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NOTATIONS : 

La signification des notations est suivante : 

E : Module d'élasticité longitudinale, séisme. 

G : Charges permanentes. 

Q : Action variables quelconque. 

S : Action dues à la  neige. 

W : Action dues au vent. 

As : Aire d’un acier. 

B : Aire d’une section de béton. 

E : Module d’élasticité  longitudinal. 

Eb : Module de déformation longitudinale du béton. 

Ei : Module de déformation instantanée. 

Efl : Module de déformation sous fluage. 

Es : Module d’élasticité de  l’acier. 

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

F : Force ou action en général. 

I : Moment d’inertie. 

L : Longueur ou portée. 

M : Moment en général. 

Mg : Moment fléchissant développé par les charges permanente. 

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

Mt : Moment en travée. 

M0: moment isostatique. 

Mi : Moment à l’appui i 

Mg et Md: Moment à gauche et à droite pris avec leurs signes. 

Mj : Moment correspondant à j. 

Mg: Moment correspondant à g. 



NOTATIONS : 

Mq: Moment correspondant à q. 

Ns : Effort normal de service. 

Nu : Effort normal ultime. 

N : Effort normale du aux charges verticales. 

a: Une dimension (en générale longitudinal). 

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

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

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

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

comprimée. 

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

comptée positivement vers les compressions. 

f : Flèche. 

fji : la flèche correspondant à j. 

fgi : la flèche correspondant à g. 

fqi: la flèche correspondant à q. 

fgv: la flèche correspondant à v. 

Δft adm : la flèche admissible. 

fe : Limite d’élasticité. 

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

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

Fc28 et ft28: Grandeurs précédentes avec  j=28j. 

g: Densité des charges permanentes. 

h: Hauteur totale d’une section. 

h0 : épaisseur de la dalle de compression. 

he : hauteur libre d’étage. 

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



NOTATIONS : 

j : Nombre de jours. 

lf : Longueur de flambement. 

ls : Longueur de scellement. 

n : Coefficient d’équivalence acier-béton. 

p : Action unitaire de la pesanteur. 

q: Charge variable. 

St: Espacement des armatures transversales. 

X: Coordonnée en général, abscisse en particulier. 

𝛔𝐛𝐜: Contrainte de compression du béton. 

Br : Section réduite. 

CT: coefficient fonction du système de contreventement et du type de remplissage. 

Cu: La cohésion du sol (KN/m2). 

D : Facteur d’amplification dynamique moyen. 

ELS : Etat limite de service. 

ELU: Etat limite ultime. 

F : Cœfficient de sécurité = 1.5. 

ht : Hauteur totale du plancher. 

I : Moment d'inertie (m4). 

Iji : Moment d’inertie correspondant à j. 

Igi: Moment d’inertie correspondant à g. 

Iqi: Moment d’inertie correspondant à q. 

Igv: Moment d’inertie correspondant à v. 

Q : Facteur de qualité. 

qu: Charge ultime. 

qs : Charge de service. 

Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m). 



NOTATIONS : 

l’ : Longueur fictive. 

L’g et l’d : Longueurs fictives à gauche et à droite respectivement. 

n : Nombre de marches sur la volée. 

R : Coefficient de comportement global. 

T2: Période caractéristique, associé à la catégorie du site. 

V : Effort tranchant. 

W: Poids propre de la structure. 

W Qi: Charges d’exploitation. 

W Gi: Poids du aux charges permanentes et à celles d’équipement fixes éventuels. 

σs : Contrainte de compression dans l'acier 

σj : Contrainte correspondant à j. 

σg: Contrainte correspondant à g. 

σq: Contrainte correspondant à q. 

γw: Poids volumique de l’eau (t/m3). 

γb: Coefficient de sécurité. 

γs : Coefficient de sécurité. 

𝛗 : Angle de frottement interne du sol (degrés). 

σadm: Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars). 

𝝉𝒖 : Contrainte de cisaillement (MPa). 

𝜼 : Facteur d’amortissement. 

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

d’exploitation. 

μl : Moment réduit limite. 

μu: Moment ultime réduit. 

λi : Coefficient instantané. 

λv: Coefficient différé. 



  

INTRODUCTION 
GENERALE  



INTRODUCTION GENERALE :  

 

Construire a toujours été l’un des premiers soucis de l'homme et l'une de ses occupations 

privilégiées. A ce jour, la construction connaît un grand progrès dans la plus part des pays et 

très nombreux sont les professionnelles qui se livrent à l'activité de bâtir dans le domaine du 

bâtiment ou des travaux publics. 

Cependant, si le métier de construire peut être considéré  parmi  les plus anciens exercés par 

l'homme, il faut reconnaître qu'il leur a fallu au cours des dernières décades, s'adapter pour 

tenir compte de l'évolution des constructions, mais surtout des nouvelles techniques  qui 

permettent une fiabilité maximale de la structure vis-à-vis des aléas naturels tel que les 

séismes.   

L’intensité des forces sismiques agissant sur un bâtiment est conditionnée non seulement 

par les caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi par la rigidité de la structure 

sollicitée.  

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

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

différents facteurs tels que l’économie, l’esthétique et  la résistance. 

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

règlement  en vigueur afin d’assurer le bon fonctionnement de l’ouvrage,  Le choix d’un 

système de contreventement est en fonction de certaines considérations à savoir la hauteur 

du bâtiment, son usage, sa capacité portante ainsi que les contraintes architecturales, et 

surtout la zone sismique où se situe  l’ouvrage. C’est pour cela que les structures doivent 

être étudiées et réalisées conformément aux règles parasismiques. 

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

d’étude porte sur l’étude d’un bâtiment multifonctionnel (R+6 avec duplexe+4 +entre-sol) 

conçue sur un terrain en pente. Il regroupe à la fois parking au entres -sol et commerces au 

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

système mixte (voiles portiques), structuré en six chapitres principaux. 

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

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

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

escaliers. Ensuite une étude dynamique a été réalisée dans le quatrième chapitre afin de 

trouver un bon comportement de notre structure par la mise en place des voiles. Une fois 

que la disposition est adoptée, la structure est soumise au spectre de réponse du  RPA99 

version  2003. Sa réponse va être calculée en utilisant le logiciel robot 2012. Le calcul du 

ferraillage des éléments structuraux sera exposé dans le chapitre cinq et en fin l’étude des 

fondations fera l’objet du sixième chapitre.   

     Tous les calculs ont été menés en utilisant différents codes de calcul et de conception, 

notamment CBA93, BAEL 99, RPA99 version 2003 et d’autre DTR.  
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 Introduction : 

L’étude d’un bâtiment en béton armé nécessite des connaissances sur lesquelles l’ingénieur 
prend appuis, et cela pour obtenir une structure à la fois sécuritaire et économique. 
Ce chapitre, consacré à des généralités, donne la définition des caractéristiques géométriques 
de la structure objet de notre étude ainsi que les caractéristiques mécaniques des matériaux 
utilisés pour sa réalisation. Cette étape est indispensable pour un calcul adéquat. 

1.1 Présentation de l’ouvrage  : 

L’ouvrage qui fait l’objet de notre étude est un immeuble en R+6 avec duplexe +4 entresols, 
destiné à un usage multiple (habitation et commerces avec parking intégré). Le bâtiment est 
classé d’après les règles parasismique algériennes « RPA 99 version 2003» dans le groupe 
d’usage 2, ayant une importance moyenne. 
L’ouvrage est situé dans la wilaya de Bejaia, qui présente d’après la classification sismique des 
wilayas et communes d’Algérie (classification 2003), une sismicité moyenne (zone IIa). La 
structure présente une irrégularité en plan et en élévation avec peu de décrochements. 

 Données de site : (Annexe III) 

L’ouvrage qui fait l’objet de notre étude est l’un des bâtiments du projet des 56 logements 
promotionnels, projetés au lieu-dit : Oussama, commune de Bejaïa, est situé sur un terrain en 
forme de pente, sa géologie est constituée essentiellement de marnes schisteuses et mares 
saines, d’après la coupe du sondage réalisé sur l’assiette du projet, la formation géologique 
du site confirme cette donnée par la carte géologique. 

N La contrainte admissible du sol : = 2 bars. 

N L’ancrage minimal des fondations : D=1,5m. 

 Description architecturale : 

Le bâtiment étudié présente les caractéristiques suivantes : 

N Une longueur de : 21.40 m. 

N Une largeur de : 19.10 m. 

N Une hauteur totale de : 36.74 m. 

N La hauteur du RDC : 4,59 m. 

N La hauteur d’étage courant : 3.06m. 

N La hauteur des 4 entresols : 3.60 m. 
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 Description structurale : 

N Les planchers sont constitués de corps creux avec une dalle de compression 
qui forme un diaphragme horizontal rigide et assure la transmission des forces 
agissants dans son plan aux éléments de contreventement. 

N Les escaliers sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur 
place, permettant le passage d’un niveau à un autre. Notre bâtiment possède 
trois types d’escalier les étages courants, les entre-sols et RDC (escalier en bois 
pour les duplexes).  

N Les cloisons de séparation et les murs extérieurs seront réalisés en doubles 
cloisons de briques creuses séparées par une lame d’air de 5cm. Les murs de 
séparation intérieurs seront en une seule paroi de brique de 10cm. 

N Le système de contreventement est la partie porteuse de l’ouvrage qui est 
destinée à reprend les efforts horizontaux d’origine sismique pour les 
structures en béton armé. L’article (3.4.A-1.a) du RPA 99/version 2003, exige 
un contreventement autre que par des portiques auto stables pour les 
structures dépassant 4 niveaux ou 14 m de hauteur en zone de moyenne 
sismicité (zone II), pour cette raison nous opterons, pour notre projet, un 
système de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec 
justification d’interaction portiques–voiles. Selon le RPA 99/version 2003 
article (3.4.A-4.a). 

 Règlementation et normes utilisés : 

L’étude du projet est élaborée suivant les règles de calcul et de conception qui sont mises en 
vigueur actuellement en Algérie à savoir : 

N Le CBA93 (Code De Béton Armé). [1] 

N Le RPA 99 révisée 2003(Règlement Parasismique Algérien). [2] 

N Le BAEL 91(Béton Armé Aux Etats Limites). [3] 

N DTR-BC2.2 (Document Technique Règlementaire Charges Et Surcharges). [4] 

N DTR-BC2.331 (Règles De Calculs Des Fondations Superficielles). [5] 

 Méthodes de calcul :  

I.7.1 Etat limite ultime ELU : 

C’est un état qui correspond à la capacité portante maximale de la structure, son dépassement 
va entraîner la ruine de l’ouvrage. 

N Etat limite de l’équilibre statique. 

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

N Etat limite de stabilité de forme : flambement. 
 
Selon CBA93(article A.4.3.2) : 
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N  Conservation des sections planes. 

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

N La résistance à la traction du béton est négligeable. 

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

N Le raccourcissement ultime du béton est limité à 3,5‰ ; dans le cas de flexion 
simple ou composée, et à 2‰ dans le cas de la compression simple. 

N Le diagramme contraint déformation de calcul du béton : on utilise le 
diagramme parabole rectangle lorsque la section est entièrement comprimée 
et le diagramme rectangulaire simplifié dans les autres cas. 

N On peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d un groupe 
de plusieurs barres, tendues ou comprimées, pourvu que l’erreur ainsi 
commise sur la déformation unitaire ne dépasse pas 15 %. 

I.7.2 Etat limite de service ELS : 

C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa 
durabilité soient assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le fonctionnement 
de l’ouvrage. 

N Etat limite d’ouverture des fissures. 

N Etat limite de déformation : flèche maximale. 

N Etat limite de compression du béton.  

N Les hypothèses de calcul  
 
Selon BAEL91 (article IV.1) : 

N Les hypothèses citées précédemment. 

N Le béton et l’acier sont considérés comme des matériaux linéairement 
élastiques ( 

N n = 
𝐄𝐬

Eb
   Avec Es : module de Young de l’acier ; n : coefficient d’équivalence acier- 

béton. 

N On ne déduit pas dans les calculs, les aires des aciers de l’aire du béton 
comprimé Une action peut se définir comme un ensemble de forces ou de 
couples de forces appliquées à la structure ou bien comme une déformation 
imposée à la structure. 
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 Résistance et caractéristique du béton : 

I.8.1 Résistance à la compression : 

Dans les constructions courantes, le béton est défini, du point de vue mécanique par sa 
résistance caractéristique à la compression (à 28 jours d’âge noté « fc28 »). 
Le durcissement étant progressif, fcj est fonction de l’âge du béton. Aussi, la valeur 
conventionnellement retenue pour le calcul des ouvrages est fcj. 

N Pour j ≤ 28 jours : 
  Pour fc28 ≤ 40 MPa   fcj = [j/ (4,76+0,83j)] fc28                   (CBA Art: A.2.1.1.1) 

       Pour fc28 > 40 MPa   fcj = [j/ (1,4+0,95j)] fc28                      (CBA Art: A.2.1.1.1) 

N Pour : 28< j<60 jours fcjfc28                 (CBA Art: A.2.1.1.1) 

N Pour : j >= 60 jours     fcj fc28                                  (CBA Art: A.2.1.1.1) 

I.8.2 Résistance à la traction : 

La résistance caractéristique à la traction du béton à j jours, notée ftj est donnée par : 
 
ftj=0,6 + 0,06 x fcj     pour  fcj ≤ 60 MPA                                           (CBA Art: A.2.1.1.1) 
 
Pour notre étude on opte pour ft28 =2.1MPa 

I.8.3 Contrainte limite : 

N Contrainte de compression à l’Etat Limite Ultime : 
 

𝝈𝒃𝒄 =
0.85 ×𝑓𝑐28 

𝜃 × 𝛾𝑏
    [MPA] 

Avec : 
   1.15 Situation accidentelle. 

b   = 

  
   1.5 Situation durable. 
 

T : La durée probable d’application de la combinaison d’action considérée. 
: Coefficient d’application. 
 

1 : Lorsque T 24h. 

0.9 : Lorsque 1h  T  24h. 
0.8 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action < 1h. 

Dans notre cas T≤ 24 heures d’où  bc 14.2 MPa situation durable. bc 18.48 MPa 
situation accidentelle. 
 

N Contrainte ultime de cisaillement : 
 

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par : ≤ adm 
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adm= min (0,2cj/b ; 5Mpa)    pour la fissuration peu nuisible. 

Adm= min (0,15cj/b ; 4Mpa)    pour la fissuration préjudiciable. 
 
Dans notre cas on a c28=25Mpa donc : 

Adm =3,33 Mpa      fissuration peu nuisible. 

Adm =2,5 Mpa       fissuration préjudiciable. 
 

N Etat limite de service : 
 

La contrainte de compression (σbc ) à ELS.                                                (CBA 93 art. A.4.5.2) 

𝜎bc = 0.6 × fc28= 0,6 × 25 = 15 MPa 
 

I.8.4   Déformation longitudinale du béton : 

On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de Young 
instantané Eij et différé Evj . 
 

N A court terme Eij : 
Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieure à 24h. On admet à défaut 
de mesures, qu’à l’âge « j » jours le module de déformation longitudinale instantanée du 
béton Eij est égal à : 
Ε𝑖𝑗 = 11000 × (𝑓𝑐𝑗)1/3      𝑇 ≤ 24h                                    (CBA .Art: A.2.1.1.2) 

𝑓𝑐28 = 25Mpa    Ε𝑖𝑗 = 32164.2 MPa

N A long terme E vj : 
Sous des chargements de longue durée (cas courant), le module de déformation longitudinale 
différé qui permet de calculer la déformation finale du béton (qui prend en compte les 
déformations de fluage du béton) est donné par la formule : 
Evj= (1/3) Eij;          Ε𝑖𝑗 = 11000 × (𝑓𝑐𝑗)1/3 
Evj=10721.4 MPa 

 Résistance et caractéristique de L’acier :  

I.9.1 Définition : 

Le matériau acier est un alliage Fer et Carbone en faible pourcentage, Dans le but 
d’augmenter l’adhérence béton-acier. Généralement obtenue par des nervures en saillie 
sur le corps de l’armature. On a deux classes d’acier FeE400 et FeE500 les mêmes 
diamètres que les ronds lisses. 

I.9.2 Caractéristiques mécaniques des aciers : 

N à E.L.U : 
 

𝝈𝒔 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠 
     Pour :  𝜀𝑠𝑒 ≤  𝜀𝑠 ≤ 10% 
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𝝈𝒔 =  𝐸𝑠 × 𝜀𝑠  Pour :  𝜀𝑠𝑒 ≤  𝜀𝑠 

Avec : 𝜺𝒔 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠× 𝐸𝑠
 ;     𝜺𝒔 : Allongement relatif 

                                    𝜸𝐬 = {
1,15 … … . . pour le cas courant.      
1 … … … . . pour le cas accidentel.

 

 

Pour le cas de ce projet : 𝝈𝒔 = {
348 MPa Pour une situation courante.     
400 MPa Pour une situation accidentelle.

 

 

N à E.L.S : 
 
Nous avons pour cet état : 

- Fissuration peu nuisible : pas de vérification à faire 

- Fissuration préjudiciable : 𝜎𝑠𝑡 ≤  𝜎𝑠𝑡 = min(
2

3
𝑓𝑒 , 110√𝜂 𝑓𝑡𝑗  )  

- Fissuration très préjudiciable : 𝜎𝑏𝑐 ≤  𝜎𝑏𝑐 = min (
1

2
𝑓𝑒 , 90√𝜂 𝑓𝑡𝑗   ) 

 
Les aciers utilisés pour la réalisation de cette structure sont des FeE400 caractérisés par : 
 

 Limite élastique : f e  400MPa ; 

 Contrainte admissible : s  348MPa ; 
 Coefficient de fissuration : =1.6 ; 
 Coefficient de sécurité : s=1.15 ; 
 Module d’élasticité : Es = 2.105MPA. 
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 Organigramme de calcul : 

A. Organigramme de calcul à la traction simple : 
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B. Organigramme de calcul à la compression simple : 
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C. Organigramme de calcul à la flexion simple : 
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D. Organigramme de calcul au cisaillement :  
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E. Organigramme de calcul à flexion composée : 

 
 
 
 

 Conclusion : 

Le calcule d’un bâtiment en béton armé passe par l’application rigoureuse et précise des règles 
en vigueur. Cependant, chaque ouvrage présente ses propres caractéristiques qui font que le 
calcul doit être fait avec précautions. 
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Pré-dimensionnement des éléments 
CHAP II 

II.1. Introduction : 

Pour assurer une bonne tenue et stabilité de l’ouvrage, il faut que tous les éléments de la 
structure soient prédimensionnés pour résister aux différentes sollicitations : 

 Sollicitations verticales : dues aux charges permanentes, surcharges du plancher, 
poutrelles et poutres ; 

 Sollicitations horizontales : dues aux effets du vent et du séisme. 

Le prédimensionnement de chaque élément de la structure est conforme au règlement B.A.E.L 
91, R.P.A 99 (version 2003) et du C.B.A 93.Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils 
peuvent augmenter après vérifications dans la phase du dimensionnement.  
La transmission des charges se fait comme suit : 
Charges et surcharges planchers poutrelles poutrespoteauxfondationssol. 

II.2. Prédimensionnement des Eléments secondaires : 

Ce sont des éléments porteurs ne faisant pas partie du système de contreventement 
(Escaliers, poutrelles, planchers, balcons, cloisons). 

2.1 II.2.1 Les planchers à corps creux : 

Le predimensonnement des planchers se fait par satisfaction de la condition suivante : 

ht ≥
L

22.5
                        (Art B. 6.8.4.2 CBA 93) 

Avec : 
ht : = h + h0 : hauteur totale du plancher. 
h0 : hauteur de la dalle de compression. 
h : hauteur de l’hourdis (corps creux). 
L : distance maximale entre nus de deux poutres (selon le sens de disposition des 
poutrelles). 

 
 
Si on suppose que la largeur des poutres est de 30 cm   =>   L = 530 – 30 =500 cm 

       ht ≥
500

22.5
= 22 cm   

 

Donc on adoptera des planchers à corps creux de 25 cm 
Hauteur du corps creux : h= 20 cm. 
Hauteur de la dalle de compression : h0= 5 cm 
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Figure II.2– Panneau de dalle sur 4 appuis    

II.2.2   Les dalles pleines : 

Une dalle est un élément horizontal, généralement de forme rectangulaire, dont une des 
directions (l’épaisseur e) est petite par rapport aux deux autres(les portées lx et ly).  
On désigne par lx la plus petite des portées. Son prédimensionnement se fait en se basant sur 
les critères suivants : 
 
CRITERE DE RESISTANCE : 

 Lx/35 ≤ e ≤ Lx/30 pour une dalle sur deux appuis ; 

 e ≥ Lx/20 pour une dalle sur un seul appui ; 

 Lx/45 ≤ e ≤ Lx/40 pour une dalle sur trois ou quatre appuis. 

COUPE FEU : 
 e ≥ 7cm pour une heure de coupe-feu ; 

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

 Panneau sur 03 appuis (Figure II.1) : 
 
 

On à   𝜌 =
𝑙𝑥

𝑙𝑦
  =>      𝜌 =

1.5

4.25
= 0.35 < 0.4                               

150

45
≤ 𝑒 ≤

150

40
    =>   3.33 ≤ e ≤ 3.75 cm  

Donc c’est la condition de coupe-feu qui est la plus 
défavorable : e ≥ 11cm 
On prend : e=15 cm 
 
Toutes les dalles ont des dimensions modérées et c’est pour cette raison que la condition 
de coupe-feu est la plus défavorable. On opte pour l’ensemble des dalles pleines des 
balcons l’épaisseur e=15 cm. 
 
 
 

 Panneaux sur 4 appuis (Figure II.2) : 

On à   𝜌 =
𝑙𝑥

𝑙𝑦
  =>      𝜌 =

500

550
= 0.91 > 0.4  

 
500

45
≤ 𝑒 ≤

500

40
    =>   11.11 ≤ e ≤ 12.5 cm 

Donc c’est la condition de coupe-feu qui est la plus 
défavorable : e ≥ 11cm 
On prend : e=15 cm 
 
Toutes les dalles ont des dimensions modérées et c’est pour cette raison que la condition 
de coupe-feu est la plus défavorable. On opte pour l’ensemble des dalles pleines des 
planchers sous-sol et RDC une épaisseur e=15 cm. 

Figure II.1- Panneau de dalle sur 3 appuis 
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II.2.3   Les escaliers : 

La (figure II.3) montre une coupe sur un escalier droit avec ces différents constituants. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Le dimensionnement revient à déterminer : 

– la hauteur h des contremarches entre 14 et 18 cm ; 
– la largeur g se situe entre 25 et 32 cm. 

La formule très empirique de BLONDEL qui les lie est : 
2hg m; avec 60m65cm 
 
Elle correspond à la distance franchie lors d’un pas moyen. 
Avec : 

h = H/n 
g = L/ (n − 1) 
n : est le nombre de marches sur la volée 

1er type (étage courant) : deux volées avec palier de repos  

 
 
 
 

Calcul de h et g :  

On a : {
L = 2.4 m  
 H =  1.53 m

                               On trouve : n = 9    c-à-d. :  {
8 marches.             
9 contres marches.

 

Figure II.3- Détail d’un escalier droit 

Figure II.4- Schémas statique du 1er type d’escalier 
(étages courants) 
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g =
𝐿

𝑛−1
   => g=

240

8
= 30 𝑐𝑚  

h =
ℎ

n
   => h= 

153

9
 =17 cm 

Épaisseur de la paillasse : 

L’épaisseur de la paillasse est donnée par la condition 
L

30
≤ 𝑒 ≤

L

20
    avec : 

 
L : longueur totale entre nus d’appuis, L= lv + lp 

Lv : longueur de la volée 
Lp : longueur des paliers (de départ et d’arrivée). 

L= √(1.53)2 + (2.40)2 + 1.40 = 4.24 m 

424

30
≤ 𝑒 ≤

424

20
    =>    14 ≤ 𝑒 ≤ 21 cm 

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

On prend e=15 cm 

On optera une épaisseur de 15 cm pour toutes les volées. 

2ema type (RDC) : deux volées en quartier tournant  
 
Calcul de h et g 

g =
𝐿

𝑛−1
   => g=

330

12−1
= 30 𝑐𝑚  

h =
ℎ

n
   => h= 

204

12
 =17 cm 

Épaisseur de la paillasse : 

L= √2 ∗ (2.4)2 + 1.40 = 4.70 m 

 
470

30
≤ 𝑒 ≤

470

20
    =>    15 ≤ 𝑒 ≤ 23.5 cm 

     
                                                                                                     Figure II.5- Schémas d’escalier RDC 

      

On optera une épaisseur de 16 cm pour toutes les volées du RDC.         
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3ema type (Entre-sol) : escalier droit a trois volées 
 

             
    

                                                                            Figure II.6- Schémas statique d’escalier ENTRE-SOL 

 

g =
𝐿

𝑛−1
   => g=

240

8
= 30 𝑐𝑚  

h =
ℎ

n
   => h= 

153

9
 =17 cm 

Épaisseur de la paillasse : 
 

L= √(1.53)2 + (2.40)2 + 1.40 = 4.24 m 

424

30
≤ 𝑒 ≤

424

20
    =>    14 ≤ 𝑒 ≤ 21 cm 

On prend e=15 cm 

On optera une épaisseur de 15 cm pour toute les volés. 

II.3. Pré-dimensionnement des éléments principaux :  

Ce sont des éléments porteurs faisant partie du système de contreventement (poteaux, 
poutres, voiles). 

II.3.1   Les voiles : 

Élément de contreventement vertical mince et continu, généralement en béton armé, son 
épaisseur est donnée par les conditions du RPA suivantes : 

 e ≥ he/20 pour les voiles simples, et he : hauteur libre d’étage ; 

 e ≥ 15 cm 

Pour étage courant. ℎ𝑒 = 3.06-0.25  ; 

 D’ou : 𝑒 ≥
281

20
= 14.05 𝑐𝑚 
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Pour l’Entre-sol. ℎ𝑒-s = 3.60 -0.25 ; 

 D’ou : 𝑒 ≥
335

20
= 16.75𝑐𝑚 

Soit : 
 e = 20 cm  

De plus pour qu’un voile soit considéré comme un élément de contreventement la largeur 
minimale doit être : 
Lmin ≥  4𝑒   D’où Lmin ≥  80 cm 
Donc tous les Voiles de notre bâtiment ont une largeur ≥ 80 cm. 

II.3.2   Les poutres : 

Ce sont des éléments porteurs en béton armé à ligne moyenne rectiligne, dont la portée 
est prise entre nus d’appuis. On distingue deux types ; poutres principales et poutres 
secondaires. 
 

II.3.2.1   Les poutres principales (P.P) : 
Les poutres principales sont les poutres sur lesquelles les poutrelles prennent appuis. Leur 
 Pré dimensionnement se fait en respectant la condition de la flèche du 
CBA93 suivante : 

Lmax
15

≤ ℎ𝑝𝑝 ≤
Lmax
10

 

Lmax : portée maximale entre nus d’appuis. 
Lmax = 5.8-0.3 = 5.50 m 

550

15
≤ ℎ𝑝𝑝 ≤

550

10
     =>    36 cm ≤ ℎ𝑝𝑝 ≤ 55 cm 

Soit ℎ𝑝𝑝 = 45 𝑐𝑚 𝑒𝑡 𝑏 = 30 𝑐𝑚 

Vérifications des conditions du RPA 99 (version 2003) : 
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions suivantes  
 

{
𝑏 ≥ 20𝑐𝑚
ℎ ≥ 30𝑐𝑚 
ℎ 𝑏⁄ ≤ 4    

     =>          {
𝑏 = 30𝑐𝑚 > 20𝑐𝑚           
ℎ = 40𝑐𝑚 > 30𝑐𝑚            
ℎ 𝑏⁄ = 40 30⁄ = 1.33 < 4

   

 
 

II.3.2.2   Les poutres secondaires (P.S) : 
 
Ce sont les poutres disposées parallèlement aux poutrelles. Elles sont prédimensionnées selon 
la condition de flèche du CBA93. 
Lmax = 5.3-0.3 = 5 m 

500

15
≤ ℎ𝑝𝑠 ≤

500

10
     =>    33.33 cm ≤ ℎ𝑝𝑠 ≤ 50 cm 

Soit ℎ𝑝𝑠 = 40 𝑐𝑚 𝑒𝑡 𝑏 = 30 𝑐𝑚 
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Vérifications des conditions du RPA 99 (version 2003) : 
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions suivantes  
 

{
𝑏 ≥ 20𝑐𝑚
ℎ ≥ 30𝑐𝑚 
ℎ 𝑏⁄ ≤ 4    

     =>          {
𝑏 = 30𝑐𝑚 > 20𝑐𝑚           
ℎ = 40𝑐𝑚 > 30𝑐𝑚            
ℎ 𝑏⁄ = 40 30⁄ = 1.33 < 4

   

 

II.3.3   Les poteaux : 

Afin d’assurer la résistance et la stabilité de l’ouvrage, une distribution des charges et 
surcharges pour chaque élément s’avère nécessaire 
 

II.3.3.1   Evaluation des charges et surcharges : 
 

 Plancher Etage courant (20+5) : 
 

Tableau II.1 : évaluation des charges plancher  (20+5) étages courants 

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

Cloisons de séparation 0.10 1.00 

Carrelage 0.02 0.44 

Mortier de pose 0.02 0.40 

Lit de Sable 0.03 0.36 

Plancher à corps creux 0.25 4.00 

Enduit de plâtre 0.02 0.2 

Total charges permanentes G = 6.4 kn/m² 

Total charges Exploitations Q = 1.5 kn/m² 
 

 Plancher RDC (20+5): 
 

Tableau II.2 : évaluation des charges plancher (20+5) RDC 

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

Cloisons de séparation 0.10 1.00 

Carrelage 0.02 0.44 

Mortier de pose 0.02 0.40 

Lit de Sable 0.03 0.36 

Plancher à corps creux 0.25 4.00 

Enduit de plâtre 0.02 0.2 

Total charges permanentes G = 6.4 kn/m² 

Total charges Exploitations Q = 5 kn/m² 
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 Plancher à dalle pleine : ENTRE-SOL 
 

Tableau II.3 : évaluation des charges dalle pleine 

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

Plancher dalle pleine 0.15 4 

Enduit de plâtre 0.015 0.15 

Revêtement en carrelage 0.02 0.44 

Mortier de pose 0.02 0.40 

Lit de sable 0.03 0.54 

Isolation thermique 0.04 0.16 

Total charges permanentes G = 5.7 kn/m² 

Total charges Exploitations Q =  2.5 kn/m² 
 

 Plancher à dalle pleine (balcon) : 
 

Tableau II.4 : évaluation des charges balcons 

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

Plancher dalle pleine 0.15 3.5 

Enduit de plâtre 0.015 0.15 

Revêtement en carrelage 0.02 0.44 

Mortier de pose 0.02 0.40 

Lit de sable 0.03 0.54 

Isolation thermique 0.04 0.16 

Total charges permanentes G = 5.19 kn/m² 

Total charges Exploitations Q =  3.5 kn/m² 
 

 Les escaliers : 
 

Tableau II.5 : évaluation des charges sur l’escalier 

Désignation des éléments Paliers (KN/m2) Volées (KN/m2) 

Poids de la dalle 

Type 1 :         3.8 
Type 2 :         4.3 
Type 3 :         3.8 

 

Type 1 :          4.68 
Type 2 :          5.13 
Type 3 :          4.68 

 

Poids des marches 0.00 1.8 

Mortier de pose 0.4 0.4 

Carrelage 0.44 0.44 

Lit de sable 0.36 0.36 

Revêtement vertical 0 0.22 

Enduit de ciment 0.4 0.4 

Total G KN/m² 
Type 1 :         5.4 
Type 2 :         5.9 
Type 3 :         5.4 

Type 1 :         8.30 
Type 2 :         8.75 
Type 3 :         8.30 

Total Q KN/m² 

Type 1 :       2.5 
Type 2 :       2.5 
Type 3 :       2.5 

 

Type 1 :      2.5 
Type 2 :      2.5 
Type 3 :      2.5 
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 Mure extérieure et de séparation entre appartements :  
 

Tableau II.6 : évaluation des charges dans les murs 

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

Enduit de plâtre 0.015 0.15 

Briques creuses 0.10x2 1.80 

Enduit de ciment 0.02 0.4 

Total charges permanentes G = 2.35 kn/m² 
 

 La toiture : 
 

Tableau II.7 : évaluation des charges dans la toiture. 

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

Tuile (support compris) /// 0.5 

Dalle pleine inclinée 0.12 3.19 

Enduit de plâtre 0.015 0.15 

Total G KN/m² G = 3.84 

Total Q KN/m² Q = 1 
 

II.3.3.2   Descente de charge : 
La descente des charges permet l’évaluation des charges revenant à chaque élément de la 
structure, on aura à considérer : 

- le poids propre de l’élément ; 
- la charge de plancher qu’il supporte ; 
- les éléments secondaires (escalier, …..). 

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges) 
du niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au sol, 
on effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité. 
On adopte au préalable les sections des poteaux suivantes : 

 
Tableau II.8 : sections et poids des poteaux 

Etage Surface (Cm2) he (cm) G0 (KN) 
ENTER-sol 4.3 50×55 360 25.71 

Entre sol 1 et 2 45×50 360 21.03 

RDC 45×50 459 25.81 

1er          et  2eme 45×45 306 15.5 

3eme      et 4 eme 40×45 306 13.77 

5 eme    et 6 eme 40×40 306 12.24 

Toiture 40x40 245 9.8 
 

II.3.3.3 Poids propres des poutres :  

Gpoutre= (0.3×0.4× 25× L)=3×L  
L=étant la longueur de la poutre. 
Gpp= 14.55 KN                                                   Gps= 12.90 KN 
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II.3.3.4 Surfaces afférentes pour le poteau le plus sollicité : 

Pour les charges d’exploitations : 
Sq = (4.60 × 5.15) = 23.69 m2 

 

Pour les charges permanentes : 

 La Surface afférente du sous-sol   :  

S DP = (2.75×1.8) + (2.10 × 1.8) + (2.5 × 2.1) + (2.5 x 2.75) = 20.85 m2 

 

 La Surface afférente étages courant et RDC : 

S CC = (2.75×1.8) + (2.10 × 1.8) + (2.5 × 2.1) + (2.5 x 2.75) = 20.85 m2 
 

 La surface afférente de la toiture : 

SDPT = (4.60 × 5.15) = 23.69 m2 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

II.3.3.5 La loi de dégression : 
 

Plancher toiture :                                              Q0 

Plancher 2 ème niveau duplexe                  :                                              Q0+Q1 

Plancher 1ème niveau duplexe (5 ème   étage) :                      Q0+ 0.95x (Q1+ Q2) 

Plancher 4ème étage :            Q0+0.9x (Q1+ Q2+ Q3) 

  Plancher 3ème étage :          Q0+0.85x (Q1+ Q2+ Q3 + Q4) 

Plancher 2ème  étage :           Q0+0.8x (Q1+ Q2+ Q3 + Q4+ Q5) 

Plancher 1ème  étage :            Q0+0.75x (Q1+ Q2+ Q3 + Q4+ Q5+ Q6) 

Plancher RDC :                        Q0+0.71x (Q1+ Q2+ Q3 + Q4+ Q5+ Q6+ Q7) 

Plancher 1er sous-sol :           Q0+0.68x (Q1+ Q2+ Q3 + Q4+ Q5+ Q6+ Q7+ Q8) 

Plancher 2eme sous-sol :         Q0+0.66x (Q1+ Q2+ Q3 + Q4+ Q5+ Q6+ Q7+ Q8+ Q9) 

Plancher 3eme sous-sol:          Q0+0.65x (Q1+ Q2+ Q3 + Q4+ Q5+ Q6+ Q7+ Q8+ Q9+ Q10) 

Plancher 4eme sous-sol:          Q0+0.63x (Q1+ Q2+ Q3 + Q4+ Q5+ Q6+ Q7+ Q8+ Q9+ Q10+ Q11) 

Figure II.7 - Surface afférente étage 
courant  

Figure II.8 - Surface afférente 
entre-sol  

Figure II.9 - Surface afférente toiture 
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II.3.3.6 Différentes Surcharges d’exploitation selon La loi de dégression : 
 
   Ni = Qi X Sq                                                   Sq=23.69 m2 
N0   =    23.69     KN 
N1    =     23.69     KN 
N2    =    57.32     KN 
N3    =    87.65     KN 
N4    =    114.18   KN 
N5    =     137.40   KN 
N6    =     156.82   KN 
N7    =     230.97   KN 
N8    =     265.32   KN 
N9    =     297.30   KN 
N10  =     331.66   KN 
N11  =     373.59   KN 
 

Tableau II.9 : récapitulatif de la descente de charge 

Niveau désignation G (KN) Q (KN) 

N0 Toiture 
 

90.96 
 

23.69 

N1 N0 
Poteau (40×40) 

 

90.96 
9.8 

 

Total : 100.76 23.69 

N2 

 
N1 

Poteau (40×40) 
Poutre principale 
Poutre secondaire 

100.76 
12.24 
14.55 
12.9 

 

Total : 140.45 57.32 

N3 
 
 

N2 
Plancher accessible (20+5) 

Poteau (40×40) 
Poutre principale 
Poutre secondaire 

 
 

140.45 
133.44 
12.24 
14.55 
12.9 

 
 
 

Total : 313.58 87.65 

N4 N3 

Plancher accessible (20+5) 
Poteau (40×45) 

Poutre principale 
Poutre secondaire 

313.58 
133.44 
13.77 
14.55 
12.9 

 

Total : 488.24 114.18 

N5 N4 

Plancher accessible (20+5) 
Poteau (40×45) 

Poutre principale 
Poutre secondaire 

488.24 
133.44 
13.77 
14.55 
12.9 
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Total : 662.9 137.40 

N6 N5 

Plancher accessible (20+5) 
Poteau (45×45) 

Poutre principale 
Poutre secondaire 

662.9 
133.44 

15.5 
14.55 
12.9 

 

Total : 839.25 156.82 

N7 N6 

Plancher accessible (20+5) 
Poteau (45×45) 

Poutre principale 
Poutre secondaire 

839.25 
133.44 

15.5 
14.55 
12.9 

 

Total : 1015.64 230.97 

N8  (RDC) N7 

Plancher accessible (20+5) 
Poteau (45×50) 

Poutre principale 
Poutre secondaire 

Mure extérieur 

 

1015.64 
133.44 
25.81 
14.55 
12.9 

47.08 

 

Total : 1249.4 265.32 

N9 N8 
Plancher accessible (DP) 

Poteau (45×50) 
Poutre principale 
Poutre secondaire 

1249.4 
135.03 
21.03 
14.55 
12.9 

 

Total : 1432.9 297.30 

N10 N9 
Plancher accessible (DP) 

Poteau (45×50) 
Poutre principale 
Poutre secondaire 

 

1432.9 
135.03 
21.03 
14.55 
12.9 

 

Total : 1616.4 331.66 

N11 N10 

Plancher accessible (DP) 
Poteau (50×55) 

Poutre principale 
Poutre secondaire 

 

1616.4 
135.03 
25.71 
14.55 
12.9 

 

Total : 1804.63 373.59 

 

II.3.3.7 Vérification pour le Poteau : 
 
Vérification à la compression simple du poteau le plus sollicité : 
 
G= 1804.63 KN    et Q=373.59 KN 
Selon le CBA 93 (art B.8.1.1), on doit majorer l’effort de compression ultime Nu de 
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10%, tel que : 
Nu = 1.1× (1.35×G + 1.5×Q) 
Nu= 1.1× (1.35×1804.63 + 1.5×373.59) 
Nu= 3291.3 KN 
 
Vérification à la compression simple du poteau le plus sollicité à la base : 
 
𝑁𝑢

𝐵
≤

0.85×𝑓𝑐28

𝜃×𝛾𝑏
  Avec : B : Section  du béton  

𝐵 ≥
𝑁𝑢 × 𝜃 × 𝛾𝑏
0.85 × 𝑓𝑐28

=> 𝐵 = 0.23 𝑚2 

On a : B 0.500.55 0.275 m².   B  0.23 𝑚2…………………..Condition vérifiée  

Tableau II.10 : Vérification des poteaux à la compression simple. 

Niveaux Nu (KN) 
Section  
(Cm2) 

Condition B > B calculée 
Observation 

B (m2) B calculée (m2) 

entre-sol 3 et 4 3291.3 50×55 0.275 0.23 vérifié 

entre-sol 1 et 2 2947.6 45×50 0.225 0.20 vérifié 

RDC 2293.13 45×50 0.225 0.16 vérifié 

1er          et  2eme 1717.56 45×45 0.225 0.12 vérifié 

3eme      et 4 eme 1101.01 40×45 0.18 0.077 vérifié 

5 eme    et 6 eme 554.80 40×40 0.16 0.039 vérifié 

Toiture 222.006 40x40 0.16 0.015 vérifié 
 
Vérification au flambement : 
 
D’après le (CBA 93), on doit faire la vérification suivante : 

                       𝑁𝑢 ≤ 𝛼 × ⌊
𝐵𝑟×𝑓𝑐28

0.9×𝛾𝑏
+
𝐴𝑠×𝑓𝑒

𝛾𝑠
⌋………… CBA 93 (Article B.8.2.1) 

S : coefficient de sécurité des aciers.  Br : Section réduite du béton. 

: Coefficient en fonction de l’élancement λ.  As : Section des armatures. 
  b: coefficient de sécurité de béton. 

𝛼 =

{
 
 

 
 

0.85

1 + 0.2 × (
λ
35
)2
  ⇒     0 < λ ≤ 50

0.6 × (
50

λ
)2       ⇒  50 < λ ≤ 70    

 

On calcule l’élancement : λ =  𝐿f i⁄  
 
𝐿𝑓 : Longueur de flambement     𝐿𝑓 =0,7l0 𝐿0 : Longueur du poteau. 

i : Rayon de giration  i= √I 𝐵⁄   I : Moment d’inertie I = 
𝑏1×ℎ1

3

12
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Vérification du poteau de sous-sol : 

𝐵 = 0.50 × 0.55 = 0.75𝑚2  ⇒   𝐼 =
0.50 × 0.553 

12
= 6.93 × 10−3 𝑚4 

i= √0.693 × 10−4/0.275 = 0.158 

λ =
2.76

0.158
= 17.46 ≤ 50 ⇒  α =

0.85

1 + 0.2 × (
17.46
35

)2
= 0.809 

D’après le BAEL91 on doit vérifier : 
 

𝐵𝑟 ≥
𝑁𝑢

𝛼 × ⌊
𝑓𝑐28

0.9 × 𝛾𝑏
+

𝑓𝑒
100 × 𝛾𝑠

⌋
=

3291 × 10−3

0.824 × ⌊
25

0.9 × 1.5
+

400
100 × 1.15

⌋
= 0.18 𝑚2 

Br calculée : la section réduite 
 

𝐵𝑟 = (50 − 2) × (55 − 2) × 10−4 = 0.2544 𝑚2  >  0.18 𝑚2 
 
Donc le poteau ne risque pas de flambé. 
Le tableau si dessous résume les vérifications au flambement des poteaux pour tous les 
niveaux. 
 

Tableau II.11 : Vérification des poteaux au flambement  

Niveaux Nu (KN) 
Section 
(Cm2) 

Condition Br > Br calculée 
Observation 

Br (m2) Br calculée (m2) 

Enter -sol 3 et 4 3291.3 50×55 0.2544 0.18 vérifié 
Enter -sol 1et 2 2947.6 45×50 0.2064 0.161 vérifié 

RDC 2293.13 45×50 0.2064 0.125 vérifié 
1er          et  2eme 1717.56 45×45 0.1849 0.094 vérifié 
3eme      et 4 eme 1101.01 40×45 0.18 0.060 vérifié 
5 eme    et 6 eme 554.80 40×40 0.16 0.030 vérifié 

Toiture 222.006 40x40 0.16 0.012 vérifié 
 
Condition de RPA 99 : 
1. min (𝑏, ℎ) ≥ 25  …………………………...  vérifié. 

2. 𝑚𝑖𝑛 (𝑏, ℎ) ≥ 
he

20
   …………………………… vérifié. 

3. 0.25 < 
𝑏

ℎ
 < 4 …………………………………….vérifié. 

Alors : les trois conditions sont vérifiées. 
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II.4 CONCLUSION : 

Le pré dimensionnement des éléments structuraux et les vérifications nécessaires nous ont 
permis d’adopté au dimensionnement des éléments suivant le tableau ci-dessous :  
 
      

Tableau II.12 : Section adopté pour les poutres et poteaux 

Poteaux 
Section 
(Cm2) 

 
Poutre Section (Cm2) 

Enter-sol 3 et 4 50×55 Principale 30×45 

Entre-sol 1et 2 45×50 Secondaire 30×40 

RDC 45×50   

1er         et 2eme 45×45   

3eme     et 4 eme 40×45   

5 eme   et 6 eme 40×40   

Toiture 40×40   
 



  

CHAPITRE  III 
 Etude des éléments secondaires 
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            CHAP III 
 

Etude des éléments secondaires 
 

III.1.INTRODUCTION : 

La construction est un ensemble d’éléments qui sont classés en deux catégories : éléments 
principaux et élément secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement à l’étude des 
éléments secondaires (différents planchers, escalier et l’ascenseur). Cette étude se fait en 
suivant le cheminement suivant : évaluation des charge sur l’élément considéré, calcul des 
sollicitations les plus défavorables puis, détermination de la section d’acier nécessaire pour 
reprendre les charges en question toutes on respectant la règlementation en vigueur 
(BAEL91, CBA93, RPA99 /2003…). 

III.2.Etude des planchers : 

III.2.1 Les poutrelles des planchers (20+5) : 

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

Critère de la plus petite portée : les poutrelles sont disposées parallèlement à la 
plus petite portée ; 

Critère de continuité : les poutrelles sont disposées selon le sens qui comporte le 
plus grand nombre d’appuis possibles. 

Le sens de disposition des poutrelles dans notre bâtiment et montré sur la figure (III.1) 
 

 
                                                       Figure III.1- Schémas de disposition des poutrelles du plancher 20+5 



 
 
 

 
28 

 
 

              
            CHAP III 
 

Etude des éléments secondaires 
 

 
Les différents types des poutrelles obtenues sont : 

T1 : 

                  
 
T2 :  

               
  
T3 :  

              
T4 :  

              
 
                                                                                       Figure III.2- types des poutrelles obtenues 

 
Méthodes de calcul des poutrelles : 

Les poutrelles se calculent à la flexion simple comme des sections en T, et le calcul des 
Sollicitations Peut se faire par les méthodes suivantes : 
- Méthode forfaitaire. 
- Méthode de Caquot. 
 

Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles : 

À l’ELU : q
u
= 1.35G + 1.5Q  ;  Pu = l 0 × q

u
 

À l’ELS : q
s
= G+ Q ;  Ps = l 0 × q

s
 

 

La poutrelle reprend la charge sur une distance L0 = 0.65m. 
 
Tableau III.1 : Charges sur les poutrelles 

Désignation 
G 

(kn/m²) 
Q 

(kn/m²) 

ELU ELS 
qu 

(kn/m²) 
Pu 

(kn/ml) 
qs (kn/m²) Ps (kn/ml) 

Etages 
courant 

6.4 1.5 10.89 7.07 7.9 5.13 

RDC 6.4 5 16.14 10.49 11.4 7.41 
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III.2.1.1 Calcul des sollicitations : 
Pour illustrer la méthode forfaitaire on prendra comme exemple la poutrelle types 2 du 
plancher étage d’habitation, les résultats obtenus pour les autres types de poutrelles seront 
résumés dans des tableaux. 
Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire de BAEL (Art. L.III,2) : 

1 𝑄 ≤ 𝑚𝑖𝑛 (2 × 𝐺, 5𝐾𝑁/𝑚2) Plancher à surcharge modérée : cette condition est 
vérifiée pour les plancher à corps creux. 

2 0.8 ≤
𝐿𝑖

𝐿𝑖+1
≤ 1.25  toutes les travées de nos poutrelles vérifient cette condition. 

3 Le moment d’inertie est considéré constant dans toutes les travées. 
4 La fissuration est peu nuisible. 

Donc on peut appliquer dans ce cas-là ; la méthode forfaitaire pour la détermination des 
sollicitations. 
 

 Calcul à L’ELU : 

                                                                 
 

                                                                          Figure III.3- poutrelle type 2 
 

Moment isostatique :                              

Travée AB et BC : M0
AB = M0

BC =
Pu×l

2

8
= 

7.079×5.32

8
= 24.856 𝐾𝑁.𝑚 

Moments sur les appuis : 
Appuis de rive : MA = MC= 0 
Sur les appuis de rives le moment est nul, mais il faut mettre des aciers de fissuration 
équilibrant un moment égale à 0.15x M0 

Appuis intermédiaires :  MB =−0.6 × max(M0
AB,M0

BC) = −0.6 × 24.856 = −𝟏𝟒. 𝟗𝟏𝟒 𝑲𝒏.𝒎

Moments en travées : 

𝛼 =
𝑄

𝑄+𝐺
= 

1.5

1.5+6.4
=0.19 => {

1 + 0.3𝛼 = 1.056 > 1.05
1.2 + 0.3𝛼 = 1.256            

 

 
Travée A-B et B-C 

𝑀𝑡 +
0+14.914

2
≥ (1.056 × 24.856) ⇒  𝑀𝑡 > 18.816 𝐾𝑛.𝑚 

𝑀𝑡 ≥
1.256

2
× 24.856 ⇒ 𝑀𝑡 > 15.58 𝐾𝑛.𝑚  

𝑀𝑡 = max(18.816 , 15.58) ⇒ 𝑀𝑡 = 𝟏𝟖. 𝟖𝟏𝟔 𝑲𝒏.𝒎  

L’effort tranchant : 

Dans la méthode forfaitaire l’effort tranchant hyperstatique est considérée égal à l’effort 

tranchant isostatique  𝑉0 =
Pu×li

2
  sauf sur le premier appui intermédiaire ou l’effort 

tranchant isostatique doit être majore de : 
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15% ⇒s’il s’agit d’une poutre à deux travées. 
10%⇒ s’il s’agit d’une poutre à plus de deux travées. 
 
Travée A-B : 

𝑉𝐴 =
Pu×lAB

2
=

7.079×5.3

2
= 18.759 𝐾𝑛  

𝑉𝐵 = −1.15 ×
Pu×lAB

2
= −1.15 ×

7.07×5.3

2
= −21.573 𝐾𝑛  

Travée B-C : 

𝑉𝐶 = −
Pu×lBC

2
= −

7.07×5.3

2
= −18.759 𝐾𝑛  

𝑉𝐵 = −1.15 ×
Pu×lBC

2
= −1.15 ×

7.07×5.3

2
= 21.573 𝐾𝑛  

Les sollicitations obtenues à L’ ELU et L’ ELS sont présentées dans les tableaux ci-dessous : 
Plancher étage courant :  

Tableau III.2 : Sollicitations de la poutrelle de l’étage courant Type 1 
Méthode : Caquot minorée ELU  
Trav L (m) Pu  (KN/m) P’u(KN/m) Mg (KN.m) Md (KN.m) Mt (KN.m) Vg (KN) Vd (KN) 

A-B 5.3 7.07 5.20 0 -14.454 18.154 16.032 -21.487 

B-C 5.3 7.07 5.20 -14.454 -8.872 13.271 19.80 -17.706 

C-D 3.9 7.07 5.20 -8.872 -13.041 2.583 12.715 -14.845 

D-E 5.3 7.07 5.20 -13.041 0 18.763 21.22 -16.30 

Méthode : Caquot minorée ELS  
Trav L (m) Ps   (KN/m) P’s(KN/m) Mg (KN.m) Md (KN.m) Mt (KN.m) 

A-B 5.3 5.135 3.748 0 -10.404 13.203 

B-C 5.3 5.135 3.748 -10.404 -6.386 9.691 

C-D 3.9 5.135 3.748 -6.386 -9.387 1.934 

D-E 5.3 5.135 3.748 -9.387 0 13.642 

 
Tableau III.3 : Sollicitations de la poutrelle de l’étage courant Type 2 
Méthode : forfaitaire 
Trav L 

(m) 
P (KN/m) M0(KN.m) Mg(KN.m) Md(KN.m) Mt(KN.m) Vg 

(KN) 
Vd 

(KN) Pu Ps M0
u M0

s Mg
u Mg

s Md
u Md

s Mt
u Mt

s 

A-B 5.3 7.07 5.13 24.856 18.03 0 0 -14.91 -10.82 18.81 13.65 18.76 -21.57 

B-C 5.3 7.07 5.13 24.856 18.03 -14.91 -10.82 0 0 18.81 13.65 21.57 -18.76 

 
Tableau III.4 : Sollicitations de la poutrelle de l’étage courant Type 3 
Méthode : Caquot minorée ELU  
Trav L (m) Pu  (KN/m) P’u(KN/m) Mg (KN.m) Md (KN.m) Mt (KN.m) Vg (KN) Vd (KN) 

A-B 5.3 7.07 5.20 0 -13.25 18.673 16.259 -21.259 

B-C 1.9 7.07 5.20 -13.25 0 0.004 13.68 0.249 

Méthode : Caquot minorée ELS  
Trav L (m) Ps   (KN/m) P’s(KN/m) Mg (KN.m) Md (KN.m) Mt (KN.m) 

A-B 5.3 5.135 3.748 0 -9.538 13.577 

B-C 19 5.135 3.748 -9.538 0 0.002 
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Tableau III.5 : Sollicitations de la poutrelle de l’étage courant Type 4 
Méthode : forfaitaire 
Trav L 

(m) 
P (KN/m) M0(KN.m) Mg(KN.m) Md(KN.m) Mt(KN.m) Vg 

(KN) 
Vd 

(KN) Pu Ps M0
u M0

s Mg
u Mg

s Md
u Md

s Mt
u Mt

s 

A-B 2.4 7.07 5.13 5.09 3.7 0 0 0 0 5.09 3.7 8.5 -8.5 

 
RDC (commerce) : 
 
Tableau III.6 : Sollicitations de la poutrelle RDC Type 1 
Méthode : Caquot minorée ELU  
Trav L (m) Pu  (KN/m) P’u(KN/m) Mg (KN.m) Md (KN.m) Mt (KN.m) Vg (KN) Vd (KN) 

A-B 5.3 10.5 8.62 0 -23.92 25.84 23.28 -32.31 

B-C 5.3 10.5 8.62 -23.92 -14.68 17.67 22.09 -26.05 

C-D 3.9 10.5 8.62 -14.68 -21.58 1.95 31.87 -14.845 

D-E 5.3 10.5 8.62 -21.58 0 26.83 22.32 -23.73 

Méthode : Caquot minorée ELS  
Trav L (m) Ps   (KN/m) P’s(KN/m) Mg (KN.m) Md (KN.m) Mt (KN.m) 

A-B 5.3 7.4 6.02 0 -16.72 18.33 

B-C 5.3 7.4 6.02 -16.72 -10.26 12.62 

C-D 3.9 7.4 6.02 -10.26 -15.08 1.51 

D-E 5.3 7.4 6.02 -15.08 0 19.02 

 
Tableau III.7 : Sollicitations de la poutrelle  RDC Type 2 
Méthode : forfaitaire 
Trav L 

(m) 
P (KN/m) M0(KN.m) Mg(KN.m) Md(KN.m) Mt(KN.m) Vg 

(KN) 
Vd 

(KN) Pu Ps M0
u M0

s Mg
u Mg

s Md
u Md

s Mt
u Mt

s 

A-B 5.3 10.5 7.41 36.83 26.01 0 0 -22.10 -15.61 30.63 21.63 27.80 -31.97 

B-C 5.3 10.5 7.41 36.83 26.01 -22.10 -15.61 0 0 30.63 21.63 31.97 -27.80 

 
Tableau III.8 : Sollicitations de la poutrelle RDC Type 3 
Méthode : Caquot minorée ELU  
Trav L (m) Pu  (KN/m) P’u(KN/m) Mg (KN.m) Md (KN.m) Mt (KN.m) Vg (KN) Vd (KN) 

A-B 5.3 10.5 8.62 0 -21.93 26.68 23.663 -31.93 

B-C 1.9 10.5 8.62 -21.93 0 0.119 15.72 1.57 

Méthode : Caquot minorée ELS  
Trav L (m) Ps   (KN/m) P’s(KN/m) Mg (KN.m) Md (KN.m) Mt (KN.m) 

A-B 5.3 7.4 6.02 0 -15.32 18.91 

B-C 19 7.4 6.02 -15.32 0 0.071 
 
Tableau III.9 : Sollicitations de la poutrelle RDC Type 4 
Méthode : forfaitaire 
Trav L 

(m) 
P (KN/m) M0(KN.m) Mg(KN.m) Md(KN.m) Mt(KN.m) Vg 

(KN) 
Vd 

(KN) Pu Ps M0
u M0

s Mg
u Mg

s Md
u Md

s Mt
u Mt

s 

A-B 2.4 10.5 7.41 7.55 5.33 0 0 0 0 7.55 5.33 12.58 -12.58 
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Les sollicitations maximales (plancher 20+5) utilisée dans le ferraillage : 

Tableau III.10 : Les sollicitations maximales des poutrelles 

Types de 
poutrelles 

ELU ELS (KN.m) 

Ma
max(KN.m) Mt

max(KN.m) Vmax (KN) Ma
Rive(KN.m) Ma

max Mt
max 

Etages -14.91 18.81 21.57 -3.72 -10.82 13.65 
RDC -23.92 30.63 31.97 -5.53 -15.61 21.63 

 

   III.2.1.2 Ferraillage des poutrelles : 
 
Le ferraillage se fait pour une section en T en flexion simple avec les sollicitations maximales. 
 

Le dimensionnement des poutrelles : 

ht =25cm  
b0= (0.4 à 0.6) ×ht = (10 à 15) 
On prend  b0 = 12 cm       
 
Avec : 

Lx : distance entre nus de deux poutrelles successives. 
Ly : représente la travée minimale (entre nus d’appuis) des différents 
Poutrelles. 

𝑏1 ≤ 𝑚𝑖𝑛 (
𝑙𝑥

2
;
𝑙𝑦

10
)   Avec {

𝑙𝑥 = 55𝑐𝑚
𝑙𝑦 = 160𝑐𝑚

 

𝑏−10

2
≤ 𝑚𝑖𝑛 [

55

2
;
160

10
]   

𝑏1 ≤ 𝑚𝑖𝑛(27.5; 16)  
𝑏1 ≤ 16 cm 
On prend b1= 16 cm 

b = 2×𝑏1+ b0  

b = 2×16+12 = 44 cm 
Soit : b = 44 cm 
 

Calcul des armatures longitudinales : 

Plancher étage d’habitation : 
Calcul à l’ELU : 

Calcul du moment équilibré par la table de compression 𝑀𝑡𝑢 : d= 0.9h = 0.225 m 

Si : 𝑀𝑢 ≤ 𝑀𝑡𝑢 = 𝑏 × ℎ0 × 𝑓𝑏𝑢 × (𝑑 −
ℎ0

2
) ⇒ l’axe neutre passe par la table de compression, 

donc la section sera calculée comme une section rectangulaire (b×h). 
Si non l’axe neutre passe par la nervure, donc le calcul se fera pour une section en T. 

𝑀𝑡𝑢 = 𝑏 × ℎ0 × 𝑓𝑏𝑢 × (𝑑 −
ℎ0
2
) 

 ⇒   𝑀𝑡𝑢 = 0.44 × 0.05 × 14.2 × (0.225 −
0.05

2
) × 103 ⇒ 𝑀𝑡𝑢 = 62.48 𝐾𝑛.𝑚    

On à 𝑀𝑡𝑚𝑎x  =18.81 𝐾𝑛.𝑚 

b1 

Figure III.4 — Schémas des poutrelles 
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𝑀𝑡𝑢 ≥ 𝑀𝑡𝑚𝑎𝑥  ⇒ La table de compression n’est pas entièrement comprimée donc L’axe 
neutre se trouve dans la table de compression ⇒ étude d’une section rectangulaire bh . 

a)  En travée : 

𝜇𝑏𝑢 =
𝑀𝑡
𝑚𝑎𝑥

𝑏 × 𝑑2 × 𝑓𝑏𝑢
=

18.81 × 10−3

0.44 × 0.2252 × 14.2
= 0.0596 ⇒ 𝜇𝑏𝑢 < 0.186 

Donc on est dans le pivot A : 𝜀𝑠𝑡 = 10 ‰ ⇒  σst =
𝑓𝑒

γs
 =

400

1.15
= 348 Mpa 

𝜇𝑏𝑢 = 0.0596 < 𝜇𝑙 = 0.392 ⇒ 𝐴′ = 0 𝑝𝑎𝑠 𝑑′𝑎𝑟𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚é𝑒  

𝛼 = 1.25(1 − √1 − 2𝜇𝑏𝑢 ) = 1.25(1 − √1 − 2 × 0.0596) ⇒ 𝛼 = 0.0769  

Z =  d (1− 0.4 α) = 0.225 (1− 0.4 × 0.0769) = 0.218 m 
𝐴𝑡𝑟 =

𝑀𝑡

𝜎𝑠𝑡 × 𝑍
 ⇒  𝐴𝑡𝑟 =

18.81 × 10−3

348 × 0.180
= 2.921 × 10−4 𝑚2 = 2.479 𝑐𝑚2 

Vérification de la condition de non fragilité : 

𝐴𝑡 𝑚𝑖𝑛 =
0.23 × 𝑏 × 𝑑 × 𝑓𝑡28

𝑓𝑒
  

⇒ 𝐴𝑡 𝑚𝑖𝑛 = 
0.23 × 0.44 × 0.225 × 2.1

400
= 1.195 × 10−4 𝑚2 = 1.195 𝑐𝑚2 

⇒ 𝐴𝑡 𝑚𝑖𝑛   =  1.195 𝑐𝑚
2 < 𝐴𝑡𝑟 = 2.479 𝑐𝑚2  

On opte pour : Atr =2HA12+1HA10= 3.05cm² 
 

b) En appuis :  
b.1) appuis intermédiaire : Ma

max = -14.91 Kn.m 
 

𝜇𝑏𝑢 =
𝑀𝑎
𝑚𝑎𝑥

𝑏0 × 𝑑2 × 𝑓𝑏𝑢
=

14.91 × 10−3

0.12 × 0.2252 × 14.2
= 0.172 ⇒ 𝜇𝑏𝑢 < 0.186 

Donc On est dans le pivot A : 𝜀𝑠𝑡 = 10 ‰ ⇒  σst =
𝑓𝑒

γs
 =

400

1.15
= 348 Mpa  

𝜇𝑏𝑢 = 0.180 < 𝜇𝑙 = 0.392 ⇒ 𝐴′ = 0 𝑝𝑎𝑠 𝑑′𝑎𝑟𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚é𝑒  

𝛼 = 1.25(1 − √1 − 2𝜇𝑏𝑢 ) = 1.25(1 − √1 − 2 × 0.172) ⇒ 𝛼 = 0.239 

Z =  d (1− 0.4 α) = 0.225 (1− 0.4 × 0.239) = 0.203 m  

𝐴𝑎 =
𝑀𝑎

𝜎𝑠𝑡 × 𝑍
 ⇒  𝐴𝑎 =

14.91 × 10−3

348 × 0.203
= 2.10 × 10−4 𝑚2 = 2.10 𝑐𝑚2 

𝐴𝑎 𝑚𝑖𝑛 = 
0.23 × 0.12 × 0.225 × 2.1

400
= 0.32 × 10−4 𝑚2 = 0.32 𝑐𝑚2 
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⇒ 𝐴𝑎 𝑚𝑖𝑛   =  0.32 𝑐𝑚2 < 𝐴𝑎 = 2.10 𝑐𝑚
2 

On opte pour : Aa =2HA12= 2.26 cm² 

b.2) En appuis de rive :  

𝜇𝑏𝑢 =
𝑀𝑎𝑟
𝑚𝑎𝑥

𝑏0 × 𝑑2 × 𝑓𝑏𝑢
=

3.72 × 10−3

0.12 × 0.2252 × 14.2
= 0.043 ⇒ 𝜇𝑏𝑢 < 0.186 

Donc On est dans le pivot A : 𝜀𝑠𝑡 = 10 ‰ ⇒  σst =
𝑓𝑒

γs
 =

400

1.15
= 348 Mpa  

𝜇𝑏𝑢 = 0.045 < 𝜇𝑙 = 0.392 ⇒ 𝐴′ = 0 𝑝𝑎𝑠 𝑑′𝑎𝑟𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚é𝑒  

𝛼 = 1.25(1 − √1 − 2𝜇𝑏𝑢 ) = 1.25(1 − √1 − 2 × 0.043) ⇒ 𝛼 = 0.055  

Z =  d (1− 0.4 α) = 0.225 (1− 0.4 × 0.043) = 0.220 m  

𝐴𝑎𝑟 =
𝑀𝑎𝑟

𝜎𝑠𝑡 × 𝑍
 ⇒  𝐴𝑎𝑟 =

3.72 × 10−3

348 × 0.220
= 0.48 × 10−4 𝑚2 = 0.48 𝑐𝑚2 

𝐴𝑎𝑟 𝑚𝑖𝑛 = 
0.23 × 0.12 × 0.225 × 2.1

400
= 0.32 × 10−4 𝑚2 = 0.32 𝑐𝑚2 

⇒ 𝐴𝑎𝑟 𝑚𝑖𝑛   =  0.32 𝑐𝑚
2 < 𝐴𝑎𝑟 = 0.48 𝑐𝑚2 

On opte pour : Aa =1HA12= 1.13 cm² 

 Vérification a l’ELU  

Cisaillement : 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 21.57 𝐾𝑛  ⇒  𝜏𝑢 =
𝑉𝑢

𝑏0 × 𝑑
⇒ 𝜏𝑢 =

21.57 × 10−3

0.12 × 0.189
⇒ 𝜏𝑢 = 0.788 𝑀𝑝𝑎 

Fissuration peu nuisible ⇒ {
𝜏𝑢̅̅ ̅ = min [0.2

𝑓𝑐28

𝛾𝑏
; 5𝑀𝑝𝑎] = 3.33 𝑀𝑝𝑎

𝜏𝑢 < 𝜏𝑢̅̅ ̅ …  Ve rifier.                                    
 

Calcul des armatures transversales : 

Ф ≤ 𝑚𝑖𝑛 (
ℎ

35
;Ф1 ;

𝑏0
10
) = 6𝑚𝑚 

On adopte un étrier Ø6 avec At = 2Ø6= 0.57cm². 

Espacement : 

𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛(0.9𝑑, 40𝑐𝑚)  ⇒  𝑆𝑡 ≤ 20.5𝑐𝑚 
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𝑆𝑡 ≤
𝐴𝑡×0.8×𝑓𝑒(𝑠𝑖𝑛𝛼+𝑐𝑜𝑠𝛼)

𝑏0(𝜏𝑢−0.3𝑓𝑡𝑗
′ 𝐾)

 ⇒  {

𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒                          
𝐹𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑒𝑢𝑡 𝑛𝑢𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒      
𝑃𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑝𝑟𝑖𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑏é𝑡𝑜𝑛𝑛𝑎𝑔𝑒

  ⇒ 𝐾 = 1    

𝐶𝐵𝐴. 𝐴𝑟𝑡𝐴. 5.1.2.3 

 
(Flexion simple, cadres droits.) 

                    ⇒ 𝑆𝑡 ≤
0.57 × 10−4 × 0.8 × 400(𝑠𝑖𝑛90 + 𝑐𝑜𝑠90)

0.12(0.788 − 0.3 × 2.1)
 ⇒   𝑆𝑡 ≤ 96.20 𝑐𝑚 

𝑆𝑡 ≤
𝐴𝑡 × 𝑓𝑒
0.4 × 𝑏0

=
0.57 × 10−4 × 400

0.4 × 0.12
= 0.47 𝑚 = 47𝑐𝑚                   

On prend St = 15 cm 

 
Vérification des armatures longitudinales AL à l’effort tranchant Vu : 

Au niveau de l’appui intermédiaire : 

𝐴𝑙 ≥ (𝑉𝑢 +
𝑀𝑢

0.9 × 𝑑
)
𝛾𝑠
𝑓𝑒
⇒ 𝐴𝑙 ≥ (21.57 +

−14.91

0.9 × 0.225
) × 10−3 ×

1.15

400
 

𝐴𝑙 ≥ −1.49 × 10−4 𝑚2 = −1.49 𝑐𝑚2 

Au niveau de l’appui intermédiaire Vu est négligeable devant Mu (pas d’influence sur les Al) 
 

Au niveau de l’appui de rive : 

On a : Mu = 0 

𝐴𝑙 ≥ 
𝑉𝑢 × 𝛾𝑠
𝑓𝑒

 ⇒  𝐴𝑙 ≥
21.57 × 10−3 × 1.15

400
= 0.62 × 10−4 𝑚2 = 0.62 𝑐𝑚2 

𝐴𝑙 = 1.13 𝑐𝑚2 > 0.62 𝑐𝑚2…Vérifié.  

Vérification de la jonction table nervure : 

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢 (

𝑏 − 𝑏0
2 ) × 10−3

0.9 × 𝑑 × 𝑏 × ℎ0
=
21.57 (

0.44 − 0.12
2 ) × 10−3

0.9 × 0.225 × 0.44 × 0.05
= 0.77 𝑀𝑝𝑎 

𝜏𝑢̅̅ ̅ = 3.33 𝑀𝑝𝑎 >  𝜏𝑢 = 0.77 𝑀𝑝𝑎…Vérifié. 
 
 

 Vérification à l’ELS : 

État limite de compression du béton :  𝜎𝑏𝑐 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
𝑦 ≤ 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅  

En travée : Mt
max =13.65 Kn.m 
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* Position de l’axe neutre y: 

H=
b×ℎ0

2

2
− 15𝐴(𝑑 − ℎ0) + 15𝐴

′(ℎ0 − 𝑑
′)……… .𝐁𝐀𝐄𝐋𝟗𝟏. 𝐋. 𝐈𝐈𝐈. 𝟑 

H=
0.44×0.052

2
− 15 × 3.05 × 10−4 × (0.225 − 0.05) = −2.50 × 10−4 𝑚 

H = −2.50 × 10−4 𝑚 < 0  
(alors l’axe neutre passe par la nervure ⇒  calcul d’une section en T.   
 
𝑏0 × 𝑦

2 + [2 × (𝑏 − 𝑏0) × ℎ0 + 30 × 𝐴] × 𝑦 − [(𝑏 − 𝑏0) × ℎ0
2 + 30 × 𝑑 × 𝐴] = 0 

 
12𝑦2 +  411.5𝑦 − 2858.75 = 0 (1)…….Solution d’équation : y =5.95 cm. 
 

* Moment d’inertie I de la section efficace : 

𝐼 =
𝑏0 × 𝑦

3

3
+ (𝑏 − 𝑏0) ×

ℎ0
3

12
+ (𝑏 − 𝑏0) × ℎ0 × (𝑦 −

ℎ0
2
)2 + 15 × 𝐴 × (𝑑 − 𝑦)2       

 

𝐼 =
12 × 5.953

3
+ (44 − 12) ×

53

12
+ (44 − 12) × 5(5.95 −

5

2
)2 + 15 × 3.05(22.5 − 5.95)2 

𝑰 = 𝟏𝟔𝟑𝟖𝟗 𝒄𝒎𝟒 

* Contrainte de compression : 

𝜎𝑏𝑐 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
× 𝑦 ⇒  𝜎𝑏𝑐 =

13.65 × 10−3

16389 × 10−8
× 0.0595 = 4.95 𝑀𝑝𝑎 

Donc : 𝜎𝑏𝑐 = 4.95 𝑀𝑝𝑎 < 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 0.6 × 𝑓𝑐28 =15 Mpa…………..vérifié (BAEL E.III.2) 

En appuis intermédiaire : 𝑀𝑠𝑒𝑟
𝑚𝑎𝑥 =-10.82 Kn.m 

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

(
𝑏0
2
× 𝑦2) + (15 × 𝐴)  × (𝑦 − 𝑑) = 0 

⇒ 6𝑦2 + 33.9y − 762.75 = 0 (2)…… . . Solution d’équation ∶ 𝐲 =  𝟖. 𝟖𝐜𝐦  
 

𝐼 = (
𝑏0
2
× 𝑦3) + (15 × 𝐴) × (𝑑 − 𝑦)2 

𝐼 = (
12

2
× 8.83) + (15 × 2.26) × (22.5 − 8.8)2  

𝐼 = 10451.52  𝑐𝑚4 

𝜎𝑏𝑐 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
× 𝑦 ⇒  𝜎𝑏𝑐 =

10.82 × 10−3

10451.52 × 10−8
× 0.0880 = 9.11 𝑀𝑝𝑎 

⇒ 𝜎𝑏𝑐 = 9.11 < 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 15 Mpa……………………………… . . Vérifié.  
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Etat limite de déformation : 
Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les flèches dans l’intention de fixer les 
contre flèches à la construction ou de limiter les déformations de service. 

 
Evaluation de la flèche : 
Pour illustrer l’évaluation de la flèche on prendra comme exemple la poutrelle type 2 du 
plancher étage d’habitation, les résultats obtenus pour les autres types de poutrelles sont 
résumés sur le (tableau 24). 
D’après le BAEL91 et le CBA93, si l’une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la 
vérification de la flèche devient nécessaire : 

ℎ

𝑙
≥

𝑀𝑡

15 ×𝑀0
 ;

𝐴

𝑏0 × 𝑑
<
3.6

𝑓𝑒
                                                 𝐁𝐀𝐄𝐋𝟗𝟏 (𝐀𝐫𝐭𝐢𝐜𝐥𝐞 𝐋. 𝐕𝐈, 𝟐) 

On a :{

ℎ

𝑙
≥

𝑀𝑡

10×𝑀0
                                          

0.25

5
= 0.05 ≥

13.65

10×18.03
= 0.050

 

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

∆𝑓𝑡 = 𝑓𝑔𝑣 − 𝑓𝑗𝑖 + 𝑓𝑝𝑖 − 𝑓𝑔𝑖 
La flèche admissible pour une poutre inferieur ou égale à 5m est de :                                    

𝑓𝑎𝑑𝑚 = (
𝑙

500
) =

500

500
= 1 𝑐𝑚 

𝑓𝑔𝑣 𝑒𝑡 𝑓𝑔𝑖  ∶ Flèches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées  
                 respectivement. 
𝑓𝑗𝑖 ∶ Flèche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en œuvre des 

cloisons. 
𝑓𝑝𝑖 ∶ Flèche due à l’ensemble des charges appliquées (G + Q). 
Evaluation des moments en travée selon le chargement considérée : 

𝑞𝑗𝑠𝑒𝑟 = 0.65 × 𝐺 = 0.65 × 4 = 2.6 𝑘𝑛 𝑚⁄  ⇒ La charge permanente qui revient à la 
poutrelle sans la charge de revêtement.  

𝑞𝑔𝑠𝑒𝑟 = 0.65 × 𝐺 = 0.65 × 6.4 = 4.16 𝑘𝑛 𝑚⁄  ⇒ La charge permanente qui revient à 
la poutrelle. 

𝑞𝑝𝑠𝑒𝑟 = 0.65 × (𝐺 + 𝑄) = 0.65 × (6.40 + 1.5) = 5.13 𝑘𝑛 𝑚⁄  ⇒  La charge 

permanente et la surcharge d’exploitation. 
 

          𝑀𝑠𝑒𝑟 = 0.75
𝑞𝑠𝑒𝑟×𝑙

2

8
 

𝑀𝑗 𝑠𝑒𝑟 = 0.75
𝑞𝑗𝑠𝑒𝑟 × 𝑙

2

8
⇒ 𝑀𝑗 𝑠𝑒𝑟 = 0.75

2.60 × 52

8
= 6.09 𝐾𝑛.𝑚 

𝑀𝑔 𝑠𝑒𝑟 = 0.75
𝑞𝑔𝑠𝑒𝑟 × 𝑙

2

8
⇒ 𝑀𝑔 𝑠𝑒𝑟 = 0.75

4.16 × 52

8
= 9.75𝐾𝑛.𝑚 

𝑀𝑝 𝑠𝑒𝑟 = 0.75
𝑞𝑝𝑠𝑒𝑟 × 𝑙

2

8
⇒ 𝑀𝑝 𝑠𝑒𝑟 = 0.75

5.13 × 52

8
= 12.023𝐾𝑛.𝑚 
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a) Propriété de la section : 

Position de l’axe neutre : y =5.87 cm 
Moment d’inertie de la section efficace : I=15619 cm4 

Calcul de moment d’inertie de la section homogène : 

𝑦𝑔 =
𝑏0
ℎ2

2 +
(𝑏 − 𝑏0)

ℎ0
2

2 + 𝑛
(𝐴 × 𝑑 + 𝐴′ × 𝑑′)

𝑏0 × ℎ + (𝑏 − 𝑏0) × ℎ0 + 𝑛(𝐴 + 𝐴′)
 ⇒  𝑦𝑔 =  𝑐𝑚 

𝐼0 =
𝑏

3
𝑦𝑔

3 + 𝑏0
(ℎ − 𝑦𝑔)

3

3
− (𝑏 − 𝑏0)

(𝑦𝑔 − ℎ0)
3

3
+  𝑛[𝐴(𝑑 − 𝑦𝑔)

2
+ 𝐴′(𝑦𝑔 − 𝑑

′)
2
] 

𝐼0 =
44

3
8.8 + 12

(25 − 8.8)3

3
− (44 − 12)

(8.8 −  5)3

3
+  15[3.05(22.5 − 8.8)2] 

𝑰𝟎 = 33952 𝒄𝒎𝟒  

 

b) Calcul des contraintes : 

𝜎𝑠𝑗 = 15 ×
𝑀𝑗𝑠𝑒𝑟 × (𝑑 − 𝑦)

𝐼
 ⇒ 𝜎𝑠𝑗 = 15 ×

6.81 × (0.225 − 0,5916) × 10−3

10451.52 × 10−8
 

𝜎𝑠𝑗 = 97.269 𝑀𝑝𝑎 

𝜎𝑠𝑔 = 15 ×
𝑀𝑔𝑠𝑒𝑟 × (𝑑 − 𝑦)

𝐼
 ⇒ 𝜎𝑠𝑔 = 15 ×

10.95 × (0.225 − 0.0548) × 10−3

10451.52 × 10−8
 

𝜎𝑠𝑔 =155.63 𝑀𝑝𝑎 

𝜎𝑠𝑝 = 15 ×
𝑀𝑝𝑠𝑒𝑟 × (𝑑 − 𝑦)

𝐼
 ⇒ 𝜎𝑠𝑝 = 15 ×

13.509 × (0.225 − 0.05596) × 10−3

10451.52 × 10−8
 

𝜎𝑠𝑝 = 191.9208𝑀𝑝𝑎 

 
c) Inerties fictifs (If) : 

𝜆𝑖 =
0.05𝑓𝑐28

(2 + 3
𝑏0
𝑏
)𝜌
  ⇒  𝜆𝑖 = 3.2… . . .De formation instantane e. 

𝜆𝑣 = 0.4 × 𝜆𝑖 ⇒ 𝜆𝑣 =1.31 ……………..Déformation différée. 

 

𝜇𝑗 = 1 −
1.75 × 𝑓𝑡28

4 × 𝜌 × σsj + 𝑓𝑡28
 ⇒  𝜇𝑗 = 1 −

1.75 × 2.1

4 × 0.011 × 97.269 + 2.1
⇒ 𝜇𝑗 = 0.43   
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𝜇𝑔 = 1 −
1.75 × 𝑓𝑡28

4 × 𝜌 × σsg + 𝑓𝑡28
 ⇒  𝜇𝑔 = 1 −

1.75 × 2.1

4 × 0.011 × 155.63 + 2.1
⇒ 𝜇𝑔 = 0.597 

𝜇𝑝 = 1 −
1.75 × 𝑓𝑡28

4 × 𝜌 × σsp + 𝑓𝑡28
 ⇒  𝜇𝑝 = 1 −

1.75 × 2.1

4 × 0.011 × 191.92 + 2.1
⇒ 𝜇𝑝 = 0.65 

Si 𝜇 ≤ 0 ⇒ 𝜇 = 0  

𝑰𝒇𝒊𝒋 =
1.1 × 𝐼0

1 + 𝜆𝑖 × 𝜇𝑗
 ⇒  𝑰𝒇𝒊𝒋 =

1.1 × 33952.4

1 + 3.29 × 0.43
= 15356.2 cm4 

 𝑰𝒇𝒗𝒋 =
1.1 × 𝐼0

1 + 𝜆𝑣 × 𝜇𝑔
 ⇒ 𝑰𝒇𝒗𝒋 = 237455.5 cm

4  

𝑰𝒇𝒊𝒈 =
1.1 × 𝐼0

1 + 𝜆𝑖 × 𝜇𝑔
 ⇒  𝑰𝒇𝒊𝒈 = 12570 cm4 

 

𝑰𝒇𝒗𝒈 =
1.1 × 𝐼0

1 + 𝜆𝑖 × 𝜇𝑔
 ⇒  𝑰𝒇𝒗𝒈 = 20883cm

4 

𝑰𝒇𝒊𝒑 =
1.1 × 𝐼0

1 + 𝜆𝑖 × 𝜇𝑝
 ⇒ 𝑰𝒇𝒊𝒑 = 11770 cm

4  

𝑰𝒇𝒗𝒑 =
1.1 × 𝐼0

1 + 𝜆𝑣 × 𝜇𝑔
 ⇒ 𝑰𝒇𝒗𝒑 = 19988 cm4  

 

d) Calcul des flèches : 

Ei = 32456.2 Mpa    Module de déformation longitudinale instantanée du béton. 

Ev =
Ei

3
= 10818.86 Mpa   Module de déformation longitudinale différée du béton. 

𝑓𝑖𝑗 =
𝑀𝑗𝑠𝑒𝑟 × 𝐿

2

10 × Ei × 𝐼𝑓𝑖𝑗
=

6.09 × 10−3 × 52

10 × 32456.2 × 15356.2 × 10−8
 

𝑓𝑖𝑗 = 0.003056𝑚 

𝑓𝑖𝑔 =
𝑀𝑔𝑠𝑒𝑟 × 𝐿

2

10 × Ei × 𝐼𝑓𝑖𝑔
=

9.75 × 10−3 × 52

10 × 32456.2 × 12570 × 10−8
 

𝑓𝑖𝑔 = 0.00597415 𝑚 

𝑓𝑖𝑝 =
𝑀𝑝𝑠𝑒𝑟 × 𝐿

2

10 × Ei × 𝐼𝑓𝑖𝑝
=

12.02 × 10−3 × 52

10 × 32456.2 × 11770 × 10−8
 

𝑓𝑖𝑝 = 0.007868𝑚 
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𝑓𝑣𝑔 =
𝑀𝑔𝑠𝑒𝑟 × 𝐿

2

10 × Ev × 𝐼𝑓𝑖𝑔
=

9.75 × 10−3 × 52

10 × 10818.865× 12570 × 10−8
 

𝑓𝑣𝑔 = 0.010788 𝑚 

∆𝑓𝑡 = 𝑓𝑔𝑣 − 𝑓𝑗𝑖 + 𝑓𝑝𝑖 − 𝑓𝑔𝑖 
∆𝑓𝑡 = 0.0135 − 0.0034 + 0.0100 − 0.00749 

∆𝒇𝒕 = 𝟎. 𝟗𝟔𝟐𝒄𝒎 <  𝒇𝒂𝒅𝒎 = 𝟏 𝒄𝒎 

La flèche est vérifiée 
Le résumée des ferraillages des poutrelles : 

 
Schémas de Ferraillage des Poutrelles (plancher 20+5)  

 

   
 

Figure III.5 : Schéma de ferraillage des poutrelles étages courants 

 
 
 

Tableau III.11 : Résumé de ferraillage des poutrelles 

localisation Zone Acalculé (cm2) 
Amin  

(cm2 ) 
Barres A(cm2 ) 

Plancher 
étage 

courant 

Travée 2.479 1.19 2HA12+1HA10 3.05 

Appuis intermédiaire 2.26 1.19 2HA12 2.26 

Appuis de rive 0.48 1.19 1HA12 1.13 

 

RDC 
 

Travée 4.13 1.19 2HA14+1HA12 4.21 

Appuis intermédiaire 2.93 1.19 2HA14 3.08 

Appuis de rive 0.71 1.19 1HA14 1.54 
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                                                                      Figure III.6 : Schéma de ferraillage des poutrelles RDC 

                 

III.2.2 Etude de la dalle de compression : 

On utilise un treillis soudé de nuance 𝑓𝑒= 400 MPA 
- Armatures perpendiculaires aux poutrelles : 

𝐴⊥ =
4 × 𝑙0
𝑓𝑒

=
4 × 0.65

400
= 0.65 𝑐𝑚2 𝑚𝑙⁄              𝐶𝐵𝐴93 (𝐵. 6.8.4.2.3) 

On choisit :  5Φ6 = 1.41 𝑐𝑚2 𝑚𝑙⁄  ;  (st = 20cm) ≤ 20 cm ………………… vérifiée. 
- Armatures parallèles aux poutrelles :  

𝐴∥ =
𝐴⊥
2
=
0.65

2
= 0.33 𝑐𝑚2 𝑚𝑙⁄   

On choisit :  4Φ6 = 1.13 𝑐𝑚2 𝑚𝑙⁄  ;  (st = 20cm) ≤ 20 cm ……………..…… vérifiée. 

 
Figure III.7 - Schéma de ferraillage de la dalle de compression. 
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III.3.Etudes des dalles pleines : 

III.3.1 Dalle pleine sur trois appuis (balcon) : 

On a :  
Lx =1.50 m 
Ly=4.24 m 
 
𝑙𝑦

2
= 2.25𝑚 ⇒  𝑙𝑥 = 1.50 < 2.12𝑚 

 
Calcul à l’ÉLU : 

{
 
 

 
 𝑀0

𝑦
=
𝑞 × 𝑙𝑥

3

6
⇒ 𝑀0

𝑦
=
12.25 × 1.503

6
= 6.89 𝐾𝑛.𝑚                                                            

𝑀0
𝑥 =

𝑞 × 𝑙𝑥
2 × 𝑙𝑦

2
−
2 × 𝑞 × 𝑙𝑥

3

3
⇒  𝑀0

𝑥 =
12.25 × 1.502 × 4.24

2
−
2 × 12.25 × 1.503

3

 

     ⇒   𝑀0
𝑥 =  30.88 𝐾𝑛.𝑚 

 

En travée : {
𝑀𝑡
𝑥 = 0.85 × 𝑀0

𝑥 = 0.85 × 30.88 = 26.25 𝐾𝑛.𝑚

𝑀𝑡
𝑦
= 0.85 × 𝑀0

𝑦
= 0.85 × 6.89 = 5.86 𝐾𝑛.𝑚     

 

                       En appuis : 𝑀𝑎
𝑥 = −0.4 ×𝑀0

𝑥 = −0.4 × 30.88 = −12.35 𝐾𝑛.𝑚       

𝑀𝑎
𝑦
= −0.4 × 𝑀0

𝑦
= −6.89 = −2.75 𝐾𝑛.𝑚 

Calcul des armatures : 

Le calcul se fait à la flexion simple. 
Les résultats de ferraillage du la dalle pleine sur trois appuis sont récapitulés dans le tableau 
suivant : 
 
Tableau III.12 : Ferraillage de dalle sur trois appuis. 

Sens M (Kn.m) 𝝁𝒃𝒖 𝜶 Z (m) Acal (cm2) Amin (cm2) A adopté 

Travée X-X 30.88 0.140 0.189 0.107 7.10 1.48 5HA14 =7.70 

Y-Y 6.89 0.031 0.039 0.113 1.48 1.12 5HA10=3.93 

Appuis X-X -12.35 0.065 0.085 0.111 3.19 1.48 5HA10=3.93 

Y-Y -2.75 0.014 0.018 0.114 0.69 1.12 5HA8 =2.51 

 
Espacement des armatures : 

Sens X-X : 𝑆𝑡𝑦 ≤ min(3ℎ, 33𝑐𝑚) = 33𝑐𝑚 ; 𝑜𝑛 𝑎  𝑆𝑡𝑦 = 20 𝑐𝑚. 
Sens Y-Y : 𝑆𝑡𝑥 ≤ min(4ℎ, 45𝑐𝑚) = 45𝑐𝑚 ; 𝑜𝑛 𝑎  𝑆𝑡𝑦 = 20 𝑐𝑚. 
 

Vérification des armatures secondaires : 

𝐴𝑦
𝑡 ≥

𝐴𝑥
𝑡

4
 ⇒  3.93 𝑐𝑚2  ≥ 1.92 𝑐𝑚2…………………………… . . 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é. 

 
 
 

Figure III.8 - Dalle pleine sur 3 appuis 
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Vérification de l’effort tranchant : 

On doit vérifier que : 

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢

𝑏 × 𝑑
 ≤  𝜏𝑙𝑖𝑚 =

0.07𝑓𝑐28
𝛾𝑏

= 1.17 𝑀𝑝𝑎 

On a  𝑉𝑥 = 𝑉𝑚𝑎𝑥 =
𝑞𝑢×𝑙𝑥

2
×

𝑙𝑦
4

𝑙𝑦
4+𝑙𝑥

4  ⇒  𝑉𝑥 = 𝑉𝑚𝑎𝑥 =
12.25×1.50

2
×

4.244

1.54+4.244
=  9.19𝐾𝑛 

𝜏𝑢 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑏×𝑑
 = 
9.19×10−3

1×10
= 0.091 𝑀𝑝𝑎 ≤  𝜏𝑙𝑖𝑚 = 1.17 𝑀𝑝𝑎 …………… . . 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

Pas d’armatures transversales. 
 

Vérification des armatures longitudinale vis-à-vis de l’effort tranchant : 

𝐴𝑙 ≥
Vmax×γs

fe
                D’où : 2.51cm2

 ≥ 0.26 cm² …………….. Vérifiée 

Vérification à l’ELS : 

q
𝑠
=  G +  Q = 5.13 + 3.5 = 8.69 kn/m2 

𝑀0 𝑠𝑒𝑟
𝑥 = 21.89 𝐾𝑛.𝑚                                            

𝑀𝑡 𝑠𝑒𝑟
𝑥 = 18.61 𝐾𝑛.𝑚                                             

𝑀𝑎 𝑠𝑒𝑟
𝑥 = 𝑀𝑎 𝑠𝑒𝑟

𝑦
= −0.4 × 21.89 = −8.75 𝐾𝑛.𝑚 

 
Tableau III.13 : Vérification des contraintes de compression du béton à l’ELS. 

sens 𝑴𝒔𝒆𝒓 (𝑲𝒏.𝒎) Y(cm) I(Cm4) 𝝈𝒃𝒄 (𝑴𝒑𝒂) 𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅ (Mpa) 𝝈𝒃𝒄  < 𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅ 

En travée 18.61 4.33 36444 2.21 15 Vérifiée 

En appui -8.75 5.61 16187 3.04 15 Vérifiée 

 
𝝈𝒔𝒕 (𝑴𝒑𝒂) = 𝟒𝟑. 𝟓𝟔 𝑴𝑷𝒂        <       𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅  (𝑴𝒑𝒂) = 𝟐𝟎𝟏. 𝟔𝟑 𝑴𝑷𝒂        …………..vérifiée  

Vérification de la flèche : 

La vérification de la flèche est nécessaire si l’une des conditions suivantes n’est pas vérifier 

{
 
 

 
 𝒉

𝒍𝒙
≥ 𝒎𝒂𝒙 (

𝑴𝒕 𝒔𝒆𝒓
𝒙

𝟐𝟎 ×𝑴𝒐 𝒔𝒆𝒓
𝒙

,
𝟑

𝟖𝟎
) 

𝑨

𝒃 × 𝒅𝒙
<
𝟐

𝒇𝒆
                            

 ⇒ {

𝟎. 𝟏𝟒

𝟏. 𝟓𝟎
= 𝟎. 𝟎𝟗𝟑 ≥ 𝟎. 𝟎𝟒𝟐                     𝒗𝒆𝒓𝒊𝒇𝒊é𝒆  

𝟕. 𝟕𝟎

𝟏𝟎𝟎 × 𝟏𝟎
= 𝟎. 𝟎𝟎𝟕𝟕 < 𝟎. 𝟎𝟏𝟎𝟓      𝒗𝒆𝒓𝒊𝒇𝒊é𝒆

 

 
La vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 
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Figure III.10-dalle pleine sur 4 
appuis 

Schéma de ferraillages : 

 
                                                                       

                                       Figure III.9 - Schéma de ferraillages dalle sur 3 appuis 
 

III.3.2 Dalle pleine sur quatre appuis : 

G=5.7 Kn/m2 
Q=2.5Kn/ m2         qu=11.44Kn/ m2          

{
𝑒 = 16𝑐𝑚               
𝐹𝑃𝑁                           
𝐿𝑥 = 5 ; 𝐿𝑦 = 5.50

 

 

𝜌 = 0.90 {
𝑈𝑥 = 0.0456     
𝑈𝑦 = 0.7834    

  𝐴𝑛𝑛𝑒𝑥𝑒 𝐼𝐼   

 Donc la dalle travaille suivant les deux sur sens. 

{
𝑀0 
𝑥 = 𝑈𝑥 × qu × 𝑙𝑥

2 = 0.0456 × 11.44 × (5)2 = 13.04 𝐾𝑛.𝑚            

𝑀0 
𝑦
= 𝑈𝑦 ×𝑀0 

𝑥 = 0.7834 × 17.32 = 10.22 𝐾𝑛.𝑚                                         
 

 {
𝑀𝑡 
𝑥 = 0.85 ×𝑀0 

𝑥 = 0.85 × 13.04 = 11.06𝐾𝑛.𝑚

𝑀𝑡 
𝑦
= 0.85 × 𝑀0  

𝑦
= 0.85 × 10.22 = 8.68 𝐾𝑛.𝑚 

 

𝑀𝑎
𝑥 = 𝑀𝑎

𝑦
= −0.5 × 11.44 =  −6.52 𝐾𝑛.𝑚 

Ferraillage : 

Le calcul des armatures se fait à la flexion simple pour une bande de largeur 1m, on a : 
b=100cm ; h=16cm ; c=2.5cm ; fc28=25MPa ; fe=400MPa;  d=13.5cm. 
Les résultats du calcul du ferraillage sont donnés sur les tableaux suivants : 
 
Tableau III.14 : Les résultats de calcul du ferraillage 

sens M (Kn.m) 𝝁𝒃𝒖 𝜶(m) Z (m) Acal (cm2) Amin (cm2) A adopté(cm2)/ml 

Travée X-X 11.09 0.041 0.052 0.134 2.36 1.31 4HA10 =3.14 

Y-Y 8.68 0.032 0.041 0.135 1.84 1.28 4HA8 =2.01 

Appuis X-X 
-6.52 0.024 0.030 0.135 1.38 1.28 4HA8 =2.01 

Y-Y 
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Espacement des armatures : 

Sens X-X : 𝑆𝑡𝑦 ≤ min(3ℎ, 33𝑐𝑚) = 33𝑐𝑚 ; 𝑜𝑛 𝑎  𝑆𝑡𝑥 = 25 𝑐𝑚. 
Sens Y-Y : 𝑆𝑡𝑥 ≤ min(4ℎ, 45𝑐𝑚) = 45𝑐𝑚 ; 𝑜𝑛 𝑎  𝑆𝑡𝑦 = 25 𝑐𝑚. 
 

Vérification des armatures secondaires : 

𝐴𝑦
𝑡 ≥

𝐴𝑥
𝑡

4
 ⇒ 2.01𝑐𝑚2  ≥  0.78…………………………… . . 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖ée. 

Vérification de l’effort tranchant : 

On doit vérifier que : 

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢

𝑏 × 𝑑
 ≤  𝜏𝑙𝑖𝑚 =

0.07𝑓𝑐28
𝛾𝑏

= 1.17 𝑀𝑝𝑎 

On a  𝑉𝑥 = 𝑉𝑚𝑎𝑥 =
𝑞𝑢×𝑙𝑥

2
×

𝑙𝑦
4

𝑙𝑦
4+𝑙𝑥

4  ⇒  𝑉𝑥 = 𝑉𝑚𝑎𝑥 =
11.44×5

2
×

5.54

54+5.54
= 19.07 𝐾𝑛 

𝜏𝑢 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑏×𝑑
 = 
19.07×10−3

1×0.135
= 0.153 𝑀𝑝𝑎 ≤  𝜏𝑙𝑖𝑚 = 1.166 𝑀𝑝𝑎 …………… . . 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

Pas de rupture de cisaillement 

Vérification des armatures longitudinale vis-à-vis de l’effort tranchant : 

𝐴𝑙 ≥
𝑉𝑚𝑎𝑥×𝛾𝑠

𝑓𝑒
                D’où : 2.51cm2

 ≥ 0.54cm² …………….. Vérifiée. 

Vérification à l’ELS : 

a) Etat limite de compression de béton : 

qs =8.2 Kn/ml ;      

𝜌 = 0.90 {
𝑈𝑥 = 0.0528     
𝑈𝑦 = 0.8503     

  𝐴𝑛𝑛𝑒𝑥𝑒 𝐼𝐼 

{
𝑀0 𝑠𝑒𝑟
𝑥 = 𝑈𝑥 × qs × 𝑙𝑥

2 = 0.0528𝑥8.82 × (5)2 = 10.82𝐾𝑛.𝑚            

𝑀0 𝑠𝑒𝑟
𝑦

= 𝑈𝑦 ×𝑀0 𝑠𝑒𝑟
𝑥 = 0.8503 × 10.82 = 9.20𝐾𝑛.𝑚                                  

57 

    {
𝑀𝑡 𝑠𝑒𝑟
𝑥 = 0.85 × 𝑀0 𝑠𝑒𝑟

𝑥 = 0.85 × 10.82 = 9.20 𝐾𝑛.𝑚

𝑀𝑡 𝑠𝑒𝑟
𝑦

= 0.85 ×𝑀0  𝑠𝑒𝑟
𝑦

= 0.85 × 9.20 = 7.82𝐾𝑛.𝑚
  

Sens x-x : Ax = 3.14 𝑐𝑚2 , 
𝑏

2
𝑦2 + 15 × 𝐴𝑠 × 𝑦 − 15 × 𝐴𝑠 × 𝑑 = 0 ⇒  50 𝑦2 + 58.95𝑦 − 795.82 = 0 ⇒ 𝑦 = 3.15 𝑐𝑚 

 

𝐼 =
𝑏

3
𝑦3 + 15𝐴(𝑑 − 𝑦)2 ⇒ 𝐼 = (

100

3
) (4.01)3 + 15 × 3.93 × (15 − 4.01)2 = 6334𝑐𝑚4 

 

𝜎𝑏𝑐 = 𝑀𝑡 𝑠𝑒𝑟
𝑥 × 

𝑦

𝐼
  ⇒  𝜎𝑏𝑐 = 12.005 ×

4.01 × 103

9782
= 4.588 𝑀𝑝𝑎  
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𝜎𝑏𝑐 = 4.58 𝑀𝑝𝑎 ≤  𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 15𝑀𝑝𝑎 ………………………………… . . 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒.  

  𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒 𝑑′𝑎𝑐𝑖𝑒𝑟 𝑛′𝑒𝑠𝑡 𝑝𝑎𝑠 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑠𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑐𝑎𝑟 𝐹𝑃𝑁 

 
Vérification a la flèche : selon le BAEL, si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas 
nécessaire de vérifier la flèche.  
 
Sens Y-Y : 

{
 
 

 
 ℎ

𝑙𝑦
≥ 𝑚𝑎𝑥 (

𝑀𝑡 𝑠𝑒𝑟
𝑦

20 ×𝑀𝑜 𝑠𝑒𝑟
𝑦 ,

3

80
) 

𝐴

𝑏 × 𝑑
<
2

𝑓𝑒
                              

⇒ {

0.16

5.5
= 0.029 > 0.042    ……𝑁𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖ée.         

3.14

100 × 13.5
= 0.0023 < 0.005                          

 

Les conditions sont non vérifié donc la vérification de la flèche est nécessaire. 
La flèche totale est définie d’après le BAEL91 comme suit : 

∆𝑓𝑡 = 𝑓𝑔𝑣 − 𝑓𝑗𝑖 + 𝑓𝑝𝑖 − 𝑓𝑔𝑖 
La flèche admissible pour une poutre supérieur à 5m est de : 

 𝑓𝑎𝑑𝑚 = (
𝑙

500
) + 0.5 =

550

1000
+ 0.5 = 1.05 𝑐𝑚 

Evaluation des moments en travée selon le chargement considérée : permanente et la 
surcharge d’exploitation. 

 
𝑀𝑗 𝑠𝑒𝑟 = 0.85 𝑀𝑜𝑗  ⇒ 𝑀𝑗 𝑠𝑒𝑟 = 3.81 𝐾𝑛.𝑚 

𝑀𝑔 𝑠𝑒𝑟 = 0.85 𝑀𝑜𝑔 ⇒ 𝑀𝑔 𝑠𝑒𝑟 = 5.43 𝐾𝑛.𝑚 

𝑀𝑝 𝑠𝑒𝑟 = 0.85 𝑀𝑜𝑝 ⇒ 𝑀𝑝 𝑠𝑒𝑟 = 9.20 𝐾𝑛.𝑚 
 

∆𝑓𝑡 = 0.67 𝑐𝑚 >  𝑓𝑎𝑑𝑚 = 1.05 𝑐𝑚……………………………….La flèche est vérifiée. 

 
Sens X-X : 

∆𝑓𝑡 = 𝑓𝑔𝑣 − 𝑓𝑗𝑖 + 𝑓𝑝𝑖 − 𝑓𝑔𝑖 
La flèche admissible pour une poutre inférieur ou égal à 5m est de : 

 𝑓𝑎𝑑𝑚 = (
𝑙

500
) =

500

500
= 1 𝑐𝑚 

Evaluation des moments en travée selon le chargement considérée permanent et surcharge 
d’exploitation. 

 
𝑀𝑗 𝑠𝑒𝑟 = 0.85 𝑀𝑜𝑗  ⇒ 𝑀𝑗 𝑠𝑒𝑟 = 4.48 𝐾𝑛.𝑚        .       𝑀𝑝 𝑠𝑒𝑟 = 0.85 𝑀𝑜𝑝 ⇒ 𝑀𝑝 𝑠𝑒𝑟 = 9.20 𝐾𝑛.𝑚 

𝑀𝑔 𝑠𝑒𝑟 = 0.85 𝑀𝑜𝑔 ⇒ 𝑀𝑔 𝑠𝑒𝑟 = 6.39 𝐾𝑛.𝑚 

 
∆𝑓𝑡 = 0.57 𝑐𝑚 >  𝑓𝑎𝑑𝑚 = 1 𝑐𝑚  ………………………La flèche est vérifiée. 
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Schéma de ferraillages : 

 
 

                                                    Figure III.11- schémas de ferraillage dalle sur 4 appuis 

III.4.  Etude des escaliers : 

Les escaliers sont calculés en flexion simple en considérant la section à ferrailler comme une 
section rectangulaire de largeur 100cm et de hauteur h. Le dimensionnement et le poids 
revenant à l’escalier sont calculés au chapitre II. 

III.4.1 Etude du 𝟏𝒆𝒓 type d’escalier : 

Tableau III.15 : calcul des chargements 

𝐺𝑣: poids propre de la volée 𝐺𝑝: poids propre de palier   

𝐺𝑣 = 8.36 𝑘𝑛 𝑚2⁄  𝐺𝑝 = 5.6 𝑘𝑛 𝑚2⁄  𝑄 = 2.5 𝑘𝑛 𝑚2⁄  e=16 cm 

Combinaison de charges : 

ELU ELS 

𝑞𝑣 = 1.35𝐺𝑣 + 1.5𝑄, 
𝑞𝑣 = 15.03 𝑘𝑛 𝑚2⁄  

𝑞𝑣 = 𝐺𝑣 + 𝑄, 
𝑞𝑣 = 10.86 𝑘𝑛 𝑚2⁄  

𝑞𝑝 = 1.35𝐺𝑝 + 1.5𝑄 

𝑞𝑝 = 11.31 𝑘𝑛 𝑚2⁄  

𝑞𝑝 = 𝐺𝑝 + 𝑄 

𝑞𝑝 = 8.1 𝑘𝑛 𝑚2⁄  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure III.12-escalier type 1 

 
 
 



 
 
 

 
48 

 
 

              
            CHAP III 
 

Etude des éléments secondaires 
 

A ELU : RA = 29.7 KN; RB = 26.14 KN  
Mt

max = 22.04 Kn.m 
Vmax = 29.39 Kn 
𝑀𝑎 = −14.69 𝐾𝑛.𝑚 
 
Tableau III.16 : Les sollicitations à l’ELU et à l’ELS  

sollicitation Mt
max (Kn.m) Ma

max  (Kn.m) Vmax (Kn) 

ELU 22.04 -14.69 29.39 

ELS 18.01 -8.47 23.32 
 

Tableau III.17 :Ferraillage a l’ELU  

sens M(Kn.m) 𝜇𝑏𝑢 𝛼 Z (m) 𝐴𝑐𝑎𝑙  𝑐𝑚2/𝑚 𝐴𝑚𝑖𝑛 

En travée 22.04 0.085 0.111 0.128 4.91 1.63 

En appuis -14.69 0.057 0.073 0.131 3.22 1.63 

 
- Espacement des barres (FPN) : 

a) Armatures principales : 

𝑬𝒏 𝒂𝒑𝒑𝒖𝒊𝒔 𝑺𝒕 = 𝟐𝟎𝒄𝒎 ≤ 𝒎𝒊𝒏(𝟑. 𝒆; 𝟑𝟑𝒄𝒎) ⇒ 𝑺𝒕 ≤ 𝟑𝟑𝒄𝒎… . 𝒗é𝒓𝒊𝒇𝒊ée. 

𝑬𝒏 𝒕𝒓𝒂𝒗é𝒆  𝑺𝒕 = 𝟐𝟎𝒄𝒎 ≤ 𝒎𝒊𝒏(𝟑. 𝒆; 𝟑𝟑𝒄𝒎) ⇒  𝑺𝒕 ≤ 𝟑𝟑𝒄𝒎… . 𝒗é𝒓𝒊𝒇𝒊ée. 

On adopte : En travée : 5HA12 = 5.65 𝒄𝒎𝟐/𝒎𝒍 

              En appuis : 5HA10 = 3.93 𝒄𝒎𝟐/𝒎𝒍 

b) Armatures secondaires : 

 St = 25cm ≤ min(4. e; 45cm) ⇒  St ≤ 45cm …… . . vérifiée. 
 

*En travée 𝐴𝑙 =
𝐴𝑠𝑙

4
=

5.65

4
= 1.41 𝑐𝑚2/𝑚𝑙  

On choisit 4HA8=2.01 𝑐𝑚2/𝑚𝑙 
 

*En appuis 𝐴𝑎 =
3.93

4
= 0.982 𝑐𝑚2/𝑚𝑙  

On choisit 4HA8=2.01 𝑐𝑚2/𝑚𝑙 
 

Vérifications à l’E.L.U : 
a) Vérification de l’effort tranchant : 

Fissuration peu nuisible 

𝜏𝑢 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑏×𝑑
=  

29.73×10−3

1×0.14
= 0.219 𝑀𝑝𝑎 ≤  𝜏𝑢̅̅ ̅ = 3.33 𝑀𝑝𝑎 …………… . . 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

𝜏𝑢  ≤  𝜏𝑢̅̅ ̅ ⇒ Pas de risque de cisaillement.  
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b) Vérification des armatures longitudinales au cisaillement : 

𝐴 > (𝑉𝑢 +
𝑀𝑢

0.9 × 𝑑
) ×

𝛾𝑠
𝑓𝑒
⇒ (29.73 × 10−3 −

22.04 × 10−3

0.9 × 0.14
) ×

1.15

400
= −3.88 𝑐𝑚2  

Vérification à l’ELS : 
La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont à l’abri des intempéries, donc les 
vérifications à faire sont : 

a) Vérification de l’état limite de compression du béton : 

Tableau III.18 : Vérification de l’état limite de compression du béton  

sens 𝑴𝒔𝒆𝒓 (𝑲𝒏.𝒎) Y(cm) I(Cm4) 𝝈𝒃𝒄 (𝑴𝒑𝒂) 𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅ (Mpa) 𝝈𝒃𝒄  < 𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅ 

En travée 
18.01 4.01 97820 7.38 15 Vérifiée 

En appui -8.47 3.44 73229 3.98 15 Vérifiée 
 
b) Vérification de l’état limite de déformation : 

{
 
 

 
 ℎ

𝑙𝑥
≥ max (

𝑀𝑡 𝑠𝑒𝑟
𝑥

20 × 𝑀𝑜 𝑠𝑒𝑟
𝑥 ,

3

80
) 

𝐴

𝑏 × 𝑑
<
2

𝑓𝑒
                                

⇒ {

0.16

3.4
= 0.047 ≥ 0.042               

5.65

100 × 14
= 0.004 < 0.005     

 

 
Les deux conditions sont vérifiées, donc le calcul de flèche n’est pas nécessaire 
 
 

Schémas de ferraillage : 

 
 
 
 

Figure III.13- ferraillage escalier type 1 



 
 
 

 
50 

 
 

              
            CHAP III 
 

Etude des éléments secondaires 
 

III.4.2. Etude de la poutre palière : 

Cette poutre est soumise à son poids propre, aux charges transmises sous formes de réaction 

d’appuis et aux moments de torsion.  

 Pré dimensionnement : 

 

 

 

L/15 < h < L/10 ⇒22 cm < h < 34cm. 

 Vérification 

D’après le RPA99 version 2003, les conditions suivantes doivent être satisfaites : 

 














441

30

20

h

cmh

cmb

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

 Les charges sur la poutre : 

g0 = 0,30*0,30*25 = 2,25 KN/ml. 

La charge transmise par l’escalier : c’est la réaction d’appui. 

ELU: Rb = 21.62 KN/m. 

ELS: Rb = 15.53KN/m. 

 Les sollicitations : 

Pu = 1,35(g0 + gmur) + Rb = 27.83 KN/ml 

M0 = 
Pu×L² 

8
 = 
27.83×(3.4)2

8
 = 40.21 KN.m 

Mt =0,85 M0= 34.18 KN.m 

Ma= -0,5M0 = - 20.10 KN.m 

Vu  = 
Pu×L 

2
 =47.31 KN 

 

 

 

 

                         Figure III.14- schémas statique de la poutre palière 

 

 

3.40m 
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Calcul à la flexion simple : 

 Calcul des armatures longitudinales : 

Tableau III.19 : Calcul d’armature longitudinale de la poutre palière : 

localisation M (KN×m) μbu α Z(m) Acal (cm²) Amin (cm²) 

En travée 34.18 0.110 0.146 0.254 3.86 0.97 

En appui 20.10 0.064 0.084 0.260 2.21 0.97 

 

 Calcul de τf.s  : 

τf.s =
𝑉

𝑏×𝑑
 = 0.58 Mpa. 

 Calcul des armatures transversales : 

     St = 15cm 

          At  ≥0.4×b×St / fe = 0,45cm². 

     At  ≥b×St×(τu -0,3×ftj) / 0,8×fe = 0,83 cm² 

      ⇒ At = 0.83 cm². on adopte 2HA8= 1.004 cm² 

 Calcul à la torsion : 

Le moment de torsion n’est autre que le moment de flexion de la paillasse au niveau de 

l’appui. 

Mt = Mpaill
a = 18.50 KN.m. 

Le moment est maximum 

Qu=1.35G+1.5Q=14.95kn     Mt=Qu x L/2 =25.42 KN.m 

 Calcul de la contrainte de cisaillement : 

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

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

dans le contour de la section.   BAEL [Art. A.5.4.2.2] 

- U : périmètre de la section 

- Ω : air du contour tracé à mi-hauteur 

-  e : épaisseur de la paroi 

- Al : section d’acier  

                                                                                                                                            Figure III.15- section creuse                                                                                          
Ø =min (h ; b) =30 cm 

          e = Ø/6 = h/6 = 5 cm 
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          Ω= [b-e]× [h-e] = (0,3-0,05) × (0,3-0,05)  Ω= 0,0625 m². 

          U = 2 x [(b-e)+ (h-e)] = 1 m 

Atorsion = 
𝑀𝑇𝑥 𝑈𝑥1.15

2×Ω×fe
 = 5.84 cm² 

τt = 
𝑀𝑇

2×Ω×e
= 4.06MPa 

On doit vérifier que   τ ≤ τadm  

          τ =√τ2u + τ2t= √0.582 + 5.032 =5.06MPa 

τadm =min (0,2×fc28/γb ; 5 MPA) =3.33 MPa 

τ > τadm⇒ il y a risque de rupture par cisaillement. 

Donc il faut augmenter la section de la poutre palière, soit une section de (35×35) cm2. 

Les tableaux suivant illustrent les résultats obtenus après avoir augmenté la section de la 

poutre. 

 A la flexion simple : 

Tableau III.20 : sollicitations dans la poutre palière 

M0 (KN.m) Mt (KN.m) Ma (KN.m) Vu (KN) 

44.2 25.42 -22.10 52.02 

 

Tableau III.21 : Calcul d’armature longitudinale de la poutre palière  

localisation M (KN×m) μbu α Z(m) Acal (cm²) Amin (cm²) 

En travée 37.75 0.074 0.096 0.307 3.51 1.35 

En appui 22.10 0.043 0.055 0.312 2.03 1.35 

 

Tableau III.22 : Calcul d’armature de torsion de la poutre palière et vérification au cisaillement 

τ τadm τ<τadm St (cm) At (cm2) 

2.94 3.33 vérifié 15 0.83 

 

 A la torsion : 

τ =√τ2u + τ2t= √0.492 + 2.862 =2.90MPa<τadm =3.33 MPa……………………verifier                                                                   

 Les armatures longitudinales  

         Al = MTu×U×γs/2×Ω×fe 

U = 2*[ (h-e)*(b-e)]= 2×[(0,35-0,058)×(0,35-0,058)] = 1,12 m. 
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Ω= [b-e]× [h-e] = (0,35-0,058) × (0,35-0,058)   = 0,0784 m². 

Al =31.45×10 -3 ×1.12×1.15/2×0,078×400 = 6.49 cm² 

 Les armatures transversales : 

         At = MTu×St×γs/2×Ω×fe = 0,86cm² 

 Choix d’armatures : 

- En travée : 

A= 3.51 +(0.83/2)=3,93 cm²                      soit : 3HA14 = 4,62cm². 

- En appui : 

          A= 2.03 + (0.83/2) = 2.44 cm2                       soit : 3HA12 = 3,39 cm². 

           At = 1,004+0,86 = 1.864 cm²                soit : 1 cadre + 1 étrier Ø8= 2.01 cm² 

 Vérification de l’état limite de compression de béton : 

On vérifie : σbc = Mser×y/I ≤ σadm 

Avec :   0,5b×y² + 15×Ay -15A (d-y) ²= 0 

              I= b×y3/3  + 15A (d-y) ². 

Tableau III.23 Vérification des contraintes dans le béton : 

Localisation M (KN.m) y (cm) I (cm4) σbc (MPa) σadm(MPa) Observation 

Travée 75.13 15.80 161888 7.33 15 Vérifiée 

Appui 50 14.70 140356.62 5.23 15 Vérifiée 

 
 Vérification de l’état limite de déformation : 

h/L= 0,128≥max [3/80;Mt/10*M0] = 0,074…………………………………………..vérifiée. 

     As =11.12cm2≤ 4,2×b×d/fe = 15.43 cm2 ………………………..…………...……vérifiée. 

    Donc la vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 
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Schéma de ferraillage : 

 
 
 

                                                 Figure III.16- ferraillage de la poutre palière 

III.5.  Etude de la poutre de chainage : 

Les poutres de chaînages sont des poutres en béton armé horizontales elles ceinturent les 
façades à chaque étage au niveau du plancher pour les rendre solidaires à la structure elles 
servent de porte à faux. 

 

 

 

 Pré dimensionnement : 

L/15 < h < L/10 ⇒35.55 cm < h < 53cm. 

 Vérification 

D’après le RPA99 version 2003, les conditions suivantes doivent être satisfaites : 

 














441

30

20

h

cmh

cmb

 On opte pour une section de (40*40) cm2 

 Les charges sur la poutre : 

g0 = 0,40*0,40*25 = 4 KN/ml. 

Fig. III.17- Schéma statique de la poutre de chainage 

 

5.30m 
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 Les sollicitations : 

Pu = 1,35(g0 + gmur) = 18.69 KN/ml 

M0 = 
Pu×L² 

8
 = 
18.69×(5.3)2

8
 = 65.62 KN.m 

Mt =0,85 M0= 55.78 KN.m 

Ma= -0,5M0 = - 32.81 KN.m 

Vu  = 
Pu×L 

2
 =49.52 KN 

 Le ferraillage : 

a) Armatures longitudinales : 

Le calcul des armatures se fait à la flexion simple et les résultats sont résumés dans le 
tableau suivant : 
 
Tableau III.24 : Calcul d’armature longitudinale de la poutre chainage : 

localisation M (KN×m) μbu α Z(m) Acal (cm²) Amin (cm²) Aadopter (cm²) 

En travée 55.78 0.0632 0.081 0.357 3.95 1.80 3HA14 

En appui 32.81 0.042 0.053 0.362 2.60 1.80 3HA12 

 

hd  9.0  =0.9×0.4=0.36m 

b) Calcul des armatures transversales : 

mm
bh

tlt 42.11);
10

;
35

min(                                          (Art III.3.b) [1] 

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

c) Les espacements 

)40;9.0min( cmdSt  =32.4cm                                   (Art A.5.1.2.2) [4] 

h

fA
S et

t





4.0
=37.5 cm 

0
)3,0(

9.0

28







cu

et

t
fb

fA
S


 

 

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

On adopte .15cmSt   

 

 



 
 
 

 
56 

 
 

              
            CHAP III 
 

Etude des éléments secondaires 
 

 

Vérifications : 

a) À l’ELU : 

 Effort tranchant 

MPa
db

Vu
u 334.0


  

 

u =min(0,1 )33.3;28 MPafC  

 

uu    ……………………………………………………………C’est vérifiée. 

 

b) À l’ELS : 

 Vérification de la contrainte dans le béton : 

y
I

M ser
bc   

Calcul de y : 

01515
2

2  dAyAy
b y = 8.12cm 

Calcul de I : 

3

3
y

b
I 

42 45296)(15 cmydA   

MPaMPabc 1544.2  …………………………………………….. C’est vérifiée. 

Evaluation de la flèche CBA 93 (Article B.6.5.1). 

Si l’une de ses 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




 

Avec : 

h : hauteur de la poutre 

l : Longueur de la travée 

Mt : Moment en travée 

M0 : Moment statique de cette poutre 

A ; Section des armatures choisie 
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0625.0
16

1
075,0

530

40


l

h        la condition est vérifier 

010
075,0

M

M

l

h t


  0.02            la condition est vérifiée. 

01.0
400

2.42,4
032.0

3640

62.4

0





 efdb

A
    la condition est vérifier. 

D’où la vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 

 Schéma de ferraillage : 

 

Fig. III.18- ferraillage de la poutre de chainage 

III.6. Etude de la cage d’ascenseur : 

Définition : 

C’est un appareil au moyen duquel on élève ou on descend des personnes aux différents 
niveaux du bâtiment, il est constitué d’une cabine qui se déplace le long d’une glissière 
verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique. 
Dans notre structure on utilise un ascenseur pour huit (08) personnes dont les 
caractéristiques sont les suivantes : 
 
- L : Longueur de l’ascenseur =170cm. 
- l : Largeur de l’ascenseur =160cm. 
- H : Hauteur de l’ascenseur =220cm. 
- Fc : Charge due à la cuvette =145KN. 

- Pm : Charge due à l’ascenseur = 15KN.     (Annexe IV) 
- Dm : Charge due à la salle des machines = 51KN. 
- La charge nominale est de 630 kg. 
- La vitesse V =1 m/s.                                                             Fig. III.19- dimensions de la dalle ascenseur 
Donc : g= Dm + Pm + Ppersonne =51+15+6.3 =72.3 Kn 
 
 

1.70 
m 



 
 
 

 
58 

 
 

              
            CHAP III 
 

Etude des éléments secondaires 
 

 
 Etude de la dalle de l’ascenseur : 

 
La dalle du local des machines doit être dimensionnée pour reprendre des charges 
importantes 
On a lx=1.6m, ly=1.7m, S=1.6x1.7=3.06 m2 

 

𝜌 =
𝐿𝑥
𝐿𝑦
=
1.6

1.7
= 0.94 > 0.4 ⇒  

160

45
≤ 𝑒 ≤

160

40
 ⇒ 3.55 ≤ 𝑒 ≤ 4 

𝑒 ≥ 11𝑐𝑚 𝑝𝑜𝑢𝑟 2ℎ 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑝𝑒 𝑓𝑒𝑢. 
𝑒 ≥ 13𝑐𝑚 𝑖𝑠𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑝ℎ𝑜𝑛𝑖𝑞𝑢𝑒. 
 
On prend e=15cm 
 

 Evaluation des charges et surcharges : 

G1 250.153.75KN /m2              Poids de la dalle en béton armé. 
G2 200.030.6 KN /m2           Poids du mortier de pose de 3cm. 
G3 0.1KN /m2                            Poids de l’isolant thermique. 
G4 220.030.66KN /m2              Poids de la forme de pente méta chape. 
G5 220.02 0.44KN /m2             Poids du revêtement dallage colle. 
G’T=5.55 KN/m2. 
 

𝐺" =
𝐹𝑒

𝑆
=
145

3.06
= 47.38 𝐾𝑛 𝑚2⁄       Poids de la machine. 

𝑮𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝐺𝑇
′ + 𝐺" =52.93 𝐾𝑛 𝑚2⁄ .   𝑸𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝟏𝐾𝑛 𝑚2⁄ . 

 

Cas d’une charge répartie : 

 Calcul des sollicitations : 

A l’ELU : 𝑞𝑢 = 1.35𝐺𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 + 1.5𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 72.96 𝐾𝑛 𝑚2⁄ .  

𝜌 =
𝐿𝑥
𝐿𝑦
=
1.6

1.7
= 0.94 > 0.4 ⇒ 𝐿𝑎 𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑢𝑥 𝑠𝑒𝑛𝑠 . 

𝜌 = 0.94 {
𝑈𝑥 = 0.0419     
𝑈𝑦 = 0.8661       𝐴𝑛𝑛𝑒𝑥𝑒 𝐼𝐼 

- Calcul des moments isostatique : 

{
𝑀0
𝑥 = 𝑈𝑥 × qu × 𝑙𝑥

2 ⇒ 𝑀0
𝑥 = 7.82 𝐾𝑛.𝑚 

𝑀0
𝑦
= 𝑈𝑦 ×𝑀0

𝑥 ⇒ 𝑀0
𝑦
= 6.77 𝐾𝑛.𝑚        

 

- Calcul des moments compte tenu de l’encastrement : 

  En travée : {
𝑀𝑡
𝑥 = 0.75 ×𝑀0

𝑥 = 5.86 𝐾𝑛.𝑚

𝑀𝑡
𝑦
= 0.75 ×𝑀0

𝑦
= 5.07 𝐾𝑛.𝑚

 

  En appuis : 𝑀𝑎
𝑥 = 𝑀𝑎

𝑦
= −0.5 ×𝑀0

𝑥 = −3.91 𝐾𝑛.𝑚 



 
 
 

 
59 

 
 

              
            CHAP III 
 

Etude des éléments secondaires 
 

 
Calcul du ferraillage : 

On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 15cm d’épaisseur à 
la flexion simple. 
 
Tableau III.25: Calcul d’armature de la dalle ascenseur 

sens M (Kn.m) 𝝁𝒃𝒖 𝜶 Z (cm) Acal (cm2/ml) 

Travée X-X 5.86 0.024 0.031 0.128 1.31 

Y-Y 5.07 0.021 0.026 0.128 1.13 

Appuis X-X 
-3.91 0.0163 0.02 0.129 0.87 

Y-Y 
 

a) Vérification à l’ELU : 

On calcul Amin : on a des HA feE400 => 𝜌0 = 0.0008 ; 𝑒 = 15𝑐𝑚; 𝑏 = 100𝑐𝑚; 𝜌 = 0.94 

FPN⇒ {

𝜏𝑢̅̅ ̅ = 𝑚𝑖𝑛 [0.2 ×
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
; 5𝑀𝑝𝑎] = 3.33 𝑀𝑝𝑎

𝑆𝑡𝑥 ≤ min(3𝑒, 33𝑐𝑚) ⇒ 𝑆𝑡𝑥 ≤ 33𝑐𝑚

𝑆𝑡𝑥 ≤ min(4𝑒, 45𝑐𝑚) ⇒ 𝑆𝑡𝑥 ≤ 45𝑐𝑚

 

𝜏𝑙𝑖𝑚 =
0.07𝑓𝑐28
𝛾𝑏

= 1.16 𝑀𝑝𝑎 

Tableau III.26 : ferraillage de la dalle ascenseur 

Sens 𝑨𝒎𝒊𝒏 (𝒄𝒎
𝟐/𝒎𝒍) 𝑺𝒕 (𝒄𝒎) 𝑨𝒚

𝒕  𝑨𝒙
𝒕

𝟒
⁄  

A adopté(cm2)/ml 

x-x 
1.23 25 

1.2>0.3775 

En travée et en appuis : 
𝐴𝑥
𝑡 = 4𝐻𝐴10 = 3.14 

y-y 
1.2 25 

En travée et en appuis : 
𝐴𝑦
𝑡 = 4𝐻𝐴10 = 3.14 

 

Tableau III.27 : vérification au cisaillement 

Vu (kn) 𝝉𝒖(Mpa) 𝝉𝒍𝒊𝒎 (𝑴𝒑𝒂) Obs 𝝉𝒂𝒅𝒎(Mpa) Obs 

378.88 0.31 1.25 At ne sont pas nécessaires 3.33 Vérifiée 

 
b) Vérification à l’ELS : 

qser=53.9 Kn/m2   

{
𝑀0
𝑥 = 𝑈𝑥 × qu × 𝑙𝑥

2 ⇒ 𝑀0
𝑥 = 6.77 𝐾𝑛.𝑚 

𝑀0
𝑦
= 𝑈𝑦 ×𝑀0

𝑥 ⇒ 𝑀0
𝑦
= 6.15 𝐾𝑛.𝑚        

 

 

En travée : {
𝑀𝑡
𝑥 = 0.75 × 𝑀0

𝑥 = 5.08 𝐾𝑛.𝑚

𝑀𝑡
𝑦
= 0.75 × 𝑀0

𝑦
= 4.61 𝐾𝑛.𝑚

 

On a une fissuration Peut nuisible ⇒ vérification de la contrainte de béton comprimé 
- Etat limite de compression du béton : 
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Ax = 3.14 cm2, b = 100 cm, d = 13.5cm 
On trouve : y=5.06 cm, I=14513 cm4 

 

En travée :  
𝜎𝑏𝑐

𝑥−𝑥′ = 1.77 𝑀𝑝𝑎 ≤  𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 15𝑀𝑝𝑎 
𝜎𝑏𝑐

𝑦−𝑦′ = 1.78 𝑀𝑝𝑎 ≤ 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 15𝑀𝑝𝑎 
En appuis : 
𝜎𝑏𝑐 = 1.185 𝑀𝑝𝑎 ≤  𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 15𝑀𝑝𝑎 
 

- Vérification de la flèche : 

{
 

 
𝑒

𝑙𝑥
≥ max (

𝑀𝑡𝑥

20 × 𝑀𝑜𝑥
,
3

80
)           

𝐴 <
2 × 𝑏 × 𝑑

𝑓𝑒
                                

⇒ {
0.093 > 0.037               
3.14 < 6.75                   

 

Les deux conditions son vérifier Donc le calcul de la flèche n’est pas nécessaire. 
 

 Cas d’une charge concentrée : 
On a le schéma représentant la surface d’impact :  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
U= a0 +h0 +2 h1 
V=b0+h0 h1    

Fig. III.20- cas d’une charge concentrée 
 
Avec :  
a0 et U sont les dimensions parallèles à Lx. h0 est l’épaisseur de la dalle pleine 

b0 et V sont les dimensions parallèles à Ly. h1 est l’épaisseur du revêtement moins rigide 

a0×b0 =80×80 est la surface du chargement.  =0.75        h1 =5 cm 

               
On aura donc :  
U = 80 +15+ (2*0.75*5) = 102.5 cm 
V= 80 + 15 + (2*0.75*5) = 102.5 cm 

a) Etude à l’ELU : 

On a G = 72.3 Kn 
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qu= 1.35×G = 1.35×72.3 =97.605 Kn. 
 

- Calcul des sollicitations :   

On a selon le BAEL : 









).(

).(

12

21

MMPM

MMPM

uy

ux




  Avec   : Coefficient de poisson 









ELS

ELU

2.0

0





 

𝜌 = 0.94 

1M  En fonction de 
xl

u
  ⇒

𝑢

𝑙𝑥
=

102.5

160
= 0.64  

2M  En fonction de 
yl

v
 ⇒ 

𝑣

𝑙𝑦
=

102.5

170
= 0.60  

En se référant à l’abaque PIGEAU, on trouve M1=0.085 et M2=0.068  

- Evaluation des moments Mx1 et M y1 du système de levage : 









21

11

MPM

MPM

uy

ux
 ⇒ {

𝑀𝑥1 = 97.60 × 0.085 = 8.296 𝐾𝑛.𝑚
𝑀𝑦1 = 97.60 × 0.068 = 6.636 𝐾𝑛.𝑚 

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

𝜌 = 094 {
𝑈𝑥 = 0.0419 
𝑈𝑦 = 0.8661   

  𝐴𝑛𝑛𝑒𝑥𝑒 𝐼𝐼 

 
qu = 1.35×5.55+1.5×1 = 8.92 Kn/ml 

{
𝑀𝑥2 = 𝑈𝑥 × qu × 𝑙𝑥

2 = 0.0419 × 8.92 × (1.6)2 = 0.96 𝐾𝑛.𝑚            
𝑀𝑦2 = 𝑈𝑦 ×𝑀𝑥2 = 0.8661 × 0.96  = 0.83 𝐾𝑛.𝑚                                  

 

- Superposition des moments : 

Les moments agissant sur la dalle sont : 

{
𝑀𝑥 = 𝑀𝑥1 +𝑀𝑥2  = 9.25 𝐾𝑛.𝑚
𝑀𝑦 = 𝑀𝑦1 +𝑀𝑦2 = 7.46 𝐾𝑛.𝑚

 

- Ferraillage : 

Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur  
En travée : 

Mt
x = 0.75 × 9.25 = 6.93 Kn.m 

Mt
y
= 0.75 ×  7.46 = 5.59 Kn.m 

En appuis :   

M𝒂
𝒚
= M𝒂

𝒙 = −0.5 × 9.25 = −4.62 
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Tableau III.28 : sollicitation et section d’armatures 

Sens Mt(Kn.m) Ma (Kn.m) At calculé (cm2/ml) Aa calculé (cm2/ml) 

X-X’ 6.93 -4.68 1.55 1.05 

Y-Y’ 5.59 -4.68 1.25 1.05 
 

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

𝑆𝑡 ≤ {
min(3𝑒, 25𝑐𝑚)

min(3𝑒, 33𝑐𝑚) 
⇒ 𝑆𝑡 = 25𝑐𝑚 

 
Tableau III.29 : Section d’armatures adoptées 

Sens 𝑨𝒎𝒊𝒏 (𝒄𝒎
𝟐/𝒎𝒍) 𝑺𝒕 (𝒄𝒎) 𝑨𝒚

𝒕  𝑨𝒙
𝒕

𝟒
⁄  

A adopté(cm2)/ml 

x-x 
1.23 25 

1.25>0.38 

En travée et en appuis : 
𝐴𝑥
𝑡 = 4𝑇10 = 3.14 

y-y 
1.2 25 

En travée et en appuis : 
𝐴𝑦
𝑡 = 4𝑇10 = 3.14 

 
- Vérification au poinçonnement : 

b

c
cu

f
eUp


28045.0≤ 

   
 BAEL91 (Article H. III.10) 

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

 e: Epaisseur de la dalle. 
:cU Périmètre du contour au niveau du feuillet moyen.

KNpcmUUvuU uccc 60.97;.410)5.1025.102(2)(2   

Après calcul on constate que 97.60 Kn < 461.25 Kn 
- Vérification de l’effort tranchant : 

MPaf
db

V
cuu 25.105.0 28

max 


 
 

On a  uv 


 KN
v

p
V u

u 74.31
3

MPaMPa uu 33.3≤235.0    C’est vérifié. 

b) Calcul à l’ELS : 

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

 

     








KNmMMqM

KNmMMqM

sery

serx

14.6)085.02.0068.0(3.72)(

.12.7)068.02.0085.0(3.72)(

121

211




 

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

KNmMlqM
KNq

yxyy

xxserxx

ser
75.0⇒

91.0⇒
88.6188.5

222

2

2

2




 

 
Superposition des moments  

Les moments agissants sur la dalle sont :








KNmMMM

KNmMMM

yyy

xxx

89.6

03.8

21

21
 

Les moments en travée et en appuis :{

M𝑡
𝑥  = 0.75 × mx   ⟹ M𝑡

𝑥  =  6.02KNm            

M𝑡
𝑦
= 0.75 × my     ⟹  M𝑡

𝑦
 = 5.16 KNm          

M𝑎 = −0.5 × mx   ⟹  M𝑎  =  −4.015KNm     

 

Vérification des contraintes : 

On a une fissuration peut préjudiciable ⇒ vérification de la contrainte de béton comprimé. 
Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur 
 
Tableau III.30 : sollicitation et section d’armatures 

Sens Mt(Kn.m) Ma (Kn.m) Y (cm) I (cm4) At adopté (cm2/ml) 

X-X’ 6.02 -4.01 3.12 6087.13 3.14 

Y-Y’ 5.16 -4.01 2.92 4713.12 3.14 
 
En travée  

Sens x-x’ : MPaMPabc 1508.3    …….. C’est vérifiée. 

Sens y-y’ : MPaMPabc 1519.3   …….. C’est vérifiée. 

En appuis :   

MPaMPabc 1548.2   …….. C’est vérifiée. 

 
Vérification de la flèche : 

{
 

 
𝑒

𝑙𝑥
≥ max (

𝑀𝑡𝑥

20 × 𝑀𝑜𝑥
,
3

80
)           

𝐴 <
2 × 𝑏 × 𝑑

𝑓𝑒
                                

⇒ {
0.15

1.6
= 0.093 >  0.037              

3.14 < 6.75                   

 

Les deux conditions son vérifier Donc le calcul de la flèche n’est pas nécessaire. 
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Schémas de ferraillage : 

 
 

Fig. III.21- ferraillage de la dalle ascenseur 

 

III.7. CONCLUSION 

    Le but de ce chapitre été la détermination des sections d’acier nécessaire pour reprendre 

les charges revenant aux éléments secondaires. 

    Le choix de la disposition des poutrelles s’est fait au chapitre précédent. D’après la 

disposition adoptée nous avons eu plusieurs types de poutrelles. Ces dernières ont été 

étudiées et ferraillées. 

    Notre structure présente plusieurs types d’escaliers. Dans ce chapitre il a été procédé à 

leurs études et leurs ferraillages. 

 
 



  

CHAPITRE  IV 
 Etude dynamique 
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IV.1. Introduction : 

Toutes les structures sont susceptibles d’être soumises pendant leur durée de vie à des 
chargements variables dans le temps. Ces actions peuvent être dues au vent, séisme ou aux 
vibrations des machines, ce qui signifie que le calcul sous l’effet des chargements statiques 
parait insuffisant, d’où la nécessité d’une étude dynamique qui nous permet de déterminer 
les caractéristiques dynamiques d’une structure afin de prévoir son comportement 
(déplacement et période) sous l’effet du séisme. 

IV.2. Objectifs et exigences : 

Les premières exigences, lors de la conception d’une structure, sont données par les normes 
de construction dans le cas de situations non sismiques. A celles-ci, viennent s’ajouter des 
normes assignées à la construction de structures en zone sismique. En effet, la conception 
parasismique ne se limite pas au seul dimensionnement, mais met en jeu de nombreux 
facteurs comme la rigidité, la capacité de stockage ou la dissipation d’énergie. 

IV.3. Méthodes de calcul : 

Selon les règles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces 
sismiques peut être mené suivant trois méthodes : 

 la méthode statique équivalente. 

 la méthode d’analyse modale spectrale. 

 la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme. 

IV.3.1   Méthode statique équivalente : 

 Le règlement parasismique Algérien permet sous certaines conditions (4.2 du RPA 
99/2003) de calculer la structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste à 
remplacer les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction par un 
système de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents à ceux de 
l’action sismique. 

IV.3.1.1. Vérification de la résultante des forces sismique de calcul totale :  

                  RPA99 (Article 4.2.3) 
L’effort sismique V, appliqué à la base de la structure, doit être calculé successivement dans 
les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule : 

𝑉𝑠𝑡 = 𝐴. 𝐷. 𝑄.
1

𝑅
. 𝑊 

A : Coefficient d’accélération de la zone.                                                   RPA99 (Tableau 4.1) 

Le coefficient dépend de deux paramètres : - Groupe d’usage : groupe 2               (BEJAIA) 

                                                                        - Zone sismique : zone IIa  A = 0.15    

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

contreventement.                                                                                        RPA99 (Tableau 4.3) 

Dans le cas de notre projet, on adopte un système mixte portiques voiles avec interaction, 

donc : R = 5 
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Q : Facteur de qualité de la structure déterminée par la formule suivante : 

𝐐 = 1 + ∑ Pq6
1                                   RPA99 (Formule 4.4) 

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

Tableau IV.1. Valeurs des pénalités Pq : 

Critère q observé Pq/xx observé Pq/yy 

1- conditions minimales sur les files de contreventement Non 0.05 Non 0.05 

2-redondance en plan Non 0.05 Non 0.05 

3-régularité en plan Non 0.05 Non 0.05 

4-régularité en élévation Non 00.5 Non 0.05 

5-contrôle de qualité de matériaux Oui 0 Oui 0 

6-contrôles de qualité des d’exécution Oui 0 Oui 0 

 
Donc : Qx=Qy= 1,20 
 
W: poids total de la structure : 

W = nWi  Avec : Wi =W Gi + W Qi. 

W Gi : poids dû aux charges permanentes totales. 

W Qi : charge d’exploitation. 

: coefficient de pondération, en fonction de la nature et de la durée de la charge 

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

= 0.2 pour usage d’habitation 

W = 41645.28 KN. 

D : Facteur d’amplification dynamique moyen : 

          Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la 
période fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction 
d’amortissement ( ). On comprendra aisément qu’il devrait y avoir une infinité, mais pour 
simplifier on est amené à prendre des courbes enveloppes et à supprimer la partie 
descendante de la courbe vers les valeurs faibles de la période de la structure T (ceci pour 
tenir compte des formules forfaitaires de la période qui donnent des valeurs faibles de T).     
 

D=

 

































s  3.0T       0.3
0.3

5.2

s 0.3T                       5.2

      TT0                                       5.2

3/5
3/2

2

2

3/2

2

2

T
T

T
T

T







                                      RPA99 (Formule 4-2) 
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T2 : Période caractéristique, associée à la catégorie du site.                      RPA 99(Tableau 4.7) 

Puisque le sol a une capacité portante de 2 bars et d’après le tableau 3.2 du RPA99, on 
trouve que les caractéristiques correspondent à un site de catégorie S2, donc on aura : 

 

 

 
Calcul de la période fondamentale de la structure : 
Le facteur de correction d’amortissement est donné par : 

𝜼 = √𝟕/(𝟐 + 𝜺) ≥ 𝟎, 𝟕 

Où 𝜀(%) est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, 
du type de structure et de l’importance des remplissages. 

On prend :𝜀 =
7+10

2
= 8,5% Pour un contreventement mixte. 

Donc :  η = √7/(2 + ε) = 0,81 > 0,7 

 

Tc=CT.Hn
3/4                                                      RPA99 (Formule 4-6) 

Hn = 40.10m (Hauteur totale de la structure) 

CT= 0,05 (coefficient qui dépend du type de contreventement du bâtiment et du    

remplissage)           RPA99 (Tab.4.6) 

 TC= 0.79 s 

On peut également utiliser la formule suivante : 
 

T=0.09H/√L                                                                                                             RPA99 (Formule 4-7) 

L: Dimension du bâtiment mesurée à la base dans les deux directions. 

Lx =21.40m,  L y =19.10m 

{
TX = 0,780s
Ty = 0,825s 

sTTT

sTTT

cyy

cxx

79.0);min(

78.0);min(




 

 

 
La période fondamentale statique majorée de30 % est : 









sT

sT

Sy

Sx

027.179.03.1

04.178.03.1
 

{
Dx = 1.28
Dy = 1.29

 

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










sT

sT

4.0

15.0

2

1
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W
R

QDA



stV  

KN
x

01.1919Vst   

KN
y

1919.01Vst 
 

IV.3.2 Méthode dynamique modale spectrale :  

L’analyse dynamique se prête probablement mieux à une interprétation réaliste du 
comportement d’un bâtiment soumis à des charges sismiques que le calcul statique prescrit 
par les codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe 
ou non courante et pour lesquelles la méthode statique équivalente reste insuffisante ou 
inacceptable ou autre non- conforme aux conditions exigées par le RPA 99/version2003 pour 
un calcul statique équivalent.   
Pour les structures symétriques, il faut envisager l’effet des charges sismiques séparément 
suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques l’étude doit être menée 
pour les deux axes principaux séparément. 
Par cette méthode, il est recherché, pour chaque mode de vibration le maximum des effets 
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse 
du calcul suivant :  

 

 

 































































































s  3.0 T     
3

3
25.12.5

s  0.3T           25.12.5

T                          25.12.5

TT0               15.2
T
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g
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                         RPA99 (Form4-13) 

IV.3.3   Méthode d’analyse par accelerogramme :  

Cette méthode peut être utilisée au cas par cas par un personnel qualifie, ayant justifié 
auparavant le choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la 
méthode d’interpolation des résultats et des critères de sécurité à satisfaire. 

IV.4. Exigences du RPA99 pour les systèmes mixtes : 

D’après l’article 3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des 
sollicitations dues aux charges verticales. 
Les voiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales 
proportionnellement à leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultantes de leurs 
interactions à tous les niveaux. 
Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au 
moins 25% de l’effort tranchant de l’étage. 
D’après l’article 4.2.4, les valeurs de T (périodes) calculées à partir du logiciel robot ne 
doivent pas dépasser celles estimées à partir des formules empiriques données par le RPA de 
plus de 30%. 
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D’après l’article 4.3.4, les modes de vibrations à retenir dans chacune des deux directions 
d’excitation doit être tel que : 

– La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 90% au 
moins de la masse totale de la structure ; 

– Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 5% de la masse 
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la 
structure. 

Le minimum des modes à retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée. 
Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure est le ROBOT.2012. 

IV.5.  Modélisation de la structure par le logiciel Robot 2012 : 

ROBOT 2012 est un logiciel destiné à modéliser, analyser et dimensionner tout   type 
de structures. Il permet ainsi de vérifier les résultats obtenus. 
Les caractéristiques principales du logiciel Robot millenium sont les suivantes : 
Définition de la structure en mode graphique par un éditeur conçu à cet effet. 
Possibilité de présentation des différents types de résultats de calcul (efforts internes, 
déplacements …etc.) 

Possibilité de calculer (ou dimensionner) une structure et d’en étudier 
simultanément une autre (architecture, multithread)  
Possibilité d’effectuer plusieurs types d’analyse des structures (statique et dynamique). 
Possibilité de composer librement les impressions (note de calcul, captures d’écran, 
composition de l’impression, copie des objets vers d’autres logiciels.) 
Principe de modélisation :  

ROBOT 2012 permet de modéliser tout type de structure en 2D ou en 3D composées 
d’éléments barres, poutres, éléments surfaciques ou volumiques. Il permet d’introduire 
parfaitement la géométrie, le chargement, les matériaux, les conditions aux frontières voire 
même les règlements et normes adoptés. 
 
Exploitation des résultats : 

       Une fois les calculs de la structure sont effectués, les résultats peuvent être consultés de 
deux façons différentes :  

- Sous forme graphique (les diagrammes seront présentés par les barres spécifiques de 
la structure) ; 

- Sous forme de valeurs numériques (les tableaux affichent les composantes 
spécifiques des déplacements, réactions, efforts internes...etc.). 
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IV.5.1   Disposition des voiles de contreventement : 

Vu l’irrégularité en plan et en élévation de notre structure, plusieurs dispositions de voiles 
ont été étudiées. Celle qui a été adoptée est représentée sur la figure IV.1. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.1- disposition des voiles. 
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IV.5.2   Interprétation des résultats de l’analyse dynamique  : 

a) Périodes de vibration et participation massique : 

 

Figure IV.2- : tableau de Périodes de vibration et participation massique (ROBOT2012) 

 
D’après les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on voit bien que le taux de 
participation des masses selon l’axe x et y atteint les 90% au bout de 15 modes  
 

          Comportement de la structure : 

 
 

Figure IV.3- mode 1 translation y_y (ROBOT2012) 
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Figure IV.4- mode 2 translations x_x (ROBOT2012) 

 
 

 
 

Figure IV.5- mode 3 rotations z-z (ROBOT2012) 
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b) Justification de l’interaction "Voiles-portiques" : 

Tableau IV.2 Vérification sous charges horizontal : 

Niveau

x 

(m) 

Sens X-X Sens Y-Y 

Total (KN) Portiques 

(KN) 

Voiles 

(KN) 

P(*) 

(%) 

V(*) 

(%) 

Total 

(KN) 

Portiques 

(KN) 

Voiles 

(KN) 

P(*) 

(%) 

V(*) 

(%) 

+4.59 1364,50 568,82 795,67 41,69 58,31 1217,71 584,68 633,03 48,01 51,99 

+7.65 1253,61 696,51 557,10 55,56 44,44 1112,31 710,03 402,28 63,83 36,17 

+10.71 1129,07 687,58 441,49 60,90 39,10 997,49 685,79 311,69 68,75 31,25 

+13.77 983,68 592,22 391,46 60,20 39,80 868,74 525,52 343,22 60,49 39,51 

+16.83 815,13 530,15 284,98 65,04 34,96 719,26 468,66 250,61 65,16 34,84 

+19.89 610,61 336,27 274,33 55,07 44,93 532,50 322,26 210,24 60,52 39,48 

+25.39 355,41 288,98 66,44 81,31 18,69 303,25 298,60 4,65 98,47 1,53 

%
FF

F

voilesportiques

portiques
25




 Pourcentage des charges horizontales reprises par les 

 
portiques. 
 

%
FF

F

voilesportiques

voiles 75



 Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles. 

 

Tableau IV.3 Vérification sous charges verticales : 

ELS Charges reprises (KN) Pourcentages repris 

Total Portiques Voiles Poteaux(%) Voiles(%) 
25622.71 20637.9 4984.81 80.55 19.45 

21664.91 16985.70 4679.21 78.40 21.59 

17946.18 13869.85 4076.32 77.28 22.71 

14244.61 10745.17 3499.45 75.43 24.56 

10566.42 7740.13 2826.29 73.25 26.75 

6819.09 4616.44 2202.65 67.69 32.30 

3132.08 1612.88 1519.19 51.49 48.50 

 

%
FF

F

voilesportiques

portiques
80




 Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques. 

%
FF

F

voilesportiques

voiles 20



 Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.  



 
 
 

 
 74  
 
 

              
            CHAP IV 
 

Etude dynamique 
 

 

 
 
 
 

c) Vérification de la résultante des forces sismiques : 

Selon l’article 4.3.6 du l’RPA99, la résultante des forces sismiques à la base Vdyn 
obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure à 80% de la 
résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vst.  

 
Tableau IV.4 Vérification de la résultante des forces sismiques 

Forces sismiques V statique (KN) 0.8 V statique V dynamique Observation 

Sens xx 1919.01 1535,78 1700,45 vérifier 

Sens yy 1919.01 1535,78 1591,98 vérifier 

 
d) Vérification de l’effort normal réduit : 

 Dans le but d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation 
d’ensemble dues au séisme. Le RPA99 (7.4.3.1) exige de vérifier l’effort normal de 
compression de calcul qui est limité par la condition suivante : 

 3.0
28





c

rd
fB

N
N  

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

Figure IV.6- Vue 3D de la structure étudiée (ROBOT2012) 
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Tableau IV.5 Vérification de l’effort normal 

 Poteaux    (cm x cm) N (kn) V      Observations 

(50x55) 2078,13 0.30 Vérifiée 

(45x50) 1664,71 0.29 Vérifiée 

(45X45) 1396,98 0.27 Vérifiée 

(40x45) 891,83 0.19 Vérifiée 

(40x40) 381,08 0.10 Vérifiée 

 

e) Justification vis à vis des déformations : 

Selon le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux 
étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de l’étage. Le 
déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale à : 

ΔK = δK–δK-1 

δK=R×δeK 

Avec : 
δK: déplacement horizontal à chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA (Art4.43) 
δeK: déplacement dû aux forces sismiques Fi (y compris l’effet de torsion) 
R : coefficient de comportement (R=5). 
 
Tableau IV.6 :Justification vis à vis des déformations  

PLANCHER 

N° 

𝛅eK (cm) R 𝐑 𝐱 𝛅eK (cm) ∆K hK 

(cm) 

1%hk 

(cm) 𝜹eK(xx) 𝜹Ek(yy) 𝑹 𝒙 𝜹eKx R x 𝜹eKy ∆Kx ∆Ky 

1 0,02 0,02 5 0,1 0,1 0,1 0,1 360 3,60 

2 0,06 0,06 5 0,3 0,3 0,2 0,2 360 3,60 

3 0,1 0,12 5 0,5 0,6 0,2 0,3 360 3,60 

4 0,16 0,22 5 0,8 1,1 0,3 0,5 360 3,60 

5 0,36 0,48 5 1,8 2,4 1 1,3 459 4,59 

6 0,54 0,7 5 2,7 3,5 0,9 1,1 306 3,06 

7 0,7 0,9 5 3,5 4,5 0,8 1 306 3,06 

8 0,86 1,08 5 4,3 5,4 0,8 0,9 306 3,06 

9 1 1,24 5 5 6,2 0,7 0,8 306 3,06 

10 1,12 1,36 5 5,6 6,8 0,6 0,6 306 3,06 

11 1,24 1,52 5 6,2 7,6 0,6 0,8 550 5,50 

 
On voit bien à travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au 
centième de la hauteur d’étage. 
 

f) Justification vis à vis de l’effet P-Δ : [RPA99 (5.9)] 

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

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

est satisfaite à tous les niveaux : 
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Etude dynamique 
 

𝜃 =
𝑃𝑘. ∆𝑘

𝑉𝑘. ℎ𝑘
≤ 0,1 

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

Pk  = ∑ 𝑛 (𝑊𝑔𝑖 + 𝛽𝑊𝑞𝑖)

𝑖=𝑘

 

VK : effort tranchant d’étage au niveau "k". 
ΔK: déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1". 
hK: hauteur de l’étage "k". 
Si 0.1 ≤ ѲK ≤ 0.2, les effets P-Δ peuvent être pris en compte de manière approximative en 
amplifiant les effets de l’action sismique calculé au moyen d’une analyse élastique du 1er 
ordre par le facteur 1 / (1−qK). 
 

Si ѲK > 0.2, la structure est potentiellement instable et doit être redimensionnée. 
Les résultats sont regroupés dans le tableau IV.7 
 

Tableau IV.7 Vérification de l’effet P-Δ  

Niveau 

(m) 

hK 

(m) 

Pk 

(t) 

Vk (KN) Δk (cm) θ 
Vérification 

XX YY XX YY XX  YY 

+25.39 5.50 308,60 355,41 303,25 0,6 0,8 0,009 0,015 Vérifiée 

+19.89 3.06 640,52 610,61 532,50 0,6 0,6 0,021 0,024 Vérifiée 

+16.83 3.06 980,15 815,13 719,26 0,7 0,8 0,028 0,036 Vérifiée 

+13.77 3.06 1313,64 983,68 868,74 0,8 0,9 0,035 0,044 Vérifiée 

+10.71 3.06 1651,27 1129,07 997,49 0,8 1,0 0,038 0,054 Vérifiée 

+7.65 3.06 1988,90 1253,61 1129,07 0,9 1,1 0,047 0,063 Vérifiée 

+4.59 4.59 2360,32 1364,50 1217,71 1,0 1,3 0,038 0,055 Vérifiée 

+0.00 3.60 2889,90 1479,76 1316,42 0,3 0,5 0,015 0,029 Vérifiée 

-3.60 3.60 3312,53 1586,90 1409,34 0,2 0,3 0,011 0,018 Vérifiée 

-7.20 3.60 3749,12 1668,38 1523,83 0,2 0,2 0,012 0,013 Vérifiée 

-10.8 3.60 4200,57 1700,33 1592.09 0,1 0,1 0,007 0,007 Vérifiée 

 

D’après les résultats obtenus les effets P-peuvent être négligés 

IV.6.   Conclusion : 

Notre disposition des voiles nous a donné les meilleurs résultats vis-à-vis de l’interaction 
voiles-portiques (horizontale et verticale). 
La satisfaction de toutes les exigences de l’étude dynamique n’est pas une chose aisée pour 
tout type de structures, car des contraintes architecturales peuvent entraves certaines 
étapes. 
Dans notre cas, on a pu satisfaire, toutes les exigences de l’étude dynamique, selon le 
RPA99/2003. 
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V.1. Etude des poutres : 

V.1.1 Introduction : 

L’étude des poutres sera menée en tenant compte des sollicitations les plus défavorables 

(donnés par ROBOT.2012) qui résultent des combinaisons du RPA99 (version 2003) et du 

BAEL91 qui sont : 

- 1. 1,35G+1,5Q 

- 2. G+Q 

- 3. G+Q+E 

- 4. G+Q−E 

- 5.  0,8G+E 

- 6. 0,8G−E 

Les poutres sont calculées en flexion simple, elles sont sollicitées par des moments 

fléchissant et des efforts tranchants. Il y a deux types de poutres à étudier : 

 Poutres principales (30×45). 

 Poutres secondaires (30×40). 

V.1.2 Calcul du ferraillage : 

Exemple de calcul : 
Prenons comme exemple de calcul le ferraillage de la poutre principale du 1er étage qui est 

sollicitée avec : 

    Mt= 83.21 KN.m  

    Ma= - 129.87 KN.m 

 Armatures en travée :  

μbu =  0,1110 < μl = 0,3916  ⇒ As
′ = 0 

= 0,147  Z= 0,395 m   As =6.05cm2 

 

On opte pour As = 6T14= 9.24 cm2 

 
 Armatures en appui :  

μbu =  0,129 < μl = 0,3916  ⇒ As
′ = 0 

= 0,174  Z= 0,390 m As=9.01cm2 

On opte pour As = 6T14 = 9.24 cm2 

Le tableau suivant regroupe le calcul de ferraillage des différentes poutres : 
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Tableau V.1 : Ferraillage des poutres à chaque niveau. 

Niveau Type S (cm2) Local M (KN/m) Amin (cm2) Acal (cm2) A adopté (cm2) 

Entre sol 
et RDC 

Poutre 
30x45 Appuis -95.96 

1.52 
6,91 3T14+2T14=7,70 

30x45 Travée 122.26 9,21 3T14+3T14=9.24 

1er au 6eme 

PP 30x45 
Appuis -129.87 

1.52 
9,01 3T14+3T14=9,24 

Travée 83.21 6,05 3T14+2T12=6,88 

PS 30x40 
Appuis -100.02 

1.52 
7,22 3T14+2T14=7,70 

Travée 89.62 6,55 3T14+2T12=6,88 

toiture poutre 30x40 
Appuis -75.47 

1.52 
5,37 3T14+2T12=6,88 

Travée 55.57 3,95 3T14+2T12=6,88 

 
Vérification des armatures selon le RPA 99 : 

a) Pourcentage maximum des armatures longitudinales : 

En zone courante : Amax= 4% b×h = 0,04x30x45 = 54cm2 

En zone de recouvrement : Amax= 6% b×h =0,06x30x45= 81cm2 

 
b) Les longueurs de recouvrement : 

Lr> 40×Ø en zone IIa 
Ø=16mm Lr =64cm           on adopte Lr = 65cm 
Ø=14mm Lr = 56cm          on adopte Lr = 60cm 
Ø=12mm Lr = 48cm          on adopte Lr =50cm 
 
Les armatures transversales : 

a) Calcul de Φt : 

Le diamètre des armatures transversales pour les poutres principales et secondaires est 

donné par : 

Ø ≤ min (Øl ; h/35 ; b/10) = min (1,2 ; 40/35 ; 30/10) 

 Ø ≤ 1,14 cm    Soit Ø = 8mm 

 

Donc on opte pour At= 4T8 = 2.01cm2 

Soit : 1 cadre + 1 étrier de T8 pour toutes les poutres. 

 
b) Calcul des espacements des armatures transversales : 

Les espacements seront calculés directement selon les recommandations du RPA 99Art 

(7.5.2.2) 

 Zone nodale : St ≤ min (h/4 ; 12×Øl)=min (11.25cm ; 14,4cm)  Soit St=10cm 

 Zone courante : St ≤ h/2= 45/2=22.5cm   Soit St=15cm 
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c) Vérification des sections d’armatures transversales : 

𝐴𝑡
𝑚𝑖𝑛 = 0,003. 𝑆𝑡. 𝑏 = 0,003x 15x30=1,35cm2 < At= 2.01cm2 …….…………..….Condition vérifiée. 

 
Vérification à l’ELU : 

Condition de non fragilité : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23. 𝑏. 𝑑.
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
𝐴𝑚𝑖𝑛 =0,23x30x38x2,1 / 400 =1,37 cm2 …………..…Condition vérifiée. 

Contrainte tangentielle maximale : 
Il faut vérifier que :  

𝜏 =
𝑉

𝑏. 𝑑
≤ 𝜏 = min(0,1333. 𝑓𝑐28 ; 5𝑀𝑃𝑎) = 3,33𝑀𝑃𝑎 

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant : 
Tableau V.2 : Vérification des contraintes tangentielles. 

Poutres Vu (KN) 𝛕 (𝐌𝐩𝐚) 𝛕 𝑨𝒅𝒎(𝐌𝐩𝐚) Observation 

Principales 155.63 1.36 3.33 Vérifiée 

Secondaires 15.36 0,150 3.33 Vérifiée 
 

Donc pas de risque de cisaillement et cela pour toutes les poutres. 
 

Vérification à l’ELS : 

Etat limite de compression du béton : 
𝑏

2
𝑦2 + 15𝐴𝑠 × 𝑦 − 15𝑑 × 𝐴𝑠 = 0 

𝜎𝑏𝑐 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
𝑦 ; 𝜎𝑏𝑐 = 0,6 × 𝑓𝑐28 = 15𝑀𝑃𝑎 

𝑏

3
𝑦3 + 15 × [𝐴𝑠 × (𝑑 − 𝑦)2 + 𝐴𝑠

′ × (𝑦 − 𝑑′)2] 

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-après : 

Tableau V.3 : Vérification de l’état limite de compression du béton. 

Poutres Localis Mser (KN.m) I ( cm4) Y (cm) 𝝈𝒃𝒄 (𝑴𝒑𝒂) 𝝈𝒂𝒅𝒎(𝑴𝒑𝒂) Obser 

Principales 
Appui 92.7 134563 15.61 10.75 15 Vérifiée 

Travée 109.4 108344 13.9 14.03 15 Vérifiée 

Secondair
es 

Appui 33.88 108344 13.9 4.34 15 Vérifiée 

Travée 29.6 108344 13.9 3.79 15 Vérifiée 
 

Etat limite de déformation (évaluation de la flèche) : 

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

ℎ𝑡

𝑙
≥

1

16
 ;  

ℎ𝑡

𝑙
≥

𝑀𝑡

10. 𝑀0
  ;     

𝐴𝑠

𝑏0. 𝑑
≤

4.2

𝑓𝑒
                           𝐁𝐀𝐄𝐋𝟗𝟏 (𝐀𝐫𝐭 𝐁. 𝟔. 𝟓) 
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Tableau V.4 : Vérification de la flèche pour les poutres. 

Poutres Ht(cm) B(cm) L(m) 
As 

(cm2) 
ht/l≥1/16 ht/L≥Mt/(10.M0) As/(b0.d)≤4.2/fe 

PP 45 30 5.3 9.24 0.084≥0.06 0.084 ≥ 0.033 0.008 ≥ 0.01 

    Obs. : vérifiée vérifiée vérifiée 
 
Donc, la vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 
 
Schéma de ferraillage des Poutres : 
 

 
 
 

Figure V.1 ferraillage des poutres 
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V.2. Etude des poteaux : 

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont le rôle de transmettre les charges 

apportées par les poutres aux fondations. 

Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de l’effort normal 

(N) et du moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables, parmi 

celles introduites dans le fichier de données du ROBOT.2012 : 
 

1) 1.35G+1.5Q 

2) G+Q 

3) G+Q+E 

4) G+Q−E 

5) 0.8G+E 

6) 0.8G−E 

Il s’agit de ferrailler les poteaux là où il y a changement de section, selon les sollicitations 

suivantes : 

- L’effort normal maximal et le moment correspondant. 

- L’effort normal minimal et le moment correspondant. 

- Le moment maximum et l’effort normal correspondant. 

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

directement du logiciel ROBOT 2012, les résultats sont résumés dans les tableaux ci-après : 

 
Tableau V.5 : Sollicitations dans les poteaux. 

Section 
Nmax → Mcor Mmax → Ncor Nmin → Mcor 

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

50x55 3271.01 259.05 703.84 315.17 -1541.92 188.96 

45x50 2136.31 14.90 198.83 127.77 81.15 54.60 

45x45 1745.46 29.26 669.41 78.29 358.79 29.63 

40x45 1116.65 23.01 416.19 81.67 195.88 29.25 

40x40 468.07 2.38 298.54 69.27 -192.41 15.49 
 
 
 Calcul du ferraillage : 
Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres 

seront résumés dans des tableaux. 
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 Exemple de calcul : 

Soit à calculer le poteau du RDC, avec les sollicitations suivantes : 
– Nmax=2136.31KN    → Mcor= 14.90 KN.m  

– Mmax=198.83 KN.m → Ncor= 127.77 KN  

– Nmin=81.15 KN         → Mcor= 54.60 KN.m  

 

a) Calcul sous Nmax et Mcor :                                            d= 0.45m ; d’= 0.05m. 

N =2136.31 KN (de compression)  
M =14.90    KN.m 
 
On a : eG= M/N= 0.006m 
 
 eG < h/2 = 0.5/2 = 0.25m → le centre de pression est à l’intérieur de la section entre les 

armatures AA’). 

Il faut vérifier la condition suivante : 

(a) < (b)........................................................................... (1). 

(a)= (0,337×h-0,81×d’) ×b×h×fbu=0,40MN.m 

MUA = M+N× (d−h/2) =0,442 MN.m 

(b)=Nu× (d-d’)-MUA= 0,83 MN.m 

 (1) est vérifiée, la section est entièrement comprimée. 

 

Donc La méthode de calcul se fait à la flexion composée : 

Il faut vérifier la condition suivante : 

(b) < (f)........................................................................... (2). 

(f)= (0,5h-d')b×h×fbu =0.63 MN.m 

 (2) n’est pas vérifiée. 

Ψ = 1                                  𝑓
𝑠
′ = 348 𝑀𝑝𝑎  

𝐴′ =
𝑀𝑢𝑎 −  b × h × 𝑓𝑏𝑢(𝑑 −

ℎ
2)

(𝑑 − d′)  𝑓
𝑠

2%
 ⇒  𝐴′ =  −12.36 𝑐𝑚2 

𝐴′ = −12.36 𝑐𝑚2 < 0 ⇒ 𝐴𝑠 = 0 
 

b) Calcul sous Mmax et Ncor: 

N = 198.83KN  

M = 127.77KN.m  

On a : eG= 0.64 m ˃ (h/2)=0.25 m. 

Donc le centre de pression est à l’extérieur de la section entre les armatures. 

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation à 

la flexion simple : 
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MUA = M + N × (d−h/2) = 0,170 MN.m 

𝜇𝑏𝑢 = 0,120 < 𝜇𝑙 = 0,391 ⇒  𝐴′ = 0 

𝛼 = 0,160 ⇒ 𝑍 = 0,444 𝑚  𝐴 = 11 𝑐𝑚2 

𝐴𝑠 = 𝐴 −
𝑁

𝑓𝑠𝑡
= 5,40 𝑐𝑚2 

c) Calcul sous Nmin et Mcor: 

N = 81,15 KN  
M = 54,60 KN.m  
 
On a: eG= 0,67 m ˃ (h/2) =0,25 m. 
Donc le centre de pression est à l’extérieur de la section entre les armatures. 

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation à 

la flexion simple : 

MUA = M + N × (d−h/2) = 0,072 MN.m 

𝜇𝑏𝑢 = 0,05 < 𝜇𝑙 = 0,391 ⇒  𝐴′ = 0 

𝛼 = 0,061 ⇒ 𝑍 = 0,462 𝑚  𝐴 = 3.40 𝑐𝑚2 

𝐴𝑠 = 𝐴 −
𝑁

𝑓𝑠𝑡
= 2.19 𝑐𝑚2 

Le tableau suivant résume le calcul des armatures pour les différents poteaux des différents 
niveaux.  
 

Tableau V.6 : Ferraillage des poteaux. 

Niveau 
Section du 

poteau (cm²) 
Acal (cm²) Amim (cm²) RPA99 Aadoptée (cm²) 

Entresol 4.3 50×55 11.31 27.50 4T20+8T16=28.65 

Entresol 2.1+RDC 45x50 5.40 18.00 4T16+8T14=20.36 

1er et 2éme étage 45×45 0 16.2 4T20+4T16=20.61 

3,4éme étage 40×45 0 14.40 4T16+4T14=15.73 

5.6éme étage+toiture 40×40 1.57 12.80 4T16+4T14=15.73 
 

Armatures transversales : 

Le tableau ci-dessous résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les 
différents poteaux des différents niveaux. 
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Tableau V.7 : Calcul des armatures transversales. 

Section 
Vu 

(KN) 
𝝀 

Lr 
(cm) 

t zone n 

(cm) 

t zone c 

(cm) 

At 

(cm2) 
Amin 

(cm2) 
At adop 

(cm2) 
Nbr 

barres 

50×55 388.9 4.58 80 10 15 1.09 3.34 4,71 6T10 

45x50 180.16 6.42 80 10 15 3.75 2.25 4.71 6T10 

45×45 89.16 4.76 80 10 15 1.28 2,75 3,01 6T8 

40×45 79.26 4,76 64 10 15 2.78 2.53 3,01 6T8 

40×40 57.76 5.35 64 10 15 1.35 1.8 3,01 6T8 

 
Vérification au flambement : 

Selon le BAEL99 (Art A.4.4.1), les éléments soumis à la flexion composée doivent être 

justifiés vis à vis de l’état limite ultime de stabilité de forme. 

L’effort normal ultime est définit comme étant l’effort axial maximal que peut 

supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement. 

On doit vérifier que : 

 

𝑁𝑑 ≤ 𝑁𝑢 = 𝛼 × [
𝐵𝑟 . 𝑓𝑐28

0,9𝛾𝑏
+

𝐴𝑠. 𝑓𝑒

𝛾𝑠
] 

- As : est la section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul. 

- Br : est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un 
centième d’épaisseur sur toute sa périphérie ; 

- b = 1.5, s = 1.15 

- est un coefficient fonction de l’élancement mécanique qui prend les valeurs : 

 
 
 
 
 
 
 

Si plus de la moitié des charges sont appliquées avant 90 jours, alors on remplace α  

par α /1.10. L’élancement mécanique est donné par : 

 

{
3,46

𝑙𝑓

𝑏
… … … 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠.

4𝑙𝑓

𝐷
… … . . 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠.              

 

Lf = longueur de flambement. 

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité à chaque niveau, et comme exemple de 

calcul on prendra le même exemple qu’on a pris pour le calcul du ferraillage. 

 

70≤λ<50Si................)
35

λ
(*6.0=α

50≤λSi.............

)
35

λ
(2.0+1

85.0
=α

2

2
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Nd =3271.01 KN 

Lf = 2.52 m   → λ =     → α =0,81 

Br =0.2544m2 

Nu =4697.28KN 

 
Nd < Nu donc pas de risque de flambement. 
 

Tableau V.8 : Vérification du flambement pour les poteaux. 
Niveau Section 

(cm2) 
L0 

(cm) 
Lf 

(cm) 𝝀 α As 

(cm2) 
Br (m2) 

Nu 

(KN) 
Nd 

(KN) 
Obs 

entresol 1.2 50×55 360 252 16.32 0,81 31.28 0,2544 4697.28 3271.01 vérifiée 

entresol 3.4 45x50 360 252 17.32 0.81 20.63 0.206 3663.6 2136.31 vérifiée 

RDC 45x50 459 312 21.23 0,789 20.36 0,206 3575.22 2136.31 vérifiée 

1er et 2éme 

étage 
45×45 306 214 16.47 0,82 20.60 0,184 3381.62 1754.46 vérifiée 

3,4éme étage 40×45 306 214 16.47 0,82 15.73 0,163 2923.83 1116.65 vérifiée 

5.6éme étage 

toiture 
40×40 306 214 18.53 0,80 15.73 0,144 2571.03 468.07 vérifiée 

 

Vérification des contraintes : 
Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte 

de compression dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus 

sollicité à chaque niveau là où il y a réduction de section. On doit vérifier que : 

σbc1,2 ≤ σbc 

σbc1 =
Nser

S
+

MG
ser. V

Iyy′
 

σbc2 =
Nser

S
−

MG
ser. V′

Iyy′
 

S= b x h + 15 (A+A’) (section homogène) 
 

𝑀𝐺
𝑠𝑒𝑟 = 𝑀𝑠𝑒𝑟 − 𝑁𝑠𝑒𝑟(

ℎ

2
− 𝑉) 

𝑉 =
1

𝑆
. [

𝑏.ℎ2

2
+ 15(𝐴′𝑑′ + 𝐴𝑑)]  Et V’=h-V 

 

𝐼𝑦𝑦′ =
𝑏

3
(𝑉3 + 𝑉′3

) + 15𝐴′(𝑉 − 𝑑′)2 + 15𝐴(𝑑 − 𝑉)2 

𝜎𝑏𝑐 = 0,6𝑓𝑐28 = 15𝑀𝑃𝑎 

Tous les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants : 
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Tableau V.9 : Vérification des contraintes dans le béton pour les poteaux. 

Niv 
Sect d As v v’ Iyy’ Nser Mser 𝝈𝒃𝒄 𝟏 𝝈𝒃𝒄 𝟐 𝝈𝒂𝒅𝒎 

Obs 

(cm2) (m) (cm2) (cm) (m4) (Mn) MN.m (MPA) 
entresol 

1.2 
50×55 0.49 31.28 48.98 6.1 0.0196 2,415 0,233 14.6 2.95 15 ok 

entresol 

3.4 RDC 
45x50 0.45 20.60 25.42 24.47 0,0099 1.551 0.146 10,44 3,16 15 ok 

1er2éme 

étage 
45×45 0.40 20.60 30,35 24,65 0,0089 1,957 0,086 11,17 2,33 15 ok 

3,4éme 

étage 
40×45 0.40 15.73 27,39 22,61 0,0065 1,730 0,052 10,09 2,94 15 ok 

5.6éme 

étage+ 

toiture  

40×40 0.36 15.73 25.45 14.54 0.0083 0.218 0.050 3.58 1.16 15 ok 

 
Vérification aux sollicitations tangentes : 
D’après le RPA99 version 2003 article 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement conventionnelle 

de calcul dans le béton τbu sous combinaison sismique doit être inférieure ou égale à la 

valeur limite suivante : 

τbu = ρd. fc28 

Avec : 𝜌𝑑 = {
0,075 𝑠𝑖 𝜆𝑔 ≥ 5

0,040 𝑠𝑖 𝜆𝑔 < 5
        ;   𝜏𝑏𝑢 =

𝑉𝑑

𝑏.𝑑
 

 

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant : 
 

Tableau V.10 : Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux. 

Niveau 
Section Lf 

𝝀 𝝆𝒅 
d Vu 𝝉𝒖 𝝉𝒂𝒅𝒎 

Obs 

(cm2) (m) (m) (KN) (Mpa) (Mpa) 

entresol 1.2 50×55 252 4.58 0,04 0.45 388.9 1.72 1,875 vérifiée 

entresol 3.4 
RDC 

45x50 312 6.24 0,075 0.45 180.16 0.98 1,875 vérifiée 

1er et 2éme 
étage 

45×45 214 4.75 0,04 0.40 89.16 0.48 1 vérifiée 

3,4éme étage 40×45 214 4.75 0,04 0.40 79.26 0.55 1 vérifiée 

5.6éme 
étage+toiture 

40×40 214 5.35 0,075 0.36 57.76 0.40 1,875 vérifiée 
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V.2.1 Vérification des zones nodales : 

Dans le but de faire en sorte que les rotules 

plastiques se forment dans les poutres plutôt 

que dans les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige 

de vérifier : 

 

|MN|+|MS| ≥1.25× (|MW|+|ME|) 

 

 

 

a) Détermination du moment résistant dans les poteaux : 

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement : 

- Des dimensions de la section du béton ; 

- De la quantité d’armatures dans la section, 

- De la contrainte limite élastique des aciers. 

MR =z × As × s 
 

Avec: z= 0, 9×h   et    s= fs / s 

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans les  

Tableaux suivants : 

Tableau V.11 : Les moments résistants dans les poteaux. 

Niveau Section (cm2) Z (m) As (cm2) MR (KN.m) 
Entresol 1.2 50×55 0.495 31.28 538,829 

Entresol 3.4 RDC 45x50 0.45 20.60 322.52 

1er et 2éme étage 45×45 0.405 20.60 290.33 

3,4éme étage 40×45 0.405 15.73 221.69 

5.6éme étage+toiture 40×40 0.36 15.73 197.06 

 
b) Détermination des moments résistants dans les poutres : 

          Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la même manière que dans 

les poteaux ; les résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau de vérification 

des zones nodales (Tableau V.12). On effectue la vérification de la zone nodale pour le nœud 

central : 

 

 

 

          Figure V.2 - Schéma de la zone nodale. 
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Tableau V.12 : Vérification de la zone nodale. 

Niveau  Mn=Ms Mn+Ms Mw=Me 1,25(Mw+Me) obs 
Entresol 1.2 538,829 1076.4 130.22 325.55 vérifiée 

Entressol 3.4 et RDC 322.52 645.04 130.22 325.55 vérifiée 

1er et 2éme étage 290.33 580.66 130.22 325.55 vérifiée 

3,4éme étage 221.69 443.38 130.22 325.55 vérifiée 

5.6éme étage+toiture 197.06 394.12 130.22 325.55 vérifiée 
 

Conclusion :  

La vérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules plastiques se forment dans 

les poutres plutôt que dans les poteaux. 

Schéma de ferraillage :  

 

 

entre sol 3.4 entre sol 2.1 et RDC 

  

1er,2eme  etage 3eme,4eme, 5eme  ,6eme toitures 
 

Figure V.3 ferraillage des poteaux 

4HA20 

4HA16 

4HA16 
 

4HA14 
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V.3. Étude des voiles : 

V.3.1 Introduction : 

Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour 

chaque structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone 

IIa. 

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées à leur base, leurs modes de 

rupture sont : 

 Rupture par flexion. 
 Rupture en flexion par effort tranchant. 
 Rupture par écrasement ou traction du béton. 
 

D’où, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les 

sollicitations issues des combinaisons suivantes : 

1. 35G+1.5Q 

2. G+Q±E 

3. 0.8G±E 

V.3.2 Sollicitations de calcul : 

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel robot 2012, les résultats 

sont résumés dans les tableaux suivant : 

Tableau V.13 : Sollicitations max de calcul dans le voile Vx1 // à x_x 

Niveau 
Nmax → Mcor Mmax → Ncor Nmin → Mcor Vd 

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

entre 
sol1.2.3.4 

-2042.28 813.58 -5237.66 -4461.40 -5237.66 -4461.40 3041.65 

RDC -1586.56 114.99 -1586.56 114.99 -1586.56 114.99 37.88 

ETAGE 
1.2.3.4.5 

-701.85 57.03 -1546.37 126.87 -1546.37 126.87 44.62 

ETAGE 
6+toiture 

-491.28 21.42 -491.28 21.42 -491.28 21.42 41.96 

 

Tableau V.14 : Sollicitations max de calcul dans le voile Vx2 // à x_x 

Niveau 
Nmax → Mcor Mmax → Ncor Nmin → Mcor Vd 

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

entre 
sol1.2.3.4 

-2626.38 54.56 -4510 2646.23 -4749.11 1204.85 271.5 

RDC -1837.99 38.30 1837.99 38.30 -1837.99 38.30 90.38 

ETAGE 
1.2.3.4.5 

-860.20 51.08 -1749.02 145.53 -1749.02 145.53 79.21 

ETAGE 
6+toiture 

-645.38 -32.26 -32.26 -645.38 -645.38 -32.26 41.60 
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Tableau V.15 : Sollicitations max de calcul dans le voile Vy1 // à y_y 

Niveau 
Nmax → Mcor Mmax → Ncor Nmin → Mcor Vd 

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

entre 
sol1.2.3.4 

-2490.58 857.92 -2490.58 851.92 -3117.47 -156.09 420.89 

RDC -2294.57 151.79 -2294.57 151.79 -2294.57 151.79 7.73 

ETAGE 
1.2.3.4.5 

-1119.20 -34.08 -2109.25 73.85 -2109.25 73.85 40.19 

ETAGE 
6+toiture 

-867.41 92.79 -867.41 92.79 -867.41 92.79 23.58 

 
 

Tableau V.16 : Sollicitations max de calcul dans le voile V’ 

Niveau 
Nmax → Mcor Mmax → Ncor Nmin → Mcor Vd 

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

entre 
sol1.2.3.4 

-1459.07 -566.11 -1459.07 -566.11 -1962.82 -496.18 395.09 

RDC -1493 34.30 -1493 34.30 -1493 34.30 31.25 

ETAGE 
1.2.3.4.5 

-539.07 17.34 -1305.4 18.51 -1305.4 18.51 37.67 

ETAGE 
6+toiture 

-352 78.41 -352 78.41 -352 78.41 18.38 

 
Avec e=20cm 
 
Calcul du ferraillage : 
On va exposer un seul exemple de calcul Vx1// à x-x’ et les autres seront résumés dans un 

tableau. 

Calcul sous Nmax et Mcor : 

 Armatures verticales : 

Le calcul des armatures verticales se fait à la flexion composée sous les sollicitations les 

plus défavorables (M, N) pour une section (e×l). La section trouvée (A) sera répartie sur 

toute la zone tendue de la section en respectant les recommandations du RPA99. 

 l = 2.60 m, d = 2.34 m, e = 0,20 m. 

 Nmax = 1586.56KN (compression), 

 Mcor = 114.99KN.m.  

eG=M/N=0.072 m < l/2=1.3m  (le centre de pression est à l'intérieur de la section). 

Il faut vérifier la condition suivante : 

Nu.(d-d’)-MUA=1.86 MN.m < (0,337.l-0,81.d’).e.l.fbu=8.03 MN.m 

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation à 

la flexion simple. 
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𝜇𝑏𝑢 = 0,087 < 𝜇𝑙 = 0,391 ⇒  𝐴′ = 0 

𝛼 = 0,114 ⇒ 𝑍 = 2.40𝑚  𝐴 = 21.55 𝑐𝑚2 

𝐴𝑠 = 𝐴 −
𝑁

𝑓𝑠𝑡
= −18.10 𝑐𝑚2 ⇒ 𝐴𝑠 = 0 𝑐𝑚2 

 

 Calcul de la longueur de la partie tendue Lt : 

 
Figure V.4 - La longueur tendue du voile. 

Lt =
σmin.L

σmin+σmax
 =1.08 m 

 Armatures horizontales : 

V =37.88 KN 

𝐴ℎ

𝑒. 𝑆ℎ
≥

𝜏𝑢

0,8. 𝑓𝑒
 

𝜏𝑢 =
1,4. 𝑉𝑑

𝑒. 𝑑
= 0,11 𝑀𝑃𝑎 

Soit Sh=20cm  Ah=0,14 cm2 

Ah
min =0,15% × e × Sℎ = 0,6 𝑐𝑚2 

 
Vérifications : 
Amin(ZT) =0.2%×e×Lt=0.2%×20×108=4.33 cm2 (Amin en zone tendue par le RPA). 

Amin(ZC) =0.1%×e×(L-2Lt)=0.1%×20×(260-2×108)=0.86 cm2 (Amin en zone comprimée par le RPA). 

Amin(ZG) =0.15%×e×L=0.15 %×20×260=7.8 cm2 (Amin en zone globale du voile par le RPA). 

Donc on ferraille avec : 

En zone tendue : Amin (ZG) =7,8 cm2.                       

On opte pour : 13HA10/FACE=10.21 cm2  

Les tableaux suivants illustrent les résultats de calcul des armatures verticales et 

horizontales des voiles à chaque niveau : 
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Tableau V.17 : Ferraillage du voile Vx1 //x-x’. 

Niveau entre sol 1.2.3.4 RDC ETAGE 1.2.3.4.5 
ETAGE 

6+toiture 

Section (m2) 0.52 0.52 0.52 0.52 

M (Mn.m) 5.23 0.114 0.126 0.021 

N (Mn) 4.46 1.58 1.54 0.49 

V (Mn) 3.04 0.037 0.044 0.041 

Section S.P.C S.P.C S.P.C          S.P.C 

𝝉 mpa 4.46 0.11 0,133 0,12 

𝝉𝒂𝒅𝒎 5 5 5 5 

Lt 0.09 0.52 1.05 1.15 

Av
Cal 0 0 0 0 

Av
Min tendu 0.37 2.09 4.22 4.67 

Av
Min comp 10.22 3.10 0.97 0.52 

Av
 min/ global 15.60 7.8 7.8 7.8 

Av
 Ad/F 14HA12 13T10 13T10 13T10 

St (cm) 20 20 20 20 

Ah cal 5.57 0.14 0.16 0.16 

Ah min 0.6 0.6 0.6 0.6 

Ah ado 2T10 2T10 2T10 2T10 

St (cm) 20 20 20 20 
 

Tableau V.18 : Ferraillage du voile Vx2 //x-x’. 

Niveau entre sol 1.2.3.4 RDC 
ETAGE 

1.2.3.4.5 
ETAGE 

6+toiture 

Section (m2) 0.52 0,52 0,52 0,52 

M (Mn.m) 2.64 0,038 0,145 0.032 

N (Mn) 4.51 1,837 -1,74 -0.645 

V (Mn) 0.271 0,09 0,079 0.041 

Section S.P.C S.P.C S.P.C S.P.C 

𝝉 mpa 0.4 0.27 0,23 0.12 

𝝉𝒂𝒅𝒎 5 5 5 5 

L t 0.89 1.24 1.05 1.15 

Avcal/  0 0 0 0 

AvMin tendu 3.56 4.95 4.2 4.6 

AvMin Zglobale 15.8 7,8 7,8 7,8 

AvMin / comp 7.04 0.25 1 0.6 

Av Ad/FACE 14T12 13T10 13T10 13T10 

St (cm) 20 20 20 20 

Ah cal 0.5 0,34 0,3 0,16 

Ah min 0.6 0,6 0,6 0,6 

Ah ado 2T10 2T10 2T10 2T10 

St (cm) 20 20 20 20 
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Tableau V.19 : Ferraillage du voile Vy1 //y-y’. 

Niveau entre sol1.2.3.4 RDC 
ETAGE 

1.2.3.4.5 
ETAGE 
6+toiture 

Section (m2) 0.52 0.52 0.52 0.52 

M (Mn.m) 8.57 0,151 0.073 0,092 

N (Mn) 2.490 2.29 2.109 0,867 

V (Mn) 0.42 0.0077 0.04 0.023 

Section S.P.C S.P.C S.P.C S.P.C 

𝝉 mpa 0.62 0.021 0.12 0.07 

𝝉𝒂𝒅𝒎 5 5 5 5 

L t 1.62 1.1 1.21 0.98 

AvCal  0 0 0 0 

AvMin tendu 6.47 4.41 4.83 3.92 

AvMin comp 4.13 0.79 0.37 1.28 

Avmin global 15.8 7.8 7,8 7,8 

Av Ad/FACE 14T12 13T10 13T10 13T10 

St (cm) 20 20 20 20 

Ah cal 0.81 0.027 0.15 0.089 

Ah min 0.6 0,6 0,6 0,6 

Ah ado 2T10 2T10 2T10 2T10 

St (cm) 20 20 20 20 
 

Tableau V.20 : Ferraillage du voile V’ 

Niveau entre sol1.2.3.4 RDC 
ETAGE 

1.2.3.4.5 
ETAGE 

6+toiture 

Section (m2) 0.52 0.52 0.52 0.52 

M (Mn.m) 0.566 0.034 0.018 0.078 

N (Mn) 1.459 1.493 1.305 0.352 

V (Mn) 0.395 0.031 0.037 0.018 

Section S.P.C S.P.C S.P.C S.P.C 

𝝉 mpa 0.58 0.09 0.11 0.05 

𝝉𝒂𝒅𝒎 5 5 5 5 

Lt 1.89 1.23 1.26 0.64 

AvCal 0 0 0 0 

AvMin tendu 7.57 4.93 5.03 2.54 

AvMin comp 3.03 0.27 0.17 2.66 

AvMin globale 15.8 7.8 7,8 7,8 

Avad /face 14T12 13T10 13T10 13T10 

St (cm) 20 20 25 25 

Ah cal 0.73 0.15 0,14 0.07 

Ah min 0.6 0,6 0,6 0,6 

Ah ado 2T10 2T10 2T10 2T10 

St (cm) 20 20 20 20 
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V.3.3 Ferraillage du voile avec ouverture : 

 

 
 

Figure V.6- voile avec ouverture 
 
 
 
 

                    Figure V.5- Exemple de ferraillage des voiles Vx1 et Vx2 // x-x’. 
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Ferraillage du trumeau : 
Les trumeaux sont calculés en flexion composé comme des voiles pleins  
 
 
Tableau V.21 : Ferraillage du trumeau 

Niveau Entre sol1.2.3.4 
Section (m

2
) 0.46 

M(KN) 312 
N(KN) 1789.50 
V (KN) 733 

𝝉 MPA 2.48 

   𝝉𝒂𝒅𝒎 5 

A
cal   

(cm²) 
                    v 

25.43 

A
min    

(cm²) 
                  v 

6.9 

A
adop   

(cm²)/F 
                v 

10HA14+5HA16 

N
bre 

/ face 12 

St(cm) 20 
A

cal   
(cm

2
) 

                   h 
3.01 

A
min   

(cm
2
) 

                  h 
0.6 

A
adop   

(cm
2
) 

                   h 
4HA12 

St(cm) 15 
 

Ferraillage du linteau : 

Le linteau se ferraille à la flexion simple. (On ferraille le linteau de l’entre sol comme 
exemple) 

Les sollicitations : 

M=687 KN.m 

V=1252.10 KN  

                                                                                                                    

                                                                                                                    
V’  1.4 V  1752.9 KN                                                              Figure V.7- dimensions du linteau 

d=0,9h, h : hauteur du linteau 

𝜏𝑢 =
1,4. 𝑉

𝑒. 𝑑
=

1,4 × 1252.1𝑥10−3

0,20 × 1.08
= 8.11 𝑀𝑃𝑎 

𝜏 mpa   5.25MPa  𝜏𝑎𝑑𝑚 0,2  fc 28  5MPa (risque de rupture par cisaillement) 

Présence d’armatures diagonales 

Aciers diagonaux 

𝐴𝑑 =
𝑉

2𝑥𝑓𝑒 𝑥 𝑠𝑖𝑛𝛼
=

1252.1𝑥10−3

2𝑥400𝑥0.35
= 43.72𝑐𝑚² 

3m 

 1.20 
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𝐴𝑑min=0.15%xexh=3.6 𝑐𝑚² 

 

Armatures longitudinales 

Al=
𝑀

𝑍𝑥𝑓𝑒
=14.93 𝑐𝑚² 

Amin =3.6cm² 

Armatures transversales 

𝜏  ˃ 0.025.fc28=0.625 MPa     donc Atmin=0.25%xtxe=0.75 𝑐𝑚² 

Armatures de peau : on met les armatures de peau pour éviter les éclatements ou 

fissurations 

Ap=0.2%xexh=4.8 cm² 

Tableau V.22 : Ferraillage du linteau 
Niveau Entre sol1.2.3.4 

Section (m2) 0.6 

M (Mn.m) 0.687 

V (Mn) 1.25 

𝝉 mpa 5.25 

   𝝉𝒂𝒅𝒎 0.625 

Ad calculé 43.72 

Ad adopté 2X8T20 

AMin 3.6 

AL
 CAL 14.93 

AL
 Ad

/FACE 6T14 
St (cm) 15 

At cal 0.75 

At 
Ad 2HA8 

ʎg 2.5 

A peau 4.8 

A peau ad/F 2T14 
St (cm) 15 
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               Figure V.8- schéma de ferraillage du linteau  
 

V.4. Conclusion : 

Les éléments principaux jouent un rôle prépondérant dans la résistance et la 
transmission des sollicitations. Ils doivent donc, être correctement dimensionnés et bien 
armés. Dans la détermination des ferraillages des différents éléments principaux, il a été 
tenu compte des ferraillages obtenus par le logiciel de calcul (ROBOT 2012) et l’application 
(SOCOTEC) ainsi que le ferraillage minimum dicté par le RPA 99/ 2003.  
      Il est noté que le ferraillage minimum du RPA est souvent plus important que celui 
obtenu par les deux codes de calcul utilisé. Les ferraillages adoptés respectent les 
recommandations du RPA et le BAEL. 
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CHAP VI 

VI 1. Introduction :  

           La fondation est l’élément qui permet de transmettre au sol les charges et surcharges 
de la structure. L’étude d’une fondation est divisée en deux parties, l’étude du sol d’assise et 
l’étude de la fondation proprement dite. L’étude du sol nous renseigne sur la capacité du sol 
et la profondeur d’ancrage. Le calcul de fondation proprement dite est la détermination de 
ses dimensions et de son ferraillage. On a deux grandes familles de fondations : fondations 
superficielles et profondes.   

Donc c’est une partie essentielle de l’ouvrage, sa bonne conception et sa réalisation 
assurent une bonne répartition des charges et évitent les tassements différentiels. 

VI 2. Choix de type de fondations :  

Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants   : La 
capacité portante du sol d’assise, la portance de l’ouvrage, la distance entre axes des poteaux, 
et la profondeur du bon sol. 

Selon le rapport du sol, le type de fondation suggéré est superficiel, ancrées à 1.5m, du 
niveau de base, et la contrainte admissible est de 2bars. 

Dans notre cas on a un seul type de fondation à étudier. On vérifie dans l’ordre suivant : 
les semelles isolées, les semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix le 
plus adéquat. 

VI 3. Combinaisons d’actions à considérer :  

D’après RPA 99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les 
combinaisons d’actions suivantes : 

1)  G+Q±E 
2)  0.8×G±E 

VI 4. Etude des fondations : 

VI.4.1. Vérification de La semelle isolée : 

La vérification à faire est : 
𝑁

𝑆
≤ 𝜎𝑠𝑜𝑙   

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée. 

- N : l’effort normal agissant sur la semelle obtenu par le ROBOT.  

- S : surface d’appui de la semelle S=A×B. 

- 𝛔𝐬𝐨𝐥: Contrainte admissible du sol. 

 𝑁1 =3271.58 KN,      𝜎𝑠𝑜𝑙=0.2Mpa 

𝜎 =
𝑁

𝐴 × 𝐵
≤ 𝜎𝑠𝑜𝑙 ⟹ 𝐴× 𝐵 ≥

𝑁

𝜎𝑠𝑜𝑙
………… . . (1) 
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Semelle et poteau homothétiques : 

𝐴

𝑎
=
𝐵

𝑏
⟹ 𝐴 =

𝑎

𝑏
× 𝐵………… . . (2) 

Avec a, b : les dimensions du poteau. 
On remplace (2) dans (1) ; on aura : 

𝐵1 = √
0.50 × 3271.58 × 10−3

0.2 × 0.55
= 3.85𝑚 ⟹ 4.00𝑚 

𝐴1 =
𝑎

𝑏
× 𝐵 = 4.4𝑚 ⟹ 4.5𝑚 

On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles. Donc le choix des semelles isolées 
dans notre cas ne convient pas. 

VI.4.2. Verification des semelles filantes: 

Dimensionnement : Nous allons faire le calcul d’une seule semelle filante selon y-y’.   
 

𝜎𝑠𝑜𝑙 ≥
𝑁

𝑆
=

𝑁

𝐵 × 𝐿
⟹ 𝐵 ≥

𝑁

𝜎𝑠𝑜𝑙 × 𝐿
 

 
Avec : 

- B : Largeur de la semelle. 

- L : Longueur de la semelle.  

- On raisonne sur la résultante R des efforts ramenés par les poteaux Avec :  

- Ni : l’effort normal provenant du poteau « i ». 

 
                                                            

Figure VI.1 - Semelle filante selon y-y. 

 
R=∑𝑁𝑖 + 𝑁𝑠=14118.34+1400 = 15518.34 KN 
L=∑ 𝑙𝑖+a+0.2=27.38m 

𝜎𝑠𝑜𝑙 ≥
𝑁

𝑆
=

𝑁

𝐵 × 𝐿
⟹ 𝐵 ≥

𝑁

𝜎𝑠𝑜𝑙 × 𝐿
=

8.6322

0.2 × 19.8
= 2.17 𝑚 

On opte pour : B=2.5m 
NB : 
De même que dans le cas d’une semelle isolé. On remarque qu’il y a chevauchement entre les 
semelles. Donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas. 
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VI.4.3. Radier général: 

      Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, il est 

choisi selon ces trois principales caractéristiques : 

 un sol moyen. 

 les charges transmises au sol sont importantes. 

 les poteaux rapprochés (petite trames).  

      Les choix d’emploi d’un radier général est une solution, afin d’éviter au maximum les 

désordres dus aux tassements différentiels et assurer une bonne répartition des charges 

transmises par la superstructure sur le sol d’assise. 

On opte pour un radier nervuré, car il offre une grande rigidité, et une facilité d’exécution 

Prédimensionnement :    
A. La condition de coffrage : 

 Nervure:   ℎ𝑡
10

maxl
 = cm58

10

580
  ⇒ ℎ𝑡 = 60cm ……..(a) 

 Dalle : ℎ𝑟
20

maxl
 = cm29

20

580
 ⇒ ℎ𝑟 = 40cm. 

                                                                  

 maxL = 5.80 m : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. 

 ℎ𝑡  : hauteur de la nervure. 

 ℎ𝑟 : hauteur du radier. 

 

 

B. La condition de rigidité :  

      
max

2
eL L


   

eL  : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou 

flexible). 

                  4
4

e

E I
L

K b

 



 

E : Module d’élasticité du béton, E = 3.2 107 KN/m2. 

I : Inertie de la section du radier. 

K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 4104 KN/m3 

b : La largeur de l’élément considéré (radier) de 1ml.  

On a :
43

max3
4

48

12

L Kbh
I h

E
    ⇒ h0.88 m ………………..(b) 

 

ℎ𝑡  
ℎ𝑟  

Figure VI.2 : Dimensions du radier. 
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 A partir des deux conditions (a) et (b) on prend : 

- La hauteur de la nervure   ℎ𝑡 =  60 cm . 

- La hauteur du radier  ℎ𝑟 =  40cm. 

 
C. Calcul du Poids : 

𝑁𝑠𝑒𝑟 : l’effort de service de la superstructure. 𝑁𝑠𝑒𝑟 = 45546.28 KN  

      
radier

ser

S

N
sol 273.227 m

N
S

sol

ser

radier 


 

      La surface du bâtiment bâtS =20.10x19.40= 389.94𝑚2  

      Donc on prend        𝑆𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟 = bâtS = 389.94 𝑚2      On n’a pas besoin de débord 

VI.4.3.1 Les Vérifications nécessaires : 
D. Vérification au poinçonnement : 

 

 

 

 

 

 

      Il faut vérifier que : 280.045 c
U c

b

f
N U h


                                 BAEL91 (Art A.5.2 ,42) 

UN  : L’effort normal sur le poteau. 

cU  : Le périmètre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier. 

2 ( )cU A B   = 2x (a+b+2ℎ𝑟) 

cU   = 3.7 m 

 

     KNNu 1665
15,1

25
7,3045,03271,58        (La condition n’est pas vérifiée).  

      ⇒ augmenter ℎ𝑟  et ℎ𝑡  

 

 

ℎ𝑟= 50 cm et ℎ𝑡= 90 cm    cU   = 4,1 m  

KNNu 78.3609
15,1

25
9,01,4045,03271,58      (La condition est vérifiée). 

 
 

Figure VI.3 : Zone d’impact de la charge compactée 

 

b 

A a 

A 

Nu 
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E. Vérification au cisaillement : 

       

28min(0.15 ;4MPa) 2.5MPau c
u

b

V f

b d
 


    


 

      On considère une bande de b = 1 m, de longueur d = 0.9 * ℎ𝑡= 0.81 m. 

.................5.2115,1
81,0*1

10*22,465

67.501
94,389*2

8,5*83.67455

*2

*

3

max

vérifiéeConditionMPaMPa

KN
S

LN
V

U

U

U









 

       ⇒ 𝑃𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑠𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑢𝑝𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑝𝑎𝑟 𝑐𝑖𝑠𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡,(Pas d’armatures transversales). 

Vérification des contraintes dans le sol : DTR BC 2.33.1 (Art : 3.541 (a)). 
Cette vérification de la contrainte du sol consiste à satisfaire la condition suivante dans le 
sens longitudinal et transversal. 
 

Il faut vérifier que : max min3

4
moy sol

 
 


   Avec    

(max,min) ( , )G G

rad

N M
X Y

S I
     

 
N: L’effort normal d�̂� aux charges verticales. 

       My, Mx : Moments sismiques à la base tiré du logiciel sap2000, avec la combinaison G+Q+E. 

       A partir du programme SOCOTEC (calcul des formes) on trouve :  

            {

𝑋𝐺 = 10.21 𝑚 ; 𝐼𝑥𝑥 = 11954.5 𝑚4 

𝑌𝐺 = 9.64 𝑚 ;  𝐼𝑦𝑦 = 13201.9 𝑚4    

 𝑆 = 389.9 𝑚2                                           

 

N = 45546.28 + 25 ∗ 0.5 ∗ 389.94 = 50420.53 𝐾𝑁 

 Dans le sens x-x : N = 50420.53  KN ;  𝑀𝑌 = 58042.05𝐾𝑁.𝑚 

 

MPaMPa

MPaMPaY
I

M

S

N

MPaMPaY
I

M

S

N

SolmoySolmoy

SolG

Y

Y

rad

SolG

Y

Y

rad

2196.0
4

*3

2128.0*

2218.0
9.13201

21.10*10*58042

94.389

10*53.50420
*

minmax

min

33

max




















 
       ⇒ La contrainte est vérifiée dans le sens xx.    

 Dans le sens y-y : N = 50420.53  KN ;  𝑀𝑋 = 38651.54 𝐾𝑁.𝑚 

MPaMPa

MPaMPaX
I

M

S

N

MPaMPaX
I

M

S

N

SolmoySolmoy

SolG

X

X

rad

SolG

X

X

rad

2189.0
4

*3

2142.0*

2204.0
5.11954

25.10*10*54,38651

94.389

10*53.50420
*

minmax

min

33

max




















     

  ⇒ la contrainte est vérifiée dans le sens yy.  

………..… CBA 93 (A.5.1.2.1.1).
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Vérification de la stabilité au renversement : 
         Selon (Article 10.1.5) du RPA99/2003, on doit vérifier que l’excentrement de la 

résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste à l’intérieur de la 

moitié centrale de la base des éléments de fondation résistent au renversement : 

           On doit vérifier que : 
4

B

N

M
e   

 Dans le sens x-x : 

..............85,4
4

4,19
15.1

53.50420

05.58042
vérifiéeConditionmme   

 Dans le sens y-y : 

                     
..............85,4

4

4,19
766,0

53.50420

54.38651
vérifiéeConditionmme   

      ⇒ Pas risque au renversement dans les deux sens.  

Vérification de la poussé hydrostatique :  
On fait cette vérification pour éviter le renversement de la structure sous l’effet de la 

poussée hydrostatique de la nappe d’eau, pour cela il faut s’assurer que : 

WradS SHFN ***  

 Avec :  

  

).'(/10

).(94.389

).(5.1

).(,5.1

28.45546

3

2

eauldevolumiquepoidsmKN

radierdusrfacemS

sécuritédetcoefficienF

bâtimentduencréepartieladehautaeurlamH

KNN

W

rad

S













  

On trouve : N = 45546.28 KN ≥ 1.5 ∗ 1.5 ∗ 389.94 ∗ 10 = 8773.65 KN. 

           La condition est vérifiée. 

       ⇒ Le bâtiment est stable vis-à-vis l’arrivé de l’eau. 

Ferraillage du radier :  
     Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée et sollicitée à la flexion simple 

causée par la réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une charge 

favorable. On calculera le panneau le plus sollicité et on adoptera le même ferraillage pour 

tout le radier. Soit : G0 le poids propre du radier. 



 
                                                        
 

 
104 

 
 

                    Etude des Fondations 
 

CHAP VI 

 

Fig. VI.4 : le panneau le plus sollicité 

Calcul des sollicitations :   

 qu =
Nu

Srad
⟹ qu =

67455.83

389.94
= 172,99𝐾𝑁 𝑚2⁄  

  qs =
Ns

Srad
⟹ qs =

67455.83

389,94
= 129,3𝐾𝑁 𝑚2⁄   

 𝝆 =
𝑙𝑥

𝑙𝑦
= 0,91 > 0,4  ⟹ Alors, la dalle travaille dans les deux sens 

L’ELU :    

{
𝑀0
𝑥 = 𝜇𝑥 𝑞𝑢 𝑙𝑥

2

𝑀0
𝑦
= 𝜇𝑦 𝑀0

𝑥    
                                                    

      𝝁𝒙, 𝝁𝒚 ?           {
𝜌 = 0.91
𝜐 = 0      

⇒ 𝑑′𝑎𝑝𝑟é𝑠 𝑙′𝑎𝑛𝑛𝑒𝑥𝑒 1 {
𝜇𝑥 = 0.0477.
𝜇𝑦 = 0.8036

  

             {
𝑀0
𝑥 = 0.0477 ∗ 172.99 ∗ 4.82 = 177.44 𝐾𝑁.𝑚 

𝑀0
𝑦
= 142.59 𝐾𝑁.𝑚                                                         

    

 En travée :{
𝑀𝑡
𝑥 = 0.75 𝑀0

𝑥 = 133.08 𝐾𝑁.𝑚      

𝑀𝑡
𝑦
= 0.75 𝑀0

𝑦
= 106.94 𝐾𝑁.𝑚         

 

 En appui : 𝑀𝑎
𝑥 = 𝑀𝑎

𝑦
= 0.5 𝑀0

𝑥 = −88.72 𝐾𝑁.𝑚                           

      Le ferraillage se fera pour une section : .)5,01( 2mhb r                     

      Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant : 

 

NB: On prend le même ferraillage pour tous les panneaux. 

Vérification de condition de non fragilité  

 En travée : {
𝑒 ≥ 12𝑐𝑚
𝜌 = 0,91

 ; {
𝐴𝑐𝑖𝑒𝑟 𝐻𝐴 𝐹𝑒𝐸400
⇒ 𝜌0 = 0.0008    

 

Tableau VI.1 : Résumé des résultats de ferraillage du radier. 

Sens 𝑀 (𝐾𝑁.𝑚) 𝐴𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é𝑒 (𝑐𝑚2 𝑚𝑙⁄ ) 𝐴𝑚𝑖𝑛 (𝑐𝑚2 𝑚𝑙⁄ ) 𝐴𝑐ℎ𝑜𝑖𝑠𝑖𝑒 (𝑐𝑚2 𝑚𝑙⁄ ) 𝑆𝑡 (𝑐𝑚) 

En 

travée 

x-x 133.08 8.14 4.17 6HA14=9.24 15 

y-y 106.94 6.51 4 6HA12=6.79 15 

En 

appuis 
x-x −88.72 5.38 5.43 5HA12=5.65 20 
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 𝑆𝑒𝑛𝑠 𝑥𝑥: 𝐴𝑚𝑖𝑛 =
𝜌0

2
(3 − 𝜌)𝑏 ∗ ℎ𝑟 = 4,17 𝑐𝑚2 𝑚𝑙⁄  

𝑨𝒕
𝒙 = 8,14𝑐𝑚2/𝑚𝑙 > 𝑨𝒎𝒊𝒏 = 4,17 𝑐𝑚

2/𝑚𝑙      ……………vérifier 
 𝑆𝑒𝑛𝑠 𝑦𝑦: 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 𝜌0 ∗ 𝑏 ∗ ℎ𝑟 = 4 𝑐𝑚2 𝑚𝑙⁄  

𝑨𝒕
𝒚
= 6,51𝑐𝑚2/𝑚𝑙 > 𝑨𝒎𝒊𝒏 = 4 𝑐𝑚2/𝑚𝑙      ……………vérifier 

 

 En appuis : 

              𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.23 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 ∗
𝑓𝑡28
𝑓𝑒

= 3.86 𝑐𝑚2/𝑚𝑙 

              ⇒ 𝑨𝒂 = 5,38 𝑐𝑚
2/𝑚𝑙 > 𝑨𝒎𝒊𝒏 = 5.43 𝑐𝑚

2/𝑚𝑙    ……………… pas vérifier 
𝑶𝒏 𝒇𝒆𝒓𝒓𝒂𝒊𝒍𝒍𝒆 𝒂𝒗𝒆𝒄 𝑨𝒎𝒊𝒏 = 5.43 𝑐𝑚2/𝑚𝑙 
Vérification de l’effort tranchant : 

       𝜏𝑢 =
𝑉𝑢
𝑏 ∗ 𝑑

≤ 𝜏�̅� =
0.07 𝑓𝑐28
𝛾𝑏

= 1.17 𝑀𝑃𝑎 

𝑉𝑢
𝑥 =

𝑞𝑢∗𝑙𝑥
2

∗
𝑙𝑦
4

𝑙𝑦4 + 𝑙𝑥4
= 243.32 𝐾𝑁

𝑉𝑢
𝑦
=
𝑞𝑢∗𝑙𝑦
2

∗
𝑙𝑥
4

𝑙𝑦4 + 𝑙𝑥4
= 186.78 𝐾𝑁

}
 
 

 
 

⇒ 𝑉𝑚𝑎𝑥 = 243.32 𝐾𝑁 

MPaMPauu 17.151.0
47,01

1032.243 3









 ……….. c’est vérifiée       

⇒ Pas risque de cisaillement suivant les deux sens. 

 L’ELS : 

 {
𝑀0
𝑥 = 𝜇𝑥 𝑞𝑠 𝑙𝑥

2

𝑀0
𝑦
= 𝜇𝑦 𝑀0

𝑥  
              

      𝝁𝒙, 𝝁𝒚 ?           {
𝜌 = 0.91
𝜐 = 0.2   

⇒ 𝑑′𝑎𝑝𝑟é𝑠 𝑙′𝑎𝑛𝑛𝑒𝑥𝑒 1 {
𝜇𝑥 = 0.0518.
𝜇𝑦 = 0.8646

  

             {
𝑀0
𝑥 = 0.0518 ∗ 129.3 ∗ 4,82 = 154,31 𝐾𝑁.𝑚

𝑀0
𝑦
= 133,42 𝐾𝑁.𝑚                                                      

    

 En travée :{
𝑀𝑡
𝑥 = 0.75 𝑀0

𝑥 = 115,73 𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑡
𝑦
= 0.75 𝑀0

𝑦
= 100,06 𝐾𝑁.𝑚   

 

 En appui : 𝑀𝑎
𝑥 = 𝑀𝑎

𝑦
= −0.5 𝑀0

𝑥 = −77,15 𝐾𝑁.𝑚        

 
Vérification des contraintes : 

{
𝜎𝑏 =

𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
𝑦 ≤ 𝜎𝑏 = 15 𝑀𝑃𝑎                       

𝜎𝑠 =
15𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
(𝑑 − 𝑦) ≤ 𝜎𝑠 = 201.64 𝑀𝑃𝑎

 

 𝜎𝑏 = 0,6𝑓𝑐28 = 15 𝑀𝑃𝑎(𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑒 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑢 𝑏é𝑡𝑜𝑛). 

 𝜎𝑠: (𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑙
′𝑎𝑐𝑖𝑒𝑟) 

 𝐹.𝑁: 𝜎𝑠 = 𝑚𝑖𝑛 [
2

3
 𝑓𝑒, 110√𝜂 𝑓𝑡28] = 201,64 𝑀𝑃𝑎, 𝑎𝑣𝑒𝑐 𝜂 = 1,6  𝑎𝑐𝑖𝑒𝑟 𝐻𝐴 

 𝑀𝑠𝑒𝑟  : moment max à l’ELS.  

 𝑦 : position de l’axe neutre. 
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 𝐼 : moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport à l’axe neutre.  

𝐼 =
𝑏𝑦3

3
+ 15 𝐴(𝑑 − 𝑦)2. 

𝑏

2
𝑦2 + 15 𝐴 𝑦 − 15 𝐴 𝑑 = 0, 𝑜𝑛 𝑎𝑢𝑟𝑎 "𝑦". 

Tableau VI.2 : Vérification des contraintes dans le  radier. 

Sens 
Moments 

(KN.m) 

Aadoptée 

(cm2/ml) 
y 

(cm) 
I(cm4) σb 

(MPa) 
Observ
ation 

σs 
(Mpa) 

Observa
tion 

x-x 𝑀𝑡
𝑥 = 115,73 12.32 9,56 200278 5,52  324,52  

y-y 𝑀𝑡
𝑦
= 100,06 7.92 8,65 16519 5,24 348,43 

Appuis 𝑀𝑎 = −77,15 5.65 9,56 200278 3,68 216,34 

Remarque : On remarque que la condition 
ss    n’est pas vérifiée. Donc il faut 

augmenter la section d’acier   𝐴𝑠. 
Tableau VI.3 : Recalcule des sections d’armatures à l’ELS  

Sens Moments (KN.m) 𝐴𝑐𝑎𝑙𝑐 (𝑐𝑚2 𝑚𝑙⁄ ) 𝐴𝑐ℎ𝑜𝑖𝑠𝑖𝑒 (𝑐𝑚2 𝑚𝑙⁄ ) 𝑆𝑡(𝑐𝑚) 

x-x 𝑀𝑡
𝑥 = 115,73 13,10 7HA16=14,07 15 

y-y 𝑀𝑡
𝑦
= 100,06 11,25 6HA16=12,06 15 

appui 𝑀𝑎 = −77,15 8,73 6HA16=9.24 15 
 

Tableau VI.4 : Revérifications des contraintes Dans le radier. 

Sens 
Moments 

(KN.m) 

Adoptée 

(cm2/ml) 

y 
(cm) I(cm4) σb 

(MPA) 
Observ
ation 

σs 
(MPA) 

Observa
tion 

x-x 𝑀𝑡
𝑥 = 115,73 12.32 9,56 200278 5,52  191.49  

y-y 𝑀𝑡
𝑦
= 100,06 7.92 8,65 16519 5,24 192.03 

Appuis 𝑀𝑎 = −77,15 5.65 9,56 200278 3,68  191.34 
 

Toutes les contraintes sont vérifiées. 
 

Espacement des armatures : 

 Sens x-x :𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛[3ℎ𝑟 , 33 𝑐𝑚] = 33 𝑐𝑚 ⇒ 𝑆𝑡 = 15𝑐𝑚 

 Sens y-y :𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛[4ℎ𝑟 , 45 𝑐𝑚] = 45 𝑐𝑚 ⇒ 𝑆𝑡 = 15 𝑐 

  Schéma de ferraillage du radier : 

 
 

                                                            Fig. VI.5- Schéma de ferraillage du radier  
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VII.4.3.2 ferraillage des nervures : 
 

Les nervures sont des poutres servant d’appuis pour la dalle du radier. La répartition 
des charges sur chaque travée est triangulaire ou trapézoïdale selon les lignes de ruptures 
mais 
Pour simplifier les calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément 
reparties. 
   – Pm charge uniforme qui produise le même moment maximum que la charge réelle ; 
   – Pv charge uniforme qui produise le même l’effort tranchant maximal que la charge réelle. 

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car 
on a des charges modérées et la fissuration est préjudiciable. 
La transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoïdales et triangulaires). 
- Charge triangulaire : 

3

xu lq
P




  
Avec P charge équivalente produisant le même moment que la charge triangulaire. 
 
- Charge trapézoïdale : 

2
)

3
1(

2

xu lq
P






 Avec P charge équivalente produisant le même moment que la charge 
trapézoïdale. 

2

2

/30.129

/94,172

mKNq

mKNq

s

u




 

Calcul des sollicitations : 
 

1. Moments aux appuis : 

)(5.8 ''

3'3'

dg

ddgg

a
ll

lPlP
M






 
Avec :  

Les longueurs fictives : 






l

l
l

8.0
'

 
 
Pour l’appui de rive, on a : 

015.0 MM a 
                                          Avec 8

2

0

lq
M




 
2. Moment en travée : 

)()1()()( 0
l

x
M

l

x
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x

x
xq

xM

dg











2

)1(
2
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Mg et Md : moments sur appuis de gauche et droite respectivement. 

 Sens longitudinal (x-x) : 
 

Si c’est une travée intermédiaire 

Si c’est une travée de rive 
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Fig. VI.6- Schéma statique nervure X-X 

3
1

xlq
P




 

3

'

1

xlq
P




 
'

11 PPP   
Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau suivant : 

Tableau VI.5 Sollicitations de la nervure dans le sens longitudinal 

Travée lx(m) l’x(m) 
P 

(KN/m) 
Ma (KN.m) X (m) Mt (KN.m) 

Mg Md 

A-B 5,30 5,30 635,25 -334,57 -1767.61 2.12 1434.70 
B-C 5,30 4,24 639,71 -1767.61 -1103.91 2.84 624.45 
C-D 3,90 3,12 668,37 -1103.91 -1312.76 1.87 94.13 
D-E 5,30 5,30 494,74 -1312.76 -260.57 3.15 647.35 

 
 

 Sens transversal (y-y) : 
 

 
 

  
Fig. VI.7- Schéma statique nervure Y-Y 
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Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau suivant : 

 
Tableau VI.6 Sollicitations de la nervure dans le sens transversal 

Travée ly(m) l’y(m) P (KN/m) 
Ma (KNm) X (m) Mt (KN.m) 

Mg Md 

A-B 4 ,30 4,30 579,52 -200,91 -1053,9 1,72 864,29 
B-C 4,10 3,28 618,55 -1053,9 -1007,7 2,06 269,01 
C-D 5,80 4,64 460,6 -1007,7 -1477,59 2,72 701,28 
D-E 5,20 5,20 551,7 -1477,59 -279,71 3,11 1199,12 
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VII.3.5. Ferraillage : 
Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.  
 
h=0,9m 
h0=0.5m 
b0=0.60m 
d=0.87m 

mbsoit

b

b
ll

b xy

5.0:

)4.2;52.0min(

)
2

8,4
;

10

25,5
min()

2
;

10
min(

1

1

11







 

 
Donc mbbb 60.12 01   

 
 
 
Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant : 
 

Tableau VI.7 Résumé des résultats de ferraillage. 
Sens Localisation Mu (KNm) Acal (cm2) Amin (cm2) Aadopté (cm2) 
X-X Travée 1434.70 82,75 16,80 5HA32+10HA25 

Appui 1767.61 102,06 16,80 10HA32+5HA25 
Y-Y Travée 1199,12 56,76 16,80 6HA25+9HA20 

Appui 1477,59 81,19 16,80 3HA32+12HA25 
 

 Vérification des contraintes :  
Il faut vérifier que : 

.240)(15

.156.0 28

MPady
I

M

MPafy
I

M

s
ser

s

cb
ser

b









 
 
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant : 

Tableau VI.8 Résumé des résultats (contraintes) 

Sens Localisation Mser 
(KN.m) 

)(MPab  )(MPab  
)(MPab  )(MPas  

X-X Travée 1065,7 6,04 15 8.68 201.63 
Appui 1317,2 6,88 15 11.28 201.63 

Y-Y Travée 893,5 7,28 15 7.28 201.63 
Appui 1280,7 10,96 15 10.96 201.63 

 
  Vérification de l’effort tranchant : 

.5.244,1

.01,2
2

max

max

MPaMPa
db

V

MN
l

MMlq
V

u

dg
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Fig. VI.8- Section ferraillé 
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 Armatures transversales :           

mm
bh

lt 20)20.50.25min();
10

;
35

min( 0   Soit : 

.10mmt 
  
 Espacement des aciers transversaux : 

 Soit 
.10cmSt   

 
 

 
 

Fig. VI.9- ferraillage des nervures 

VI 5. Voile périphérique : 

VI 5.1. Introduction : 

Selon le RPA99/version 2003, les ossatures au-dessous du niveau de base, doivent 
comporter un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de la base. 
Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes : 

- Une épaisseur minimale de 15 cm.  

- Les armatures sont constituées de deux nappes. 

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1 0
0  dans les deux sens (horizontal 

et vertical). 
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- Les ouvertures de ce voile ne doit pas réduire (diminue) sa rigidité d’une manière 

importante   

VI 5.2. Dimensionnement des voiles périphériques : 

Hauteur      h = 3.60m. 
Epaisseur    e = 20 cm. 
Largeur       L = 5.8 m. 

VI 5.3. Caractéristiques du sol : 

Poids spécifique :   20.4KN/m3 
Angle de frottement : =12° 
La cohésion : C=0.8bars 

VI 5.4. Evaluation des charges et surcharges : 

Le voile périphérique et soumis à : 
 Poussée des terres : 

𝐺 = ℎ × 𝛾 × 𝑡𝑎𝑛2 (
𝜋

4
−
𝜑

2
) − 2 × 0.8 × tan(

𝜋

4
−
𝜑

2
) 

G = 3.60 × 20.4 × 𝑡𝑎𝑛2 (
𝜋

4
−
12

2
) − 2 × 0.8 × tan(

𝜋

4
−
12

2
) 

G = 48.177 𝐾𝑁 𝑚2⁄  
 La surcharge accidentelle :  

On a : q= 10 KN/m2 

Q = [𝑞 × 𝑡𝑎𝑛2 × (
𝜋

4
−
𝜑

2
) − 

2 × 𝑐

𝛾 × ℎ
× tan(

𝜋

4
−
𝜑

2
)] 

Q = 10[𝑡𝑎𝑛2(
𝜋

4
−
12

2
) − 

2 × 1

12 × 3.6
× tan(

𝜋

4
−
12

2
)] 

Q=6.65 KN/m2        

VI 5.5. Ferraillage du voile périphérique : 

Méthodologie de calcul : 
Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis avec une  charge 
répartie variable, l’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations. 
 

A l’ELU : 
𝜎 (𝑄)                                            𝜎 (𝐺)                                        𝜎𝑚𝑖𝑛 = 8.34 KN/m2 

 
 

 

 

 

 

                                                                                               𝜎𝑚𝑎𝑥 = 73.36KN/m
2 

Figure VI.10 - Répartition des contraintes sur le voile périphérique. 
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𝜎𝑚𝑖𝑛 = 1.5 × 𝑄  =8.34 KN/m2              

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 1.35𝐺 + 1.5𝑄 = 73.36KN/m2  
 

𝜎𝑚 =
3𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑚𝑖𝑛

4
= 58.619 KN/m2 

 
𝑞𝑢 =  σm × 1 = 58.619 KN/m

2 
 
Pour le ferraillage du mur on prend le panneau le plus défavorable. 

{ 
lx = 3.60m    
ly = 5.8m    

{ 
𝑏 = 1 𝑚    
𝑒 = 20 𝑐𝑚

 

𝜌 =
lx

ly
= 0.62> 0.4 ⇒la dalle travail dans les deux sens. 

Tableau VI.9: Les sollicitations dans le voile périphérique.  

Sens 𝜇 M0(KN.m) Mt(KN.m) Ma(KN.m) 

Sens x-x 0.0794 60.30 51.25 30.01 

Sens y-y 0.3205 19.32 16.42 9.60 
 

Le ferraillage se fait pour une section de (b × e). 
 
Les résultats de calcul sont regroupée dans le tableau ci-après sachant que :  
Amin=0.1%× b× h………….condition exigée par le RPA. 
 

Tableau VI.10 : Ferraillage du voile périphérique.  

Sens M(KN.m) µbu α Z(m) Acal(cm2) Amin(cm2) Aadopté(cm2) 

Travée x-x 51.25 0.111 0.148 0.169 8.70 1.9 6HA14=9.24 

Travée y-y 16.42 0.035 0.04 0.176 2.67 1.6 4HA12=4.52 

Appui 30.01 0.06 0.084 0.173 4.98 1.9 5HA12=5.65 
 

L’espacement : 
St ≤ min (2×h, 25cm) 
Travée: St x=15cm.                            St y=25cm. 
Appui : St=20cm. 
 
Vérification : 

 A l’ELU : 

a. La condition de non fragilité : 

𝐴𝑥
𝑚𝑖𝑛 =

𝜌0(3 − 𝜌). 𝑏. 𝑒

2
= 1.9 𝑐𝑚2  …………… .… . . condition vérifiée. 

𝐴𝑦
𝑚𝑖𝑛 = 𝜌0. 𝑏. 𝑒 = 1.6 𝑐𝑚2  ………………………… . . condition vérifiée.  

b. Effort tranchant : 

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢

𝑏 × 𝑑
≤ 2.5 𝑀𝑃𝑎 
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𝑉𝑢𝑥 =
𝑞 × 𝑙𝑥
2

×
𝑙𝑦
4

𝑙𝑥
4 + 𝑙𝑦

4 = 70.32 𝐾𝑁 

𝑉𝑢𝑦 =
𝑞 × 𝑙𝑦

2
×

𝑙𝑥
4

𝑙𝑥
4 + 𝑙𝑦

4 = 129.69𝐾𝑁 

𝜏𝑢 =
70.32 × 1𝑂−3

1 × 0.16
= 0.72 𝑀𝑃𝑎 ≤ 2.5 𝑀𝑃𝑎                            

𝜏𝑢 =
129.69 × 1𝑂−3

1 × 0.16
= 0.34 𝑀𝑃𝑎 ≤ 2.5𝑀𝑃𝑎 

 A L’ELS : 

𝜎𝑚𝑖𝑛 = 𝑄  =5.56 KN/m2              

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 𝐺 + 𝑄 = 53.75KN/m2  
 

𝜎𝑚 =
3𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑚𝑖𝑛

4
= 42.69 KN/m2 

𝑞𝑠 =  𝜎𝑚 × 1 = 42.69 KN/m2 

Tableau VI.11 : Les sollicitations dans le voile périphérique à l’ELS.  

Sens 𝜇 M0(cm2) Mt(cm2) Ma(cm2) 

Sens x-x 0.084 46.59 39.60 23.29 

Sens y-y 0.4892 22.79 19.37 11.39 
 
Vérification des contraintes : 
On doit vérifier : 

156.0 28 


 cb

ser

bc f
I

yM
 MPa

 

 yd
I

M ser
s 




15


 

.63.201110;
3

2
min 28 MPaffe ts 








   

 Etat limite de compression dans le béton : 

Tous les résultats sont illustrés dans le tableau suivant : 
 

Tableau VI.12 : Vérification de la limite de compression dans le béton. 

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

Travée 
x-x 39.60 13686 4.05 11.73 15 

y-y 19.93 13686 5.74 6.59 15 

Appui 23.29 11320 3.67 3.69 15 

 

Les contraintes sont vérifiées. 
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Tableau VI.13 : Vérification de la limite de traction dans l’acier. 
Sens Mser(KN.m) I (cm4) Y (cm) 𝝈𝒔(𝑴𝑷𝒂) 𝝈𝒔(𝑴𝑷𝒂) 

Travée 
x-x 39.60 13686 4.05 605.35 201.63 

y-y 19.93 13686 5.74 296.14 201.63 

Appui -23.18 23.29 11320 442.30 201.63 

 

𝜎𝑠 ≥  𝜎𝑠       ⟹  Condition non vérifié, on va redimensionner la section d’acier. 
 
On doit augmenter la section des armatures forfaitairement, pour cela on optera : 

- 4HA20/ml=12.57cm2 en travée dans le sens x-x, ce qui nous à donner une contrainte 

dans l’acier :  𝛔𝐬  𝟐𝟎𝟏. 𝟏𝟎 =  𝑴𝑷𝒂 ≤  𝟐𝟎𝟏. 𝟔𝟑 𝐌𝐩𝐚. 

- 6HA14/ml=9.24cm2 en travée dans le sens y-y, ce qui nous à donner une contrainte 

dans l’acier : 𝝈𝒔 = 𝟏𝟑𝟎. 𝟓𝟒𝑴𝑷𝒂 ≤ 𝟐𝟎𝟏. 𝟔𝟑𝐌𝐩𝐚. 

- 5HA14/ml=7.70 cm2 en appui, ce qui nous à donner une contrainte dans l’acier :     

𝝈𝒔= 𝟏𝟗𝟗. 𝟏𝟐𝑴𝑷𝒂 ≤ 𝟐𝟎𝟏. 𝟔𝟑𝐌𝐩𝐚. 

 

 
 

Figure VI.11 - Ferraillage du voile périphérique. 

 

VI 6. Conclusion : 

      Pour connaître le type de fondation qui convient à notre structure, nous avons procédé à 
un calcul avec semelles isolées. Ces dernières ne convenaient pas à cause du chevauchement 
qu’elles engendraient. Le même calcul a été mené avec des semelles filantes. Ces dernières 
ne convenaient pas non plus pour les mêmes raisons. 
      Nous sommes ensuite passé à un calcul avec fondation sur radier général. Ce dernier a été 
calculé comme un plancher renversé. Le ferraillage adopté a été vérifié et s’est avéré 
satisfaisant. 
      Au niveau de l’infrastructure, un voile périphérique est prévu pour supporter l’action des 
poussés des terres. Le voile est calculé et ferraillé comme un plancher encastré au niveau du 
radier. 
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Le projet de fin d’étude est une phase importante dans le cycle de formation d’élève 

ingénieur et c’est la meilleure occasion pour l’étudiant mettre en évidence ses connaissances 

théoriques acquises durant les cinq années.  

Tout au long de notre projet de fin d’étude, on a pu apprendre toute la démarche à 

mettre en place sur un projet concret : de la lecture des plans architecturaux à la conception 

d’une note de calcul en passant par la modélisation sous Robot Structurale Analysis. 

D’autre part cette étude nous a permis d’arriver à certaines conclusions qui sont : 

- La disposition des voiles en respectant l’aspect architectural du bâtiment, est souvent 

un obstacle majeur pour l’ingénieur du Génie Civil, ces contraintes architecturales 

influence directement sur le bon comportement de la structure vis-à-vis des 

sollicitations extérieures, telles que les séismes. L’intensité des forces sismiques 

agissant sur un bâtiment lors d’un tremblement de terre est conditionnée non 

seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi par la rigidité 

de la structure sollicitée. Lors des tremblements de terre sévères, il a été constaté 

que de nombreux bâtiments à voiles en béton armé ont bien résisté sans 

endommagement exagéré. Les voiles correctement dimensionnés et disposés, 

peuvent être particulièrement efficaces pour assurer la résistance aux forces 

horizontales, permettant ainsi de réduire les risques. Notons, pour cela, les avantages 

importants que présente leur utilisation par rapport aux constructions en portiques :  

Grâce à leur grande rigidité vis-à-vis des forces horizontales, dont la valeur 

dépasse généralement les deux tiers de celle de l’ensemble du bâtiment, ils 

permettent de réduire considérablement les endommagements sismiques des 

éléments non structuraux. 

- L’utilisation du système mixte peut apporter aussi des avantages économiques. 

- La modélisation des escaliers dans la superstructure influe directement Sur la 
nature des modes de vibration, et elles peuvent engendrer des modes de torsion 
non négligeables. 

- Il est apparu que la vérification de l’interaction entre les voiles et les portiques dans 
les constructions mixtes vis-à-vis des charges verticales et horizontales est 
indispensable et dans la plus part des cas est déterminant pour le 
dimensionnement des éléments structuraux. 

- Les structures mixtes sont de plus en plus utilisées en construction, car elles offrent 
une bonne rigidité, et cela à des coûts moyens 

- Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-à-vis des déplacements 

horizontaux, nous avant vérifier les effets du second ordre (effet P-delta).L’effet P-

Delta dépend des charges verticales et du déplacement latéral subi par la structure. 

Il est donc à priori évident, que les bâtiments de grande hauteur de par leur 

souplesse et de par la forte concentration de contraintes sous l’effet des charges 

verticales, sont particulièrement sensibles à cet effet. 
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- Pour éviter la formation des rotules plastique aux niveaux des poteaux, on 

doit impérativement vérifier les moments résistant aux niveaux des zones 

nodales. 

Ce projet nous a permis d’un côté d’assimiler les différentes techniques et logiciel de calcul 

ainsi que la réglementation régissant les principes de conception et de calcul des ouvrages 

dans le domaine du bâtiment et d’approfondir ainsi nos connaissances. Ceci se fait à partir 

de la lecture des différentes références bibliographiques et surtout grâce au côtoiement 

d’ingénieurs et de chercheurs dans le domaine de génie civil. 
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