm
fz

M
A

z

A

fdb

M

st

a

lbu

bu

a
bu







      

Appui de rive :    

 













































2

4-
3-

2

3-

2

0

 57.0

1057.0
348173.0

1044.3

173.0)097.04.01(18.0

097.0)075.02-1-1(25.1

075.0
2.1418.010.0

1044.3

.44.3-

cmA

m
fz

M
A

z

fdb

M

mKnM

riv

st

rive

a

rive

bu

rive

a
bu

rive

a





                        

 Vérification de la condition de non fragilité : 

En appuis intermédiaire :                                                                                                                 

2

0min

2 cm 22.0
400

1.2
18.01.023.023.069.2 

fe

f
dbAcmA

tj

a
 

Soit 2T14 = 3.08 cm2 (une filante + un chapeau) 

En appuis de rive : 

2

0min

2 cm 22.0
400

1.2
18.01.023.023.057.0 

fe

f
dbAcmA

tj

a  

 On choisit : A= 1T14=1.54cm² (la barre filante de l’appui intermédiaire) 

 Vérification de l’effort tranchant : 







































ntcisailleme de risque de Pas      Vérifié. .…

).(   33.35;
5.1

2.0
min

33.1
18.010.0

1093.23

93.23

28

3-

0

uu

b

c
u

u
u

u

PNFMPaMPa
f

MPa
db

V

KNV







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b) Ferraillage transversale : 

 Choix des armatures transversales : 

     On choisit un étrier Ф6     tA 2Ф6 = 0.57cm2 

 L’espacement : 

 L’espacement des cours successifs d’armatures transversales doit satisfaire les conditions 

suivantes : 

 

cmSS
b

fA
S

fKb

f
AS

cmScmdS

tt
et

t

tu

e
tt

tt

57
10.04.0

4001057.0

4.0
)3(

)3.0(

sincos8.0
:)2(

2.16)40,9.0min(:)1(

4

0

280
























    

 

K=1 : Flexion simple, ou pas de reprise de bétonnage. 

090 (Les armatures sont perpendiculaires) 

D’où :
)1.213.033.1(10

57.04008.0




tS  06.26tS cm  

Donc : tS   min [ tS (1), tS (2), tS (3)] = min (16.20 ; 26.06 ;57) 

On prend :  St = 15cm. 

 Vérification de l’effort tranchant des armatures longitudinales : 

-Appui intermédiaire : 

2cm 42.808.334.5 :Avec  ]
9.0

[
15.1




 l
a

U

e

l A
d

M
V

f
A      

310]
18.09.0

77.13
93.23[

400

15.1 


lA
275.1 cmAl              Aucune vérification à faire       

au niveau de l’appui intermédiaire, car l’effort tranchant est négligeable devant l’effet du 

moment.  

-Appuis de rive : 

























vérifiéecmA

cmAAvec
f

V
A

l

l

e

us
l

................................69.0
400

1093.2315.1

88.654.134.5  

2
3

2

 

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

MPaMPa
hbd

bbvu
u 33.354.1

04.060.018.08.1

)10.060.0(1093.23

8.1

)( __3

0

0 














 
Vérification de la bielle de compression du béton : 

Vu ≤ 0.267a 0b fc28 

Avec :  a ≤ 0.9×d = 0.9×18 = 16.2cm 

Soit 𝑎 ≤ min  [0.9d ;  la largeur de l′appui − 4cm] = 16.2cm  𝐚 = 𝟏𝟔𝐜𝐦 

uV = 23.93×10−3 ≤ 0.267×0.16×0.1×25 = 0.1068 … … … … vérifiée 
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Vérification à l’ELS : 

État limite de compression du béton : 

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

du béton. 

Vérifiée…………………MPA  156.0 28 


 cb
ser

bc f
I

yM
  

En travée : Mt = 13.65 KN.m        A=5.34cm2 

Position de l’axe neutre : 






































  T.en section  uned' calcul nervure, lapar  passe neutre axeL'  0 <1041.6

)04.018.0(1034.515
2

04.060.0

)(15
2

0'

)(15)('15
2

4

4
2

0

2

0

0

'

0

2

0

H

H

hdA
hb

HA

hdAdhA
hb

H

 

Calcul de y :   

  
 


















 


 cm 5.94Y m 0.0594Y 0108418.102801.005.0

0
2

1515
2

b
 0

32

2

0
0

00

20

yy

h
bb

AdyhbbAyA
 

Calcul de I :  




















4

23
3

23

0

0

3

cm 15720.034=I 

5.94)-(185.3415+) 4-(5.94 
3

10-60
-

3

94.560
=I 

y)-15A(d+) h-(y 
3

b-b
-

3

by
=I    0=A'

 

...........1516.5
1003431.15720

1094.51065.13
8

23

vérifiéeMPaMPa
I

yM ser
bc 













  

Aux appuis : 

Vérification des contraintes : 
2

a 3.08cmA ; KN.m 67.9M   

Position de l’axe neutre : 






































  T.en section  uned' calcul nervure, lapar  passe neutre axeL'  0 <10668.1

)04.018.0(1008.315
2

04.060.0

)(15
2

0'

)(15)('15
2

4

4
2

0

2

0

0

'

0

2

0

H

H

hdA
hb

HA

hdAdhA
hb

H
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e

t

fdb

A

M

M

l

h

≥
l

h

2.4
≤ )3

10
≥ )2

16

1
 )1

0

0





Calcul de y : 

  
 


















 


 cm58.4Y m 0.0458Y 0102316.102462.005.0

0
2

1515
2

b
 0

32

2

0
0

00

20

yy

h
bb

AdyhbbAyA
 

Calcul de I :  




















4

23
3

23

0
0

3

cm 10238.64=I 

4.58)-(1808.315+) 4-(4.58 
3

10-60
-

3

58.460
=I 

y)-15A(d+) h-(y 
3

b-b
-

3

by
=I    0=A'

 

...........1532.4
1064.10238

1058.41067.9
8

23

vérifiéeMPaMPa
I

yM ser
bc 













  

 Etat limite de déformation : 

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

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

 Evaluation de la flèche : elle est évaluée selon les recommandations du BAEL 91 (Article 

B.6.5) et celle du CBA 93. 

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

nécessaire :  

 

                                                     

                                                    

 

On a : 
16

1
045.0

441

20


l

h
  

La condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une vérification de la flèche.     

                                    gipijigvt fffff   

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

jif  : Flèche due aux charges permanentes appliquées avant la mise en place des cloisons. 

pif  : Flèche due à l’ensemble des charges permanentes et charges d’exploitation. 

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

cm
L

fadm 882.0
500

441

500

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 Evaluation des moments en travée : 

Gq jser  6.0  : La charge permanente qui revient à la poutrelle sans la charge de revêtement.  

Gqgser  6.0  : La charge permanente qui revient à la poutrelle. 

)(6.0 QGqpser   : La charge permanente et la surcharge d’exploitation. 

8
85.0

2lq
M

jser

jser


  

8
85.0

2lq
M

gser

gser


  

8
85.0

2lq
M

pser

pser


  

    Contraintes S  : 

I

)y-d(MJser
sj


 15

   I

)yd(Mgser
sg


 15

    I

)yd(Mpser
sp


 15

 

 Inerties fictives ( 𝐼𝑓 ) : 

ji
ij

I.
If





1

11 0   ;     
gi

ig

I
If

 




1

1.1 0   ;     
pi

ip
I.

If




1

11 0  ; 
gv

vg
I.

If




1

11 0  

28

28

4

751
1

tsj

t
j

f

f.
-




   ;

28

28

4

751
1

tsg

t
g

f

f.




   ;

28

28

4

751
1

tsp

t
p

f

f.




  

 Si 0      ⇒0≤   

 Evaluation des flèches : 

iji

jser
ji If.E.

L.M
f

10
=

2

 ;   
igi

gser
gi If.E.

L.M
f

10
=

2

 ;   
ipi

pser

pi If.E.

L.M
f

10
=

2

 ;   
gvv

pser

gv If.E.

L.M
f

10
=

2

 

Gq jser  6.0
                       

jserq = 0.6×2.85= 1.71KN/m 

Gqgser  6.0
                    gserq = 0.6×5.2= 3.12KN/m 

)(6.0 QGqpser 
           

)52.5(6.0 pserq =6.12KN/m 

8
85.0

2lq
M

jser

jser




 
mKN.53.3

8

41.471.1
85.0

2




  

8
85.0

2lq
M

gser

gser




 
mKN.45.6

8

41.412.3
85.0

2




  

8
85.0

2lq
M

pser

pser




 
mKN.65.12

8

41.412.6
85.0

2




  
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



















































4

0

2
333

0

22

000

2

00

2

0

2
3

00

3

0

3

0

33.22943

)818(34.515
3

)48()1060(

3

)820(10

3

860

8cm=  => 
34.5154)1060(2010

1834.51524)1060(22010

15)(

152)(2

)(15
3

))((

3

)(

3

cmI

I

vv

Ahbbhb

Adhbbhb
v

vdA
hvbbvhbbv

I

 Propriété de la section : 

Position de l’axe neutre : cmy 94.5  

Moment d’inertie : 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ²34.5 cmAs     029.0
1810

34.5

.0





db

As  

Mpa
E

E

MpaE

i
v

i

86.10818
3

59.32456





 




)32(

05.0

0

28

bb

fb t
i




           Module de déformation longitudinale instantanée du béton. 

iv   4.0                           Module de déformation longitudinale différée du béton.   

















58.04.045.1

45.1
029.0)1.0360.02(

1.205.060.0

v

i




       

 Calcul des contraintes : 

MPasj 76.4010
15720.034

)059.0-18.0(53.3
15 5 


  

MPasg 47.7410
15720.034

)059.0-18.0(45.6
15 5 


  

MPasp 05.14610
15720.034

)059.0-18.0(65.12
15 5 


  

 Calcul de µ : 

46.0
1.276.40029.04

1.275.1
1µ 




j  

66.0
1.247.74029.04

1.275.1
1µ 




g  

81.0
1.205.146029.04

1.275.1
1µ 




p  
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 Calcul des inerties fictives : 

457.15139
46.045.11

33.229431.1
cmIfij 




  

4097.12896
66.045.11

33.229431.1
cmIfig 




  

419.11606
81.045.11

33.229431.1
cmIfip 




  

413.18251
66.058.01

33.229431.1
cmIfvg 




   

 Calcul des flèches : 

mf ji

3

8-

23-

104.1
1057.1513959.3245610

41.41053.3 



  

mf gi

3

8-

23-

103
10097.1289659.3245610

41.41045.6 



  

mf pi

3-

8-

23-

1053.6
1019.1160659.3245610

41.41065.12





  

mfvg

3-

8-

23-

1035.6
1013.1825186.1081810

41.41045.6





  

La flèche totale f :   gipijigvt f-ff-ff   m3-1048.8   

cmfcmf adm  882.0 848.0    La flèche est vérifiée. 

Pour les autres planchers on procède de la même manière pour le calcul du ferraillage à L’ELU 

et les vérifications à L’ELS. 

 Les résultats sont groupés dans les tableaux suivants : 

                        Tableau ІІІ.25. Ferraillage des poutrelles dans les différents planchers  

Poutrelles 
(KN/ml)

M t
 

buμ  α  )(mz  )(cmA
2

calculée
 

Plancher 

terrasse 

inaccessible  

En Travée  9.02 0.033 0.042 0.177 1.46 

Appuis de 

rive 
-1.35 0.029 0.037 0.177 0.22 

Appuis Int / / / / / 

Plancher 

terrasse 

accessible 

En Travée  15.29 0.055 0.071 0.175 2.51 

Appuis de 

rive 
-2.29 0.05 0.064 0.175 0.38 

Appuis Int -8.20 0.178 0.247 0.162 1.45 
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    Tableau ІІІ.26. Récapitulatif du ferraillage des poutrelles à l’ELU dans les différents planchers  

 

 

Plancher à 

usage 

d’habitation  

En Travée  14.65 0.053 0.068 0.175 2.41 

Appuis de 

rive 
-2.20 0.048 0.062 0.176 0.36 

Appuis Int -8.79 0.191 0.267 0.161 1.57 

Plancher 

RDC 

En travée 13.57 0.049 0.063 0.175 2.23 

Appuis de 

rive 
-2.55 0.055 0.071 0.175 0.42 

Appuis Int -10.21 0.222 0.318 0.157 1.87 

Poutrelles )(cmA
2

calculée  )(cmA
2

min  

)(cmA
2

choisie  

 

 A transversale
 

Plancher 

Sous-sol 

En 

Travée 
3.23 1.30 2T12+2T14=5.34 

6étrier  

= 0.57 

Appuis de 

rive 
0.57 

0.22 

1T14=1.54 

Appuis 

Int 
2.69 2T14=3.08 

Plancher 

RDC 

En 

Travée 
2.23 1.30 3T12=3.39 

6étrier  

= 0.57 

Appuis de 

rive 
0.42 

0.22 

1T10=0.79 

Appuis 

Int 
1.87 

1T12+1T10 = 

1.92 

Plancher à 

usage 

d’habitation 

En 

Travée 
2.41 1.30 2T12+2T10=3.84 

6étrier  

= 0.57 

Appuis de 

rive 
0.36 

0.22 

1T10=0.79 

Appuis 

Int 
1.57 

1T12+1T10 = 

1.92 

Plancher 

terrasse 

accessible 

En 

Travée 
2.51 1.30 4T12=4.52 

6étrier  

= 0.57 

Appuis de 

rive 
0.38 

0.22 

1T10=0.79 

Appuis 

Int 
1.45 1T12+1T10=1.92 

Plancher 

terrasse 

inaccessible 

En travée 1.46 1.30 3T10=2.37 

6étrier
 

= 0.57 

Appuis de 

rive 
0.22 

0.22 

1T10=0.79 

Appuis 

Int 
/ / 
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travéeappuisL

e

su
L AAAor

f

V
A 






 Vérifications à l’ELU : 

-Vérification au cisaillement : 

 On doit vérifier que : MPa
f

db

V

b

c
u

u
u 33.35;2.0min 28

0















  

Tableau III.27. Vérification au cisaillement  

Plancher (MN)Vu  (MPa)τu  Observation 

Sous-sol 23.93×10−3 1.33 Vérifiée 

RDC 17.75×10−3 0.99 Vérifiée 

Habitation 15.28×10−3 0.85 Vérifiée 

Terrasse accessible 15.73×10−3 0.87 Vérifiée 

Terrasse inaccessible 10.43×10−3 0.58 Vérifiée 

 

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

On doit vérifier que :   MPa
hbd

bbvu
u 33.3

8.1

)( __

0

0 



    

Tableau III.28. Vérification de la contrainte du cisaillement  

Plancher (MN)Vu  (MPa)τu  Observation 

Sous-sol 23.93×10−3 1.54 Vérifiée 

RDC+SP 17.75×10−3 1.14 Vérifiée 

Habitation 15.28×10−3 0.98 Vérifiée 

T. accessible 15.73×10−3 1.01 Vérifiée 

T. inaccessible 10.43×10−3 0.67 Vérifiée 

 

-Vérification des armateurs longitudinaux au voisinage des appuis : 

Appuis de rive :  

  

                                 Tableau III.29. Vérification des armatures longitudinales  

Plancher (MN)Vu  )(cm
f

γV 2

e

su 
 )(cmA

2

L  Observation 

Sous-sol 23.93×10−3 0.69 6.88 Vérifiée 

RDC 17.75×10−3 0.51 3.84 Vérifiée 

Habitation 15.28×10−3 0.44 3.84 Vérifiée 

T. accessible 15.73×10−3 0.45 3.84 Vérifiée 

T. inaccessible 10.43×10−3 0.3 3.05 Vérifiée 
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Appuis intermédiaires :  travéeappuisL

e

s

a

u
uL AAA

fd

M
VA 


 ,)

9.0
(


  

  Tableau III.30. Vérification des armatures longitudinales  

Plancher (MN)Vu  )(cm
f

γ
)

d0.9

M
(V

2

e

s

a

u

u


  )(cmA
2

L
 Observation 

Sous-sol 23.93×10−3 -1.75 8.42 Vérifiée 

RDC 17.75×10−3 -1.3 4.97 Vérifiée 

Habitation 15.28×10−3 -1.12 4.97 Vérifiée 

T. Accessible 15.73×10−3 -1 4.97 Vérifiée 

T. Inaccessible 10.43×10−3 / / Vérifiée 

                 

                 Tableau III.31. Vérification des états limites de compression du béton. 

 

La vérification à l’état limite de déformation du béton pour tous les planchers est résumée dans 

le tableau suivant :                     

Tableau III.32. Vérification des états limite de déformation  

Plancher 

En travée En appuis 
  

(MPa) 
Obs Mt 

(KN.m) 
I. 𝟏𝟎−𝟒 

(m4) 

 

(MPa) 

Ma 

(KN.m) 
I. 𝟏𝟎−𝟒 

(m4) 

 

(MPa) 

Sous-sol 13.65 1.5720 5.16 9.67 1.0238 4.32 15 Vérifiée 

RDC 9.70 1.1071 4.15 7.3 0.6902 3.92 15 Vérifiée 

Habitation 10.59 1.2234 4.33 6.35 0.6902 3.41 15 Vérifiée 

T. accessible 11.06 1.3912 4.25 5.89 0.6902 3.16 15 Vérifiée 

T inaccessible 6.57 0.7943 3.3 / / / 15 Vérifiée 

  Etage 

410I  
4

0 10I    

 
i  

 

 

 

j  

Mpa  

g  

Mpa  

p  

Mpa  

j  

 

g  

 

p  

  

Sous-

sol 
1.572 2.2943 0.029 1.45 0.58 

40.7

6 
74.47 146.05 0.46 0.66 0.81 

RDC 1.107 1.983 0.018 2.23 0.89 
59.7

4 
109.01 161.41 0.44 0.64 0.74 

E.C 1.223 2.058 0.021 1.96 0.78 
66.2

7 
120.92 155.80 0.52 0.70 0.76 

T. A 1.223 2.168 0.025 1.67 0.66 
56.7

1 
109.44 139.28 0.52 0.71 0.77 

T.I 

 
0.794 1.783 0.012 3.34 1.33 

67.9

0 
137.40 161.23 0.33 0.59 0.63 

v

)( 4m
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III.2.1.4 Schéma de ferraillage des poutrelles :    

Type Travée 
Appui 

intermédiaire 
Appui de rive 

Plancher 

Sous-sol 

 
  

Etage 
fijI  figI  fipI  fvgI  ijf  igf  ipf  vgf  f  

admf  
Obs 

)10( 44 m  )(mm  

Sous-sol 1.51 1.28 1.16 1.82 1.4 3 6.53 6.35 8.48 8.82 Vérifiée 

RDC 1.09 0.89 0.82 1.38 1.81 4.05 6.55 7.87 8.45 8.82 Vérifiée 

E.C 1.11 0.84 0.90 1.45 2.23 4.78 6.46 9.36 8.79 8.82 Vérifiée 

    T.A 1.26 1.08 1.04 1.61 1.96 4.44 5.87 8.95 8.42 8.82 Vérifiée 

T.I 0.92 0.65 0.62 1.09 1.01 2.90 3.58 5.23 4.90 6.92 Vérifiée 

Etage 
)(

max

m

L
 

jq  

mKN /  

gq  

mKN /  

pq  

mKN /  

ser
jM  

mKN.  

ser
gM  

mKN.  

ser
pM  

mKN.  

Sous-

sol 
4.41 1.71 3.12 6.12 3.53 6.45 12.65 

RDC 4.41 1.71 3.12 4.62 3.32 6.07 8.98 

E.C 4.41 1.71 3.12 4.02 4.16 7.58 9.77 

T.A 4.41 1.71 3.3 4.2 4.16 8.02 10.21 

T.I 3.46 1.71 3.46 4.06 2.56 5.2 6.07 
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Plancher 

RDC 

 

 

 
  

 

 

Plancher à 

usage 

d’habitation 

   

 

Plancher 

Terrasse 

accessible 

 
 

 

Plancher 

Terrasse 

inaccessible 
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  St=25cm 

Figure III.6. Schéma de ferraillage de la dalle de compression. 

 

III.2.1.5. Ferraillage de la dalle de compression (CBA Art. B6.8.4.2.3) : 

On utilise des barres de type rond lisses de nuance Fe = 235 MPA. 

1) Armatures perpendiculaires aux nervures : 

  cm²/m. 1.02=
235

6044 





fe

b
A   

2) Armatures parallèles aux nervures : 

cm²/m. 0.51=
2

02.1

2
//  A

A    

D'après le (CBA) on adopte un ferraillage :   

A = 5Φ6/ml=1.41cm2/ml Avec un espacement de 20cm (St=20cm≤ 20cm) …Vérifiée.                  

//A = 4Φ6/ml=1.13cm2/ml Avec un espacement de 25cm (St=25cm≤ 30cm) …Vérifiée.        

D’où on opte : un treillis soudé TS de maille carre (15×15) cm2 

                                                                                                                                                                          

 

  

   

 

 

III.2.2.  Dalles pleines : 

     Les dalles sont des plaques minces en béton arme dont l’épaisseur est faible par rapport aux 

autres dimensions, reposant avec ou sans continuité sur deux, trois ou quatre appuis. Elles 

peuvent être assimilées à des consoles. 

     L’épaisseur des dalles dépond des conditions d’utilisation ainsi que des vérifications de 

Résistance.  

     Pour cette structure on a quatre types de dalles pleines : 

1. dalle sur deux appuis. 

2. dalle sur trois appuis. 

3. dalle sur quatre appuis. 

:xl La plus petite dimension du panneau entre nus d’appuis. 

:yl La plus grande dimension du panneau entre nus d’appuis. 

y

x

l

l
  

Si :  4.0  la dalle travaille suivent un seul sens (flexion principale suivant )xl . 

Si : 
 4.0  la dalle travaille suivent les deux sens : ),( yx ll
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













2

2

/5.2

/88.4

14

mKNQ

mKNG

cme

4.0375.0
2.3

2.1
   

2.3

2.1










y

x

y

x

l

l

ml

ml


III.2.2.1. Dalle sur deux appuis : On a deux types selon la charge d’exploitation 

1erType (Panneau D1)…Annexe 6 

 

                                 

                                                                         

                                                                          Figure III.7. Dalle sur 2 appuis (type1)                                 

    

Alors, la dalle se calcul comme une console, le calcule se fait pour une bande de1m. 

 Calcul des sollicitations : 

A l’ELU : 

 














KNV

mKNM

mlKNPQGP

u

u

uu

41.12)2.134.10(

.44.72/)2.134.10(

/34.10)5.25.188.435.1(5.135.1

2
     

 A l’ELS : 

   







mKNM

mlKNQGq

s

s

.31.52/)2.138.7(

./38.75.288.4

2  

 Ferraillage :  Le ferraillage se fait à la flexion simple. 

  b=100cm; ep=14cm, d=12cm; fc28=25Mpa; fbu = 14.2 Mpa. 

  
 













































mcmA
fZ

M
A

mZdZ

A

fdb

M

s

st

u
s

bu

lbu

bu

u
bu

/81.1
348118.0

1044.7

118.04.01

046.021125.1

0'392.00036.0
2.1412.01

1044.7

2

2

3

2









       

Condition de non fragilité :  

2428
min 45.110

400

1.2
12.0123.023.0 cm

f

f
dbA

e

t   

   minAAs            Donc on ferraille avec : mlcmAs /81.1 2  

On choisit : mlcmHAAs /01.284 2  
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Les armatures de répartition : 

mlcm
A

A t
r /45.0

4

81.1

4

2









 

On choisit : rA = mlcmHA /51.183 2  

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant : 

Tableau III.34. Résultats de ferraillage du 1er type de dalle  

𝑀𝑢 
(𝐾𝑁. 𝑚) 

 
bu    

z  
(m) )/( 2 mlcm

Acalculée
 

)/( 2

min

mlcm

A
 

)/( 2 mlcm

Aadoptée

 

 

7.44 0.0036 0.046 0.118 1.81 1.45 4HA8=2.01 3HA8=1.51 

Vérification de l’espacement : 

Sens principal : 

cmScmScmeS ttt 25)25;143min()25;3min(               

cmcmSsoit t 2525
4

100
:  

  
cmSt 25

 

Sens secondaire :  

cmScmScmeS ttt 45)45;143min()45;4min(                  

............................4533.33
3

100
: vérifiéeconditioncmcmSsoit t   

   cmSt 35  

Vérification à l’effort tranchant : 























s.nécessaire passont  ne ales transversarmatures les………

17.1
5.1

07.0
103.0

12.01

10
41.12 28

3

max





u

c
u MPa

f
MPa

db

V

 

Vérification de la contrainte de compression de béton : 

Calcul de y :  01515
2

2  dAyAy
b

SS
        cmy 4.2  

Calcul de I :  23 )(15
3

ydAy
b

I     
442.3239 cmI   

Calcul de 𝝈𝒃𝒄:
 

vérifiéeconditionMPafy
I

M
cbc

ser

bc .....156.093.3 28    
 

Etat limite de déformation :  

vérifiée
fdb

A

vérifiée
l

h

e

s .................005.0
2

001675.0
10012

01.2
 )2

..........................05.0
20

1
117.0

20.1

14.0
 )1









 

)/( 2 mlcm

Ar
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



















mKNQGP

mKNQ

mKNG

cme

u /16.115.135.1

/5.3

/38.4

12

2

2

 

 

 

 

                                    

 

 

   

 

                            Figure III.8. Schéma de ferraillage du balcon type1. 

2ème Type (Panneau D2) …Annexe 6   

                                                                                  

 

 

 

                                                                                   Figure III.9. Dalle sur 2 appuis (type2)                                                                

 Calcul de sollicitations :                                                 

Calcul des moments : 

4.07.0
2

4.1










y

x

y

x

l

l

ml

ml
                       

Donc la dalle travaille dans les deux sens, le calcule se fait pour une bande de 1m. 









4320.0

0684.0

y

x




…Annexe 1

          









mKNM

mKNM

y

x

.65.049.14320.0

.49.1)4.116.11(0684.0

0

2

0

    

 

Calcule des moments réels : 

En travées : 











mKNMM

mKNMM

yt

y

xt

x

.55.065.085.085.0

.27.149.185.085.0

0

0
 

Aux appuis : 

mKNMMM xa

y

a

x .45.049.13.03.0 0   

Le Ferraillage : 

Le ferraillage est mené à la flexion simple pour une bonde de largeur  mb 1  et d’épaisseur 

cme 12  
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En travée : 

 Sens x-x :     

mKNM t

x .27.1   0'392.0011.0  Albu   

014.0  ; mZ 09.0   

mlcmAS /40.0
34809.0

1027.1 2



  

Condition de non fragilité : 

4.07.0    et cme 12  

mlcmebAx /1.112100)7.03(
2

0008.0
)3(

2

20min  


 

t

xAmlcmA  / 1.1 2min
         On ferraille avec : 

minA   

On opte pour 3HA8=1.51 2cm  

 Sens-y-y : 


























mlcmA

mZ

A

mKNM

S

lbu

t

y

/17.0
34809.0

1055.0

09.0;006.0

0'392.00048.0

.55.0

2





 

Condition de non fragilité : 

ebAy  0

min   

mlcmAy /96.0121000008.0 2min   

Sy AmlcmA  /96.0 2min
  On opte pour 3HA8=1.51 mlcm /2  

Aux appuis : 

 Sens (x-x et y-y) : 


























mlcmA

mZ

A

mKNMM

S

lbu

a

y

a

x

/14.0
34809.0

1045.0

09.0;005.0

0'392.0004.0

.45.0

2





 

Condition de non fragilité : 

mlcm
f

f
dbAA

e

t
yx /09.1

400

1.2
09.0123.023.0 228minmin



 

minmin AavecferrailleendoncAA S    On opte pour 3HA8=1.51cm2/ml 



  
 

72 
 

Etude des éléments secondaires 
   Chapitre III 









5817.0

0743.0

y

x















mKNM

mKNM

y

x

.67.015.15817.0

.15.1)4.188.7(0743.0

0

2

0

Calcul de l’espacement : 

En travée : 

...............).........33;3min(33.33)
3

100
(: vérifiéecmecmSxxsens t   

...............).........45;4min(33.33)
3

100
(: vérifiéecmecmSyysens t   

...............).........33;3min(33.33)
3

100
(: vérifiéecmecmSappuisAux t   

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant : 

                      Tableau III.35. Résultats du ferraillage de la dalle type 2  

Sens uM

(KN.m) 
bu    

Z 

(m) )/( 2 mlcm

Acalculée
 

)/( 2

min

mlcm

A
 )/( 2 mlcm

Aadoptée
 

 

)(cmSt
 

Travée x-x 1.27 0.011 0.014 0.09 0.4 0.97 3HA8=1.51 33 

Travée y-y 0.55 0.004 0.006 0.09 0.17 0.96 3HA8=1.51 33 

Appui x-x 

Appui y-y 
0.45 0.004 0.005 0.09 0.14 1.09 3HA8=1.51 33 

 

 Vérification : 

A l’ELU : 

Vérification de l’effort tranchant : 




















































 vérifiéecondition  la………

17.1
07.0

07.0
09.01

103.6

3.6
24.1

2

2

4.116.11

2

28

3

44

4

44

4








u

c

b

u
u

x

u

yx

yxux

u

MPaf

MPa
db

V

KNV

ll

lLP
V

 

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

 A l’ELS :    mlKNQGps /88.7  

                       

                           …Annexe 1                                             

                             
  

Calcule des moments réels : 
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En travées : 











mKNMM

mKNMM

yt

y

xt

x

.57.067.085.085.0

.98.015.185.085.0

0

0
 

En appuis : 

mKNMMM xa

y

a

x .34.015.13.03.0 0   

La vérification de la contrainte dans le béton :  

y
I

M ser
bc   

Sens x-x : 

Calcul de y : 













cmyyy

dAyAy
b

ss

80.1085.20365.2250

01515
2

2

2

  

 Calcul de I :  
42

3

58.1368)(15
3

cmIydA
y

bI        

MPaMPabc 1552.7  ………pas de risque de fissuration du béton  

Sens y-y : 

Calcul de y : 

085.20365.225001515
2

22  yydAyAy
b

sS

 

cmy 80.1  458.1368 cmI  .
 

vérifiéeMPaMPabc ...........1518.7   

Vérification des contraintes dans les aciers tendus : 

Selon x : 

 yd
I

M ser
st 




15
      .33.77018.009.0

1058.1368

1098.015
8

3

MPast 









  

.63.201110;
3

2
min 28 MPaffe tst 








   

Avec :     6.1            MPaff ct 1.206.06.0 2828   

.63.201)63.201;66.266min( MPast   

.........63.20133.77 vérifiéeconditionMPastst     
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Selon y :  yd
I

M ser
st 




15
          

  .98.44018.009.0
1058.1368

1057.015
8

3

MPast 









  

. ...............63.20198.44 vérifiéeconditionMPastst           

Etat limite de déformation : 

Selon x-x : 

vérifiée
fdb

A

vérifiée
M

M

l

h

e

s

x

o

x

t

.................105
2

1068.1
9100

51.1
 )2

...............043.0
15.120

98.0

20
086.0

4.1

12.0
 )1

33  




























 

Sens y-y : 

vérifiée
fdb

A

vérifiée
M

M

l

h

e

s

y

o

y

t

.................105
2

1068.1
9100

51.1
 )2

...............042.0
67.020

57.0

20
06.0

2

12.0
 )1

33  




























 

    
Les conditions de la flèche sont vérifiées dans les deux sens : x-x et y-y, d’où la 

vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 

 

 

 

 

 

 

                         

                           Figure III.10. Schéma de ferraillage du balcon type2. 

III.2.2.2. Dalle sur trois appuis (Panneau D3) … Annexe 6 

 

                                                                                                   Figure III.11. Dalle sur 3 appuis        

m
l

ml

ml

ml

y

x

y

x

055.2
2

9.1

11.4

9.1






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Evaluation des charges :                                       
2/88.4 mKNG   ; 2/5.2 mKNQ   

mlKNPu /34.10)5.25.188.435.1(     

mlKNPs /38.7)5.288.4(                                                                                                                                                                                       

Calcul des sollicitations :                                                   

On détermine les moments isostatiques sollicitant la dalle comme suit : 



































mKN
lp

M

KN
lpllp

M

xy

xyxx

.82.11
6

9.134.10

6

43.29
3

9.134.102

2

11.49.134.10

3

2

2
33

0

3232

0

 

Moments en travées : 











mKNMM

mKNMM

yt

y

xt

x

.86.875.0

.01.2585.0

0

0
 

Moments aux appuis : 

mKNMMM xa

y

a

x .71.1443.295.05.0 0   

Le Ferraillage :  Le ferraillage est mené à la flexion simple pour une bonde de largeur  

mb 1  et cme 14  

En travée : 

Sens x-x : 























mlcmA

mZ

AmKNM

S

lbu

t

x

/42.6
348112.0

1001.25

112.0;163.0

0'392.0122.0.01.25

2





 

Condition de non fragilité : e=14cm et  = 0.46 > 0.4 













SS

x

AAA

mlcmebA

 avec ferrailleOn  

/42.114100)46.03(
2

0008.0
)3(

2

min

20
min 



 

On opte pour : mlcmHA /79.6126 2  

Sens y-y : 











y

t

y

t

x

t

x

t

AM

AM
       mlcmAy

t /27.2
01.25

42.686.8 2


  

Condition de non fragilité : 

 










s

y

y

AmlcmA

mlcmebA

/96.0

/12.1141000008.0

2
min

2

0min 
 

On opte pour mlcmHA /39.3123 2  
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Aux appuis : 

mKNMM a

y

a

x .71.14  









aa

x

t

x

t

AM

AM
    mlcmAa /78.3

01.25

42.671.14 2


  

mlcm
f

f
dbA

e

t /45.123.0 228
min   minAAa   

On opte pour : mlcmHA /52.4124 2  

Calcul de l’espacement : 

En travée :    

...............).........33;3min(16)
6

100
(: vérifiéecmecmSxxsens t   

...............).........45;4min(33)
3

100
(: vérifiéecmecmSyysens t   

...............).........33;3min(25)
4

100
(: vérifiéecmecmSappuisAux t   

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant : 

                  Tableau III.36. Résultats du ferraillage de la dalle sur 3 appuis 

2eme type 

de dalle 
Sens 

).( mKN

M  
)/( 2 mlcm

Acalculée
 

)( 2

min

cm

A
 )/( 2 mlcm

Aadoptée
 

 
)(cm

St  

En travée 

x-x 

 
25.01 6.42 1.12 6HA12=6.79 16 

y-y 8.86 2.27 0.96 3HA12=3.39 30 

En appui 
x-x 

y-y 
14.71 3.78 1.45 4HA12=4.52 25 

Vérification : 

 A l’ELU : 






































vérifiéeion....condit1.17MPa...078.0
12.01

1039.9

39.9
11.49.1

11.4

2

9.134.10

2

3

44

4

44

4

 MPa
db

V

KN
ll

lLP
V

u

u

yx

yxux

u

 

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

 A l’ELS :  mlKNps /38.7  




























mKNM

mKNM
l

l

y

x

y

x

.44.8
6

9.138.7

.21
3

9.138.72

2

11.49.138.7

2 3

0

32

0
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Calcul des moments réel : 

En travées : 

mKNMM

mKNMM

yt

y

xt

x

.33.644.875.075.0

.85.172185.085.0

0

0




 

En appuis : 

mKNMMM xa

y

a

x .50.10215.05.0 0   

La vérification de la contrainte dans le béton : 

Selon x :
  

Calcul de y : cmydAyAy
b

SS 03.41515
2

2   

Calcul de I : 
430.8651 cmI   

betondunfissuratioderisquedepasMPa
I

yM ser
bc ........1531.8 


  

Selon y : 

416.4148;02.3 cmIcmy     

bétondunfissuratioderisquedepasMPabc  .....................1582.4 
 

Etat limite de déformation : 

Selon x : 

vérifiéenon
fdb

A

vérifiée
M

M

l

h

e

s

x

x

t

..........................005.0
2

00565.0
12100

79.6
 )2

..........0425.0)
2120

85.17
,

80

3
max()

20
,

80

3
max(074.0

9.1

14.0
 )1

0












 

Les conditions de la flèche ne sont pas vérifiées. 

Selon y : 

vérifiée
fdb

A

vérifiéenon
M

M

l

h

e

s

y

y

t

.................005.0
2

00282.0
12100

39.3
)2

.....0375.0)
44.820

33.6
,

80

3
max()

20
,

80

3
max(034.0

11.4

14.0
)1

0















 

Les conditions de la flèche ne sont pas vérifiées. 
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Calcul de la flèche : 

Selon x :    Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant : 

                                       Tableau.III.37. Evaluation de la flèche selon x 

                                             

Selon y :  Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant : 

                                     Tableau.III.38. Evaluation de la flèche selon y 

       

 

 

 

   

 

 

 

                                       Figure III.12. Ferraillage de la dalle sur 3 appuis 

 

Donné 

(KN/m) 

Moment 

(KN*m) 

Contrainte 

(MPA) 

Flèche 

(cm) 

J 4.88 Mj 
11.80 

 
𝜎𝑗 163.13 fj 0.111 

G 3.5 Mg 8.47 𝜎𝑔 117 fg 0.061 

p 7.38 Mp 17.85 𝜎𝑝 246.71 fp 0.201 

Δf=0.170cm < �̅�= 
𝑙

500
= 0.38cm      la flèche est vérifiées. fgv 0.135 

Donné 

(KN/m) 

Moment 

(KN*m) 

Contrainte 

(MPA) 

Flèche 

(cm) 

J 4.88 Mj 4.18 𝜎𝑗  112.27 fj 0.082 

G 3.5 Mg 3 𝜎𝑔 80.52 fg 0.058 

p 7.38 Mp 6.32 𝜎𝑝 169.79 fp 0.202 

   Δf=0.238cm < �̅�= 
𝑙

500
= 0.822cm      la flèche est vérifiées. fgv 0.176 
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







8251.0

0437.0

y

x















mKNM

mKNM

y

x

.36.307.48251.0

.07.4)334.10(0437.0

0

2

0

III.2.2.3. Dalle sur quatre appuis avec ouverture pour ascenseur (Panneau D4)… Annexe 6 

 Evaluation des charges : 





















mKNQGP

mKNQ

mKNG

cme

u /34.105.135.1

/5.2

/88.4

14

2

2

                                                                     

 Calcul de sollicitations :                       Figure III.13. Dalle avec ouverture pour ascenseur 

      Calcul des moments :                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

   4.092.0
25.3

3










y

x

y

x

l

l

ml

ml
                 

Donc la dalle travaille dans les deux sens, le calcule se fait pour une bande de 1m. 

 










x

y

y

xux

x

MM

lPM

00

2

0





 

                              

 

                          …Annexe 1 

 

Calcule des moments réels : 

En travées : 











mKNMM

mKNMM

yt

y

xt

x

.52.236.375.075.0

.05.307.475.075.0

0

0
 

Aux appuis : 

mKNMMM xa

y

a

x .03.207.45.05.0 0 
 

Ferraillage : 

En travée : 

Sens x-x 


























mlcmA

mZ

A

mKNM

t

x

lbu

t

x

/74.0
348119.0

1005.3

119.0;019.0

0'392.0015.0

.05.3

2





 

Condition de non fragilité : 



















min2min

20min

A : avec ferrailleOn      /16.1

/16.114100)92.03(
2

0008.0
)3(

2

14cme ;4.092.0

t

x

x

AmlcmA

mlcmebA 




      

 On opte pour 4HA8=2.01 2cm  
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














Sy

y

y

AmlcmA

mlcmA

ebA

/12.1

/12.1141000008.0

2min

2min

0

min 

 Sens y-y :                                                            

  


























mlcmA

mZ

A

mKNM

S

lbu

t

y

/61.0
348119.0

1052.2

119.0;015.0

0'392.0012.0

.52.2

2





 

Condition de non fragilité : 

 

 

 

  On opte pour 4HA8=2.01 mlcm /2  

Aux appuis : 

Sens (x-x et y-y) : 


























mlcmA

mZ

A

mKNMMM

S

lbu

xa

y

a

x

/49.0
348119.0

1003.2

119.0;013.0

0'392.0001.0

.03.207.45.05.0

2

0





 

Condition de non fragilité : 













minmin

228minmin
/45.1

400

1.2
12.0123.023.0

AavecferrailleendoncAA

mlcm
f

f
dbAA

S

e

t
yx

 

 On opte pour 4HA8=2.01 mlcm /2  

Calcul de l’espacement : 

En travée : 

...............).........33;3min(25)
4

100
(: vérifiéecmecmSxxsens t   

...............).........45;4min(25)
4

100
(: vérifiéecmecmSyysens t   

...............).........33;3min(25)
4

100
(: vérifiéecmecmSappuisAux t   

 

 

 

 



  
 

81 
 

Etude des éléments secondaires 
   Chapitre III 









8799.0

0509.0

y

x





Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant : 

      Tableau III.39. Résultats du ferraillage de la dalle avec ouverture pour ascenseur  

 

Vérification : 

A l’ELU : 

Vérification de l’effort tranchant : 




















































 éeest vérificondition  ......

17.1
07.0

07.0
12.01

1098.8

98.8
25.33

25.3

2

334.10

2

28

3

44

4

44

4

la

MPaf

MPa
db

V

KNV

ll

lLP
V

u

c

b

u

u

x

u

yx

yxux

u






  

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

 A l’ELS :    mlKNQGps /38.7  

                          …Annexe 1                  










mKNM

mKNM

y

x

.97.238.38799.0

.38.3)338.7(0509.0

0

2

0

                             

 

Calcule des moments réels : 

En travées : 











mKNMM

mKNMM

yt

y

xt

x

.23.297.275.075.0

.53.238.375.075.0

0

0
 

En appuis : 

mKNMMM xa

y

a

x .69.138.35.05.0 0   

 

Sens 
uM  

(KN.m) 
bu    

Z 

(m) )/( 2 mlcm

Acalculée
 

)/( 2

min

mlcm

A
 )/( 2 mlcm

Aadoptée
 

 

)(cmSt
 

Travée x-x 3.05 0.015 0.019 0.119 0.74 1.16 4HA8=2.01 25 

Travée y-y 2.52 0.012 0.015 0.119 0.61 1.12 4HA8=2.01 25 

Appui x-x 

Appui y-y 
2.03 0.001 0.013 0.119 0.49 1.45 4HA8=2.01 25 



  
 

82 
 

Etude des éléments secondaires 
   Chapitre III 

La vérification de la contrainte dans le béton : y
I

M ser
bc   

Sens x-x : 

Calcul de y : 













2.40cm

08.36115.305001515
2

22

y

yydAyAy
b

SS

 

 Calcul de I : 

 
42

3

42.3239)(15
3

cmIydA
y

bI        

MPaMPabc 1587.1  ……pas de risque de fissuration du béton  

Sens y-y : 






















vérifiéeMPaMPa

cmI

y

yydAyAy
b

bc

SS

...............1565.1

42.3239

2.40cm

08.36115.305001515
2

4

22



 

Etat limite de déformation : 

Selon x-x : 

 

 

 

Sens y-y : 

 

 

 

 
  

Les conditions de la flèche sont vérifiées dans les deux sens :x-x et y-y 

 

vérifiée
fdb

A

vérifiée
M

M

l

e

e

S

x

o

x

t

...................105
2

10675.1
12100

01.2
)2

................0375.0
38.320

53.2

20
046.0

3

14.0
)1

33  




























vérifiée
fdb

A

vérifiée
M

M

l

e

e

S

x

o

x

t

...................105
2

10675.1
12100

01.2
)2

................037.0
97.220

23.2

20
043.0

3

14.0
)1

33  



























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                      Figure III.14. Schéma de ferraillage de la dalle avec ouverture 

III.2.2.4. Dalle sur quatre appuis (Panneau D5)…Annexe 6 : 

Evaluation des charges : 





















mKNQGP

mKNQ

mKNG

cme

u /01.145.135.1

/5

/88.4

14

2

2

    

               

                                                                Figure III.15. Dalle pleine sur quatre appuis                                                              
 Calcul de sollicitations : 

Calcul des moments : 

4.01
11.4

1.4

11.4

1.4










y

x

y

x

l

l

ml

ml
                

Donc la dalle travaille dans les deux sens, le calcule se fait pour une bande de 1m. 

 










x

y

y

xux

x

MM

lPM

00

2

0





 









1

0368.0

y

x





                           









mKNM

mKNM

y

x

.67.867.81

.67.8)1.401.14(0368.0

0

2

0

     

Calcule des moments réels : 

En travées : 











mKNMM

mKNMM

yt

y

xt

x

.50.667.875.075.0

.37.767.885.085.0

0

0
 

Aux appuis : 

mKNMMM xa

y

a

x .33.467.85.05.0 0 
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Ferraillage : 

En travée : 

Sens x-x 


























mlcmA

mZ

A

mKNM

t

x

lbu

t

x

/79.1
348118.0

1037.7

118.0;046.0

0'392.0036.0

.37.7

2





    

Condition de non fragilité : 



















   : avec ferrailleOn      /12.1

/12.114100)13(
2

0008.0
)3(

2

14;4.01

2min

20min

t

x

t

x

x

AAmlcmA

mlcmebA

cme






               

On opte pour 3HA10=2.36cm2/ml 

Sens y-y : 

 


























mlcmA

mZ

A

mKNM

S

lbu

t

y

/58.1
348118.0

105.6

118.0;041.0

0'392.0032.0

.5.6

2





   

Condition de non fragilité :  
















mlAmlcmA

mlcmA

ebA

Sy

y

y

/2.36cm3HA10pour  opteOn  /12.1

/12.1141000008.0

22min

2min

0

min 

 

Aux appuis : 

Sens (x-x et y-y) : 


























mlcmA

mZ

A

mKNMMM

S

lbu

xa

y

a

x

/05.1
348119.0

1033.4

119.0;027.0

0'392.0021.0

.33.45.0

2

0




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Condition de non fragilité : 

mlOn

AavecferrailleendoncAA

mlcm
f

f
dbAA

S

e

t

yx

/cm 2.363HA10pour  opte 

/45.1
400

1.2
12.0123.023.0

2

minmin

228minmin















 

Calcul de l’espacement : 

En travée : 

...............).........33;3min(33.33)
4

100
(: vérifiéecmecmSxxsens t   

...............).........45;4min(33.33)
4

100
(: vérifiéecmecmSyysens t   

...............).........33;3min(33.33)
4

100
(: vérifiéecmecmSappuisAux t   

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant : 

                        Tableau III.40. Résultats du ferraillage de la dalle sur 4 appuis 

Sens 
uM  

(KN.m) bu    
Z 

(m) )/( 2 mlcm

Acalculée
 

)/( 2

min

mlcm

A
 )/( 2 mlcm

Aadoptée
 

 

)(cmSt  

Travée x-x 7.37 0.036 0.046 0.118 1.79 1.12 3HA10=2.36 33 

Travée y-y 6.5 0.032 0.041 0.118 1.58 1.12 3HA10=2.36 33 

Appui x-x 

Appui y-y 
4.33 0.021 0.027 0.119 1.05 1.45 3HA10=2.36 33 

 

 Vérification : 

A l’ELU : 

Vérification de l’effort tranchant : 



















































 s.nécessaire passont  ne ales transversarmatures les Donc

vérifiéecondition  la…

17.1
07.0

120.0
12.01

1043.14

43.14
11.41.4

11.4

2

1.401.14

2

28

3

44

4

44

4








u

c

b

u
u

x

u

yx

yxux

u

MPaf

MPa
db

V

KNV

ll

lLP
V
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A l’ELS :    mlKNQGps /88.9  









1.0

0441.0

y

x















mKNM

mKNM

y

x

.038.138.101.0

.38.10)1.401.14(0441.0

0

2

0

                             

 

Calcule des moments réels : 

En travées : 











mKNMM

mKNMM

yt

y

xt

x

.78.0038.175.075.0

.82.838.1085.085.0

0

0
 

En appuis : 

mKNMMM xa

y

a

x .19.538.105.05.0 0   

La vérification de la contrainte dans le béton : 

y
I

M ser
bc 

 
Sens x-x : 

Calcul de y : 













cmy

yydAyAy
b

SS

58.2

08.36115.305001515
2

22

 

   Calcul de I:   
42

3

55.4006)(15
3

cmIydA
y

bI        

 béton du n fissuratio de risque de pas…1568.5 MPaMPabc    

Sens y-y : 















vérifiéeMPaMPa

cmI

cmy

bc .......1550.0

55.4006

58.2

4



 

Etat limite de déformation : 

Selon x-x : 

vérifiée
fdb

A

vérifiéenon
M

M

l

e

e

S

x

o

x

t

...............105
2

1097.1
12100

36.2
)2

.........042.0
38.1020

82.8

20
034.0

1.4

14.0
)1

33  




























 

Sens y-y : 

vérifiée
fdb

A

vérifiéenon
M

M

l

e

e

S

y

o

y

t

...............105
2

1097.1
12100

36.2
)2

.........037.0
038.120

78.0

20
034.0

1.4

14.0
)1

33  



























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Les conditions de la flèche ne sont pas vérifiées.  

Calcul de la flèche : 

Selon x :    Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant : 

                                        Tableau.III.41. Evaluation de la flèche selon x 

 Selon y : les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :   

                                        Tableau.III.42. Evaluation de la flèche selon y 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            Figure III.16. Schéma de ferraillage de la dalle sur 4 appuis 

 

 

Donné 

(KN/m) 

Moment 

(KN*m) 

Contrainte 

(MPA) 

Flèche 

(cm) 

J 4.88 Mj 0.27 𝜎𝑗  10.32 fj 0.005 

G 3.5 Mg 0.19 𝜎𝑔 7.40 fg 0.003 

p 9.88 Mp 0.54 𝜎𝑝 20.89 fp 0.01 

   Δf=0.013cm < �̅�= 
𝑙

500
= 0.822cm      la flèche est vérifiées. fgv 0.011 

Donné 

(KN/m) 

Moment 

(KN*m) 

Contrainte 

(MPA) 

Flèche 

(Cm) 

J 4.88 Mj 3.07 𝜎𝑗  116.97 fj 0.06 

G 3.5 Mg 2.20 𝜎𝑔 83.89 fg 0.043 

p 9.88 Mp 6.22 𝜎𝑝 236.82 fp 0.210 

   Δf=0.24cm < �̅�= 
𝑙

500
= 0.82cm      la flèche est vérifiées. fgv 0.131 
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III.3. Etude des escaliers : 

   Les escaliers sont calculés en flexion simple en considérant la section à ferrailler comme une 

section rectangulaire de largeur 100cm et de hauteur 15cm. 

III.3.1. Escalier type1 (Sous-sol + RDC) :  

   Les escaliers (Sous-sol+ RDC) sont des escaliers à 03 volées, leurs calcule se fait de la 

manière suivante : 

 

 

 

 

 

 

                      Figure III.17. Schéma de l’escalier pour Sous-sol et RDC   

1er partie AI=DL : 

Charges et surcharges : 















²/50.2

²/23.9

²/11.5

mKNQ

mKNG

mKNG

Escalier

Volée

Palier

 

Combinaison de charges :                    Figure III.18. Schéma statique de la partie AI=DL     

 Pour la volée :                                           









mKNQGq

mKNQGq

vs

vu

/73.11: ELS

/21.165.135.1: ELU
 

Pour le palier :   

 










mKNQGq

mKNQGq

ps

pu

/61.7 : ELS

/65.105.135.1 : ELU
        

Calcul des sollicitations : 

Schéma statique : 

 

                        

                      Figure III.19. Schéma statique de l’escalier type 1(partie AI) 
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Calcul des réactions : 

Après calcul de la RDM, on trouve :








KNR

KNR

A

I

6.25

8.30
 

 Effort tranchant et moment fléchissant :  

Calcul par la méthode des sections : 

 

1er tronçon : mx 5.20   









xxM

xT

8.301.8

8.3021.16

2
 

Pour x=0 : 








mKNM

KNT

.0

8.30
 

                                   Figure III.20. Schéma de tronçon 1  

Pour x=2.5 : 








mKNM

KNT

.37.26

7.9
 

Calcul Mmax :   

mKNM

mx
dx

dM

xMM

.28..29

9.10

)(

max

max







 

2ème tronçon : mx 45.2   









37.179.1632..5

9.1665.10

2 xxM

xT
 

Pour x=2.5 : 








mKNM

KNT

.37.26

7.9
 

                                                                         Figure III.21. Schéma de tronçon 2 

Pour x=4 : 








mKNM

KNT

.0

7.25
 

Calcul Mmax :   

mKNM

mx
dx

dM

xMM

.8.30

6.10

)(

max

max






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Calcul des moments réels  

mKNM

mKNM

a

t

.4.158.305.0

.1.238.3075.0

max

max




 

Ferraillage : 

En travée : 





































mlcm
fZ

M
A

mZ

fdb

M

st

t

t

bu

t

bu

/39.5
348123.0

101.23

123.0;127.0

186.0096.0
13.012.14

101.23

2

2

3

2





 

Vérification de la condition de non fragilité :  













. ....

/57.1
400

1.2
13.0123.023.0

min

228
min

vérifiéeConditionAA

mlcm
f

f
dbA

t

e

t

  

Soit : mlcmHAAt /65.5125 2   

Aux appuis :  





























mlcmA

mZ

bdf

M

a

bu

a

bu

/53.3
126.0348

1049.15

126.0;083.0

186.0064.0
113.02.14

104.15

2

2

3-

2





   

mlcmHA

ConditionAAa

/93.3105Apour  opteOn 

 vérifiée....

2

a

min




  

Vérifications :  

À l’ELU : 

 Vérification de l’effort tranchant : 





















vérifiéeCondition ……………24.0
13.01

108.30

.

33.3
5.1

25
2.02.0

3-

28






MPa
db

T

MPa
f

u

b

c

 

Calcul des armatures de répartition : 

En travée : mlcm
A

A s
t /²41.1

4

65.5

4
≥    on choisit : 3HA8/ml = 1.51cm²/ml.  
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En appuis : mlcm
A

A a
a /²98.0

4

93.3

4
≥    on choisit : 3HA8 = 1.51cm²/ml.  

Espacement des barres : 

Travée : St cme )33;3(min≤      St = 20cm 

Appius: St cme )33;3(min≤      St = 20cm 

Armatures de répartition : St  cme )45;4(min≤      St = 33cm 

 À l’ELS : 

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

vérifications à faire sont : 

 Vérification de l’état limite de compression du béton : 

En travée : 

mXavecmKNMKNRetKNR serAI 6.1:.34.22;44.1830.22 max   

 






















vérifiée.Condition ……………153.7

21.8995;92.3

01365.515-1565.5²50

.75.1634.2275.0:

4

MPaMPa

cmIcmy

yy

mKNMquetely
I

M

bc

Ser
ser

bc





  

Aux appuis : 






















vérifiée.Condition ……………1558.5

59.6742;37.3

01393.315-93.315²50

.17.11:

4

.
.

MPaMPa

cmIcmy

yy

mKNMquetely
I

M

bc

aSer
aser

bc





 

 Vérification de l’état limite de déformation :  

Les conditions à vérifier sont les suivantes : 

   

6.5.2) 91(A. BAEL         
2

≤ )2

)
20

;
80

3
max(≥ )1

0

e

t

fdb

A

M

M

l

h




           























vérifiéeCondition
fdb

A

vérifiéeCondition
l

h

e

.....005.0
2

≤0.00435
13100

5.65

......0375.0)
34.2220

75.16
;

80

3
max(≥0.0375

4

0.15
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                Figure III.22. Schéma de ferraillage de l’escalier type 1 (partie AI)  

2ème partie BC : 

Charges et surcharges : 

 

                                                                                  Figure III.23. Schéma de la partie BC  

Ce type se calcul comme une console. 

Calcul à L’ELU : 

Combinaisons des charges :  









mKNQGq

mKNQGq

vs

vu

/73.11: ELS

/21.165.135.1: ELU
 









KNP

KNP

s

u

9.0: ELS

215.19.035.1: ELU
 

Calcul des sollicitations : 

KNlqPRV

KNlqPRV

mKNqPM

mKNqPM

ssss

uuuu

sss

uuu

49.185.173.119.0

53.255.121.16215.1

.55.14
2

5.1
5.1

. 06.20
2

5.1
5.1

max

max

2
max

2
max









 















KNP

mKNQ

mKNG

Escalier

Volée

9.011.09

²/50.2

²/23.9
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                                       Tableau.III.43. Ferraillage de la partie BC 

).( mKNM u  bu    )(mZ  
)/( 2 mlcm

Acalculée  
)/( 2

min

mlcm

A
 

)/( 2 mlcm

Achoisit  
)/( 2 mlcm

A nrépartitio
 

20.06 0.084 0.11 0.124 4.65 1.57 
5HA12/ml 

5.65 

4HA8 

2.01 

 

Vérification de la condition de non fragilité :  













. ....

/57.1
400

1.2
13.0123.023.0

min

228
min

vérifiéeConditionAA

mlcm
f

f
dbA

t

e

t

 

Armatures de répartition : 

mlcmcm
A

A choisit
r /2.014HA8pour   opteon  ....88.1

3

22   

Espacement des barres : 

Sens principale :  St cme )25;2(min≤      St = 20cm 

Sens secondaire: St cme )33;3(min≤      St = 25cm 

 Vérification de l’effort tranchant : 





















vérifiéeCondition ……………19.0
13.01

1053.25

.

33.3
5.1

25
2.02.0

3-

28






MPa
db

V

MPa
f

u

b

c

 

Calcul a L’ELS : 

 Vérification de bc  : 






















vérifiée.Condition ……………1534.6

21.8995;92.3

01365.515-1565.5²50

.55.14:

4

MPaMPa

cmIcmy

yy

mKNMquetely
I

M

bc

Ser
ser

bc





 

 Vérification de l’état limite de déformation :  

Les conditions à vérifier sont les suivantes : 

   

6.5.2) 91(A. BAEL         
2

≤ )2

)
20

1
;

80

3
max(≥ )1

efdb

A

l

h


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


















vérifiéeCondition
fdb

A

vérifiéeCondition
l

h

e

.....005.0
2

≤0.00435
13100

5.65

......05.0)
20

1
;

80

3
max(≥0.1

1.5

0.15

 

Donc la vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 

 

 

 

                    Figure III.24. Schéma de ferraillage de la 2ème partie (BC) 

III.3.2. Escalier type 2 (étage courant) :   

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

appuis uniformément chargés. 

 

 

  

 

 

 

                     Figure III.25. Schéma statique de l’escalier type 2 (étage courant) 

Charges et surcharges : 















²/50.2

²/17.8

²/11.5

mKNQ

mKNG

mKNG

Escalier

Volée

Palier

 

Combinaison de charges :   

 Pour la volée : 

   ELU : mKNQGqu /78.145.135.1      

   ELS : mKNQGqs /67.10  
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Pour le palier : 

   ELU : mKNQGqu /65.105.135.1   

   ELS : mKNQGqs /61.7  

Calcul des sollicitations : 

   Réactions des appuis : 

 Calcul par la méthode de la RDM 

 

 

 

                                  Figure III.26. Schéma statique à L’ELU 

 

   

KN88.24RKN 78.28R                 

05.4
5.1

2

55.2
55.278.1465.10

2

5.1

0/

NK66.53R                

65.105.178.1455.20

BA

2

A




































AB

B

BAV

RM

R

RRF

 

Effort tranchant et moment fléchissant :  

Calcul par la méthode des sections : 

Tronçon I :   mx 55.20   

Tronçon II :  mxm 05.455.2   

 

 



















1.71m=x00 

(KN.m)  29.10 = M  ; 0  =M ; 25.39=M47.1324.1832.5

    -24.88KN)= Tet  8.91KN- = max(T=-24.88KN= T65.1025.18

)(

max4.052.55
2

4.052.55max

xT
dX

dM

xxxM

xxT

 

 

 





















1.94m=x00

(KN.m)       28.02 = M  ; 25.33  =M ; 0=M
2

78.1478.28

    -8.91KN)= Tet  28.78KN = max(T=28.78KN= T78.1478.28

)(

max2.550

2

2.550max

xT
dX

dM

x
xxM

xxT
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                             Figure III.27. Diagramme de l’effort tranchant et moment  

 










KNV

mKNM

78.28

.10.29

max

max

  

Calcul des moments réel : 

mKNMt .82.2110.2975.0
max

  

mKNMa .55.1410.295.0
max

  

Ferraillage : 

En travée : 

 







































mlcm
fZ

M
A

mZ

fdb

M

st

t

t

bu

t

bu

/06.5
124.0348

1016.19

124.0;119.0

186.0091.0
13.012.14

1082.21

2
3

2

3

2





 

Vérification de la condition de non fragilité : 













. ....

/57.1
400

1.2
13.0123.023.0

min

228
min

vérifiéeConditionAA

mlcm
f

f
dbA

t

e

t

  

Soit 
265.5125 cmHAAt    
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Aux appuis :
 





























mlcmA

mZ

bdf

M

bu

a

bu

/32.3
126.0348

1066.7

126.0)04.04.01(13.0;079.0))061.02(-1-1(25.1

186.0061.0
113.02.14

1055.14

2

2

3-

2





 

On opte pour : mlcmHA /93.3105 2  

Vérifications :  

À l’ELU : 

 Vérification de l’effort tranchant : 





















 vérifiée..Condition………….22.0
13.01

1078.28

.

33.32.0

3-

28






MPa
db

V

MPa
f

u

b

c

  

Calcul des armatures de répartition : 

En travée : mlcm
A

A s
t /²41.1

4

65.5

4
≥    on choisit : 3HA8/ml = 1.51cm²/ml.  

En appuis : mlcm
A

A a
a /²98.0

4

93.3

4
≥    on choisit : 3HA8 = 1.51cm²/ml 

 Espacement des barres : 

- Travée:  St cme )33;3(min≤   St = 20cm 

- Appuis:  St cme )33;3(min≤     St = 20cm 

- Armatures de répartition : St  cme )45;4(min≤     St = 33cm 

 À l’ELS : 

 La fissuration est peu nuisible, donc les vérifications à faire sont : 

 Vérification de l’état limite de compression du béton : 

En travée : 

mXavecmKNMKNRetKNR serba 94.1:.19.20;86.1776.20 max   

 






















vérifiée.Condition ……………1559.6

21.8995;92.3

01365.515-1565.5²50

.14.1519.2075.0:

4

MPaMPa

cmIcmy

yy

mKNMquetely
I

M

bc

Ser
ser

bc




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Aux appuis : 






















vérifiée.Condition ……………1504.5

59.6742;37.3

01393.315-93.315²50

.09.10:

4

.

.

MPaMPa

cmIcmy

yy

mKNMquetely
I

M

bc

aSer

aser

bc





 

 Vérification de l’état limite de déformation :  

1) vérifiéenonCondition
l

h
......0375.0)

19.2020

14.15
;

80

3
max(0.037

4.05

0.15



 . 

La condition 1 n’est pas vérifiée, alors on doit vérifier la flèche. 

              Tableau III.44. Evaluation de la flèche dans la partie 1 de l’escalier Type2 

L(m) As(cm2) Mjser(KN.m) Mgser(KN.m) Mpser(KN.m) I(cm4) I0(cm4) 

4.05 5.65 11.3 6.66 15.14 8995.21 190064 

Y(cm) fji(cm) fgi(cm) fpi(cm) fgv(cm) Δf(cm) Fadm(cm) 

3.92 0.064 0.019 0.106 0.052 0.075 0.81 

 

Δf=0.075cm < �̅�= 
𝑙

500
= 0.81cm     la flèche est vérifiée. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figure III.28. Schéma de ferraillage de l’escalier type2 
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III.3.3. Escalier type 3 (Accès logements) : 

 Calcul les sollicitations :  

 









./5.2Q

./73.7G

v

v

mlKN

mlKN
 

                                                                                                 

 

 

                                     Figure III.29 Schéma statique à L’ELU. 

 A L’ELU : 





































KN
Lq

V

mKNM

mKNM

mKN
Lq

u
u

u
a

u
t

u

83.12
2

81.118.14

2

.90.2M5.0

.36.4M75.0

.81.5
8

81.118.14

8
M

KN/m14.18=2.5)×(1.5+7.73)×(1.35=1.5Q+1.35G=q

u
0

u
0

22
u
0

VVu

                                                                    

A L’ELS : 



























mKNM

mKNM

mKN
Lq

u
a

u
t

u

.1.2M5.0

.14.3M75.0

.19.4
8

81.123.10

8
M

KN/m10.23=2.5+7.73=Q+G=q

u
0

u
0

22
u
0

VVs

 

Ferraillage : 

 On résume les calculs dans le tableau ci-après : 

                                               Tableau III.45. Résultat du ferraillage  

 

minmincal       A AavecferrailleOnA   

 

Moment 

(KN/m) 
µbu α Z(m) Acal (cm2) Amin (cm2) Achoisie (cm2) 

Travée 4.36 0.021 0.027 0.119 1.05 1.45 3HA10=2.36 

Appui 2.90 0.014 0.018 0.119 0.7 1.45 3HA10=2.36 
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Vérifications :  

À l’ELU : 

Vérification de l’effort tranchant : 





















 vérifiée..Condition………….12.0
12.01

1018.14

.

33.32.0

3-

28






MPa
db

V

MPa
f

u

b

c

 

Calcul des armatures de répartition : 














mlcm
A

A

mlcm
A

A

choisie
a

choisie
t

/²59.0
4

36.2

4
≥

/²59.0
4

36.2

4
≥

  On choisit : 4HA8/ml = 2.01 cm²/ml.  

Espacement des barres : 

a) sens principal: St cme )33;3(min≤     St = 25cm 

b) Armatures de répartition : St  cme )45;4(min≤     St = 25cm 

À l’ELS : 

La fissuration est peu nuisible, donc les vérifications à faire sont : 

Vérification de l’état limite de compression du béton : 

 

Tableau III.46. Résultats de calcul des contraintes dans le béton 

Sens Ms(KN.m) Y(cm) I(cm4) bc  (Mpa)  (Mpa) Observation 

En travée 3.14 2.58 3713.72 3.03 15 Vérifiée 

En appui 2.1 2.58 3713.72 2.01 15      Vérifiée 

 

Vérification de l’état limite de déformation :  

Les conditions à vérifier sont les suivantes : 

  

vérifiéeCondition
fdb

A

vérifiéeCondition
l

h

e

......005.0
2

≤0.00197
12100

6.79
)2

.........05.0
20

1
≥0.077

81.1

0.14
)1









           

                    La vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 

 

 



  
 

101 
 

Etude des éléments secondaires 
   Chapitre III 

 

 

 

 

 

 

 

                            Figure III.30. Schéma de ferraillage de l’escalier type3 

III.4. Etude de la poutre palière (escalier étage courant) : 

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

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

Les charges sur la poutre : 

0g  : Poids propre de la poutre 

mKN / 25.23.03.025= g0  .                   Figure III.31. Schéma statique de la poutre palière 

Gm : poids du mur D.C sur la poutre  

Gm = 2.76×(1.44 − 0.35) = 3.01𝐾𝑁/𝑚𝑙. 

La charge transmise par l’escalier : c’est la réaction d’appui au point B (figureIII.26) : 











KN 86.17

KN 88.24

S

B

U

B

R

R
 

Les sollicitations : 

 À l’ELU : 

KN
LP

V

mKN
LP

M

mKN
LP

M

mKN
LP

M

KNR

u
u

ua

ut

u

u

B

32.55
2

46.398.31

2

/90.31
12

46.398.31

12

/95.15
24

46.398.31

24

/85.47
8

46.398.31

8

98.31 + )g+ (g 1.35 =P

22

22

22

0

m0u


































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 À l’ELS : 

mKN
LPs

M

mKN
LP

M

mKN
LP

M

KNR

a

st

s

s

B

/06.23
12

46.312.23

12

/53.11
24

46.312.23

24

/59.34
8

46.312.23

8

12.23 + )g+ (g =P

22

22

22

0

m0s



























 

Calcul d’armature à la flexion simple : 

                           Tableau III.47. Calcul d’armatures à la flexion simple. 

Eléments Moment(KN.m) bu    Z(m) Acal (Cm2) 

Travée 15.95 0.048 0.062 0.273 1.68 

Appui 31.90 0.095 0.126 0.266 3.45 

Exigence du RPA Art7.5.2.1 :  
2

min cm4.5 =h   b 0.5% = A  
 

  Les sections calculées sont inférieures à la section minimale, on ferraille donc avec Amin.  

Soit : At = Aa= 3HA12+3HA12 = 6.78cm2. 

Calcul d’armature à la torsion : 

a) Longitudinales : 

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

C’est le moment d’appui de l’escalier :  𝐌torsion=  𝟏𝟒. 𝟓𝟓 𝐊𝐍. 𝐦 

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

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

dans le contour de la section                  BAEL  (Art A.5.4.2 .2.). 

       

   

2

2

14.55 . .

30
5 .

6 6

30 5 30 5 625 .

2 1

14.55 1 1.15 10
3.35

2 2 0.0625 400

Tu

Tu S
l

e

M KN m

a
e cm

b e h e cm

U b e h e m

M U
A cm

f




 




  

         


        
     
   

  

 

                                                                                 Figure III.32. Section creuse équivalente 
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  : air du contour tracé à mi-hauteur  

e : épaisseur de la paroi 

Al : section d’acier longitudinale  

 Choix des armatures : 

2

2

2

2

 6 12 6.79

 6 12

3.35
: 4.5 6.17 .

2 2

3.35
: 4.5 6.76.17 .

2 2
9

Torsion
t fléxion

Torsion
a fléxion

A
travée A A cm

A
Appu

Soit HA cm

Soit Hi A AA c cm m


     


     


 

On doit vérifier la condition suivante : 

Vérification de la contrainte de cisaillement : 

On vérifie que : 
 uu 

  
[Art A.5.421 ; BAEL91]. 

Avec : 
22

fletoru    (contrainte de cisaillement dû à l’effort tranchant) 

On a : maxV = 54.81KN 











































VCMpaMpa
f

Mpa

MPa
e

M

MPa
db

V

c
uu

Tu

tor

U

fle

.....33.3)5;
5.1

2,0
min(42.266.033.2

33.2
05.00625.02

1055.14

2

vérifiée…………… 3.33MPa <66.0
3.028.0

1032.55

2822

3

3







     

Calcul des espacements : Selon CBA93(A.5.1.2.2) :  );;( min 321 tttt SSSS   

cmScmdS tt 2.25)40,9.0min(:)1( 1 
    

 

cmSS
b

fA
S tt

et

t 63.22
304.0

4079.6

4.0
 :(2) 2 









  

cm 15 =St  : prendOn    58.39

)21.03.0242.0(3015.1

4079.69.0

)3.0(

9.0
 :(3) 3

28

3

cmS

S
fb

fA
S

t

t

tus

et
t













  

 b) transversales : 

Flexion simple :   245.0
400

15.03.04.04.0
cm

f

Sb
A

e

t
t 





  

Torsion :   





















²50.0
4000625.02

1015.115.055.14

2

²35.13015003.0003.0
min

cm
f

SM
A

cmbSA

e

stTu
t

tt

  
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D’où    tA =Afle +Ator =0.45+ 1.35 = 1.8cm²       soit 201.284 cmHA   

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

I

y
M    

Tableau III.48. Résultats de calcul des contraintes dans le béton 

 Mser(KN.m) Y(m) I * 10-8(m4) bc (MPa) bc  (MPa) 

En travée 11.53 0.108 42728.42 2.91 15 

En appui 23.06 0.108 42728.42 5.82 15 

 

Vérification de l’état limite de déformation du béton                 

vériféeCondition
fdb

A

vériféeCondition
M

M

l

h

e

s

t

.......0105.0008.0
28.03.0

1079.62.4
)2

......0625.0087.0)
10

;
16

1
max()1

4

0















                   

Les deux conditions sont vérifiées implique qu’il n’y a pas lieu de calculer la flèche. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           Figure III.33. Schéma de ferraillage de la poutre palière. 

III.5. Etude de la poutre brisée (escalier type 1) : 

La poutre inclinée se calcul en flexion et en torsion. 

 

 

 

 

                                 Figure III.34. Schéma statique de la poutre brisée 
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1) Calcul à la flexion simple                                                                       

Calcul des charges :                                                                                

La poutre est soumise à son : 

-Poids propre : 













./4.3
58.48cos

25.2

./25.2253.03.0

mlKNP

mlKNP

inc

hor

 

-Poids du mur : mlKNhHhgP poutreescmurm /73.3)]35.036.1(06.3[76.2)]([   

 À l’ELU : 







u

Conminc2

u

Amhor1

R+ )P+1.35(P=Q

 R+ )P+1.35(P=Q
 

Avec : 










  ELU.l' à  console la de appuid'réaction   la :53KN/ml 25. R

ELU.l' à  1èr volée la de appuid'réaction   la : KN/ml 8.30R

U

Con

U

A
 









53.25)73.34.3(35.1Q

 30.83.73)1.35(2.25Q

2

1 




35.15KN/m=Q

38.87KN/m=Q

2

1         

 À l’ELS : 











49.18)73.34.3(R+ )P+(P=Q

 22.303.73)(2.25R+ )P+(P=Q

u

Conminc2

s

Amhor1
          





25.62KN/m=Q

28.28KN/m=Q

2

1    

Calcul de la réaction d’appui de la poutre brisée : 

En utilisant la méthode de la RDM on trouve : 

   

   


















































KNQQRR

KNQQRR

sss

B

s

A

uuu

B

u

A

94.43
2

45.0
62.2535.128.28

2

45.0
35.1

38.60
2

45.0
15.3535.187.38

2

45.0
35.1

21

21

 

Calcul des sollicitations : 

D’après le 2ème tronçon 1.35m ≤ x ≤1.8m :     mx
dx

dM z 575.10   

mKNMmKNM su .20.32)575.1(;.99.46)575.1( 00   

Calcul des moments réel : 

À l’ELU :                                                         

KNV

KNM

mKNM

u

a

t

38.60

49.2399.465.0

.24.3599.4675.0

max

max

max






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À l’ELS : 

mKNM

mKNM

a

t

.1.1620.325.0

.15.2420.3275.0

max

max




 

Ferraillage : 

                           Tableau III.49. Calcul d’armatures à la flexion simple 

Exigence du RPA Art7.5.2.1 :  
2

min cm4.5 =h   b 0.5% = A  
 

 Les sections calculées sont inférieures à la section minimale, on ferraille donc avec Amin.  

2) Calcul à la torsion : 

             Le moment de torsion à prendre est le moment max aux appuis de la volée donc :  




































2

2

61.4
4000625.02

1015.1106.20

2

1)]()[(2

625)530()530()()(

5
6

30

6

.06.20

cm
f

UM
A

mehebU

cmeheb

cm
a

e

mKNM

e

sTu

l

Tu



 

 

Choix des armatures :                                              Figure III.35. Section creuse équivalente       














22

a

22

t

8.01cm3HA123HA14Soit         80.6
2

61.4
5.4

2
A:

8.01cm3HA123HA14Soit         80.6
2

61.4
5.4

2
A :

cm
A

AAppui

cm
A

Atravée

Torsion

fléxion

Torsion

fléxion

  

On doit vérifier la condition suivante : 

Vérification de la contrainte de cisaillement : 

On vérifie que : 
 uu 

  
[Art A.5.421 ; BAEL91]. 

Avec  
22

fletoru    (contrainte de cisaillement dû à l’effort tranchant) 

vérifiée…………… 3.33MPa <72.0
3.028.0

1038.60 3

MPa
db

VU

fle 










  

Eléments 
Moment 

(KN.m) 
bu    

Z 

(m) 

Acal 

(Cm2) 

Travée 35.24 0.106 0.140 0.264 3.84 

Appui 23.49 0.07 0.091 0.27 2.5 
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    MPa
e

M Tu

tor 21.3
05.00625.02

1006.20

2

3














VCMpaMpa
f

Mpa c
uu .....33.3)5;

5.1

2.0
min(29.372.021.3 2822 


   

Calcul des espacements :  

Selon CBA93(A.5.1.2.2) : );;( 321 tttt SSSS   

cmScmdS tt 2.25)40,9.0min(:)1( 1 
    

 

cmSS
b

fA
S tt

et

t 7.26
304.0

4001.8

4.0
 :(2) 2 









  

cm 15 =St   : prendon 

42.31
)21.03.0329.0(3015.1

4001.89.0

)3.0(

9.0
 :(3) 3

28

3 cmS
fb

fA
S t

tus

et

t 










  

b) transversales : 

Flexion simple :   245.0
400

15.03.04.04.0
cm

f

Sb
A

e

t
t 





  

Torsion :     





















²69.0
4000625.02

1015.115.006.20

2

²35.13015003.0003.0
min

cm
f

SM
A

cmbSA

e

stTu
t

tt

  

D’où :    tA =Afle +Ator =0.45+ 1.35 = 1.8cm²       soit 
201.284 cmHA   

Vérification de l’état limite de compression de béton :   bcserbc
I

y
M    

Tableau III.50. Résultats de calcul des contraintes dans le béton 

 Mser 

(KN.m) 

Y 

(m) 

I 

10-8(m4) 
bc  

(MPa) 

bc  

(MPa) 

En travée 11.53 0.114 47919.61 2.74 15 

En appui 23.06 0.114 47919.61 2.74 15 

 

Vérification de l’état limite de déformation du béton :                    

vériféeCondition
fdb

A

vériféeCondition
M

M

l

h

e

s

t

.......0105.00095.0
28.03.0

1001.82.4
)2

......0625.0)
20.3210

53.11
;

16

1
max(095.0

15.3

3.0
)

10
;

16

1
max()1

4

0


















                   

Les deux conditions sont vérifiées implique qu’il n’y a pas lieu de calculer la flèche. 
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                                    Figure III.36. Schéma de ferraillage de la poutre Brisée  

III.6. Etude de la poutre de chainage : 

 

 

 

                       Figure III.37. Schéma statique de la poutre de chainage 

 Calcul des sollicitations : 

La poutre de chainage qu’on va étudier est soumise aux chargements suivants : 

 Poids propre : mlKNGp /25.230.030.025   

 Poids du mur : mlKNhHPG poutreemm /15.7)3.089.2(76.2)(   

Donc, la charge totale qui revient sur la poutre de chainage est : 









mlKNGGqELS

mlKNGGqELU

murPs

murPu

/4.9)15.725.2()(:

/69.12)15.725.2(35.1)(35.1:
 

Moments isostatiques 
















mKN
l

qMELS

mKN
l

qMELU

ss

uu

.85.22
8

:

.85.30
8

:

2

0

2

0

 

Moments en travée     








mKNMMELS

mKNMMELU

sts

utu

.14.1775.0:

.14.2375.0:

0

0  

Moments en appuis    








mKNMMELS

mKNMMELU

sas

uau

.42.115.0:

.42.155.0:

0

0
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 Ferraillage à l’ELU 

                                   Tableau III.51. Moments et ferraillages correspondant  

Position 
M 

(KN.m) 
Pivot 𝝁𝒃𝒖 𝜶 

Z 

(m) 

𝑨𝒄𝒂𝒍 

(𝒄𝒎𝟐) 

𝑨𝒎𝒊𝒏 

(𝒄𝒎𝟐) 

𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑 

(𝒄𝒎𝟐) 

Travée 23.14 
A 

0.069 0.089 0.27 2.46 1.01 3HA12 = 3.39 

Appui - 15.42 0.046 0.059 0.273 1.62 1.01 3HA10 = 2.36 

 

 Vérification de l’effort tranchant : 


























nt.cisaillemepar  rupure de risque de pas donc,

3.33PAMPa) 5;/2.0min(..

33.0

98.27
2

28

Vérifiée

fNPF

MPa
db

V

KN
l

qV

u

bc

u
u

uu





  

 Armatures transversales 

On fixe St = 15 cm puis on calcul Atrans 

0
9.0

)3.0(
A b)

45.0A 
4.0

A )

28

trans

2

transtrans











e

tut

e

t

f

fSb

cm
f

Sb
a


 

Soit un cadre 𝜙8 + un étrier 𝜙8
201.284 cmHAAt   

 Vérifications à l’ELS 

On doit vérifier la contrainte de compression dans le béton, ainsi que la flèche au niveau de la 

section dangereuse (à mi- portée). 

Les résultats obtenus sont résumés dans les deux tableaux suivants :  

                                    Tableau III.52. Vérification des contraintes 

Position 
𝑴𝒔𝒆𝒓 

(KN.m2) 

Y 

(cm) 

I 

(cm2) 

𝛔𝐛𝐜 ≤ �̅�𝐛𝐜 

(MPa) 

En travée 17.14 6.49 26260.87 2.2115 

En appui 11.42 5.85 19577.14 3.4115 

 

Vérification de l’état limite de déformation du béton :                    

vériféeCondition
fdb

A

vériféenonCondition
M

M

l

h

e

s

t

.......0105.000403.0
28.03.0

1039.32.4
)2

 ......075.0)
85.2210

14.17
;

16

1
max(068.0

41.4

3.0
)

10
;

16

1
max()1

4

0


















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La première condition n’est pas observée, donc on doit vérifier la flèche à l’ELS 

                                        Tableau III.53. Vérification de la flèche 

𝒇𝒈𝒗 (mm) 𝒇𝒋𝒊 (mm) 𝒇𝒒𝒊 (mm) 𝒇𝒈𝒊 (mm) ∆𝒇 (𝒎𝒎) 𝒇𝒂𝒅𝒎 (𝒎𝒎) Observation 

6.46 1.49 5.04 3.61 6.39 8.82 Vérifiée 

 

 

 

 

 

 

                             Figure III.38. Schéma de ferraillage de la poutre de chainage  

III.7. Ascenseur : 

    L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et des 

chargements vers les différents niveaux de la construction. 

    Elle se constitue d’une cabine, qui se déplace le long d’une glissière verticale dans 

l’ascenseur muni d’un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine. 

   

 

 

 

 

 

 

 

    

                                Figure.III.39. Schéma statique et concept d’ascenseur. 
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  Dans notre projet on adoptera un ascenseur pour 08 personnes ayant les caractéristiques 

suivantes :  

                         Tableau III.54. Caractéristiques de l’ascenseur selon l’Annexe 4 

Vitesse de circulation 1m/s 

Course maximale 32m 

Charge due à l’ascenseur (DM) 82KN 

Charge due à la machine (PM) 15KN 

Poids de la cuvette (FC) 102KN 

Dimensions de la gaine (Bs×Ts) (1.8×2.1) m2 

Charge nominale (des personnes) 6.3KN 

Dimensions minimales de la locale machine (180×360×200) cm3 

Passage libre (120×100) cm2 

III.7.1. Étude de la dalle pleine du local machine : 

III.7.1.1. Cas des charges uniformément réparties : 

Evaluation des charges et surcharges : 

1)  Poids de la dalle en béton armé :  
2

1 /75.315.025 mKNG   

2)  Poids du revêtement en béton :  
2

2 /25.105.025 mKNG   

3)  Poids de la machine  :  2
3 /56.25

99.3

102
mKN

S

F
G C       

 2
321 /56.30 mKNGGGGt                                                                                                                                          

La surcharge d’exploitation est estimée à Q = 1 KN/𝒎𝟐. 

4.09.0
1.2

9.1


y

x

L

L
   La dalle travaille dans les deux sens. 

Calcul des sollicitations : 

ELU : 

   

 

























mKNM

mKNM

MM

lPM

mKNQGP

y

x

y

x

y

y

xxux

x

tu

.51.504.77834.0

.04.7)9.176.42(0456.0

7834.0

0456.0

/76.4215.156.3035.15.135.1

0

2

0

00

2

0




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Calcule des moments réels : 


















mKNMMM

mKNMM

mKNMM

xa
y

a
x

yt
y

xt
x

.11.204.73.03.0

.68.451.585.085.0

.98.504.785.085.0

0

0

0

 

ELS : 

 

 

 

 

 

Calcule des moments réels : 
















mKNMMM

mKNMM

mKNMM

xa

y

a

x

yt

y

xt

x

.8.101.63.03.0

.34.411.585.085.0

.11.501.685.085.0

0

0

0

 

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 d=12cm. 

                                         Tableau III.55. Résultats de ferraillage à L’ELU  

Sens 
uM  

(KN.m) bu    
Z 

(m) )/( 2 mlcm

Acalculée  
)/( 2

min

mlcm

A  
)/( 2 mlcm

Aadoptée
 

 

)(cmSt
 

Travée x-x 5.98 0.025 0.032 0.128 1.44 1.26 4HA8=2.01 25 

Travée y-y 4.68 0.02 0.025 0.129 1.04 1.2 4HA8=2.01 25 

Appui x-x 

Appui y-y 
2.11 0.009 0.011 0.129 0.47 1.57 4HA8=2.01 25 

 

Condition de non fragilité :  

Travée :                     








cme 15

4.09.0  

Selon x : 













t
x

t
xx

x

AAmlcmA

mlcmebA

 avec ferrailleOn        /26.1

/26.115100)9.03(
2

0008.0
)3(

2
2min

20min 


 

 

























mKNM

mKNM

MM

lPM

mKNQGP

y

x

y

x

y

y

xxsx

x

ts

.11.501.68502.0

.01.6)9.156.31(0528.0

8502.0

0528.0

/56.31156.30

0

2

0

00

2

0




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Selon y :  












min2min

2
0

min

 avec ferrailleOn        /2.1

/2.1151000008.0

y
t
yy

y

AAmlcmA

mlcmebA 
 

Appui : 

 Selon x, y :













min2minmin

228minmin

 avec ferrailleOn        /57.1

/57.1
400

1.2
13.0123.023.0

x
a

xyx

e

t
yx

AAmlcmAA

mlcm
f

f
dbAA

 

Vérification à l’ELU : 














































 vérifiéecondition  la……17.1
07.0

19.0
13.01

1032.24

32.24
1.29.1

1.2

2

9.176.42

2

28

3

44

4

44

4








uc
b

u
u

x
u

yx

yxux
u

MPaf

MPa
db

V

KNV

ll

lLP
V

 
Vérification à l’ELS : 

Vérification des contraintes : 

Etat limite de compression de béton : Mpafy
I

M
cbc

ser
bc 156.0 28    

Tableau III.56. Résultats de calcul des contraintes dans le béton 

Position  Sens 
Mser 

(KN.m) 

Y 

(cm) 

I 

10-8(m4) 
bc  

(MPa) 

bc  

(MPa) 

En travée 
Selon x  5.11 2.51 3844.82 3.33 15 

Selon y 4.34 2.51 3844.82 2.83 15 

En appui x et y 1.8 2.51 3844.82 1.17 15 

 

Etat limite de déformation : 

Selon x-x : 

...vérifiée………………10×5= 
f

2
101.55=

13×100

2.01
=

d×b

As
)2

................0425.0
01.620

11.5

20
0789.0

9.1

15.0
)1

3-

e

3- 






















 vérifiée

M

M

l

e
x
o

x
t
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Sens y-y : 

...vérifiée………………10×5= 
f

2
101.55=

13×100

2.01
=

d×b

As
)2

................0424.0
11.520

34.4

20
071.0

1.2

15.0
)1

3-

e

3- 






















 vérifiée

M

M

l

e
x

o

x

t

 

    
Les conditions de la flèche sont vérifiées dans les deux sens :x-x et y-y 

III.7.1.2. Cas des charges concentrées : 

       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 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calcul du rectangle d’impact (u, v) : 









100

100

2

2

hhbv

hhau




 

On a une vitesse V = 1 m/s ⇒ 








cmb

cm

80

80a

0

0   

Avec : 






















)1 armée(béton  revêtement de du type dépend quit Coefficien :

. cm 5=revêtement deEpaiseur :h

y'.-y sens lesuivant  Dimensions :

x'.- xsens lesuivant  Dimensions :

impact.d' Surface :

 vitesse.la defonction en  donnée charge la appliques' elle laquellesur  Surface :

1

0

0

00



uetb

ueta

vu

ba

 

Donc : 










.1055121580

.1055121580

cmvv

cmuu
 

 Evaluation des moments sous charge concentrée : 

Selon le BAEL91 : 

 









pMvMM

pMvMM

y

X

)(

)(

12

21
         poissondeCoeffv:avec

l'ELSà.v

l'ELUàv









20

0
 

450 450 

h1 

h0/2 

h0/2 

g 

 

       

  

 

 

 

Figure III.40.  Schéma représentant la surface d’impact. 
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:, 21 MM Sont des valeurs lues à partir des tables de PIGEAUD...Annexe 2 

 Calcul à l’ELU : 

.4.09.0
1.2

90.1
sensdeuxlesdanstravailledalleLa

ly

lx


 

 Moments engendrés par le système de levage : 
















50.0
210

105

55.0
190

105

ly

v

lx

u

 

v=0         2)(Annexe








08.0

1.0

2

1

M

M
 









uy

ux

pMM

pMM

21

11
 

On a:  g= PM + DM + charge nominal =15+82+6.3=103.3 KN 

 















mKNM

mKNM

KNgP

y

x

u

.16.1145.13908.0

.94.1345.1391.0

45.1393.10335.135.1

1

1  

 Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle : 

Le poids propre de la dalle et de revêtements (pour un revêtement de 5 cm) : 

























mKNMM

mKNlqM

mlKNq

mKNQ

mKNG

xyy

xuxx

u

.06.136.17834.0

.36.19.125.80456.0

/25.815.1535.1

/1

/5)05.015.0(25

22

22
2

2
2

2
2





 

 La superposition des moments donne : 









mKNMMM

mKNMMM

yyy

xxx

.22.1206.116.11

.3.1536.194.13

21

21

 

 Ferraillage : 

Le ferraillage se fait pour une bande de 1 ml et épaisseur de e=15cm 










 mKNMMM

M

M

xayax

t
y

t
x

.59.43.153.03.0

KN.m 10.39=  12.22× 0.85= M× .85 0=

KN.m 13=  15.3× 0.85= M× .85 0=

y

x
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau III.57. Ferraillage de la dalle pleine de la locale machinerie 

Sens 
uM  

(KN.m) bu    
Z 

(m) )/( 2 mlcm

Acalculée  
)/( 2

min

mlcm

A  
)/( 2 mlcm

Aadoptée
 

 

)(cmSt
 

Travée x-x 13 0.054 0.069 0.126 2.96 1.26 4HA10=3.14 25 

Travée y-y 10.39 0.043 0.055 0.127 2.35 1.2 4HA10=3.14 25 

Appui x-x 

Appui y-y 
4.59 0.019 0.024 0.129 1.02 1.57 4HA8=2.01 25 

 

Condition de non fragilité :  









cme 15

4.09.0
 

Travée : 

Selon x : 













t
x

t
xx

x

AAmlcmA

mlcmebA

 avec ferrailleOn        /26.1

/26.115100)9.03(
2

0008.0
)3(

2
2min

20min 


 

Selon y :  












t
y

t
yy

y

AAmlcmA

mlcmebA

 avec ferrailleOn        /2.1

/2.1151000008.0

2min

2
0

min 
 

Appui : 

 Selon x, y :













min2minmin

228minmin

 avec ferrailleOn        /57.1

/57.1
400

1.2
13.0123.023.0

x
a

xyx

e

t
yx

AAmlcmAA

mlcm
f

f
dbAA

Vérification à l’ELU : 

 Vérification au poinçonnement : 

Aucune armature n’est nécessaire si la charge localisée et éloignée des bords de la dalle, il 

faut vérifier que :      

b

c
cu

f
hUp


28045.0   

Avec :









.:

.':

.'chargeLa:u

dalleladeépaisseurh

impactdrecangleduPérimétreU

ultimeétatlàcalculdeq

c
 













)(5.47210
5.1

25
15.02.4045.045.139

420)105105(2)(2

3 entpoinçonnemderisquedepasKNKNp

cmVUU

u

c
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 Vérification de l’effort tranchant : 

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge (milieu), U=V 




































)(17.1
5.1

07.0
34.0

34.0
13.01

1027.44

27.44
05.13

45.139

3

28

3

vérifiéConditionMPa
f

MPa

MPa
db

V

KN
u

q
VV

c
uu

u
u

u
vu



  

 Calcule à l’ELS :
                

 















sery

serX

ser

qMvMM

qMvMM

KNq

)(

)(

3.103

121

211
  









mKNM

mKNM

y

X

.26.8

.33.10

1

1

 

 Moment du au poids propre de la dalle : 

























mKNMM

mKNlqM

mlKNq

mKNQ

mKNG

xyy

xuxx

u

.97.014.18502.0

.14.19.160528.0

/615

/1

/5)05.015.0(25

22

22
2

2
2

2
2





 

 

  Superposition des moments donne : 









mKNMMM

mKNMMM

yyy

xxx

.23.997.026.8

.47.1114.133.10

21

21
  

 Calcul des moments corrigés : 










 mKNMMM

M

M

xayax

t
y

t
x

.44.347.113.03.0

KN.m 7.84=  9.23× 0.85= M× .85 0=

KN.m9.75= 11.47× 0.85= M× .85 0=

y

x

 

 Vérification des contraintes dans le béton : 

Etat limite de compression de béton : Mpafy
I

M
cbc

ser
bc 156.0 28    
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Tableau III.58. Résultats de calcul des contraintes dans le béton 

Position Sens 
Mser 

(KN.m) 

Y 

(cm) 

I 

10-8(m4) 
bc  

(MPa) 

bc  

(MPa) 

En travée 

Selon x 9.75 3.06 5608.74 5.32 15 

Selon y 7.84 3.06 5608.74 4.28 15 

En appui x et y 3.44 2.51 3844.82 2.24 15 

 

 Etat limite de déformation : 

Selon x-x : 

...vérifiée………………10×5= 
f

2
102.41=

13×100

3.14
=

d×b

As
)2

................0425.0
47.1120

75.9

20
0789.0

9.1

15.0
)1

3-

e

3- 






















 vérifiée

M

M

l

e
x
o

x
t

 

Sens y-y : 

...vérifiée………………10×5= 
f

2
102.41=

13×100

3.14
=

d×b

As
)2

................0425.0
23.920

84.7

20
071.0

1.2

15.0
)1

3-

e

3- 






















 vérifiée

M

M

l

e
x

o

x

t

 

    
Les conditions de la flèche sont vérifiées dans les deux sens :x-x et y-y 

 

  Schéma de ferraillage de la dalle : 

 

 

 

 

 

  

 

 

        Figure III.41. Schéma de ferraillage de la dalle pleine du local machinerie 

 



  
 

119 
 

Etude des éléments secondaires 
   Chapitre III 

III.8. Étude de l’acrotère (terrasse inaccessible +accessible) : 

 Hypothèse de calcul :  

L’acrotère est sollicité en flexion composée. 

La fissuration est considérée comme préjudiciable. 

Le calcul se fera pour une bande de 1m.                                                                                                              

 Evaluation des charges et surcharges : 

1KN/mQ :onexploitatid' Charge-

/79.3:acrotèrel' de Poids-



 mKNG
                         

  Charge sismique :                                                             Figure III.42. Dimension de l’acrotère 

6.2.3) eRPA(Articl......4FP pp WCA   

Pour notre cas : Groupe d’usage 2, zone IIa Donc : 

A=0.15 (Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA 99) 

CP=0.8(Facteur de force horizontale varie entre 0.3 et 0.8 (Tableau 6-1 de RPA 99)) 

WP=1.899 KN/m (Poids de l’élément considéré)                                                                                      

 KN81.1FP   

 Calcul des sollicitations :  

 Calcul du centre de pression :   

 

 Moment engendré par les sollicitations :  

 

 

 NQ= 0 (Effort normal due à Q).                            Figure III.43. Sollicitation sur l’acrotère 

 NF= 0. (Effort normal due à la force sismique). 
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21 eeee a 

Tableau III.59. Sollicitation sur l’acrotère 

Combinaison ELA ELU ELS 

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

N (KN) 3.79 5.12 3.79 

M (KN.m) 1.4 1.05 0.7 

 Calcul de l’excentricité accidentel :  

 














m
H

m
Nu

Mu
e

12.0
6

7.0

6

37.0
79.3

4.1
1

        
 


6

1

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

partiellement comprimée. 

   Le Calcul se fera par assimilation à la flexion à la simple soumise à un moment eNM uua  , 

les éléments soumis à la flexion composée doivent être justifié vis à vis de l’état limite ultime 

de stabilité de forme (flambement). 

On remplace l’excentricité réelle (
Nu

Mu
e   ) par une excentricité totale du calcul : 

   
ea : L’excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales. 

e1 : Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales, avant 

l’application des excentricités additionnelles définis ci-après. 

e2 : Excentricité due aux effets de deuxième ordre, liés à la déformation de la structure. 
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;2max(  A.4.3.5)(Article 93 CBA
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:2 Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la 

charge Considérée. 
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 me 0078.0
1015.0

24.13
4

2

2 



     D’où : e=0.37+0.02+0.0078 = 40 cm                                                                  

Les sollicitations de calcul : 

 








mKNeNM

KNN

uu

u

.05.24.012.5

12.5  

  Ferraillage de l’acrotère :                                                 

 Calcul a l’ELU : 














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cmd
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100

12

15

  

      Le ferraillage est calculé à l’ELU, puis la vérification des contraintes se fera à l’ELS. 


6

1

h
e La section est partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation à la 

flexion simple pour une section rectongulaire b×h0 soumise à un moment égal à : 
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Vérification à l’ELU : 

 La condition de non fragilité : 










 /ml.cm² 2.01 = 4HA8 =A :Soit        A avec ferrailléon  donc A >A
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15cm 12cm 

100cm 

Figure III.44. Section à ferrailler 
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 Vérification au cisaillement : 

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

















..........................5.2021.0

MPa) 4 ; 
fc28 0.15

(Min  MPa 0.021 = 
0.12 x 1

10 x 2.81
 =  

d×b

V
 = 

KN 2.81 = 1 + 1.81= Q + F=V

b

3-
u

pu

vérifiéeconditionMPaMPa uu

uu




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 Armatures de répartition : 

mlcmHAAcmAA
A

A rrr

s

r /²01.284²5025.0
4

01.2

4
  

 Espacement : 

1) Armatures principale : cmSprendoncmS tt 2525
4

100
  

2) Armature de répartition : cmSoncmS tt 5.17prend5.17
4

70
  

Vérification a l’ELS : 

d = 0.12 m ;   Nser = 3.79 KN ; Mser = 0.7 KN.m;  η=1.6 pour les HR 

 Vérification des contraintes : 
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 Position de l’axe neutre :  

   

m
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N

M
e G
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G 075.0

2

15.0

2
>18,0

79.3

7.0 0  Le centre de pression se trouve 

à l'extérieur de la section et l’effort normal Nser est un effort de compression, donc la Section 

est partiellement comprimée. 

 Position de centre de poussée : 

m
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105.0075.018,0
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On a N (compression) donc c = -0,105 m 

Le calcule de 
cy  revient à résoudre l’équation suivant : .03  qypy cc  
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Calcule de yc :    00014.003.03  cc yy  

Calcule   :         
523 1051.5274  qp  

0 Trois racines réelles, il faut choisir celle qui convient : 0≤ 𝑦 = 𝑦𝑐 + 𝑐 ≤ ℎ. 
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On choisit la solution qui vérifie la condition suivante : -c ≤ 𝑦𝑐 ≤ h-c ⇒  0.105≤ 𝑦𝑐 ≤ 0.27 

Donc on choisit : mCYYmY Cc 035.0105.014.014.0 
 

 Calcule des contraintes : 
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 Schéma de ferraillage de l’acrotère : 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            Figure III. 45. Schéma de ferraillage de l’acrotère 



  
 

124 
 

Etude des éléments secondaires 
   Chapitre III 

III.8. Conclusion : 

  Ce chapitre nous a permis de déterminer les sections d’aciers nécessaires pour reprendre les 

charges revenant aux éléments non structuraux. 

  L’étude des poutrelles s’est faite suivant les règlements en vigueurs, ces dernières ont été 

ferraillées de façon sécuritaire et économiques. 

  Notre projet comprend trois types de dalle pleines, elles ont été étudiées et ferraillées suivant 

les sollicitations les plus défavorables. 

   L’acrotère travaille en flexion composée, son ferraillage a été déterminée et représentée sur 

la figure III. 45, ensuite nous avons étudié l’ascenseur et ferraillé la dalle du local machine. 

   Les escaliers de notre structure ont été étudié et ferraillé à la flexion simple.  

   La poutre palière et la poutre brisée ont été étudiée sous les sollicitations de flexion et de 

torsion, enfin la poutre de chainage a été étudiée en flexion simple. 
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IV.1 Introduction :  

   La réalisation d’une structure pouvant résister à une secousse sismique doit être fait à base 

d’une étude, cette étude permet la détermination d’un model et du choix de la méthode 

assurant de reproduire au mieux le comportement réel de l’ouvrage. 

    D’après le RPA99/version 2003(3.4. A.1.a), tout ouvrage situé en zone IIa, de hauteur 

dépassant 14m, sera contreventé par un système de voiles ou de voiles -portiques. 

     Pour la raison d’économie, le contreventement de notre structure sera mixte (voiles-

portiques).  

IV.2 Objectifs et exigences : 

    Les premières exigences, lors de la conception d’une structure, sont données par les normes 

de construction dans le cas de situations non sismiques. A celles-ci, viennent d’ajouter des 

normes assignées à la construction de structures en zone sismique. En effet, la conception 

parasismique ne se limite pas au seul dimensionnement, mais met en jeu de nombreux 

facteurs comme la rigidité, la capacité de stockage ou la dissipation d’énergie. 

IV.3 Présentation du logiciel de calcul : 

IV.3.1 Modélisation de la structure par le logiciel SAP V.14 : 

     SAP est un logiciel de calcul des structures de génie civil (bâtiments, châteaux d’eau…) et 

des travaux publics (ponts, tunnels…). Il offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets 

statiques et dynamiques avec des compléments de conception. Il permet aussi la vérification 

des structures en béton armé ou en charpente métallique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                   Figure IV.1. Modélisation en 3D de la structure  
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IV.4. Choix de la méthode de calcul : 

   Le calcul de la force sismique globale à la base d’un bâtiment peut se faire à l’aide de deux 

méthodes principales : 

IV.4.1. Méthode statique équivalente : 

   Dans cette méthode, l’effet dynamique de la force sismique est remplacé par un effet 

statique qui produit la même réponse (déplacement maximal) que la force dynamique réelle. 

   L’utilisation de cette méthode exige la vérification de certaines conditions définies par le 

RPA (régularité en plan, régularité en élévation, etc.) 

IV.4.2. Méthode dynamique qui regroupe : 

 Méthode d’analyse modale spectrale ; 

 Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.  

   Dans notre cas, la condition de régularité en plan n’est pas satisfaite, de plus, la hauteur de 

notre structure (zone IIa, groupe d’usage 2) est supérieure à 23 mètres, donc la méthode 

statique équivalente est inapplicable (RPA99 Art 4.1.2). 

   La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes nécessite l’intervention d’un 

personnel qualifié, donc la méthode qui convient pour notre cas est la méthode d’analyse 

modale spectrale. 

IV.5. Présentation de la méthode modale spectrale : 

    La méthode modale spectral est, sans doute, la méthode la plus utilisée pour l’analyse 

sismique des structures, dans cette méthode, on recherche pour chaque mode de vibration le 

maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un 

spectre de réponse de calcul. Ces effets vont être combinés par la suite suivant la combinaison 

la plus appropriée pour obtenir la réponse totale de la structure. 

    Une fois l’effort dynamique est calculé, le RPA prévoit de faire la vérification suivante :

stdyn VV 8.0  

Avec :dynV  l’effort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectrale modale) 

 

 

                               A : Coefficient d’accélération de zone ; 

                               D : Facteur d’amplification dynamique moyen ; 

         Tel que          W : Poids total de la structure ; 

                               R : Coefficient de comportement de la structure ; 

                               Q : Facteur de qualité. 

Les paramètres cités au-dessus dépendent des caractéristiques de notre structure : 

 

batiment du  base la à  statiquenchant  effort tral' :W
R

QDA
Vst 


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                                                                      RPA99/2003 (Tableau 4.1) 

 

 Dans le cas de notre projet, on adopte pour un système de contreventement mixte 

portiques-voiles avec justification de l’interaction, donc :   R = 5  

  
6

1
q

qPQ     RPA99/2003 (Formule 4.4) 

Pq: Pénalité à retenir selon que le critère de qualité "q" est satisfait ou non, sa valeur est 

donnée par le tableau IV.1 : 

                                          Tableau IV.1. Valeurs des pénalités 

N° « Critère q » Observé Pq/xx Observé Pq/yy 

01 
 Conditions minimales sur les files de 

contreventement 
Non 0.05 Non 0.05 

02  Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05 

03  Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05 

04  Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05 

05  Contrôle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0 

06  Contrôles d’exécution Oui 0 Oui 0 

 

Donc 
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y

x

Q

Q
 

 

 

                                                                              RPA99/2003 (Formule 4.2) 

 

 

  : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :   7.0)2/(7     

Où  : est le pourcentage (%) d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, 

du type de la structure et de l’importance des remplissages (Tableau 4.2). RPA99/V2003. 

Pour notre structure, on a un remplissage dense et un système mixte : 

   7.0816.0
5.82

7
%5.8

2
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





   



 

128 

   Chapitre IV Etude dynamique 

QiGii

n

i

i WWWavecWW  


:1
1









sec15.0

sec5.0

1

2

T

T
On a un site meuble (site S3)                               RPA99/2003 (Tableau 4.7) 

 T1 ,T2: Périodes caractéristiques associées à la catégorie de site et donnée par                                 

le RPA99(2003)   

Calcul de la période fondamentale de la structure : 

Le contreventement de notre structure est assuré par un système mixte, donc : 
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          (Article 4.2.4) RPA99/2003 

Avec :  

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

ht=41.65m 

CT : Coefficient, fonction du système de contreventement, du type de remplissage, il est donné 

par (Tableau 4.6) RPA 99V2003. 

CT=0.05 

L : Dimension du bâtiment mesurée à la base dans la direction de calcul considérée.
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Sachant que : 
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
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La période fondamentale statique est majorée de(30%) :  

sTTT xSySx 066.182.03.1   

  

GiW : Poids dû aux charges permanentes totales. 

QiW : Poids du aux Surcharges d’exploitations.  
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  : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation 

il est donnée par le RPA99/2003 (Tableau 4.5). 

Concernant notre projet on prend 20.0  

KNW 244.50678  

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









KNV

KNV

yst

xst

19.2689

19.2689
 

IV.6. Spectre de réponse de calcul : 

Le spectre réglementaire de calcul est donné par l’expression suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                   Figure IV.2.  Spectre de réponse 

IV.7. Vérification de la résultante des forces sismiques : 

Tableau IV.2. Vérification de la résultante des forces sismique  

Sens Vdyn 0.8Vst Observation 

Sens x-x 2273.71 2151.35 Vérifiée 

Sens y-y 2423.27 2151.35 Vérifiée 

Remarque :  

 Dans le cas où la condition n’est pas vérifiée, toutes les réponses obtenues à partir de la 

méthode dynamique doivent être majorés de   ./8.0 dynst VV  
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IV.8. Interprétation des résultats de l’analyse dynamique : 

Après la modélisation de notre structure en utilisant le logiciel SAP2000 V14, nous avons 

obtenus les résultats suivants : 

IV.8.1. Disposition des voiles de contreventement : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             Figure IV.3. Disposition des voiles de contreventement 

IV.8.2. Périodes de vibration et participation massique : 

                     Tableau IV.3. Périodes et taux de participation massique de la structure  

Modes 
Période 

 (s) 

  Masse modale Cumulé de la masse modale 

Suivant X 

(UX) 

Suivant Y 

(UY) 

Suivant X 

(UX) 

Suivant Y 

(UY) 

1 0.996587 0.69923 0.03185 0.69923 0.03185 

2 0.882231 0.03318 0.6917 0.7324 0.72355 

3 0.804827 0.00102 0.00112 0.73343 0.72468 

4 0.33535 0.12721 0.00614 0.86064 0.73081 

5 0.294071 0.00894 0.13249 0.86958 0.8633 

6 0.258007 0.00313 0.00372 0.87271 0.86702 

7 0.213258 0.031 0.0012 0.90371 0.86822 

8 0.190494 0.00018 0.04163 0.90389 0.90985 

 

Interprétations des résultats obtenus : 

 On remarque que la masse modale est atteinte au 7ème mode selon x-x et au 8ème mode 

selon y-y, cela veut dire que les 8 premiers modes sont suffisants pour donner une réponse 

combinée de la structure qui approche le comportement réel de cette dernière. 
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sTTT xSySx 066.182.03.1 

 Les périodes numériques obtenues par le logiciel SAP2000 V14 dans les deux premiers 

modes sont inférieurs à celles calculées après majoration de 30% (RPA99/2003 

Art 4.2.4) :  

 

 Le premier mode est un mode de translation suivant l’axe X-X. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

            

                 Figure IV.4. Mode 1 (Translation suivant l’axe X-X) avec T=0.996s 

 Le deuxième mode est un mode de translation suivant l’axe Y-Y. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

           

                 Figure IV.5. Mode 2 (Translation suivant l’axe Y-Y) avec T=0.882s 
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 Le troisième mode est une rotation selon l’axe Z-Z. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

               Figure IV.6. Mode 3 (Rotation selon l’axe Z-Z) avec T=0.804s 

IV.9. Vérification des résultats obtenus vis-à-vis des exigences du RPA99/2003 : 

IV.9. 1.Justification de l’interaction voiles-portiques : 

Le RPA99/2003 (Art3.4. a) exige pour les systèmes mixtes ce qui suit : 

 Sous charges verticales :   

Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations. 

Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations. 

%80



voilesportiques

portiques

FF

F
 Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques. 

%20



voilesportiques

voiles

FF

F
 Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles. 

 Sous charges horizontales  

Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations. 

Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations. 

%25



voilesportiques

portiques

FF

F
 Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques. 

%75



voilesportiques

voiles

FF

F
 Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles. 
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Les résultats obtenus sont récapitulés dans les tableaux suivants : 

   Tableau IV.4. Vérification de l’interaction voiles-portiques sous charges verticales 

Niveaux 
Charges verticales (KN) (%) des charges verticales 

Portiques Voiles Portiques Voiles 

RDC 51342.187 5318.435 90.613525 9.38647479 

Etage 1 40386.982 7154.305 84.951386 15.0486145 

Etage 2 36334.444 6900.534 84.039465 15.9605355 

Etage 3 35158.069 6410.183 84.579137 15.4208625 

Etage 4 28322.3 5963.337 82.606895 17.3931055 

Etage 5 26755.845 5367.578 83.290766 16.7092343 

Etage 6 21753.558 4777.317 81.993368 18.0066319 

Etage 7 18927.14 4053.897 82.359817 17.6401831 

Etage 8 13658.68 3330.247 80.397544 19.6024564 

Etage 9 10322.26 2476.804 80.648554 19.3514463 

Etage 10 7992.81 1551.199 83.746882 16.2531175 

Etage 11 4515.461 264.812 94.460316 5.53968361 

 Tableau IV.5. Vérification de l’interaction voiles-portiques sous charges horizontales 

N
iv

ea
u

x
 

Interaction selon X-X Interaction selon Y-Y 

Charges 

horizontales 

(%) des charges 

horizontales 

Charges 

horizontales 

(%) des charges 

horizontales 

Port Voiles Port Voiles Port Voiles Port Voiles 

RDC 1232.068 947.46 56.529 43.470 1181.982 1229.83 49.008 50.991 

Etage 1 1071.325 873.302 55.091 44.908 1102.389 1051.867 51.172 48.827 

Etage 2 1185.521 733.81 61.767 38.232 1256.889 902.116 58.216 41.783 

Etage 3 1382.918 545.261 71.721 28.278 1454.905 706.652 67.308 32.691 

Etage 4 1124.474 555.273 66.943 33.056 1195.458 715.429 62.560 37.439 

Etage 5 1297.42 470.03 73.406 26.593 1362.499 612.431 68.989 31.010 

Etage 6 1012.253 436.243 69.883 30.116 1101.708 569.261 65.932 34.067 

Etage 7 1091.219 401.278 73.113 26.886 1155.143 471.989 70.992 29.007 

Etage 8 726.766 342.76 67.952 32.047 793.554 436.876 64.494 35.505 

Etage 9 704.58 184.519 79.246 20.753 779.796 243.977 76.168 23.831 

Etage 10 533.585 208.163 71.936 28.063 603.283 264.654 69.507 30.492 

Etage 11 383.446 38.459 90.884 9.115 462.9 4.89 98.954 1.0453 

D’où, le système de contreventement voiles-portiques avec interaction est justifié. 
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



n compressio la à tiquecaractéris Résistance :f

maximale normaleffort l' :

28c

N

IV.9. 2.Vérification de l’effort normal réduit : 

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile (écrasement de la section du béton) 

sous les sollicitations d’ensemble dues au séisme. Le RPA (7.4.3.1) exige de vérifier l’effort 

normal de compression, le calcul est limité par la condition suivante : 

 

 

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

                           Tableau IV.6. Vérification de l’effort normal réduit 

Niveaux B (m2) N (KN) v Observation 

RDC 0.360 2652.529 0.29472544 Vérifiée 

Etage 1 0.360 2275.22 0.25280222 Vérifiée 

Etage 2 0.330 2016.487 0.24442267 Vérifiée 

Etage 3 0.330 1776.535 0.21533758 Vérifiée 

Etage 4 0.270 1540.76 0.22411055 Vérifiée 

Etage 5 0.275 1333.612 0.19397993 Vérifiée 

Etage 6 0.225 1133.095 0.20143911 Vérifiée 

Etage 7 0.225 957.625 0.17024444 Vérifiée 

Etage 8 0.180 797.508 0.177224 Vérifiée 

Etage 9 0.180 643.889 0.14308644 Vérifiée 

Etage 10 0.140 498.184 0.14233829 Vérifiée 

Etage 11 0.140 445.35 0.12724286 Vérifiée 

Etage 12 0.105 228.198 0.08693257 Vérifiée 

IV.9. 3.Justification vis-à-vis des déformations : 

Selon le RPA99/2003 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux 

étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de l’étage, le 

déplacement relatif au niveau (𝐾) par rapport au niveau (K-1) est égale a : 

ΔK = δK–δK-1     Avec :              δK=R×δeK 

δK: Déplacement horizontal à chaque niveau (K) de la structure donné par RPA99/2003 

(art4.43) 

δeK: Déplacement du aux forces sismiques Fi 

R : coefficient de comportement (R=5) 

 

3.0
28





c

d

fB

N

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Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant : 

                           Tableau IV.7. Vérifications des déplacements des niveaux 

 

Ce tableau nous montre bien que le déplacement relatif sur la hauteur d’étage est inférieur à 

1% suivant les deux sens x et y. 

IV.9. 4.Justification vis-à-vis de l’effet P- [RPA (5.9)] 

Les effets de deuxième ordre (ou P-) sont les effets dus aux charges verticales après 

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

satisfaite à tous les niveaux : 

 

                                    ………(I) 

Pk: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau (K). 

)(Pk Qi

n

ki

Gi WW 


 

VK: Effort tranchant d’étage au niveau (k). 

ΔK: Déplacement relatif du niveau(k) par rapport au niveau (k-1). 

hK : Hauteur de l’étage (k). 

  Si 0.1 ≤ ѲK≤ 0.2 les effets (P-Δ) peuvent être pris en compte de manière approximative en 

amplifiant les effets de l’action sismique calcule au moyen d’une analyse élastique du 1er 

ordre par le facteur (1/ (1−qK)). 

 Si ѲK> 0.2 la structure est potentiellement instable et doit être redimensionnée. 

Niveaux 
hk 

(m) 

Sens x-x Sens y-y 

δek 

(m) 

δk 

(m) 

δk-1 

(m) 

Δk 

(m) 

Δk/hk 

(%) 

δek 

(m) 

δk 

(m) 

δk-1 

(m) 

Δk 

(m) 

Δk/hk 

(%) 

RDC 4.08 0.0013 0.0065 0 0.0065 0.00159 0.0012 0.006 0 0.006 0.001428 

Etage 1 2.89 0.0027 0.0135 0.0065 0.007 0.00242 0.0023 0.0115 0.006 0.0055 0.001797 

Etage 2 2.89 0.0043 0.0215 0.0135 0.008 0.00276 0.0037 0.0185 0.0115 0.007 0.002287 

Etage 3 2.89 0.0061 0.0305 0.0215 0.009 0.00311 0.0052 0.026 0.0185 0.0075 0.002450 

Etage 4 2.89 0.0079 0.0395 0.0305 0.009 0.00311 0.0068 0.034 0.026 0.008 0.002614 

Etage 5 2.89 0.0098 0.049 0.0395 0.0095 0.00328 0.0084 0.042 0.034 0.008 0.002614 

Etage 6 2.89 0.0117 0.0585 0.049 0.0095 0.00328 0.01 0.05 0.042 0.008 0.002614 

Etage 7 2.89 0.0136 0.068 0.0585 0.0095 0.00328 0.0116 0.058 0.05 0.008 0.002614 

Etage 8 2.89 0.0154 0.077 0.068 0.009 0.00311 0.0132 0.066 0.058 0.008 0.002614 

Etage 9 2.89 0.0171 0.0855 0.077 0.0085 0.00294 0.0147 0.0735 0.066 0.0075 0.002450 

Etage 10 2.89 0.0187 0.0935 0.0855 0.008 0.00276 0.0162 0.081 0.0735 0.0075 0.002450 

Etage 11 2.89 0.0197 0.0985 0.0935 0.005 0.00173 0.0172 0.086 0.081 0.005 0.001633 

Etage 12 2.89 0.021 0.105 0.0985 0.0065 0.00224 0.0182 0.091 0.086 0.005 0.001633 

Terrasse 2.89 0.0221 0.1105 0.105 0.0055 0.001903 0.0189 0.0945 0.091 0.0035 0.001143 
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Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant : 

                              Tableau IV.8. Vérification de l’effet (P-Δ) 

Niveaux hk(cm) Pk(KN) 
Sens x-x Sens y-y 

Δk(cm) Vk(KN) Ѳk Δk(cm) Vk(KN) Ѳk 

RDC 4.08 42450.275 0.0065 2179.528 0.0301427 0.006 2411.812 0.02514 

   Etage 1  2.89 38571.93 0.007 1944.627 0.04804357 0.0055 2154.256 0.03407 

Etage 2 2.89 37070.365 0.008 1919.331 0.05346495 0.007 2159.005 0.04158 

Etage 3 2.89 30568.867 0.009 1928.179 0.04937154 0.0075 2161.557 0.03670 

Etage 4 2.89 28633.819 0.009 1679.747 0.05308601 0.008 1910.887 0.04147 

Etage 5 2.89 23649.259 0.0095 1667.45 0.04662195 0.008 1874.93 0.03491 

Etage 6 2.89 20492.543 0.0095 1448.496 0.0465055 0.008 1670.969 0.03394 

Etage 7 2.89 15164.478 0.0095 1357.497 0.03672099 0.008 1527.132 0.02748 

Etage 8 2.89 11447.994 0.009 1069.526 0.03333364 0.008 1230.43 0.02575 

Etage 9 2.89 8551.105 0.0085 889.099 0.02828741 0.0075 1023.773 0.02167 

Etage 10 2.89 4315.859 0.008 741.748 0.01610657 0.0075 867.937 0.01290 

Etage 11 2.89 1895.237 0.005 421.905 0.00777179 0.005 467.79 0.00700 

Etage 12 2.89 478.617 0.0065 175.214 0.00614377 0.005 226.055 0.00366 

 Terrasse 2.89 0 0.0055 78.567 0 0.0035 80.861 0 

Remarque : 

On voit bien que la condition (I) est largement satisfaite, donc l’effet P-Δ n’est pas à 

prendre en considération dans les calculs. 

 

IV.10. Justification vis-à-vis de l’équilibre d’ensemble : 

Cette condition d’équilibre se réfère à la stabilité d’ensemble du bâtiment ou de l’ouvrage, 

soumis à des effets de renversement, il faut vérifier la condition suivante : 

Moment stabilisateurMoment de renversement  

 

 

 

  bWMM Wstab  0/  

 
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
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Figure IV.7. Schéma montrant les moments stabilisants et renversants 
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Les résultats sont montrés dans le tableau ci- après : 

                     Tableau IV.9. Justification vis-à-vis l’équilibre d’ensemble 

Sens W (KN) b (m) 𝑴𝒔𝒕𝒂𝒃(KN.m) 𝑴𝒓𝒆𝒏𝒗(KN.m) 
Mstab / 

Mrenv 
Obs 

Suivant X-X 50678.244 9.71 492085.749 292656.3 1.68 Vérifiée 

Suivant Y-Y 50678.244 8.58 434819.333 333055.4 1.30 Vérifiée 

Face aux différentes sollicitations résultant des différentes combinaisons d’action, le bâtiment 

reste toujours stable, autrement dit, l’équilibre d’ensemble est justifié.  

IV.11. Conclusion : 

    La satisfaction de toutes les exigences de l’étude dynamique n’est pas une chose aisée pour 

tout type de structures, comme dans notre cas, les contraintes architecturales peuvent 

entravées certaines étapes, principalement la disposition des voiles adéquate. 

Après plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur 

l’augmentation des dimensions des éléments structuraux, et en équilibrant entre le critère de 

résistance et le critère économique, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par 

le RPA99/2003, ce qui nous permet de garder notre modèle et de passer au calcul des 

éléments structuraux. 

Les dimensions définitives des éléments structuraux sont montrées dans le tableau suivant : 

                        Tableau IV.10. Dimensions finales des éléments structuraux 

Niveaux 
S-

sol 
RDC 

Etage 

1 

Etage 

2 et 3  

Etage 

4 et 5 

Etage 

6 et 7 

Etage 

8 et 9 

Etage 

10 et 11  

Etage 12 et 

terrasse  

Pot (cm2) 60*60 55*60 50*55 45*50 40*45 35*40 30*35 

Voiles(cm) 20 

P.P (cm2)  35*45 

P.S (cm2)                                                                    35*40 
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V.1.Introduction : 

    Dans ce chapitre nous allons présenter les dimensions retenues et le ferraillage des éléments 

structuraux pour le bloc en R+12.Les différentes sollicitations qui seront utilisées pour le 

ferraillage sont tirées de l’analyse sismique de la structure réalisée par logiciel SAP2000V.14. 

V.2. Étude des poteaux : 

Les poteaux sont calculés en flexion composée sous l’action des sollicitations les plus 

défavorables (effort normal (N) et moment fléchissant (M)) résultants des combinaisons 

d’action données par le RPA99/2003 comme suit : 

ELUQG .......5.135.1    )1   

ELSQG ..................   )2   

 

 

 

 

 Le ferraillage adopté sera le maximum donné par les sollicitations suivantes : 

 

   

 

V.2.1. Recommandations : 

 Armatures longitudinales : 

D’après le RPA99/version 2003 (Article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent être 

à haute adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique IIa est limité 

par :  

- Amin = 0.8% de la section de béton  

- Amax = 4% de la section de béton (en zone courante). 

-  Amax = 6% de la section de béton (en zone de recouvrement). 

- Φmin = 12mm (diamètre minimal utilisé pour les barres longitudinales). 

- La longueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 40Φ. 

- La distance ou l’espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne 

doit pas dépasser 25cm. 

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

nodales (zones critiques). 

-    La zone nodale est constituée par le nœud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités 

des barres qui y concourent. Les longueurs à prendre en compte pour chaque barre sont 

données dans la figure (V.1). 
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b1 

h’ 

l’ 

l’ 

h 

Figure V.1. Zone nodale 

1 1 

h1 

Coupe 1-1 

11;hb : Dimensions de la section transversale du poteau. 

 

  

 

' 2l h   

eh  : est la hauteur de l’étage   

 

 

   Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du 

RPA99/2003 concernant notre projet sont illustrées dans le tableau ci-dessous : 

Tableau V.1. Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux  

Niveau 
Section du 

poteau 

Amin 

RPA 

(cm2) 

Amax  RPA (cm2) 

Zone 

courante 

Zone de 

recouvrement 

Sous-sol, RDC, étage 1  60×60 28.8 144 216 

2ème et 3ème étage 55×60 26.4 132 198 

4ème et 5ème étage 50×55 22 110 165 

6ème et 7ème étage 45×50 18 90 135 

8ème et 9ème étage 40×45 14.4 72 108 

10ème et 11ème étage 35×40 11.2 56 84 

12ème étage et terrasse 30×35 8.4 42 63 

 Armatures transversales :  

Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule ci-après :  

..........
1

max

7.4.2.2)(art  RPA99/2003
e

at

fh

V

t

A







 

Avec : 
maxV  : Effort tranchant maximal dans le poteau. 

h1: Hauteur totale de la section brute. 

fe: 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 : 
)egéométriqu '()( 

575.3

55.2
élancementl

h

L
ou

b

L
Avec

si

si
ff

g

g

g
















 

Sachant que : a et b sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de 

déformation considérée. 

 

)60;;;
6

(' cmhb
h

Maxh e
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Pour le calcul de At, il suffit de fixer l’espacement (t) tout en respectant les conditions 

suivantes : 

En zone nodale :  )15,10min( min cmt l ……zone IIa 

En zone courante : 
min15 lt  ………zone IIa 












3  si    )%(8.0   )%(8.0

5  si    )%(3.0   )%(3.0

g11

g11min





thoutb

thoutb
At  

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

de 10 ∅𝑡 minimums. 

Donc il est nécessaire de respecter ce qui suit : 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

                                  Figure V.2. Ancrage des armatures transversales 

V.2.2. Sollicitations dans les poteaux : 

Les Résultats des sollicitations maximales des poteaux sont résumés dans le tableau qui suit : 

Tableau V.2. Les sollicitations dans les poteaux  

Niveau 
max( )corrN M  

max(M )corrN  min( )corrN M  

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

Sous-sol, RDC, étage 1 3818.98 -142.619 169.159 766.487 107.967 104.186 

2ème et 3ème étage 2327.07 33.253 -141.414 1231.031 79.052 23.856 

4ème et 5ème étage 1859.12 27.488 132.578 944.019 7.225 26.445 

6ème et 7ème étage 1415.79 24.020 -112.100 770.882 19.633 22.823 

8ème et 9ème étage 1012.76 26.780 -86.940 519.803 3.32 8.114 

10ème et 11ème étage 641.572 24.847 61.733 57.106 2.827 44.307 

12ème étage et 

terrasse 
287.81 5.444 -39.389 125.118 24.351 13.921 

 

V.2.3.  Ferraillage des poteaux :  

   Le ferraillage des poteaux se fait à la flexion composée avec les sollicitations les plus 

défavorables. 
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Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres 

seront résumés dans des tableaux. 

a)  Armatures longitudinales : 

Hypothèses de calcul : 

 Fissuration peu préjudiciable 3cme    prendon ; 2  cme . 

 Calcul en flexion composée. 

 Calcul suivant BAEL 91 modifié 99. 

Exemple de calcul : 

Soit le poteau de l’étage 2 et 3 : 

Données :   b=55cm, h=60cm, d=57cm, d’=3cm 

 

 

 

 

a) Calcul sous : )(.253.3307.2327max ELUmKNMKNN corres   

cm
h

cm
N

M
e

u

u

G 30
2

60

2
428.1100

2327.07

33.253
  

 N est un effort de compression et le centre de pression est à l’intérieur de la section (c’est 

entre les armatures A et A’). 

Il faut vérifier la condition suivante : 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation à 

la flexion simple : 
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2

28min 78.3400/1.257.055.023.0/23.0 cmffdbA et   

b) Calcul sous : Ey)(G 031.1231.414.141max  QKNNmKNM corres  

Situation accidentelle :  𝛾𝑏 = 1,15  et  𝛾𝑠 = 1, fbu=18.48MPa. 

cm
h

cm
N

M
e

u

u

G 30
2
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2
48.11100

1231.031

141.414
  

⟹ N est un effort de compression et le centre de pression est à l’intérieur de la section (c’est 

entre les armatures A et A’). 

Il faut vérifier la condition suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation à 

la flexion simple : 
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28min 78.3400/1.257.055.023.0/23.0 cmffdbA et   
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c) Calcul sous : Ey)(G  .856.23052.79min  QmKNMKNN corres
 

Situation accidentelle :  𝛾𝑏 = 1,15  et  𝛾𝑠 = 1, fbu=18.48MPa. 

cm
h
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M
e

u

u
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2
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2
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⟹ N est un effort de compression et le centre de pression est en dehors de la section du 

béton, donc la section est partiellement comprimée et le calcul sera fait par assimilation à la 

flexion simple. 
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Les Résultats des ferraillages des poteaux sont résumés dans le tableau suivant : 

 

                              Tableau V.3. Ferraillage longitudinale des poteaux 

 

 

Niveaux 
Section 

(cm2) 

Type de 

section 

    Acal 

(cm2) 

Amin 

(cm2) 

Aadop 

(cm2) 
Choix des barres 

S-sol, RDC, etage1 60×60 S.P.C 3.26 28.8 31.29 8HA20+4HA14 

Etages 2 et 3 55×60 S.P.C 0.02 26.4 28.65 4HA20+8HA16 

Etages 4 et 5 50×55 S.P.C 1.18 22 22.24 8HA16+4HA14 

Etages 6 et 7 45×50 S.P.C 0.96 18 20.36 4HA16+8HA14 

Etages 8 et 9 40×45 S.P.C 0.44 14,4 15.21 4HA14+8HA12 

Etages 10 et 11       35×40 S.P.C 3.41 11.2 13.57 12HA12 

Etage12 et terrasse 30×35 S.P.C 1.62 8.4 13.57 12HA12 
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b) Armatures transversale : 

On prend pour exemple le poteau étage 2 et 3 : 
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 Longueur de recouvrement :        

 Espacement : 

- Dans la zone nodale : t Min ( min10 l  ; 15 cm) =min (12 ; 15) cmt 10  

- Dans la zone courante : 't  cmtcml 15'182.11515 min  ,Avec : Φmin = 12mm 

  Quantité d’armature minimale : 

On a 3< :',5 oùdg   

- Dans la zone nodale : ²3)6010%(5.0)%(5.0min cmhtAt    

- Dans la zone courante : ²5.4)6015%(5.0)%(5.0min cmhtAt    

Donc : on adopte pour 271.4106 cmAtrans      

Le tableau ci-après résume les résultats des calculs des armatures transversales pour les 

différents niveaux : 

Tableau V.4. Les Armatures transversale dans les poteaux  

 

Niveau S-sol RDC Etage 1  
2.3éme 

Étages 

4.5éme 

Étages 

6.7éme 

Étages 

8.9éme 

Étages 

10.11 

éme 

Étages 

12. éme 

Etage+terrasse 

Section (cm2) 60×60 60×60 60×60 55×60 50×55 45×50 40×45 35×40 30×35 

Øl max (cm) 2 2 2 1.6 1.6 1.4 1.2 1.2 1.2 

Øl min (cm) 1.4 1.4 1.4 1.6 1.4 1.4 1.2 1.2 1.2 

Lf(cm) 192.5 254.1 170.8 170.8 170.8 170.8 170.8 170.8 170.8 

λg 3.21 4.23 2.85 3.10 3.42 3.79 4.27 4.88 5.69 

ρa 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 2.5 

Vu(kn) 151.699 151.699 151.699 98.109 91.696 83.625 72.596 61.567 37.272 

Lr(cm) 80 80 80 64 64 56 48 48 48 

St zone nodale (cm) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

St zone 

courante (cm) 
15 15 15 15 15 15 15 15 15 

At
cal(cm2) 3.55 3.55 3.55 2.29 2.34 2.35 2.26 2.16 1 

At
min(cm2)z.courante 6.66 4.41 6.75 4.50 4.12 4.06 2.89 1.72 1.35 

At
adopte (cm2) 6.79 4.71 6.79 4.71 4.71 4.71 3.02 3.02 3.02 

Nombre des cadres 6T12 6T10 6T12 6T10 6T10 6T10 6T8 6T8 6T8 

 



 

145 

 

   Chapitre V Etude des éléments structuraux 

 )100/()9.0/(

1

28 sebc

ucal

rr
ff

N
BB

 


poteaudu  réduitesection  :)2()2(  hbBr

V.2.4.  Vérifications nécessaires : 

 V.2.4.1. Vérification au flambement : 

  Les poteaux sont soumis à la flexion composée, pour cela le CBA93 (Art B.8.2.1) nous 

exige de les justifier vis-à-vis l’état limite ultime de stabilité de forme. La relation à vérifier 

est la suivante : 

 

 

 

Avec :      

   L’effort normal ultime est définit comme étant l’effort axial maximal que peut supporter un 

poteau sans subir des instabilités par flambement. 

   La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité et le plus élancé à chaque niveau. 

 Exemple de calcul : 

  On prend pour exemple le poteau l’étage 2 et 3 (55×60) : 

KNNetml 07.232744.2 max0   
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Tel que :








15.1

5.1

s

b




Coefficients de sécurité béton, Acier.  

  : Coefficient fonction de l’élancement   

Br  : Section réduite du béton. 

 

sA  : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul. 

fl  : Longueur de flambement (0.7 ×l0 =1.708m) 

i  : Rayon de giration 

mi
h

hb

hb

A

I
i 173.0

12

6,0

1212

223
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

  
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0.85
................................ 50.

1 0.2
35
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
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 

  
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2

0.6 ................................... 50 70.
50

pour


 
 

   
 

 

λ : élancement du poteau : 

λ=3.46×lf/b...........................poteau rectangulaire  

= 4×l f /………………poteau circulaire  

Figure V.3. Section réduite du béton 
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Les résultats des calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :  

Tableau V.5.  Justification de l’effort normal ultime et l’effort normal maximum 

Niveau 
Section 

(m2) 
  

As 

(m2) 
Br 

(m2) 
Nmax 

(KN) 
Nu 

 (KN) 
Obs 

S- Sol 60×60 11.114 0.833 31.29 0.3364 3818.984 6095.875 Vérifiée 

RDC 60×60 14.671 0.821 31.29 0.3364 3818.984 6008.059 Vérifiée 

Etage1 60×60 9.861 0.837 31.29 0.3364 3818.984 6125.147 Vérifiée 

2.3éme étages 55×60 9.861 0.837 28.65 0.3074 2327.07 5598.788 Vérifiée 

4.5éme étages 50×55 10.756 0.834 22.24 0.2544 1859.122 4574.220 Vérifiée 

6.7éme étages 45×50 11.836 0.831 20.36 0.2064 1415.793 3764.759 Vérifiée 

8.9éme étages 40×45 13.149 0.827 15.21 0.1634 1012.764 2939.959 Vérifiée 

10.11éme étages 35×40 14.788 0.821 13.57 0.1254 641.572 2294.056 Vérifiée 

12éme 

étage+terrasse 
30×35 16.911 0.812 13.57 0.0924 287.811 1772.686 Vérifiée 

On voit bien que Nmax<Nu pour tous les niveaux de cette structure, donc il n’y pas de risque de           

flambement. 

V.2.4.2. Vérification des contraintes de compression : 

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression 

du béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité à chaque 

niveau.  
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On doit vérifier que : MPafcbcbc 156.0 282,1    





















Inf.  fibreBéton  …6.0'

sup.  fibre  .....6.0

282

281

cbc

yy

serser

bc

cbc

yy

serser

bc

fv
I

M

S

N

Bétonfv
I

M

S

N





 

)2/( VhNMM serserser

G 
 

223'3 )(15)'('15)(3/ vdAdvAvvbI yy              

 
 
















vhv

AAhb

dAdAhb
v

15

15)2/( 2

                                Figure V.4. Section d’un poteau 

S = b×h+15(A+A’) (section homogène). 

Tous les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau V.6 Vérification des contraintes dans le béton des poteaux 

Niveau 

S-sol 

RDC 

Etage 1  

2.3éme 

étages 

4.5éme 

étages 

6.7éme 

étages 

8.9éme 

étages 

10.11éme 

étages 

12éme 

étage+ 

Terrasse 

Section 

(cm2) 
6060 5560 5055 4550 4045 3540 3035 

d (cm) 57 57 52 47 42 37 32 

A’ (cm2) 0 0 0 0 0 0 0 

A (cm2) 31.29 28.65 22.24 20.36 15.21 13.57 13.57 

V (cm) 27.417 33.334 32.284 29.320 28.709 25.764 26.097 

V’ (cm) 27.583 21.666 22.716 20.680 21.291 19.236 18.903 

Iyy’ (m4) 0.0126 0.0109 0.0102 0.0076 0.0065 0.0047 0.0043 

Nser(KN) 2045.93 
1695.38

8 
 1354.584 1031.786 738.751 468.088 210.098 

Mser(KN.m) 16.978 23.996 19.829 17.319 19.443 18.043 3.865 

Mser(MN.m) 0.0491 0.1312 0.0931 0.0699 0.0533 0.0413 0.0262 

bc1 (MPa) 5.79 6.57 5.22 4.4 3.52 2.54 1.33 

bc2 (MPa) 6.76 8.77 7.00 6.03 5.03 4.00 2.32 

bc (MPa) 15 15 15 15 15 15 15 

Obs Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée 
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.50:               482.14012

.60:                564.14014

.65:                646.14016

.80:                  .8024020

:40

cmLadopteOncmLmm

cmLadopteOncmLmm

cmLadopteOncmLmm

cmLadopteOncmLmm

L

rr

rr

rr

rr

r





















V.2.4.3. Vérification des sollicitations tangentes : 

Selon le RPA99 version 2003 (Article 7.4.3.2) : 

bubu    Tel que :      28bu d cf          avec :
0.075 5

0.04 5

g

d

g

si

si







 


 

f f

g g

l l
ou

a b
  

 

u
bu

V

b d
 


 (La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous 

combinaison sismique). 

 

 Les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant : 

                    Tableau V.7 Vérification des contraintes tangentielles dans les poteaux 

V.2.4.4. Dispositions constructives : 

 La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit dépasser 25cm.  

 Longueur des crochets : 

  L= cmt 122.11010   

 Longueur de recouvrement : 

  

 

 

Niveau 
Section 
(cm2) 

lf 
(cm) 

g d 
d 

(cm) 
Vu 

(KN) 
bu 

(MPa) 
bu  

(MPa) 
Obs 

S- Sol 3600 1.925 3.21 0.04 57 151.699 0.443 1 Vérifiée 

RDC 3600 2.541 4.23 0.04 57 151.699 0.443 
1 

Vérifiée 

Etages 1 3600 1.708 2.85 0.04 57 151.699 0.443 1 Vérifiée 

2.3éme étages 3300 1.708 3.10 0.04 57 98.109 0.313 1 Vérifiée 

4.5éme étages 2750 1.708 3.42 0.04 52 91.696 0.353 1 Vérifiée 

6.7éme étages 2250 1.708 3.79 0.04 47 83.625 0.395 1 Vérifiée 

8.9 éme étages 1800 1.708 4.27 0.04 42 72.596 0.432 1 Vérifiée 

10.11éme 

étages 
1400 1.708 4.88 0.04 37 61.567 0.475 1 Vérifiée 

12éme 

étage+terrasse 
1050 1.708 5.69 0.075 32 37.272 0.388 1.875 Vérifiée 
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cmcmh

cmL

étage

cmcmh

cmL

RDC

ème

60)60 ;06 ;55 ;17.48max(

90452

:2

.68)60 ;06 ;60 ;68max(

90452

:









hL

cmbh
h

h e

 2

)60;;;
6

max( 11





V.2.4.5. Détermination de la zone nodale : 

  La détermination de la zone nodale est nécessaire car c’est à ce niveau qu’on disposera les 

armatures transversales de façon à avoir des espacements réduits. Ceci se fait car cet endroit 

est très exposé au risque du cisaillement. 

  Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible à l’extérieur de ces zones 

nodales sensibles (selon le RPA99/2003)      

                                                           11,hb : Dimensions de la section transversale du poteau ; 

                                                 eh  : la hauteur de l’étage ; 

                                                 h  : la hauteur de la poutre principale 45cm. 

Exemple de calcul : 

 

 

 

 

 

 

 

Les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant : 

                                        Tableau V.8. Dimensions de la zone nodale 

Niveaux S-sol RDC 
Etage 

1 
Etages 

2 et3 

Etages 

4 et 5 
6 et 7 8 et 9 

10 et 

11 

12 et 

terrasse 

Sections 60×60 60×60 60×60 55×60 50×55 45×50 40×45 35×40 30×35 

𝑳′(𝒄𝒎) 
P.P 90 90 90 90 90 90 90 90 90 

P.S 80 80 80 80 80 80 80 80 80 

𝒉′(𝒄𝒎) 60 78 60 60 60 60 60 60 60 

 

V.2.5.  Schéma de ferraillage :   

On expose un seul schéma de ferraillage des poteaux du 2ème et 3ème étages, et le reste des 

schémas vont être présenté en Annexe 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  Figure V.5. Schéma de ferraillage des poteaux des étages 2 et 3.  
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V.3. Etude des poutres : 

    Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort 

tranchant, le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures 

longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales. 

   Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts donnés par le logiciel SAP2000 V.14 

Combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/2003 suivantes :  

EG

EQG

QG

QG









8.0*

*

*

5.135.1*

  

V.3.1 Recommandations : 

 Armatures longitudinales : RPA99/2003 (Art 7.5.2.1) 

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre 

est de 0.5% de la section du béton en toute section. 

- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

    4% de la section du béton en zone courante. 

     6% de la section du béton en zone de recouvrement. 

- La longueur minimale des recouvrements est de 40Φ en zone IIa.  

- Les poutres supportent 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. 

 Armatures transversales : RPA99/2003 (Art 7.5.2.2) 

- La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 0.3% 𝑠𝑡 × ℎ  

Avec St : espacement maximum entre les armatures transversales déterminé comme suit :  

)12,
4

min( lt

h
S   en zone nodale 

2

h
St    en dehors de la zone nodale 

Remarque : 

- La valeur du diamètre l  est le plus petit diamètre utilisé. 

- Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5cm au plus du nu de 

l’appui ou de l’encastrement. 

V.3.2. Sollicitations et ferraillages des poutres : 

 Sollicitations des poutres : 

Les sollicitations de calcul sont tirées directement du logiciel SAP2000 V.14. 
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         Tableau V.9. Les sollicitations les plus défavorables. 

 

Niveaux 

Poutre principale Poutre secondaire 

Mtravée Mappui V Mtravée Mappui V 

 RDC 49.381 -88.903 116.2 44.302 -84.628 252.653 

Etage 1 53.356 -89.589 116.203 53.026 -94.354 154.469 

Étages courants 62.438 -100.944 107.908 50.479 -77.151 124.206 

Terrasse accessible 33.274 -69.92 101.059 24.616 -36.366 44.366 

Terrasse inaccessible 21.473 -25.733 46.455 14.7446 -26.146 10.796 

 

 Ferraillage des poutres : 

a. Armatures longitudinales  

a.1 Méthode de calcul des armatures à l’ELU (flexion simple)  

Exemple de calcul : 

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (35×45) la plus sollicitée 

Avec les sollicitations suivantes :










)...(...........438.26

)(...........-100.944

ELAmKNM

ELAmKNM

t

a
 

 Armatures en appui 

Apivot

A
fdb

M

lbu

bu

bu

bu
a














392,0

0'186,0088.0088.0
48.1842.035.0

10944.001
2

3

2




 

= 1.25 (1− bu21 )= 1.25 (1− 088.021  ) =0.115 ; mdZ 4.0)4.01(    

Calcul de A : ²31.610
4004.0

10944.100 4
3

cm
fz

M
A

st

a
st 











 

 Armatures en travée 

Apivot

A
fdb

M

lbu

bu

bu

t
bu














392.0

0'186.0055.0055.0
48.1842.035.0

1062.438
2

3

2




 

= 1.25 (1− bu21 )= 1.25 (1− 055.021  ) =0.071 ; mdZ 408.0)4,01(    

Calcul de A : ²82.310
400408.0

10438.62 4
3

cm
fz

M
A

st

t
st 











 
2

28min 77.1400/1.242.035.023.0/23.0 cmffdbA et   
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Les résultats de ferraillages sont récapitulés dans le tableau suivant : 

                              Tableau V.10. Armatures longitudinales dans les poutres. 

Niveau Poutre 
S 

(cm2) 
Local 

M 

(KN/m) 
Amin 

(cm2) 
Acal 

(cm2) 
A adopté (cm2) 

 S-sol 

 RDC 

PP 35x45 
Appuis -88.903 

7.875 
5.51 6HA12 = 6.79 

Travée 49.381 3.04 3HA14 = 4.62 

PS 35x40 
Appuis -84.628 

7 
6.02 6HA12 = 6.79 

Travée 44.302 3.07 3HA14= 4.62 

Etage 1 

PP 35x45 
Appuis -89.589 

7.875 
5.56 6 HA12 = 6.79 

Travée 53.356 3.25 3HA14 = 4.62 

PS 35x40 
Appuis -94.354 

7 
6.75 3HA12+ 3HA14 = 8.01 

Travée 53.026 3.69 3HA14= 4.62 

Etage 

courant  

   PP 35x45 
Appuis -100.94  

7.875 

6.30 3HA12+ 3HA14 = 8.01 

Travée  62.438 3.82 3HA14= 4.62 

   PS 35x40 
Appuis -77.151 

7 
5.46 3HA12+ 3HA14= 8.01 

Travée 50.479 3.51 3HA14= 4.62 

T. A 

PP 
35x45 Appuis -69.92 

7.875 
    4.99 6HA12 = 6.79 

Travée 33.274 2.32 3HA14= 4.62 

PS 
35x40 Appuis -36.366 7 2.51 6HA12 = 6.79 

Travée 24.616 1.68 3HA14= 4.62 

T. I 

   PP 
35x45 Appuis -25.733 7.875 1.55 6HA12 = 6.79 

Travée 21.473 1.29 3HA14= 4.62 

   PS 
35x40 Appuis -26.146 7 1.79 6HA12 = 6.79 

Travée 14.7446 1.01 3HA14= 4.62 

b. Armatures transversales : 

- Diamètre des armatures transversales : 

Soit t le diamètre des armatures transversales telle que 











10
;

35
;min

bh
lt  BAEL91 (Article H.III.3) 

 Poutres principales : 

cmcmt )5.3;28.1;2.1min(
10

35
;

35

45
;2.1min 








  

 Poutres secondaires : 

cmcm )5.3;14.1;2.1min(
10

35
;

35

40
;2.1min 









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Donc on prend t =  8𝑚𝑚 ⟹ 𝐴𝑡 = 4𝐻𝐴8 = 2.01𝑐𝑚2(𝑢𝑛 𝑐𝑎𝑑𝑟𝑒 𝑒𝑡 𝑢𝑛 é𝑡𝑟𝑖𝑒𝑟) Ø8. 

- Calcul des espacements des armatures transversales : 

      Selon le RPA99/version2003 (art 7.5.2.2). 

 Zone nodale : )30;12;
4

min( min cm
h

St   

- Poutres principales : S t )30;4.14;25.11min( cmcmcm Soit : St=10 cm 

- Poutres secondaires : St )30,4.14;10min( cmcmcm    Soit : St=10 cm 

 Zone courante :
2

t

h
S   

- Poutres principales :  5.22
2

45

2
tt S

h
S  Soit : St =15 cm 

- Poutres secondaires :  20
2

40

2
tt S

h
S  Soit : St =15 cm 

V.3.3. Vérifications nécessaires : 

1) Vérifications des armatures transversales : 
 

* Poutres principales : 

²575.13515003.0003.0
min

cmbSA tt    

* Poutres secondaires :  

  ²575.13515003.0003.0
min

cmbSA tt   

At = 2.01 cm2>At min = 1.575 cm2    condition vérifiée pour toutes les poutres. 

 Verification à l’ELU: 

1) Condition de non fragilité : 

.

ssecondairePoutres56.123.0

.sprincipalePoutres77.123.0

228

min

228

min

















cm
f

f
dbA

cm
f

f
dbA

e

t

e

t

 

Amin< Acal ; Donc la condition de non fragilité est vérifiée. 

2) Vérification des contraintes tangentielles :  

 Vérification de l’effort tranchant :   

:

uu

u
u

V
Tel que

b d

 








 

 Fissuration peu nuisible MPaMPaf ucu 33.3)5;133.0min( 28   . 

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant: 
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                                  Tableau V.11. Vérification de l’effort tranchant. 

Poutres Vu (KN) u (MPa) u  (MPa) Vérification 

Principales 116.205 0.79 3.33 Vérifiée 

Secondaires 252.653 1.95 3.33 Vérifiée 

 

D’après les résultats : on déduit qu’il n’y a pas de cisaillement car bu < MPau 33.3 . 

 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement : 

 En appui de rive :
e

su
l

f

V
A


                                BAEL91 (Art IV.1)  

 En appui intermédiaire : )
9.0

(
d

M
V

f
A a

u

e

s
l





 BAEL91 (Art IV.2)  

  Avec : s  = 1 ; fe = 400MPa 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau V.12.  Vérification au cisaillement. 

 

 Vérification à l’ELS : 

 État limite d’ouvertures des fissures : 

Aucune vérification à faire car la fissuration est peu préjudiciable. 

 État limite de compression du béton : 

La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier la contrainte de compression du 

béton. 

156.0 28 


 cb

ser

bc f
I

yM
 MPa 

Calcul de y  :

2
' '15( ) 15 ( ' ) 0

2
s s s s

b y
A A y d A d A


          

Calcul de I  :

3
2 ' 215 ( ) ( ')

3
s s

b y
I A d y A y d


           

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant : 

 

 

Poutres 

Al 

(cm²) 
Vu

max(KN) ).( mKNM a
 ²)(cm

f

V

e

su 
 ²))(

9.0
( cm

d

M
V

f

a
u

e

s





 Obs 

P-P 
6.79 116.203 -89.589 2.90 -3.02 

Vérifiée 

P-S 
6.79 252.653 -84.628 6.32 -3.71 

Vérifiée 
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Tableau V.13 Vérification de l’état limite de compression du béton. 

Poutres Localisation Mser(KN.m) 
y

(cm) 
I (cm4) )(MPabc  )(MPabc  Vérification 

Principales 
Appui -55.1882 14.084 1294.99 6.002 15 Vérifiée 

Travée 46.6244 9.689 63699 7.092 15 Vérifiée 

Secondaires 
Appui -41.1289 12.309 87234 6.970 15 Vérifiée 

Travée 28.6998 9.017 48371 5.7999 15 Vérifiée 

 

 Vérification de la flèche : D’après le CBA93 et BAEL91/99. La vérification de la flèche 

est inutile si les conditions suivantes sont satisfaites : 

0

0

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

16

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

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

t

e

h

L

Mh

L M

A

b d f















 

 Poutres principales : 

0625.0
16

1
102.0

441

45


L

h
  Condition vérifiée 

084.0
10

102.0
0





M

M

L

h t       Condition vérifiée     

0105.0
2.4

0054.0
42.035.0

1001.8 4











efdb

A
 Condition vérifiée 

Donc : La vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 

 Poutres secondaires :  

0625.0
16

1
0755.0

530

40


L

h
   Condition vérifiée 

070.0
10

0755.0
0





M

M

L

h t      Condition vérifiée   

0105.0
400

2.42.4
00618.0

37.035.0

1001.8 4











efdb

A
   Condition vérifiée 

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

V.3.4. Vérification des zones nodales : 

 

 

 

 

                   Figure V.6. Répartition des moments dans les zones nodales 
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sM  : Moment résistant dans le poteau inférieur. 

nM  : Moment résistant dans le poteau supérieur. 

wM  : Moment résistant gauche de la poutre. 

eM  : Moment résistant droite de la poutre. 

Le RPA99/2003(Art 7.6.2) exige de vérifier la relation suivante : 

 ewsn MMMM  25.1  

Cette vérification fait en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutôt que 

dans les poteaux. Voir la figure suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                    Figure V.7. Formation des rotules plastiques. 

 Détermination du moment résistant dans les poteaux et dans les poutres : 

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend des paramètres suivants : 

 Dimensions de la section du béton ; 

 Quantité d’armatures dans la section ; 

 Contrainte limite élastique des aciers. 

R s sM z A       Avec :  Z=0.9×h (h : La hauteur totale de la section du béton). 

348MPas
s

s

f



 

 

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous : 

                                Tableau V.14.  Moment résistant dans les poteaux  

Niveau Section (cm2) Z (cm) As (cm2) MR (KN.m) 

S-sol + RDC + Etage 1  60×60 54 31.29 588.002 

Etage 2 et 3 55×60 54 28.65 538.391 

Etage 4 et 5 50×55 49.5 22.24 383.106 

Etage 6 et7 45×50 45 20.36 318.838 

Etage 8 et 9 40×45 40.5 15.51 218.598 

Etage 10 et 11 35×40 36 13.57 170.005 

Etage12 et Terrasse 30×35 31.5 13.57 148.754 
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                       Tableau V.15. Moments résistants dans les poutres principales  

Niveau h (m) z (m) As (cm2) MR (kn.m) 

S-sol + RDC  0.45 0.405 6.79 95.698 

Etage 1   0.45 0.405 6.79 95.698 

Etage courant  0.45 0.405 8.01 112.893 

T. A  0.45 0.405 6.79 95.698 

T.I  0.45 0.405 6.79 95.698 

                    Tableau V.16. Moments résistants dans les poutres secondaires  

Niveau h (m) z (m) As (cm2) MR (kn.m) 

S-sol + RDC  0.40 0.36 6.79 85.065 

Etage 1   0.40 0.36 8.01 100.349 

Etage courant  0.40 0.36 8.01 100.349 

T. A  0.40 0.36 6.79 85.065 

T.I  0.40 0.36 6.79 85.065 

Les résultats de la vérification concernant les zones nodales sont récapitulés dans les tableaux 

suivant : 

                     Tableau V.17. Vérification des zones nodales selon le sens principal 

Niveau MN MS MN+MS MW ME 

1.25 

(MW+ME) 
Obs 

S-sol 588.002 588.002 1176.004 95.698 95.698 239.245 Vérifiée 

RDC 588.002 588.002 1176.004 95.698 95.698 239.245 Vérifiée 

Etage1 538.391 588.002 1126.393 95.698 95.698 239.245 Vérifiée 

Etage2 538.391 538.391 1076.782 112.898 112.898 282.245 Vérifiée 

Etage3 383.106 538.391 921.497 112.898 112.898 282.245 Vérifiée 

Etage4 383.106 383.106 766.212 112.898 112.898 282.245 Vérifiée 

Etage5 318.838 383.106 701.944 112.898 112.898 282.245 Vérifiée 

Etage6 318.838 318.838 637.676 112.898 112.898 282.245 Vérifiée 

Etage7 218.598 318.838 537.436 112.898 112.898 282.245 Vérifiée 

Etage8 218.598 218.598 437.196 112.898 112.898 282.245 Vérifiée 

Etage9 170.005 218.598 388.603 112.898 112.898 282.245 Vérifiée 

Etage10 170.005 170.005 340.01 112.898 112.898 282.245 Vérifiée 

Etage11 148.754 170.005 318.759 112.898 112.898 282.245 Vérifiée 

Etage12 148.754 148.754 297.502 95.698 95.698 239.245 Vérifiée 

Terrasse 0 148.754 148.754 95.698 95.698 239.245 N-Vérifiée 
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                 Tableau V.18. Vérification des zones nodales selon le sens secondaire  

Niveau MN MS MN+MS MW ME 1.25 (MW+ME) Obs 

S-sol 588.002 588.002 1176.004 85.065 85.065 212.6625 Vérifiée 

RDC 588.002 588.002 1176.004 85.065 85.065 212.6625 Vérifiée 

Etage1 538.391 588.002 1126.393 100.349 100.349 250.8725 Vérifiée 

Etage2 538.391 538.391 1076.782 100.349 100.349 250.8725 Vérifiée 

Etage3 383.106 538.391 921.497 100.349 100.349 250.8725 Vérifiée 

Etage4 383.106 383.106 766.212 100.349 100.349 250.8725 Vérifiée 

Etage5 318.838 383.106 701.944 100.349 100.349 250.8725 Vérifiée 

Etage6 318.838 318.838 637.676 100.349 100.349 250.8725 Vérifiée 

Etage7 218.598 318.838 537.436 100.349 100.349 250.8725 Vérifiée 

Etage8 218.598 218.598 437.196 100.349 100.349 250.8725 Vérifiée 

Etage9 170.005 218.598 388.603 100.349 100.349 250.8725 Vérifiée 

Etage10 170.005 170.005 340.01 100.349 100.349 250.8725 Vérifiée 

Etage11 148.754 170.005 318.759 100.349 100.349 250.8725 Vérifiée 

Etage12 148.754 148.754 297.502 85.065 85.065 212.6625 Vérifiée 

Terrasse 0 148.754 148.754 85.065 85.065 212.6625 N-Vérifiée 

   On remarque que la condition du RPA sur la zone nodale n’est pas vérifiée pour le dernier 

niveau, Bien que la vérification soit facultative dans les (2) derniers niveaux (article 7.6.2). 

V.3.5. Schéma de ferraillage des poutres : 

On prend comme exemple une poutre principale du RDC, et le reste des schémas vont être 

présenté en Annexe 8 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

                 Figure V.8. Schéma de ferraillage de la poutre principale du RDC. 

V.4.Etudes des voiles : 

Le RPA99 version 2003 (Art.3.4. A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement 

pour chaque structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur en zone IIa. 

     Un voile est considéré comme une console encastrée à sa base, il y a deux types de voiles 

ayant des comportements différents :  

 Voiles élancés avec : 







 5.1

l

h
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













antcorrespond

antcorrespond

antcorrespond

MN

NM

MN

min

max

max

 Voiles courts avec : 







 5.1

l

h
 

     Les voiles sont sollicités à la flexion composée avec un effort tranchant, ce qui cause les 

modes de rupture suivants : 

 Rupture par flexion. 

 Rupture en flexion par effort tranchant. 

 Rupture par écrasement ou traction du béton. 

     Dans le but d’éviter les modes de ruptures cités ci-dessus on doit respecter les modalités 

suivantes : 

Pour éviter les deux premiers modes de rupture, les sections des voiles doivent comporter 

suffisamment d’armatures verticales et horizontales. 

Pour éviter le troisième mode il faut mettre des armatures transversales. 

Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes :  

 1) 1.35G +1.5Q  

 2) G + Q ± E 

 3) 0.8G ± E 

Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations suivantes : 

 

 

 

V.4.1.  Recommandation du RPA99/2003 : les voiles comportent des : 

a.  Armatures verticales : 

La section d’armatures à introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit : 

 Les armatures verticales sont disposées en deux nappes parallèles aux faces des voiles. 

 Les barres verticales des zones extrêmes devraient être ligaturées avec des cadres 

horizontaux dont l'espacement ne doit pas être supérieur à l'épaisseur du voile. 

 Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.20% de 

la section du béton, Amin = 0.2%×lt ×e  

Avec :       l t : longueur de la zone tendue, 

                  e : épaisseur du voile. 

 À chaque extrémité du voile l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur L/10 de 

la longueur du voile. 

 Les barres du dernier niveau doivent être munies des crochets à la partie supérieure. 

Toutes les autres barres n’ont pas des crochets (jonction par recouvrement). 
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  b. Armatures horizontales : 

     Les armatures horizontales sont destinées à reprendre les efforts tranchants, elles doivent 

être disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour empêcher 

leurs flambements et munies de crochets à 135° ayant une longueur de10фi. 

  c. 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. 

   d. Armatures de coutures : 

    Le long des joints de reprises de coulage, l’effort tranchant doit être pris par les aciers de 

couture dont la section doit être calculée avec la formule : 

1.1 : 1.4vj

e

V
A avec V Vu

f
   

 Règles communes (armatures verticales et horizontales) : 

-  Pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) : 









courante.zonela dans%10.0

.voiledeglobalesection ladans%15.0

min

min

hbA

hbA
 

  En zone courante (non tendue) 0.10%. 

-Espacement :  

S ≤min (1.5e, 30cm).  

- Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins quatre épingles par m2. 

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent être disposées vers l’extérieur. 

- Longueur de recouvrement : 

 40∅: Pour les barres situées dans les zones où le renversement de signe des efforts et 

possible. 

 20∅: Pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les 

combinaisons possibles de charge. 

V.4.2. Ferraillage : 

a. Armatures verticales : 

   Le calcul des armatures verticales se fait à la flexion composée sous les sollicitations les 

plus défavorables (M, N) pour une section (b×h). 

   La section trouvée (A) sera répartie sur toute la moitié de la section en respectant toujours 

les recommandations du RPA99, addenda 2003. 

b) Armatures horizontales : 

Leurs sections sont calculées selon la formule suivante : 

)cos(sin9.0

3.0













s

e

tj

t

t

f

kf

Sb

A
 

Elle doit aussi respecter les conditions du RPA. 

voilAV /min
: Section d’armature verticale minimale dans le voile complet 
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)%(15.0min hbA   

faceAcal

V /  : Section d’armature calculée pour une seule face de voile. 

adopte

VA  : Section d’armature adoptée pour une seule face de voile. 

voilAh /min
: Section d’armature horizontale minimale dans le voile complet

 

 mlAadopte

h / : Section d’armature adoptée pour un mètre linéaire. 

mlN bre /  : Nombre de barres adopté par un mètre linéaire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 

                               Figure V.9. Schéma de répartitions des voiles. 

V.4.3.  Exemple de calcul : 

   On prend comme exemple de calcul le voile Vx1 (2m), sous les sollicitations montrées dans 

le tableau suivant : 

                Tableau V.19 Sollicitations maximales dans le voile Vx1 // à X-X’  

Etage 

𝑵𝒎𝒂𝒙 → 𝑴𝒄𝒐𝒓 𝑴𝒎𝒂𝒙  →   𝑵𝒄𝒐𝒓 𝑵𝒎𝒊𝒏 → 𝑴𝒄𝒐𝒓 
𝑽𝒖 

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

(𝐊𝐍. 𝐦) 

Etage 

2 et 3 
-2045.228 91.5238 386.447 -1221.906 -740.345 366.242 -150.25 
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minmax

min










L
Lt

 Armatures verticales : 

A) Calcul sous : Nmax et Mcor (ELU) : 

L = 2 m, d = 1.95 m, e = 0.20 m. 

Nmax = -2045.228 KN (traction), Mcor = 91.5238KN. m. (Combinaison à l’ELU). 

m
h

m
N

M
e

u

u
G 1

2
0447.0

2045.228

91.5238
  

⟹ le centre de pression est à l’intérieur de la section entre les armatures (c’est entre A et A’). 

⟹ la section est entièrement tendue. 























)(

)(

1
2

2
1

ddf

eN
A

ddf

eN
A

st

u

st

u

 

Tel que : 

   

MPaf

medde

med
h

e

st

G

348

9053.09947.005.095.1

9947.00447.005.0
2

2

2

12

1
























 

On aura : 





























2
3

2

2
3

1

76.30
)05.095.1(348

9947.010228.2045

28
)05.095.1(348

9053.010228.2045

cmA

cmA

 

En prend le max entre A1 et A2 : 
276.30 cmA  

228
BAEL)(min  21

400

1.222.0
cm

f

fB
A

e

t 





  

 Armatures minimales dans tout le voile 

Selon RPA99/2003 on a :
2

min 622.0%15.0%15.0 cmhbA   

 Longueur de la partie tendue Lt : 

    

 

 

 

 

 

  

                                  

                                                                     Figure V.10. Schéma des contraintes 
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
































MPav
I

M

B

N

MPav
I

M

B

N

79.51
134.0

10523.91

22.0

10228.2045

43.41
134.0

10523.91

22.0

10228.2045

33

min

33

max





 

 m
L

Lt 13.1
79.543.4

279.5

minmax

min 













 

 Amin(ZT) =0.2%×e×Lt=0.2%×20×113=4.52cm2.  (Amin en zone tendue par le RPA). 

 Espacement des barres verticales : 

cmcmeSt 30)30,5.1min(   

Avec   -  S𝑡 = 10 𝑐𝑚 sur une longueur de L/10 du voile 

- S𝑡 = 20 𝑐𝑚 En dehors de L/10 du voile 

 Armatures horizontales : 

   Leurs sections est calculée selon la formule suivante : 

   V max= 150.25KN 

 
:

8.0
quetel

fSe

A

e

u

h

h 



 MPa

de

V
u 54.0

95.12.0

1025.1504.14.1 3












    

On prend    Sh = 20cm      2675.0
4008.0

54.02.02.0
cmAh 




  

 Choix des barres : 

Armatures verticales : 

On opte pour chaque face : 10HA20= 31.42cm2  

Choix des armatures horizontales : 

 On opte 2HA10 = 1.57 cm2  

Les tableaux suivants illustres les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales 

des différents voiles. 

       Tableau V.20.Sollicitations et ferraillage du voile ‘Vx1 = 2m dans tous les niveaux 

Niveau 

S sol 

RDC 

étage1 

2ér ,3 éme 

étage 

4éme et5 

éme étage 

6éme ,7 éme 

étage 

8éme ,9 éme 

étage 

10éme ,11 

éme étage 

Section (m2) 0.202 0.202 0.202 0.202 0.202 0.202 

N(KN) -1427.302 -2045.228 -1817.791 -1366.572 -1140.092 -654.545 

M(KN) 974.5763 91.5238 25.3301 28.517 28.779 46.3328 

Section S.E. T S.E. T S.E. T S.E. T S.E. T S.E. T 

V (KN) 312.74 150.25 164.009 145.914 124.388 96.181 

 (MPa) 1.12 0.54 0.58 0.52 0.45 0.34 

 =0.2fc28 (MPa) 
5 5 5 5 5 5 

cal

vA  (Cm2) 35.26 30.76 26.51 20.08 16.82 9.98 
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min

vA  RPA (cm2) 6 6 6 6 6 6 

adop

vA (Cm2)/face 37.7 31.42 31.42 20.11 20.11 11.31 

breN /par face 12HA20 10HA20 10HA20 10HA16 10HA16 10HA12 

   St 

(cm) 

Zone courante 20 20 20 20 20 20 

Zone 

d’extrémité 
10 10 10 10 10         10 

cal

hA  (cm2) 1.4 0.67 0.72 0.65 0.56 0.42 

min

hA  (cm2) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 

adop

hA  (cm2) 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57 

breN /par Plan 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 

St (cm) 20 20 20 20 20 20 

 

    Tableau V.21.Sollicitations et ferraillage du voile ‘Vx2 = 3.41m dans tous les niveaux 

Niveau 

S sol 

+RDC+1 

étage 

2ér ,3 éme 

étage 

4éme et5 éme 

étage 

6éme ,7 éme 

étage 

8éme ,9 éme 

étage 

10éme ,11 

éme étage 

Section (m2) 0.203.41 0.203.41 0.203.41 0.203.41 0.203.41 0.203.41 

N(KN) -1427.302 -81.339 -347.408 -260.386 -184.612 -99.567 

M(KN) 974.5763 804.9516 170.0675 130.2721 23.476 65.8496 

Section S.E. T S.E. T S.E. T S.E. T S.E. T S.E. T 

V (KN) 312.74 114.855 107.068 95.245 75.042 58.048 

 (MPa) 0.65 0.24 0.22 0.21 0.16 0.12 

 =0.2fc28 (MPa) 
5 5 5 5 5 5 

cal

vA  (Cm2) 35.26 8.14 6.47 4.87 2.86 2 

min

vA  RPA (cm2) 10.23 10.23 10.23 10.23 10.23 10.23 

adop

vA (Cm2)/face 37.7 13.57 13.57 13.57 13.57 13.57 

breN /par face 12HA20 12HA12 12HA12 12HA12 12HA12 12HA12 

   St 

(cm) 

Zone courante 25 25 25 25 25 25 

Zone d’extrémité 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 

cal

hA  (cm2) 0.81 0.3 0.275 0.26 0.2 0.15 

min

hA  (cm2) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 

adop

hA  (cm2) 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57  1.57 

breN /par Plan 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 

St (cm) 20 20 20 20 20 20 
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     Tableau V.22. Sollicitations et ferraillage du voile ‘VY1 = 3.5m dans tous les niveaux 

Niveau 
S sol +RDC+1 

étage 
2ér ,3 éme étage 

4éme et5 éme 

étage 

6éme ,7 

éme étage 

8éme ,9 

éme étage 

10éme ,11 

éme étage 

Section (m2) 0.203.5 0.203.5 0.203.5 
0.20

3.5 
0.203.5 

0.20
3.5 

N(KN) -1682.72 -2532.66 -2142.511 

-

1673.71

9 

-

1128.362 
-471.33 

M(KN) 1589.753 53.9978 10.93 4.0663 4.8481 39.9882 

Section S.E. T S.E. T S.E. T S.E. T S.E. T S.E. T 

V (KN) 791.748 520.433 399.867 331.407 273.627 195.981 

 (MPa) 1.6 1.05 0.81 0.67 0.56 0.4 

 =0.2fc28 (MPa) 
5 5 5 5 5 5 

cal

vA  (Cm2) 37.63 36.86 30.89 24.09 16.26 7.11 

min

vA  RPA (cm2) 10.5 10.5 10.5 10.5 10.5 10.5 

adop

vA (Cm2)/face 37.7 37.7 37.7 24.13 18.47 13.57 

breN /par face 12HA20 12HA20 12HA20 12HA16 12HA14 12HA12 

   St 

(cm) 

Zone 

courante 
25 25 25 25 25 25 

Zone 

d’extrémité 
12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 

cal

hA  (cm2) 2 1.31 1.01 0.84 0.7 0.5 

min

hA  (cm2) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 

adop

hA  (cm2) 2.26 1.57 1.57 1.57 1.57  1.57 

breN /par Plan 2HA12 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 

St (cm) 20 20 20 20 20 20 

 

  Tableau V.23. Sollicitations et ferraillage du voile ‘VY2 = 3.7m dans tous les niveaux  

Niveau 

S sol 

+RDC+1 

étage 

2ér ,3 éme 

étage 

4éme et5 éme 

étage 

6éme ,7 éme 

étage 

8éme ,9 éme 

étage 

10éme ,11 

éme étage 

Section (m2) 0.203.7 0.203.7 0.203.7 0.203.7 0.203.7 0.203.7 

N(KN) -1552.256 2337.519 -2006.853 -1553.664 -1001.242 -352.116 

M(KN) 
1898.185

7 
112.2807 78.6495 105.035 146.5109 204.8354 

Section S.E. T S.E. T S.E. T S.E. T S.E. T S.E. T 

V (KN) 507.59 401.134 317.311 245.918 185.98 128.589 

 (MPa) 0.97 0.77 0.61 0.47 0.36 0.25 

 =0.2fc28(MPa) 
5 5 5 5 5 5 

cal

vA  (Cm2) 37.47 34.5 29.48 23.17 15.56 6.7 

min

vA  RPA (cm2) 11.1 11.1 11.1 11.1 11.1 11.1 
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adop

vA (Cm2)/face 37.7 37.7 37.7 24.13 18.47 13.57 

breN /par face 12HA20 12HA20 12HA20 12HA16 12HA14 12HA12 

   St 

(cm) 

Zone 

courante 
30 30 30 30 30 30 

Zone 

d’extrémité 
15 15 15 15 15 15 

cal

hA  (cm2) 1.21 0.96 0.76 0.59 0.45 0.31 

min

hA  (cm2) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 

adop

hA  (cm2) 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57  1.57 

breN /par Plan 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 

St (cm) 20 20 20 20 20 20 

 

V.4.4.  Schéma de ferraillage :  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

                     Figure V.11. Schéma de ferraillage du voile Vx1 (étage 2et3) 

 

V.5. CONCLUSION : 
 

   Au terme de ce chapitre nous avons étudiées les différents éléments principaux, le 

ferraillage de ces derniers doit impérativement répondre aux exigences du RPA 99/2003 qui 

prend en considération la totalité des charges sismiques ainsi que les charges d’exploitations. 

Outre la résistance, l’économie est un facteur très important qu’on peut concrétiser en jouant 

sur le choix de la section du béton et de l’acier dans les éléments résistants de l’ouvrage, tout 

en respectant les sections minimales requises par le règlement en vigueur. 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

   Chapitre VI Etude de l’infrastructure 

Chapitre VI Etude de 

L’infrastructure 

 



 

167 
 

   Chapitre VI 
Etude de l’infrastructure 

VI.1. Introduction : 

On appelle infrastructure, la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise 

auquel sont transmises toutes les charges supportées par l’ouvrage, soit directement (cas des 

semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par l'intermédiaire d'autres organes (cas des 

semelles sur pieux par exemple). 

Donc elles constituent la partie essentielle de l’ouvrage. 

Il existe plusieurs types des fondations, le choix se fait selon les conditions suivantes : 

 La capacité portante du terrain de fondation, sa nature et son homogénéité. 

 La charge totale transmise au sol. 

 La distance entre axes des poteaux. 

 La profondeur d’ancrage. 

 L’économie et la facilité de réalisation. 

On distingue :  

 Fondation superficielle (Semelle isolée, Semelle filante, Radier général) 

 Les fondations semi-profondes 

 Fondation profonde (semelle sous pieux) 

VI.2. Combinaisons de calcul : 

    Le dimensionnement des fondations superficielles, selon la réglementation parasismique 

Algérienne (RPA99 version 2003, Article 10.1.4.1), se fait sous les combinaisons suivantes : 

 

 

VI.3. Reconnaissance du sol : 

Pour projeter correctement une fondation, Il est indispensable d’avoir des renseignements 

aussi précis que possible sur les caractéristiques géotechniques des différentes couches qui 

constituent le terrain. 

Le taux de travail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 1.2 bar pour une 

profondeur d'ancrage de 4 m. …Annexe 5 

VI.4. Choix du type de fondation : 

VI.4.1. Vérification des semelles isolées : 

   Dans ce projet, nous proposons en premier lieu des semelles isolées, pour cela, nous allons 

procéder à une première vérification telle que : 

 

 

  On va vérifier la semelle la plus sollicitée : 

N : L’effort normal transmis à la base obtenue par le logiciel SAP 2000 V14.  

N=2045.93 KN 

S : Surface d’appuis de la semelle, BAS  . 

sol  : Contrainte admissible du sol. barsol 2.1 …Annexe 5 









EG

EQG

8.0

)  ......(........................................ I
S

N
sol 
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On a une semelle rectangulaire, donc on doit satisfaire la condition d’homothétie : 

B
b

a
A

b

B

a

A
  

a, b : dimensions du poteau à la base.  

 

 

 

 

 

 

 

 

                                               Figure VI.1. Vue d’une semelle isolée 

On remplace A dans l’équation (I) on trouve : 

mBB
N

a

b
B

sol

13.4
120

93.2045

6.0

6.0



 

    Vu que l’entraxe minimal des poteaux est de 2.88m, on remarque qu’il aura un 

chevauchement entre les semelles, ce qui revient à dire que ce type de semelles ne convient pas 

à notre cas. 

VI.4.2. Vérification des semelles filantes :  

   On Choisit une semelle filante de largeur B et de longueur L, qui nous semble d’être la plus 

sollicitée, située sous un portique de 6 poteaux. 

 

 

 

 

 

Figure VI.2. Semelle filante 

Avec : KNNN
i

i

i 8.1055577.153153.166307.17319.201993.20456.1563
6

1






 

La vérification à faire est : 
L

N
B

LB

N

S

N

sol

sol





  

     m
L

N
B

sol

59.4
15.19120

8.10555








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   On à la largeur de notre semelle égale à 4.59m, Vu la distance entre les axes des deux 

portiques parallèles on remarque qu’il y a une faible distance entre les deux semelles filantes, 

les poteaux rapprochés (petites trames) et le chargement transmis au sol est important d’où 

l’emploi des semelles filantes ne convient pas donc on passe au radier nervuré. 

VI.4.3. Vérification du Radier général : 

   Si la capacité du sol est faible, les semelles deviennent très larges et en tendance à occuper 

tout l’entraxe des poteaux ; on opte alors pour un radier, qui occupera la totalité de la surface 

de la construction. Dans certains cas, on doit à établir des radiers généraux débordant largement 

de l’emprise du bâtiment par consoles et dalles extérieurs. 

  Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé. Dans le but 

d’augmenter sa rigidité, on opte pour un radier avec nervures supérieures. 

Pré-dimensionnement : 

 Condition de coffrage : 

      Pour les nervures : 

10

maxL
ht     ; Avec ht :la hauteur de la nervure   

cmL 530max    La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.  

cmht 53
10

530
  . On opte pour une hauteur : cmht  60  

       Pour la dalle : 

cmh
L

h rr 5.26
20

max   ; On opte pour une hauteur :
 

cmhr  40  

 Condition de rigidité : 

Pour un radier rigide, il faut que : max
2

LLe 


 

4
4

bK

IE
Le




   

Le : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible). 

E : Module d’élasticité du béton, E = 3.216 107 KN/m2. 

I : Inertie de la section du radier. 

K : Coefficient de réaction du sol.









solbontréscmKg

moyensolcmKg

solmauvaistrescmKg

3

3

3

/12

/4

/5.0

 

b : la largeur de l’élément considéré (radier) de 1ml.  

 
mhh

E

KL
h

bh
I ttt

t 78.0
10216.314.3

403.54848

12
3

44

4

3
4

max
43













                           

cmhcmh tt 90 prendon   78   
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  vérifée........30.586.5
2

86.5
43

10216.39.0

2

14.3

32

max

4

33

4

3

conditionmLmL

m
K

Eh
L

e

t
e


















 

 Surface du radier : 

sol

ser
radsol

rad

ser N
S

S

N


   

 Calcul du Poids : 

Nser=56793.86 KN (Poids total transmis par la superstructure). 

Prad=0.4×330.34×25=3303.4 KN (poids du radier) ;      

Nser=56793.86+3303.4=60097.26 KN 

 déborderadier  

34.330

810.500
120

26.60097

2

bâtiment 

2

LeSS

mS

m
N

S

radbat

sol

ser
rad








  

 Calcul du débord : m
mP

SS
D batrad 36.2

23.72

34.330810.500

 périmètre








  

Soit le radier déborde de 2.4m, donc 269.503 mDPSS batrad   

 Condition de cisaillement : 

).....(..........
07.0

28 If
bd

V
V c

b

d
u





  ;    

rad

u
u

S

bLN
V






2

max

KN
S

bLN
V

rad

u
d 90.432

69.5032

13.5414.82282

2

max 








  

uN  : effort normal de calcul issu de la combinaison la plus défavorable (ELU).  

m
fb

V
dIde

c

bd c 1.37
75.1

5.11090.432

07.0
)( 

3

28











  

A partir de ces conditions on opte pour : 

cmht 90 Pour les nervures du radier. 

cmhr 40 Pour la dalle du radier. 

VI.5. Vérifications nécessaires : 

 Vérification des contraintes dans le sol : 

   Sous l’effet du moment renversant dû au séisme, la contrainte sous le radier n’est pas 

uniforme. On est dans le cas d’un diagramme rectangulaire ou trapézoïdal, la contrainte 

moyenne ne doit pas dépasser la contrainte admissible du sol. 
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solm 


 



4

3 minmax

 
;     sensdeuxlesdanse

I

M

S

N
yx           ,   

D’après le programme « GEOSEC », on a les caractéristiques suivantes :    



















4

4

97.14798

742.13104
     

58.8

71.9

mI

mI
et

mY

mX

Y

X

G

G
 

N : L’effort normale du aux charges verticales. 

Mx , My: Moment sismique à la base tiré du logiciel SAP2000V.14. 

 Dans le sens x-x :                                                     

 
 éenon vérifi .......12.0125.0

106.058.8
742.13104

20

69.503

09.60

132.058.8
742.13104

20

69.503

09.60

min

max

conditionMPaMPa

MPa

MPa

moy 











             

 

 Dans le sens y-y : 

  
vérifiéenonconditionMPaMPa

MPa

MPa

moy     ........12.0124.0

108.071.9
97.14798

36.16

69.503

09.60

130.071.9
97.14798

36.16

69.503

09.60

min

max













 

 Remarque : Les contraintes ne sont pas vérifiées dans les deux sens. 

  Vu la limite du terrain et le risque de cisaillement, on constate qu’on ne peut pas allez au-delà 

du débord qu’on a pris au début, ce qui nous amène à chercher des solutions économiques afin 

de diminuer le poids total transmis par la superstructure, et parmi ses solutions qu’on a 

proposées : 

 Remplacer le plancher à corps creux en béton des étages courants (habitations) par un 

plancher à corps creux en polystyrène. 

 Réalisations des cloisons de séparations au niveau des étages courants (habitations) en 

Placoplatre  

VI.6. Recommandations : 

VI.6.1. Plancher à corps creux en polystyrène :  

    C’est un type de corps creux beaucoup plus léger que celui du béton, il est composé d’hourdis 

en polystyrène, de poutrelles et d’une dalle de compression, de languette qui empêche le froid 

de passer, comme montrer sur la figure  
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                    Figure VI.3. Schéma d’un plancher à corps creux en polystyrène  

  Hourdis est un coffrage perdu, alors pourquoi utiliser du béton pour devenir une charge 

permanente sur notre bâtiment, l’utilisation d’hourdis en polystyrène, est procéder 

révolutionnaire avec plusieurs avantages : 

 Réduire le poids propre du plancher. 

 Assurer une isolation phonique (bruit aérien, bruit de la marche, etc.). 

 Assurer une isolation thermique (déperdition thermique). 

 Assurer l'étanchéité du plancher contre l’humidité. 

 Mise en œuvre rapide. 

 Suppression de l’opération d’étaiement et d’enlèvement des étais. 

VI.6.2. Placoplatre : 

    Matériau de construction couramment utilisé pour la réalisation des cloisons, de doublages 

isolants ou encore de plafonds, elle tient une place de choix dans notre intérieur. La plaque de 

plâtre est constituée de gypse, elle est constituée d’une âme en plâtre protégée par deux 

parements de carton qui lui confèrent solidité et surface lisse.  

   Le Placoplatre est posé par vissage, sur rail ou sur des montants en bois ou en métal. On place 

généralement une couche de laine de verre ou un autre isolant thermique et phonique entre deux 

plaques, afin d'avoir une cloison plus performante. 

 

 

 

 

 

 

                                     Figure VI.4. Schéma de montage du Placoplatre 

 L’utilisation des cloisons en Placoplatre nous as permet de diminuer le poids de la structure 

ainsi qu’elle nous a offert plusieurs avantages primordiaux : 

http://www.placo.fr/Construction-durable/Gypse-et-carrieres
http://www.futura-sciences.com/magazines/nature/infos/dico/d/botanique-bois-4042/
http://www.futura-sciences.com/magazines/matiere/infos/dico/d/matiere-metal-3877/
http://www.futura-sciences.com/magazines/maison/infos/dico/d/maison-laine-verre-10744/
http://www.futura-sciences.com/magazines/maison/infos/dico/d/maison-isolant-3876/
http://www.futura-sciences.com/fr/question-reponse/t/bricolage/d/comment-abattre-une-cloison-en-plaque-de-platre_2204/
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 La réalisation de son aménagement intérieur grâce aux cloisons en placo est un gage de 

qualité pour son habitation, elles demeurent sans aucun doute la meilleure solution pour 

allier confort, esthétisme et facilité d’installation. 

  Lorsqu’elles sont associées à un bon isolant, les cloisons en placo offrent une excellente 

performance acoustique, elles permettent de réduire considérablement les bruits d’impact 

et aériens à l’intérieur même de l’habitation. 

  Elles améliorent considérablement le confort thermique, ainsi qu’elle permet de réguler la 

température intérieur d’une habitation pour se sentir bien chez soi, en été comme en hiver. 

 

VI.7. Évaluation des charges permanentes pour le plancher polystyrène (habitation) : 

           Tableau VI.1. Évaluation des charges revenant au plancher étage courant  

N° Couches 
Poids volumique 

(KN/m3) 

Epaisseur  

(m) 

Poids  

(KN/m2) 

1 Carrelage 20 0.02 0.4 

2 Mortier de pose 20 0.02 0.4 

3 Lit de sable 18 0.02 0.36 

4 Corps creux (polystyrène) / 0.16+0.04 1.45 

5 
Cloisons de séparation 

(placo-plâtre) 
/ / 0.4 

6 Enduit de plâtre  10 0.02 0.2 

Charge permanent G 3.21 

Q étage courant 1.5 

 Surface du radier : 

sol

ser
radsol

rad

ser N
S

S

N


   

 Calcul du Poids :  

Nser=50770.473 KN (Poids total transmis par la superstructure). 

Prad=0.4×330.34×25=3303.4 KN (poids du radier) ;      

Nser=50770.473 +3303.4=54073.873 KN 

 déborderadier  

34.330

61.450
120

 54073.873

2

bâtiment 

2

LeSS

mS

m
N

S

radbat

sol

ser

rad








  

Soit le radier déborde de 2 m, donc 28.474 mDPSS batrad   
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 Condition de cisaillement : 

).....(..........
07.0

28 If
bd

V
V c

b

d
u





  ;    

rad

u
u

S

bLN
V






2

max

KN
S

bLN
V

rad

u
d 85.413

8.4742

13.5841.74150

2

max 








  

uN  : effort normal de calcul issu de la combinaison la plus défavorable (ELU).  

m
fb

V
dIde

c

bd c 47.35
75.1

5.11085.413

07.0
)( 

3

28











  

A partir de ces conditions on opte pour : 

cmht 90 Pour les nervures de radier. 

cmhr 40 Pour la dalle du radier. 

VI.8. Vérifications nécessaires : 

 Vérification des contraintes dans le sol :    

 Dans le sens x-x :                                                     

 
   vérifiée.......12.0117.0

105.058.8
742.13104

42.13

8.474

07.54

122.058.8
742.13104

42.13

8.474

07.54

min

max

conditionMPaMPa

MPa

MPa

moy 











             

 

 Dans le sens y-y : 

  
vérifiéeconditionMPaMPa

MPa

MPa

moy   ........12.0118.0

103.071.9
97.14798

44.16

8.474

07.54

124.071.9
97.14798

44.16

8.474

07.54

min

max













 

Remarque : les contraintes sont vérifiées dans les deux sens. 

 Vérification de la poussée hydrostatique : 

    SHFPN   

Avec :     

 F : cœfficient de sécurité = 1.15 ;  

H : la hauteur d’ancrage du bâtiment = 4 m 

S : surface totale du radier = 474.8 m2 ; 

 γw = 10 KN/m3 (poids volumique de l’eau) 

N = 841.74150 ≥ 1.15×4 ×474.8×10 =21840.80KN……La condition est vérifiée. 
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 Vérification au poinçonnement : 

 

 

 

 

 

Figure VI.5. Zone de contacte poteau-radier  

Selon le BAEL 99(article A.5.2 .41),il faut vérifier la résistance de la dalle au poinconnement 

par effort tranchant ,cette verification s’effectue comme suit : 

Il faut vérifier que :

 b

c
tcd

f
hUN


28045.0   

ht : hauteur total de la dalle du  radier.  

Nd : L’effort normal sur le poteau le plus sollicité. 

Uc: Le périmètre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier. 

2 ( )cU A B  
 ;








mhbB

mhaA

t

t

5.19.06.0

5.19.06.0
         2 (1.5 1.5) 6   .cU m      

 

MNMNNd 05.4
5.1

25
9.06045.0809.2     Condition est vérifiée. 

 Vérification de la stabilité au renversement : 

Selon le RPA 99/2003. On doit vérifier que :
 4

M B
e

N
 

 

 Sens x-x :
 

mme 79.4
4

15.19
25.0

54073.873

9697.13421
  

 Sens y-y :
 

mme 31.4
4

26.17
3.0

54073.873

0159.16440
  

VI.9. Ferraillage du radier : 

   Le radier sera calculé comme un plancher renversé, sollicité à la flexion simple causée par la 

réaction du sol. On calculera le panneau le plus défavorable et on adoptera le même ferraillage 

pour tout le radier. 

a) Calcul des sollicitations : 

2

tot

/17.156
80.474

841.74150

S
mKN

N
Q u

u   

Nu :  l’effort normal ultime donné par la structure  
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Pour faciliter l’exécution et homogénéiser le ferraillage, il est préférable de calculer le panneau 

le plus sollicité. 

 

4.081.0
7.4

81.3
 

y

x

L

L
 

⇒La dalle travaille dans les deux sens  

                                                                                        Figure. VI.6. Dalle sur 04 appui 

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

b) Calcul de Ferraillage : 

 À l’ELU : ( 0 ) 









6135.0

0550.0

y

x




…Annexe 1 











mKNMMM

mKNMlQM

yx

oy

y

x

xux

x

.49.766135.068.124

.68.12481.317.1560550.0²

00

2

00




 

Calcule des moments réels : 

 En travées : 











mKNMMM

mKNMMM

y

t

yy

t

x

t

xx

t

.37.5749.7675.075.0

. 51.9368.12475.075.0

0

0  

 En appuis : 

mKNMMM xy

a

x

a .34.625.0 0   

Le ferraillage se fait pour une section bh = (10.4) m2 

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant : 

                                            Tableau VІ.2. Ferraillage du radier  

Localisation Sens 
M 

(KN.m) )/( 2 mlcm

Acalculée  
)/( 2

min

mlcm

A

 
)/( 2 mlcm

Aopt  Choix /ml St (cm) 

Travée 
x-x 93.51 7.90 3.54 9.24 6HA14 16 

y-y 57.37 4.79 3.2 6.16 4HA14 25 

Appuis 62.34 5.22 4.23 6.16 4HA14 25 

Condition de non fragilité : 

 En travée :
 
 
















mlcmhbA

mlcmhbA

y

x

/2.3401000008.0

/54.32/40100)81.03(0008.0)
2

3
(

2

0

min

2

0

min






 

 En appui : 

Amin=0.23 bd  ft28 /fe=4.23cm2 
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









mKNMMM

mKNMMM

y

t

yy

t

x

t

xx

t

.43.5575.0

.50.7675.0

0

0









cmcmhcmSLarmatures

cmcmhcmSLarmatures

ty

tx

33)33;3min(25://

25)25;2min(16://

Espacements des armatures : 

  

Vérification à l’ELU : 

 Vérification au cisaillement : 






































MPafMPa
db

V

KN
ll

lLQ
V

cb
u

u

yx

yxux

u

16.1/07.059.0
35.01

1078.207

78.207
7.481.3

7.4

2

81.317.156

2

28

3

44

4

44

4



 

Vérification à l’ELS )2.0(   : 

²/89.113
8.474

54073.873
mKNQQ

S

N
Q SS

rad

ser
S   




















mKNMMM

mKNMlQM

yx

oy

y

x

xSx

x

y

x

.91.737246.0005.102

.005.10281.389.1130617.0²

7246.0

0617.0

00

2

00








 

Moment en travées :                                          

                                                                     

   

Moment en appuis : 

mKNMMM x

a

y

a

x

a .002.515.0   

 Vérification des contraintes : 

                                Tableau VI.3. Vérifications des contraintes à l’ELS 

Localisation 
𝑴𝒔 

KN.m 

Y 

(cm) 

𝐈 
(𝒄𝒎𝟒) 

𝝈𝒃𝒄 ≤ �̅�𝒃𝒄 

(MPA) 
Obs. 

𝝈𝒔𝒕 ≤ �̅�𝒔𝒕 

(MPA) 
Obs. 

Travé

e 

x-x 102.005 8.56 
11779

9 
5.55 < 15 Vérifiée 275.55 > 201.63 

N. 

Vérifiée 

y-y 73.91 7.17 83851 4.74 < 15 Vérifiée 275.96 > 201.63 
N. 

Vérifiée 

Appui -51.002 7.17 83851 4.36 < 15 Vérifiée 253.90 > 201.63 
N. 

Vérifiée 

On remarque que les contraintes dans l’acier ne sont pas vérifiées, donc on augmente la section 

du ferraillage. 

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous : 

                  Tableau VI.4. Choix des armatures et re-vérification des contraintes 

Localisation As (cm2) Y(cm) 𝐈(𝒄𝒎𝟒) 
𝝈𝒔𝒕 ≤ �̅�𝒔𝒕 

(MPA) 
Obs 

Travée 
x-x 8HA14=12.32 9.6 147100 195.42 < 201.63 Vérifiée 

y-y 8HA12=9.05 8.48 115801 190.39 < 201.63 Vérifiée 

Appui 7HA12=7.92 8 103672 199.18 <201.63 Vérifiée 
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mKN
l

qM uu .34.312
2

2



 Schéma de ferraillage du radier :  

Homogénéisation du ferraillage suivant le panneau le plus sollicité.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 VI.10. Ferraillage du débord : 

 

 

                                Figure VI.8. Schéma statique du débord 

 Calcul du moment sollicitant : 

 

Les armatures nécessaires pour le débord sont mentionnées dans le tableau suivant  

                                          Tableau VI.5. Section d’armature du débord  

M 

(KN.m)
 

Acal 

(cm2/m)
 

Amin 

(cm2/m)
 

Aadop 

(cm2/m)
 

Nbre de 

barres / ml
 

St 

(cm) 
Ar 

(cm2/m)
 

Ar adop 

(cm2/m)
 

- 312.34 28.49 4.23 31.42 10HA20 10 7.85 6HA14=9.24 

 Vérification de la contrainte de cisaillement : 

MPa
db

V
NF u

u
u 5.2. 


       Sachant que : KNlqV uu 34.312   

MPaMPa
db

Vu
u 5.289.0 


      Pas de risque de cisaillement  

 Vérifications à l’ELS : 

mKN
l

qM ss .78.227
2

4
89.113

2

2

  

 

Figure VI.7. Schéma de ferraillage du radier. 

 



 

179 
 

   Chapitre VI 
Etude de l’infrastructure 

                                   Tableau VI.6. Vérifications des contraintes à l’ELS 

 
𝑴𝒔 

KN.m 

Y 

(cm) 

𝐈 
(𝒄𝒎𝟒) 

𝝈𝒃𝒄 ≤ �̅�𝒃𝒄 

(MPA) 

 

 

Obs 
𝝈𝒔𝒕 ≤ �̅�𝒔𝒕 

(MPA) 
Obs. 

Travée - 227.78 14.05 299304.91 10.69< 15 Vérifiée 293.15 >201.63 
N. 

Vérifiée 

On remarque que la contrainte de traction dans l’acier n’est pas vérifiée, donc on doit recalculer 

la section d’armature à l’ELS. 

                      Tableau VI.7. Choix des armatures et re-vérification des contraintes 

Localisation As (cm2/ml) 
Y 

(cm) 

𝐈 
(𝒄𝒎𝟒) 

𝝈𝒔𝒕 ≤ �̅�𝒔𝒕 

(MPA) 
Obs. 

Travée  8HA25=39.27 15.25 347985.57 193.92 < 201.63 Vérifiée 

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit : 

                                     Tableau VI.8. Section d’armature du débord à l’ELS 

Localisation 
𝑴𝒔 

KN.m 

𝑨𝒄𝒂𝒍 

cm²/ml 

Aadop 

cm2/ml 

Nbre de 

barres 

St  

cm 

Ar  

cm2/ml
 

Ar adop 

cm2/ml
 

Ar adop 

cm2/ml
 

Travée -227.78 28.49
 

39.27 8HA25 12 9.82 10.78 7HA14 

 

 Schéma de ferraillage : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI.9. Schéma de ferraillage du débord 

 

VI.11. Ferraillage des nervures : 

   Les nervures servent d’appuis pour la dalle du radier, elle se calculent comme des poutres 

continues renversée avec des charges transmises par les panneaux de la dalle (trapézoïdale, 

triangulaire, uniforme…), donc la transmission des charges s’effectue en fonction des lignes de 

ruptures comme indiqué sur la figure ci-après :  
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                                  Figure VI.10. Schéma des lignes de rupture du radier  

   Afin de simplifier les calculs, les charges triangulaires et trapézoïdales peuvent être 

remplacées par des charges équivalentes uniformément réparties.  

 Charges triangulaires : 

xi

xi
m

l

lP
qq






2

2
 Dans le cas de plusieurs charges triangulaires sur la même travée. 














x

xm

lPq

lPq

2

1

3

2



 Dans le cas d’une seule charge triangulaire par travée. 

Remarque : 

Ces expressions sont élaborées pour des poutres supportant des charges triangulaires des 

deux côtés, donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’un seul côté, ces 

expressions sont à diviser par deux. 

 Charges trapézoïdales : 




































xd
d

xg

g

v
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d

xg

g

m

ll
P

P

ll
P

P

)
2

1()
2

1(
2

)
3

1()
3

1(
2

22





 

mP  : Charge équivalente qui donne le même moment maximal que la charge réelle. 

P  : Charge équivalente qui donne le même effort tranchant maximal que la charge réelle. 
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P : Charge répartie sur la surface du radier 

;xd
d

y

L

L
 

y

xg

g
L

L
  

 Calcul des sollicitations : 

     Pour chaque sens, on fait le calcul pour la nervure la plus défavorable, puis on généralise 

l’étude sur toutes les nervures. 

Pour la détermination des moments, on va utiliser la méthode de Caquot. 

 Sens X-X : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI.11. Schéma des nervures dans le sens x-x 

 SensY-Y : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI.12. Schéma des nervures dans le sens y-y                                   

Pour le calcul des sollicitations on utilise la méthode de Caquot : 

Moments aux appuis : 

  

'3 '3

' '8.5 ( )

g g d d

a

g d

P l P l
M

l l

  
 

 
 

Avec : Les longueurs fictives :







ireintermédia Travée................................8.0

rive de Travée.................................................
'

l

l
l  

Moment en travée : 

)()1()()( 0
l

x
M

l

x
MxMxM dgt   

Avec :
lq

MMl
xetxl

xq
xM

dg









2
)(

2
)(0
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.26.12)
2

7.4
;

10

29.3
min(:y-y 

.36.12)
2

81.3
;

10

8.3
min(:x- x

)
2

;
10

min(2

0

0

0

min

mbbSens

mbbSens

b
ll

b xy







 Sens x-x : 

  Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau ci-dessous : 

Tableau VI.9. Sollicitations des nervures dans le sens x-x 

Travée 

 

lx 

(m) 

l’x 

(m) 

Pu 

(KN/m) 

Ma (KN.m) x 

(m) 

Mt 

(KN.m) Mg Md 

A-B 3.46 3.46 297.68 0 - 340.078 1.464 252.491 

B-C 3.33 2.66 284.14 - 340.078 -253.079 1.757 98.473 

C-D 3.46 2.77 297.68 -253.079 -442.936 1.546 102.513 

D-E 4.41 3.53 396.04 -442.936 -595.505 2.118 445.069 

E-F 3.89 3.89 342.44 -595.505 0 2.392 384.195 

 Sens y-y : 

 Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau ci-dessous : 

Tableau VI.10. Sollicitations des nervures dans le sens y-y 

Travée 

 

lx 

(m) 

l’x 

(m) 

Pu 

(KN/m) 

Ma (KN.m) x 

(m) 

Mt 

(KN.m) Mg Md 

A-B 4.4 4.4 397.02 0 -918.623 1.749 456.565 

B-C 5.3 4.24 430.02 -918.623 -685.189 2.748 752.212 

C-D 3.45 2.76 320.93 -685.189 -381.856 2.003 -51.157 

D-E 3.5 3.5 326.56 -381.856 0 2.026 273.022 

                        Tableau VI.11. Sollicitations maximales selon les deux sens  

 Localisation Travée Appui 

Sens x-x 
Moment (KN.m) 445.069 595.505 

Effort tranchant (KN) 907.864 

Sens y-y 
Moment (KN.m) 752.212 918.623 

Effort tranchant (KN) 1230.423 

 

 Ferraillage : 

   Les nervures sont des poutres continues, de section en T, elles sont ferraillées à la flexion 

simple avec les sollicitations les plus défavorables. 

h=90cm; h0=40cm 

b0=60cm; d=85cm 

 

 

                                        

                                                                                    

                                                                          Figure VI. 13.Schéma de la nervure. 
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Remarque : Le ferraillage des nervures en appuis est comme une section rectangulaire (b×h), 

mais la section à prendre en travée est une section en T. 

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau VI.12. Résumé des résultats du ferraillage des nervures 

Sens Localisation M(KN.m) Acal(cm2) Amin(cm2) Aadop(cm2) Choix 

X-X Travée 445.069 15.30 13.95 15.39 10HA14 

Appui 595.505 20.59 13.95 23.19 10HA16+2HA14 

Y-Y 
Travée 752.212 26.23 12.93 26.39 2HA20+10HA16 

Appui 918.623 32.26 12.93 34.5 10HA20+2HA14 

VI.12. Vérifications nécessaires : 

 Vérification de l’effort tranchant : 

 Vérifée ....5.214.1
85.026.1

10423.1230
:y-y  

 Vérifée ....5.278.0
85.036.1

10864.907
:x-  x

5.2)4;1.0min(.

:  

3

3

28
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quetel
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V
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u
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u


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






















 

 Armatures transversales :  

Le diamètre des armatures transversales est donné par la relation suivante : 

mm
bh

tlt )60 ;71.25 ;14min()
10

;
35

;( 0
min    

Soit mmt 10  et 214.3104 cmAtrans   (2 Cadre HA8) 

 Espacement des aciers transversaux :  

cm
fb

feAt
St

cm
b

feAt
St

cmcmStcmdSt

tu

83.32
)63.014.1(60

40014.38.0

)3.0(

8.0

33.52
604.0

40014.3

4.0

40)40;5.76min()40;9.0min(

280

0



























 

On adopte un espacement entre les armatures transversales   St = 15 cm. 

 Vérification des contraintes : 

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant : 

  Tableau VI.13. Résumé des résultats (vérification des contraintes). 

 Mser(KNm) )(MPab  )(MPab  Obs )(MPaS  )(MPas  Obs 

X-X 
Travée 324.676 3.89 15 Vérifiée 264.12 201.63 N. vérifiée 

Appui -434.385 4.39 15 Vérifiée 237.56 201.63 N. vérifiée 
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Y-Y 
Travée 562.588 5.65 15 Vérifiée 272.31 201.63 N. vérifiée 

Appui -669.685 6.06 15 Vérifiée 250.58 201.63 N. vérifiée 

Remarque : 

Les contraintes de traction dans l’acier ne sont pas vérifiées, donc on doit recalculer les 

sections d’armatures longitudinales à l’ELS. 

                        Tableau VI.14. Choix des armatures et re-vérification des contraintes 

 As (cm2) Y(cm) I(𝑐𝑚4) 
𝜎𝑠𝑡 ≤ 𝜎𝑠𝑡 
(MPA) 

Obs. 

X-X 
Travée 4HA20+4HA16=20.61 17.51 16.51*105 199.002<201.63  Vérifiée 

Appui 4HA25+4HA16=27.67 19.92 21.16*105 200.35<201.63 Vérifiée 

Y-Y 
Travée 5HA25+5HA20=40.25 24.14 28.27*105 181.61<201.63 Non vérifiée 

Appui 10HA25=49.09 26.21 33.01*105 178.85<201.63 Non vérifiée 

Remarque : 

Vu l’importance de la hauteur des nervures, il est nécessaire de mettre des armatures de peau 

afin d’éviter la fissuration du béton.  

D’après le CBA93 (Art A.7.3), leur section est d'au moins 3 cm2 par mètre de longueur de 

paroi mesurée perpendiculairement à leur direction 

Donc, 27.29.03 cmAp    

Soit : 2HA14 = 3.08 cm² par face. 

 

 VI.13. Schémas de ferraillage des nervures : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         

                        Figure VI.14. Schémas de ferraillage des nervures sens x-x 
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                        Figure VI.15. Schémas de ferraillage des nervures sens y-y 

 VI.14. Etude du voile périphérique : 

    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 ne fait pas partie du système 

de contreventement.  

   Selon le RPA99 /2003, Les ossatures au-dessus de niveau de base du bâtiment, doivent 

comporter un mur adossé continu entre le niveau de fondation et le niveau de base.  

Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes : 

- Une épaisseur minimale de 15 cm. 

- Les armatures sont constituées de deux nappes. 

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1% de la section du béton dans les deux sens 

(horizontal et Vertical). 

- Les armatures de ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manière importante. 

VI.14.1. Dimensions de voile périphérique : 

Les dimensions du voile périphérique sont représentées sur la figure suivante : 

 

                                          

 

 

   -    Hauteur   h=3.2m  

-    Longueur L=5.30m 

-    Épaisseur e =20 cm 

 

 

                                                                                                 

                                             Figure VI.16. Schéma du voile périphérique  
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VI.14.2. Caractéristiques géotechniques du sol (hypothèse de calcule) :                                                                   

 L’angle de frottement interne :  23 . 

 La cohésion : C =0.15bar.  

 Poids volumique des terres humide : ./5.18 2mKNh                                                                                       

VI.14.3.  Calcul des contraintes : 

 Evaluation des charges et surcharges : 

Le voile périphérique et soumis aux chargements suivants :  

a) Poussée des terres : 




















24
2

24

2 
 tgCtghG

 

Remarque : pour plus de sécurité on néglige l’effet de la cohésion car elle est favorable et elle 

disparait à long terme. 

     

²93.25
2

23

4

180
2.35.18

24

22 mKNtgtghG 



















  

b) Surcharge accidentelle :    q = 10 KN/m2 

²/38.4
2

23

4

180
10

24

22 mKNtgQtgqQ 



















 

VI.14.4. Ferraillage du voile : 

   Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément 

chargée, l’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations. 

a) A L’ELU : 

 

 

 

 

 

 

                                            Figure VI.17. Diagramme des contraintes. 

 

 

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont : 
















mlKNmlq

mKN

moyu

moy

/ 82.321

²/ 82.32
4

3 minmax





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








2948.0

0822.0
:6.0

Y

X
ELU




 …Annexe 1 











mKNMMM

mKNMlqM

yxyy

xxuxx

.14.862.272948.0

.62.272.382.320822.0

0

22

0




 

 Moment en travée : 











mKNMM

mKNMM

y

y

t

x

x

t

.10.675.0

.48.2385.0

0

0

 

 Moment en appui : 

mKNMM xap .81.135.0   

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-après : 

Tableau VI.15. Ferraillage du voile périphérique. 

Localisation 
M 

(KN.m) 
μbu α 

Z 

(cm) 

Acal 

(cm2/ml) 

Amin 

(cm2/ml) 

Aadopté 

(cm2/ml) 

Travée 
X-X 23.48 0.073 0.095 0.144 4.70 2 6HA12= 6.79 

Y-Y 6.10 0.013 0.017 0.148 0.84 2 4HA10=3.14 

Appui - 13.81 0.018 0.023 0.148 1.12 2 4HA10=3.14 

 Condition de non fragilité : 

En travée : 









cme 12

4.06.0
 











mlcmhbA

mlcmhbA

y

x

/6.1201000008.0

/92.12/20100)6.03(0008.02/)3(

2

0

min

2

0

min




 

Avec :

 

4000008.00 EfetHAdespour e  

En appui : 

mlcm
f

f
dbAA

e

t
yx /81.123.0 228minmin   

2min 2%1.0 cmhbARPA   

 Espacement des armatures :   

Armatures // Lx :   St=20cm≤ min (2e, 25 cm) = 25cm 

Armatures // Ly :   St=25cm≤ min (3e, 33 cm) = 33cm 

sens.deux  les dans availlepanneau tr Le4.06.0

100

30.5

2.3
















y

x
y

x

l

l

cmb

mL

mL


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 Vérification de l’effort tranchant :  

vérifiéeConditionMPaf
db

V

KN
ll

lLq
V

KN
ll

lLq
V

cb
u

u

yx

xyuy

u

yx

yxux

u

 ...16.1/07.0319.0
15.01

1035.46

20.10
30.520.3

20.3

2

30.582.32

2

35.46
30.520.3

30.5

2

20.382.32

2

28

3

44

4

44

4

44

4

44

4









































 

Donc Le ferraillage transversal n’est pas nécessaire. 

 Vérification à l’ELS : )2.0(   

 








4672.0

0870.0

y

x




 …Annexe 1  




























mlKNmlq

mKN

mKNQ

mKNGQ

moys

moy

/83.231

²/83.23
4

38.431.303

4

3

²/ 38.4

²/ 30.31 93.2538.4

minmax

min

max










 

mKNMM

mKNlqM

x

oy

y

xSx

x

.92.923.214672.0

.23.212.383.230870.0²

0

2

0








 

 Moment en travées : 

mKNMMM

mKNMMM

y

t

yy

t

x

t

xx

t

.44.775.0

.04.1885.0

0

0




 

 Moment en appuis : mKNMMM x

a

y

a

x

a .61.1023.215.0   

Vérification des contraintes :  

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous : 

Tableau VІ.16. Vérification des contraintes  

   Les contraintes de traction dans l’acier ne sont pas vérifiées, donc on doit recalculer les 

sections d’armatures longitudinales à l’ELS. 

Tableau VІ.17. re-vérification des contraintes  

 

 
Sens 

𝐌𝐬𝐞𝐫 

(KN.m) 
𝐘(𝐜𝐦) 𝐈(𝐜𝐦𝟒) 𝛔𝐛𝐜 ≤   𝛔𝐛𝐜̅̅ ̅̅ ̅(𝐌𝐏𝐚) 𝛔𝐬 ≤   𝛔𝐬̅̅ ̅̅ (𝐌𝐏𝐚) 

Travée 
x-x 18.04 4.26 12353 6.23<15 235.22<201.6  

y-y 7.44 3.31 7640 3.23<15 170.51<201.6 

Appuis -10.61 3.31 7640 4.60<15 104.70<201.6 

 

 
Sens AS(cm2) 𝐘(𝐜𝐦) 𝐈(𝐜𝐦𝟒) 𝛔𝐛𝐜 ≤   𝛔𝐛𝐜̅̅ ̅̅ ̅(𝐌𝐏𝐚) 𝛔𝐬 ≤   𝛔𝐬̅̅ ̅̅ (𝐌𝐏𝐚) 

Travée 
x-x 6HA12=6.79 4.60 14261 5.82<15 197.36<201.6  

y-y 4HA10=3.14 3.31 7640 3.23<15 170.51<201.6 

Appuis 5HA10=3.93 3.65 9215 4.21<15 195.99<201.6 
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VI.14.5. Schéma de ferraillage du voile périphérique : 

 

 

             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI .18. Schéma de ferraillage du voile périphérique  

VI.15. Conclusion : 

   Pour connaître le type de fondation qui convient à notre structure, nous avons procédé à un 

calcul avec semelles isolées. Ces dernières ne convenaient pas à cause du chevauchement 

qu’elles engendraient. Le même calcul a été mené avec des semelles filantes. Ces dernières ne 

convenaient pas non plus pour les mêmes raisons. 

   Nous sommes ensuit passer à un calcul avec fondation sur radier général et radier avec débord.       

Ces derniers ne convenaient non plus à cause du poids totale transmis par la superstructure et 

la vacillante contrainte du sol, ce que nous a conduit à alléger le poids de notre structure ont 

utilisant le plancher polystyrène et la séparation des cloisons avec Placoplatre. 

   Cette solution nous a permet de vérifier notre structure avec radier débordant qui a était 

calculer comme un plancher renversé. Le ferraillage a été vérifier et s’est avéré satisfaisant. 

  Au niveau de l’infrastructure, un voile périphérique est prévu pour supporter l’action des 

poussées des terres. Le voile a été calculer et ferrailler comme un plancher encastré au niveau 

du radier.  



  

Conclusion 

Générale  



 Conclusion générale 

Tout au long de notre projet de fin d’étude, on a pu apprendre toutes les démarches à mettre en 

place pour un projet concret : de la lecture des plans architecturaux à la conception d’une note de 

calcul en passant par la modélisation avec SAP2000. 

Cette étude nous a permis d’enrichir nos connaissances sur les différentes étapes de calcul d’une 

structure et de se familiariser avec tous les règlements en vigueur.  

D’autre part elle nous a aussi permis d’arriver à certaines conclusions qui sont :  

 La disposition des voiles en respectant l’aspect architectural du bâtiment, est souvent un obstacle 

majeur pour l’ingénieur du Génie Civil, ces contraintes architecturales influence directement sur 

le bon comportement de la structure vis-à-vis des sollicitations extérieures, telles que les séismes, 

de ce fait il est très important que l’ingénieur Civil et l’architecte travaillent en étroite 

collaboration dès le début du projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour arriver 

à une sécurité parasismique réalisée sans surcoût important. 

 La bonne disposition des voiles joue un rôle important sur la vérification de la période, ainsi que 

sur la justification de l’interaction, de plus elle nous permet d’éviter une torsion aux deux premiers 

modes. Ce qui conclut le compromis entre le cout et la sécurité de la structure.   

 Par la vérification des moments résistants au niveau des zones nodales, nous avons adopté le 

principe du RPA poteau / poutre faible. 

 L’utilisation du plancher à corps creux et la séparation des cloisons avec Placoplatre, est procéder 

révolutionnaire qui nous permet d’alléger notre structure, ainsi de réduire le ferraillage des 

éléments structuraux. 

 Le radier générale permet d’avoir une distribution uniforme des charges qui lui sont appliqués par 

la superstructure.  

 Le modèle construit par le logiciel SAP2000 V 14 doit se rapprocher le plus que possible de la 

réalité afin d’avoir une étude plus exacte. 

 Le logiciel SAP2000 V 14 nous a permet d’économiser beaucoup de temps, et la maitrise de ce 

dernier exige un bagage théorique riche et varié. 

Pour terminer ce projet de fin d’étude, nous tenons à rappeler que l’ingénieur en génie civil s’occupe 

de la conception, de la construction, de la gestion, de l’entretien et de la réparation d’ouvrage afin de 

répondre aux besoins grandissant de la société en assurant la sécurité du public, dans le respect de 

l’environnement et du développement durable. 

                                          "  Concevoir toute en pensant au futur  " 
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ANNEXE 1 

                             

                                  Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leurs contours 

 
Y

X

L

L
α   ELU υ = 0 ELS υ = 0.2 

Y

X

L

L
α   ELU υ = 0 ELS υ = 0.2 

µx µy µx µy µx µy µx µy 

0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854 0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940 

0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924 0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063 

0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000 0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188 

0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077 0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315 

0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155 0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447 

0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234 0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580 

0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319 0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710 

0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402 0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841 

0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491 0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978 

0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580 0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111 

0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671 0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246 

0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758 0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381 

0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853 0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518 

0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949 0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655 

0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050 0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794 

0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150 0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932 

0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254 0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074 

0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357 0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216 

0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456 0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358 

0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565 0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502 

0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672 0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646 

0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781 0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799 

0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892 0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939 

0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004 0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087 

0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117 0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236 

0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235 0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385 

0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351 0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543 

0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469 0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694 

0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584 0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847 

0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704 1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000 

0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817  



  

ANNEXE 2 

        

         Table de PIGEAUD  

Valeurs de M1 et M2 pour  =1 

                      

 

 

 

               

    

                                                                                             

 

 

 

 

 

 

 

             Nota : Pour avoir les valeurs de M2, il suffit de permuter U et V. 

U/Lx 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
V/Ly 

0.0 / 0.224 0.169 0.14 0.119 0.105 0.093 0.083 0.074 0.067 0.059 

0.1 0.3 0.21 0.167 0.138 0.118 0.103 0.092 0.082 0.074 0.066 0.059 

0.2 0.245 0.197 0.16 0.135 0.116 0.102 0.09 0.081 0.073 0.064 0.058 

0.3 0.213 0.179 0.151 0.129 0.112 0.098 0.088 0.078 0.071 0.063 0.057 

0.4 0.192 0.165 0.141 0.123 0.107 0.095 0.085 0.076 0.068 0.061 0.056 

0.5 0.175 0.152 0.131 0.115 0.1 0.09 0.081 0.073 0.066 0.058 0.053 

0.6 0.16 0.14 0.122 0.107 0.094 0.085 0.076 0.068 0.062 0.054 0.049 

0.7 0.147 0.128 0.113 0.099 0.088 0.079 0.072 0.064 0.057 0.051 0.047 

0.8 0.133 0.117 0.103 0.092 0.082 0.074 0.066 0.059 0.053 0.047 0.044 

0.9 0.121 0.107 0.094 0.084 0.075 0.068 0.061 0.055 0.049 0.044 0.04 

1.0 0.11 0.097 0085 0.77 0.069 0.063 0.057 0.05 0.047 0.041 0.03 



                                             

                                                   ANNEXE 3 

                                                      

                                                  TABLEAU DES ARMATURES 

                                                                        (en Cm2) 

         

  Ф 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40 

1 0.2 0.28 0.5 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 4.91 8.04 12.57 

2 0.39 0.57 1.01 1.57 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 25.13 

3 0.59 0.85 1.51 2.36 3.39 4.62 6.03 9.42 14.73 24.13 37.7 

4 0.79 1.13 2.01 3.14 4.52 6.16 8.04 12.57 19.63 32.17 50.27 

5 0.98 1.41 2.51 3.93 5.65 7.7 10.05 15.71 24.54 40.21 62.83 

6 1.18 1.7 3.02 4.71 6.79 9.24 12.06 18.85 29.45 48.25 75.4 

7 1.37 1.98 3.52 5.5 7.92 10.78 14.07 21.99 34.36 56.3 87.96 

8 1.57 2.26 4.02 6.28 9.05 12.32 16.08 25.13 39.27 64.34 100.53 

9 1.77 2.54 4.52 7.07 10.18 13.85 18.1 28.27 44.18 72.38 113.1 

10 1.96 2.83 5.03 7.85 11.31 15.39 20.11 31.42 49.09 80.42 125.66 

11 2.16 3.11 5.53 8.64 12.44 16.93 22.12 34.56 54 88.47 138.23 

12 2.36 3.39 6.03 9.42 13.57 18.47 24.13 37.7 58.91 96.51 150.8 

13 2.55 3.68 6.53 10.21 14.7 20.01 26.14 40.84 63.81 104.55 163.36 

14 2.75 3.96 7.04 11 15.83 21.55 28.15 43.98 68.72 112.59 175.93 

15 2.95 4.24 7.54 11.78 16.96 23.09 30.16 47.12 73.63 120.64 188.5 

16 3.14 4.52 8.04 12.57 18.1 24.63 32.17 50.27 78.54 128.68 201.06 

17 3.34 4.81 8.55 13.35 19.23 26.17 34.18 53.41 83.45 136.72 213.63 

18 3.53 5.09 9.05 14.14 20.36 27.71 36.19 56.55 88.36 144.76 226.2 

19 3.73 5.37 9.55 14.92 21.49 29.25 38.2 59.69 93.27 152.81 238.76 

20 3.93 5.65 10.05 15.71 22.62 30.79 40.21 62.83 98.17 160.85 251.33 
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                                 ANNEXE 6 

Plan de repérage des dalles pleines : 

Plan RDC : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Plan étage 1 : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                 ANNEXE 6 

Plan étage courant : 

 



                                 ANNEXE 7 

Schémas de ferraillages des poteaux, e = 3cm  

 

 

 

 

 

 

Poteaux S-sol +RDC+ Etage 1                         Poteaux étages 4-5                                     

 

 

 

 

 

 

       Poteaux étages 6-7                                         Poteaux étages 8-9      

                                

 

 

 

 

 

 

 

 

          Poteaux étages 6-7                                     Poteaux étage12 et terrasse  



                                 ANNEXE 8 

 Schémas de ferraillages des poutres principales (35×45), e = 3cm  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Poutres principale S-sol +RDC+ Etage 1+terrasse accessible et inaccessible 

 

 

 

 

 

 

                                

 

 

 

Poutres principales des étages courants 

 

 



                                 ANNEXE 8 

Schémas de ferraillages des poutres secondaires (35×40), e = 3cm 

  

 

 

           

 

 

 

 

 

Poutres secondaires S-sol +RDC terrasse accessible et inaccessible 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Poutres secondaires Etage 1+étages courants 

 



  

 

 

  

Plans de la  
structure 
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