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    Introduction générale  

Construire a toujours été l’un des premiers soucis de l’homme et l’une de ses occupations 
privilégiée. A ce jour, la construction connait un grand essor dans la plus part des pays et très 
nombreux sont les professionnelles qui se livrent à l’activité é se bâtir le domaine du bâtiment 
ou des travaux publics. 

Cependant, si le métier de construction peut être considérer parmi les plus anciens exercés par 
l’homme, il faut reconnaitre qu’il leur a fallu au cours des dernières décades, s’adapter pour 
tenir compte de l’évolution des construction , mais surtout des nouvelles techniques qui 
permettent une fiabilité maximale de la structure vis avis des aléas naturels tel que les 
séismes. 

Une structure doit être calculée et conçue de telle manière qu’elle reste apte à l’utilisation 
pour laquelle elle a été prévue, compte  tenu de sa durée de vie envisagée et de son cout. 

Elle doit résister à toutes les actions et autres influence susceptibles de s’exercer aussi bien 
pendent l’exécution que durant son exploitation et qu’elle ait une durabilité convenable au 
regard du cout d’entretien. 

Pour satisfaire l’exigence énoncée ci-dessus, on doit choisir convenablement les matériaux, 

Définir une conception, un dimensionnement et des détaillé constructifs apropriéer, et 
spécifier des procédures de contrôles adaptée au projet considérer, au stade de la conception, 
et de l’exploitation. Pour ce faire, il faut impérativement respecter les normes et les règles en 
vigueur qui sont propres à chaque pays. 

Le projet qui nous a été confié est un bâtiment en R+9+1sous sol, contreventé par un système 
mixte (voiles-portique).l’étude à été structuré en six chapitres principaux. 

Nos trois premier chapitres se résumes au calcule statique, dans lesquels le premier chapitre 
est consacré à la description de l’ouvrage, le deuxième au pré-redimensionnement des 
différents éléments constituant la structure et le troisième au calcule des éléments non 
structuraux.  Ensuite, une étude dynamique a été effectuée dans le chapitre quatre  dans lequel 
on a essayé de trouver un bon comportement de la structure par une bonne disposition des 
voiles. Dans le chapitre cinq, on  a  calculé le ferraillages des éléments structuraux de la 
structure. L’étude de l’infrastructure de notre bâtiment a fait l’objet du chapitres six. Enfin, 
une conclusion générale clôture le manuscrit. 

 



 

CHAPITRE  I 
Généralités 
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I.1. PRESENTATION DE L’OUVRAGE  

     L’ouvrage objet de notre étude est un immeuble de en R+8+ duplex+ s.sol destiné a l usage  

commerciale au RDC et a ‘habitation dans le reste des étages. Il est classé, d’après les règles 

parasismiques algériennes « RPA99 /version 2003 », dans le groupe 2, ayant une importance 

moyenne. 

       L’ouvrage est situé sur le territoire de la wilaya de Bejaïa (ighil oumessoude akbou), qui 

est, d’après la classification en zones sismiques des wilayas et communes d’Algérie 

(RPA99/2003), en zone (IIa), qui est une zone à moyenne sismicité.                                                                                                                             

I.2. Caractéristiques de l’ouvrage : 

I.2.1. a Caractéristiques architecturales : 

Les dimensions de notre structure  sont les suivantes :  

 Dimension projetée selon l’axe x-x’ : 25.66 m 

 Dimension projetée selon l’axe y-y’ : 20.70 m 

 Hauteur totale du bâtiment : .31.92 m 

 Hauteur du R.D.C  niveau 1 : 3.42 m.  

 Hauteur d’étage  courant : 3.06 m. 

 

I.2.1.b Données de site : 

 L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2 en vertu du RPA 99 version 2003. 

 Le sol de notre site est en catégorie S2 selon sa nature géotechnique.   

 La contrainte admissible du sol  = 2 bars.      

 L’ancrage minimal des fondations : D=2 m 

I.3. ossature et système de contreventement  

 Pour le bloc en (r+8+duplexe) sa hauteur dépasse les 14metres  ,les systèmes de 
contreventent les plus applicables  sont : 

 Système de contreventement mixte assure par des voiles et des portiques avec 
justification        d’interaction portique-voiles  

 Système de contreventement constitue par des voiles porteurs en béton armé  

En ce qui nous concerne, on privilégiera le premier système. 
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 I.3.1 : les planches   

 les planches sont semi pré fabriques en corps creux, avec une dalle de compression arme d un 
treillis soude, rendant l’ensemble monolithique. 

les portes a faux, les balcons, ainsi que la dalle de la cage d ascenseur sont on dalle plaine en 
béton armé. 

I.3.2.la maçonnerie  

Les murs extérieurs sont réalisés en briques creuse a double parois(celle de l’intérieure de 
1cm et celle de l’extérieur de15cm séparées par lame d’aire de 5cm d’épaisseur). 

Les murs intérieurs (cloison de séparation) sont en simple parois réalisés avec deux types de 
brique. 

Des briques de15cm d épaisseur (salle d eau des chambres). 

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

I.4. Règlements et normes utilisées  

Notre étude se fera en respectant les règlements et les normes en vigueur à savoir :  

 DTR BC 2.48 : Règles Parasismiques Algériennes RPA99/Version 2003 ; 
 DTR BC 2.41 : Règle de Conception et de Calcul des Structures en béton armé 

CBA93 ; 
 DTR B.C.2.2 : Charges permanentes et charge d’exploitation ; 
 DTR BC 2.331 : Règles de calcul des fondations superficielles ; 
 Béton aux états limites BAEL 91/Version99. 

I.5. Caractéristique des matériaux  
Les matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux règles techniques de 
conception et de calcul des structures en béton armé BAEL 91/Version99. 

  Le béton   

Le rôle fondamental du béton dans une structure et de reprendre les efforts de compression 
qui seront développées. 

 

   Résistance caractéristique  

       Pour notre ouvrage on utilisera un béton courant dont la résistance nominale a la 
compression est de 25MPA prévue a 28j, et par conséquent   

              MPAff ct 1.206.06.0 2828                     CBA 93 Art (A.2.1.1.2). 

Contrainte limites  
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1. A L’ELU : est notée bc tel que     
b

c
bc

f 2885.0
     CBA 93 Art (A.4.3.4). 

Avec  
                      

Pour les situations durables ou transitoires. 

Pour les situations accidentelles. 

 
 
 
 

 = 

 

 

Le coefficient de minoration 0,85a pour l objet de couvrir l’erreur fait on négligent le 
fluage du béton.  

   2. A L’ELS : est donne par bc =0.6 fc28 =15MPA 

Module de déformation longitudinale du béton  

Il existe deux module de déformation détermines 

1. le module déformation instantanée : 
Pour des charge d une durée d application inferieure a24heures on a :  

311000 cjij fE           CBA93 (Article A.2.1.2.1 

 Ei28=32164.20 MPa 
2. le module de déformation déférée : 

33700 cjvj fE                        CBA93 (Article 

A.2.1.2.2          Ev28=10721.40 MPa 

Coefficient de poisson  

Ce coefficient étant le rapport des déformations transversales et des déformations 
longitudinales note  

 

 = 

 

 

1 : Lorsque T 24h.  

0.9 : Lorsque 1h <T 24h. 

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

15.1
5.1

b

0.2        (ELS) 

0           (ELU) 
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 . Acier : 

 Le deuxième matériau qui rentre dans le béton armée est l’acier, son rôle est reprendre les 
efforts de traction.  

 

                                 Tab I.1 : ef  en fonction du type d’acier. 

Avec ef  la limite d’élasticité. 

Dans notre projet on utilisera trois types d’armatures :  

Hautes adhérences de nuances fe400(les armatures longitudinales et transversales des 
éléments de la structures). 

Treillis soudée de nuance fe500 (pour la dalle de compression des planchée a corps creux ). 

Rounds lisses de nuance fe235 (pour les armatures transversales des poutrelles). 

Contrainte limite de l’acier  

A L’ELU:      st= e / S   

         fe : contrainte limite élastique.  

          s : coefficient de sécurité de l’acier. 

          s = 1.15 (situations courantes ou transitoires). 

s = 1.0 (situations accidentel). 

A L’ELS:  

 fissuration peu préjudiciable :pas de vérification. 

fissuration préjudiciable: st st= min (2/3 e, 110( * tj)1/2 MPa  

 fissuration très préjudiciable : st st= min (0.5 e ; 90( * tj)1/2)   MPa . 

             : Coefficient de fissuration avec: 

                            

 Aciers ronds lisses Aciers à hautes 

adhérences 

Treillis soudés à fils 

lisses 

désignation FeE215 FeE235 FeE400 TLE500 

ef [MPa] 215 235 400 500 
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                                                 =1 : pour les ronds lisses, treillis soudés. 

                                                  =1.6 : pour les hautes  adhérences. 

       I .6. Actions  

   Les actions sont les forces et couples dues aux charges appliquées a une structure et aux 
déformations imposées, on distingue trois catégories d actions. 

  I .6.1. Actions permanentes (G) 
  Les actions permanentes ont une intensité est constante, ou très peu variable dans le 
temps,              elles comprennent:  

 Le poids propre des éléments de la structure. 
 Le poids des revêtements et cloisons. 
 Le poids des poussées des terres et des liquides. 

 

    I .6.2. Actions variables (Q)   

      Les actions variables ont une intensité qui varie fréquemment d une façon importante 
dans le temps, elles comprennent : 

 Charges d’exploitations appliquées au cours d’exécution. 
 Effet de température. 
 Charges climatiques (vent, neige). 
 Charges non permanentes appliquées au cours d’exécution.  

 

   I .6.3. Actions accidentelles (FA)  

    Ce sont des actions RARES DUES A DES Phénomènes  qui se produisent rarement et 
avec une fable  durée d’application. Par exemple : 

 Séismes. 
 Explosions. 
 Chocs. 

       I .7. Combinaison d’actions 

Les combinaisons d actions sont les ensembles constitues par les actions de calcul a 
considérer simultanément .pour tenir compte des risque non mesurables, on associe aux 
valeurs caractéristiques des actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de 
calcul des actions .puis combine ces valeurs de calcul pour établir le cas de chargent le plus 
défavorable. 

Dans ce qui suit on désigne par : 

        G max : l’ensemble des actions permanentes défavorables.                        

        G min : l’ensemble des actions permanentes favorables.  
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        Q1 : action variable de base.  

        Q i : action variable d’accompagnement. 

I .7.1.Combinaison d’actions à l’ELU:        

 Situation durable ou transitoire : On ne tient compte que des actions permanentes et des 

actions variables, la combinaison utilisée est : 

        1.35Gmax+Gmin+1.5Q1+ 1, 3 i0 Q i           CBA93 (Article : A.3.3.2.1)            

         Avec                      

      oi = 0.77 pour les bâtiments à usage courant. 

       oi: Coefficient de pondération. 

 Situations accidentelles  

  1.35Gmax+Gmin+FA+ 1i Q1+  2i Qi   (i>1)   CBA93 (Article: A.3.3.2.2) 

  FA : Valeur nominale de l’action accidentelle.  

  1i Q1 : Valeur fréquente d’une action variable. 

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

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

        1i=       0.50      Si l’action d’accompagnement est l’effet de la température. 

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

Pour ce qui est de l’action sismique les regels parasismiques algériennes RPA99 version 

2003consediderent les combinaisons d’action suivantes : 

                                                ELU : 1.35G+1.5Q 

                                                ELS :   G+Q    

   Situations accidentelles     
.8.0

.2.1
.

EG
EQG

EQG
  

Situations durables  
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    Avec :- G : étant l’action permanente. 

               - Q : charge d’exploitation. 

          I .7.2. Combinaison d’action à l’E L S : CBA93 (article : A.3.3.3.) 

         G max+G min+Q1+ 0iQi                                   

         0i =0.6 pour l’effet de la température 

 

                            



 

CHAPITRE  II 
Présentation de l’ouvrage 
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 II.1.Introduction 
       Le pré-dimensionnement des éléments a pour but de déterminer l’ordre de grandeur 

des différents éléments constituant notre bâtiment conformément aux règlements et  normes 
en vigueur à savoir : BAEL91, RPA99 /version 2003 et le CBA93 

II.2. Déposition des poutrelles 
Notre disposition est portée sur les deux critères suivants : 

- Le critère de la petite portée. 

- Le critère de continuité. 

                          Figure II.1. Schémas de la disposition des poutrelles (RDC) 
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                             Figure II.2. Schémas de la disposition des poutrelles 1étage  
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Figure II.3. Schémas de la disposition des poutrelles de 2 éme au 8émeétage 
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Figure II.4. Schémas de la disposition des poutrelles de 9émeetage  

 II.3.Pré dimensionnement des planchers 

      Le plancher est un élément qui sépare entre deux niveaux, et 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 utilise deux types de planchers: 
- Plancher à corps creux en partie courante; 
- Plancher à dalle pleine. 

II.3.1.Plancher à corps creux 

Il est constitué de : 
- Corps creux : dont le rôle est le remplissage, il n’a  aucune fonction de 

résistance. 
- Poutrelles : éléments résistants du plancher. 
- Dalle de compression : c’est une dalle en béton armé, sa hauteur varie de 4 à 6 

cm. 
- Treillis soudé. 

Le dimensionnement d’un plancher à corps creux revient à déterminer sa hauteur ht tel que  

  Ht=hcc + hdc  avec hcc et hdc : hauteur du corps creux et dalle de compression respectivement. 

 

      En vérifiant la condition suivante D’après le CBA 93 (Art B.6.8.4.2.4) 

                             
5.22

maxLht
 

Avec : 
Lmax : Travée maximale entre nu d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles  
Ht : Hauteur totale du plancher. 
Lmax =4.40-0.3=4.1m  ht  4.1/22.5=18.22 cm     
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On adoptera donc des planchers de type corps creux avec une hauteur de 20cm  
          
Avec           
                         16 cm : hauteur du corps creux. 
                         4 cm : hauteur de la table de compression 

II.3.2.Les planchers à dalle pleine 
       Le  pré-dimensionnement des planchers à dalles pleines se fait en se basant sur les 

critères suivants :  

  a. critère de résistance à la flexion :  
Lx/35  e  Lx/30 pour une dalle sur deux (4) ou (2) appuis . 
e  Lx/20 pour une dalle sur un seul (1) ou (2) appui //. 
Lx/45  e  Lx/40 pour une dalle sur trois(3) ou quatre(4) appuis. 

     Lx: est la  petite portée de la dalle la plus sollicitée. 
Ly : est la grande portée de la dalle.  
 b. coupe-feu : 

        e  7cm ……………..pour une heure de coupe-feu ; 
        e   11cm…………… pour deux heures de coupe-feu. 
            14  ……………… pour trois heures de coupe feu 

 
                                                   

 Dalle sur deux appuis D2 
 =  /Ly=0.41> 0,4                                                                3.15m                                                                                 

  /35   /30                                                   
e =7.5 cm                                    
                                                                1.30m 
                                                                                                               
  
                                                                                                          
                                            
                                                                         Figure II.5. Dalle sur deux appuis 

                                                                           
 

 
 
 
 

 Dalle sur  appuis trois D3                                                3.20m 
 

    =  /Ly= 0.45 0.4 
  /45    /40                                     
                                                         1.47m      
 e =8 cm                                    
 
 
                                                                        Figure II.6. Dalle sur trois appuis 
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 Panneau de la dalle sur 4 appuis                        2.40m 

 =  /Ly= 0.55 0.4          

  /45    /40 

e =10 cm                                     
 4.30m 
 
 
 
 
 
  
                                                                       Figure II.7. Dalle sur 4 appuis 
 

Isolation phonique 
    Selon les règles « CBA93 », l’épaisseur du plancher doit être supérieure ou égale à 13cm, 
Pour  obtenir une bonne isolation acoustique. 
     Donc, on opte pour les dalles pleines d’épaisseur e=13cm. 

 

II.4. Les poutres 
II.4.1. Poutres principales (P.P)  

 Définition  
      Ce sont les poutres susceptibles de reprendre les charges provenant des poutrelles, 

elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles. 

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

suivante : 

                                         1015
maxmax L

h
L

 

Avec : 

h : hauteur de la poutre. 

Lmax : distance maximale entre nus d’appuis.  

  D’où:   

               Lmax = 520-30=490cm.   32.66cm  h  49cm 

On prend : h =40 cm 

                  b =30 cm 
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      On adopte  une section rectangulaire (b×h)  =  (30×40) cm² 

Maintenant on vérifie les dimensions adoptées vis-à-vis des exigences du RPA99/2003    
(article 7.5.1) qui sont les suivantes : 

       b=30cm 20cm condition vérifiée. 

       h=45cm 30cm condition vérifiée.                  (RPA 99 version 2003 Art.7.5.1 

       h/b = 45/30 = 1.5 < 4 condition vérifiée. 

 

II.4.2.  Poutres secondaires (P. S) 

 Définition 
Elles  sont disposées parallèlement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par : 

                                  1015
maxmax L

h
L  

Lmax: portée  maximale  entre nus d’appuis (Lmax=  400 cm) 

Lmax = 4.4-30=4.1cm.   27.33cm  h  41cm 

On prend : h =35 cm 

                 b =30 cm 

  On prend : h=35cm et b=30cm. 

 

          b=30cm 20cm condition vérifiée. 

          h= 35cm 30cm condition vérifiée.                  (RPA 99 version 2003 Art.7.5.1 

          h/b = 35/30 = 1.17 < 4 condition vérifiée. 

 

II.5. Les voile  
       Les murs en béton armé servent d’une part a contreventer le bâtiment en reprenant les 

efforts horizontaux (seisme, vent) d’autre part de reprendre les efforts verticaux qu’ils 
transmettent aux fondation, 

D’après RPA99 version 2003, les éléments satisfaisants la condition (L >=4*e) sont 
considérer comme des voiles avec  

 L : longueur minimal du voile, 
 e : épaisseur du voile 
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L’article 7.7.1 du RPA version 2003 définit comme étant l’épaisseur minimale du voile et de 
15 cm de plus l’épaisseur doit être déterminé en fonction de la hauteur libre d’étage h   

L’épaisseur du voile est donnée par les conditions du RPA99/2003 suivantes : 

1)  e  he /25 pour les voiles simples tel que he : hauteur libre d’étage  

 

 

2)  e   15cm                                                                                     

3) L  4.e     avec L : la largeur du voile                                               e                 he                                      

Dans notre cas :                                                                                                    

 hauteur RDC   : 342 20 = 322 cm.                                                                               
       e>=322/20        e>16.1cm                   

                                                                                                        Figure II.8.Vue d’un voile  

 étage (habitation +service) 

H=306-20=282 cm 

e>=282/20=14.1 cm 

                    on prend               e=20 cm 

  

II.6.les poutrelles  
     La section transversale des nervures est assimilée à une section en T dont les 
caractéristiques géométriques sont les suivantes :                                                                                                     

La largeur de la table de compression est égale à : b = b0 +2b1 

0.4 ht  b0  0.7 ht ,   ht=20cm                 8  b0  14    Donc en prend : b0=10cm 

Avec : b1 = min ( ,  )        b1 = min (27.5, 27.5)   

                   b1=27.5cm 

Alors : 

                   b =65cm 
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                         ht 

 

 

                                   Figure II.9  caractéristiques géométriques du nervure.  

Tell que :   

 Epaisseur de la dalle de compression: h0 = 4cm 
 Epaisseur de l’entrevous = 16cm 
 La largeur des nervure b0 = 10cm 
 La distance entre deux nervures L0 = 55cm 
 Entraxe des nervures b = 65cm 

 

II.7.les escalier  
         Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d’un niveau à un 

autre, elles seront réalisées en béton armé coulé sur place, les différents éléments constituant 

un escalier sont : 

 H0 : demi-hauteur d’étage. 

 L0: longueur totale d’escalier. 

g : le giron. 

h : hauteur de la contre marche. 

 Escalier à trois volé :              

 Première et troisième volée :                                      Figure II.10.schéma d’escalier 

- Epaisseur de la paillasse : 

  La longueur développée est : L = Lv + Lp+L’
p.   

lv : longueur de la volée 

Lp : longueur du palier du départ.   

L’
p: longueur du palier d’arrivée                                      

b0 

L0 

b 

b1 b1 

h0 

    

 

0.95 11.5m 

 

1.25m 

  1.02m 
1.4.01 

34.22° 
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.01.495.002.150.125.1 22

'22
0

mL

LHLLL pP
 

cmecmeLeL 05.2036.13
20
401

30
401

2030
 

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

On prend : e = 15cm. 

 Calcul du nombre de marche et de contre marche :  

On a :      L0 = 150 cm ; H = 102 cm. 

020441864
01022)150102264(6402)264(64

2

2
0

2

nn
nnHnLHn

En résolvant la dernière équation on obtient :
 Le nombre de contre marche est : n = 6. 

Le nombre de  marche est : n -1 = 5. 

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

.1717
6

102

.3030
5

150
1

0

cmhh
n
Hh

cmgg
n
Lg

 

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

        La hauteur d’une contremarche est .17cmh  
 Deuxième volée : 

Elle s’appuie sur un seul appui (poutre brisée). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lx=1.50m 

    Ly=4.30 m 

Lx=1.50 m 
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 Epaisseur de la paillasse : 

cmeeLxe 5.7
20

150
20  

 11cm pour deux heures de coupe-feu.
 

 On prend : e = 15 cm. 

 Calcul du nombre de marche et de contre marche :  

On a :   L0 = 150 cm ; H = 102 cm. 

020441864

01022)150102264(6402)264(64
2

2
0

2

nn

nnHnLHn

 

En résolvant la dernière équation on obtient :  

 Le nombre de contre marches est : n = 6 

Le nombre de  marches est : n -1 = 5. 

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

.1717
6

102

.3030
5

150
1

0

cmhh
n
Hh

cmgg
n
L

g
 

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

 La hauteur d’une contre marche est .17cmh  

II.8. Evaluation des charges et des surcharges 
 Plancher  à corps creux  
 Tableau II.1. Evaluation des charges de plancher courant  à corps creux 

N° Description 
Épaisseur  

"e" 
(m) 

Poids volumique     
" " (KN/m3) Poids "G" (KN/m2) 

1 Revêtement en carrelage  0.02 20 0.4 

2 Mortier de pose  0.02 20 0.4 

3 Lit de sable 0.02 18 0.36 

4 Murs intérieures / / 1 

5 Planche à corps creux (16+4) 0.20             / 2.86 

6 Enduit de plâtre  0.02 10 0.2 
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Charge permanent G 5.22 

Charge d'exploitation Q 1.5 

 Plancher courant en dalle pleine  
Tableau II.2. Evaluation des charges de plancher courant à dalle pleine 

N° Description 
Épaisseur  

"e" 
(m) 

Poids volumique     
" " (KN/m3) Poids "G" (KN/m2) 

1 Revêtement en carrelage  0.02 20 0.4 

2 Mortier de pose  0.02 20 0.4 

3 Lit de sable 0.02 18 0.36 

4 Murs intérieurs  / / 1 

5 Dalle pleine  0.13 25 3.25 

6 Enduit de ciment  0.02 13 0.2 

Charge permanent G 5.61 

Charge d'exploitation Q 2.5 

 Balcon 
Tableau II.3. Evaluation des charges de balcon 

N° Description Épaisseur "e" 
(m) 

Poids volumique 
" " (KN/m3) Poids "G" (KN/m2) 

1 Revêtement en carrelage 0.02 20 0.4 

2 Mortier de pose 0.02 20 0.4 

3 Lit de sable 0.02 18 0.36 

4 Dalle pleine  0.13 25 3.25 

5 Enduit de ciment  0.015 13 0.20 

Charge permanent G 5.61 

Charge d'exploitation Q 3.5 
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 Volé  
Tableau II.4. Evaluation des charges de volé 

N° Description Épaisseur  
"e" (m) 

Poids volumique     
" " 

(KN/m3) 
Poids "G" (KN/m2) 

1 
Revêtement en 

Carrelage 

Horizontal 0.02 
20 

0.4 

Vertical 0.02*0.17/0.3 0.23 

2 Mortier de pose  
Horizontal 0.02 

20 
0.4 

Vertical 0.02*0.17/0.3 0.23 

3 Marche h/2=0.17/2 22 1.87 

4 Dalle pleine  0.15/cos( ) 25 4.83 

5 Enduit de ciment  0.015/cos( ) 18 0.34 

6 Garde de corps  / / 0.6 

Charge permanent G 8.9 

 

 Palier  
Tableau II.5. Evaluation des charges de palier 

 
N° Description Épaisseur  

"e" (m) 
Poids volumique     

" " (KN/m3) Poids "G" (KN/m2) 

1 Revêtement en carrelage  0.02 20 0.4 

2 Mortier de pose  0.02 20 0.4 

3 Lit de sable 0.02 18 0.36 

4 Dalle pleine  0.15 25 3.75 

5 Enduit de ciment  0.015 18 0.27 

Charge permanent G 5.18 

Charge d'exploitation Q(étage courant) 2.5 

Charge  d’exploitation (étage commerce) 5 
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 Murs extérieurs  
Tableau II.6. Evaluation des charges de murs extérieurs 

N° Description 
Épaisseur  

"e" 
(m) 

Poids volumique     
" " (KN/m3) Poids "G" (KN/m2) 

1 Enduit ciment extérieur    0.015 18 0.27 

2 Brique creuse de 15cm 0.015 / 1.3 

3 Lame d’aire  0.05 / / 

4 Brique creuse de 10cm 0.01 / 0.9 

5 Enduit plâtre intérieure  0.02 10 0.2 

 Charge permanent G 2.67 

 
 Terrasse inaccessible 

               Tableau II. 7 Terrasse inaccessible avec toiture en tuile  

N° Description Épaisseur 
"e" (m) Poids "G" (KN/m2) 

1 Couverture en tuile mécanique à emboitement          0.4 

2 Enduit de ciment 0.03 0.54 

3 Plancher dalle plein 0.15 
=30° 3.9 

    

 Charge permanent G 4.84 

                         Charge d’exploitation Q 1 

II.9. Poteaux : 

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

charges aux fondations, leurs pré dimensionnement se fait à la compression centrée selon les 

règles du BAEL91 (art B.8.4,1). Une fois la résistance à la compression vérifiée ; ces poteaux 

doivent répondre au critère de stabilité de forme exigé par le RPA.  

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

satisfaisant les recommandations du RPA99. 
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 Règles du RPA99 : 

Les dimensions  de la section du poteau doivent satisfaire les conditions suivantes  en zone 

IIa : 

 ( , 25
 ( ,

< < 4
 Où  he : hauteur d’étage 

Les sections des poteaux prises sont :  

Niveau Dimensions (b*h) cm2 Poids propre G(KN) {G=hbHe c} 
RDC+sous sol 55*55 25.86 

Etages 1et 2 50*50 19.12 

Etages 3et 4 45*45 15.49 

Etages 5et 6 40*40 12.24 

Etages 7et 8               35*35 9.37 

Etages 9 30*30 6.88 

 

Tableau II.8. Dimensions préliminaires des poteaux et leur poids propres 

II.9.1.La descente de charge :  

Du fait  que nous avons plus de 5 niveaux, ainsi  que certains de  nos planchers sont à usage 

d’habitation nous procédons à la dégression des charges d’exploitations. 

      Chaque plancher d’un immeuble est calculé pour la charge d’exploitation maximale qu’il 

est appelé à supporter. Toutefois, comme il est peu probable que tous les planchers d’une 

même construction soient soumis, en même temps, à leurs charges d’exploitation maximale, 

on réduit les charges transmises aux fondations.    

 - La loi de dégression :    DTR B.C 2.2 (6.3) 

Soit 0Q  la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le bâtiment,

1 2, ............... nQ Q Q  les charges d’exploitations respectives des planchers des étages 

1,2………n  numérotés à partir du sommet du bâtiment. 
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On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes : 

Sous toit ou terrasse :                                         0Q  

Sous dernier étage :                                            0 1Q Q  

Sous étage immédiatement inférieur (étage2) :  0 1 20.95( )Q Q Q  

Sous étage immédiatement inférieur (étage3) :  0 1 2 30.9( )Q Q Q Q  

Sous étage n quelconque :                                   0 1 2
3 ( ............ )
2n n

nQ Q Q Q Q
n

 

Le coefficient (3 )
2

n
n

 étant valable pour n 5 

Lorsque les charges d’exploitation sont les mêmes pour tous les étages, la loi de dégression 

établie précédemment se réduit à : 

Sous toit ou terrasse :                                         0Q  

Sous dernier étage :                                            Q  

Sous étage immédiatement inférieur (étage2) :  0.9 Q  

Sous étage immédiatement inférieur (étage3) :   0.8Q  

Et ainsi de suite en réduisant de 10% par étage jusqu’à 0.5Q , valeur conservée pour les étages 

inférieurs suivants. 



Chapitre II                                                                        Pré dimensionnement des éléments  

 
 

 Projet de fin d’études Master II 2017/2018                                                                                      
 

26 

 
 

Fig II.11. Schéma de dégression des surcharges. 

Pour le poteau "PG3": 

                                                                                                                                                                                             

                                                          fig  II-12 : surface afférente du pg3  
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 Terrasse inaccessible avec toiture en tuile : 

 surfaces afférentes                                                                                                                                                

St=(1.525×2.45)+(2.45×1.82)+(2×1.82)+(2×1.525)=14.88 m2                                                                                                    

                   Stotale=14.88 m2  

      =   b  × h  ×                               

      = 25 ×0,3 × 0,40 × 4.45 = 13.35                                       
     = 25 × 0,3 × 0,35 ×3.34 =8.76       

    Gt  =   14.88×4.84=72.01    KN                              

 Etages courants (De sous sol jusqu'au 8éme étage) 

S 
cc=(1.525×2.45)+(1.82×2.45)=8.19 m2   

Spalier=1.2×0.475=0.57m2     

      Svolé=0.8×0.475=0.38 m2 

         Sdp= (1.5×1.2)+(1.525×2)=4.85 m2 

       = 25 × 0,3 × 0,40 × 4.45 = 13.35                                        

 = 25 × 0,3 ×0,35 ×3.34 =8.76   

Gpalier=2.95  KN 

Gvolé=3.38 KN 

Gdp=27.20 KN 

Gcc=8.19×5.22=42.75KN 

 9éme étage    

Scc=(1.525×2.45)+(1.82×2.45)=8.19 m2 

Gdp=27.20 m2 

Gcc=8.19×5.22=42.75 KN 

Les résultats de la descente des charges pour le poteau (PB7) sont représentés dans le 

tableau suivant :  
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 Tableau II.9. Evaluation de la descente de charge de poteau PG3. 

Niveau Élément G (KN) Q (KN) 
  Plancher  terrasse inaccessible avec toiture en tuile 72.1  14.88 
  Poutres principales (0.3x0.40) m² 13.35   
N1 Poutres secondaires (0.3x0.35) m² 8.76  
  Poteau (0.30x0.3) m² 5.51   
Total   100.1 14.88 
  N1 100.1   
  Plancher  corps creux 42.75  12.28 
  Poutres principales (0.3x0.40) m² 13.35   
N2 Poutres secondaires (0.3x0.35) m² 8.76   
  Poteau (0.35x0.35) m² 

Plancher dalle pleine  
9.37 
27.20 

 
12.12 

Total   201.48 39.72 
  N2  201.48   
  Plancher  corps creux 42.75  12.28 
  Poutres principales (0.3x0.4) m² 13.35   
N3 Poutres secondaires (0.3x0.35) m² 8.76   
  Poteau (0.35x0.35) m² 

Volé  
Palier 
Plancher dalle pleine 

9.37 
3.38 
2.95 
27.20 

 
 
1.42 
12.12 

Total   309.24 63.02 
  N3 309.24   
  Plancher  corps creux 42.75  12.28 
N4 Poutres principales (0.3x0.4) m² 13.35   
  Poutres secondaires (0.3x0.35) m² 8.76  
  Poteau (0.40x0.40) m² 

Volé  
Palier 
Plancher dalle pleine 

12.24 
3.38 
2.95 
27.20 

  
 
1.42 
12.12 

Total   419.87.87 83.75 
  N4 419.87   
  Plancher  corps creux 42.75  12.28 
N5 Poutres principales (0.3x0.4) m² 13.35  
  Poutres secondaires (0.3x0.35) m² 8.76   
  Poteau (0.40x0.40) m²  

Volé 
Palier  
Plancher dalle pleine 

12.24 
3.38 
2.95 
27.20 

  
1.42 

12.12 

Total   530.50 101.9 
  N5 590.50   
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  Plancher  corps creux 42.75  12.28 
N6 Poutres principales (0.3x0.4) m² 13.35   
  Poutres secondaires (0.3x0.35) m² 8.76  
  Poteau (0.45x0.45) m² 

Volé  
Palier  
Plancher dalle pleine 

15.49 
3.38 
2.95 
27.20 

  
 
1.42 
12.12 

Total    644.38 117.46 
  N6 644.38   
  Plancher  corps creux  42.75  12.28 
N7 Poutres principales (0.3x0.4) m² 13.35   
  Poutres secondaires (0.3x0.35) m² 8.76   
  Poteau (0.45x0.45) m² 

Volé  
Palier 
Plancher dalle pleine 

15.49 
3.38 
2.95 
27.20 

  
 
1.42 
12.12 

Total   758.26 130.44 
  N7 758.26   
  Plancher  corps creux 42.75  12.28 
  Poutres principales (0.3x0.4) m² 13.35   
N8 Poutres secondaires (0.3x0.35) m² 8.76   
  Poteau (0.50x0.50) m² 

Volé  
Palier 

19.12 
3.38 
2.95 

  
 
1.42 

   plancher dalle pleine  27.20  12.12 
Total    875.77 140.84 
  N8 875.77   
  Plancher  corps creux 42.75  12.28 
N9 Poutres principales (0.30x0.40) m² 13.35   
  Poutres secondaires (0.30x0.35) m² 8.76   
  Poteau (0.50x0.50) m² 

Volé 
Palier 
Plancher dalle pleine  

19.12 
3.38 
2.95 
27.20 

 

1.42 

12.12 

Total   993.33 148.66 
  N9 993.33   
  Plancher  corps creux 42.75  12.28 
  Poutres principales (0.30x0.40) m² 13.35   
N10 Poutres secondaires (0.3x0.35) m² 8.67  
  Poteau (0.55x0.55) m² 

Volé 
Palier 
Plancher dalle pleine 

25.86 
3.38 
2.95 
27.20 

  
 
12.85 
12.12 



Chapitre II                                                                        Pré dimensionnement des éléments  

 
 

 Projet de fin d’études Master II 2017/2018                                                                                      
 

30 

Total    1114.74 160.75 
  N10 1114.74   
  Plancher  étage courant                                                     42.75  12.28 
N11 Poutres principales (0.30x0.40) m² 13.35   
  Poutres secondaires (0.3x0.35) m² 8.76    
  Poteau (0.55x0.55) m²  

volé  
palier   
plancher dalle pleine  

25.86 
3.38 
2.95 
27.20 

 
 
2.85 
24.25 

Total   1279.02 107.29 
 

 Pour le poteau PG5 : 

  

                                                                            Figure II 13 : La surface afférant du poteau le  PG4 

 Terrasse inaccessible avec toiture en tuile : 

 surfaces afférentes                                                                                                                                                

St=(1.525×2.45)+(2.45×1.3)=6.92 m2                                                                                                     
                   Stotale=6.92 m2  

      =  × b  × h  ×                               

      = 25 × 0,3 × 0,40 ×4.45 = 13.35                                       

     = 25 ×0,3 × 0,35 ×3.34 =8.76       
    Gt  =   6.92×4.84=33.49    KN   

  8éme étage : 
Scc=(1.525×2.45)+(1.3×2.45)=6.92m2 
Sbl=1.3×1.15=1.495m2 
Svl=1.525×1.3=2.82m2 
Gcc=6.92×4.84=39.04KN 
Gbl=1.495×5.68=8.49KN 
Gvl=2.82×8.9=25.09KN 
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 9éme étage  : 
Scc=(1.525×2.45)+(1.3×2.45)=7.48m2 
Sbl=1.3×1.15=1.495m2 
Gcc=7.48×5.22=39.04KN 
Gbl=1.495×5.68=8.49KN 

 Autre étages : 
Scc=2.45×(1.3+1.525)+1.15×(1.3+1.525)=10.23m2 
Gcc=10.23×5.22=53.40KN 

Les résultats de la descente des charges pour le poteau (PG3) sont représentés dans le 

tableau suivant :  

                     Tableau II.10. Evaluation de la descente de charge de poteau PG3. 

Niveau Élément G (KN) Q (KN) 
  Plancher  terrasse inaccessible avec toiture en tuile 33.04  6.92 
  Poutres principales (0.3x0.40) m² 10.8   
N1 Poutres secondaires (0.3x0.35) m² 7.41  
  Poteau (0.30x0.3) m² 5.51   
Total   56.76 6.92 
  N1 56.76   
  Plancher  terrasse inaccessible avec toiture en tuile 33.04  11.22 
  Poutres principales (0.3x0.40) m² 10.8   
N2 Poutres secondaires (0.3x0.35) m² 7.41   
  Poteau (0.30x0.3) m² 

Balcon 
6.88 
8.49 

 
5.23 

Total   124.33 23.77 
  N2  124.33   
  Plancher  corps creux 39.04  11.22 
  Poutres principales (0.3x0.4) m² 10.8   
N3 Poutres secondaires (0.3x0.35) m² 7.41   
  Poteau (0.30x0.30) m² 

Volé  
balcon 

6.88 
25.09 
8.49 
 

 
 
5.23 

Total   222.48 38.57 
  N3 222.48   
  Plancher  corps creux 53.4  15.34 
N4 Poutres principales (0.3x0.4) m² 10.8   
  Poutres secondaires (0.3x0.35) m² 7.41  
  Poteau (0.35x0.35) m² 9.37   

 
Total   303.46 50.73 
  N4 303.46   
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  Plancher  corps creux 53.4  15.34 
N5 Poutres principales (0.3x0.4) m² 10.8  
  Poutres secondaires (0.3x0.35) m² 7.41   
  Poteau (0.35x0.35) m²  

 
9.37 
 

  

Total   384.44 61.36 
  N5 384.44   
  Plancher  corps creux 53.40  15.34 
N6 Poutres principales (0.3x0.4) m² 10.8   
  Poutres secondaires (0.3x0.35) m² 7.41  
  Poteau (0.40x0.40) m² 

 
12.24 
 

  

Total    468.29 70.45 
  N6 468.29   
  Plancher  corps creux  53.4  15.34 
N7 Poutres principales (0.3x0.4) m² 10.8   
  Poutres secondaires (0.3x0.35) m² 7.41   
  Poteau (0.40x0.40) m² 

 
12.24 
 

  

Total   542.14 78.01 
  N7 542.14   
  Plancher  corps creux 53.40  15.34 
  Poutres principales (0.3x0.4) m² 10.8   
N8 Poutres secondaires (0.3x0.35) m² 7.41  
  Poteau (0.45x0.45) m² 

 
15.49 
 

  
 
 

     
Total    629.24 84.04 
  N8 629.24   
  Plancher  corps creux 53.4  15.34 
N9 Poutres principales (0.30x0.40) m² 10.8   
  Poutres secondaires (0.30x0.35) m² 7.41   
  Poteau (0.45x0.45) m² 

  
15.49 
 

 

Total   716.34 88.53 
  N9 716.34   
  Plancher  corps creux 53.4  15.34 
  Poutres principales (0.30x0.40) m² 10.8   
N10 Poutres secondaires (0.3x0.35) m² 7.41  
  Poteau (0.50x0.50) m² 

 
19.12 
 

  

Total    807.07 91.48 
  N10 807.07   
  Plancher  étage courant                                                     53.4  15.34 
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N11 Poutres principales (0.30x0.40) m² 10.4   
  Poutres secondaires (0.3x0.35) m² 7.41   
  Poteau (0.55x0.55) m²  

 
 

19.12  

Total   897.4 92.91 
 

Tableau II.10. Résultats de la descente de charge obtenue pour les deux poteaux 

 

 

Pour le poteau PG3 : 

 G PG3=1279.02KN;         Q PG3=107.29KN   

Nu=1.35G+1.5Q          Nu =  1.35x1279.02+1.5x107.29 

Nu=1835.467KN 

Ns=G+Q              Ns=1386.31KN. 

 

Pour le poteau PG4 : 

 G PG4=897.02KN;         Q PG4=92.91KN    

Nu=1.35G+1.5Q              Nu = 1350.35KN 

Ns=G+Q                 Ns=990.31KN. 

      Après avoir effectué le calcul pour la recherche du poteau le plus sollicité, on a trouvé 

que c’est le poteau (PB7) qui est le plus sollicité sous charges verticales.  

      D’après  le  BAEL  91  (Art  B.8.1,1),  l’effort  normal  du  poteau  le  plus  sollicité  doit  être  

majoré de 10%.  

Nu’=1.1x1835.46=2019.06KN 

Nu’=2019.06KN  

II.9.2 Vérification des poteaux : 

a. Vérification à la compression simple  

 Sous sol :  

Poteau  G (KN) Q (KN) 
PG3 1279.02 107.29 

PG4 897.4 92.91 
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On doit vérifier la condition suivante :  

bc
u

bc B
N

                                 Avec : MPa
f c

bc 2.14
5.1

85.0 28  

 B : section du béton  

On a B=(0.50*.050)=0.25m2 

B>=(2217.45*10^-3/14.2)=0.15 m2

   
 

B adopté=0.30m² > B calculé=0.15m²                vérifiée.   

      De la même façon que l’exemple de calcul précédent, on va vérifier le poteau le plus 

sollicité de chaque niveau, les résultats seront mentionnés dans le tableau ci-après.  

Tableau II.11.Résultats de la Vérification à la compression simple. 

Etages Nu(KN) Comparaison     
(Badop Bcalc) 

Observation 

Badop(m2) Bcalc(m2) 

9 247.49 0.09 0.017 Vérifiée  
8 465.37 0.12 0.032 Vérifiée 
7 643.85 0.12 0.045 Vérifiée 
6 862.33 0.16 0.060 Vérifiée 
5 1056.57 0.16 0.074 Vérifiée 
4 1251.36 0.20 0.088 Vérifiée 
3 1440.10 0.20 0.101 Vérifiée 
2 1633.54 0.25 0.115 Vérifiée 
1 1820.95 0.25 0.128 Vérifiée 
Rdc 
Sous sol 

2021.23 
2217.45 

0.30 
0.30 

0.142 
0.147 

Vérifiée 

      

Vérification au flambement : 

   D’après le (CBA 93), on doit vérifier que l’effort normal ultime :  

     Nu  Nu = 
sb

feAsfcBr
9.0

28                              CBA 93 (Article B.8.2.1) 

   
  : Coefficient tenant compte de l’élancement.
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²

35
2.01

85.0
  Pour  50,             ²

50
6.0        Pour   50 <  70 

b  : Coefficient de sécurité du béton =1.5,  s : Coefficient de sécurité de l’acier  =1.15 

  
 i

l f    Avec     fl =0.7× 0l : la longueur de flambement. 

  i  : Rayon de giration      i =
B
I        I=

12

3bh           

  On prend As= 1%× Br.                                          

 

sb

c
rcal fef

NuB

1009.0
28

    

BAEL 91(7-4-2)  

 Br = (a-2) × (b-2),        Il faut vérifier que : Br  Brcal   

 

 

Tableau II.12. Résultats de la vérification au flambement. 

Etages Nu(KN) i (m)        (Br Brcalc) Observation 
Br(m2) Brcalc(m2) 

9 274.49 0.086 19.94 0.798 0.0784 0.0156 Vérifiée  
8 454.9 0.086 24.90 0.771 0.0784 0.026 Vérifiée 
7 643.40 0.086 24.90 0.771 0.0784 0.037 Vérifiée 
6 831.83 0.101 21.20 0.791 0.108 0.047 Vérifiée 
5 1016.52 0.101 21.20 0.791 0.108 0.058 Vérifiée 
4 1201.71 0.115 18.62 0.804 0.144 0.067 Vérifiée 
3 1383.03 0.115 18.62 0.804 0.144 0.078 Vérifiée 
2 1565.63 0.129 16.60 0.813 0.184 0.087 Vérifiée 
1 1744.30 0.129 16.60 0.813 0.184 0.097 Vérifiée 
RDC 1924.70 0.144 16.62 0.813 0.230 0.107 Vérifiée 
Sous sol 2010.22 0.144 20.12 0.797 0.230 0.114 Vérifiée 
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Conclusion  

     Etant donné que le pré dimensionnement des éléments structuraux est effectué, et que 
toutes les exigences réglementaires sont satisfaites, on adopte les dimensions suivantes :  
 

 Poutres principales :    40*30 cm2  
 Poutres secondaires :    35*30cm2  
 Epaisseur des voiles :    e = 20 cm 
 sous sol et  RDC   :     (b*h)=55*55cm2  
 1éme et 2éme étage :    (b*h)=50*50cm2  
 3éme et 4éme étage :    (b*h)=45*45cm2  
 5éme et 6éme étage :    (b*h)=40*40cm2  
 7éme et 8éme étage :    (b*h)=35*35cm2  

  9éme étage                :       (b*h)=30*30cm2 

 

 



 

CHAPITRE  III 
Etude des éléments secondaires 
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li li-1 li+1 

Figure III.1. Schéma d’une poutre 
continue  

Q 
G

III.1. Introduction 

      Les éléments secondaires sont des éléments porteurs qui ne font pas partie du système de 
contreventement, c’est-à-dire des éléments structuraux n’apportant pas de contribution 
significative à la résistance aux actions sismiques. Durant ce chapitre, le calcul va concerner les 
éléments suivants : 

 les planchers (plancher à corps creux et à dalle pleine) ; 
 Les escaliers ; 
 les poutres de chainage ; 
 la dalle d’ascenseur ; 

III.2. Calcul des  planchers  

Dans notre projet nous rappelons que nous avons deux types de planchers : plancher à corps 
creux et plancher à dalle pleine. 

Plancher à corps creux : Ce type de plancher est constitué de corps creux (hourdis creux) 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.Poutrelles 

Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues soumises à la flexion simple et au 
Cisaillement, pour cela il existe deux méthodes de calcul, la méthode Forfaitaire et la méthode de 
Caquot. 

 Méthode Forfaitaire 

Le BAEL 91 (Art .B.6.210) propose cette méthode simplifiée pour déterminer les moments 
en appui et en travée. Elle est applicable si les 4 conditions sont vérifiées.     

- Plancher à surcharge modérée (Q Min (2G, 5KN/m2) ; 
- Le rapport entre deux travées successives : 0.8 Li/(Li+1) 1.25 ; 
- Le moment d’inertie constant sur toutes les travées (I=constant) ; 
- Fissuration peu nuisible (F.P.N) ; 
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Principe de la méthode forfaitaire 

A).Valeurs des moments : 

   Soit une poutre continue soumise à une charge uniformément répartie Q (Figure17) et  soit 

 coefficient traduisant l’importance avec = 
GQ

Q
 

 En travées  

Les valeurs des moments en travée Mt et sur appui Mg et Md doivent vérifier  

a. Mt + max
2

dg MM

 
0))3.01(,05.1( M  

b.     Mt  (1.2+0.3 ) 
2

0M      dans une travée de rive ; 

         Mt  (1+0.3 ) 
2

0M
       

dans une travée intermédiaire. 

 En appuis    
 Moment en appui intermédiaire  

    Les moments en appuis sont de l’ordre de : 

0.6M0    pour une poutre à deux travées. 

0.5M0    pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre à plus de deux travées. 

0.4M0    pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre à plus de trois travées. 

    M0 : moment isostatique maximal dans la travée de référence à gauche ou à droite de 
l’appui considéré.  

                    M0 = 
8

2
ilq

 

   Md : moment sur l’appui de droite de la travée considérée. 

   Mg : moment sur l’appui de gauche de la travée considérée. 

   Mt : moment en travée de la travée considérée. 

   li : portée de la travée. 
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 Moment en appui de rive  

    Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement  le BAEL91 
préconisait de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égal à ( 0.15M0).    

 

 

 

 

 

 

 

B).Evaluation des efforts tranchants : Les efforts tranchants sont évalués : 

- Soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas les  efforts 
tranchants hyperstatiques sont confondus avec les efforts tranchants isostatiques sauf pour les 
premiers appuis intermédiaires (voisins de rive). 

L’effort tranchant isostatique doit être majoré de : 

 15 % s’il s’agit d’une poutre à deux travées ;  
 10 % s’il s’agit d’une poutre à plus de deux travées ;  

- Soit par la méthode Résistance des matériaux tenant comptent de la continuité. 

 

 

 

 

 

                                             

 

 

 

 

 

 

 

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

    La méthode de Caquot s’applique lorsque le plancher est à surcharge élevé 

(Q > min (5KN/m2 ; 2G)  

li+2 

-0.5M0 -0.5M0 -0.4M0 

li li-1 li+1 

Figure III.2. Moments d’une poutre à plus de deux 
travées 

Mt Mt Mt Mt 

-0.6M0 

Mt Mt 

li li-1 

Figure III.3.Moments d’une poutre à 2 
travées 
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Figure III.5.Effort tranchant d’une poutre à plus de 2 
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Figure III.4.Effort tranchant  d’une poutre à 2 travées  
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 Principe de la méthode 

Son principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir compte de  

  -  la variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne moyenne 
de la poutre ; 

   -  l’amortissement des efforts de chargement des travées successives. 

a) .Évaluation des moments  

a.1). Moment sur appuis (Mi)  

Pour une charge répartie :      
)(5,8 ''

3'3'

dg

ddgg
i ll

lqlq
M

 

Pour une charge concentrée :
 

''

'' ²²

dg

dddggg
i ll

lpklpk
M  

                    Tel que l’d et l’g longueurs fictives. 

                    qd ;qg: chargement à gauche et à droite de l’appui respectivement. 

                      l’ =  0.8.l : travée intermédiaire. 

        l : travée de rive. 

 

a.2) Moment en travée 
  

l
xM

l
xMxLq

l
xM

l
xMxMxM dg

x
dgt 1

2
1)()( 0  

a.3) Évaluation des efforts tranchants   

l
M

l
M

xqlq
dx

dMV dg)(
2  

Avec : Md: moment en appui de droite de la travée considérée. 

           Mg: moment en appui de gauche de la travée considérée. 

           l : portée de la travée. 

remarque : Si l’une des trois autres conditions de la méthode forfaitaire n’est pas observée, on 
utilise la méthode de Caquot minorée, pour cela, les moments au niveau des appuis sont 
déterminés par la méthode de Caquot mais en remplaçant la charge permanente G du plancher 
par G’ = 2/3 G. 

 Différentes types de poutrelles : 

  On distingue huit (8) principaux types illustrés dans le tableau 20, mais il existe d’autres types 
généralement isostatique de petites portées, donc moins sollicités, qui ne sont pas représentés 
dans ce tableau.    
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Tableau.III.1 . Les différents types de poutrelles 

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

 

Etage  Type  Schéma statique de poutrelles 

 
 

 
 

 
 
Habitation 

Type 1 

    

   

         4                     3.35             3.15 

Type 2 

 

  

      4             3.35          3.15         3.2            3.15          3.35        4.4 

Type 3 

 

 

       4              3.35         3.15        3.2   3.15          3.35          3.2         2.45 

Type 4 

 

4                                                                                                                              
3.35                3.15                                                                                                                                                                                                                                

Type  5 

 

   

         3.62 

Type  6                                                                                                                                               
3.15                   3.35              4.4 

 
 

 
 

 
Service 

 
 

 

Type 1 

 

  

      4             3.35          3.15         3.2            3.15          3.35       3.62 

Type 2 

 

 

       3.35         3.15         3.20      3.15   3.35          4.4           

Type3 4                                                                                                                              
3.35                3.15                                                                                                                                                                                                                                

Type4  

       4              3.35         3.15        3.2   3.15          3.35          3.2         2.45 

Type5    

          4                     3.35            3.15 

Type6    

          3.15                3.35            3.20           1.15 
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Tableau III.2. Choix des méthodes de calculs pour les différents types de poutrelles 

Etage Types de 
poutrelles 

Conditions 
d’application 
De la méthode 
forfaitaire 

 Cause Méthode 
adoptée 

 Habitation Type 1,4 Vérifiées Q =5KN/ min(5KN/m2;2G) 

. .  

0,8 (Li/Li+1)  1,25 

 =  

 

 méthode 
forfaitaire 

Type 2,3 ,6 Non  
Vérifiées 

Li/Li+1  [0,8 ; 1,25] Méthode de 
Caquot 
minorée 

Type 5 

 

      / 

 

Poutrelle isostatique  

 

Méthode de la 

RDM 

   
 

 
Service  

Type 1,3,5 Vérifiées Q =5KN/ min(5KN/m2;2G) 

. .  

0,8 (Li/Li+1)  1,25 

 =  

 

 méthode 
forfaitaire 

Type 2,4,6 Non  
Vérifiées 

Li/Li+1  [0,8 ; 1,25] Méthode de 
Caquot 
minorée 

 Calcul des charges et surcharges revenant aux poutrelles 

          ELU : qu=1.35G+1.5Q ; pu=qu x b. 

     ELS : qs=Q+G ; ps= qs x b    avec : b=0.65m. 

Tableau III.3. Charges qui reviennent sur le plancher et sur la poutrelle et combinaisons 
d’actions 

 
 
 

 
désignation 

 
G (KN/m²) 

 
Q (KN/m²) 

   ELU  ELS 

qu 
(KN/m²) 

pu 
(KN/ml) 

Qs 
(KN/m²) 

ps 
(KN/ml) 

Etage 
d’habitation 

5.22 1.5 9.29 6.04 6.72 4.36 

service 5.22  5 14.25 9.45 10.22 6.46 
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 Calcul des sollicitations (M, V) 
1) Exemple illustratif de méthode forfaitaire (type 4 étage d habitation) 

    Pour le calcul des sollicitations, on exposera un exemple pour illustrer la méthode 
forfaitaire pour la poutrelle  type 3 d’étage habitation    

                

                          A                       B                          C                                                                                                                   

                                            3.35                     3.15            

                        Figure III.6. Schéma statique de poutrelle type 4.(étage d habitation) 

 
 Moment isostatique   

A l’ELU          

    Travée  A-B : ABM 0  mKNlp ABu .47.8
8

²35.304.6
8

2

 

    Travée  B-C : BCM 0 mKNlp BCu .49.7
8

²15.304.6
8

2

 

 

A l’ELS  

    Travée  A-B      
ABM 0 mKNlp ABs .11.6

8
²35.336.4

8

2

 

    Travée  B-C      BCM 0 mKNlp BCs .40.5
8

²15.336.4
8

2

 

 Moment en appuis  

 Appuis de rive : MA = Mc = 0 

   Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration 
équilibrant un moment égal à 015.0 M . 

MA = MC = - mKN.27.147.815.0  

 Appuis intermédiaires  

A l’ELU  

     mKNMMM BCAB
B .08.547.86.0),max(6.0 00  

A l’ELS : 

     mKNMMM BCAB
B .66.311.66.0-),max(6.0- 00  

 Moments en travées : 
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       148.0
22.55.1

1
GQ

Q  

  148.0           
244.13.02.1

044.13.01
 

A l’ELU   

              
]1,05M)M0,3max[(1

2
MM

M 0 ;0
dg

t +
+

+  

               0t M
2
0.31M  ;        Pour  une travée intermédiaire. 

     Travée A-B 

               mKNM t .36.6
2
08.5-47.805.1  

                mKNM t .260.547.8
2
244.1  

                  M t = max (6.36 ; 5.26)                 M t = 6.36KN.m           

 

Travée B-C   

                 mKNM t .32.5)
2
08.5(-49.705.1   

                 mKNM t .650.449.7
2
244.1

 
               M t = max (5.32; 4.650)                 M t = 5.320KN.m 

A l’ELS  

    Travée A-B 

                 mKNM t .58.4
2
66.3-11.605.1  

                 mKNM t .38.311.6
2
244.1  

               M t = max (4.58 ; 4.58)                   M t = 4.58KN.m 

  Travée B-C 

              mKNM t .35.34.5
2
244.1

 

              
mKNM t .84.3)

2
66.3(-4.505.1  

           M t = max (3.35 ; 3.84)                  M t = 3.84KN.m 
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 Les efforts tranchants  

        A L’ELU  

            Travée A-B  

                   
KNVV

KNV

AB

A

63.1115.1

11.10
2

35.304.6
 

            Travée B-C  

                    
KNV

KNV

C

B

51.9

93.10
2

15.304.615.1
 

2) Exemple illustratif de la méthode de Caquot minorée  (Type 2 étage d’habitation) 
                             

                                                             

 

         

        Figure III.7. Schéma statique de poutrelle Type 2, étage d’habitation  

 Calcul des sollicitations dans la poutrelle T2 

La méthode que nous allons utiliser est la méthode de Caquot minorée, car      

       Li/(Li+1)= 3.35/4.4= 0,76  [0,8 ; 1,25] 

 Calcul des moments 

=
2
3

(5.22) = 3.48 KN/

Q = 1.5KN/
 

 

          ELU : q'u=1.35G'+1.5Q ; p'u=q'u x b. 

     ELS : q's=Q +G'; p's= q's x b    avec : b=0.65m. 

                           P’u=4.51KN/ml 
                           P’s= 3.23 KN/ml                  

 

 Moments aux appuis 

 

 Appuis de rive :  

        MA=MD=0, 

  

 
3.15m 

B C D 

3.35m 4.4m 

A 
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 mais le BAEL préconise de mettre  des aciers de fissuration pour équilibrer un moment fictif        
M = -  0.15 M0.    telque 

           M =
. .

    = 10.91KN.m                           M0=     , L= max (lAB ,lCD )=4.4m   

           M =
. .

   = 7.81KN.m                          

 

             MA = MD= 0= -0.15M0
CD                     ELU=  -2.19 KN.m 

                                                           ELS =-1.58 KN.m 

 Appuis intermédiaires  

               Pour une charge répartie : 
 

                                         
)(5,8 ''

3'3'

dg

ddgg
i ll

lqlq
M

 
 

Appui (B) : = = 3.15m, = 0.8 = 2.68m 

 

M B
)(5,8 ''

3'3'

dg

ddgg

ll
lqlq

                         
 ELU

)68.215.3(5,8
68.251.415.351.4 3'3'

 = -4.6KN.m 

                                                                    ELS
)68.215.3(5,8

68.223.315.323.3 3'3'

  = -3.29KN.m                                                                   

 

Appui (C) : = 0.8 = 2.68m, =  = 4.4m 
 

 

M c )(5,8 ''

3'3'

dg

ddgg

ll
lqlq

                         
       ELU

)4.468.2(5,8
4.451.468.251.4 3'3'

 = -7.83KN.m 

                                                                    ELS
)4.468.2(5,8

4.423.368.223.3 3'3'

  = -5.61KN.m                                                           

 Moment en travées  

            i

dgi

dg

lqu
MMlxquetelxlxquxM

l
xM

l
xMxMxM

2
);(

2
)(

;)1()()(

0

0
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  Travée AB 

 

  
mx 33.1

15.304.6
6.40

2
15.3

 

 

   
mKNxM .3.7)33.115.3(

2
33.104.6)(0

 

    
mKNxM .35.5

15.3
33.16.43.7)(

 

Mt =          ELU: 5.37KN.m  

                ELS: 3.84KN.m 

Travée BC  

    
mx 51.1

35.304.6
83.76.4

2
35.3

 
     

Mt   =            ELU: 2.33KN.m 

                       ELS: 1.72KN.m 

 

Travée CD 

    
mx 49.2

4.404.6
83.7

2
4.4

 
             Mt   =                 ELU: 10.96KN.m 

                          ELS: 7.94KN.m 

 

 Effort tranchant  

 i

gdi

l
MMlquV

2
  

Travée AB 

KNVA 05.8
15.3

06.4
2

15.304.6
 

KNVB 97.10
15.3

06.4
2

15.304.6  

Travée BC 

KNVB 15.9
35.3

6.483.7
2

35.304.6
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KNVC 07.11
35.3

6.483.7
2

35.304.6
 

Travée CD 

KNV

KNV

D

C

51.11
4.4

)83.7(
2

4.404.6

05.15
4.4

)83.7(
2

4.404.6

 

  

3) Tableau récapitulatif  les sollicitations maximales aux états limite des différents 

niveaux : 

  Les résultats de calcul des sollicitations maximales à l’ELU et à l’ELS des différents types            

de poutrelles par niveau sont résumés dans le  tableau suivent : 

             Tableau III.5. Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles. 

 Ferraillage des poutrelles 

Les poutrelles des différents niveaux vont être ferraillées en fonction des sollicitations 
maximales, pour cela on distingue 2 groupes de ferraillage : 

                    Tableau III.4. Sollicitations optée pour le ferraillage des poutrelles. 

NIVEAUX 
 

Sollicitation les plus défavorables 
ELU ELS 

 
(KN.m) 

 
(KN.m) 

 
(KN.m) 

V 
(KN) 

 
(KN.m) 

 
(KN.m) 

 
(KN.m) 

Etage 
d’habitation -2.17 -8.67 12.31 16.84 -1,56 -6,23 8.94 

Etage service -3.42 -9.45 19.19 22.5 -2.42 -8.08 13.57 

 

    Prenant en compte l’exemple de la poutrelle d’étage courant qui est sollicitée par : 

A l’ELU : max
tM =  12.31 KN.m                 A l’ELS :       max

tM = 8.94 KN.m 

           
max
aiM = - 8.67 KN.m                                         max

aiM = - 6.23 KN.m  

           
maxV  = 16.84 KN                                                 rive

aM =-1.56 KN.m 

          
rive
aM =-2.17 KN.m                    

Les caractéristiques géométriques de la poutrelle sont : 

b=65cm;    b0=10cm;     h=16cm;   h0 =4cm;    ht=20cm.          

1. Calcul à l’ELU : Le ferraillage se fait pour une section en T en flexion simple avec les 
sollicitations maximales. 
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 Exemple planché à étage d’habitation  
a) Armature longitudinales  

            Ferraillage en travée  

Calcul de Mtu : 

     
)

2
04.0-18.0(2.1404.065.0)

2
-( 0

0
hdfhbM butu x 310 =59.07 KN.m 

     mKNM tu .07.59           

     mKNM t .31.12max  

  max
ttu MM    La table de compression n’est pas entièrement comprimée ; l’axe neutre         

passe donc par la table de compression, ce qui nous conduit à faire un calcul d’une section      
rectangulaire hb . 

      Calcul des armatures    

   bdf

M

bu

t
bu 2= = 0411.0

65.0²18.02.14
1031.12 3-

 l  0.3916    

   0     Albu     Pivot A:   st =10‰ Mpa
.

f
f

s

e
st 348

151
400  

   Calcul de A :   
st

t

f
MAt

Z
 

   )2-1-1.25(1 bu 052.0))0411.02-1(-1(25.1  
    Z= d (1-0.4 ) = 0.28 (1-0.4x0.052) = 0.176m  

  
24-

3-

1008.2
348176.0

1031.12 mAt  

   
208.2 cmAt  

  Soit:    At =2HA12+1HA10=3.05cm² 

 Vérification de la condition de non fragilité  

  

228
min 41.1

400
1.2186523.023.0 cm

f
fdbA

e

t  

       
tAAmin         Vérifiée  

Ferraillage en appui  

       Appuis intermédiaire    

 185.0
2.1418.01.0

1067.8
2

3-

2

max

bu

a
bu fdb

M
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0     Albu  ; 260.0)185.02-1-1(25.1  

162.0)260.04.01(18.0z  ; 

     

24-
3-max

1050.1
348162.0

1067.8 m
fz

MA
st

a
a

 

 Vérification de la condition de non fragilité  

2280
min 21.0

400
1.2181023.023.0

cm
f

fdb
A

e

t  

minA aA         Vérifiée. 

 On choisit : aA  = 1HA10+1HA12=1.92cm² 

 Appuis de rive  

 047.0
2.1418.01.0

1017.2
2

3-

2
0 bu

a
bu fdb

M
 

0     Albu     ;  060.0)047.02-1-1(25.1  

mz 1756.0)06.04.01(18.0  

     

24-
3-

1035.0
3481756.0

1017.2 m
fz

MA
st

a
rive

 
 
 Vérification de la condition de non fragilité  

2280
min 21.0

400
1.2181023.023.0 cm

f
fdbA

e

t  

minA riveA          

On choisit : riveA  = 1HA10=0.97cm². 

b) Armatures transversales  

     t  min ( l min ; h/35 ; b0/10)                                         BAEL91 (Article H.III.3) 

      t  min (8 ; 20/35 ; 10/10) = 0.56cm 

      Soit : t = 6 mm. 

     On choisi un étrier  avec At = 2 6 = 0.57cm2. 

 Vérification à l’ELU  
Vérification de l’effort tranchant  

KNVu 84.16  
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u = MPa
db

Vu 93.0
18.01.0

1084.16 3-

0

 

FPN                u =  min 0.2 , 5 a  = 3.33 MPa 

u < u                C’est vérifié, donc Pas de risque de rupture par cisaillement. 

Espacement  

                      (0.9d, 40cm)= 16.2cm 

     St  min        cm
b

fe 57
4.010

40057.0
4.0

A
0

t                     CBA 93 (Article A.5.1.2.2) 

                            cm
fKb

f
tu

e 79
)3.0(

)cos(sin8.0A
280

t  

=90° flexion simple, armatures droites. 

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

Soit   :      St =15 cm. 

 

 

Vérification des armatures longitudinales  

 Appuis de rives  

 AL  
 

²48.0
400

1084.1615.1 3

cm
f
V
e

us  

 Avec   AL=A travée + A appuis 

 AL= 3HA12+2HA10=4.02cm²            condition vérifiée. 

 Appuis intermédiaires 

Vu=16.84KN 
 

      
 

+ 0,9               
1,15
400 16,84 × 10

8.67 × 10
0,9 × 0,18  

      1.05 < 0     Pas de vérification à faire au niveau de l’appui intermédiaire, car 

l’effort est négligeable devant l’effet du moment.              

 Vérification de la jonction table-nervure  

On doit vérifier que  

u
u

u
hbd

bV
0

1

9.0  
Avec :      
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mbbb 275.0
2

0
1

 

     
MPau 099.1

04.065.018.09.0
275.031084.16  

       u =  min 0.2 , 5 a  = 3.33 MPa 

          u < u                C’est vérifié 

 Vérification de la bielle  

Vu 0.267× a ×b0 ×fc28   avec   a= min (a1; a2)  

     a1=0.9xd=0.9x18=16.2cm 

     a2=la-2.c=30-4=26cm      avec la : largeur de l’appui. 

     Vu = 16.84KN  0.267×0.162×0.1×25 = 0.108KN ;        condition   vérifiée. 

 

 

 Vérification à l’ELS  

     a. État limite d’ouverture des fissures         BAEL 91(Article B-6-3) 

      La fissuration est peu nuisible, elle n’exige donc pas de faire des vérifications. 

b. État limite de compression du béton  

Mpafc cbbc 156.0 28  

y
I

Mser
bc

 
En travée   

- Position de l’axe neutre (y) ;  

       

3
2

0
0 212)418(05.315

2
465)(15

2

2

cmhdAhbH
 

 H< 0  L’axe neutre est dans la nervure      Section en « T ». 

                   0
2

)()''(15])('1515[
2

2
0

000
20 hbbdAAdyhbbAAyb

 

                 
 y = 7.03cm

 - Moment d’inertie ; 
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0=A';)(15)'('15
3

)()(
3

22
3

0
0

3 ydAydAhybbybI

       
  

44
3

243 107173.0
3

)04.00703.0()10.065.0()0703.018.0(1005.3150703.0
3
65.0 mI

 

- Contraintes  

MPAbc 77.8
107173.0

0703.01094.8
4

3

 

Mpabcbc 158.77                 Condition  vérifiée.             (BAEL  E.III.2) 

  En appuis intermédiaires 

- Position de l’axe neutre  

3
2

0
0 02.59)418(97.115

2
465)(15

2

2

cmhdAhbH  

 H  0 l’axe neutre passe par la table ; d’où calcul d’une section rectangulaire b*h. 

  0)''(15)'(15
2

2 dAAdyAAyb

 

  myy 0361.0)18.01097.1(15)01097.1(15
2
65.0 442

 
  y = 0.0361m 

- Moment d’inertie  

  
22 )(15)'('15

3
ydAdyAybI

 
  A’=0 

  44243 1071383.0)0361.018.0(1097.1150361.0
3
65.0 mI  

MPa

MPa

bc

bc

15

15.30361.0
1071383.0

1023.6
4

3-

                        Condition   vérifiée. 

On procède au ferraillage des différents types de poutrelles de la même manière que 
l’exemple de calcul précédent. 

Les résultats du  ferraillage sont résumés dans le tableau suivant : 

 Tableau III.5. Ferraillage des poutrelles de tous les étages. 

Position  Nature M(K
N.m) 

bu   Z(cm) Acal
cm² 

Ami
n 
cm² 

Aado (cm²) 

Etages     Travée 12.31 0.041 0.052 17.6    2.08 1.41 2HA12+1HA10=
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d 
habitations 

3.05 

App(inter) 8.67 0.185 0.26 16.2 1.5 0.21 1HA10+1HA12=
1.92 

App(rive)  2.17 0.047 0.06 17.5 0.35 0.21 1HA10=0.79 

  

Service  

Travée 19.29 0.064 0.083 17.39 3.19 1.41 3HA14=4.62 

App(inter) 9.45 0.205 0.291 15.9 1.72 0.21 1HA10+1HA12=
1.92 

App(rive) 3.42 0.074 0.096 17.3 0.56 0.21 1HA10=0.79 

 

 Vérification des poutrelles aux états limites (ELU et ELS) 

    Vérification a l’ELU 

Les vérifications des poutrelles aux états limites sont illustrées dans les tableaux ci-après :   

Tableau III.6. Vérifications nécessaires à l’ELU 

ETAGE  
Cisaillement 

<  
(MPa) 

Armatures longitudinales 
( )  

Bielle 

. . . .  
(KN) 

Jonction 
 

(MPa)  + 0,9  

habitation 1,08 < 3,33 4.02 > 0,48 4,28 > 1,05 16.84 < 108,135 1,09 < 3,33 

service 0,9 < 3,33 5.41 > 0,64 6.54 > 1.03 22.5 < 108,135 1,46 < 3,33 

Observati
on Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée 

Vérification des contraintes à l’ELS  

 État  limite de compression du béton  
Tableau III .7. Vérification de l’état limite de compression du béton de tous les étages. 

Plancher          En travée        En appuis           

 

Mpa
 

                       
observati
on  Mt      

KN.m 
Y 

(cm) 
I (cm 4 ) 

     

b

Mpa
 

 Mt        
KN.m 

Y 
(cm) 

I 

cm 4  

b

Mpa
 

étage 
habitatio
n 

8.94 7.03 7173.23 8.77 6.23 3.15 7138.
3 

3.61  

 
 
15 

Vérifiée 

Etage 
service  

13.57 7.7 9148.5 11.3 6.64 3.57 6982.
7 

3.39 Vérifiée 
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 État limite de déformation                                    BAEL91 (Article L.VI, 2) 

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. 

- Évaluation de la flèche  

Prenant en compte l’exemple de la poutrelle d’étage d’habitation  

Si l’une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite, la vérification de la flèche devient 
nécessaire. 

    16
1

l
h

 

   010 M
M

l
h t  

  efdb
A 2.4

0

 

On a : 
16
1045.0

4.4
20.0

l
h  la condition n’est pas satisfaite, la vérification de la flèche 

s’impose. 

gipijigvt fffff  

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

cmlfadm 88.0
500
440

500
 

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

respectivement. 

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

cloisons. 

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

- Évaluation des moments en travée  

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

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

)(65.0 QGq pser  : La charge permanente et la surcharge d’exploitation 

Gq jser 65.0 mKN /509.286.365.0  

Gqgser 65.0 mKN /39.322.565.0   

)(65.0 QGqpser mKN /36.4)5.122.5(65.0  
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8
81.0

2lq
M jser

jser
                    

jserM mKN .48.4
8

4.45.281.0
2

 

8
81.0

2lq
M gser

gser
                   

gserM mKN .56.6
8

4.439.381.0
2

 

8
81.0

2lq
M pser

pser
         

 
          

pserM mKN .44.8
8

4.436.481.0
2

 

-  Contraintes )( s  : 

I
)yd(Mgser

sg 15                         Mpasg 09.130  

I
ydM Jser

sj
)-(15

                             
Mpasj 28.96  

 I
)yd(Mpser

sp 15                           Mpasp 31.167  

- Évaluation 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

 

 Propriété de la section  

Position de l’axe neutre : 

cmy 37.4 . 

Moment d’inertie : 

)'()(.
)''..(2/²)(2/².

000

000

AAnhbbhb
dAdAnhbbhbyG

cm
xx

xxxyG 006.7
05.3154)1065(2010

)1805.3(152/²4)1065(2/²2010  

)²)(')²((15
3

)()(
3

)(
3

3
0

0

3

0
30

0 GG
GhG

G ydAydAhybbybybI    

I0=10307cm4     (Moment d’inertie de la section totale (acier + béton). 

²05.3 cmAs
 

0169.0
1810

05.3
.0 db

As  

)32(

.05.0
0

28

b
b
f t

i    =   2.51        Déformation instantanée. 

iv 4.0   =1.006                    Déformation différée. 
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32164.2              Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

10721.4     Module de déformation longitudinale différée du béton.
3

i

i
v

E Mpa
EE Mpa

 

 Calcul des inerties fictives ;  

                Inerties fictives ( If )   
 

ji
ij

IIf
1

1.1 0  ;    
gi

ig
IIf

1
1.1 0   ;     

pi
ip

IIf
1

1.1 0  ;      
gv

vg
IIf

1
1.1 0  

 

28

28
4

751
1

tsj

t
j f

f.
-                 57.0j  

28

28
4

751
1

tsg

t
g f

f.
                66.0g  

28

28
4

751
1

tsp

t
p f

f.
                 72.0p  

Si 00           
44.8906 cmIf ij   ;   45.8155 cmIf ig  ; 49.7696 cmIf ip  ; 413055cmIf vg  

 Calcul des flèches  

mf ji
3-

8-

23-

1025.3
104.89062.3216410

4.41005.6  

mf gi
3-

8-

23-

108.4
105.81552.3216410

4.4102.8  

mf pi
3-

8-

23-

105.6
109.76962.3216410

4.41055.10  

mf gv
3-

8-

23-

1099.8
10130551053110

4.4102.8  

 La flèche totale f    

gipijigvt fffff --  m3-3- 1048.710)8.465.625.399.8(  

cmfcmf adm 8.848.7  

C’est-à-dire que la condition de la flèche est vérifiée.  

 

 État limite de déformation  

            Tableau. III 8Vérification  de la flèche 

planchers Planche d’habitation   Planche de service 
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jserq  KN/m 2.5 2.5 

gserq  KN/m 3.39 3.39 

pserq  KN/m 4.36 6.96 

jserM  KN.m 4.48 4.48 

gserM KN.m 6.56 6.56 

pserM KN.m 8.44 13.47 

I0 (cm4)   19799 22505 

 0.016 0.025 

i  2.51 1.66 

v  1.006           0.66 

sj (Mpa) 96.28 61.75 

sg (Mpa) 130.09 83.44 

sp (Mpa) 167.31 171.31 

j  0.57 0.56 

g  0.66 0.65 

p  0.72 0.81 

ijIf (cm4)   8906.4 12772 

igIf (cm4)   8155.5 11848 

ipIf (cm4)   7696.9 10526 

vgIf (cm4)   13055 17242 

jif (mm) 3.2 2.06 
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gif (mm) 4.8 3.01 

pif (mm) 6.54 6.96 

gvf (mm) 8.99 6.21 

f (mm) 7.48 8.09 

admf (mm) 8.8 8.8 

observation Vérifiée   Vérifiée  

 

 

Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive 
 
 

Plancher 
étage 

courant 
 

 
 
 
 

Plancher 
service   

 

 

 

 

 

3HA14 

epingle 6 

   

 

3HA14 

epingle 6 

1HA10 

1HA12 

  1HA10 3HA14
 

epingle 6
Epingle 6 

 

  

2HA12 

epingle 6 

1HA10 

1HA10 2HA12 

epingle 6 

1HA10 

1HA12 

1HA10 
2HA12

epingle 6

 1HA10 
2HA10

  1HA10 

Tableau III. 9. Ferraillage des poutrelles.  

1HA10 1HA10 
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III.2.2. Ferraillage de la dalle de compression : 

 Armatures perpendiculaires à la nervure : 

     Selon le CBA93 (Art B. 6. 8. 4. 2. 3) : 

mlcmA
f
bA
e

/65.0
400

65.0*44 2
 

On adopte : mlcmA /41.165 2  

 Armatures parallèles à la nervure : 

mlcm
A

A /33.0
2

2
//  

      D’après le même article cité ci-dessus les espacements ne doivent pas dépasser : 

 – 20 cm (5 /ml) pour les armatures perpendiculaires aux nervures, 

 – 33 cm (3 /ml) pour les armatures parallèles au nervures. 

 D’où on opte : un treillis soudé T S 5 150 × 150. 

 Schéma de ferraillage de la dalle de compression : 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figure III.8 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression. 

TS 5 150 x 150 



Chapitre III                                                                            Etudes des éléments secondaires  
 

Projet de fin d’études Master II 2017/2018                                                                                                      
 62 

III.3. Étude des dalles pleines : 
 Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale mince, dont l’épaisseur est 

relativement faible par rapport aux autres dimensions, cette plaque peut être encastrée sur 

deux ou plusieurs côtés, comme elle pourrait être assimilée à une console. 

Lx : la plus petite dimension du panneau. 

Ly : la plus grande dimension du panneau. 

 
y

x

l
l

 

Si : 4.0  La dalle travail suivant un seul sens (flexion principale suivant lx). 

Si : 4.0  La dalle travail suivant les deux sens 

 

 

 Panneau de la dalle sur 4 appuis                                  2.40m 

 =  /Ly= 0.55 0.4          

 La dalle travaille suivant les deux sens. 
 

                                  
 4.30m 
 
 
 

 
  
                                                                       Figure II.9. Dalle sur 4 appuis 

 

   
1-Calcul des sollicitations  

a-ELU  
On a : G=5.61 KN/m² et Q=2.5 KN/m² 
             Pu = 1.35×5.61+1.5×2.5 = 11.32KN.ml.     

             Ps = 5.61+2.5 = 8.11KN.ml.  

            x =0.0894 

            y =0.2500………………………………BAEL (annex 1) 

            mlKNlPuM xxu
x /82.540.232.110894.0 22
0  

               mlKNMM x
yu

y /455.182.52500.000  
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Le calcul se fait à la flexion simple pour une section (b x h) m². 

 Calcul des moments compte tenu de l’encastrement  

- En travée                    mKNMM u
x

x
t .36.475.0 0     (Panneau intermédiaire) 

                                             mKNMM u
y

y
t .08.175.0 0  

- En appuis                   mKNMM u
x

x
a ..74.13,0 0  

                                             mKNMM u
y

y
a .436.03.0 0  

2-Ferraillage  
         Le ferraillage se fait à la flexion simple pour une bande de 1 ml. 

 e =13cm  

                                                                                                                         
                                                    b =100cm 
                         Figure III.10.Section de la dalle pleine à ferrailler.                                                                                                                    

- Selon Lx  

  En travée                                                          En appui  

025.0
2.1411.01

1036.4
2

3-

2
bu

tu
bu fdb

M
KN.m   010.02

bu

au
bu fdb

M
 KN.m                                                

bu < 0,186  A’=0                                           bu < 0,186  A’=0        

031.0)025.02-1-1(25.1                      012.0)010.02-1-1(25.1   

109.0)031.04.01(11.0z                       109.0)012.04.01(11.0z  

24-
3-

1014.1
348109.0

1036.4 m
fz

M
A

st

t
x

tx

             

24-
3-

1045.0
348109.0

1074.1 m
fz

M
A

st

t
x

ax

 
 

- Selon Ly  

En travée                                                           En appui  

006.0
2.1411.01

1008.1
2

3-

2
bu

ty
bu fdb

M
KN.m  002.0

2.1411.01
1043.0

2

3-

2
bu

ay
bu fdb

M
KN.m 

bu < 0,186  A’=0                                              bu < 0,186  A’=0  

007.0)006.02-1-1(25.1                       002.0)002.02-1-1(25.1    

    24-
3-

10011.0
348109.0

1043.0 m
fz

M
A

st

a
y

ay

 

 
 

24-
3-

1002.0
348109.0

1008.1 m
fz

M
A

st

t
y

ty
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- Vérification de la condition de non fragilité 

Pour e  12,  0.4,  fe E400   0 =0.0008                                 

ebAx 2
)3(0008.0min    minxA = 1.27 cm2/ml         

 

ebAy 0008.0min  minyA  = 1.04 cm2/ml  

tAAmin       Condition non Vérifiée. Donc on ferraille avec Amin  

            Tableau III 10. Calcul du ferraillage du panneau sur 4 appuis. 

En travée 

Sens  Acal (cm2/ml) A min (cm2/ml) A opt (cm2/ml) St (cm) 

Sens-x 1.14 1.27 4HA10=3.14 25 

Sens-y 0.02 1.04 4HA10=3.14 25 

En appuis 

Sens-x 0.45 1.27 4HA8=2.01 25 

Sens-y 0.011 1.04 4HA8=2.01 25 

  Vérification des espacements  
            St  min (3 e, 33cm) = 33cm  vérifiée (sens principale). 

            St  min (4 e, 45cm) = 45cm vérifiée (sens secondaire). 

 Vérification des diamètres des barres  

 =10    =    =13 mm                        condition vérifiée. 
 
 
 

 Vérification de cisaillement  

KN
lP

V y 66.10

2
55.01

1
2

40.233.11

2
1

1
2

max

 

MPafMPa
db

V
cadmbu 25.105.009.0

11.01
1066.10

28

3
maxmax

 
 Il n’y a donc pas de rupture par cisaillement. 
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 Vérification à l’ELS 

Ps = 5.61+2.5 = 8.11KN/ml. 

              
x =0.0894 

              y =0.2500 ………………………………BAEL (annexe 1) 

              mlKNlPsM xx
x /17.440.211.80894.0 22
0             

             mlKNMM x
y

y /04.117.42500.000  
État limite de compression du béton  

- Vérification des contraintes : 

     Comme notre dalle se situe à l’intérieur (FPN), seule la vérification de la contrainte  de 
compression dans le béton est nécessaire. 

156.0 28cb
ser

bc f
I

yM
MPa. 

2
' '15( ) 15 ( ' ) 0

2 s s s s
b y A A y d A d A

 
3

2 ' 20 15 ( ) ( ')
3 s s

b yI A d y A y d
  

Le tableau suivant illustre les résultats de calcul. 
 

     Tableau III 11.Vérification de la contrainte  de compression dans le béton. 

 
 
 
 
 
 

 

Localisation Mser 

(KN.m) 

 I(cm4) Y(cm) 
bc  

(MPa) 

bc  

(MPa) 

Observation  

Travées (x) 3.12 3898.74 2.8 2.24 15 Vérifier  

Appuis (x) 1.25 2687.62 2.3 1.06 15 Vérifier 

Travées (y) 0.78 3898.74 2.8 5.60 15 Vérifier 

Appuis (y) 0.31 2687.62  2.3 0.26 15 Vérifier  
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État limite d’ouverture des fissures  

La FPN  aucune vérification à faire. 

État limite de déformation  

Selon x  

 
16
1

xL
h                 0.054< 0.062………………….… non vérifié 

  >
tx

tx

M
M

10
   0.054 < 3.410

12.3
=0.071 ………….. non Vérifiée. 

   .  .  = 0.0028<0.0105………………vérifiée. 

Les conditions ne sont pas vérifier donc il est nécessaire de vérifier la flèche selon x.   

Selon y  

16
1

yL
h                      0.03  <   0.062……………………… vérifiée.  

  >
ty

ty

M
M

10
   0.03 < 08.110

31.0
=0.028 ……………….non vérifiée. 

     .  .  = 0.0028 < 0.0105… ………..………vérifiée. 

La deuxième condition n’est pas vérifiée, il faut donc vérifier la flèche selon y. 
 Vérification de la flèche  

 
Selon X 

 Evaluation des charges : 

g : l’ensemble des charges permanente, g = 5.61 KN/m² 
j : charges permanente appliqué au moment de la mise en œuvre des cloisons, j = 3.9 KN/m² 

p : l’ensemble des charges permanentes et d’exploitation, p = 2.5 KN/m² 

 Position de l’axe neutre : 
 

 

 

 Inertie de la section : 

 
 

 

        

 

cmy
A

bd
b
Ay

S

S 78.21
14.35.7

111001
100

14.3151
5.7

1
15

42
3

2
3

63.389878.21114.315
3

78.210015
3

cmIydAybI S
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 Moment d’inertie de la section homogène : 

 
 

 
 Calcul des moments en travée :    0894.085.0 2

XXXX aveclqM  

 KNmM g 16.240.261.50894.075.0 2  

 KNmM j 5.140.29.30894.075.0 2  

 KNmM p 96.04.25.20894.075.0 2

 
 Calcul des contraintes : 

Mpayd
I

M gx
Sg 31.680278.011.0

1063.3898
16.21515 5  

              Mpayd
I

M jx
jS 43.470278.011.0

1063.3898
50.11515 5  

              Mpayd
I

M px
pS 36.300278.011.0

1063.3898
96.01515 5

  
 

 Calcul de i et  : 

0028.0
11100

14.3
db

AS

 
5.7

0028.032
1.205.0

32

05.0

0

28
i

t
i

b
b

f

 

3
5
2

32

02.0

0

28
i

t

b
b

f

 

 Calcul des coefficients  i : 

0028.0
1.231.680028.04

1.275.11
4

75.1
1

28

28
g

tgS

t
g f

f

 

0039.0
1.243.470028.04

1.275.11
4

75.1
1

28

28
j

tjS

t
j f

f

 

0050.0
1.236.300028.04

1.275.11
4

75.1
1

28

28
p

tpS

t
p f

f

 
 Calcul des inerties fissurées : 

40 31.21188
1
1.1

cm
I

I fji

 
Donc  fjifgfpipgi IIII  
 
 

4
0

232
''

3

0 10.192622
2

1314.315
12

13100
2

15
12

cmIdhAhbI S
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 Calcul des flèches : 

Mpa
E

EMpafE i
Vci 4.10721

3
;2.3216411000 3

28  

 m
IE
lM

f
fji

j
ij 000126.0

1031.211882.3216410
4.2105.1

10 8

232

 

 m
IE
lM

f
fgi

g
ig 00018.0

1031.211882.3216410
4.21016.2

10 8

232

 

 m
IE
lM

f
fpi

p
ip 000081.0

1031.211882.3216410
4.21096.0

10 8

232

 

 m
IE
lM

f
fg

g
g 00054.0

1031.211884.1072110
4.21016.2

10 8

232

 
 f = fg   - fji + fpi  - fgi = 0.00054-0.00012+0.00008-0.00018 = 0.0032 m 

mlf 0048.0
500

4.2
500

 

 f = 0.0032 m < vérifierconditionmf ..............................................0048.0  
 
Selon Y 

 f = fg   - fji + fpi  - fgi 

mf adm 0086.0
500

3.4
 

jif =0.0052m ;   gif =0.0052m ;  gvf =0.0158m ;  pif =0.0023m 

f = 0.0077m < admf =0.0086m ;  vérifiée 
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             Figure III.11. Schéma de ferraillage de la dalle sur 4 appuis. 

 
 
III.2.1.1. panneau de dalle sur 3 appuis : 
 
Dalle sur 3 appuis, d’épaisseur 13 cm.  
                                                                                                      3.20m 

    =  /Ly= 0.45 0.4 
                                     
                                                         1.47m      
                                    
 
 
                                                                        Figure III.12. Dalle sur trois appuis 

 
Charges sur la dalle :  

 ELU : qu = 1.35 G + 1.5 Q.                  
 ELS : qs = G + Q.                                
 Lx = 1.47 m. 
 Ly = 3.20 m. 

On a: = 1.47 < = 1.6 .Donc, 
=    .

=   
 

4HA10/ml  
(st=25cm) 

4HA10/ml  
(st=25cm) 

4HA8 /ml * 
(st=25cm) 

Sens yy’ 
 

Sens xx’ 
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= . . . . . = 17.17 .

= . . = 6.78 .                                        
 

=
9.11 1.47 3.2

2
9.11 1.47

3 = 12.20 .

=
9.11 1.47

6 = 4.82 .                                            
 

 En travée: 
= 14.60 .
= 5.76 .

= 10.37 .
= 4.10 .  

 
 En appuis: 

 ELU :     = 8.58 .  
               = 3.39 .  

 ELS :        =   6.10 KN.m 
                = 2.14 .  

 Effort tranchant : 

= 2 = 9.42 .  
 

2-Ferraillage  
       Le ferraillage se fait à la flexion simple pour une bande de 1 ml. 

 e =13cm  

                                                                                                                         
                                                    b =100cm 

                                  Section de la dalle pleine à ferrailler.                                                                                                                         
- Selon Lx  

  En travée                                                          En appui  

084.0
2.1411.01

1060.14
2

3-

2
bu

tu
bu fdb

M
KN.m   060.02

bu

au
bu fdb

M
 KN.m                                                

bu < 0,186  A’=0                                           bu < 0,186  A’=0        

109.0)084.02-1-1(25.1                      077.0)060.02-1-1(25.1   

105.0)031.04.01(11.0z                       106.0)077.04.01(11.0z  

24-
3-

1099.3
348105.0

106.14 m
fz

M
A

st

t
x

tx

             

24-
3-

1081.2
348106.0
1037.10 m

fz
M

A
st

t
x

ax
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Selon Ly  

En travée                                                           En appui  

033.0
2.1411.01

1076.5
2

3-

2
bu

ty
bu fdb

M
KN.m  023.0

2.1411.01
1010.4

2

3-

2
bu

ay
bu fdb

M
KN.m 

bu < 0,186  A’=0                                              bu < 0,186  A’=0  

041.0)033.02-1-1(25.1                       029.0)023.02-1-1(25.1    

    24-
3-

1009.1
348108.0

1010.4 m
fz

M
A

st

a
y

ay

 

 

 
 

- Vérification de la condition de non fragilité 

Pour e  12,  0.4,  fe E400   0 =0.0008                                 

ebAx 2
)3(0008.0min    minxA = 1.32 cm2/ml         

 

ebAy 0008.0min  minyA  = 1.04 cm2/ml  

tAAmin       Condition Vérifiée. Donc on ferraille avec At 

            Tableau III 12 . Calcul du ferraillage du panneau sur 3 appuis. 

En travée 

Sens  Acal (cm2/ml) A min (cm2/ml) A opt (cm2/ml) St (cm) 

Sens-x 3.99 1.32 4HA12=4.52 25 

Sens-y 1.53 1.04 4HA8=2.01 25 

En appuis 

Sens-x 2.81 1.32 4HA10=3.14 25 

Sens-y 1.09 1.04 4HA6=1.13 25 

 

 Vérification des espacements  
            St  min (3 e, 33cm) = 33cm  vérifiée (sens principale). 

            St  min (4 e, 45cm) = 45cm vérifiée (sens secondaire). 

24-
3-

1053.1
348108.0

1076.5 m
fz

M
A

st

t
y

ty
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 Vérification des diamètres des barres  

 =10    =    =13 mm                        condition vérifiée. 
 

 Vérification de cisaillement  

KN
lP

V y 69.7

2
45.01

1
2

47.182.12

2
1

1
2

max

 

MPafMPa
db

V
cadmbu 25.105.0069.0

11.01
1069.7

28

3
maxmax

  
 Il n’y a donc pas de rupture par cisaillement. 

 

 Vérification à l’ELS 

Ps = 5.61+3.5 = 9.11KN/ml. 

              
x =0.0894 

              y =0.2500 ………………………………BAEL (annexe 1) 

              mlKNlPsM xx
x /75.147.111.90894.0 22
0             

             mlKNMM x
y

y /43.075.12500.000  
État limite de compression du béton  

- Vérification des contraintes : 

     Comme notre dalle se situe à l’intérieur (FPN), seule la vérification de la contrainte  de 
compression dans le béton est nécessaire. 

156.0 28cb
ser

bc f
I

yM
MPa. 

2
' '15( ) 15 ( ' ) 0

2 s s s s
b y A A y d A d A

 
3

2 ' 20 15 ( ) ( ')
3 s s

b yI A d y A y d
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Le tableau suivant illustre les résultats de calcul. 

 
     Tableau III 13 .Vérification de la contrainte  de compression dans le béton. 

 

État limite d’ouverture des fissures  

La FPN  aucune vérification à faire. 

État limite de déformation  

Selon x  

 
16
1

xL
h                 0.08< 0.062………………….… non vérifié 

  >
tx

tx

M
M

10
   0.08 < 60.1410

37.10
=0.071 …………..Vérifiée. 

   .  .  = 0.0041<0.0105………………vérifiée. 

Les conditions sont vérifier donc il n’est pas  nécessaire de vérifier la flèche selon x.   

Selon y  

16
1

yL
h                      0.04 <   0.062……………………… vérifiée.  

  >
ty

ty

M
M

10
   0.03 < 76.510

10.4
=0.071      ……………… vérifiée. 

     .  .  = 0.0019 < 0.0105… ………..………vérifiée. 

La deuxième condition  vérifiée,  y. il n’est pas  nécessaire de vérifier la flèche selon y  

  

 

 

Localisation Mser 

(KN.m) 

 I(cm4) Y(cm) 
bc  

(MPa) 

bc  

(MPa) 

Observation  

Travées (x) 1.84 4896.81 3.24 1.21 15 Vérifier  

Appuis (x) 0.75 3034.25 3.55 0.87 15 Vérifier 

Travées (y) 0.360 2687.60 2.29 0.30 15 Vérifier 

Appuis (y) 0.12 2024.94 0.07 0.041 15 Vérifier  
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                                                                                          4HA6/ml * 
                                                                                         (st=25cm)                                                                            

 

 

 

 

 

 

 

             

 

 

 

 

                 Figure III.13. Schéma de ferraillage de la dalle sur 3 appuis      

 

 Panneau de la dalle sur 2 appuis :                          

                                                                                                  3.15m   

                                                                                                                                         

                                                                                  1.30m                  

 

                                                                          Figure III.14. Dalle sur deux appuis      

Lx=1.30m  

Ly=3.15m  

    =  /Ly=0.41>0.4 ;                                    
La dalle travaille dans les deus sens 

  
1-Calcul des sollicitations

 Charges et surcharges  

2

2

/5.3
/61.5
mKNQ
mKNG

 

A l’ELU : 2/82.125.135.1 mKNQGPu  

4HA8/ml  
(st=25cm) 

4HA12/ml  
(st=25cm) 

4HA10 /ml *                
(st=25cm) 

Sens yy’ 
 

Sens xx’ 
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A l’ELS : 2/11.9 mKNQGPs  

Calcul à l’ELU 81.00 et  

Du tableau  (annexe) on tire la valeur x  et y correspondante à ( 84.0,0 ) 

2500.0
1088.0

y

x  

Le calcul des sollicitations se fait en supposant que la dalle est simplement appuyée 

mKNMM
mKNPLM

yoxoy

Uxxox

.587.0
.35.22

        

Effort tranchant  

KN
LP

V xU 33.8
2

3.182.12
2max  

Moments en travées  

mKNMM

mKNMM

oy
t
y

ox
t
x

.49.0587.085.085.0

.99.135.285.085.0
 

Moments en appuis  

mKNMMM om
a
y

a
x .70.03.0  

 2-Ferraillage  
         Le ferraillage se fait à la flexion simple pour une bande de 1 ml. 

 e =13cm  

                                                                                                                         
                                                    b =100cm 

                                Section de la dalle pleine à ferrailler.                                                                                                                               
- Selon Lx  

  En travée                                                          En appui  

0115.0
2.1411.01

1099.1
2

3-

2
bu

tu
bu fdb

M
KN.m   004.02

bu

au
bu fdb

M
 KN.m                                                

bu < 0,186  A’=0                                           bu < 0,186  A’=0        

014.0)0115.02-1-1(25.1                      005.0)004.02-1-1(25.1   

109.0)014.04.01(11.0z                       109.0)005.04.01(11.0z  

24-
3-

1052.0
348109.0

1099.1 m
fz

M
A

st

t
x

tx

             

24-
3-

1018.0
348109.0

107.0 m
fz

M
A

st

t
x

ax  
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Selon Ly  

En travée                                                           En appui  

002.0
2.1411.01

1049.0
2

3-

2
bu

ty
bu fdb

M
KN.m 004.0

2.1411.01
107.0

2

3-

2
bu

ay
bu fdb

M
 KN.m 

bu < 0,186  A’=0                                              bu < 0,186  A’=0  

002.0)002.02-1-1(25.1                         004.0)003.02-1-1(25.1   
                 
 

             
24-

3-

1018.0
348109.0

107.0 m
fz

M
A

st

a
y

ay                                                                                     

     

- Vérification de la condition de non fragilité 

Pour e  12,  0.4,  fe E400   0 =0.0008                                 

ebAx 2
)3(0008.0min    minxA = 1.34cm2/ml         

 

ebAy 0008.0min  minyA  = 1.04 cm2/ml  

tAAmin       Condition non Vérifiée. Donc on ferraille avec Amin  

            Tableau III 14 . Calcul du ferraillage du panneau sur 2 appuis. 

En travée 

Sens  Acal (cm2/ml) A min (cm2/ml) A opt (cm2/ml) St (cm) 

Sens-x 0.52 1.34 4HA10=3.14 25 

Sens-y 0.12 1.04 4HA10=3.14 25 

En appuis 

Sens-x 0.18 1.34 4HA8=2.01 25 

Sens-y 0.18 1.04 4HA8=2.01 25 

  Vérification des espacements  
            St  min (3 e, 33cm) = 33cm  vérifiée (sens principale). 
            St  min (4 e, 45cm) = 45cm vérifiée (sens secondaire). 

 Vérification des diamètres des barres  

 =10    =    =13 mm                        condition vérifiée.  

109.0)002.04.01(11.0z

24-
3-

1012.0
348109.0

1049.0 m
fz

M
A

st

t
y

ty

109.0)004.04.01(11.0z
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 Vérification de cisaillement  

KN
lP

V y 33.8

2
1

1
2

max

 

MPafMPa
db

V
cadmbu 25.105.0075.0

11.01
1033.8

28

3
maxmax

 
 Il n’y a donc pas de rupture par cisaillement. 

 

 Vérification à l’ELS 

Ps = 5.61+3.5 =9.11 KN/ml. 

              
x =0.1088 

              y =0.2500 ………………………………BAEL (annexe 1) 

              mlKNlPsM xx
x /67.13.111.91088.0 22
0             

             mlKNMM x
y

y /417.067.12500.000  
État limite de compression du béton  

- Vérification des contraintes : 

     Comme notre dalle se situe à l’intérieur (FPN), seule la vérification de la contrainte  de 
compression dans le béton est nécessaire. 

156.0 28cb
ser

bc f
I

yM
MPa. 

2
' '15( ) 15 ( ' ) 0

2 s s s s
b y A A y d A d A

 
3

2 ' 20 15 ( ) ( ')
3 s s

b yI A d y A y d
  

Le tableau suivant illustre les résultats de calcul.  

                Tableau III 15.Vérification de la contrainte  de compression dans le béton
 

Localisation Mser 

(KN.m) 

 I(cm4) Y(cm) 
bc  

(MPa) 

bc  

(MPa) 

Observation  

Travées (x) 1.14 3898.74 2.8 0.81 15 Vérifier  

Appuis (x) 0.50 2687.62 2.3 0.42 15 Vérifier 
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- État limite d’ouverture des fissures  

La FPN  aucune vérification à faire. 

- État limite de déformation  

Selon x  

 
16
1

xL
h                 0.10 > 0.062………………….…vérifié 

  >
tx

tx

M
M

10
   0.1 > 99.110

14.1
=0.057 ………….. vérifiée. 

   .  .  = 0.0028<0.0105………………vérifiée. 

Les conditions sont vérifier donc il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche selon x.   

Selon y  

16
1

yL
h                      0.04  <  0.062………………………non  vérifiée.  

  >
ty

ty

M
M

10
   0.07 < 49.010

39.0
=0.079 ……………        vérifiée. 

     .  .  = 0.0028 < 0.0105… ………..………vérifiée. 

La première  condition n’est pas vérifiée, il faut donc vérifier la flèche selon y 

Vérification de la flèche 

Selon Y 
 f = fg   - fji + fpi  - fgi 

mf adm 0063.0
500

15.3
 

jif =0.000347m ;   gif =0.000498m ;  gvf =0.00149m ;  pif =0.000309m 

f = 0.000954m < admf =0.0063m ;  vérifiée 
 

 
 
 
 
 
 

Travées (y) 0.35 3898.74 2.8 0.25 15 Vérifier 

Appuis (y) 0.125 2687.62  2.3 0.10 15 Vérifier  
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4HA10/ml  
(st=25cm) 

6HA14/ml  
(st=16cm) 

4HA8 /m 

Sens yy’ 

Sens xx’ 

Figure III.15. Schéma de ferraillage de la dalle sur 2 appuis. 
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III.3.Étude des escaliers  
Les escaliers sont calculés à la flexion simple en considérant la section à ferrailler comme 

une section rectangulaire de largeur 1m et de hauteur h. 

III.3.1.Calcul de l’escalier à trois volées : 

1er) Partie1 1ére et 3éme volée : 

 La charge permanente sur la volée d’escalier : 

G=8.90 KN/m2. 

Q=2.50 KN/m2.  

 

 

 La charge permanente sur le  palier d’escalier : 

        G=5.18 KN/m2. 

        Q=2.50 KN/m2. 

  

Calcul à l’ELU: 

 La charge qui revient sur la volée : 

qv =1.35Gv+1.5Qv=(1.35×8.90)+(1.5×2.5)=15.76 KN/ml.  

 La charge qui revient sur le palier : 

qp =1.35Gp+1.5Qp=(1.35×5.18)+(1.5×2.5)=10.74KN/ml.  

 Schema statique: 

 

 

 

 

 
                Figure  III 16.  Schéma statique de la première partie de l’escalier  
 
 

0.95m 1.50m 

 

1.25m 

  1.02m 
4.01m 

34.22° 

 

 

 

                     0.95m                   1.50m                    1.25m 

qv =15.76 KN/ml qp =10.74 KN/ml 

D A 
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 Calcul des sollicitations : 

Calcul des réactions: 

Après calcul de la RDM, on trouve: 

RA=20.54 KN.  

RD=27.22 KN.  

Calcul des moments :  

 1er tronçon : 0 < x < 0.95 m 

M=20.54 x-5.18 x2 

T= 10.74 x-20.54 

          Pour x=0          M=0 KN .m. 

                                       T=-20.54KN. 

         Pour x=0.95       M=14.83KN .m 

                                       T=-10.33KN 

 2éme tronçon : 0.95 m< x <2.45 m 

M=10.34 x-7.88(x-0.95)2+4.84 

T=-10.34+15.76 x 

       Pour x= 0.95        M=14.66KN .m 

                                        T=4.63 KN 

       Pour x=2.45         M=12.44KN .m 

                                        T=28.27KN 

Calcul M max : 

  Le moment max à ‘X0’ tel que  

mKNM
mKNM

mxxT

.34.17
.34.17)91.1(
91.10)(

max

00

 

N 

T 

M 

 

20.54KN 
   x 

 

M 

T 

N 
20.54KN 

0.95m 

   x 

qp =10.74 KN/ml 

qp =10.74 KN/ml 
qv =15.76 KN/ml 
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 Calcul des moments réels : 

Ma= -0.5 M max = -0.5×17.34= -8.67KN. m. 

Mt= 0.75 M max = 0.75×17.34= 13.00 KN. m. 

 Ferraillage : 
 En travée  

.392,0054.0

186,0054.0
2,14)13,0(1

10*13

2,14
5.1

25*85,0*85,0
.13

2

3

2

28

lbu

bux

t
ux

bu

b

c
bu

t

pivotA
fdb

M

MPaff

mKNM

 

  Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires ( 0SA ). 

296.2
*

126.0)4,01(

069.0
8,0

211

348

cm
fZ

M
A

mdZ

MPa
f

f

St

U
S

bu

S

e
St

            On adopte : 293.3105 cmHA  

 En appuis  

.392,0036.0

186,0036.0
2,14*)13,0(1

10*67.8
.67.8

2

3

lbu

bu

a

pivotA

mKNM

              

2
3

91.1
348*13.0
10*67.8

127.0
045.0

cmA

mZ

S

 

On adopte : 214.3104 cmHA  

   On résume les calculs dans le tableau ci-après : 

Tableau III 17  . Ferraillage de l’escalier 

Position M 

(KN.m) 
bu   Z(cm) Acal 

(cm2/ml) 
Amin 

(cm2/ml) 
A opt (cm2/ml) St(cm) 
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Selon l’article E. 8. 2. 41 du BAEL91 lorsque les charges appliquées ne comprennent pas des 

efforts concentrés les armatures de répartition sont aux moins égale à 
4
A  alors : 

 
 En travée  

22

2

25
4

100:,01.284:

98.0
4
93.3

4
)(

cmespacecmHAsoit

cmAnrépartitioA
  

 En appuis  

22

2

25
4

100:,01.284:

78.0
4
14.3

4
)(

cmespacecmHAsoit

cmAnrépartitioA

 

 Espacement des barres 

 Armatures longitudinales : St .33)33;3min( cmcmh

 Armatures transversales :   St  .45)45;4min( cmcmh  

Soit  St = 25cm < 33cm ……………condition vérifiée. 

 Vérification de l’effort tranchant : 

.33.3)5;2.0min( 28 MPaMPaf

b

c
uu  

MPa
db

VU
U 21.0

13.01
1027.28 3

 

U =0.21 MPa< U =3.33MPa ……………..condition vérifiée. 

 

Calcul à l’ELS : 

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que bc  

En travée 13 0.054 0.069 12.6 2.96 1.63 5HA10=3.93 20 

En appuis 8.67 0.055 0.071 13.1  1.91 1.63 4HA10=3.14 20 
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280.6 15ser
bc

M y fc MPa
I  

La charge qui revient sur la volée et sur le palier : 

qv = Gv + Qv=8.90+2.5=11.40KN/ml.  

qp =Gp+Qp=5.18+2.5=7.68 KN/ml.  

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant : 

                 Tableau III.18. Les résultats de calcul par la méthode de la RDM : 

RA 
(KN) 

RB 
(KN) 

X 
(m) 

M0 
(KN.m) 

Mser 
(KN.m) 

Y 
(cm) 

I 
(cm2) 

bc  
(MPa) 

bc  
(MPa) 

Observation 
 

  En travée 

17.22 16.77 0.63 9.21 6.21 3.36 6742.63 3.09 15 vérifiée 

En appui 

17.22 16.77 0.63  9.21 4.60 3.02 5609.29 2.47 15 vérifiée 

 

 Etat de déformation : 

0625.0
16
1045.0

370
17

l
h

 

Une condition  n’est pas vérifiées, la flèche doit donc être calculée conformément au CBA93 
et au BAEL91.  

Pour une portée inférieure à 5m, la flèche admissible est :  

cmLfadm 74.0
500
370

500       

 Vérification de la flèche  
 Calcul de  la flèche : 

= + + =   

Avec : 

Position de l’axe neutre :  

= 1 +
.

1 = × . 1 + ×
. × .

1 = 3.36   

Le moment d’inertie de la section homogène par rapport l’axe neutre s’écrit : 
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= 3 + ( )     = 100 × . + 15 × 3.93 × (13 3.36)  

                                              I = 6742.63cm4 

Le moment d’inertie de la section totale  homogène s’écrit : 

= + 15 ( ") = × + 15 × 3.36( 2)   

            = 29649.6  

 

Calcul i et v : 

     = A bd =0.0030 

= 15 ( ) = 15 . ×
.

(130 36)  

            = 129.86  

 

= 1 . = 1 . × .
× . × . .

  

     0.004 

= .

(  )
= . × .

. (  )
 = 7 

= 0.4 = 2.8  

Calcul de l’inertie fissurée : 

= .       = . × . = 32614.56 cm4 

La flèche entre les nues des appuis : 

 = × = . × .
× . × . ×

=0.00081 m 

Par estimation des flèches en suppose que : (BAEL91 modifié99 page 161) 

= 0.4  (La charge permanente 40% de la charge service finale) 

= 0.2 (20% de la charge service finale). 

= 2 = 0.8     Avec :    =  

= +  =0.8 0.2 + 0.4 =1.2  

= 1.2 × 0.081 = 0.097   

=0.74cm……………………………….vérifier. 
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 Schéma de ferraillage : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2éme) Partie 2 la 2éme volée : 

 La charge permanente sur la volée 
d’escalier : 

          G=8.9 KN/m2. 

          Q=2.50 KN/m2.                          Fig. III.18.Schéma statique de la 2éme partie d’escalier 

 Ce type se calcule comme  une console.  

Calcul a l’ELU : 

 La charge qui revient sur la volée : 

qv =1.35Gv+1.5Qv 

qv =(1.35×8.9)+(1.5×2.5)=15.76 KN/ml.  

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant : 

                    

 

                              

 

  5HA10/ml 

   4HA8/ml 

 4HA10/ml 

Fig. III.17.Schéma de ferraillage de la partie 1 de l’escalier. 
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                          Tableau III.19. : Résultats de ferraillage de la 2éme  partie  

Mu(KN.m) bu  Z (m) A calculée 

(cm2/ml) 

A min 

(cm2) 

A choisit 

(cm2/ml) 

A répartition 

(cm2/ml) 

17.03 0.073 0.094 0.125 4.07 1.2 4HA12/ml 
4.52 

4HA8/ml 
2.01 

 

 Vérification de l’espacement : 

min (2,5 , 25cm)tS h  

St  25cm 

On a choisi 4HT12, soit St = 100/4= 25cm ………………………………   donc c’est vérifiée. 

 Vérification de l’effort tranchant : 

.33.3)5;2.0min( 28 MPaMPaf

b

c
uu

 

MPa
db

VU
U 18.0

13.01
1064.23 3

 

U =0.21 MPa< U =3.33MPa ……………..condition vérifiée. 

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

Calcul à l’ELS : 

     PS = (G+Q)  

     Ps = (8.9+2.5) = 11.4 KN/m 

     Ms = [(11.4×1.502)/2] =12.82 KN. m. 

 Vérification de bc: 

Calcul de y : 

 
01515

2
2 dAyAyb

ss
 

01352.41552.415
2

100 2 yy  

04.8818.6750 2 yy   

y =3,57 cm 
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Calcul de I :  

3 215 ( )
3
bI y A d y  

I=7545.75 cm4 

 
 

 Calcul de bc :  

bc  =6.06 MPa 

280.6 15ser
bc

M y fc MPa
I

 

la fissuration peut nuisible donc la vérification  st n’est  pas nécessaire. 

 . Etat de déformation : 

0625.0
16
1039.0

430
17

l
h

 

Une condition  n’est pas vérifiées, la flèche doit donc être calculée conformément au CBA93 
et au BAEL91.  

 Vérification de la flèche : 
 Calcul de  la flèche : 

= + + =  =0.86 

Avec : 

Position de l’axe neutre :  

= 1 +
.

1 = × . 1 + ×
. × .

1 = 3.57   

Le moment d’inertie de la section homogène par rapport l’axe neutre s’écrit : 

= 3 + ( )     = 100 × . + 15 × 3.93 × (13 3.36)  

                                              I =7545.75cm4 

Le moment d’inertie de la section totale  homogène s’écrit : 

= + 15 ( ") = × + 15 × 4.52( 2)   

            = 30175.95 
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Calcul i et v : 

     = A bd =0.0034 

= 15 ( ) = 15 . ×
.

(130 36)  

            = 240.31  

 

= 1 . = 1 . × .
× . × . .

  

     = 0.315 

= .

(  )
= . × .

. (  )
 = 6.17 

= 0.4 = 2.46  
Calcul de l’inertie fissurée : 

= .       = . × .
. .

= 11276.70 cm4 

La flèche entre les nues des appuis : 

 = × = . × .
× . × . ×

=0.0065 m 

Par estimation des flèches en suppose que : (BAEL91 modifié99 page 161) 

= 0.4  (La charge permanente 40% de la charge service finale) 

= 0.2 (20% de la charge service finale). 

= 2 = 0.8     Avec :    =  

= +  =0.8 0.2 + 0.4 =1.2  

= 1.2 × 0.65 = 0.78   

=0.86cm……………………………….vérifier. 

 

 Ferraillage : 

                                      A stx =4HA12 = 4.52cm2/ml. 

                                      A sty =4HA8 = 2.01cm2/ml. 

                                      St =20 cm 
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 Schéma de ferraillage :  

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.19.Schéma de ferraillage de la partie 2 de l’escalier. 

1.50m 

15cm 

6HA8 

4HA12/ml 

Appui 

(Poutre  brisée) 
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III-3 : Calcul de la poutre brisée : 

Dimensionnement :  

15 10
l lh

 1.02m
 

L=1.25+(1.50/cos34.22°)+1.3=4.3m 

430/15<h<430/10
 

Donc soit  h =35 cm et b=30 cm.                              Fig. III.20.Schéma de la poutre brisée  

La poutre brisée est soumise à la flexion simple en outre elle est soumise à la torsion. 

Détermination les charges et les sur charges : 

        Poids propre de la poutre :            G = 0.35×0.3×25 = 2.62KN/ml 

        Poids propre de la volée :              G=0.15*1.5/ cos34.22°*25= 6.80KN/ml 

        Poids propre du palier :                 Gp= 0.15×2.55×25 = 2.56KN/ml 

        Charge d’exploitation :                 Q = 2.5KN/ml 

        Réaction du palier :                       = = .
.

=11.10KN/ml 

                                                              = = .
.

 = 7.90KN/ml 

Evaluation des charges: 

 L’ELU: 

                  = 1.35 + + + 1.5  

                  = 19.92 /  

 L’ELS: 

                  = + + +  

                  = 14.48 /  

Calcul le ferraillage de la poutre: 

                = × = . × .  = 42.82KN 

               = × = . × .  = 46.04KN.m 

On à:   d = 0.9h = 31.5cm  et  b = 30cm 

 En travée: 
= 0.85 = 39.13KN.m 

1.3m 1.5m.50
m 

1.25m 

  1.02m 4.01m 

34.22° 
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                    = = .
. × . × . ×

 

                 = 0.095 < = 0.186    (Pas d’armature comprimée A s= 0).      

                   = 1.25 2         = 0.125 

                 = .    = . × . × × × .  = 3.82cm² 

Condition de non fragilité : 
                  = { 10  ; 0.23   }    = 1.14cm² 

On adopte 3HA14 d’une section As= 6.16cm² 

Les armatures de répartition: 

                  = 4 = 6.16 4 = 1.54cm2 

On adopte 3HA10 d’une section As =2.35cm². 

 En appui : 
= 0.3 = 13.81KN.m 

                    = = .
. × . × . ×

 

                 = 0.033 < = 0.186    (Pas d’armature comprimée A s= 0).      

                   = 1.25 2         = 0.041 

                = .    = . × . × × . × .  = 1.28cm² 

Condition de non fragilité : 
                  = { 10  ; 0.23   }    < = 1.14cm² 

         On adopte 3HA12 d’une section As =3.39cm². 

Les armatures de répartition: 

                  = 4 = 3.39 4 = 0.84 cm2 

On adopte 3HA8 d’une section As =1.51cm². 

Armature transversale : 

D’après RPA la quantité des armatures transversale minimale donné par :  

= 0.003 ×   

L’espacement maximal dans la zone nodale est de : =  ; 12  

Avec  : la valeur du plus petit diamètre des armatures longitudinale utilisé. 

= 1.51cm²  
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=  ; 12 × 1.51 = (10 ; 18.12) = 10  

Donc :       = 0.003 × 10 × 30 = 0.9cm² 

On adopte 3HA8 d’une section As =1.51cm²dans la zone nodale. 

L’espacement dans la zone courante (en travée) : = 20cm 

Donc :       = 0.003 × 17.5 × 30 = 1.57cm² 

 
Calcul des sollicitions en flexion à l’ELS :  

= × = . × .  = 33.46KN.m 

Le moment en travée : = 0.85 = 28.44 .  

Le moment en appui : = 0.3 = 10.03 .  

Si les conditions suivantes sont remplissent la vérification à l’ELS : 

+              Avec :  =  

 Section rectangulaire 
 Fissuration peu nuisible 
 Fe =400MPa 

 En travée : 

     = .
.

=1.37 

     + =0.435    = 0.098 < 0.43………………..vérifié. 

 En appui : 

     =1.37 

     + =0.435    = 0.033 < 0.43………………..vérifié. 

Donc pas de vérification à l’ELS. 

Vérification de la flèche : 

 
 

    ……………………………..vérifier. 

   .
× .

  …………………..vérifier. 

       .  .
× .

 .
 ………………………vérifier. 

Donc la flèche est vérifiée. 
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Vérification de l’effort tranchant : 

=  = .  ; 5   

= . ×
×

 = 0.453 <  = 2.5  ………….vérifier. 

 

 Calcul de la poutre palier à la torsion : 

La poutre palier est soumise à la torsion droit peuvent être réduire à un couple situe sur la 
section lorsque les efforts agissant sur elle y comprit la réaction d’appuis sont située à 
gauche d’une section : 

                                        =     

En remplace la section réel pleine par la section fictive creuse 

    = =  = 5cm 

: : L’air du contour tracé à mi- épaisseur de la paroi fictive 

= ( )( ) = (30 5)(35 5) = 750cm² 

Le couple de torsion est :  

= × 0.1 = 42.82 × 0.1 = 4.282 .  

Donc le moment de torsion est : 

= = 9.20 .   

Donc : = 9.20 × 10
2 × 750 × 50 = 1.22MPa 

 Vérification de béton : 

    = .  ; 5 = 3.33  

Il faut que :          +  

 

            (0.453) + (1.22) = 1.69 = 3.33  ……………………….vérifier 

Ferraillage a la torsion : 

 Armature longitudinale : 

                              =       Avec : périmètre de l’aire  

= 2[( ) + )] = 110cm 
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= × . ×
× ×

 = 1.93cm² 

On adopte : 2HA12 d’une section As= 2.26cm² 

 Armature transversale : 

D’après le BAEL91 : 

         = = . ×
× ×

= 0.17 

Ferraillage finale : 
 Armatures longitudinales : 

          En travée : = + = 2.26 + 3.39 = 5.65cm² 

  = = 2.82cm²        on adopte : 3HA12 d’une section As=3.39cm² 

          En appuis : = + = 1.57 + 3.39 = 4.96cm² 

  = = 2.48cm²        on adopte : 3HA12 d’une section As=3.39cm² 

 Armatures transversales : 

Selon BAEL : choix de  

     ;   ;    {12 ; 10 ; 30} = 10mm 

     10   Donc en prend      = 8  

L’espacement St (0.9  ; 40 )= 28.35cm 

Dans la zone nodale : St = Min(  ; 12 ) = 8.75cm    on adopte St =10cm 

 = 0.003 = 0.9cm² 

Dans la zone courante : = 17.5cm   on adopte St =15cm 

 = 0.003 = 1.8cm² 
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 Schéma de ferraillage : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 III.4. Calcul des poutres de chainages  
1. Définition  

-Le chaînage horizontal  

 Les poutres de chaînage sont des poutres en béton armé horizontales ceinturant les façades 
à chaque étage au niveau du plancher, cela les aide à rester solidaires de la structure, elles 
servent de porte à faux. 

2. Dimensionnement 

     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 

  La portée de la poutre de chainage la plus sollicitées (coté ascenseur) est mL 3.4max  

cmh

cmh

2030
3
2
15

                               

Avec (30cm est l’épaisseur du mur),          

Selon la condition de la flèche : 

1015
maxmax LhL

 
 cmhcm 4366.28

 

 

 
 

 

3HA12 

3HA12 

 Cadre+ Étrier HA8  
St=15cm 

Fig. III.21.Schéma de ferraillage de la poutre brisée. 

 2HA12 
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 Exigences du RPA 99/2003 
          30  

          20  

          /  < 4                              Soit : h =30cm, b =30cm ;  

   

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

3. Calcul des sollicitations  

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

Poids du plancher à dalle pleine : dp =  l/2 

Avec :   = 0.24  ; Gdp = 5,61 KN/m2 ; Q = 1.5 KN/m2 

Charge d’exploitation sur la poutre : 0 =  ×  = 0.45 /  

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

:  =(1,35 dp + 1,5 ) × /2 +1,35  + 1,5 0  

:  = (  + ) × /2 +  + 0  

= (1,35×5.61+1,5×1.5)×2.4/2 +1,35 ×2.25 + 1,5×0.45 =15.5KN/m 
 =(5.61+1.5) ×2.4/2+ 2.25+ 0.45 = 11.23 /  

uM = 
 
×

2
max

8
L =35.74KN.m 

sM = s×
 

2
max

8
L =25.95KN.m 

 MA= MB =-0.15× Mu                                 MuA= Mub= -5.36KN.m 

MA=MB=-0.15× Ms                                               MsA= Msb= -3.89KN. 

 Le ferraillage   
a) Armatures longitudinales  
      Le calcul des armatures se fait à la flexion simple et les résultats sont résumés dans le 
tableau III.24. 

Tableau III.20. Armatures longitudinales de poutre de chainage 

Position M 
(KN.m) bu   Z(m) 

Acal 

(cm2) 

Amin 

(cm2) 
Aopt (cm2) 

Entravée 35.74 0.107 0.14 0.264 3.89 1.01 3HA14=4.62 

En appui 5.36 0.016 0.02 0.277 0.55 1.01 3HA12=3.39 
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b) Calcul des armatures transversales  

mmbh
tlt 57.8);

10
;

35
min(

  
 ………………………… BAEL91 (Art. III.3.b) 

Soit un cadre 8 plus une épingle       8 3tA 8 =1.5cm2. 

c) Les espacements 

)40;9.0min( cmdS t =25.2cm  ………………………….. DTR BC-2 .4 (Art. A.5.1.2.2.)  

h
fA

S et
t 4.0

=50 cm 

)3,0(
9.0

28cu

et
t fb

fAS  

LeRPA99/version2003 exige un espacement             

 .25)25;min( cmcmhSt  

On adopte .15cmSt  

 Vérifications  
a) À l’ELU  

 Condition de non fragilité  

cal
e

t Acm
f

fdbA 228
min 01.123.0

 
………… condition vérifiée. 

 

 Effort trenchant ……………CBA93 (Art A.5.1.1) 

   
KNlqV uu 3.33

2
 

  
MPa

db
Vu

u 39.0  

u =min (0,2 28/  ; 5 ) = 3,33  uu  ………………condition vérifiée. 

b) A l’ELS  

 Vérification de la contrainte dans le béton  
 

Les résultats sont résumés dans le tableau III.25. 

Tableau III.21.Vérification Des contraintes dans le béton 

position Mser(KN.m) I(cm4) Y(cm) 
bc (MPa) bc (MPa) 

En travée 25.95 32277.7 9.2 7.47 15 
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     MPaMPabc 1547.7 …………………………………………..condition vérifiée. 

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

 Si l’une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite, la vérification de la flèche devient 
nécessaire : 

0625.0
16
1075,0

4
30.0

l
h

                       
Condition  vérifiée. 

010
075,0

M
M

l
h t =0.0725                            Condition non vérifiée. 

0107.0
400

3.43,4005.0
2830

62.4
0 efdb
A       Condition vérifiée. 

D’où l’impératif de vérifier  la flèche. 

Pour une portée inférieure à 5m, la flèche admissible est : 
500
Lfadm   CBA93 (Art. B.6.5.3). 

Tableau III.22.Vérification de la flèche. 

Mj Mg Mp A Fgv Fp Fg Fj ft fadm 
Observation 

(KN.m) (KN.m) (KN.m) (cm2) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

12.03 14.84 18.97 3.39 5.79 4.4 3.06 2.2 4.93 7,8 Vérifiée 

  

  

 

Schéma de ferraillage  

 

 

30cm 

20cm 

Cadre+Epingle 
HA8 

Figure III.22.Schéma de ferraillage de la poutre de chainage. 

3HA14

3HA14 
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III.5.Etude de l’ascenseur 
1. Définition 

  L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et 
des Chargements vers les différents niveaux de la construction. il 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. 

 L’ascenseur qu’on étudie est pour 06personnes ses caractéristiques sont les suivantes : 

 - L : Longueur de l’ascenseur =160cm. 

 - l  : Largeur de l’ascenseur =190cm 

 -FC Charge due à la cuvette .145KN    

 - mP : Charge due à l’ascenseur .15KN  

 - Dm : Charge due à la salle des machines .50KN  

  -La charge nominale est de 630kg. 

  -La vitesse ./63.0 smV  

Selon les charges on définit deux types de dalles qui sont : 

1)- Dalle de salle machine (locale). 

2)- Dalle qui sert d’appui à l’ascenseur. 

  =  +  + 6.3 = 15 + 50 + 6.3 = 71.3  

2. Dalle de la salle de machine (charge concentrée) 

La charge concentrée q est appliquée à la surface de la dalle sur une aire 00 ba , elle agit 
uniformément sur une aire vu  située sur le plan moyen de la dalle. 

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

( vu  ):   Surface d’impact.  

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

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

 

1.6m 

1.9m 

Figure III.23. Coupe transversale               
d’ascenseur 
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                      Figure III.24. Schémas représentant la surface d’impacte   

.h2hbv

.h2hau

100

100  ………………………….BAEL91.  

On a une vitesse 
cmb
cma

smV
80
80

/63.0
0

0  

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

Donc :  

.1055121580

.1055121580
cmv
cmu

 

3. Evaluation des moments sous charge concentrée  

   a)  M 1x et M 1y  du système  

Mx1, My1 sont les moments dus à la charge concentrée ramenée par la machinerie Selon le 
BAEL91   

).MM(PM
).MM(PM

12uy

21ux         Avec  : coefficient de poisson 
ELS

ELU
2.0

0
 

1M  En fonction de 
xl
u et  ; 67.0

xl
u  et   84.0   

2M  En fonction de 
yl
v

et  ; 55.0
yl
v   et   84.0  

En se référant à l’annexe 2  on trouve 086.01M  et 063.02M  

Évaluation des moments 1xM et 1yM du système de levage à l’ELU  

   qu=1,35× P             qu=  1,35 × 71.3 = 96.25 KN          

      21

11

MqM
MqM

uy

ux

                            
mKNM
mKNM

y

x

.06.6

.27.8

1

1  
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b) Mx2 et My2 du système   

=0.84>0,4               la dalle travaille dans les deux sens. 

667,0
0517,0

y

x  ……………………………….    l’annexe 1. 

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

G2 = 5 KN/m 2  

     Q2= 1 KN/ m 2                      qu= 1.35×5+1.5×1= 8.25 KN/ml. 

 mKNMlqM xxuxx .09.12
2

2                                 

mKNMMM yxyy .73.0222  

    

 La superposition des moments donne : 

mKNMMM
mKNMMM

yyy

xxx

.79,673.006.6
.36.909,127.8

21

21  

 Ferraillage 
 

 Le ferraillage se fait pour une longueur unité et  une épaisseur de h=15cm  

mKNM

mKNM
t
y

t
x

.77.579.6*85.0

.95.736.9*85.0
                 

  = 0,4  = 3.74KN.m 

y = 0,4 y = 2.3KN.m 

Tableau III.23. Calcul de Ferraillage 

position Mt(KN.m) Ma(KN.m) 
At calculé 

(cm²/ml) 

Aa calculé 

(cm²/ml) 
At adopté 

(cm²/ml) 
Aa adopté 

(cm²/ml) 

Sens x-x’ 7.95 -3.74 2.11 0.91 4T10=3.14 3T10=2.36 

Sens y-y’ 5.77 -2.3 1.6 0.56 4T10=3.14 3T10=2.36 

Vérifications  

 Condition de non fragilité 
  

h>12                   0
00min

3
0.80

2
xA b h  
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Ax
min=1,23 cm 2  As = 3.14 cm 2  

 

Sy

y

y

AA

cmA
FeEpour

ebA
cme

min

2min
0

0
min

.2.1151000008.0
400...........................0008.0

15
4.084.0

 

 Vérification au poinçonnement  
  Aucune armature n’est nécessaire si la charge localisée est éloignée des bords de la dalle, 

il faut vérifier que  

b

c
cu

fhUQ 28045.0                        BAEL91 (Article H. III.10)    

Avec : 

  :uQ  Charge de calcul à l’état limite ;  :h  Épaisseur de la dalle. 

  :cU Périmètre du contour au niveau du feuillet moyen. 

 
5.1;25.96

.420
)105105(2)(2

bu

c

c

KNQ
cmU

vuU
 

 ............5.472045.025.96 28 vérifiéeconditionKNfhUKNQ
b

c
cu  

 Vérification de l’effort tranchant  
Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge (milieu), U=V 

KN
v

QV u
u 55.30

3               
MPa.f.

db
V

cumax
u 251050 28

 

MPaMPa uu 25.125.0 ………………………….Condition vérifiée 

 Espacement des barres  

Sens x-x’: .22)22;2min(25 cmcmecmS t     

Sens y-y’: .cm)cm;emin(cmSt 3333325   

Calcul à l’ELS  

 Les moments engendrés par le système de levage sont : 
          .3.71 KNqser  
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..71.5)(
..03.7)(

121

211

mKNMMqM
mKNMMqM

sery

serx  

   Les moments dus au poids propre de la dalle : 
         KNqser 615  

         

           mKNMlqM xxserxx .9.02
2

2  

          mKNMMM yxyy .68.0222  

 Superposition des moments  

Les moments agissants sur la dalle sont :     
mKNMMM
mKNMMM

yyy

xxx

.39.6
.93.7

21

21  

mKNMM xx
t .7.685.0 0  

mKNMM yy
t .43.585.0 0  

0,4 3.17 KN. m 

0,4  = 2.56 KN. m 
Vérification des contraintes  

Tableau III.24.Vérification des contraintes 

Localisation Mser 
(KN.m) 

I 
(cm4) 

Y 
(cm) 

bc  
(MPa) 

bc  
(MPa) 

st  
(MPa) 

st  
(MPa) 

Travées  6.7 3882.3 2.92 5.04 15 235.1 201.63 

 Appui -3.17 3147.21 2.72 2.73 15 140.1 201.63 

 
 La flèche  

D’après le BAEL91 et CBA93, la vérification à la flèche est inutile si : 

    =    >  max [ ;
020 M

M tx  ]   0.093> 0.042   ...………….. Vérifiée. 

       
.

 = 0.0026<0.005  ………….………………Vérifiée. 

La vérification de la flèche n’est pas nécessaire  
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 Schéma de ferraillage  

              

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                

 4. Etude de la dalle pleine au-dessous de l’ascenseur  

 Évaluation des charges et surcharges 

  
2

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

2
2 /25.105.025 mKNG               Poids du revêtement en béton (e=5cm).

        
./69.47

04.3
145 2" mKN

S
FcG  

 
.m/KNQ 21  

- Calcul des sollicitations  

   A l’ELU  

    ./63.725.135.1 2mKNQGq totaleu  

   
4.084.0

y

x

l
l

La dalle travaille dans les deux sens. 

   667.0
0517.0

84.0
y

x       Annexe 1. 

   Sens x-x’ : mKNMlqM x
xux

x .61.90
2

0  

   Sens y-y’ : mKNMMM yx
y

y .34.6000  

- Calcul des moments réels  
  En travée          Sens x-x’ : mKNMM xx

t .17.885.0 0  

./69.52 2"' mKNGGGtotale

Sens -x 

3HA10/ml ; St =33 cm 

Sens y-y 

Se
ns 
x-x 

3HA10/ml 
St =33 cm 

A A 

Lx/10 

4HA10/ml 
St =25 cm 

4HA10/ml 
St =25 cm 

Coupe A-A 

 1ml 

Figure III.25. Schéma de ferraillage du local machine 
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                      Sens y-y’ : mKNMM yy
t .39.585.0 0  

  En appui           y
a

x
a MM  

                     mKNMM xx
a .6.34.0 0  

                     mKNMM yy
a .531.24.0 0  

- Calcul du ferraillage   Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau III.29. 

Tableau III.25.Ferraillage de la dalle d’ascenseur 

Position M(KN.m) bu   Z(cm) A cal(cm2) A adop (cm2) 

Travée Xx 8.17 0.0401 0.051 11.75 2.06 4HA10=3.14 

Yy 5.39 0.026 0.034 11.8 1.312 4HA10=3.14 

Appui Xx 3.6 0.018 0.022 11.9 0.81 3HA10=2.36 

yy 2.53 0.0125 0.016 11.92 0.56 3HA10=2.36 

 Vérification de l’effort tranchant  

MPaf
db

V
cuu 25.105.0 28

max

 

   4.084.0  Flexion simple dans les deux sens : 

 Vx = qu 3
xl =38.8KN;                 Vy == qu

2
yl

2
1

1
=48.5 KN 

MPaMPau 25.140.0
12.01
105.48 3

 C’est vérifié 

Calcul a l’ELS  

 Vérification à l’ELS  

 
2.0

/69.53169.52 2mKNQGq totaleser  

        Sens x-x’ : mKNMlqM x
xserx

x .04.80
2

0  

        Sens y-y’ : mKNMMM yx
y

y .15.6000  

        Sens x-x’ : mKNMM xx
t .83.685.0 0  

        Sens y-y’ : mKNMM yy
t .23.585.0 0  
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Vérification des contraintes  

Tableau III.26.Vérification des contraintes 
 

Localisation Mser 
(KN.m) 

I 
(cm4) Y(cm) bc

(MPa) 
bc

(MPa) 
st  

(MPa) 
st  

(MPa) 

Travées (x) 6.83 9765 4.29 2.87 15 72.24 201.63 

Travées (y)    5.23 5657.2 3.21 3.43 15 140.64 201.63 

 

Vérification de la flèche  

       
Lx
h =

160
15 > max [

80
3  ;

020 M
M tx  ]   0.093 > 0.042  ……..…. Vérifiée. 

      
db

AS  
ef

2
12100

14.3 = 0.0026 < 0.005  ……………….………vérifiée. 

La vérification de la flèche n’est pas nécessaire  
 
 

 

 
 Schéma de ferraillage  

              

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.26. Schéma de ferraillage  

 

3HA10/ml ; St =33 cm 

Sens y-y 

Se
ns 
x-x 

3HA10/ml 
St =33 cm 

A A 

Lx/10 

4HA10/ml 
St =25 cm 

4HA10/ml 
St =25 cm 

Coupe A-A 

 1ml 
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III .5.Etude des panneaux terrasse en béton : 

     

                                             Figure III .27 . coupe de la terrasse  

Calcul de AB : 

AB2=BO2+AO2         AB2=1.0162+2.62 

                      AB=2.79 m     

Par projection de AB et BC on obtiens le schéma statique suivant : 

                                                                              qu 

 

 

                                                                                      5.52m 

G=4.84 KN.m                                 figure III 28.schéma  statique de panneau terrasse                                                                                                                             

Q=1      KN.m 

 Combinaison de charges               

ELS : mKNQGqs /84.5  

ELU : mKNQGqu /03.85.135.1   

 Calcul des sollicitations  
   Moment fléchissant : 

 Mu=ql2/8=27.14  KN.m 
 Ms=22.24 KN.m 

Donc on a : 

Mt=0.75*Mu=20.35  KN.m       en travée. 
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Ma=0.5*Mu=13.57    KN.m      en appuis. 

 

Ferraillage  

 En travée  

.392,0084.0

186,0084.0
2,14)13,0(1

10*35.20

2,14
5.1

25*85,0*85,0
.20.35

2

3

2

28

lbu

bux

t
ux

bu

b

c
bu

t

pivotA
fdb

M

MPaff

mKNM

 

  Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires ( 0SA ). 

271.4
*

124.0)4,01(

109.0
8,0

211

348

cm
fZ

M
A

mdZ

MPaff

St

U
S

bu

S

e
St

            On adopte : 265.5125 cmHA  

       

 En appuis  

.392,0056.0

186,0056.0
2,14*)13,0(1

10*57.13
.57.13

2

3

lbu

bu

a

pivotA

mKNM

              

2
3

09.3
348*126.0
10*57.13

126.0
072.0

cmA

mZ

S

  

On adopte : 293.3105 cmHA  

   On résume les calculs dans le tableau ci-après  

 

                                     Tableau III.27 Ferraillage de la terrasse .  

Position M 

(KN.m) 
bu   Z(cm) Acal 

(cm2/ml) 
Amin 

(cm2/ml) 
A opt (cm2/ml) St(cm) 

En travée 20.35 0.084 0.109 12.4 4.71 1.63 5HA12=5.65 20 

En appuis 13.57 0.056 0.072 12.6  3.09 1.63 5HA10=3.93 20 
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Selon l’article E. 8. 2. 41 du BAEL91 lorsque les charges appliquées ne comprennent pas des 

efforts concentrés les armatures de répartition sont aux moins égale à 
4
A  alors : 

 
 En travée  

22

2

25
4

100:,01.284:

41.1
4
65.5

4
)(

cmespacecmHAsoit

cmAnrépartitioA
  

 En appuis  

22

2

25
4

100:,01.284:

98.0
4
93.3

4
)(

cmespacecmHAsoit

cmAnrépartitioA

 

  Espacement des barres Armatures longitudinales : St .33)33;3min( cmcmh  

Armatures transversales :   St  .45)45;4min( cmcmh  

Soit  St = 25cm < 33cm ……………condition vérifiée. 

 Vérification à l’ELU  

- Vérification de l’effort tranchant : 

.33.3)5;2.0min( 28 MPaMPaf

b

c
uu  

MPa
db

VU
U 15.0

13.01
1057.20 3

 

U =0.15 MPa< U =3.33MPa ……………..condition vérifiée. 

-Vérification des armatures longitudinales au cisaillement : 

On doit d’abord vérifier la condition suivante : 

 

 

 État limite de compression du béton : 

         Tableau III28. Vérification les contraintes dans la terrasse  

Localisation Mser 

(KN.m) 

I 

(cm4) 

Y 

(cm) 
bc  

(MPa) 

bc  

(MPa) 

 

 

²53.0
400

15.1)
139.0
1014.271035.20()

9.0
(

6
3 cm

fd
M

VA
e

su
u
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 Vérification de l’état limite de déformation  

0625.0
16
102.0

552
15

l
h

 

Une condition  n’est  pas vérifiées, la flèche doit donc être calculée conformément au CBA93 
et au BAEL91. 

La flèche admissible pour L> 5m est de : 

cmlf adm 05.15.0
1000
5525.0)

1000
(

 

 Vérification de la flèche  
 Calcul de  la flèche : 

= + + = 1.05 

Avec : 

Position de l’axe neutre :  

= 1 +
.

1 = × . 1 + ×
. × .

1 = 3.92   

Le moment d’inertie de la section homogène par rapport l’axe neutre s’écrit : 

= 3 + ( )     = 100 × . + 15 × 5.65 × (13 3.92)  

                                              I =8995.20cm4 

Le moment d’inertie de la section totale  homogène s’écrit : 

= + 15 ( ") = × + 15 × 3.92( 2)   

            = 30688.68 

 

Calcul i et v : 

     = A bd =0.0043 

= 15 ( ) = 15 . ×
.

(130 39.2)  

            = 336.74  

 

En travée 16.68 8995.20 3.92 7.26 15 Condition 

vérifiée 
En Appui 11.12 7998.3 3.5 3.94 15 
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= 1 = 1   

     = 0.53 

=
(  )

=
 )
 = 4.88 

 = 0.4 = 1.95 
Calcul de l’inertie fissurée : 

=       = = 9171.89 cm4 

La flèche entre les nues des appuis : 

 = = =0.022m 
Par estimation des flèches en suppose que : (BAEL91 modifié99 page 161) 

= 0.4  (La charge permanente 40% de la charge service finale) 

= 0.2 (20% de la charge service finale). 

= 2 = 0.8     Avec :     

 =0.8 0.2 0.4 =1.2  

= 1.2 × 0.022 = 0.026   

=0.011cm……………………………….non vérifier. 

C’est-à-dire que la condition de la flèche  n’est pas vérifiée. On augmente la section A   

tel que : A=6HA14=9.24 cm2 

 

 
                               Figure III .29 .  Ferraillage de  panneau de dalle 



 

CHAPITRE  IV 
Etude dynamique 
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IV.1. INTRODUCTION : 
L’étude sismique d’une structure vise à assurer une protection  des constructions vis à 
vis des effets des actions sismiques par une conception et un dimensionnement 
appropriés, tout en satisfaisant les trois aspects essentiels de la conception qui sont : la 
résistance, l’aspect architectural et l’économie. 
Cet objectif ne peut être atteint qu’avec un calcul adéquat tout en respectant la 
réglementation  en vigueur. 
 

IV.2. METHODES DE CALCUL : 
Selon les règles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) l’étude peut être menée 
suivant trois méthodes : 
1. Par la méthode statique équivalente ; 
2. Par la méthode d’analyse modale spectrale ; 
3. Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme. 
 
Pour ce qui est de notre structure, les conditions d’application de la méthode statique 
équivalente ne sont pas réunis pour cause de sa hauteur qui dépasse largement les 23m à coté 
du  fait  qu’elle  soit  irrégulière  en  plan  et  en  élévation,  se  situe  en  zone  IIa et appartient au 
groupe d’usage 2. Selon les exigences du RPA99/version2003, la méthode à utiliser dans ce 
cas est celle de l’analyse modale spectrale, avec calcul de l’effort sismique à la base par la 
méthode statique équivalente  pour une vérification ultérieure (RPA99/version2003 article 
4.3.6) 
 

 IV.3. méthode statique équivalente : 

 La méthode statique équivalente peut être utilisée dans les conditions suivantes: 

 le bâtiment étudié, satisfait aux conditions de régularité en plan et en élévation avec 

une hauteur au plus 65m en zone I et IIa et à 30m en zone IIb et III. 

  Donc la méthode statique équivalente n'est pas applicable, on doit calculer la force sismique 

totale appliquée à la base de la structure par la méthode statique équivalente pour la comparée 

avec celle donnée par la méthode dynamique, cette dernière doit être supérieur à 80% de la 

résultante des forces sismiques déterminer par la méthode statique équivalente (Vd >0,8Vs). 

IV.4.Calcul de la force sismique V statique : 

La force sismique totale V, appliquée à la base de la structure, doit être calculée 
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule : 

=
. .

… … … … … … ( /   ( . . ) ) 
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Tel que : 

:  é é     ; … … … … /   ( . )                           
:     ; … … … … … /   ( . )                          
:        ; … … … …   ( . )            
:   é ; … … … . … … …  ( )                                                                                            
:     … … . … … … … . ( )                                                                          

Détermination des paramètres cités au dessus selon notre structure : 

 Coefficient d’accélération de la zone : 

  
                     = .  

 Coefficient de comportement global de la structure : 

Dans notre cas, on adopte pour un système de contreventement mixte portiques/voiles avec 
justification de l’interaction  R = 5. 

 Facteur d’amplification dynamique moyen : 

Le calcul de ce facteur dépend, de la catégorie de site, du facteur de correction 
d’amortissement ( ) et de la période fondamentale de la structure (T). 

=
.                                                    

.   ( / ) /                 .          
.   ( / . ) /  ( . / ) /           .  

RPA99/2003 (Formule 4.2) 

Facteur de correction d’amortissement  donnée par la formule : 

= /( + ) .         RPA99/2003 (Formule 4.3) 

Avec :  est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du 
type de structure et d’importance des remplissages. 

Pour notre cas, on a un remplissage dense et un système mixte : 

=
+

= . % 

D’où  = .  

On a un site ferme S2 
= .  
= .         RPA99/2003 (Tableau 4.7) 

Avec :  

T1, T2 : périodes caractéristiques associé à la catégorie de site.        



Chapitre IV                                                                                                Etudes dynamique  
 

Projet de fin d’études Master II 2017/2018                                                                                                      116 

Calcul de la période fondamentale de la structure : 

 Le contreventement de notre structure est assuré par un système mixte (voiles/portiques), 
donc : 

= /                                            /  (  )   
= .  /                         /  (  )              

  

Tel que : 

CT  = 0.05 : coefficient qui dépend du système de contreventement utilisé.  RPA99/2003 
(Tableau 4.6)  

H = 31.92 m : hauteur total du bâtiment. 

L = dimension maximal du bâtiment à sa base dans le sens de calcul. 

= .  
= .    

On aura : 
=  ( . ; . ) =  .  
=  ( . ; . ) = .   

Ce qui donne pour les deux sens : 

= .   
/ = .  

=  .  

 Facteur de qualité : 

La valeur de Q est déterminée par la formule : = +    RPA99/2003 (Formule (4-4)) 

Avec : 

Pq est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité (q) est satisfait ou non. 

Les valeurs à retenir sont données dans le tableau suivant : 

Tableau IV- 1. Valeurs des pénalités. 

N
° 

Critère (q) Observée Pq/xx Observée Pq/yy 

1 Conditions minimales sur les files de 
contreventement 

Non 0.05 Non 0.05 

2 Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05 
3 Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05 
4 Régularité en élévation Oui 0 Oui 0 
5 Contrôle de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0 
6 Contrôle de la qualité de l’exécution Oui 0 Oui 0 
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Donc :
= .
= .  

 Poids total de la structure : 

W est égal à la somme des poids Wi, calculés à chaque niveau (i) : 

=            = +           /  (  ( )) 

Avec : 

WGi : poids du aux charges permanentes et à celles des équipements fixes éventuelles, 
solidaires de la structure. 

WQi : charge d’exploitation. 

 : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation, 
est donné par le tableau du (RPA tableau 4.5)  

Dans notre cas :  = 
.  ( )
.  ( )   

Dans notre cas, on a : = .   

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

= .  
= .   

 

IV -5- Méthode dynamique modale spectrale: 

   Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets 

engendrés dans la structure par les forces sismique représentées par un spectre de réponse de 

calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure. 

 Spectre de réponse de calcul: 

 D’après le RPA99/Version 2003 Article (4.3.3) l'action sismique est représentée par le 

spectre de calcul suivant: 
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1.25 1 + 2.5                                                          0       

2.5 (1.25 )                                                                                   

2.5 (1.25 ) ( )                                                                 3.0  

2.5 (1.25 )( ) ( )                                                                3.0  

 

A: coefficient d'accélération de zone 

: facteur de correction d'amortissement (quant l'amortissement est différent de 5%). 

                                 = 7 (2 + ) 0.7 

: Pourcentage d'amortissement critique 

R: coefficient de comportement de la structure 

T1, T2 : périodes caractéristique associées à la catégorie de site  

Q: facteur de qualité. 

 

 

 

    Figure IV.1. Spectre de réponse 

 

IV 6. Résultats obtenus 

Après la modélisation de notre structure en utilisant le logiciel SAP2000 V19, nous avons 
obtenus les résultats suivants : 
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IV-5-1.Disposition des voiles de contreventement : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.2. Disposition des voiles de contreventement 

 

 

     Figure IV.3. Vue en 3D du model obtenu par le logicielSAP2000V19 

 



Chapitre IV                                                                                                Etudes dynamique  
 

Projet de fin d’études Master II 2017/2018                                                                                                      120 

IV.7. Interprétation des résultats de l’analyse dynamique donnée 
par SAP 2000 

1. Périodes de vibration et taux de participation des masses modales  
      Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit être 

supérieur à 90%. Le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode :  

 

Tableau IV.2. Périodes et taux de participation. 

Mode Période UX UY UZ  SumUX SumUY 
Sec Unitless  Unitless Unitless  Unitless Unitless 

1 0.831004  0.68392 0.00013 0.000005664 0.68392 0.00013 
2 0.753548  0.00212 0.68608 0.000008557 0.68604 0.68622 
3 0.592063  0.0608 0.01236 0.000001556 0.74684 0.69858 
4 0.275085 0.12148 0.00012 0.0000132 0.86832 0.6987 
5 0.235591 0.00132 0.15252 0.00004937 0.86964 0.85122 
6 0.185885 0.01456 0.01079 0.0000111 0.8842 0.86201 
7 0.15427 0.04003 0.00002486 0.00000252 0.92423 0.86204 
8 0.125666 0.00003856 0.05148 0.0004 0.92426 0.91352 
9 0.110215 0.01364 0.00773 0.00006227 0.9379 0.92124 

10 0.100829 0.0158 0.0029 0.00107 0.9537 0.92415 
 

Comportement de la structure   
                       

 

                      Figure IV.4.  Mode 1(translation suivant XX) 
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                                  Figure IV.5.  Mode 2(translation suivant YY) 

                             

 

                                          Figure IV.6.  Modes 3(rotation suivant Z) 

 

2 :Justification de l’interaction voiles-portiques  

 Sous charges verticales  

Le RPA99/2003 (Art3.4.a) exige pour les systèmes mixtes ce qui suit : 

- Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations. 
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- Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.                                    

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant 

- Tableau IV.3. Charges verticales reprises par les portiques et voiles.   

Niveaux  Charge reprise Pourcentage repris 

Portiques Voiles Portiques (%) Voiles(%) 

1er Niveau 38953.116 4603.264 89.4314817 10.5685183 
2éme Niveau 32762.332 4366.871 88.238716 11.761284 
3 éme Niveau 28428.939 3870.631 88.0164628 11.9835372 
4 éme  Niveau 23907.631 3605.908 86.8940597 13.1059403 
5 éme Niveau 19910.592 3051.414 86.7110304 13.2889696 
6 éme Niveau 15738.879 2663.459 85.5265184 14.4734816 
7 éme Niveau 12003.53 1506.764 88.8472893 11.1527107 
8 éme Niveau 8209.421 1476.035 84.7602942 15.2397058 
9 éme Niveau 4856.483 794.151 85.9458071 14.0541929 
10 éme Niveau 1724.298 143.602 92.3121152 7.68788479 
On remarque que l’interaction sous charge verticale  est vérifiée pour tous les niveaux 

 Sous-charges horizontales  

Le RPA99/2003 (Art3.4.a) exige pour les systèmes mixtes ce qui suit : 

- Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations. 

- Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.                                    

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant : 

Tableau IV.4. Charges horizontales reprises par les portiques et voiles. 

Niveaux  Sens x-x Sens y-y 
Port 
(KN) 

Voiles 
(KN) 

P(%) V(%) 
Port  
(KN) 

Voiles 
(KN) 

P(%) V(%) 

1 865.787 232.471 78.8327515 21.1672485 626.42 735.295 46.0022839 53.9977161 
2 995.091 613.747 61.8515351 38.1484649 693.352 673.238 50.7359193 49.2640807 
3  1017.421 380.158 72.7988185 27.2011815 803.066 514.823 60.9357844 39.0642156 
4  855.951 459.251 65.0813335 34.9186665 701.169 505.893 58.0888968 41.9111032 
5  912.052 309.636 74.6550674 25.3449326 774.172 352.298 68.7254876 31.2745124 
6  672.803 388.103 63.4177769 36.5822231 592.618 380.802 60.8799901 39.1200099 
7  683.28 197.237 77.5998646 22.4001354 619.692 186.863 76.8319581 23.1680419 
8  427.293 278.853 60.5105743 39.4894257 414.728 241.58 63.1910627 36.8089373 
9 432.34 92.402 82.3909655 17.6090345 417.807 118.928 77.8423244 22.1576756 
10  129.999 148.901 46.6113302 53.3886698 119.052 98.439 54.7388168 45.2611832 

On remarque que l’interaction sous charge horizontale  est vérifiée pour tous les niveaux 

 

 



Chapitre IV                                                                                                Etudes dynamique  
 

Projet de fin d’études Master II 2017/2018                                                                                                      123 

3. Vérification de la résultante des forces sismique à la base 

Le RPA99/2003 exige de vérifier la relation suivante 0,8  

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant : 
Tableau IV.5. Vérification de la résultante des forces sismiques à la base 

Force sismique à la 
base 

Vdyn 0,8Vst Observation 

Suivant X-X 1905.534 1830.6396 Vérifiée 
Suivant Y-Y                    1767.68 1698.18147  Vérifiée 

 

 Vérification de l’effort normal réduit  

L’effort normal réduit doit être vérifié, afin d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile 
sous sollicitation d’ensemble dues au séisme 
La formule utilisée est la suivante :   =  Nd /Br*fc28   0.3     RPA99 (Article 7.4.3.1)  

Tableau IV.6. Vérification de l’effort normal réduit. 

Niveau comb 
Nd 

(KN) 
Type de 
poteaux 

Br (m2)            Remarque 

1 ELU -1621.082 55*55 3025 -0.21435795 Vérifiée 
2 ELU -1867.67 50*50 2500 -0.2988272 Vérifiée 
3 ELU -1416.01 50*50 2500 -0.2265616 Vérifiée 
4 ELU -1196.062 45*45 2025 -0.23625916 Vérifiée 
5 ELU -992.948 45*45 2025 -0.19613788 Vérifiée 
6 ELU -796.878 40*40 1600 -0.1992195 Vérifiée 
7 ELU -613.971 40*40 1600 -0.15349275 Vérifiée 
8 ELU -435.964 35*35 1225 -0.14235559 Vérifiée 
9 ELU -264.545 35*35 1225 -0.08638204 Vérifiée 
10 ELU -120.393 30*30 900 -0.053508 Vérifiée 
 

L’effort normal réduit est vérifiée à tous les niveaux 

V.7. Justification vis-à-vis de déplacement :  (Article  4.4.3)   RPA  
99/V2003. 

Le déplacement horizontal à chaque niveau (k) de la structure est calculé comme suit : 

k = R ek Formule (4-19). 

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

R : coefficient de comportement (R = 5). 
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Le déplacement relatif de niveau (k) par rapport au niveau (k-1) est égal à : 

1k k k Formule (4-20). 

         Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont 
adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de l’étage à moins qu’il ne puisse être 
prouvé qu’un plus grand déplacement relatif peut être toléré (Article 5.10) RPA99/2003. 

Les résultats sont résumés dans le tableau ci- après : 

Tableau IV.7. Vérification des déplacements. (sens x-x) 

Niv kh m Sens x-x 

ek (m) k (m) 1k (m) (m)  (%) 

1 3.42 0.0014 0.007 0 0.007 0.00204678 
2 3.06 0.0033 0.0165 0.007 0.0095 0.00310458 
3  3.06 0.0054 0.027 0.0165 0.0105 0.00343137 
4  3.06 0.0077 0.0385 0.027 0.0115 0.00375817 
5  3.06 0.0098 0.049 0.0385 0.0105 0.00343137 
6  3.06 0.0119 0.0595 0.049 0.0105 0.00343137 
7  3.06 0.0138 0.069 0.0595 0.0095 0.00310458 
8  3.06 0.0155 0.0775 0.069 0.0085 0.00277778 
9  3.06 0.017 0.085 0.0775 0.0075 0.00245098 
10 3.06 0.0183 0.0915 0.085 0.0065 2.1242E-05 

 

                              Tableau IV.8. Vérification des déplacements (sens y-y) 

Niv kh m 
Sens y-y 

ek (m) k (m) 1k (m) (m)  (%) 

1 3.42 0.0007 0.0035 0 0.0035 0.00102339 
2 3.06 0.0016 0.008 0.0035 0.0045 0.00147059 
3  3.06 0.0027 0.0135 0.008 0.0055 0.00179739 
4  3.06 0.004 0.02 0.0135 0.0065 0.00212418 
5  3.06 0.0053 0.0265 0.02 0.0065 0.00212418 
6  3.06 0.0066 0.033 0.0265 0.0065 0.00212418 
7  3.06 0.008 0.04 0.033 0.007 0.00228758 
8  3.06 0.0093 0.0465 0.04 0.0065 0.00212418 
9  3.06 0.0105 0.0525 0.0465 0.006 0.00196078 
10 3.06 0.0118 0.059 0.0525 0.0065 2.1242E-05 
 

D’âpre les tableaux ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs sont inferieure au 

centième la hauteur d’étage, ce qui signifie la condition est vérifiée 

k
K

K
h

k
K

K
h
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              1  Justification vis-à-vis de l’effet P-   

Les effets du 2ième ordre (ou effet P- ) sont les effets dus aux charges verticales après 

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

satisfaite à tous les niveaux : 

 

 

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

PK = n (Wgi+ .Wqi) 
i=K 

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

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

hK: hauteur de l’étage "k". 

Si 0.1 K  0.2, les effets P-  peuvent être pris en compte de manière approximative en 

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

1erordre par le facteur1/(1 k ). 

Si K> 0.2, la structure est potentiellement instable et doit être redimensionnée 

Tableau IV.9. Vérification a L’effet P- . 

Niveaux  ht Pk(KN) 
Sens x-x Sens y-y 

k(m) Vk(KN) k  k (m) Vk(KN) k  
1er Niveau 3,42 38590.366 0.007 1098.258 0.06126284 0.0035 1361.715 0.02470502 
2émeNiveau 3,06 32872.258 0.0095 1608.338 0.05519678 0.0045 1366.59 0.03077101 
3émeNiveau 3,06 28594.92 0.0105 1397.579 0.05978929 0.0055 1317.889 0.03321195 
4émeNiveau 3,06 24351.847 0.0115 1315.202 0.05810902 0.0065 1207.062 0.03578672 
5émeNiveau 3,06 20335.721 0.0105 1221.688 0.04581387 0.0065 1126.47 0.03075825 
6émeNiveau 3,06 16311.33 0.0105 1060.906 0.03880066 0.0065 973.42 0.0261782 
7émeNiveau 3,06 11996.323 0.0095 880.517 0.03050875 0.007 806.555 0.02454158 
8émeNiveau 3,06 8652.865 0.0085 706.146 0.02015612 0.0065 656.308 0.01658396 
9émeNiveau 3,06 5123.94 0.0075 524.742 0.00798321 0.006 536.735 0.00624387 
10émeNiveau 3,06  1709.16 0.0065 278.9      0 0.0065 217.191 0 

 

 on remarque que la condition  0.10 est satisfaite, donc l effet P-  n’a pas 
d’influence sur la structure d’où les effets du 2°ordre peuvent être négliges  

 

 

0.10K K

K K

P
V h



Chapitre IV                                                                                                Etudes dynamique  
 

Projet de fin d’études Master II 2017/2018                                                                                                      126 

V.8.Conclusion : 

          L’étude au séisme de notre structure s’est faite par la méthode dynamique suite à la non 
vérification des conditions d’application de la méthode statique équivalente. 

La modélisation de notre structure s’est donc faite à l’aide du logiciel Sap2000.V19. 

            Les voiles  présentent une moyen résistance  vis-à-vis des forces horizontales. 
L’aspect architectural a été un véritable obstacle vu la non symétrie et le décrochement que 
présente la structure pour la disposition des voiles.  

           Après plusieurs essais, nous sommes arrivés à une disposition qui nous donne un bon 
comportement dynamique de la structure et qui satisfait l’interaction  (voile- portique) vis-à-
vis le RPA 99/version 2003. Nous avons vérifié les déplacements horizontaux ainsi que l’effet 
du second ordre (effet P- ). 



 

CHAPITRE  V 
Etude des éléments structuraux 
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V.1.Introduction

La superstructure est la partie supérieure du bâtiment, située au dessus du sol, elle est

constituée de l’ensemble des éléments de contreventement : les portiques (poteaux –poutres)

et les voiles, ces élément sont réalisés en béton armé, leur rôle est d’assurer la résistance et la

stabilité de la structure avant et après le séisme, cependant ces derniers doivent être bien

armés et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tout genres de

sollicitations

V.2. Étude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux soumis à des efforts normaux et des moments

fléchissant à la tête et à la base dans les deux sens. Leur ferraillage se fait à la flexion dévier

avec une fissuration peu nuisible ; il est déterminé selon les combinaisons suivantes :

1) 1.35G+1.5Q 4) G+Q-E

2) 0.8G+E 5) G+Q RPA (art. 5.2)

3) 0.8G-E 6) G+Q+E

Les sections d’armatures sont déterminées et calculées selon les sollicitations les plus

défavorables :

 Effort normal maximal et le moment correspondant Nmax M correspondant

 Effort normal minimal et le moment correspondant Nmin M correspondant

 Moment maximum et l’effort normal correspondant Mmax N correspondant

 Effort tranchant à la base de chaque étage Vmax

V.2.1 Les recommandations du RPA 99/2003 ………………….RPA (art 7.4.2.1)

 Les armatures longitudinales

- les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et dépourvues

de crochets ;

- le pourcentage minimal est de: 0.8 % (Zone IIa).

- le pourcentage maximal et de : 4 % en zones courantes.

6% en zones de recouvrement.

- le diamètre minimal est de 12mm.

- la longueur minimale des recouvrements est de : 40 (zone IIa).

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

25cm (zone IIa).

- les jonctions par recouvrement doivent être faites à l’extérieur des zones nodales.

La zone nodale est définie par l’et h ‘.
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1 1

' 2

' max , , ,60
6
e

l h

h
h b h cm



 
  

 

Les sections des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA 99 sont

rapportées dans le tableau V.1.

Tableau V.1. Section d’armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux

Niveau
Section du

poteau (cm²)
Amin (cm²)

Amax (cm²)
(zone courante)

Amax ( 2cm )
(zone de

recouvrement)

Enter sol-RDC 55*55 24.5 121 181.5

1 et 2 éme étage 50*50 20 100 150

3et 4éme étage 45*45 16.2 81 121.5

5et 6éme étage 40*40 12.8 64 96

7et 8éme étage 35*35 9.8 49 73.5

9étage 30*30 7.2 36 5

V.2.2. Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement du logiciel SAP2000, les résultats sont résumés dans le tableau V.2 :

Tableau V.2. Sollicitation dans les poteaux

Niveau
Nmax Mcor Nmin Mcor Mmax Ncor

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

EntersolRDC -1911.86 8.9 -0.93 13.93 76.62 -
1776.65

82.21

1et 2 éme

étage
-1646.96 19.90 -1.92 68.09 86.73 -

1130.11
35.22

3et 4éme étage -1196.08 13.09 -1.92 19.05 71.14 -752.85 30.25

5et 6éme étage -796.88 9.85 -1.95 5.54 48.28 -595.74 29.42

7et 8éme étage
-435.96 8.27 -

0.0023
26.42 29.94 -166.11 29.02

9 étage -120.39 7.59 -2.55 0.85 19.33 -92.83 30.09

Figure V.1.Zone nodale
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V.2.3 Calcul du ferraillage

 Armatures longitudinales

Les poteaux sont ferraillés par le maximum obtenu, après comparaison entre les ferraillages

donnés par le RPA en zone ІІa et celui donné par le  logiciel Socotec 

 Exemple de calcul

Nous exposerons un exemple de calcul pour les poteaux du niveau RDC, et le reste des

résultats de ferraillage des autres niveaux seront donnés dans un tableau récapitulatif.

Données :

b = 55 cm; h = 55 cm; d = 52 cm.

Situation accidentelle : ߛܾ = 1,15 et =ݏߛ 1.

Soit à calculer le poteau le plus sollicité du RDC, avec les sollicitations suivantes :

– Nmax= 1911.86KN →      Mcor = 8.91KN.m

– Mmax= 76.62KN.m →       Ncor = 1176.65KN

– Nmin= 687.9KN →       Mcor = 35.06 KN.m

a).Calcul sous Nmax et Mcor

N = 1911.8 6(de compression)

M = 8.91KN.m m
N

M
eG 00461.0

86.1911

91.8


m
h

eG 275.0
2

55.0

2
 (Le centre de pression est à l’intérieur de la section entre les

armatures AA’).

Il faut vérifier la condition suivante :

bu

UAu

fhbdhb

MddNa

Iba







)81.0337.0()(

)()(

)........(..............................).........()(

'

'

MUA = M+N × (d−h/2) = 8.91+1911.86×(0.52−0.55/2) =486.876KN.m. 

[1911.86×(0.52-0.03)-486.876] ×103=0.448 MN.m ……..(a)

(0.337 ×0.55-0.81 × 0.03) ×0.55 × 0.55 ×14.2=0.692…………(b)  (I) vérifiée

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation à

la flexion simple

bu

UA
bu

fdb

M




2
 = 255.0

2.1452,055,0

10876.486
2

3-






186.0255.0 bu

On est en pivot B:
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0⇒  Albu 

366.0)255.02-1-1(25.1 

mz 446.0)366.04.01(52.0 

223-
3-

36.311036.31
348446,0

1087.486
cmm

fz

M
A

st

UA
l 









24
3-

57.2310
348

1086.1911
36.31 cm

f

N
AA

st

lS 




b).Calcul sous Mmax et Ncor

M = 76.62KN.m, N =1176.65KN m
N

M
eG 065.0

65.1176

62.76


m
h

eG 275.0
2

55.0

2
 (Le centre de pression est à l’intérieur de la section entre les

armatures AA’).

MUA= M+N × (d−h/2) = 76.62+1176.65×(0.52−0.55/2) =364.89KN.m. 

(0.337 ×0.55-0.81 × 0.03) ×0.55 ×0.55 ×14.2=0.69

[1176.65×(0.52-0.03)-364.89] ×10-3=0.211MN.m

⇒( I ) est vérifiée

172.0
2.1452.055.0

1089.364
2

3-

2
0










bu

uA
bu

fdb

M


௨ߤ = 0.172 < 0,186

On est en pivot A

0⇒  Albu 

237.0)172.02-1-1(25.1 

mz 47.0)237.04.01(52.0 

224-
3-

28.221028.22
34847,0

1089.364
cmm

fz

M
A

st

UA
l 









24
3-

52.1110
348

1065.1176
28.22 cm

f

N
AA

st

lS 




c).Calcul sous Nmin et Mcor
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N= -0.939KN ; M=13.83kn.m m
N

M
eG 83.14

939.0

83.13


m
h

eG 275.0
2

55.0

2
 le centre de pression est en dehors de la section.

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.

MUA= M+N × (d−h/2) = 13.93+0.939×(0.52−0.55/2) =3.53KN.m 

bu

UA
bu

fdb

M




2
 = 00686.0

2.1452,055,0

1039.14
2

3-






௨ߤ = 0.00686 < 0,186

On est en pivot A:

0⇒  Albu 

00852.0)00686.02(-1-1(25.1 

mz 51.0)00852.04.01(52.0 

2
3-

7.0
348511,0

1039.14
cm

fz

M
A

st

UA
l 









௦ܣ = −ܣ
ܰ

௦݂௧
= 0.7 −

0.939 × 10ିଷ

348
× 10ସ = 0.67ܿ݉ ଶ

Tableau V.3. Les armatures longitudinales adoptées pour les poteaux

Niveaux
Section de
poteaux

(cm²)

Acal (cm²)
socotec

Amim (cm²)
RPA99

Aadoptée (cm²)

Enter sol-RDC 55*55 0.67 24.2 4HA20+8HA16=28.65cm2

1 et 2 éme étage 50*50 4.22 20 4HA20+8HA14=24.89cm2

3et 4éme étage 45*45 1.28 16.2 4HA16+8HA14=20.36cm2

5et 6éme étage 40*40 0.4 12.8 4HA14+8HA12=15.21cm2

7et 8éme étage 35*35 2.43 9.8 8HA14=12.32cm2

9étage 30*30 0 7.2 8HA14=12.32cm2

Armatures transversales

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

:Où;
1 e

ut

fh

V

t

A







Vu : effort tranchant de calcul.
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h1 : hauteur totale de la section brute.

fe : contrainte limite élastique de l’acier d’armatures transversales.

t : espacement entre les armatures transversales telle que :

 dans la zone nodale : )15,10min( cmt l en zone IIa.

 dans la zone courante : t l15 en zone I et IIa.

l Diamètre minimum des armatures longitudinales du poteau.

 : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant tel que :

 =2.5 si 5g  ;  =3.75 si 5g  ; ( g élancement géométrique).

 La quantité d’armatures transversales minimales
1bt

At


en pourcentage est :

0.3% si 5g ; 0.8% si 3g  ; interpoler entre les valeurs limites précédentes si

53  g .

Avec : g = fl / b ou fl / a.

a et b : les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée.

lf : longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135° ayant une longueur
droite au minimum de 10 .

lr = 40

Le tableau V.4 résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les différents

poteaux des différents niveaux.

Tableau V.4. Ferraillages transversale des poteaux

Niveau
Enter sol-

RDC
1 et 2 éme

étage
3et 4éme

étage
5et 6éme

étage
7et 8éme

étage
9 étage

Section 55*55 50*50 45*45 40*40 35*35 30*30
min

l (cm) 1.6 1.4 1.4 1.2 1.4 1.4

fl (cm) 302.4 214.2 214.2 214.2 214.2 214.2

5.49 4.28 4.76 5.35 6.12 7.14

uV (KN) 82.21 35.22 30.25 29.42 29.02 30.09

St zone nodale

(cm)
10 10 10 10 10 10

Stzone courante

(cm)
15 15 15 15 15 15

 2.5 3.75 3.75 2.5 2.5 2.5

g



Chapitre V Etude des éléments structuraux

Projet de fin d’études Master II 2017/2018
134

tA (cm2) 1.4 0.99 0.94 0.7 0.77 0.93

min
tA (cm2) 2.7 3.34 3.47 1.8 1.57 1.35

adoptée
tA

(cm2)

2HA10+
4HA8
= 3,58

2HA10+
4HA8
= 3,58

2HA10+
4HA8
= 3,58

2HA10+
4HA8
= 3,58

2HA10+
2HA8

= 2.58

2HA10+
2HA8
= 2.58

Conformément aux règles du RPA 99/2003 et au BAEL 91, le diamètre des armatures

transversales doit être supérieur au tiers du maximum des diamètres des armatures

longitudinales.
max

3

1
lt   ⟹  cmcm

3

20
10  ⟹ 10 ≥ 6.67 cm ………... Vérifiée.

V.2.4. Vérifications

a) vérification à l’état limite ultime de stabilité de forme

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

l’effort normal ultime est définit comme étant l’effort axial maximal que peut supporter un

poteau sans subir des instabilités par flambement.
















s

e
s

b

cr
u

f
A

fB
N




9.0
28 CBA 93(Article B.8.4.1)

 : Coefficient fonction de l’élancement .

:rB Section réduite du béton

As : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

si

si






































50.................................................
35

6.0

50...........................................

35
2.01

85.0

2

2









 Exemple de calcul (RDC )

mlll ff 26.27.0 0  (Longueur de flambement).

mi
h

i
A

I
i 15.0

12

2

 ………(Rayon de giration).

i

l f
 ⟹ =

15.0

26.2
⟹=15.06 ⟹  = 0.81

B୰ = (b − 2) × (h − 2) …………….. (Section réduite du poteau)

Br =2809cm2

Donc

KNNu 68.502010
15.1

400
1065.28

5.19.0

252809.0
81.0 34 
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On a Nmax =1911.86KN < uN =5020.68KN condition vérifiée ; il n’y a pas de risque de

flambement
Le même calcul s’applique pour tous les autres poteaux, et les résultats sont représenté dans
le tableau V.5.

Tableau V.5.Vérification au flambement des poteaux des différents étages

Niveau I ߣ  As(cm2) Br(cm2) Nu
max(KN) NU (KN) Observation

Enter sol-
RDC

0.15 15.06 0.81 28.65 2809 1911.82 5020.68 vérifiée

1 et 2 éme

étage
0.14 14.82 0.82 24.89 2304 1646.96 4190.98 vérifiée

3et 4éme

étage
0.129 16.47 0.81 20.36 1849 1196.08 3332.9 Vérifiée

5et 6éme

étage
0.115 18.53 0. 80 15.21 1580.4 796.88 2753.79 Vérifiée

7et 8éme

étage
0.108 21.18 0.79 12.32 1089 435.96 1924.42 vérifiée

9 étage 0.086 24.7 0.77 12.32 784 120.39 1440.9 vérifiée

La condition est vérifiée pour tous les niveaux donc il n’ya pas de risque de flambement

b) vérification des contraintes

Étant donné que la fissuration est peu nuisible, on entame la vérification des poteaux les plus

sollicités à chaque niveau par la contrainte de compression du béton seulement ; pour cela

nous allons procéder comme suit :

1,2

1

'

2

'

............................. sup .

'
............................. inf .

bc bc

ser
ser G

bc

yy

ser
ser G

bc

yy

N M V
béton fibre erieure

S I

N M V
béton fibre erieure

S I

 








 


 

S = b × h + 15(A + A′): section homogéneisée 
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28cbc f6.0 

Tableau V.6.vérification des contraintes dans le béton pour les poteaux

Niveau
Enter

sol-RDC
1 et 2 éme

étage
3et 4éme

étage
5et 6éme

étage
7et 8éme

étage
9étage

Sections 3025 2500 2025 1600 1225 900
d (cm) 49.5 45 40.5 36 31.5 27
A (cm2) 28.65 24.89 20.36 15.21 12.32 12.32

V (cm) 30.23 27.61 24.85 21.99 19.32 17.04
V′ (cm) 24.76 22.38 20.14 18    15.67 12.75 
Iyy (m4) 0.0091 0.0062 0.0041 0.0026 0.0017 0.001
Nser(MN) 1.357 1.197 0.722 0.447 0.308 0.0881
Mser(MN.m) 0.0114 0.014 0.010 0.0079 0.0064 0.0054
MserG(MN.m) 0.0087 0.0116 0.0082 0.0064 0.0052 0.0047

1bc (Mpa) 3.76 4.24 3.22 2.68 2.47 1.49

2bc (Mpa) 3.7 4.12 3.14 2.6 2.37 1.3

bc (Mpa) 15 15 15 15 15 15

Observation Vérifiée Vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée

Dans le tableau V.6, on remarque que  bcbc  donc la contrainte de compression dans

le béton est vérifiée.

c) Vérification aux sollicitations tangentielles

28cdbu f Telle que : RPA (art 7.4.3.2)

0.075 5

0.04 5

g

d

g

si

si







 



db

V

0

u
bu




Les résultats sont résumés dans le tableau V.7.

A

A’

V

V’

h

Figure V.2. Section d’un poteau
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Tableau V.7.vérification des contraintes tangentielles

Niveau Section
(cm²)

lf(m)
g d

d
(cm)

uV

(KN)


MPa

adm
MPa

observation

Enter
sol-RDC

55*55 304.4 5.49 0.075 49.5 82.21 0.3 1.87 Vérifiée

1 et 2 éme

étage
50*50 214.2 4.29 004 45 35.22 0.15 1 Vérifiée

3et 4éme

étage

45*45 214.2 4.76 0.04 40.5 30.25 0.165 1 Vérifiée

5et 6éme

étage

40*40 214.2 5.35 0.075 36 29.42 0.200 1.87 Vérifiée

7et 8éme

étage

35*35 214.2 6.12 0.075 31.5 29.02 0.265 1.87 Vérifiée

9et 10éme

étage
30*30 214.2 7.14 0.075 27 30.09 0.371 1.87 Vérifiée

D’après tableau V.7, on déduit que la condition exigée par le RPA99/2003 concernant les

sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages

 Disposition constructive des poteaux

 Longueurs de recouvrement

Selon le RPA 99 (Article 7.4.2.1) la longueur minimale de recouvrement est :

Lr > 40 ×  en zone II.

 = 20mm donc Lr > 80cm ; on adopte Lr = 80 cm

 = 16mm donc Lr > 64cm ; on adopte Lr = 65 cm

 = 14mm donc Lr > 56cm ; on adopte Lr = 60 cm
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Schéma de ferraillage

Enter sol-RDC (4HA20+8HA16) 1 et 2 éme étage (4HA20+8HA14)

3em et 4éme étage (4HA16+8HA14) 5et 6éme étage (4HA14+8HA12)

7et 8éme étage (8HA14) 9éme étage (8HA14)

2HA14/Face

1HA10

40cm

40cm

2HA12/Face

2HA8

2HA16/Face

1HA10

45 cm

45 cm

2HA14/Face

2HA8

2HA20/Face

1HA10

50 cm

50 cm

2HA14/Face

2HA8

2HA20/Face

1HA10

55 cm

55 cm

2HA16/Face

2HA8
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Tableau V.4. Ferraillage des poteaux

3HA14/Face

1HA10

30 cm

30 cm

1HA8

3HA14/Face

1HA10

35 cm

35 cm

1HA8
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V.3. Etude des poutres

Les poutres sont sollicitées par la flexion simple, sous un effort tranchant et un moment

fléchissant, celui-ci permet la détermination des armatures longitudinales. L’effort tranchant

permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, principales et secondaires. Après détermination des

sollicitations (M, N, T), on procède au ferraillage en respectant les prescriptions données par

le RPA99/2003 et celles données par le BAEL99.

Les poutres sont ferraillées en flexion simple en tenant compte des combinaisons

suivantes :

 1.35G + 1.5Q ELU

G + Q ELS

 G + Q + E RPA2003

0.8G + E RPA2003

Recommandation du RPA2003 :

Les armatures longitudinales :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre

est de 0.5% en toute section :

Poutres principales : ܣ  = 0.005 × 40 × 30 = 6ܿ݉ ଶ

Poutres secondaire : ܣ  = 0.005 × 35 × 30 = 5.25ܿ݉ ଶ

Le pourcentage totale maximum des aciers longitudinaux est de :

En zone courante : 4%

En zone de recouvrement : 6%

⟹ En zone courante :

Poutres principales : ܣ ௫ = 0.04 × 40 × 30 = 48ܿ݉ ଶ

Poutres secondaire : ܣ ௫ = 0.04 × 35 × 30 = 42ܿ݉ ଶ

⟹ En zone de recouvrement :

Poutres principales : ܣ  = 0.06 × 40 × 30 = 72ܿ݉ ଶ

Poutres secondaire : ܣ  = 0.06 × 35 × 30 = 63ܿ݉ ଶ

La longueur minimale de recouvrement est de : 40Φ en zone IIa.

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive

et d’angle doit être effectué avec des crochets à 90°.
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On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de trois

cadres par nœud.

Les armatures transversales :

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

௧ܣ = 0.003 × ×ݏ ܾ

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

௧ܵ ≤ ܯ ݅݊ ቀ


ସ
 ; 12∅ቁ Dans la zone nodale.

௧ܵ ≤


ଶ
En dehors de la zone nodale.

∅ : Le plus petit diamètre utilisé des armatures longitudinales, et dans le cas d’une

section en travée avec des armatures comprimées, c’est le diamètre le plus petit des aciers

comprimés.

Choix de :࢚∅

∅௧ ≤ ܯ ݅݊ ቀ∅;


ଷହ
;


ଵ
ቁ (BAEL91)

Etape de calcul des armatures longitudinales :

- La contrainte limite du béton : ݂ =
.଼ହ×మఴ

ఊ್

- Le moment réduit : =ߤ
ெೠ

ௗమ್
Avec :

௨:Momentܯ fléchissant

b : largeur de la poutre

d : la hauteur utile de la section

Si : >ߤ 0.186 ⟹l’état limite ultime est atteint au pivot A.

Si : 0.186 < >ߤ ߤ ௧ ⟹la section d’acier tendus égale à : ௦ܣ =
.଼×ఈ××ௗ×ఙ್

ఙೞ

ߙ = 1.25 × ൫1 − ඥ1 − ൯ߤ2

௦ߪ =


ఊೞ
=

ସ

ଵ.ଵହ
⟹ ௦ߪ = ܽܯ348

Vérification BAEL91 :

Les vérifications à effectuer sont :

Condition de non fragilité :
ೞ

×ௗ
≥ 0.23

ೕ



Vérification de l’effort tranchant: ௨߬ =
ೠ

ௗ
≤ ҧ߬௨ = ܯ ݅݊ ቀ

.ଶమఴ

ఊ್
; ቁܽܯ5
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Vérification à l’ELS :

La fissuration est peut préjudiciable

Si : ௨ߙ ≤
ఊିଵ

ଶ
+

మఴ

ଵ
⟹pas de vérification des contraintes à l’ELS.

=ߛ
ெೠ

ெೞೝ

Vérification on de la flèche :





≥ 0.1 ×

ெ 

ெ బ





≥

ଵ

ଵ


ೞ

×ௗ
≤

ସ.ଶ



Avec :

L : portée de la travée entre nus d’appuis

Mt : Moment fléchissant maximal en travée

Mo : Moment statique

A : Section d’armatures tendue

V.3.2. Sollicitation et ferraillage des poutres

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement de notre modèle, vue la déférence, négligeable des sollicitations dans les poutres

dans les déférentes étages, on a opté à trois ferraillages

les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.8. Ferraillage des poutres principales et secondaires

Niveau Type section Localisati

on

M

(KN.m)

Acal

(cm2)

Ami

n

(cm

2)

A adop(cm2)

RDC pp 30*40 appui 132.52 10.60 6 3HA16+3HA14=10.65

Travée 74.44 5.95 3HA14+3HA12=8.01

ps 30*35 appui 99.56 5.25 3HA16+3HA12=9.42

Travée 98.55 3HA16+3HA12=9.42

Etages

d’habitations

pp 30*40 appui 102.96 7.30 6 3HA14+3HA12=8.01

Travée 60.81 4.20 3HA14=4.62
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ps 30*35 appui 107.58 9.01 5.25 6HA14=9.24

Travée 104.83 8.80 6HA14=9.24

Terrasse

inaccessible

pt 30*35 appui 38.78 3.01 5.25 3HA12=3.39

Travée 23.36 1.8 3HA12=3.39

 Exemple de calcule (poutre principale 30x40)

Ferraillage longitudinale :

1- En travée :

 =ߤ
ெ ೠ

ௗమ್
=

ସ.ସସ

.ଷ×.ଷ మ଼×ଵସ.ଶ×ଵయ
⟹ =ߤ 0.12

 ߙ = 1.25 × ൫1 − ඥ1 − =൯ߤ2 1.25 × ൫1 − √1 − 2 × 0.12൯⟹ ߙ = 0.16

 ௦ܣ =
.଼×ఈ××ௗ×ఙ್

ఙೞ
=

.଼×.ଵ×ଷ×ଷ଼×ଵସ.ଶ

ଷସ଼
⟹ ௦ܣ = 5.95

On adopte : 3HA14+3HA12 avec une section ௦ܣ = 8.01ܿ݉ ଶ.

 Vérification :

 Condition de non fragilité :

௦ܣ  ≥ ܯ }ݔܽ ℎܾ 10ଷ ;⁄ 0.23ܾ݀ ௧݂ଶ଼ ݂} = ܯ 30}ݔܽ × 40 10ଷ; 0.23 × 30 × 38 × 2.1 400⁄⁄ }⁄

௦ܣ⟹  ≥ {1.2 ; 1.37} Donc : ௦ܣ  ≥ 1.37ܿ݉ ଶ

 ௦ܣ = 8.01ܿ݉ ଶ > ௦ܣ (ܴܲܣ) = 6ܿ݉ ଶ

 ௦ܣ = 8.01ܿ݉ ଶ > ௦ܣ (ܮܧܣܤ) = 1.37ܿ݉ ଶ

 ௦ܣ = 8.01ܿ݉ ଶ < ௦ܣ ௫(ܴܲܣ) = 48ܿ݉ ଶ

2- En appuis :

 =ߤ
ெ ೠ

ௗమ್
=

ଵଷଶ.ହଶ

.ଷ×.ଷ మ଼×ଵସ.ଶ×ଵయ
⟹ =ߤ 0.21

 ߙ = 1.25 × ൫1 − ඥ1 − =൯ߤ2 1.25 × ൫1 − √1 − 2 × 0.21൯⟹ ߙ = 0.29

 ௦ܣ =
.଼×ఈ××ௗ×ఙ್

ఙೞ
=

.଼×.ଶଽ×ଷ×ଷ଼×ଵସ.ଶ

ଷସ଼
⟹ =௦ܣ 10.60cm²

On adopte : 3HA16+3HA14 avec une section ௦ܣ = 10.65ܿ݉ ଶ.

 Vérification :

 Condition de non fragilité :

௦ܣ  ≥ ܯ }ݔܽ ℎܾ 10ଷ ;⁄ 0.23ܾ݀ ௧݂ଶ଼ ݂} = ܯ 30}ݔܽ × 40 10ଷ; 0.23 × 30 × 38 × 2.1 400⁄⁄ }⁄

௦ܣ⟹  ≥ {1.57 ; 1.37} Donc : ௦ܣ  ≥ 1.37ܿ݉ ଶ

 ௦ܣ = 12.06ܿ݉ ଶ > ௦ܣ (ܴܲܣ) = 6ܿ݉ ଶ
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 ௦ܣ = 12.06ܿ݉ ଶ > ௦ܣ (ܮܧܣܤ) = 1.37ܿ݉ ଶ

 ௦ܣ = 12.06ܿ݉ ଶ < ௦ܣ ௫(ܴܲܣ) = 48ܿ݉ ଶ

Ferraillage transversale

1- Choix de :࢚∅

∅௧ ≤ ܯ ݅݊ ቀ∅;


ଷହ
;


ଵ
ቁ= ܯ ݅݊ ቀ140 ;

ସ

ଷହ
;
ଷ

ଵ
ቁ

                                                     ⟹∅௧ ≤ 11.42݉݉

Donc en prend : =࢚∅ ૡ 

2- L’espacement :

 Dans la zone nodale :

௧ܵ ≤ ܯ ݅݊ ቀ


ସ
 ; 12∅ቁ= ቀ

ସ

ସ
; 12 × 1.4ቁ⟹ ௧ܵ ≤ 10ܿ݉

On prend : ௧ܵ = 10ܿ݉

 En dehors de la zone nodale :

௧ܵ ≤


ଶ
=

ସ

ଶ
⟹ ௧ܵ ≤ 20ܿ݉

On prend : ௧ܵ = 15ܿ݉

3- La section minimale :

 Dans la zone nodale : ௧ܣ = 0.003 × ×ݏ ܾ= 0.003 × 10 × 30 = 0.9ܿ݉ ଶ

 En dehors de la zone nodale : ௧ܣ = 0.003 × 15 × 30 = 1.35ܿ݉ ଶ

On prend : 3T8 avec ௧ܣ = 1.51ܿ݉ ଶdans la zone nodale et 4T8 avec ௧ܣ = 2.01ܿ݉ ଶen dehors

de la zone nodale.

 Vérification de la contrainte tangentielle :

௨߬ =
ೠ

ௗ
≤ ҧ߬௨ = ܯ ݅݊ ቀ

.ଶమఴ

ఊ್
; =ቁܽܯ5 ܯ ݅݊ (3.33 ; ܯ5 )ܽ = ܽܯ3.33

௨߬ =
ଵହଶ.ଷଷ×ଵషయ

.ଷ×.ଷ଼
⟹ ௨߬ = >ܽܯ1.33 ҧ߬௨

 Vérification à l’ELS :

1- En travée :

=ߛ
ெ ೠ

ெ ೞೝ
=

ସ.ସସ

ହ.଼
= 1.465

ఊିଵ

ଶ
+

మఴ

ଵ
=

ଵ.ସହିଵ

ଶ
+

ଶହ

ଵ
= 0.482

ߙ = 0.16 <
1−ߛ

2
+

݂ܿ 28

100
= 0.485
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2- En appuis :

=ߛ
ெ ೠ

ெ ೞೝ
=

ଵଷଶ.ହଶ

ଽଷ.ହ
= 1.416

ఊିଵ

ଶ
+

మఴ

ଵ
=

ଵ.ସଵିଵ

ଶ
+

ଶହ

ଵ
= 0.458

ߙ = 0.29 <
1−ߛ

2
+

݂ܿ 28

100
= 0.458

 Vérification de la flèche :




≥  

ଵ

ଵ
 ⇒  

.ସ

ହ.ଶ
= 0.076 ≥  

ଵ

ଵ
= 0.062 Vérifier.




≥  

ெ 

ଵெ ∘
 ⇒  

.ସ

ହ.ଶ
= 0.076 ≥  

ଽଷ.ହ

ଵ×ଵଷଶ.ହଶ
= 0.070 Vérifier.

ೞ

ௗ
 ≤  

ସ.ଶ


 ⇒  

ଵଶ.

ସ×ଷ଼
= 0.0079 ≤  

ସ.ଶ

ସ
= 0.0105 Vérifier

Les trois conditions sont vérifier donc il n’est pas nécessaire de procéder au calcul

des flèches.

 Exemple de calcule (poutre secondaires 30x35)

Ferraillage longitudinale :

3- En travée :

 =ߤ
ெ ೠ

ௗమ್
=

ଽ଼ .ହହ

.ଷ×.ଷଷమ×ଵସ.ଶ×ଵయ
⟹ =ߤ 0.21

 ߙ = 1.25 × ൫1 − ඥ1 − =൯ߤ2 1.25 × ൫1 − √1 − 2 × 0.21൯⟹ ߙ = 0.29

 ௦ܣ =
.଼×ఈ××ௗ×ఙ್

ఙೞ
=

.଼×.ଶଽ×ଷ×ଷଷ×ଵସ.ଶ

ଷସ଼
⟹ ௦ܣ = 9.37

On adopte : 3HA16+3HA12 avec une section ௦ܣ = 9.42ܿ݉ ଶ.

 Vérification :

 Condition de non fragilité :

௦ܣ  ≥ ܯ }ݔܽ ℎܾ 10ଷ ;⁄ 0.23ܾ݀ ௧݂ଶ଼ ݂} = ܯ 30}ݔܽ × 35 10ଷ; 0.23 × 30 × 33 × 2.1 400⁄⁄ }⁄

௦ܣ⟹  ≥ {1.05 ; 1.19} Donc : ௦ܣ  ≥ 1.19ܿ݉ ଶ

 ௦ܣ = 9.42ܿ݉ ଶ > ௦ܣ (ܴܲܣ) = 5.25ܿ݉ ଶ

 ௦ܣ = 9.42ܿ݉ ଶ > ௦ܣ (ܮܧܣܤ) = 1.19ܿ݉ ଶ

 ௦ܣ = 9.42ܿ݉ ଶ < ௦ܣ ௫(ܴܲܣ) = 42 ܿ݉ ଶ
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4- En appuis :

 =ߤ
ெ ೠ

ௗమ್
=

ଽଽ.ହ

.ଷ×.ଷଷమ×ଵସ.ଶ×ଵయ
⟹ =ߤ 0.21

 ߙ = 1.25 × ൫1 − ඥ1 − =൯ߤ2 1.25 × ൫1 − √1 − 2 × 0.21൯⟹ ߙ = 0.29

 ௦ܣ =
.଼×ఈ××ௗ×ఙ್

ఙೞ
=

.଼×.ଶଽ×ଷ×ଷ଼×ଵସ.ଶ

ଷସ଼
⟹ =௦ܣ 9.37cm²

On adopte : 3HA16+3HA12 avec une section ௦ܣ = 9.42ܿ݉ ଶ.

 Vérification :

 Condition de non fragilité :

௦ܣ  ≥ ܯ }ݔܽ ℎܾ 10ଷ ;⁄ 0.23ܾ݀ ௧݂ଶ଼ ݂} = ܯ 30}ݔܽ × 35 10ଷ; 0.23 × 30 × 33 × 2.1 400⁄⁄ }⁄

௦ܣ⟹  ≥ {1.05 ; 1.19} Donc : ௦ܣ  ≥ 1.19ܿ݉ ଶ

 ௦ܣ = 9.42ܿ݉ ଶ > ௦ܣ (ܴܲܣ) = 5.25ܿ݉ ଶ

 ௦ܣ = 9.42ܿ݉ ଶ > ௦ܣ (ܮܧܣܤ) = 1.19ܿ݉ ଶ

 ௦ܣ = 9.42ܿ݉ ଶ < ௦ܣ ௫(ܴܲܣ) = 42ܿ݉ ଶ

Ferraillage transversale

4- Choix de :࢚∅

∅௧ ≤ ܯ ݅݊ ቀ∅;


ଷହ
;


ଵ
ቁ= ܯ ݅݊ ቀ140 ;

ଷହ

ଷହ
;
ଷ

ଵ
ቁ

                                                     ⟹∅௧ ≤ 10݉݉

Donc en prend : =࢚∅ ૡ 

5- L’espacement :

 Dans la zone nodale :

௧ܵ ≤ ܯ ݅݊ ቀ


ସ
 ; 12∅ቁ= ቀ

ଷହ

ସ
; 12 × 1.4ቁ⟹ ௧ܵ ≤ 8.75ܿ݉

On prend : ௧ܵ = 10ܿ݉

 En dehors de la zone nodale :

௧ܵ ≤


ଶ
=

ଷହ

ଶ
⟹ ௧ܵ ≤ 17.5ܿ݉

On prend : ௧ܵ = 15ܿ݉

6- La section minimale :

 Dans la zone nodale : ௧ܣ = 0.003 × ×ݏ ܾ= 0.003 × 10 × 30 = 0.9ܿ݉ ଶ

 En dehors de la zone nodale : ௧ܣ = 0.003 × 15 × 30 = 1.35ܿ݉ ଶ

On prend : 3HA8 avec ௧ܣ = 1.51ܿ݉ ଶdans la zone nodale et 4HA8 avec ௧ܣ = 2.01ܿ݉ ଶen

dehors de la zone nodale.
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 Vérification de la contrainte tangentielle :

௨߬ =
ೠ

ௗ
≤ ҧ߬௨ = ܯ ݅݊ ቀ

.ଶమఴ

ఊ್
; =ቁܽܯ5 ܯ ݅݊ (3.33 ; ܯ5 )ܽ = ܽܯ3.33

௨߬ =
ହଷ.ଶହ×ଵషయ

.ଷ×.ଷଷ
⟹ ௨߬ = >ܽܯ0.53 ҧ߬௨

 Vérification à l’ELS :

3- En travée :

=ߛ
ெ ೠ

ெ ೞೝ
=

ଽ଼ .ହହ

ଵ .଼ସ
= 5.35

ఊିଵ

ଶ
+

మఴ

ଵ
=

ହ.ଷହିଵ

ଶ
+

ଶହ

ଵ
= 2.42

ߙ = 0.29 <
1−ߛ

2
+

݂ܿ 28

100
= 2.42

4- En appuis :

=ߛ
ெ ೠ

ெ ೞೝ
=

ଽଽ.ହ

ଶଶ.ସସ
= 4.43

ఊିଵ

ଶ
+

మఴ

ଵ
=

ସ.ସଷିଵ

ଶ
+

ଶହ

ଵ
= 1.96

ߙ = 0.29 <
1−ߛ

2
+

݂ܿ 28

100
= 1.96

 Vérification de la flèche :




≥  

ଵ

ଵ
 ⇒  

.ଷହ

ସ
= 0.087 ≥  

ଵ

ଵ
= 0.062 Vérifier.




≥  

ெ 

ଵெ ∘
 ⇒  

.ଷହ

ସ
= 0.087 ≥  

ଵ .଼ସ

ଵ×ଽ଼ .ହହ
= 0.018 Vérifier.

ೞ

ௗ
 ≤  

ସ.ଶ


 ⇒  

ଽ.ସଶ

ଷ×ଷଷ
= 0.0095 ≤  

ସ.ଶ

ସ
= 0.0105 Vérifier

Les trois conditions sont vérifier donc il n’est pas nécessaire de procéder au calcul

des flèches.
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 Schéma de ferraillage

Tableau V.9 section de ferraillage des poutres principales et secondaires

RDC

pp

Appui travée

ps
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Les étages d’habitations

pp

Appui travée

ps
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Poutres de la terrasse

pp

Appui travée

ps

V.4.Vérification des zones nodales

La vérification des zones nodales est l’une des exigences du RPA 99/03 (Article 7.6.2).

Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les

poteaux, la somme des moments résistant ultimes des extrémités des poteaux aboutissant au

nœuds est au moins égale, en valeur absolue, à la somme des valeurs absolues des moments

résistants ultimes des extrémités des poutres affectés d’un cœfficient de majoration de 1.25.

Ça consiste à vérifier la condition suivante, pour chaque sens d’orientation de l’action

sismique
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 .MM25.1MM ewsn 

4.1) Détermination du moment résistant dans les poteaux

Le moment résistant Mr d’une section de béton dépend :

- des dimensions de la section du béton.

- de la quantité d’acier dans la section du béton.

- de la contrainte limite élastique des aciers.

Tel que :
s

e
sr

f
AZM


 et hZ  9.0

 Poteaux
Tableau. V.14. Moments résistant dans les poteaux

Niveau
Section

(cm)
Z (m) s (MPa) As (cm²) Mr (KN.m)

Enter sol-RDC 55*55 0.495 348 10.3 177.42

1 et 2 éme étage 50*50 0.45 348 18.72 292.2

3et 4éme étage 45*45 0.405 348 14.2 200.1

5et 6éme étage 40*40 0.36 348 10.6 132.7

7et 8éme étage 35*35 0.315 348 9.24 101.2

9 étage 30*30 0.27 348 9.24 86.8

4.2) Détermination du moment résistant dans les poutres

 Poutres principales et secondaires

Tableau. V.15. Moment résistant dans les poutres

Niveau type Section Z (m) s (MPa) As (cm²) Mr (KN.m)

RDC
Pp 30*40 0.360 348 10.55 132.17

Ps 30*35 0.315 348 9.42 103.2

Etages

d’habitations

Pp 30*40 0.36 348 8.01 100.3

Ps 30*35 0.315 348 9.24 101.28

Terrasse

inaccessible
Pt 30*35 0.315 348 3.39 37.16

MS

Mn

Me
Mw

Figure V.3. Répartition des
moments dans les zones nodales
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Tableau V.16. Vérification de la zone nodale

Niveau Plan Me= Mw Ms Mn 1.25×(Me+Mw) Mn+Ms Obs

RDC Pp 132.17 177.42 177.42 331.75 353.84 Vérifiée

Ps 103.2 177.42 177.42 258 353.84 Vérifiée

1ere

étage

Pp 100.3 292.2 292.2 250 548.4 Vérifiée

PS 101.28 292.2 292.2 253.2 548.4 Vérifiée

2éme

étage

Pp 100.3 292.2 292.2 250 548.4 Vérifiée

Ps 101.28 292.2 292.2 253.2 548.4 Vérifiée

3éme

étage

Pp 100.3 200.1 200.1 250 402 Vérifiée

Ps 101.28 200.1 200.1 253.2 402 Vérifiée

4éme

étage

Pp 100.3 200.1 200.1 250 402 Vérifiée

Ps 101.28 200.1 200.1 253.2 402 Vérifiée

5éme

étage

Pp 100.3 132.7 132.7 250 255.4 Vérifiée

Ps 101.28 132.7 132.7 253.2 255.4 Vérifiée

6éme

étage

Pp 100.3 132.7 132.7 250 255.4 Vérifiée

Ps 101.28 132.7 132.7 253.2 255.4 Vérifiée

7éme

étage

Pp 100.3 101.2 101.2 250 202.4 NV

Ps 101.28 101.2 101.2 253.2 202.4 NV

8éme

étage

Pp 100.3 101.2 101.2 250 202.4 N V

Ps 101.28 101.2 101.2 253.2 202.4 NV

9éme

étage

Pp 37.16 86.8 86.8 250 173.3 Vérifiée

Ps 37.16 86.8 86.8 253.2 173.3 Vérifiée

Remarque :

La zone nodale n est vérifie dans le 7éme et 8ém étage donc on augmente la section des

poteaux
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V.4. Etude des voiles

V.4.1 Introduction

Le RPA/99/version 2003(Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles à chaque structure en

béton armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone ІІa (moyenne sismicité). 

Les voiles sont sollicités par la flexion composée avec un effort tranchant, ce qui cause des

ruptures dans les voiles élancés, par les modes suivants :

 Rupture par flexion ;

 Rupture en flexion par effort tranchant ;

 Rupture par écrasement ou traction du béton ;

V.4.2 Les recommandations du RPA99

a) Armatures verticales

Elles sont destinées à reprendre les effets de la flexion et sont disposées à deux nappes

parallèles aux faces du voile. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :

 le pourcentage minimal sur toute la zone tendue est de 0.2 %  lt  e

Avec : lt : longueur de la zone tendue, e : épaisseur du voile

 les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturées par des cadres

horizontaux dont l’espacement (St) doit être inferieur à l’épaisseur du voile ;

 l’espacement des barres verticales doit être réduit à la moitié sur une longueur

L/10 dans les zones extrêmes.

 Les barres du dernier niveau doivent être munies des crochets à la partie

supérieure.

b) Armatures horizontales

Les armatures horizontales sont destinées à reprendre les efforts tranchants. disposées en deux

nappes vers l’extrémité des armatures verticales Pour empêcher leurs flambements elles

doivent être munies de crochètes à 135° de diamètre 10∅.

c) Armatures transversales

Elles sont destinées essentiellement à retenir les barres verticales intermédiaires contre le

flambement. Elles sont au nombre de 4 épingles par 1 m2 au moins.

d) Armatures de couture

Le long des joints de reprise de collage, l’effort tranchant doit être pris par La section des

aciers de couture doit être calculée par la formule suivante :

Av j = 1.1



Avec : v = 1.4 vu
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Cette quantité doit s’ajouter à la section tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de

traction dus aux moments de renversement.

1) Règles communes (armatures verticales et horizontales)

Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales est :

Amin = 0.15 % section globale du voile.

Amin = 0.1 % zone courante

L’espacement des barres (horizontales et verticales) S< min (1.5e ; 30 cm).

Diamètre des barres (horizontales et verticales) ∅ < e /10.

a) Longueur de recouvrement

Lr = 40 ∅ en zone qui peu être tendue.

Lr = 20 ∅ en zone comprimée sous l’action de toutes les combinaisons.

V.4.3 Calcul des sollicitations

Tableau V.16 les sollicitations dans les voiles au niveau du RDC
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Voile e

(m)

NmaxM cor. MmaxN cor NminM cor V

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

VX1 0.20 797.70 49.27 266.60 646.78 99.54 37.52 133.47

VX2 0.20 841.00 56.20 243.36 748.28 22.64 39.48 106.54

VX3 0.20 770.16 272.48 272.48 770.16 66.23 258.76 105.90

VX4 0.20 1158.16 308.58 308.58 1158.16 398.61 291.92 136.94

VY1 0.20 1035.231 40.53 679.88 885.00 357.12 159.56 246.17

VY2 0.20 1379.49 449.09 869.46 970.16 21.66 373.47 310.57

VY3 0.20 1217.57 217.42 673.52 1119.88 132.38 198.65 250.86

V Y4 0.20 663.17 325.38 900.41 270.71 130.85 716.95 80.45

Tableau V.16 les sollicitations dans les voiles au niveau du1au8eme étage

Voile e
(m)

NmaxM cor. MmaxN cor NminM cor V

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

VX1 0.20 269.10 149.30 295.71 178.08 124.29 238.99 38.29

VX2 0.20 293.601 530.97 581.35 252.88 122.64 178.35 46.66

VX3 0.20 340.75 338.83 404.51 275.06 163.17 43.64 107.35

VX4 0.20 294.10 209.31 209.31 294.10 59.20 144.31 17.30

VY1 0.20 283.271 1803.28 1947.92 288.07 155.44 256.76 146.53

VY2 0.20 484.384 2434.34 2434.34 494.38 266.03 764.28 186.98

VY3 0.20 549.58 2567.59 2567.59 549.58 247.47 1694.02 212.26

V Y4 0.20 1639.44 409.03 2658.98 176.87 415.65 2125.30 636.26
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Tableau V.16 les sollicitations dans les voiles au niveau du 9eme étage

Voile NmaxM cor. MmaxN cor NminM cor V

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

VX3 97.00 32.97 61.70 16.20 1.45 57.09 76.65

VX4 69.78 44.57 67.71 12.6 18.93 64.26 34.16

VY3 90.12 172.47 2.64 61.15 21.06 136.06 36.26

V Y4 42.55 35.80 1.25 23.05 136.63 21.06 44.29

Exemple de calcul
Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000 V15, les

résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.19. Sollicitations maximales dans le voile Vx4// à X-X’

Etage
ࡺ ࢞ࢇ → ࡹ ࢘ࢉ ࡹ  ࢞ࢇ → ࢘ࢉࡺ ࡺ  → ࡹ ࢘ࢉ ࢛ࢂ

(KN)(ۼ۹)ࡺ ࡹ ܕ.ۼ۹) ) ࡹ ܕ.ۼ۹) ) (ۼ۹)ࡺ (ۼ۹)ࡺ ࡹ ܕ.ۼ۹) )

RDC 1158.16 308.58 308.58 1158.16 398.61 291.92 136.94

4.4. Ferraillages

 Calcul du ferraillage sous Nmaxet Mcor (dans ce cas il est de même pour Mmaxet Ncor)

Le Calcul des armatures verticales se fait à la flexion composée sous les sollicitations les plus
défavorables (M, N) pour une section (e×l).

La section trouvée (A) sera répartie sur toute la zone tendue de la section en respectant les
recommandations du RPA99.

L =1.20 m, d = 1.15 m, e = 0.20m.

Nmax= 1158.16KN (traction),Mcor= 308.58 KN. m.

݁ீ = ฬ
ܯ

ܰ
ฬൌ ͲǤʹ�݉ ൏

݈

2
ൌ ͲǤ�݉ ฺ ������������������������������ᇱinterieure de la section

Il faut vérifier la condition suivante

(a)<(b)

(a)=(0.337×L-0.81×d’)×b×l×fbu

(b)=N×(d-d’)-Mua

Mua=M+N×(d×L/2)=308.58+1158.16×(1.15*1.2/2)=1107.71 MN.m

(0.337*1.2-0.81*0.05)*0.20*1.2*14.2=1.240 MN.m

[1158.16*(1.15-0.05)-1107.71]*10ˆ-3=-1.041

La condition n’est pas vérifier
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Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation à
la flexion simple.

μ௨ =
M௨

bdଶfୠ୳
=

1107.71 × 10ିଷ

0,2 × 1.15ଶ × 14.20
= 0.294

μ௨ = 0,294 < μൌ ͲǤ͵ ͻͳ ฺ ������� ฺ ௦݂௧ =
݂

௦ߛ
=

400

1
= 400

Ƚ ൌ ͳǡʹ ͷ൫ͳ െ ඥ1 − 2 × μ௨൯ൌ ͲǤͶͶ

z = d(1 − 0,4α) = 1.15(1 − 0.4 × 0.447) = 0.944 m

ଵܣ =
 ೠೌ

௭౩౪
=

ଵଵǤଵൈଵషయ

Ǥଽସସൈସ
=29.33 cm2

� ൌ ଵܣ −
N௨

fୱ୲
= 29.33 × 10ିସ −

308.58 × 10ିଷ

400
ൌ ʹ ͳǤͳ�ܿ݉ ଶ

Soit ௦ܣ ൌ ʹ ͳǤͳܿ݉ ଶ

 Armatures minimales dans tout le voile

Selon RPA99/2003 on a : A୫ ୧୬ ൌ �ͲǤͳͷΨ��ൈ ��ൌ �ͲǡͳͷΨ ൈ Ͳǡʹ ൈ ͳǤʹ�ൌ ͵ Ǥܿ ݉ ଶ

 Longueur de la partie tendue Lt

ܣ
 

�௧ௗ௨

ൌ �ͲǤʹΨ��ൈ ௧݈

௧݈ =
σ  ൈ ܮ

σ ௫ + σ 

σଵ =
N

B
+
ܯ

ܫ
ܸ ൌ

1158.16 × 10ିଷ

0,2 × 1.20
+

308.58 × 10ିଷ

0,0288
ͲǤൌ ͳͳǤʹͷܯ� ܲܽ

σଶ =
N

B
−
ܯ

ܫ
ܸ ൌ

1158.16 × 10ିଷ

0,2 × 1.20
−

308.58 × 10ିଷ

0,0288
ͲǤൌ െͳǤͲܽܲܯ�

௧݈ =
1.60 × 1.2

11.25 + 1.60
ൌ ͲǤͳͲ�݉

ܣ
 

�௧ௗ௨

ൌ �ͲǤʹΨ�Ͳǡʹ ൈ ͲǤͳͲ ൌ ͲǤͶ�ܿ݉ ଶ

Figure V.4. Schéma des contraintes
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 Armatures minimales dans la zone comprimée

ܣ
 

�௨௧

ൌ �ͲǤͳΨ��ൈ ݈

݈ ൌ െܮ ʹ ௧݈ = 1.2 − 2 × 0.10

݈ ൌ ͳ�݉

ܣ
 

�௨௧

ൌ �ͲǤͳΨ ൈ Ͳǡʹ ൈ ͳ ൌ ʹ �ܿ݉ ଶ

 Espacement des barres verticales

௧ܵ ≤ min(ͳǡͷ�݁Ǣ͵Ͳ�� ) = 30 cm

Avec - S௧ൌ ͻ�ܿ݉ sur une longueur de L/10 du voile

- S௧ൌ ͳͺ �ܿ݉ en dehors de L/10 du voile

 Armatures horizontales

La section des Armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :

ܸ ௫ ൌ ͳ͵ ǤͻͶܰܭ

ܣ =
௨߬ ൈ ݁ൈ �௧
Ͳǡͅ ൈ ݂

௨߬ =
ͳǡͶܸ ௗ

݁ൈ ݀
=

1,4 × 136.94 × 10ିଷ

0,2 × 1.2
ൌ ͲǤͻܽܲܯ�

 Espacement des barres horizontales

௧ܵ ≤ min(ͳǡͷ�݁Ǣ͵Ͳ�� ) = 30 cm

On prend ௧ܵൌ ʹ Ͳ�ܿ݉

ܣ =
0.79 × 0,2 × 0,2

0,8 × 400
ൌ ͲǤͻͺ �ܿ݉ ଶ

 Calcul du ferraillage sous Nminet Mcor

Nmin= -398.61KN(traction),Mcor= -291.92 KN m.

݁ீ =
ܯ

ܰ
ൌ ͲǤ͵ �݉ 

݈

2
ൌ ͲǤ�݉ ฺ ������������������������������ᇱextérieur de la section

Donc la section est partiellement comprimée

M୳ୟ ൌ �  � ൈ ൬�െ
h

2
൰ൌ ͵ ͻ ͺ Ǥͳ  ʹ ͻͳǤͻ ʹ ൈ ൬ͳǤͳͷ െ

1.20

2
൰ൌ ͷͷͻǤͳܰܭ�Ǥ݉

μ௨ =
559.16 × 10ିଷ

0,2 × 1.15ˆ2 × 14.2
= 0.148

μ௨ = 0,148 < μൌ ͲǤ͵ ͻͳ ฺ ������� ฺ ௦݂௧ =
݂

௦ߛ
=

400

1
= 400

Ƚ ൌ ͳǡʹ ͷ൫ͳ െ ඥͳ െ ʹ ൈ ͲǡͳͶͅ ൯ൌ Ͳǡʹ Ͳͳ

z = 1.15(1 − 0,4 × 0,201) = 1.057m
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ଵܣ =
398.61 × 10ିଷ

1.057 × 400
= 9.42 ܿ݉ ଶ

ܣ = 9.42 × 10ିସ −
− 291.92 × 10ିଷ

400
= 16.71 ܿ݉ ଶ

Soit ௦ܣ = 16.71ܿ݉ ଶ

 Choix des barres

Armatures verticales

En zone tendu A் = 16ܣܪ12 = 24.13 ܿ݉ ଶ

En zone comprimée A = 10ܣܪ6 = 4,71 ܿ݉ ଶ

Choix des armatures horizontales

ܣ = 10ܣܪ2 = 1.57 ܿ݉ ଶ

Les tableaux suivants illustres les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales
des différents voiles.

Tableau V.17 sollicitations et ferraillage des voiles //xx et yy au niveau RDC

Voile Vx1 Vx2 Vx3 Vy1 Vy2 Vy3 Vy4

L(m) 1.2 1.2 1.2 2 2 2.6 2.6

e(m) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20

M(KN.m) 49.27 856.20 272.48 40.53 448.09 217.41 -325.38

N (KN) 797.70 841 770.06 1035.23 1379.49 1217.56 663.17

V (KN) 133.47 106.54 105.9 246.17 310.57 257.25 -170.47

section SEC SPC SPC SEC SEC SEC SPC

 Mpa 0.87 0.69 0.68 0.95 1.20 0.76 0.50

Acal (cm2) 13.23 13.13 2.85 13.70 25.64 18.35 11.58

Av min
3.6 3.6 3.6 6 6 7.8 7.8

 
࢛ࢊࢋ࢚ (cm2) 1.92 1.04 0.607

Nbarre/face 4HA12+
6HA14

4HA12+
6HA14

6HA12 4HA12+
6HA14

12HA16 6HA16+
6HA12

12HA12

St (cm) 15 15 15 15 15 15 15

 
ࢉ 

(cm2) 2.4 1.92 1.35 4 4 5.20 4.59

face/ࢋ࢘࢘ࢇ࢈ࡺ 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12

Ah cal (cm2) 1.09 0.86 0.85 1.19 1.50 0.96 0.63

Ahmin (cm2) 3.6 3.6 3.6 6 6 7.8 7.8

N barre/ml 6HA10 6HA10 6HA10 6HA12 6HA12 16HA8 16HA8

St (cm) 20 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.17 sollicitations et ferraillage des voiles //xx et yy de niv 2a9

Voile Vx1 Vx2 Vx3 Vx4 Vy1 Vy2 Vy3 Vy4

L(m) 1.2 1.2 1.2 1.2 2 2 2.6 2.6

e(m) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20

M(KN.m) 295.71 530.97 338.83 209.31 1803.28 2434.39 2567.59 409.03

N (KN) 269.1 293.6 340.75 294.1 283.27 494.384 549.58 1639.44

V (KN) 38.29 46.66 107.35 17.3 146.53 186.98 212.26 636.26

section SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC SEC

 Mpa 2.48 3.02 0.69 0.11 0.56 0.72 0.63 1.90

Acal (cm2) 6.75 8.96 3.61 1.4 21.8 29.80 31.53 26.39

Av min
3.6 3.6 3.6 3.6 6 6 7.8 7.8

 
࢛ࢊࢋ࢚ (cm2) 1.53 2.13 1.91 1.72 3.79 3.72 4.71

Nbarre/face 6HA12 4HA12+
6HA10

6HA12 6HA10 12HA16 12HA16
+4HA14

12HA16
+6HA14

12HA16+
2HA14

St (cm) 15 15 15 15 15 15 15 15

 
ࢉ 

(cm2) 0.86 0.26 0.48 0.48 0.20 0.27 0.48 5.2

face/ࢋ࢘࢘ࢇ࢈ࡺ 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12 6HA12

Ah cal (cm2) 3.10 3.78 0.86 0.14 0.71 0.90 0.79 2.37

Ahmin (cm2) 1.29 0.39 0.72 1.01 0.31 0.40 0.72 7.8

N barre/ml 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12

St (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.17 sollicitations et ferraillage des voiles //xx et yy de niv 10

Figure V.5 .Schéma de ferraillage de voiles Vx4

Voile Vx3 Vx4 Vy3 Vy4

L(m) 1.2 1.2 2.6 2.6

e(m) 0.20 0.20 0.20 0.20

M(KN.m) 32.97 44.57 172.47 35.8

N (KN) 97.00 69.78 90.12 42.55

V (KN) 36.26 44.29 76.65 34.16

section SPC SPC SPC SPC

 Mpa 0.23 0.28 0.22 0.10

Acal (cm2) 0.53 0.17 0.55 0.18

Av min
3.6 3.6 7.8 7.8

 
࢛ࢊࢋ࢚ (cm2) 0.98 1.64 4.02 2.52

Nbarre/face 6HA12 6HA12 6HA14 6HA14

St (cm) 15 15 15 15

 
ࢉ 

(cm2) 1.41 0.75 1.17 2.67

face/ࢋ࢘࢘ࢇ࢈ࡺ 6HA10 6HA10 6HA10 6HA12

Ah cal (cm2) 0.29 0.35 0.28 0.12

Ah min (cm2) 2.11 1.12 1.76 4.01

N barre/ml 6HA8 6HA8 6HA8 6HA10

St (cm) 20 20 20 20



 

CHAPITRE  VI 
Etude des fondations 
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VI .1. Introduction :

L’infrastructure est l’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges

de la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut être directe (semelles

posées directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux :

fondations profondes) et cela de façon à limiter les tassements différentiels et les déplacements

sous l’action des forces horizontales.

VI.2. Choix du type des fondations :

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

- La capacité portante du sol.

- Les Charges transmises au sol.

- La distance entre axes des poteaux.

- La profondeur du bon sol.

Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est 2,0 bars [annexe1]. .

VI .3. Combinaisons d’actions à considérer :

D’après le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon

les combinaisons d’actions suivantes :

1) EQG 

2) EG8.0 

VI.4. Choix du type des fondations

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

- La capacité portante du sol.

- Les Charges transmises au sol.

- La distance entre axes des poteaux.

- La profondeur du bon sol.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans l’ordre suivant : les semelles isolées,

les semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

-Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est 2 bar à une profondeur de 2 m.
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VI.3.1. Vérification des semelles isolées : La vérification à faire est : sol
S

N


Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.

 N : l’effort normal agissant sur la semelle obtenu par le SAP 2000V19.

 S : surface d’appui de la semelle.

 sol : Contrainte admissible du sol.

Le poteau le plus sollicité a une section carrée (b × b), donc S = B².

N =1345.151 KN, sol =200KN/m2

200

151.1345
² 

solsol

sol

N
B

N
B

S

N


 AN : B  2.59 m

Vu que l’entraxe minimal des poteaux est de 2.45 m, on remarque qu’il va avoir un

chevauchement entre les semelles, ce qui revient à dire que ce type de semelles ne convient

pas à notre cas.

VI.3.2. Vérification des semelles filantes

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé

de 8poteaux.

A A

Vue en plan

Figure VI.1 : Schéma d’une semelle isolée

A

Coupe AA’

N

a

h
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Figure VI.2. Schéma d’une Semelle filante

Avec :

Ni : l’effort normal provenant du poteau « i ».

Ns : poids estimé de la semelle.

N1 = 1345.151KN, N2 = 295.018KN, N3 = 1051.91KN, N4 = 917.088KN

N5 =923.662KN, N6 =1092.514KN. N7=1272.908KN ;N8=1088.085KN.

KN7986.332 iN

L = li

L=25.66 m

mB
L

N
B

LB

N

sol

sol 55.1
66.25200

332.7986








 


On prend B =1.55 m Pas de chevauchement alors on opte pour la semelle filante //X.

calcul la surface de la semelle filante :

S =1.70×25.55=43.43m2

- Calcul de la hauteur totale de la semelle (ht)

La hauteur totale de la semelle (ht) est déterminée par l’équation suivante :

ht = d + d’ ;

Avec :

 c : enrobage des armatures ; c = 5 cm ;b=0.55 m

 d : hauteur utile doit vérifier la condition suivante : d >
4

bB 
.

d = 0.4125 m  ht = 0,05 +0.4125 = 0.4625m.
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On opte pour h=50 cm.

 Vérification en tenant compte du poids de la semelle.

La semelle soumise a son poids propre et le poids de superstructure.

N Total = N (superstructure) + N (infrastructure).

Avec :

N (superstructure) = Ni ; Ni : effort normal ramené par le poteau « i ».

N (infrastructure) = N (avant poteau) +N (semelle)

Les charges revenant à cette semelle sont comme suit :

N (superstructure) =7986.332KN.

N (semelle) = b  S  ht.

N (avant poteau) = b  S  h  n ; Avec :

S: surface transversale de l’avant-poteau ;

S = 55*55 = 3025 cm2

h: hauteur de l’avant-poteau ; h = 1 m.

n: nombre de poteaux revenant à la semelle ; n = 8 poteaux.

N (avant-poteau) = 25 0.55 0.55 18= 60.5 KN.

N (semelle) = b  S  ht.

Avec :

S: surface de la semelle ; S = 43.43m²

ht : hauteur totale de la semelle ; ht = 0,5 m

N (semelle) = 25  43.43 0,5=542.93 KN.

N Total = 8589.76 KN.

 Vérification de la contrainte.

MPA

sol

197.0
43.43

8.58976

S

N





sol =0.2 MPA

On voit que la contrainte de la semelle inferieure à la contrainte de sol, ce qui revient à

dire que ce type de semelles convient à notre cas.

Portique N°2 (le plus sollicité) :
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On remarque que l’entraxe entre les deux portiques est de 2.45 m donc on a pris le choix des

semelles filantes.

 Vérification au poinçonnement :

Qu≤ 0.045 × µc × h × 
b

cf


28 CBA93 (article A.5.2.4.2).

µc=(a + b + 2 × h ) × 2 = ( 0.55 + 0.55 + 2 × 0.50 ) ×2 = 4.2 m

Qu=  1345.15 KN ≤ 1732.5KN …………………………Vérifiée 

 Vérification de la contrainte de sol :

Cette vérification consiste à satisfaire la condition suivant dans le sens longitudinal et

transversal.

σ୫ =
3σ୫ ୟ୶ + σ୫ ୧୬

4
≤ σୱ୭୪

௫ǡ௬ߪ =
ܰ

ܵ
±
ܯ

ܫ
ሺݔǡݕሻ

On a:XG=12.51m ;YG=11.44m ; Ix=26011.2m4;Iy=30343.2m4

Sens X-X : N =8589.76KN; Mx = 460.5362 KN.m

ߪ ௫ =
ܰ

ܵ
+
௫ܯ

௫ܫ
ൈ ݕீ ฺ ߪ ௫ ൌ ͲǤͳͻܽܲܯ�

ߪ  =
ܰ

ܵ
−
௫ܯ

௫ܫ
ൈ ݕீ ฺ ߪ  ൌ ͲǤͳͻܽܲܯ�

σ୫ =
3σ୫ ୟ୶ + σ୫ ୧୬

4
⟹ σ୫ = 0.197MPa ≤ σୱ୭୪= 0.197 MPa … … … . . vérifiée.

Sens Y- Y: N =8589.76 KN; My = 592.9764 KN.m

ߪ ௫ =
ܰ

ܵ
+
௬ܯ

௬ܫ
ൈ ݔீ ฺ ߪ ௫ ൌ ͲǤͳͻͺ ܯ� ܲܽ

ߪ  =
ܰ

ܵ
−
௫ܯ

௫ܫ
ൈ ݔீ ฺ ߪ  ൌ ͲǤͳͻͺ ܯ� ܲܽ

Figure VI.3Coupe d’une semelle filante.

=22.1 m
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σ୫ =
3σ୫ ୟ୶ + σ୫ ୧୬

4
⟹ σ୫ ൌ ͲǤͳͻͺ ܯ� ܲܽ  σୱ୭୪ൌ ͲǤͳͻͺ ܯ ܲܽǥ ǥ ǥ ǥ ǥ Vérifiée

 Vérification de la stabilité au renversement :

Dans le sens X-X

e =
460.53

8589.76
= 0.053 m ≤

25.66

4
= 5.63m … … … … . . vérifiée.

Dans le sens Y-Y

e =
592.7964

8589.76
= 0.069 m ≤

1.7

4
= 0.425m … … … … . . vérifiée.

 Vérification de la poussé hydrostatique :

: s s wil faut que N F H S    

FS : coefficient de sécurité (FS=1.5)

sS : Surface de la semelle =43.43 m2

w : 10KN/m3 (poids volumique)

H : la hauteur d’encrage de la semelle (H=1.5m)

N=8589.76 KN>1.5 1.5 43.43 10=977.175 KN…………………………….vérifiée

VI.4. Ferraillage

Principale :

௦ܣ =
ܰሺܤ െ ܾሻ

ͺ ൈ ݀ൈ ௦௧ߪ
=

8589.76 × (1.7 − 0.55)

8 × 0.50 × 348
ൌ ͲǤͻܿ ݉ ଶ

Secondaire :

Puisque il existe une poutre de rigidité dans ce sens qui reprend les déférent Ni donc on

met seulement des aciers de construction.
3

s
r

A
A  = 23.65 cm2

Soit:

S//B=102T12=115.36cm2 ;St=25cm.

S//L=15T16=30.16cm2 ;St=10cm.

 Calcul de la poutre de rigidité :

Dimensionnement :

L = 4.40 m

ܮ

9
≤ ℎ ≤

ܮ

6
ฺ Ͷͅ Ǥͅ ͺ  ݄  ͵ Ǥ͵ ͵ ܿ݉
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Avec L : entre-axe max entre deux poteaux on prend H = 70 cm.

La largeur de la poutre b = 70 cm

 Calcul de chargement sur la poutre de rigidité :

௨ݍ =
∑ܰ
ܮ

ฺ ௨ݍ =
8589.76

25.66
ൌ ͵ ͵ ͶǤͷܰܭ ݈݉⁄

௦ݍ =
∑ܰ௦
ܮ

ฺ ௦ݍ =
6136.147

25.66
ൌ ʹ ͵ ͻǤͳ͵ ܰܭ ݈݉⁄

La poutre de rigidité est calculée comme une poutre continue renversée. Les sollicitations

maximales sont calculées par la méthode de Caquot minorée (tenant des fissurations

Nuisible).

Tableau.VI.2 : ferraillage de la poutre de rigidité

Localisation Mt (KN.m) Acalcul(cm2) Amin (cm2) Aadopté(cm2)

Travée 545.66 25.34 7.84 10HA20 = 31.42 cm2

Appuis -580.892 27.07 7.84 10HA20 = 31.42 cm2

 Vérification a L’ELU :
L’effort tranchant :

28min(0.1 ; 3 ) 2.5c

V
f M Pa M Pa

b d
     



௨߬ =
868.45

0.7 × 0.65
ൌ ͳǤͻͲܯ ܲܽ൏ ௨߬തതതൌ ʹ Ǥͷܯ ܲܽ

 Vérification a L’ELS :

- Dans le béton :

280.6 15ser
bc bc c

M
Y f MPa

I
      

- Dans l’acier :

La fissuration est préjudiciable donc la contrainte de traction des armatures est limitée, c’est le

cas des éléments exposés aux intempéries.

28

2
15 ( ) min( ;110 ) 201.63 .

3
ser

ss e t

M
d y f f MPa

I
          

Les resultat sont resume dans le tableau suivant ;
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Tableau.VI.4. Vérification des contrainte

Ms(KN.m) Y(cm) I (cm4)
bc MPa s MPa observation

travée 430 16.22 784507 8.35 201.63 vérifiée

appuis -403.92 16.97 856945 8.53 201.63 vérifiée

-Armateur transversale :

min( ; ; )
35 10

t l

h b
   min(20;70;16) 16t t mm    ; soit : 10t mm 

- Espacement des aciers transversaux :

Soit At = 6HA10 = 4.71 cm2

1) min(0.9 ;40 ) min(55.8;40) 40t tS d cm S cm   

44.71 10 400
2) 67.28 67.28

0.4 0.4 0.7
t e

t t t

A f
S S S cm

b

  
     

 

   

4

28

0.8 0.8 4.71 10 400
3) 12.44 12.44

0.3 0.7 2.36 0.3 2.1
t e

t t t

u t

A f
S S cm S cm

b f

    
     

   

Soit : 10tS cm

 Armature de peau :

Comme la poutre a une hauteur de 70 cm le BAEL exigé de mètre des armatures de peau de

section AP =3 cm2/ml de hauteur, on a H=70cm donc :

3 0.7=2.1cm2, soit 2HA12=2.26cm2/face
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Figure VI.4. Schéma de ferraillage de la semelle filante
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VI.6. Etude du Voile périphérique

1. Introduction

Selon le RPA99, les ossatures au-dessus du niveau de base du bâtiment, doivent comporter

un voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit

satisfaire les exigences minimales suivantes :

- L’épaisseur minimale est de 15 cm.

- Il doit contenir deux nappes d’armatures.

- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manière

importante.

2. Dimensionnement des voiles

- La hauteur h=3.24 m

- La longueur L=5.2m

- L’épaisseur e=20cm

3. Caractéristiques du sol

- Le poids spécifique 3/20 mKNh 

- L’ongle de frottement  08.17

- La cohésion c=0,69 bar

4. Evaluation des charges et surcharges

Le voile périphérique et soumis à :

 La poussée des terres

)
24

(2)
24

(2 
  tgctghG

Remarque

L’expérience montre que le rôle de la cohésion qui varie dans le temps est mal connu et

difficilement mesurable, pour cela, la négliger va dans le sens de la sécurité (on a pris c=0).

mlKNtgG /34.37)
2

08.17

4
(2024.3 2 


 Surcharge

q= 10 KN/m2

)
24

(2 
 tgqQ

Q = 5.45 KN/ml.
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+ =

)(G)(Q

Figure. VI.11.Répartition des contraintes sur le voile.

5. Ferraillage du voile périphérique

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.

ߪ  = 1.5ܳ = ݉/ܰܭ8.18 ²

ߪ ௫ = ܩ1.35 + 1.5ܳ=58.59KN/m2

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

b =100 cm

e =20cm

=ߩ
ೣ


= 0.62 > 0,4  →  La dalle porte dans les deux sens. 

Le calcul est similaire aux calculs effectué dans les plancher en dalle pleine,

ݔߤ = 0.0794 mKNM X .34.380 

ݕߤ = 0.3205 mKNM Y .28.120 

 Calcul des moments corrigés

ܯ ݔݐ = 32.58KN.m; ܯ ݕݐ = 9.21 KN.m.

ܯ ݔܽ = ܯ =ݕܽ -15.33 KN.m.

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Avec :

Amin=0.1%bh…………………………….. RPA/2003.(art.10.1.2)

mlKNmlq

mKN

moyu

moy

/461

²/46
4

3 minmax













mL

mL

y

x

2.5

24.3
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Tableau VI.9. Ferraillage des Voiles périphériques à l’ELU

Localisation Mt
(KN.m)

buߤ  Z Acal

(cm2)
Amin

(cm2)

Aadop (cm2)

Travée X-X 32.58 0.070 0.091 0.173 5.39 2 5HA12=5.65

Y-Y 9.21 0.02 0.025 0.178 1.48 2 4HA10=3.14

Appui 15.33 0.04 0.051 0.168 2.62 2 4HA10=3.14

 Espacements

Sens x-x : St≤ min (2 e ; 25cm)=25cm St=20cm.

Sens y-y : St≤ min (2 e ; 25cm)=25cm St=25cm.

 Vérifications

 Effort tranchant

On doit vérifier que : MpaMpa
f

db

v

b

c
u 5.2)4;

15.0
min( 28 










On a :

KN
LL

LLq
V

yx

yxu
ux 75.64

2.524.3

2.5

2

24.346

2 44

4

44

4















KN
LL

LLq
V

yx

xyu

uy 66.15
2.524.3

24.3

2

2.546

2 44

4

44

4















Donc :

MpaMpaux 5.238.0
17.01

0647.0



 

MpaMpau 5.2092.0
17.01

01566.0



 

 Vérifications à l’ELS

max = G+Q=42.79KN/m2

min =Q=5.45 KN/m2

……………………condition vérifiée

……………………condition vérifiée

mlKNmlq

mKN

moyS

moy

/45.331

²/45.33
4

3 minmax
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ݔߤ = 0.0488 mKNM X .13.170 

ݕߤ = 0.892 mKNM Y .27.150 

 Calcul des moments corrigés

ܯ ݔݐ = 14.56KN.m; ܯ ݕݐ = 11.45 KN.m.

ܯ ݔܽ = ܯ =ݕܽ -6.85KN.m.

 Vérification les contraintes

286.0 cbcbc fy
I

Ms
 

);
3

2
min()(15 2828 tcss ffyd

I

Ms
 

Tableau VI.10. Vérifications des contraintes à l’ELS

Localisation
Ms
(KN.m)

Y
(cm)

I
(cm4) bc  bc obs ss   obs

travée X-X 14.56 4.59 16275,6 4.10<15 Vérifiée 179.9<201.63 vérifiée
Y-Y 11.45 3.56 10011,78 4.07<15 Vérifiée 247.7>201.63 Non vérifiée

Appui 6.85 3.56 10011,78 2.43<15 Vérifiée 148.1<201.63 vérifiée

On doit calculer les armatures à l’ELS car la contrainte de traction n’est pas vérifiée en

travée dans le sens y-y.

Tableau VI.11. Ferraillage des Voiles périphériques à l’ELS

Localisation Ms(KN.m) (10-2)  Acal(cm2) Aadop(cm2)

Travée Y-Y 18.30 0.14 0.16 4.75 5HA12=5.65
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 Schéma de ferraillage du voile périphérique

A

Coupe A-A

Figure VI.16.Schéma de ferraillage du voile périphérique

5T12/ml
St = 20 cm

5HAT12/ml

St = 20 cm

Ly

Lx

A

4HA10/ml

St = 25 cm

5HA12/ml

St = 20 cm

5HA12/ml

St = 20 cm
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Conclusion générale  

Ce manuscrit a fait l’objet de notre mémoire de fin cycle qui consiste l’un bâtiment 
R+9+S-Sol. L’étude de cet ouvrage  nous a permis, d’une part d’acquérir des nouvelles 
connaissances concernant le domaine du bâtiment et d’approfondir nos connaissances déjà 
acquises durant notre cursus sur la conception et le calcul des différentes structures, et cela 
conformément à la règlementation en vigueur. Par ailleurs, cette étude nous a permis d’arriver à 
certaines conclusions qui sont :  

 La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure 
secondaires soient ils ou structuraux, ceci permet d’avoir un comportement proche du réel. 

 La bonne disposition des voiles, joue un rôle important sur la vérification de la période, 
ainsi que sur la justification de l’interaction "voiles-portiques". 

 Dans l’étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec le 
minimum du RPA99, cela est dû au surdimensionnement, et que le RPA99 valorise la 
sécurité. 

 La modélisation de notre structure, en utilisant le logiciel SAP2000 Version 19, nous a 
permis de faire un calcul tridimensionnel et dynamique dans le but de faciliter les calculs, 
d'avoir un meilleur comportement proche de la réalité et un gain de temps très important 
dans l'analyse de la structure. 

 Pour l’infrastructure, le radier  nervuré est le type de fondation le plus adéquat pour notre 
structure, vu le poids de la structure qu’est très important.   

 D’après l’étude qu’on a fait, il convient de souligner que pour la conception 
parasismique, il est très important que l’ingénieur civil et l’architecte travaillent en étroite 
collaboration dès le début de projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et 
pour  arriver à une sécurité parasismique réalisée sans surcoût important. 

     Enfin, notre souhait le plus cher est de voir notre travail servir pour les futures promotions.  
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ANNEXE 1 

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMÉMENT CHARGÉES 
ARTICULÉE SUR LEUR CONTOUR 

    =
Y

X

L
L  ELU =0 ELS =0,2     =

Y

X

L
L  ELU =0 ELS =0,2 

x y x y x y x y 

0,40 0,1101 0,2500 0,1121 0,2854 0,71 0,0671 0,4471 0,0731 0,594 
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 0,658 
0,46 0,1022 0,2500 0,1051 0,3319 0,77 0,0596 0,5440 0,0661 0,671 
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 0,0596 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 0,4462 0,89 0,0466 0,7635 0,0537 0,5358 
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 0,0465 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 0,0368 1 0,0441 1 
0,70 0,0684 0,4320 0,0743 0,5817  
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ANNEXE2 

Valeurs de M1 (M2) pour  =1 
U/lx 

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 
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 0,73 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 0,11 0,097 0,085 0,077 0,069 0,063 0,057 0,05 0,041 0,041 0,03 

 NOTA : Pour avoir les valeurs de M2 ; il suffit de permuter U et V 
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ANNEXE 3 

SECTION RÉELLES D’ARMATURES 
Section en cm2 de N armature  en mm 

 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 37,70 

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 7,70 10,05 15,71 24,54 40,21 62,83 

6 1,18 1,70 3,02 4,71 6,79 9,24 12,06 18,85 29,45 48,25 75,40 

7 1,37 1,98 3,52 5,50 7,92 10,78 14,07 21,99 34,36 56,30 87,96 

8 1,57 2,26 4,02 6,28 9,05 12,32 16,08 25,13 39,27 64,34 100,53 

9 1,77 2,54 4,52 7,07 10,18 13,85 18,10 28,27 44,18 72,38 113,10 

10 1,96 2,83 5,03 7,85 11,31 15,39 20,11 31,42 49,09 80,42 125,66 

11 2,16 3,11 5,53 8,64 12,44 16,93 22,12 34,56 54,00 88,47 138,23 

12 2,36 3,39 6,03 9,42 13,57 18,47 24,13 37,70 58,91 96,51 150,8 

13 2,55 3,68 6,53 10,21 14,70 20,01 26,14 40,84 63,81 104,55 163,36 

14 2,75 3,96 7,04 11,00 15,83 21,55 28,15 43,98 68,72 112,59 175,93 

15 2,95 4,24 7,54 11,78 16,96 23,09 30,16 47,12 73,63 120,64 188,50 

16 3,14 4,52 8,04 12,57 18,10 24,63 32,17 50,27 78,54 128,68 201,06 

17 3,34 4,81 8,55 13,35 19,23 26,17 34,18 53,41 83,45 136,72 213,63 

18 3,53 5,09 9,05 14,14 20,36 27,71 36,19 56,55 88,36 144,76 226,20 

19 3,73 5,37 9,55 14,92 21,49 29,25 38,20 59,69 93,27 152,81 238,76 

20 3,93 5,65 10,05 15,71 22,62 30,79 40,21 62,83 98,17 160,85 251,33 
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Symboles et notations   

Symboles  Notations 

’,  Section d’aciers comprimés et sections d’aciers à l’ELS respectivement. 

 Section d’un cours d’armature transversale. 

A Coefficient d’accélération de zone. 

 Coefficient de la fibre neutre 

 Aire d’une section de béton 

 Section réduite 

  La largeur en générale. 

c Cohésion du sol 

  Facteur d’amplification dynamique 

 Module d’élasticité longitudinale 

 Module de Yong instantané 

 Module de Yong différé. 
 Module d’élasticité de l’acier 

 Etat limite ultime. 
 Etat limite de service. 

 Contrainte de compression du béton. 

 Limite d’élasticité de l’acier. 
 Résistance à la compression du béton à l’âge de 28 jours. 

 Résistance à la traction du béton à l’âge de 28 jours. 

 Flèche instantanée due aux charges permanentes sans revêtement 

 Flèche instantanée due aux charges permanentes 

 Flèche instantanée due aux charges permanentes et d’exploitations. 

 Flèche différée due aux charges permanentes. 

 Fleche totale 

 Fleche admissible 

G Charges permanentes. 

H  Hauteur. 

 Hauteur totale du plancher à corps creux / Hauteur des nervures du radier 

 Hauteur du corps creux 

 Hauteur de la dalle du radier. 

 Hauteur de la dalle de compression 

 Hauteur libre d’étage. 
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 Moment d’inertie 

 Moment d’inertie fissuré 

 Charge d’exploitation / facteur de qualité 

 Portée d’un élément. 

 Longueur maximale entre deux éléments porteurs. 

 Distance entre de deux poutrelles 

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

 Moment en générale. 

 Moment en appui. 

 Moment en travée. 

 Moment isostatique 

 Effort normal 

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

 Coefficient de comportement global. 

 Section d’un élément. 

 Surface du radier. 

 Espacement des armatures. 

,  Périodes caractéristiques associées à la catégorie du site 

 Effort tranchant  
 Poids de la structure. 

 Contrainte de compression du béton. 
 Contrainte de traction dans l’acier. 

  Coefficient de sécurité concernant le béton. 
 Pois volumique de l’eau. 

 Coefficient de sécurité concernant l’acier 

 Contrainte admissible. 

 Contrainte de cisaillement 

 Pourcentage d’amortissement critique. 

 Coefficient qui dépend du système de contreventement 

 Coefficient de pondération 

 Coefficient instantané 

 Coefficient différé. 
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