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                   Symboles et Notations : 

La signification des notations est suivante : 

E : Séisme 

G : Charges permanentes 

M : Charges d’exploitations à caractère particulier. 

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’age 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. 

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. 

fe : Limite d’élasticité. 

fcj : Résistance caractéristique à la compression du béton a l’age j jours. 

Ftj : Résistance caractéristique à la traction du béton a l’age j jours. 

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

g : Densité des charges permanentes. 

h0 : Epaisseur d’une membrure de béton. 

h : Hauteur totale d’une section. 

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

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. 

bc : Contrainte de compression du béton. 

 



                                           Introduction générale  

 
Pour offrir une meilleure résistance aux séismes, les ouvrages doivent de préférence 

avoir, d'une part des formes simples, d'autre part, une distribution aussi régulière que possible 

des masses et des rigidités tant en plan qu'en élévation. 

Le but recherché est d'assurer la meilleure répartition possible des sollicitations à travers la 

structure de façon à faire participer tous les éléments à l'absorption et à la dissipation de 

l'énergie développée par l'action sismique. 

Pour cela, et afin de mettre en pratique toutes les connaissances acquises durant notre cursus 

universitaire, nous allons étudier une structure en (R+8 avec duplex), contreventé par un 

système mixtes (voiles + portique). 

Ce travail est suivi d’une analyse dynamique à l’aide d’un logiciel de calcul(ETABSv16), ce 

qui va permettre de déterminer les sollicitations maximales pour avoir un ferraillage qui 

conviendra pour chaque élément. 

Pour ce faire, nous allons répartir le travail en six chapitres à savoir : 

 Le premier chapitre consiste en la présentation du bâtiment, la définition des différents 

éléments et le choix des matériaux à utiliser. 

 

 Le deuxième chapitre consacré au pré dimensionnement des éléments structuraux. 

 

 

 Le troisième chapitre traite le calcul des éléments secondaires. 

 

 Le quatrième chapitre comporte l’étude sismique de la structure. 

 

 

 Le cinquième chapitre comporte le calcul des éléments principaux. 

 

 

 Le sixième et dernier chapitre comporte l’étude de l’infrastructure.    



Chapitre І                                                                           Généralités      

 

 

1 

CONCEPTS STRUCTURAUX  DU BATIMENT : 

I.1.OBJECTIF: 

L’objectif du présent chapitre est de fournir la liste des données du bâtiment à étudier 

définissant le type de structure à utiliser, les éléments  constituants, la géométrie de la 

structure et les propriétés des matériaux utilisés. 

 

I.2. présentation de l’ouvrage : 

On propose dans ce rapport de projet de fin d’étude, l’étude complète des éléments  résistants 

et secondaires d’un bâtiment (R+8) avec duplex à usage  d’habitation. 

Ce bâtiment d’importance moyenne (groupe 2 usage d’habitation), est implanté dans la wilaya 

de Bejaia Commune de Oued Ghir, classé  selon le règlement parasismique algérien  (RPA99 

version.2003) comme étant  une zone de moyenne sismicité (zone IIa) 

 

I .2.1.Etude géotechnique du sol: 

Réaliser par le laboratoire : EURL LTNC société d’étude et de contrôle technique laboratoire 

d’analyse de sol et de contrôle. 

Les essais réalisés par le laboratoire géotechnique spécialisé ont évalué les résultats suivants: 

 La contrainte admissible de sol σsol =2.00 bars pour une profondeur de 1,80 m. 
 Site : S2 

 
Afin de  garantir la stabilité de notre ouvrage ainsi que la sécurité des usagers, pendant et 

après la réalisation de l’ouvrage, nos calculs seront conformes aux règlements en vigueur à 

savoir : 

- Le RPA 99 / version 2003 (règlement parasismique Algérien) 

- Le BAEL 91 (béton armé aux états limites) 

- Le CBA93 (code de béton armé) 

- DTR (document technique réglementaire, charge et surcharge) 

-  

I.3. GEOMETRIE : 

I.3. 1.Dimensions en élévation : 

- hauteur totale (sans acrotère) est de : 20,23m 

- hauteur du rez-de-chaussée est de : 2,89 m 

- hauteur de l’étage courant est de : 2,89m 
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I.3. 2.Dimensions en plan : 

- longueur totale  (sens longitudinal) : L = 30,70 m 

- largeur total  (sens transversal) : l = 12,40 m 

 

I.4.  Eléments constitutifs de l’ouvrage : 

I.4.1. Ossature : 

D’après le règlement parasismique algérien (RPA99 version.2003), notre structure comporte 

des portiques  auto-stables (poteaux-poutres) en béton armé suivant les deux directions, et des  

voiles de contreventement.                           

Les charges verticales et horizontales seront reprises simultanément par les portiques et les 

voiles, et cela proportionnellement à leurs  rigidités relatives. 

 

I.4.2. Les Planchers :  

Notre structure comporte deux types de planchers : 

- plancher en corps creux pour les panneaux de forme régulière. 

- plancher en dalle pleine pour les panneaux de forme irrégulière. 

 

I .4.3. Escaliers : 

Ils servent à relier les niveaux successifs et à faciliter les déplacements inter-étages. Notre 

structure comporte deux types d’escalier : 

 Escalier droit (palier / volée). 

 Escalier  en bois prévu pour le duplexe en dernier étage. 

I.4.4.Terrasse : 

La  terrasse de notre bâtiment  est inaccessible. 

 

I.4.5. Maçonnerie : 

Les murs de notre structure seront exécutés en brique creuse. 

 Murs extérieurs : ils sont constitués d’une double cloison de 30cm  d’épaisseur. 

Brique creuse de 15 cm d’épaisseur pour la paroi externe du mur, l’âme d’air de 5 cm 

d’épaisseur 

Brique creuse de 10 cm d’épaisseur pour la paroi interne du mur 

 Murs intérieurs : ils sont constitués par une cloison de 10 cm d’épaisseur qui sert à 

séparer deux services. 
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I.5.PROPRIETES DES MATERIAUX : 

I.5.1 Béton : 

a. Composition : 

On appelle béton, le matériau constitué par le mélange, dans les proportions convenables, de 

ciment, granulats et eau. Le béton armé est le matériau obtenue on enrobant dans le béton des 

aciers disposés de manière à équilibrer les efforts de traction ou à renforcer le béton pour 

résister aux efforts de compression s’il ne peut pas à lui seul remplir ce rôle.  

a.1) Ciment : Le (CPJ-CEM II/A 42,5) (ciment portland composé de classe 425) est le liant le 

plus couramment utilisé, il sert à assurer une bonne liaison entre les granulats. 

a.2) Granulats :   Deux types de granulats participent dans la constitution du béton : 

- Sable de dimension (0≤ Ds ≤5) mm 

- Graviers de dimension (5≤ Dg ≤25) mm 

a.3) Eau de gâchage: elle met en réaction le ciment en provoquant son hydratation, elle doit 

être propre et dépourvue de tous produits pouvant nuire aux caractéristiques mécaniques du 

béton. 

b.  Résistance du béton : 

Le béton est caractérisé par sa résistance à la compression, et sa résistance à la traction, 

mesurée à " j" jours d’âge. 

b.1. Résistance caractéristique à la compression d’un béton âgé de J jours : 

 Pour j   28 jours : 

28
83,076,4

fc
j

j
f cj


    Pour fc28  40 MPa  ………... Art. A.2.1, 11/BAEL 

Et  28
95,040,1

fc
j

j
fcj


  Pour fc28> 40 MPa 

 Pour j   60 jours : 

fcj =1,10fc28  Pour fc28  40 MPa ……………….… Art. A.2.1, 11/BAEL 

Résistance à la compression : 

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

conventionnellement définie par la relation : 

ftj = 0,6 + 0,06 fcj (MPa)  .....................................Art.A.1,12/BAEL 

Pour notre ouvrage, on utilise le même dosage de béton avec une résistance caractéristique à 

la  compression  fC28 = 25 MPa   et à la traction  ft28 = 2,1 MPa 
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c.  Module de déformation instantané : 

Pour un chargement d’une durée  d’application inférieure à 24 heures, le module de 

déformation instantané Eij du béton âgé de «j » jours est égale à : 

Eij = 11000  ( fcj  ) 1/3( MPa )  ………………..Art.A.1,21/BAEL 

Pour :   fc28= 25 MPa    on  trouve : Ei28 = 32164,19  MPa 

 

 

d.  Module de déformation différé : 

Il est réservé spécialement pour  des  charges  de  durée  d'application  supérieure  à  24  

heures ;  ce  module  est défini  par : 

Evj = 3700. (fcj)1/3       (MPa )  ………………………….Art.2.1,22/BAEL 

Pour : fc28 = 25 MPa    on trouve :    Ev28 = 10818,86   MPa. 

 

e.  Module de déformation transversal : 

Noté « G » et donné par la formule suivante : 

      
)1(2 


E

G

 

 

f. Coefficient de poisson : 

Il représente la variation relative de dimension transversale d’une pièce soumise à une 

variation relative de dimension longitudinale. 

 

 

 ν = 0,2   pour le calcul des déformations et pour  les justifications aux états-limites de 

service (béton non fissuré). 

 ν = 0    pour le calcul des sollicitations et dans le cas des états – limites ultimes (béton 

fissuré). 

 

 

     
sec

allongitudinrelatifsementraccourcis

tionladecôtédurelatiftallongemen
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g.  Méthode de calcul  

g-1) Etat limite ultime (ELU) : 

Correspond à la valeur maximale de la capacité portante de la structure dont le dépassement 

entraînerait la rupture de l’ouvrage. Le calcul s’effectuera vis-à-vis des charges extrêmes qui 

peuvent se produire pendant la vie de la structure. 

1,35Gmax+Gmin+γQ1Q1+Σ 1,3ΨQiQi ………………..……………Art.3.3,21/BAEL 

Diagramme contrainte-déformation du béton ……………….. Art. A.4.3, 41/BAEL 

Le diagramme (contrainte - déformation) représente les contraintes qui se développent dans le 

béton en fonction des déformations engendrées par des forces extérieures. 

 

 

Figure I.1. Diagramme contraintes-déformation du béton 

Ce diagramme, dit « Parabole - rectangle », est utilisé dans les calculs relatifs à l’ELU. 

Il indique une contrainte limite de compression qui a tendance à assurer une utilisation 

optimale du béton et qui est calculé par la formule suivante : 

b

bc

fc







 2885,0

 

avec : 

θ : Coefficient dépendant de la durée d’application des combinaisons d’action. 
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Il varie entre : 

  = 1   ;       si la durée d’application est supérieure à 24h, 

  = 0,9   ;    si la durée d’application est comprise entre 1h et 24h, 

  = 0,85   ;  si cette durée est inférieure à 1h. 

γd : Coefficient de sécurité du béton, 

b = 1,5 ; dans les sollicitations durables, 

b  = 1,15 ; dans les sollicitations accidentelles. 

g-2) Etat limite de service (ELS) :Il constitue des limites de contraintes, de déformations et 

d’ouvertures des fissures,  au-delà desquelles, les conditions normales d’exploitation de 

l’ouvrage ne sont plus satisfaites. Le calcul sera effectué vis-à-vis des charges de services, 

pendant l’usage de la structure. 

Gmax+Gmin+Q1+ΣΨQiQi ……….…………………………….………Art.3.3,3/BAEL 

La contrainte du béton ………………………………………………Art. A.4.5, 2/ BAEL 

Dans les calculs relatifs à l’ELS, la contrainte de compression du béton est limitée à : 

jbc fc 6,0  

h) La contrainte limite ultime de cisaillement ……………………... Art A.5.1, 1 /BAEL 

La contrainte limite de cisaillement des poutres soumises aux efforts tranchants, est égale à : 

db

V u
u




0

  

Les pièces, autres que celles comprenant des sections droites entièrement comprimées et qui 

satisfont la condition










 

 MPa
fc

b

j

u 5,1;
06,0

min


 , doivent faire l’objet des vérifications 

suivantes : 
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 MPa
fc

b

j

u 5;
2,0

min


  ; dans le cas où les armatures d’âme sont   à la 

Fibre moyenne de la pièce ……………………………………….. Art. A.5.1.211/BAEL 

 






 

 MPa
fc

b

j

u 4;
15,0

min


  ; dans le même cas que précédemment et lorsque 

La fissuration est préjudiciable ou très préjudiciable …………….  Art. A.5.1.211/BAEL 

 






 

 MPa
fc

b

j

u 7;
27,0

min


  ; lorsque les armatures d’âme sont inclinées à 

45° par rapport à l’axe de la poutre. ……………..Art A.5.1.212/BAEL 

I.5.2.   L’acier : 

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance à la compression mais surtout à la 

traction. Il est utilisé dans le bâtiment pour renforcer les parties comprimées du béton, et 

assurer la résistance à la traction dans les parties tendues. 

a) Module d’élasticité longitudinale ……………………………… Art A.2.2.1 /BAEL 

Le module d’élasticité longitudinale de l’acier, noté « ES » est pris égal à 2.105 MPa. 

b) Diagramme contrainte-déformation …………………… Art A.2.2.2 et A.4.3.2/BAEL 

Le diagramme (contrainte – déformation) à considérer dans les calculs à l’ELU de résistance 

est conventionnellement représenté ci-dessous : 

 

Figure 1.2   Diagramme contraintes - déformations de l’acier 
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Concernant le calcul à l’état limite de service vis-à-vis de la durabilité de la structure (ELS), 

la contrainte limite de l’acier est calculée selon le type de fissuration à considérer. 

 

1. fissuration peu préjudiciable …...................................... Art. A.4.5.32/BAEL : 

Pas de vérification de la contrainte de l’acier (cas pratique pour les éléments d’intérieurs, non 

exposé aux intempéries). 

2. fissuration préjudiciable ................................................... Art. A.4.5.33/BAEL : 

 








 tjS ffe  110;240max;
3

2
min  [MPa] 

3. fissuration très préjudiciable …………………………….. Art. A.4.5.34/BAEL 

 tjS ffe   90;5,0min        [MPa] 

avec : 

 = 1 ; pour les ronds lisses et treillis soudés, 

  = 1,6 ; pour les armatures à haute adhérence avec (Ø≥6mm), 

  = 1,3 ; pour les armatures à haute adhérence avec (Ø< 6mm). 
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II.1.  Introduction 

Les dimensions des éléments doivent avoir une section minimale pour reprendre les efforts 

Sollicitant et pour cela nous nous référons aux recommandations du RPA99 (version 2003), 

(BAEL 91) et (CBA 93).  

La transmission des charges se fait comme suit :  

Charges et surchargespoutrellesplancherspoutrespoteauxfondationssol. 

 

II.2. Les Planchers  

L’épaisseur du plancher est déterminée à partir de la condition de la flèche : 

5.22

L
ht  ……………………………CBA93 (Art B.6.8.4.2.4). 

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

th : Hauteur totale du plancher. 

ht ≥
487 − 30

22,5
 → ht ≥ 20,31cm 

 

On va opter pour une hauteur :     ht=20cm 

On adopte un plancher d’une épaisseur de 





ncompréssio de dalle    : 4cm

creux corps deépaisseur l' :cm 16
:cm02

t
h

 

 

 

Figure II.1. Coupe transversale du plancher à corps 

II.2.1.  Disposition des poutrelles 

Pour la disposition des poutrelles il y a deux critères qui conditionnent le choix du sens de 

disposition qui sont :  

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

petite portée. Vide   
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  Critère de continuité : Si les deux sens ont les mêmes dimensions, alors les 

poutrelles sont disposées parallèlement au sens du plus grand nombre d’appuis. 

La disposition des poutrelles retenue dans notre projet comme suit : 

 

Figure II.2. Disposition de poutrelles 

 

 Pré dimensionnement des poutrelles 

Ce sont des petites poutres en béton armé ou précontraint formant l’ossature d’un plancher ; 

elles se calculent à la flexion simple (solidaires avec la dalle de compression). 

 

 

Figure II.3.Coupe transversale d’une poutrelle 

 

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

 h0 : Hauteur de la dalle de compression. 

 b0 : Largeur de la nervure,  

 b0 = (0,4 à 0,6) × ht → b0 = (8 à 12cm) → on prend 10cm 

 b : Largeur efficace.  
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b−bo

2
≤ Min(

lx

2
;
ly

10
)…………..(CBA93.Art4.1.3) 

L𝐱 : Est l’entre nus de deux poutrelles successives. 

Ly : est la longueur minimale d’une travée dans le sens de la disposition des poutrelles entre 

nus d’appuis. 

Dans notre  projet : 

 Lx = 65-10 = 55 cm  

Ly = 460-30= 430 cm 

b − 10

2
≤ Min(

55

2
;
430

10
) 

Soit : Donc   b= 65 cm 

 

II.3  Les poutres 

II.3.1. Les poutres principales : 

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon la 

condition de la flèche qui est : 

Lmax

16
≤ h ≤

Lmax

10
 

maxL  : Portée maximale entre nus d’appuis de deux poutres principales. 

Lmax=650cm 

43,33cm ≤ h ≤ 60,5cm 

Soit :  cm45h    et    cm30b  . 

 

 Vérifications : 

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions 

suivantes : 

{
b ≥ 20cm
h ≥ 30cm
h/b ≥ 4.00

 

Sachant que   

b : largeur de la poutre. 

h : hauteur de la poutre.   
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{

b = 30cm20 cm
h = 45cm30cm
h

b
=

45

30
= 1,5 < 4

…………vérifier  

 

Donc on adopte pour les poutres principales une section de :  

b × h = 30 × 45𝑐𝑚2 

II.3.2. Les poutres secondaires : 

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

 
Lmax

16
≤ h ≤

Lmax

10
 (Condition de flèche). 

Lmax : Portée libre maximale entre nus d’appuis. 

Lmax = 460cm → 30,67cm ≤ h ≤ 46,00cm  

 Soit : h=35cm  et    b=30cm. 

 

 Vérifications : 

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), les conditions à satisfaire sont les 

suivantes : 

 

{
b ≥ 20cm
h ≥ 30cm
h/b ≥ 4.00

 

Sachant que    b : largeur de la poutre. 

h : hauteur de la poutre. 

 

{

b = 30cm20 cm  
h = 35cm30cm  
h

b
=

35

30
= 1,13 < 4

…………vérifier  

 

Donc on adopte pour les poutres secondaires une section de :  

b × h = 30 × 35𝑐𝑚2 

II.3.3. Poutre de chainage : 

Dans notre structure la poutre de chainage sert d’appui pour la cloison extérieur. Son calcul se 

Fait à la flexion simple. 
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 Dimensionnement  

D’après le RPA99 version 2003 Art 9.3.3 la largeur de la poutre de chaînage doit être 

Supérieure ou égale à 2/3 de l’épaisseur de l’élément supporté et la hauteur h ≥15cm 

Lmax=5,8-0,3=5,5m 

Lmax

16
≤ h ≤

Lmax

10
 

550

16
≤ h ≤

550

10
 

34,37 ≤ h ≤ 55 

{h = 45cm
b = 30cm

 

On opte pour une poutre de chainage de b × h = 30 × 45𝑐𝑚2 

II.3.4.Poutre palière : 

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

d’appuis et aux moments de torsion. 

 Pré dimensionnement 

La longueur de la poutre palière est : L=3.40m 

10

max
L

h
15

max
L

  

{h = 45cm
b = 30cm

 

 

II.4.Les poteaux 

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en 

compression simple à l’ELU, il ressort ainsi que la vérification vis-à-vis du flambement sera 

la plus déterminante. 

Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99 (version2003), doivent 

satisfaire les conditions suivantes pour la zone IIa :  

min (b1, h1) ≥ 25cm 

min (b1, h1) ≥
he

20
 

0,25 <
b1

h1
< 4 

 

Tel que : 
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eh  : Hauteur libre d’étage. 

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

les recommandations du RPA99 Version 2003 citées ci-dessus. 

Les dimensions des poteaux supposés: 

1. RDC : poteau (50×50) cm² 

2. 1er et 2eme étages : poteau (45×50) cm² 

3. 3eme et 4eme étages : poteau (45×45) cm² 

4. 5eme et 6eme étages: poteau (40×45) cm² 

5. 7eme et 8eme étages : poteau (35×40) cm² 

 

II.5. les voiles 

Les voiles sont des éléments continus assurant, d’une part le transfert des charges verticales et 

d’autres part la stabilité sous l’action des charges horizontales 

 

Figure .II.4. Coupe de voile en élévation 

Le dimensionnement des voiles se fait selon les recommandations de RPA 99/2003 

(Article7.7.1) 

e ≥ max (
he

20
; 15𝑐𝑚) 

Lv = 4 × e 

Lv : longueur de voile 

e : épaisseur de voile 

ht: hauteur du plancher= 20 cm 

h𝑒: hauteur libre de d’étage (h𝑒= hauteur d’étage –20 cm) 

he = 289 − 20 = 269cm 

e ≥ max (13,45cm; 15cm) 
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e = 15cm 

Lv = 60cm 

 

II.6.  Les dalles pleines  

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

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

être continus (poutres, voiles) ou ponctuels (poteaux).  

On désigne par : 

 Lx :la plus petite portée. 

 Ly :la plus grande. 

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

 

 Résistance à la flexion 

e ≥
Lx

20
 → Pour une dalle sur un seul ou deux appuis. 

Lx

35
≤ e ≤

Lx

30
 Pour une dalle hyperstatique (4 appuis) et 3 appuis et 𝜌< 0,4 

Lx

45
≤ e ≤

Lx

40
 →pour une dalle hyperstatique (4appuis) ou bien pour une dalle sur 3 appuis et  

ρ ≥ 0,4 

𝐿𝑥: Est la plus petite portée  

𝐿𝑦 : La plus grande portée (entre nus d’appuis) du panneau de dalle.  

Avec :  ρ =
𝐿𝑥

𝐿𝑦
 

 Critère de résistance au feu (coupe-feu) 

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

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

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

 

 Isolation phonique 

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

à 13 cm (pour les dalles internes) pour obtenir une bonne isolation acoustique. 
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Tableau II.1. Dimensionnement des dalles pleines. 

 

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

Utilise le résultat de la condition pour quatre heures de coupe-feu=14cm 

 

II.7.L’Acrotère 

Le rôle de l’acrotère est d’empêcher les infiltrations des eaux pluviales entre la forme de pente 

et le plancher terrasse ainsi qu’un rôle de garde-corps pour les terrasses accessibles. Elle 

soumit à son poids propre (G) qui donne un effort normal NGet une charge d’exploitation non 

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

Fp. 

 

Figure II.5. Coupe transversal de l’acrotère 

Soit :  

S : la section de l’acrotère 

Panneau D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 

Lx (m)    1,65 1,55 1,35 1,35 1,35 1,35 1,65 

Ly(m) 4,20 3,42 4,20 4,87 5,73 5,80 4,60 

𝜌 = Lx/Ly 0,39 0,45 0,32 0,27 0,23 0,23 0,35 

Résistance à la flexion                  

(cm) 

5,10 7,75 

 

4,15 

 

4,15 

 

4,15 

 

4,15 5,10 

Critère de résistance 

au feu (cm) 

e ≥14 

cm 

e ≥14 

cm 

e ≥14 

cm 

e ≥14 

cm 

e ≥14 

cm 

e ≥14 

cm 

e ≥14 

cm 

Isolation phonique 

 

e ≥13 

cm 

e ≥13 

cm 

e ≥13 

cm 

e ≥13 

cm 

e ≥13 

cm 

e ≥13 

cm 

e ≥13 

cm 
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𝑆 = (60 × 10) + (10 × 10) +
10 × 10

2
= 750𝑐𝑚2 

II.8.Les Escaliers  

L’escalier est une construction on béton armé constituée d’une suite régulière de marches et 

des contre marches reposant sur une paillasse, permettant le passage d’un étage a un autre les 

différents éléments de l’escalier sont nommés comme suit : 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.6. Schéma d’un escalier 

 

 Giron (g): la largeur de la marche. 

 Marche : la partie horizontale de la marche. 

 Contre marche : la hauteur verticale de la marche (h). 

 L'emmarchement : la langueur de la marche (l). 

 La volée : est une succession de marche entre deux parties horizontales. 

 Paillasse : c'est la dalle inclinée supportant les marches. 

 Pallier : la dalle horizontale à la fin ou au début de la paillasse. 

 Pente de l'escalier(α) : C'est l'inclinaison de paillasse par rapport à l'horizontale, pour 

les escaliers confortable ; α= [20° à 40°]. 

 La cage : est le volume ou se situe l’escalier. 

 Ligne de jour : l’espace qui est laissé au milieu par la projection horizontale d’un 

escalier. 

 Détermination de «h » et « g » 

14 <  ℎ < 18avec H =
H

n
(n : nombre de contremarche). 

25 < 𝑔 <  32avec g =
L0

n−1
  (L0 : langueur utile). 

Suivant la loi de BLANDEL : 59 ≤  2h +  g ≤  64 cm. 

Remplaçant h et g : 2h +  g =  64 cm ⇒  64n² − (64 +  2H +  L) n +  2H =  0 
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 Escalier a deux volées : 

On doit vérifier les conditions suivantes : 

 La hauteur h des contremarches entre 14 et 18 cm.  

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

 La formule empirique de BLONDEL. 

La formule Blondel vérifiant la cohérence entre la hauteur de marche et son giron qui est 

donnée par : 59cm ≤  g +  2 ×  h ≤  64cm ………………… (1), est utilisé Pour 

déterminer les dimensions des marches et des contres marches pour avoir un escalier 

confortable. 

Soit (n) le nombre de contre marches et (n-1) le nombre de marche 

 

Figure II.7.vue en 3D à deux volées 

 

Figure II.8. Schéma statique de l’escalier  

Tableau II.2. Pré dimensionnement des escaliers 

 N n-1 H 

(m) 

 h 

(m) 

g 

(m) 

Lp1 

(m) 

 

L0 

(m) 

Lp2 

(m) 

α (0) Cos α L 

(m) 

e 

cm 

a deux 

volées  

 

9 

 

8 

 

1,53 

 

0,17 

 

0,3 

 

1,1 

 

2,40 

 

0,9 

 

32,52 

 

0,843 

 

4,85 

 

20 

A une 

seul 

volée  

 

9 

 

8 

 

1,53 

 

0,17 

 

0,3 

 

/ 

 

2,40 

 

0,9 

 

32,52 

 

0,843 

 

3,75 

 

15 
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II.9. L’évaluation des charges et surcharges 

 Plancher à corps creux : 

 

Tableau  II.3. Évaluation des charges revenant au plancher courant à corps creux 

N0 Désignation  

les éléments  

Poids volumique 

(KN/m3) 

Epaisseur(m) Poids G (KN/m²) 

1 Carrelage  20 0,02 0,4 

2 Mortier de pose  20 0,02 0,4 

3 Lit de sable  18 0,02 0,36 

4 Corps creux (16+4) / 0,16+0,04 2,80 

5 Cloisons  / / 1 

6 Enduit du ciment  18 0,015 0,27 

Charge permanant G 5,23 

Charge d’exploitation  1,5 

 

Tableau II.4.Évaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible à corps creux 

 

 

 

 

N0 Désignation  

les éléments  

Poids volumique 

(KN/m3) 

Epaisseur(m) Poids G (KN/m²) 

1 Protection gravillon 20 0,04 0,80 

2 Etanchéité multicouche  6 0,02 0,12 

3 Forme de pente  22 0,10 2,50 

4 Isolation thermique  0,25 0,04 0,01 

5 Corps creux   / 0,16+0,04 2,80 

6 Enduit du ciment    / 0,015 0,27 

Charge permanant G 6,5 

 Charge d’exploitation 1 
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 Plancher en dalle pleine aux balcons et séchoirs : 

Tableau II.5.Évaluation des charges revenant aux balcons en dalle pleine 

N0 *Désignation les 

éléments  

Poids volumique 

(KN/m3) 

Epaisseur(m) Poids G (KN/m²) 

1 Dalle pleine  25 0.14 3,5 

2 Carrelage  20 0,02 0,4 

3 Mortier de pose  20 0,02 0,4 

4 Lit de sable  18 0,02 0,36 

5 Enduit du ciment 18 0,015 0,27 

Charge permanant G 4,93 

Charge d’exploitation  3,5 

 Plancher dalle pleine 

 

Tableau II.6.Évaluation des charges revenant à la dalle pleine 

N0 Désignation les éléments Epaisseur(m) Poids volumique 

(KN/m3) 

Poids G (KN/m²) 

1 Revêtement en carrelage 0,02 20 0,4 

2 Mortier de pose 0,02 20 0,4 

3 Lit de sable 0,02 18 0,36 

4 Plancher dalle pleine 0,14 25 3,5 

5 Enduit de ciment 0,02 18 0,36 

Charge permanente total 5,02 

 

 Murs extérieurs double parois en brique creuses : 

Tableau II.7. Évaluation des charges revenant aux murs extérieurs. 

N0 Désignation les 

éléments  

Poids volumique 

(KN/m3) 

Epaisseur(m) Poids G (KN/m²) 

1 Enduit du ciment 18 0,015 0,27 

2 Brique creuse  / 0,15 1,3 

3 Brique creuse / 0,10 0,9 

4 Enduit du ciment 18 0,015 0,27 

Charge permanant  2,74 
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Tableau II.8. Evaluation des charges dans les murs intérieurs 

N0 Désignation les 

éléments  

Poids volumique 

(KN/m3) 

Epaisseur(m) Poids G (KN/m²) 

1 Enduit de plâtre 10 0,02 0,20 

2 Brique creuse intérieur 9 0,10 0,9 

3 Enduit de plâtre  10 0,02 0,20 

Charge permanant G 1,30 

Tableau II.9. Charge permanente et d’exploitation revenant au palier. 

N0 Désignation les 

éléments  

Poids volumique 

(KN/m3) 

Epaisseur(m) Poids G (KN/m²) 

1 Revêtement carrelage  20 0,02 0,40 

2 Mortier de pose 20 0,02 0,40 

3 Lit de sable 20 0,02 0,36 

4 Dalle pleine 25 0.14 3,50 

5 Enduit du ciment 18 0,015 0,27 

Charge permanant G 4,93 

Charge d’exploitation  2,5 

Tableau II.10. Évaluation des charges revenant aux volées. 

 

N0 Désignation les éléments Poids volumique 

(KN/m3) 

Epaisseur(m) Poids G (KN/m²) 

1 Revêtement 

carrelage  

Horizontal  20 0,02 0,40 

verticale 20 0,0(h/g) 0,23 

2 Mortier de 

pose   

Horizontal  20 0,02 0,40 

Verticale  20 0,02(h/g) 0,23 

3 Marche 22 h/2 1,87 

4 Paillasse   25 0,15/ (cos32,52) 4,45 

5 Enduit de ciment  18 0,02 0,36 

6 Garde-corps / / 0,60 

Charge permanant G 8,54 

Charge d’exploitation  2,5 
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II.2.9. La descente de charge  

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 et 

qui a souvent la plus grande surface afférente. 

 

 Lois de dégression des charges d’exploitation DTR. B.C 2.2.ART .6.3 

 

Comme il est rare que les charges d’exploitations agissent simultanément on applique la loi 

de dégression qui consiste dans notre cas à réduire les charges identiques à chaque étage  à 

0.5Q.de 10. 

Dans notre cas on a : 

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

Q1=Q2=Q3=Q4=Q5=Q6=Q7 pour les étagés courants. 

Q8 pour RDC. 

Donc la loi de dégression sera comme suivie : 

Niveau 1 : Q0 

Niveau 2 : Q0 + Q1 

Niveau 3 : Q0 + 0.95 (Q1 + Q2) 

Niveau 4 : Q0 + 0.90 (Q1 + Q2 + Q3) 

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

Niveau 6 : : Q0 + 0.8 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5)  

Niveau 7 : Q0 + 0.75 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6)  

Niveau 8 : Q0 + 0.71 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7)  

Niveau 9 : Q0 + 0.69 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7 + Q8)  

 

 

 La descente de charge pour le poteau le plus sollicité : 

 

Poteau B6 : 
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TableauІІ.11. La descente de charge  le poteau le plus sollicité 

 Les éléments       G(KN)         Q (KN) Gtotale(KN) Qtotale(KN) 

N0 Plancher TI 

Poteau  

Poutre 

 

116,03 

10,12 

29,85 

    17,85  

      156 

 

      17,85 

N1 N0 

Plancher cc 

Poteau 

Poutre 

 

156 

93,36 

10,12 

29,85 

 

    26,78 

 

       289,33 

 

      44,72 

N2 N1 

Plancher cc 

Poteau 

Poutre  

Pterrasse inc 

289,33 

93,36 

13,01 

31,03 

47,52 

 

    26,78 

 

 

    7,31 

 

       474,25 

 

       75,68 

N3 N2 

Plancher cc 

Poteau 

Poutre 

474,25 

131,59 

13,01 

31,03 

 

37,74 

 

        649,88 

 

       106,60 

N4 N3 

Plancher cc 

Poteau 

Poutre 

649,88 

131,59 

14,63 

31,03 

 

37,74 

 

 827,13 

 

133,75 

N5 N4 

Plancher cc 

Poteau 

Poutre 

827,13 

131,59 

14,63 

31,03 

 

   37,74 

 

        1004,38 

 

      157,12 

N6 N5 

Plancher cc 

Poteau 

1004,38 

131,59 

16,26 

 

   37,74 

 

        1138,26 

 

      176,72 
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Poutre 31,03 

N7      N6 

Plancher cc 

Poteau 

Poutre 

1138,26 

131,59 

16,26 

31,03 

 

   37,74 

 

        1317,14 

 

195,04 

N8 N7 

Plancher cc 

Poteau 

Poutre 

1317,14 

131,59 

18,06 

31,03 

 

   37,74 

 

    1497,82 

 

      216,09 

 

Nu=2346,19KN         Nu*=2698,12KN 

 

Le poteau le plus sollicite est N(B6) =2698,12KN 

 

 

Vérification : 

A la compression simple : 

RDC : 

Nu/B ≤ 0,6 × fc28 

Badp= (2698,12×10-3) / (0,6×25) =0,180m2 

On a :Bcalculer = 0,5 × 0,5 = 0,25m2 

0,25m2>0,180m2 

 

Badp>Bcalculercondition vérifier  

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

de chaque niveau, les résultats seront mentionnés dans le tableau    
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 Vérification à la compression simple des poteaux les plus sollicite 

TableauІІ.12. La vérification de la compression simple dans le poteau le plus sollicité  

Niveau Nu* Bcalculer Badp Badp ≥Bcal 

RDC 2698,12 0,18 0,25 condition 

vérifié 

1er 2381,30 0,16 0,225 condition 

vérifié 

2éme 2071,99 0,14 0,225 condition 

vérifié 

3éme 1830,30 0,12 0,203 condition 

vérifié 

4éme 1514,84 0,10 0,203 condition 

vérifié 

5éme 1192,82 0,08 0,18 condition 

vérifié 

6éme 866,82 0,06 0,18 condition 

vérifié 

7éme 457,68 0,03 0,14 condition 

vérifié 

8éme 272,98 0,02 0,14 condition 

vérifié 

 Le critère de stabilité de forme (vérification au flambement) : 

Les poteaux doivent être vérifiés à l’état limite de déformation (flambement) 

 

Nu ∗≤ 𝛼 [
𝐵𝑟 × 𝑓𝑐28

0,9 × 𝑏
 +
𝐴𝑠 × 𝑓𝑒

𝑠
] 

Br ≥
𝑁𝑢 ∗

[𝛼 × [(
𝑓𝑐28

0,9×𝑏
) + (

𝑓𝑒

100×𝑠
)]]

 

 

Br: section réduite du bétonBr =  (a − 2)  × (b − 2).  

As : Section d'acier.  

γb= 1,5 : coefficient de sécurité du béton (cas durable). 

γs= 1,15 : coefficient de sécurité d'acier. 
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α : coefficient réducteur qui est fonction de l'élancement (λ). 

{
 
 

 
 α =

0,85

[1 + 0,2 × (
γ

35
)]
    si 0 ≤ γ ≤ 50                 

α = 0,6 × (
50

γ
)
2

    si 50 ≤ γ ≤ 70                      

 

On calcule l’élancement t:  = 
Lf

i
 

Lf : la longueur de flambement, Lf =0,7×L0 

L0=4,59 la longueur libre d’étage   

i = rayon de giration : 𝑖 =  √𝐼/𝐵   et I =
b×h^3

12
 

Exemple :poteau du RDC 

L0=2,89-0,45=2,44m 

Lf=0,7×2,44=1,708m 

𝑖=0,14m 

 = 
1,708

0,14
= 12,5 < 50 

α =
0,85

[1 + 0,2 × (
𝛾

35
)]
= 0,829 

Br = (50 − 2) × (50− 2) × 10−4 = 0,230 

Br ≥
Nu ∗

[α × [(
fc28

0,9×b
) + (

fe

100×s
)]]

 

Tableau 2.13. Vérification de stabilité de forme 

Niveau Nu* I  𝛂 Br 

(m²) 

Bcalculer 

(m²) 

Observation 

RDC 2698,12 0,14 12,2 0,829 0,23 0,15 Vérifiée 

1er 2381,3 0,14 12,2 0,829 0,21 0,13 Vérifiée 

2éme 2071,99 0,14 12,2 0,829 0,21 0,11 Vérifiée 

3éme 1830,30 0,13 13,14 0,827 0,18 0,1 Vérifiée 

4éme 1514,84 0,13 13,14 0,827 0,18 0,08 Vérifiée 

5éme 1192,82 0,13 13,14 0,827 0,16 0,07 Vérifiée 

6éme 866,82 0,13 13 ,14 0,827 0,16 0,05 Vérifiée 

7éme 457,68 0,12 14,79 0,82 0,13 0,025 Vérifiée 

8éme 272,98 0,12 14,79 0,82 0,13 0,015 Vérifier 
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On remarque que la condition Br>Bcalculé est vérifiée dans tous les niveaux, donc pas de 

risque de flambement. 

Conclusion 

Après que nous avons fini le pré-dimensionnement des éléments secondaires et que nous 

avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les éléments les 

sections suivantes : 

 Plancher : 

Pour le corps creux est (16+4)=20 cm ; pour les dalles plein e = 14cm 

 Poutres : 

Poutre principale (30×45) cm² 

Poutre secondaire (30×35) cm² 

 Voile : 

e = 15cm  

Lv=60cm 

 Poteaux : 

RDC : poteau (50×50) cm² 

1er et 2éme étages : poteau (45×50) cm² 

3éme et 4éme étages : poteau (45×45) cm² 

5éme et 6éme étages : poteau (40×45) cm² 

7éme et 8éme étages : poteau (35×40) cm² 
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  III.1. Introduction  

Les éléments secondaires sont des éléments qui ne contribuent pas au contreventement, dont 

l’étude de ces éléments est indépendante de l’action sismique. 

Dans ce chapitre, nous aborderons le calcul des éléments non structuraux suivants : 

 Les planchers (corps creux et dalles pleines) ; Les escaliers ; L’acrotère et L’ascenseur. 

 

III.2. Étude des poutrelles 

 

Les poutrelles se calculent à la flexion simple, ce sont des sections en T en béton armé 

servant à transmettre les charges reparties ou concentrées aux poutres principales. 

 

  III.2.1.Méthode de calcule : 

 Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues. Les méthodes d’RDM ont 

été modifiées et adaptées au béton armé et ont donné résultat à deux méthodes de 

calcul : par la méthode forfaitaire et la méthode de Caquot. 

 

III.2.1.1.Méthode forfaitaire (BAEL 91) : 

 Domaine d’application (BAEL91art. B.6.210) 

 

Pour déterminer les moments en travée et en appuis, il est possible d’utilisé la méthode 

forfaitaire si les conditions suivantes sont vérifiées : 

-Le plancher soit à surcharge modéré c’est-à-dire : (𝑄 ≤ 𝑚𝑖𝑛 (2𝐺, 5𝐾𝑁/𝑚² ) 

- le rapport entre deux travées successives : 0.8 ≤
𝑙𝑖

𝐿𝑖+1
≤  1.25 

-le moment d’inertie constant sur toutes les travées.  

- fissuration peu nuisible (F.P.N). 

Soit une poutre continue soumise à une charge uniformément repartie Q et soit : 

 𝛼 =
𝑄

𝐺+𝑄
Avec : α= coefficient traduisant l’importance 

 

III.2.1.2. Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91) : 

 

La méthode de Caquot est applicable si l’une des conditions d’application de la méthode 

forfaitaire n’est pas vérifiée. Elle est basée sur la méthode des trois moments, que Caquot 

Simplifié et corrigé pour tenir compte de l’amortissement des effets de chargement des 

travées éloignées sur un appui donné, et de la variation du moment d’inertie des travées 

successives. 

 Exposée de la méthode  

 

 Moment en appuis                                                                                

Pour une charge repartie :   𝑴𝒊 =
𝒒𝒈×𝒍𝒈

′𝟑+𝒒𝒅×𝒍𝒅
′𝟑

𝟖,𝟓×(𝒍𝒈
′𝟐+𝒍𝒅

′𝟐)
 

Pour une charge concentrée :     𝑴𝒊 =
𝒌𝒈×𝒑𝒈×𝒍𝒈

′𝟐+𝒌𝒅×𝒑𝒅×𝒍𝒅
′𝟐

𝟖,𝟓×(𝒍𝒈
′𝟐+𝒍𝒅

′𝟐)
 

 



Chapitre ш                                        Etude des éléments secondaires 

 

 29 

Tel que        𝑙𝑑
′  et 𝑙𝑔

′   longueurs fictives. Et 𝑙′ = {
𝑙                    𝑠𝑖 𝑙𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒 𝑒𝑠𝑡 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑣𝑒.
0,8𝑙    𝑠𝑖 𝑙𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒 𝑒𝑠𝑡 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚é𝑑𝑖𝑎𝑟𝑒.

 

𝑞𝑑, 𝑞𝑔: Chargement à gauche et à droite de l’appui respectivement. 

 

 Moment en travée 

M(x) =
𝑞𝑥

2
(𝑙 − 𝑥) +Mg (1 −

x

l
) + Md(x) 

 
𝑑𝑀

𝑑𝑥
 = 0  -q × x + q × 

𝑙

2
- 
𝑀𝑔

𝑙
+ 
𝑀𝑑

𝑙
 = 0 

  

X =  
𝑙

2
 –  

𝑀𝑔+𝑀𝑑

𝑞𝑙
𝑀𝑔 et 𝑀𝑑avec leur signes (-)  

𝑀𝑚𝑎𝑥 =  𝑀(𝑥) 
 

 Evaluation des efforts tranchants 

 
𝒅𝑴

𝒅𝒙
= q×

𝒍

𝟐
 - q×x = 

𝑴𝒈

𝒍
 + 

𝑴𝒅

𝒍
 

 

Avec : 

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

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

𝑙 : portée de la travée. 

Remarque : 

Si l’une des trois premières conditions de la méthode forfaitaire n’est pas observée, on utilise 

la méthode de Caquot minorée, pour cela, les moments au niveau des appuis sont 

déterminés par la méthode de Caquot mais en remplaçant la charge permanente G du 

plancher par : G’ = 2/3 G. 

 

III.2.2.les déférents types de poutrelles  

Les différents types de poutrelle que présente notre projet sont montrés sur le tableau ci  

Dessous :   

Tableau. III.1.Les différents types de poutrelles 

Types  Schèmes statiques des poutrelles   Plancher  Méthode de calcul  

Type 1   

 

            4,6                        4,6 

TI et EC forfaitaire 

Type 2  

 

                  2,7                        4,6                                         

EC Caquot  

type 4  

 

                          4,6 

TI et EC RDM 

Type 5  

 

                      2,7 

EC  RDM 

Type 6 

 

TI Caquot  
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Tableau III.2. Les différentes charges sur les poutrelles 

 

Désignation 

 

G (KN/m²) 

 

Q (KN/m²) 

ELU  ELS 

qu(KN/m) qs(KN/m) 

Plancher étage courant      5.21 1.5 6.052 4.375 

Terrasse inaccessible 6.5 1 6.68 4.89 

 

Exemple de calcul  

 

 Application de la méthode forfaitaire pour le premier type du plancher à usage 

habitation :    

 

 

 
Figure III.1. Schéma statique de la poutrelle 

 

III.2.3.Calcul des sollicitations                                                            

 

À l’ELU 𝑝𝑢 = 6,052 𝐾𝑛/𝑚2 / 𝑝𝑢: la charge transmise à la poutrelle à L’ELU 

À l’ELS 𝑝𝑠 = 3.575 𝐾𝑛/𝑚2 / 𝑝𝑠: la charge transmise à la poutrelle à L’ELS 

 

Calcul des moments isostatique 

À l’ELU 

M0
AB= M0

BC =
Pu×l²

8
=

6,05∗4,6²

8
  =16,01 𝐾𝑁. 𝑚 

A’ELS 

M0
AB= M0

BC =
Pu×l²

8
= 

3,375∗4,6²

8
  =11,57 𝐾𝑁. 𝑚 

 

Moments aux appuis :     

 

Figure III.2.  Diagramme des moments des appuis pour une poutrelle à deux travées 

 

Appuis de rive : 

Aux niveaux des appuis de rives, les moments sont nuls ; au même temps le BAEL exige de 

mettre 

Des aciers de fissuration aux niveaux de ces appuis. Ces aciers sont calculés à partir d’un 

moment 
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Égale à :   Ma
rive =Mc

rive=-0,15M0 

 

  ELU:      MA= MC= - 2.401 𝐾𝑁. 𝑚 

  ELS:      MA = MC = - 1.735𝐾𝑁. 𝑚 

 

Appuis intermédiaires  

 

Mint = -0,6M0 

  ELU:      MB= - 9,61  𝐾𝑁. 𝑚 

  ELS:      MC= -6,94 𝐾𝑁. 𝑚 

 

Moments en travée 

 

Le moment max en travée est déterminé par les deux conditions : 

 

Q

Q G
 


= 

1,5

1,5+5,23
=0,223      

 

1+0,3α=1,066     
1,2 + 0,3𝛼

2
= 0,633

1 + 0,3𝛼

2
= 0,53 

Àl’ELU :                                                

{
 
 
 

 
 
 

]1,05M)Mα0,3max[(1≥
2

MM
M 0 ;0

dg
t +

+
+

                
→M

2

0.3α1.2
≥M 0t

+
  Pour une travée de rive.           

→M
2

0.3α1
≥M 0t

+
    Pour une travée intermédiaire.

        

Travée AB =CB : 

Mt ≥ max{
1,066M0 − 

0.6M0

2

0 , 633M0
 

D’où  Mt=0 ,766M0  

ELU : Mtu =12,28𝐾𝑁. 𝑚 

ELS : Mts =8,87 𝐾𝑁. 𝑚 
 
Les efforts tranchants : 

Travée AB : 

VA=V0= 
𝑞𝑙

2
= 16,05𝐾𝑁. 

VB= -1,15V0= -18,41 𝐾𝑁 

Travée BC :  

VB=1,15V0=18,41 𝐾𝑁 

Vc= -V0=16,01 𝐾𝑁 
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Application de la méthode Caquot  pour  type deux  du plancher à terrasse inaccessible  

À: 

A L’ELU {
𝑀0
1 =  

𝑞𝑢× 𝑙2

8
=

4,52× 2,72

8
= 4,12𝐾𝑁.𝑚

𝑀0
2 =  

𝑞𝑢× 𝑙2

8
=

4,52× 4,602

8
=  11,95𝐾𝑁.𝑚

 

A L’ELS{
𝑀0
1 =

𝑞𝑠 × 𝑙2

8
 =  

3,24× 2,72

8
 =  2,95 𝐾𝑁.𝑚

𝑀0
2 =

𝑞𝑠 × 𝑙2

8
 =  

3,24× 4,602

8
 =  8,56 𝐾𝑁.𝑚

  

Donc :𝑀𝐴 = 𝑀𝐷  =  −0,15 × 𝑀0
2   {

𝑀𝐴
𝑈  =  𝑀𝐶

𝑈  =  −0,15 × 11,95 = −1,79𝐾𝑁.𝑚

𝑀𝐴
𝑆 = 𝑀𝐶

𝑆 = −0,15 × 8,56 = −1,28 𝐾𝑁.𝑚
 

Appui intermédiaire  

Appui B : 𝑙𝑔
′ = 2,7𝑚   et 𝑙𝑑

′ = 4,60𝑚 

A L’ELU :𝑀𝐵 = −  
𝑝𝑢 (𝑙𝑔

′3+𝑙𝑑
′3)

8,5(𝑙𝑔
′ +𝑙𝑑

′ )
= − 

4,52 (2,73 + 4,603)

8,5(2,7+ 4,60)
= − 8,52𝐾𝑁.𝑚 

A L’ELS :𝑀𝐵 = −  
𝑝𝑠 (𝑙𝑔

′3+𝑙𝑑
′3)

8,5(𝑙𝑔
′ +𝑙𝑑

′ )
= −

3,24 (2,73 + 4,603)

8,5(2,7 + 4,60)
= − 6,11𝐾𝑁.𝑚 

 Les moments en travée : (pour les calculs on utilise G et non G’) 

Travée AB 

A L’ELU :     

M(x)=M0(x)+Mg(1 −
𝑥

𝑙
) +Md(

𝑥

𝑙
)=
𝑞𝑥

2
(𝑙 1-x)+ MA(1 −

𝑥

𝑙
)+MB ( 

𝑥

𝑙
) 

 

X =
𝑙

2
–
𝑀𝑔− 𝑀𝑑

𝑞𝑙
 = 

2,7

2
+

−8,52

6,052 ×2,7
= 0,828𝑚 

𝑀𝑡
𝐴𝐵 = 6,052 

0,828

2
(2,7 − 0,828) − 8,52(

0,828

2,7
) = 2,075 𝐾𝑁.𝑚 

A L’ELS :   

 X = 0,828m 

𝑀𝑡
𝐴𝐵 = 1,516𝐾𝑁.𝑚 

Travée BC 

A L’ELU :     

M(x)=M0(x)+Mg(1 −
𝑥

𝑙
) +Md(

𝑥

𝑙
)=
𝑞𝑥

2
(𝑙2-x)+ MB(1 −

𝑥

𝑙
)+MC ( 

𝑥

𝑙
) 

 

X =
𝑙

2
– 
𝑀𝑔+𝑀𝑑

𝑞𝑙
 = 2,606𝑚 

Mt
BC = 12,027KN.m 

A L’ELS :   

 X = 2,606𝑚 

𝑀𝑡
𝐵𝐶 = 8,718 𝐾𝑁.𝑚 

 L’effort tranchant 

 

Travée AB 

𝑉 = 𝑉0 − 
𝑀𝑔  − 𝑀𝑑

𝑙
 Et 𝑉0 = 

𝑞𝑙

2
 

𝑉𝐴 = 
6,052 ×2,7

2
− 

𝑀𝐴  − 𝑀𝐵

3,15
= 5,012 𝐾𝑁b 
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Travée BC 

𝑉 = 𝑉0 − 
𝑀𝑔  − 𝑀𝑑

𝑙
 Et 𝑉0 = 

𝑞𝑙

2
 

𝑉𝐵 = 
6,052 ×4,60

2
− 

𝑀𝐵  − 𝑀𝐶

4,60
= 15,774 𝐾𝑁  

𝑉𝑐 = 
−6,052 ×4,60

2
− 

𝑀𝐵  − 𝑀𝐶

4,60
= −12,066 𝐾𝑁  

Tableau.III.3. Maximales dans les poutrelles du plancher étage courant 

 

Type

s 

 

 

Méthode 

 

 

Lma

x 

 

ELU ELS 

     Évaluation des moments  Effort 

tranchant 

max  

(𝐾𝑁) 

 

 

Evaluation des moments  

Ma
rive(𝐾

𝑁. 𝑚) 

 

Ma
int (𝐾𝑁. 

𝑚) 

 

Mt (𝐾𝑁. 

𝑚) 

 

Ma
rive(

𝐾𝑁. 

𝑚) 

 

Ma
int 

(𝐾𝑁. 

𝑚) 

Mt (𝐾𝑁. 

𝑚) 

 

T1 forfaitair

e 

4,6 - 2.401 - 9,61   12,28 16,01 - 1.735  -6,94 8,87 

T2 Caquot  4,6 -1,79 -8,52 12,02 15 ,77 -1,28 -6,11 8,72 

T3 RDM 2,7 -0,82        ____ 5,52 8,17 -0,59   _____ 3,98 

T4 RDM 4,6 -2,40      ___ 16,01 13,92 -1,73     ___ 11,57 

Tableau III.4.  Sollicitations maximales dans les poutrelles du plancher  terrasse inaccessible 

 

 

Type

s 

 

 

Méthode 

 

 

Lmax 

 

ELU ELS 

     Évaluation des moments  Effort 

tranchant 

max  

(𝐾𝑁) 

 

 

Evaluation des moments  

Ma
rive(

𝐾𝑁. 

𝑚) 

 

Ma
int (𝐾𝑁. 

𝑚) 

 

Mt (𝐾𝑁. 

𝑚) 

 

Ma
rive(

𝐾𝑁. 

𝑚) 

 

Ma
int 

(𝐾𝑁. 

𝑚) 

Mt (𝐾𝑁. 

𝑚) 

 

T1 Forfaitair

e  

4,6 -2 ,64     -10,6  13,25 17,66 -1,93   -7,73 9,67 

T4 RDM 4,6 - 2.64      ____  17,66 15,36 - 1,93    ___ 12,89 

T5 Caquot  2,7 -0,65 -3,24 4,57 10,21 -0,47 -2,35 3,34 

T6 Caquot 3,4 -1,45 -5,79 7,24 11,35 -1,06 -4,22 5,28 
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III.2.3.Ferraillages les poutrelles  

 

Le calcule se fait en flexion simple avec vérification de l’effort tranchant. 

Le ferraillage de toutes les poutrelles se fera avec les sollicitations maximales à l’ELU. 

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

 

Tableau III.5. Sollicitation maximal dans les poutrelles 

ELU (KN.m) 
                              ELS(KN.m) 

     𝑴𝒕
𝒎𝒂𝒙 = 12,28 𝐾𝑁.𝑚 𝑴𝒕

𝒎𝒂𝒙 = 8,87 𝐾𝑁.𝑚 

 

𝑴𝒂
𝒓 = −2,40𝐾𝑁.𝑚 𝑴𝒂

𝒓 = −1,735𝐾𝑁.𝑚 

 

𝑴𝒂
𝒊𝒏𝒕𝒆𝒓 = −9,61𝐾𝑁.𝑚  𝑴𝒂

𝒊𝒏𝒕𝒆𝒓 = −6,94𝐾𝑁.𝑚 

 

𝑽𝒖
𝒎𝒂𝒙 = 16,01 𝐾𝑁.𝑚 

 

Les caractéristiques géométriques de la poutrelle sont : 

𝑏 =  65𝑐𝑚;         𝑏0 = 10𝑐𝑚;       ℎ = 20𝑐𝑚;        ℎ0 = 4𝑐𝑚;      𝑑 =  0,9 × ℎ =  18𝑐𝑚 
𝑓𝑒 =  400𝑀𝑝𝑎 ;    𝑓𝑐28 =  25 𝑀𝑝𝑎. 

 Calcule à l’ELU 

Calcule les armatures longitudinales             CBA93 (Art A.5.1.3.1.2) 

a. En travée 

Calcule du moment équilibré par la table de compression  Mtu :   

𝑀𝑇𝑢 =  𝑓𝑏𝑢 ×  𝑏 × ℎ0 × (𝑑 − 
ℎ0
2
) 

Si  𝑀𝑡
𝑚𝑎𝑥≥  𝑀𝑡𝑢 l’axe neutre passe par la nervure, donc le calcul se fera pour une section en T. 

 𝑀𝑡𝑢 = 14,2 × 0,65 × 0,04 × (0,18 −
0,04

2
) = 59,072 𝐾𝑁.𝑚 

Si  𝑀𝑡
𝑚𝑎𝑥< 𝑀𝑡𝑢 l’axe La table de compression n’est pas entièrement comprimée ; l’axe neutre 

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

rectangulaire  (𝑏 × ℎ). 

𝜇𝑏𝑢 =
𝑀𝑡 

𝑓𝑏𝑢 × 𝑏 × 𝑑2
=

12,28 × 10−3

14,2 × 0,65 × 0,182 
= 0,041  

𝜇𝑏𝑢 < 0,186        Pivot A  

ξst = 1,73o/oo ; 𝑓𝑠𝑡 =  
𝑓𝑒

𝑦𝑠
= 

400

1,15
= 348 𝑀𝑃𝑎 

0.392

' 0

l

bu l A
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Calcule de A :𝐴𝑡 = 
𝑀𝑡

𝑍×𝑓𝑠𝑡 

𝛼 = 1,25(1 − √1 − 2 × 0,041) = 0,0526 

𝑍 = 𝑑 (1 − 0,4 𝛼) = 0,176 𝑚 

𝐴𝑡 = 
12,28 × 10−3

0,176 × 348
= 2,0035 𝑐𝑚² 

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

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23 × 𝑏 × 𝑑 ×
𝑓𝑡28
𝑓𝑒
 ≤ 𝐴𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23 × 0,65 × 0,18 ×
2,1

400
= 1,41𝑐𝑚² 

𝐴𝑚𝑖𝑛 < 𝐴𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é  ………………….condition vérifier 

b. En appui  

Appui intermédiaire 

La table de compression est tendu, le béton tendu n’interviens pas dans la résistance donc le 

calcule se ramène à une section rectangulaire(𝑏0 × ℎ). 

𝜇𝑏𝑢 =
𝑀𝑎 

𝑓𝑏𝑢 × 𝑏0 × 𝑑2
=

9,61 × 10−3

14,2 × 0,1 × 0,182 
= 0,192  

𝜇𝑏𝑢 > 0,186     Pivot B  et  𝜇𝑏𝑢 < 𝜇𝑙A’ =  0                  

Calcule de A :𝐴𝑎 = 
𝑀𝑡

𝑍×𝑓𝑠𝑡
 

𝛼 = 1,25(1−)√1 − 2 × 0,3916 = 0,269 

𝑍 = 𝑑 (1 − 0,4 𝛼) = 0,1586𝑚 

𝐴𝑎
𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 = 

9,61 × 10−3

0,161 × 348
= 1,7419𝑐𝑚² 

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

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23 × 𝑏0 × 𝑑 ×
𝑓𝑡28
𝑓𝑒
 ≤ 𝐴𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23 × 0,1 × 0,18 ×
2,1

400
= 0,217𝑐𝑚² 

𝐴𝑚𝑖𝑛 < 𝐴𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é  ………………….condition vérifier 

Appui de rive  

𝜇𝑏𝑢 =
𝑀𝑎

𝑓𝑏𝑢 × 𝑏 × 𝑑
2
=

2,4 × 10−3

14,2 × 0,1 × 0,182 
= 0,0523 

𝜇𝑏𝑢 < 0,186     Pivot A  et  𝜇𝑏𝑢 < 𝜇𝑙                  ; A’ =  0                  
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Calcule de A :𝐴𝑎 = 
𝑀𝑡

𝑍×𝑓𝑠𝑡
 

𝛼 = 1,25(1 − √1 − 2 × 0,0523) = 0,0672 

𝑍 = 𝑑 (1 − 0,4 𝛼) = 0,1752 𝑚 

𝐴𝑎
𝑟𝑖𝑣𝑒 = 

1,793 × 10−3

0,176 × 348
= 0,393 𝑐𝑚² 

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

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23 × 𝑏0 × 𝑑 ×
𝑓𝑡28
𝑓𝑒
 ≤ 𝐴𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23 × 0,1 × 0,18 ×
2,1

400
= 0,217𝑐𝑚² 

𝐴𝑚𝑖𝑛 < 𝐴𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é  ………………….condition vérifier 

Choix de barres : 

En travée : 3HA10 =2 ,36cm2 

En intermédiaire : 2HA12=2,26cm² 

En rive : 1HA8 =0,5 cm² 

Ferraillage transversal  

𝜱 ≥ min (𝜱1𝑚𝑖𝑛  ;  
𝑙

35
;  
𝑏0

10
 )BAEL91(Article H.III.3)      

𝜱 ≥ min (10 𝑚𝑚;  5,71𝑚𝑚;  1033 ) 
𝜱 : Diamètre minimale des armatures longitudinales 

𝜱 ≥ 5,71 𝑐𝑚 soit  𝜱𝑡 = 6 𝑚𝑚 

On adopt  pour 𝑨𝑡 = 𝟐𝜱𝟔 =  𝟎, 𝟓𝟕 𝒄𝒎² 

Les vérifications nécessaires : 

1) Vérification a l’ELU :   

a) Vérification de rupture par cisaillement : 

𝑽𝒖
𝒎𝒂𝒙 = 16,01 𝐾𝑁.𝑚 

𝝉𝒖 =
𝑽𝒖

𝒃𝟎 × 𝒅
=
𝟏𝟔, 𝟎𝟏 × 𝟏𝟎−𝟑

𝟎, 𝟏 × 𝟎, 𝟏𝟖
= 0,89 𝑀𝑃𝑎 

FPN     𝜏𝑢 = 𝑚𝑖𝑛[0,20𝑓𝑐28  ;  5𝑀𝑃𝑎] = 3,33 𝑀𝑃𝑎 

𝝉𝒖 < 𝜏𝑢    …… condition verifier donc pas de risque de rupture par cisaillement  

 

 



Chapitre ш                                        Etude des éléments secondaires 

 

 37 

Espacement : 

L’espacement des armatures transversales St est défini par le minimum entre les trois 

conditions qui suivant : 

St ≤ min (0,9×d ; 40cm) = 16,2 cm 

       St ≤ min        
𝐴𝑡×𝑓𝑒

𝑏0×0,4
=

0,57×400

10×0,4
= 57𝑐𝑚CBA 93 (Article A.5.1.2.2)   

       St ≤ 
𝐴𝑡×0,8𝑓𝑒(𝑠𝑖𝑛𝛼+𝑐𝑜𝑠𝛼)

𝑏0(𝜏𝑢–0,3𝐾×𝑓𝑡28)
= 70 𝑐𝑚 

𝛼 = 900 Flexion simple, armature droite  

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

Soit St = 15cm 

Vérification des armatures longitudinales (Al) à l’effort tranchant Vu 

1. Appui de rive :  

On doit vérifier que : 

 

𝐴𝐿 ≥
𝛾𝑠 × 𝑉𝑢
𝑓𝑒

=
1,15 × 16,01 × 10−3

400
= 0,46 𝑐𝑚2 

Avec  𝐴𝐿𝑐𝑎𝑙 = 𝐴𝑡𝑟𝑎𝑣é + 𝐴𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖  = 2,36 + 0,5 = 2,86cm²  

ALcal> AL condition vérifier  

 

2. Appui intermédiaire  

On doit vérifier 

𝐴𝑆𝑐𝑎𝑙 ≥
1,15

𝑓𝑒
× (𝑉𝑢 +

𝑀𝑎
𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟

0,9×𝑑
) =

1,15

400
× (16,01 × 10−3 +

9,61×10−3

0,9×0,18
) =  2,16𝑐𝑚2 

As=2,36+2,26=4,62 cm2>AScal ……….condition vérifier  

Vérification de l’effort tranchant dans le béton (bielle de compression du béton) : 

On doit vérifier que 𝑉𝑢 ≤ 0,267 × 𝑎 × 𝑏0 × 𝑓𝑐28 

𝑎 = min(0,9 × d ; largeur de l′appui − 2c) = 16,2cm 

𝑉𝑢 = 16,01𝐾𝑁 ≤ 0,267 × 0,162 × 0,04 × 25 × 10
3 = 43,254𝐾𝑁……condition vérifié 

Donc pas de risque de rupture  

 Les vérifications à L’ELS 

 État limite d’ouverture des fissures. 

 État limite de compression du béton.  

 État limite de déformation. 
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Remarque : dans les calcules a L’ELU on a trouve A’=0 ; sauf que dans notre cas nous 

avons des aciers de montages ou bien de Forme (une barre de 10) donc pend A’=0,79 cm2. 

1) État limite d’ouverture des fissures. 

Fissuration est peu préjudiciable donc pas de vérifications. 

2) État limite de compression du béton.  

On doit vérifier  𝜎𝑏 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
𝑦 ≤ 𝜎𝑏 = 0,6 × 𝑓𝑐28 = 15𝑀𝑃𝑎 

Remarque  

Si   𝐻 > 0  L’axe neutre est passe par la table de compression; d’où calcul d’une section 

rectangulaire b*h. il suffit de mettre b0 = b et h0 = 0 

Si   𝐻 < 0L’axe neutre passe par la nervure, donc le calcul se fera pour une section en T. 

En travée   

- Position de l’axe neutre (y) : 

𝐻 =
𝑏 × h0

2

2
− 15 × 𝐴(𝑑 − h0) =

65 × 42

2
− 15 × 2,36 × (18 − 4) = 24,4𝑐𝑚 

𝐻 > 0  L’axe neutre est passe par la table de compression;d’où calcul d’une section 

rectangulaire b*h. 
𝑏

2
× 𝑦2 + 15 × 𝐴 × 𝑦 − 15 × 𝐴 × 𝑑 = 0 

65

2
× 𝑦2 + 15 × 2,36 × 𝑦 − 15 × 2,36 × 18 = 0 

32,2 × 𝑦2 + 35,4 × 𝑦 − 637,2 = 0 

∆= 𝑏2 − 4 × 𝑎 × 𝑐 

∆= 35,4 + 4 × 32,2 × 637,2 

∆= 82106,76 

𝑦 =
−𝑏 + √∆

2 × 𝑎
= 3,91 𝑐𝑚 

- Moment d’inertie I 

𝐼 =
𝑏 × 𝑦3

3
+ 15 × 𝐴(𝑑 − 𝑦)2 

=
65 × 3,863

3
+ 15 × 2,36(18 − 3,86)2 = 8323,05𝑐𝑚4 

 

Contrainte  

𝜎𝑏 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
𝑦 =

8,87 × 10−3

8323,965 × 10−8
× 3,91 × 10−2 = 4,16 𝑀𝑃𝑎  

𝜎𝑏 = 4,16𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝜎𝑏 = 15𝑀𝑃𝑎   Condition vérifié……….(BAEL E.III.2) 

a.  En appui intermédiaire  

- Position de l’axe neutre (y) : 

𝑀ser<0 le calcul se’ fait pour une section  (b0*h) 
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𝐻 < 0L’axe neutre passe par la nervure, donc le calcul se fera pour une section en T. 

𝑏0
2
× 𝑦2 + [(15 × 𝐴) + h0(𝑏 − 𝑏0)] × 𝑦 − 15 × 𝐴 × 𝑑 − (𝑏 − 𝑏0)

h0
2

2
= 0 

10

2
× 𝑦2 + [(15 × 2,26) + 4(65 − 10)] × 𝑦 − 15 × 2,26 × 18 − (65 − 10)

4²

2
= 0 

5 × 𝑦2 + 33,9 × 𝑦 − 610,2 = 0 

∆= 𝑏2 − 4 × 𝑎 × 𝑐 

∆= 13351,21 

𝑦 =
−𝑏 + √∆

2 × 𝑎
= 8,165 𝑐𝑚 

𝐼 =
𝑏 × 𝑦3

3
+ (𝑏 − 𝑏0)

(𝑦 − h0)
3

3
+ 15 × 𝐴 × (𝑑 − 𝑦)2 

𝐼 =
65 × 8,1653

3
+ (65 − 10)

(8,165 − 4)3

3
+ 15 × 2,26 × (18 − 8,165)2 

𝐼 = 50923,51𝑐𝑚4 

Contrainte  

𝜎𝑏 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
𝑦 =

6,94 × 10−3

50923,51 × 10−8
× 8,165 × 10−2 = 11,12 𝑀𝑃𝑎  

𝜎𝑏 = 11,12𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝜎𝑏 = 15𝑀𝑃𝑎   Condition vérifié …………..(BAEL E.III.2) 

1) Etats limites de déformations     BAEL l’article (B.6.5.1) et (CBA93) 

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, on utilisant les 

formules d’évaluation de la flèche du BAEL 91 (Article B.6.5) et du CBA 93. 

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

nécessaire : 
h

𝑙
≥

1

16
………………………...(1) BAEL 

h

𝑙
≥

𝑀𝑡

10×𝑀0
………………………..(2) BAEL 

𝐴

10×𝑏0
≤ 4,2 × 𝑓𝑒…………………. (3) CBA 

h : est la hauteur de la poutrelle. 

l : longueur de la travée. 

Mt : moment en travée. 

M0 : moment isostatique de cette  travée.  

A : section des armatures choisis.  

Dans notre cas : 

h

𝑙
=

0,20

4,60
= 0,0435 <

1

22,5
= 0,0625   ………..condition n’est pas vérifier  

La 1er condition n’est pas vérifier, alors on doit faire le calcule de la flèche qui est conduit 

selon la méthode exposée  al‘article B.6.5.2 des règles BAEL91.   
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a) Vérification de la flèche  

On a : 

∆𝑓 =  𝑓𝑔𝑣 − 𝑓𝑗𝑖 + 𝑓𝑝𝑖 − 𝑓𝑔𝑖  

𝑓𝑔𝑣  : La flèche différée due à l’ensemble des charges permanentes totales (poids propre + 

revêtements + cloisons). 

𝑓𝑔𝑖  : La flèche instantanée due à l’ensemble des charges permanentes totales (poids propre + 

revêtements + cloisons). 

𝑓𝑗𝑖  :La flèche de l’ensemble des charges permanentes avant la mise en œuvre des cloisons G 

sans revêtement 

𝑓𝑝𝑖  : La flèche de l’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation (G+Q). 

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

𝑓𝑎𝑑𝑚 = 
𝑙

500
𝑓𝑎𝑑𝑚 =  

𝑙

500
= 

460

500
= 0,92 𝑐𝑚CBA93.art(B.6.5.3) 

 

 Evaluation des moments en travée : 

 

Le calcul se fait d’après les formules suivantes : 

𝑀𝑗𝑠 =
𝑤 × 𝑞𝑗𝑠 × 𝑙²

8
 

𝑀𝑔𝑠 =
𝑤 × 𝑞𝑔𝑠 × 𝑙²

8
 

𝑀𝑝𝑠 =
𝑤 × 𝑞𝑝𝑠 × 𝑙²

8
 

Avec :  

𝑊 : 0,54 pour une travée intermédiaire. 

𝑞𝑗𝑠  : La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revêtement. 

𝑞𝑔𝑠 : La charge permanente qui revient a la poutrelle. 

𝑞𝑝𝑠 : La charge permanente +la charge d’exploitation  

Donnes :

{
 
 

 
 
G = 5,23KN/m2                                                                                   

Q = 1,5KN/m2                                                                                      

j = G − G revet = 5,23 − (0,4 + 0,4 + 0,35 + 0,27 =
3,8KN

m2 ²

P = G + Q = 5,23 +  1,5 =  6,73 KN/m2                                    

 

{
 
 

 
 Mgser  =  G ×  l0 ×

l²

8
                                   

Mjser  =  j ×  l0 ×
l²

8
                                     

Mpser  =  (G + Q) × l0 ×
l2

8
                        

{

Mgser = 4,98KN.m

Mjser = 3,61KN.m    

Mpser = 6,403 KN.m
         

 

{

   𝑞𝑗𝑠     =    0,65 × 𝑗 =   2,47 KN/m                                                      

𝑞𝑔𝑠   =   0,65 × 𝐺 =     3,39 KN/m                                                  

𝑞𝑝𝑠 =    0,65 × (𝐺 + 𝑄)  =   4,37 KN/m                                       

 

 Propriété de la section  

 Position de l’axe neutre : y = 3,91cm  

 Position de centre de gravité de la section homogène : 
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𝑣 =

𝑏0 ×h
2

2
+ (𝑏 − 𝑏0 ) ×

h0
2

2
+ 15 × (𝐴𝑠𝑡𝑑 + 𝐴𝑠𝑐𝑑

′)

(𝑏0 × h) + (𝑏 − 𝑏0 ) × h0 + 15 × (𝐴𝑠𝑡 + 𝐴𝑠𝑐)
 

𝑣 =

10×202

2
+ (65 − 10) ×

42

2
+ 15 × 2,36 × 18

(10 × 20) + (65 − 10) × 4 + 15 × 2,36
= 6,76 𝑐𝑚 

 Moment d’inertie de la section homogène 𝐼0 : 

𝐼0 =
𝑏 × 𝑣3

3
+
𝑏0 × (h − 𝑣)

3

3
−
(𝑏 − 𝑏0) × (𝑣 − h0)

3

3
+ 15 × 𝐴 × (𝑑 − 𝑣)2 + 15 × 𝐴 

𝐼0 =
65 × 6,763

3
+
10 × (20 − 6,76)3

3
−
(65 − 10) × (6,76 − 4)3

3
+ 15 × 2,36

× (18 − 6,76)2 + 15 × 2,36 = 18551,94 𝑐𝑚4 

𝜌 =
𝐴

𝑑 × 𝑏0
=

2,36

18 × 10
= 0,013  

 Calcule des coefficients 𝝀𝒊  𝒆𝒕 𝝀𝒗 :  

𝜆𝑖  =
0,05 × 𝑏 × 𝑓𝑡28
(2𝑏 + 3𝑏0) × 𝜌

=
0,05 × 65 × 2,1

(2 × 65 + 3 × 10) × 0,0131
= 3,25… . Déformation instantanné 

𝜆𝑣 = 0,4 × 𝜆𝑖  = 1,30…… . . Déformation différée   

 Calcule des déformations Ei et Ev : 

Ev = 3700× √𝑓𝑐28
3

 = 10818,86 MPa………….module de déformation longitudinale différée 

du béton. 

Ei= 3 × 𝐸𝑣 =32456 ,58 MPA………………Module de déformation longitudinale instantanée 

du béton. 

 Contraintes : 

𝜎𝑠 ∶ Contraintes effective de l’acier sous l’effet de chargement considéré (𝑀𝑃𝑎). 

𝜎𝑠𝑗 =  15
𝑀𝑗 𝑠𝑒𝑟 × (𝑑 − 𝑦)

𝐼
= 91,86𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑠𝑔 = 15
𝑀𝑔 𝑠𝑒𝑟 × (𝑑 − 𝑦)

𝐼
= 126,42𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑠𝑝 = 15
𝑀𝑝 𝑠𝑒𝑟 × (𝑑 − 𝑦)

𝐼
= 162,53 𝑀𝑃 

 

 

 

 

 Inertie fictifs (𝑰𝒇) : 
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{
 
 

 
 𝜇𝑗 = max (0  ;  1 − 

1,75×𝑓𝑡28

4×𝜌×𝜎𝑠𝑗+𝑓𝑡28
) = 0,468

𝜇𝑔 = max (0 ; 1 − 
1,75×𝑓𝑡28

4×𝜌×𝜎𝑠𝑔+𝑓𝑡28
=  0,571

𝜇𝑝 = max (0;  1 − 
1,75×𝑓𝑡28

4×𝜌×𝜎𝑠𝑝+𝑓𝑡28
=  0,652

 

 Calcule des moments d’inertie fissurée  

On a  

y = 3,86 cm ;  𝑣 = 6,76 𝑐𝑚  et  𝐼0 = 18551,94 𝑐𝑚
4 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝐼𝑓

𝑗𝑖
=

1,1 × 𝐼0
1 + 𝜆𝑖  ×  𝜇𝑗

= 8066,3𝑐𝑚4

𝐼𝑓
𝑔𝑖
=

1,1 × 𝐼0
1 + 𝜆𝑖  ×  𝜇𝑔

= 7062,93 𝑐𝑚4

𝐼𝑓
𝑔𝑣
=

1,1 × 𝐼0
1 + 𝜆𝑣  ×  𝜇𝑔

= 11616,64𝑐𝑚4

𝐼𝑓
𝑔𝑣
=

1,1 × 𝐼0
1 + 𝜆𝑣  ×  𝜇𝑔

= 11616,64𝑐𝑚4

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 𝑓𝑗𝑖 =   𝑀𝑗𝑠𝑒𝑟 ×

𝑙2

10 × 𝐸𝑖 × 𝐼𝑓
𝑗𝑖 = 2,92 𝑚𝑚

𝑓𝑔𝑖 = 𝑀𝑔𝑠𝑒𝑟 ×
𝑙2

10 × 𝐸𝑖 × 𝐼𝑓
𝑔𝑖 = 4,59 𝑚𝑚

𝑓𝑝𝑖 = 𝑀𝑝𝑠𝑒𝑟 ×
𝑙2

10 × 𝐸𝑖 × 𝐼𝑓
𝑝𝑖 = 6,41 𝑚

𝑓𝑔𝑣 = 𝑀𝑔𝑠𝑒𝑟 ×
𝑙²

10 × 𝐸𝑣 × 𝐼𝑓
𝑔𝑣 = 8,38 𝑚𝑚

 

∆𝑓 =  𝑓𝑔𝑣 − 𝑓𝑗𝑖 + 𝑓𝑝𝑖 − 𝑓𝑔𝑖 = 7,27𝑚𝑚 

∆𝑓 = 7,27 𝑚𝑚<𝑓𝑎𝑑𝑚 = 9,2 𝑚𝑚 

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

Tableau III.6. calcul du ferraillage a l’ELU des diffèrents niveaux 

 Armatures longitudinal  Armatures 

transvirsal  

 
Section  Section adopte  

Etage courant Travée 2,003 3HA10=2,36cm²  

 

2HA6=0,57cm² 

 

Appui inter 1,74 2HA12=2,26cm² 

 Appui de rive 0,3939 1HA12=1.13cm² 

Terrasse 

Innaccessible  

Travée 2,165 3HA10=2,36cm² 

Appui inter 1,83 2HA12=2,26cm² 

Appui de rive 0,434 1HA12=1.13cm² 
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Vérification des poutrelles aux états limites (ELS)  

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

 

 

Tableau III.7. Vérifications à état limite de compression de béton 

 

 

En travée  En appui  Observation  

Mt        

KN .M 
  I            

cm4  
𝛔Mpa  Ma             

KN .M 

I          

cm4  
𝛔Mpa  𝛔 

Etage   

courant 

Poutrelles 

type 1 

8 ,87 8323,05 4,16 6,94 5093,51 11,12 15 Vérifier  

Terrasse 

inaccessible 

Poutrelles 

type2 

9,67 8323,05 4,54 7,73 5093,51 5,47 15 Vérifier  

           Tableau III.8. Schéma de ferraillage des poutrelles 

 Appui intermédiaire Appui de rive 

 

Etage courant 

  
Terrasse 

inaccessible  

 

  

 

 

III 2.1.2. Etude dalle de compression  
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Selon le BAEL 91 (Art B.6.8.2.3), la dalle de compression doit être armée par un quadriage 

de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser : 

 20 cm  pour les armatures perpendiculaires aux nervures (poutrelle). 

 30 cm  pour les armatures parallèles aux nervures.  

D’après le même article cité ci-dessus, les sections des armatures sont calculées comme suit : 

 armatures perpendiculaires aux poutrelles : 

𝐴⏊ =
4×𝑙0

𝑓𝑒
= 

4×65

400
= 0,65 𝑐𝑚²/𝑚𝑙.  

 armatures parallèle aux poutrelles : 

𝐴⫽ =
𝐴⏊

2
=  

0,65

2
= 0,325 

𝑐𝑚2

𝑚𝑙
.   

 

On opte pour treillis soudés 𝑇𝑆 5 150 × 150 

 

 

 

 

Figure III.3. Schéma de ferraillage de la dalle de compression 

III.2.2. Étude  de plancher a dalle plein  

   Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale dont l’épaisseur est relativement 

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

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

On appelle panneau de dalle dans un plancher les parties de dalles bordées par des appuis. 

 𝜌 =
𝐿𝑥
𝐿𝑦

 

𝜌 ≤ 0,4 : la dalle travaille suivant un seul sens. 

𝜌 > 0,4 : la dalle travaille suivant les deux sens. 
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Tableau III.9.Les différents types de dalles pleins 

 

 

Dalle plein 2 

La dalle plein sur deux appuis elle travaille selon 

02 sens (selon x et selon y) 

 

Dalle plein 3 

La dalle plein sur trois  appuis elle travaille selon 

un seul sens (selon x) 

 

Dalle plain 4 

La dalle plein sur trois appuis elle travaille selon 

un seul sens ( sens x) 

 

Dalle plein 5 

La dalle plein sur trois appuis elle travaille selon 

un seul sens (sens x) 

panneau DP1 sur 03 appuis 

𝜌  =  
1,5

3,9
 =  0,38< 0,4                                                                                                           

La dalle elle travail selon un seul sens : on a  

G = 5,02 KN/m² 
Q = 1,5 KN/m² 
qu = 1,35 × G + 1,5 × Q = 1,35 × 5,02 + 1,5 × 1,5 = 9,03 KN/qs =

G + Q = 5,02 + 1,5 = 6,52
KN

m2           

Figure III.4.Panneau de dalle 01 



Chapitre ш                                        Etude des éléments secondaires 

 

 46 

A L’ELU                                                                             A L’ELS  

𝑀0
𝑥 =

𝑞𝑢×𝑙𝑥
2

8
=

9,03×1,52

8
= 2,53𝐾𝑁.𝑚                           𝑀0

𝑥 =
𝑞𝑠×𝑙𝑥

2

8
=

6,52×1,52

8
= 1,83𝐾𝑁.𝑚 

En travée :  𝑀𝑡
𝑥 = 0,85 × 𝑀0

𝑥 = 2,15𝐾𝑁.𝑚            𝑀𝑡
𝑥 = 0,85 × 𝑀0

𝑥 = 1,55𝐾𝑁.𝑚 

En appui : 𝑀𝑎
𝑥 = −0,4 × 𝑀0

𝑥 = −1,012𝐾𝑁.𝑚        𝑀𝑎
𝑥 = −0,4 × 𝑀0

𝑥 = −0,73𝐾𝑁.𝑚 

Effort tranchant : 𝑉𝑢 =
𝑞𝑢×𝑙𝑥

2
=

9,03×1,5

2
= 6,77𝐾𝑁 

 Ferraillage a la flexion simple  

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

Tableau III.10.Ferraillage de la dalle sur 3 appuis en flexion simple 

 Sens  𝜇𝑏𝑢 𝑎 𝑧(𝑚) 𝐴𝑐𝑎𝑙(𝑐𝑚
2) 𝐴𝑚𝑖𝑛(𝑐𝑚

2) 𝐴𝑐ℎ𝑜𝑖𝑠𝑖𝑡(𝑐𝑚
2) 

En 

travée 

x-x 0,010 0,013 0,119 0,51 1,449 3𝐻𝐴8 = 1,51 

En 

appuis 

x-x 0,004 0,006 0,119 0,24 1,449 3𝐻𝐴8 = 1,51 

L’espacement des armatures𝑆𝑡=25cm ≤ min(3𝑒; 33𝑐𝑚) = 33𝑐𝑚  (sens x) 

Armature de répartition   

𝐴𝑟 =
𝐴𝑥
4

 

𝐴𝑥 = 1,51𝑐𝑚²  𝑒𝑡
𝐴𝑥
4
= 0,38 𝑐𝑚²  

 Vérification de l’effort tranchant 

Pour 𝜌 < 0,4 on a 𝑉𝑢 =
𝑞𝑢×𝑙𝑥

2
=

9,03×1,5

2
= 6,77𝐾𝑁 

𝜏𝑢
𝑥 =

6,77×10−3

1×0,12
= 0,056𝑀𝑃𝑎  Et   𝜏𝑢

𝑥 = 0,05 × 𝑓𝑐28 = 1,25𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢
𝑥 = 0,056𝑀𝑃𝑎<𝜏𝑢

𝑥 = 1,25𝑀𝑃𝑎    …………….la condition est vérifier 

A L’ELS 

Vérification des contraintes de compression de béton   

𝜎𝑏𝑐 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
𝑦 ≤ 𝜎𝑏𝑐 = 0,6 × 𝑓𝑐28 = 15𝑀𝑃𝑎 

Tel que 𝑦 = 0: 
𝑏

2
× 𝑦² + 15 × 𝐴𝑠 × 𝑦 − 15 × 𝐴𝑠 × 𝑑) = 0 

Et     𝐼 =
𝑏

3
× 𝑦3 + 15 × 𝐴𝑠 × (𝑑 − 𝑦) 

Le tableau suivant illustre les resulats de clacule : 
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Tableau III.11.Contraintes dans le béton de la dalle sur deux appuis 

Sens  𝑀(𝐾𝑁.𝑚) 𝑦(𝑚) 𝐼(𝑐𝑚4) 𝜎𝑏𝑐(𝑀𝑃𝑎) 𝜎𝑏𝑐(𝑀𝑃𝑎) Observation  

En travée 1,55 0,02 2528,6 1,29 15 Verifer  

En appui 0 ,73 0,02 2528,6 0,61 15 Verifier  

Verification des conditions de la fléche  

ℎ

𝐿
 ≥  

1

16

14

150
= 0,09 ≥  

1

16
= 0,063   ……..…condition vérifiée 

ℎ

𝐿
 ≥

𝑀𝑡

10×𝑀0

ℎ

𝐿
= 0,09 ≥

𝑀𝑡

10×𝑀0
= 0,084 …………….condition vérifée 

𝐴

𝑏×𝑑
≤

4,2

𝑓𝑒

𝐴

𝑏×𝑑
= 0,0012 ≤

4,2

𝑓𝑒
= 0,012   ………….condition vérifée 

 

Figure III. 5. Schéma de ferraillages de DP1 

Remarque :  

D’àpres le ceofficient 𝜌 les dalles travaillent suivant un seul sens ‘’Lx’’ avec les méme 

distance suivant ‘x’ d’où on a pris la plus défavorable ; puis on a géneralise sur touts les 

autres types de dalles. 

 III.3.Étude des escaliers  

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

uniformément chargée et en tenant des types d’appuis sur lesquels elle repose. 

 Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes : 

 La méthode des charges équivalentes 

 La méthode R.D.M. 
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Escalier type 2 :  

Palier :   𝐺𝑝 = 4,93 𝐾𝑁/𝑚
2. 

Volée :   𝐺𝑣 = 8,54 𝐾𝑁/𝑚
2. 

𝑄𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑟 = 2,5 𝐾𝑁/𝑚².           

𝑝𝑚𝑢𝑟 = 𝐺𝑚𝑢𝑟 × 1,53 = 2,74 × 1,53 = 4,19𝐾𝑁 (La charge concentrée due au poids propre 

du mur). 

𝑝𝑚𝑢𝑟 = 1,35 × 4,19 = 5,66𝐾𝑁 

La poutre est isostatique, alors on utilise la méthode de la résistance des matériaux pour 

calculer les efforts tranchants et les moments fléchissant. 

III.3.1.Les combinaisons de charge  

Le calcul se fait pour une bande de 1m : 

A L’ELU :    1,35 × 𝐺  +  1,5 × 𝑄 

𝑞𝑣 = 1,35 × 8,54 + 1,5 × 2,5 = 15,28 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

𝑞𝑝 = 1,35 × 4,93 + 1,5 × 2,5 = 10,41 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

A L’ELS :𝐺  +  𝑄 

𝑞𝑣 = 8,54 + 2,5 = 11,04 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

𝑞𝑝 = 4,93 + 2,5 = 7,43 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

∑ F = 0 :𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 = 𝑞𝑝 ∗ 1,55 + 𝑞𝑣 ∗ 2,4 + 𝑞𝑝 ∗ 1,78 + 𝑝𝑚𝑢𝑟  

ELU:𝑅𝐴 + 𝑅𝐵=76,99 KN 

ELS:𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 = 55,42 𝐾𝑁 

 

ELU{
∑M A⁄ 𝑅𝐵 = 41,04 𝐾𝑁

∑ M/B ∶   𝑅𝐴 = 35,95 𝐾𝑁
 ELS   {

∑M
A⁄ :  𝑅𝐵 = 26,64 𝐾𝑁

 ∑ M/B ∶   𝑅𝐴 =  𝑅𝐴 = 25,79 𝐾𝑁
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III.3.2.Calcule des sollicitations 
Calcule les efforts tranchants et moments fléchissant :  

      0 ≤ x ≤ 1,55 

 𝑇𝑦(𝑥) =  𝑞𝑝 ∗ 𝑥 − 𝑅𝐴  

 𝑀(𝑥) = −𝑅𝐴𝑥 + 𝑞𝑝 ×
𝑥²

2
 

 

 T(0) T(1,55) M(0) M(1,55) 

ELU -35,95 -19,78 0 43,21 

ELS -25,97 -14,27 0 31,05 

 

1,55 < x <  3,95 

 

 𝑇𝑦(𝑥) =  𝑞𝑝 ∗ 1,55 − 𝑅𝐴 + 𝑞𝑣(𝑥 − 1,55) 

𝑀(𝑥) = 𝑅𝐴𝑥 − 𝑞𝑝 × 1,55[(𝑥 − 1,55) +
1,55

2
 ] - 𝑞𝑣 (

x−1,55

2
)² 

 

 T(1,55) T(3,95) M(1,55) M(3,95) 

ELU -19,79 16,75 43,21 46,76 

ELS -14,27 12,22 31,05 33,54 

0 < x < 1.78 

𝑇𝑦(𝑥) =  −𝑞𝑝 ∗ 𝑥 − 𝑅𝐵 − 𝑝𝑚𝑢𝑟 

𝑀(𝑥) = 𝑅𝐵𝑥 − 𝑝𝑚𝑢𝑟 ∗ 𝑋 − 𝑞𝑝 ∗
𝑥²

2
 

 T(0) T(1,78) M(0) M(1,78) 

ELU 41 ,04 16,85 0 46,76 

ELS 29,64 12,22 0 33,54 

 

. Tableau III.12 les sollicitations dans l’escalier 

Etat  limite  𝒙 (𝒎 )     𝑴𝟎
𝒎𝒂𝒙( 𝑲𝑵.𝒎)  𝑴𝒕

𝒎𝒂𝒙 (𝑲𝑵.𝒎)  𝑴𝒂
𝒎𝒂𝒙 (𝑲𝑵.𝒎) 𝑽𝒖 (𝑲𝑵) 

ELU  3,39 60,12 45,09 30,06 41,04 

ELS 3.39 43,58 32,68 21,79 26,64 
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III.3.3.Ferraillage : 

Le ferraillage se fera pour une bande d’un mètre en flexion simple pour une sollicitation 

maximale à l’ELU et la vérification se fera à l’ELS 

b=100cm   h=20cm    d=18cm 

Tableau III.13.ferraillage les escaliers 

Positio

n  

𝑴 

(𝑲𝑵.𝒎) 

𝝁𝒃𝒖 𝒂 𝒛 

(𝒄𝒎) 

𝑨𝒄𝒂𝒍 

(𝒄𝒎𝟐) 

𝑨𝒎𝒊𝒏 

(𝒄𝒎𝟐) 

𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑 

(𝒄𝒎𝟐) 

𝑺𝒕 

En 

travée  

45,09 0,079 0,103 0,192 6,76 2,415          5HA14=7,7 20 

En 

appui  

3006 0,053 0,068 0,194 4,44 2,415 5𝐻𝐴12 = 4,52 25 

 Vérification de l’effort tranchant  

𝑽𝒖
𝒎𝒂𝒙 = 41,04 𝐾𝑁.𝑚 

𝝉𝒖 =
𝑽𝒖
𝒃 × 𝒅

=
𝟒𝟏, 𝟎𝟒 × 𝟏𝟎−𝟑

𝟏 × 𝟎, 𝟏𝟖
= 0,228 𝑀𝑃𝑎 

𝝉𝒖 = 0,07
𝑓𝑐28

1,5
= 1,16 𝑀𝑃𝑎  

La condition vérifiée donc pas d’armatures transversales  

Armature de répartitions : 

Selon l’article E.8.2.41 du BAEL91 lorsque les charges appliquées ne comprennent pas des 

efforts concentrés, les armatures de répartition sont aux moins égale à 
𝐴

4
 alors : 

En travée :Arep=1,92 on choisit 4HA8=2,1 cm²/ml 

En appui : Arep=1,13 on choisit 4HA8=2,1 cm²/ml 

Vérification de l’espacement des armatures : 

 Armatures  principales 

En travée : St ≤ (3𝑒 ; 33𝑐𝑚) = 33 𝑐m     et     St = 
100

5
 = 20 cm……..vérifier  

En appuis : St ≤ min (4e; 45cm) = 45 𝑐m      et      St = 
100

4
 = 25cm……..vérifier 



Chapitre ш                                        Etude des éléments secondaires 

 

 51 

Vérification a  L’ELS 

Etat limite d’ouverture de fissures 

Les escaliers sont des éléments couverts alors la fissuration est peu nuisible, d’après le 

BAEL91 (Art A57. 5. 3. 2) aucune vérification n’est effectuée. 

Vérification des contraintes  

Tableau III.14 Vérification des contraintes en travée et en appui 

 𝑴𝒔𝒆𝒓 𝒚 (𝒄𝒎) 𝑰 (𝒄𝒎𝟒) 𝝈𝒃𝒄(𝑴𝑷𝒂) 𝝈𝒃𝒄(𝑴𝑷𝒂) Observation  

En travée  32,86 5,39 2356,8 7,47 15 Vérifier 

En appui  21,79 4,3 1537,6 6,1 15 Vérifier 

 

Vérifications de l’état limite de déformation  

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

Observée : 
h

𝑙
=
20

573
= 0,034 ≥

1

16
= 0,06 

h

𝑙
= 0,034 ≥

𝑀𝑡

10×𝑀0
 =0,074  

La deuxième  condition n’est pas satisfaite, donc la vérification de la flèche est nécessaire. 

Calcul des moments maximaux en travées sous les chargements g, j et p 

En appliquant la méthode des sections pour chaque chargement, on obtient : 

Sous g : 

𝑞𝑣g =8,54KN/m 

Mg
ser =25,52 KN.m 

𝑞𝑝g=4,93KN/m 

 

Sous j : 

𝑞𝑣j =6,68KN/m 

Mj
ser =19,86KN.m 

𝑞𝑝j=3,77KN/m 

 

Sous p : 

 

𝑞𝑣p=11,04KN/m 

Mp
ser =34,24KN.m 

𝑞𝑝p=7,43KN/m 

 

𝜆𝑖 = 4,9 

𝜆𝑣 = 1,96, 
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𝐼0 =340725,6 𝑐𝑚4 

Calcul des 𝝈𝒔𝒕 
𝜎𝑠𝑡𝑔 = 204,57𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑠𝑡𝑗 = 159,20 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑠𝑡𝑝 = 274,48 𝑀𝑃𝑎 

Calcul des μ 

𝜇𝑔 = 0,34 ; 𝜇𝑗 = 0,238 ; 𝜇𝑝 = 0,34 

 Calcul des moments d’inertie fissuras et des flèches 

 

𝐼𝒇𝒈𝒊 =139444𝑐𝑚4 

𝐼𝒇𝒋𝒊 =172768  𝑐𝑚4 

𝐼𝒇𝒑𝒊= 115155 𝑐𝑚4 

𝐼𝒇𝒈𝒗 = 223743𝑐𝑚4 

𝑓𝑔𝑣 = 3,46𝑚𝑚 

𝑓𝑗𝑖 = 1,16𝑚𝑚 

𝑓𝑝𝑖 = 3,007 𝑚𝑚 

𝑓𝑔𝑖 = 1,85 𝑚𝑚  

Δ𝑓 = (𝑓𝑔𝑣−  ) + (𝑓𝑝𝑖 − 𝑓𝑔𝑖) = 3,45m𝑚<�̅� adm=5,735… … … la flèche est vérifiée 

 

Figure III.6. Schéma de ferraillage de l’escalier type 2 
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 III.4.Etude de la poutre palière 

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

d’appuis et aux moments de torsion. 

 

                                 A                                                         B              

                                                           3,95 

Figure III.7. Schéma statique de la poutre palière. 

III.4.1.Dimensionnement  

D’après la condition de flèche définie par le BAEL 91 

𝐿

15
 ≤ ℎ ≤  

𝐿

10

340−30

15
 ≤ ℎ ≤  

340−10

10
20,67cm  ≤ ℎ ≤  31 cm 

On prend   h*b= 30*30 cm² 

Vérification des exigences du RPA99V2003 

𝑏  ≥  20 𝑐𝑚 

ℎ ≥   30 𝑐𝑚          Tout les conditions sont vérifier donc on adopte pour (30×30) cm²  
1

4
 ≤

  
ℎ

𝑏
 ≤  4 

L'étude de la poutre palière se fera en flexion simple et à la torsion. 

III.4.1.Calcule à la flexion simple  

 a)  Calcul des charges revenant à la poutre palière 

- son poids propre G0 : G0 = 25× 0,3× 0,3 = 2,25 KN/m 

-poids de murs intérieure : 𝐺𝑚𝑢𝑟 = 2,74× (1,53 – 0,3) =3,37 KN/m 

-La charge revenant à l’escalier est la réaction d’appuis ou point B :  

𝑅𝐵
𝑢 = 41,04 𝐾𝑁 

𝑅𝐵
𝑠 = 29,64𝐾𝑁 

-moment de torsion : 𝑀𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 = 𝑀𝐵 ×
𝐿

2
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b) Calcule les sollicitations 

ELU : 𝑝𝑢 = 1,35(𝐺0 + 𝐺𝑚𝑢𝑟) + 𝑅𝐵
𝑢 = 48,62 𝐾𝑁. 

ELS: 𝑝𝑆 = (𝐺0 + 𝐺𝑚𝑢𝑟) + 𝑅𝐵
𝑠 = 35,26 𝐾𝑁. 

 Les moments  

En travée      {
𝐄𝐋𝐔 : 𝑀𝑢 = 0,85 ×

𝑝𝑢×𝑙²

8
= 49,64 𝐾𝑁.𝑚

𝐄𝐋𝐒: 𝑀𝑆 = 0,85 ×
𝑝𝑠×𝑙²

8
= 36,01 𝐾𝑁.𝑚

 

En appui     {
𝐄𝐋𝐔 : 𝑀𝑢 = −0,4 ×

𝑝𝑢×𝑙²

8
= −23,36 𝐾𝑁.𝑚

𝐄𝐋𝐒: 𝑀𝑆 = −0,4 ×
𝑝𝑠×𝑙²

8
= −16,94 𝐾𝑁.𝑚.

 

Effort tranchant : 𝑉𝑢 =
𝑝𝑢×𝐿

2
= 75,36𝐾𝑁 

III.4.2.Ferraillage  

Armature longitudinal  

 

Tableau III.15.Ferraillage de la poutre palière en flexion simple 

Position  𝑀(𝐾𝑁.𝑚) 𝜇𝑏𝑢 𝑎 𝑧(𝑐𝑚) 𝐴𝑐𝑎𝑙(𝑐𝑚
2) 𝐴𝑚𝑖𝑛(𝑐𝑚

2) 

En travée  49,64 0,149 0,202 0,257 5,54 1,014 

En appui  23,36 0,070 0,09 0,269 2,48 1,014 

Vérification de la contrainte de cisaillement   

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢

𝑏×𝑑
= 

75,36×10−3

0,3× 0,28
= 0,89𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝜏𝑢 = min (

0,28×𝑓𝑐28

𝛾𝑏
; 5𝑀𝑃𝑎) = 3,33𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢 ≤ 𝜏𝑢  ……………….La condition et vérifier.                 𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛 ≥

𝑚𝑎𝑥 {

0,4×𝑏×𝑠𝑡

𝑓𝑒
= 0,45𝑐𝑚²

𝑏×𝑠𝑡(𝜏𝑢−0,3𝑓𝑡28)

𝑓𝑒
= −0,06𝑐𝑚²

 

On prend 𝑨𝒕𝒓𝒂𝒏 = 𝟎, 𝟒𝟓𝒄𝒎² 
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 Calcule à la torsion  

a) Armature longitudinale  

D’après le BAEL 91, dans le cas de la torsion, la section réelle (b × h) est remplacée par une 

section creuse équivalente Ω d’épaisseur (𝑒 =  
𝛷

6
) ; car des expériences ont montrés que le 

noyau d’une section pleine ne joue aucun rôle dans l’état limite ultime de torsion 

𝐴𝑙
𝑡𝑜𝑟 =

𝑀𝑡𝑜𝑟 × 𝑈 × 𝛾𝑠
2 × Ω × 𝑓𝑒

 

Ω = (𝑏 − 𝑒) × (ℎ − 𝑒): 𝑙′𝑎𝑖𝑟𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑜𝑢𝑟 𝑎 𝑚𝑖 𝑡𝑟𝑎𝑐é − 𝑒𝑝𝑎𝑖𝑠𝑠𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖𝑠 

𝑈 =[(𝑏 − 𝑒) × (ℎ − 𝑒)] 

e : L’épaisseur de la paroi au point considéré   

𝑒 =
𝛷

6
=  
30

6
= 5𝑐𝑚                    𝐴𝑣𝑒𝑐  𝛷 = min(𝑏; ℎ) = 30 𝑐𝑚 

Donc Ω = (30 − 5) × (30 − 5) = 625𝑐𝑚2 = 0,625𝑚²    et 𝑈 = 1,2𝑚 

𝑀𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 = 23,36 ×
3,1

2
 = 36,21 𝐾𝑁.𝑚 

𝐴𝑙
𝑡𝑜𝑟 =

36,21 × 10−3 × 1,2 × 1,15

2 × 0,0625 × 400 
= 9,99 × 10−4𝑐𝑚² 

b) Armature transversale  

On fixe St = 15 cm et on calcule  

𝐴𝑙
𝑡𝑜𝑟 =

𝑀𝑡𝑜𝑟 × 𝑆𝑡

2 × Ω × 𝑓𝑒
=
36,21 × 10−3 × 15 × 10−2

2 × 0,0625× 400
= 1,086𝑐𝑚2 

c) Contrainte de cisaillement  

𝜏𝑡𝑜𝑟 =
𝑀𝑡𝑜𝑟

2 × Ω × 𝑒
=

36,21 × 10−3

2 × 0,0625× 0,05
= 5,79 𝑀𝑃𝑎 

On doit vérifier 𝜏𝑡𝑜𝑟
𝑡𝑜𝑡 ≤ 𝜏   tel que   𝜏𝑡𝑜𝑟

𝑡𝑜𝑡 =  √𝜏𝐹.𝑆
2 + 𝜏𝑡𝑜𝑟 

2 = √0,892 + 5,79² = 5,85 𝑀𝑃𝑎 

Fissuration peu nuisible donc 𝜏 = min(
0,2𝑓𝑐𝑗

𝛾𝑏
; 5𝑀𝑃𝑎) = 3,33 𝑀𝑃𝑎  

𝜏𝑡𝑜𝑟
𝑡𝑜𝑡 > 𝜏 La condition n’est pas vérifier donc on doit on doit augmenter la section de la 

poutre : (b × h)= (30× 45) cm² 

Ce qui donne   𝜏𝑡𝑜𝑟
𝑡𝑜𝑡 = 2,99𝑀𝑃𝑎<𝜏 = 3,33𝑀𝑃𝑎 
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III.4.3.Ferraillage globale  

Armature longitudinal  

En travée :𝐴𝑠𝑡 =  {
𝐴𝐹.𝑆
𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒 +

𝐴𝑙
𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜

2
=  5,54 +

9,24

2
= 10,16𝑐𝑚2

Soit   𝟒𝑯𝑨𝟏𝟒 + 𝟐𝑯𝑨𝟏𝟔 = 𝟏𝟎, 𝟏𝟖 𝒄𝒎²
 

En appui :𝐴𝑠𝑡 =  {
𝐴𝐹.𝑆
𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖

+
𝐴𝑙
𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜

2
=  2,48 +

9,24

2
= 7,1𝑐𝑚2

Soit  𝟓𝑯𝑨𝟏𝟒 = 𝟕, 𝟕 𝒄𝒎²
 

Armature transversale  

{
𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠

𝐹.𝑆 + 𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠
𝑡𝑜𝑟

 Soit 𝟒𝑯𝑨𝟖 == 𝟐, 𝟎𝟏 𝒄𝒎²
 = 0,45 + 1,086 = 1,53cm2 

 Les vérifications à ELS  

Vérification des contraintes  

Tableau III.16.Vérification des contraintes a L’ELS 

Position  𝑴𝒔𝒆𝒓(𝑲𝑵.𝒎) 𝒚(𝒄𝒎) 𝑰(𝒄𝒎𝟒) 𝝈𝒃𝒄(𝑴𝑷𝒂) 𝝈𝒃𝒄(𝑴𝑷𝒂) Observation  

En travée        36,01 12,54 56216 8,03 15 Vérifier 

En 

appuis  

16,94 11,32 46640 4,11 15 Vérifier 

 Les vérifications de la flèche   

1)     
ℎ

𝐿 
≥ max [

1

16 
;

𝑀𝑡

10×𝑀0
]
0,45

 3,1
= 0,145 ≥

1

16 
= 0,0625 …..condition vérifié.  

2) 
𝐴𝑠

𝑏×𝑑 
<

4,2

𝑓𝑒

10,18×10−4

0,3×0,42
= 0,008 <

4,2

400 
= 0,0105 …….. Condition vérifié.  

3)   𝐿 = 3,1𝑚 < 8𝑚 .…………. Condition vérifié. 

En travée En appui 

  

     Figure III.8.schéma ferraillage de la poutre palière 
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III.5.étude de l’acrotère   

L’acrotère es t un élément secondaire, se trouvant au niveau de la terrasse, il a pour rôle 

d’empêcher les infiltrations des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse 

ainsi qu’ un rôle de garde-corps pour les terrasses accessible. 

 

 

Soit S la section de l’acrotère  

𝑆 = (60 ∗ 10) + (10 ∗ 10)  +
10 ∗ 10

2
 

𝑆 =  0,075 𝑚² 

 

Figure III. 9. schéma  de l’acrotère 

Charge verticale: 

Tableau III.17.charge permanente revenant à l’acrotère 

Hauteur    

(cm) 

Epaisseur 

(cm) 

Surface 

(m2) 

Poids 

propre 

(KN/ml) 

Enduitciment 

(KN/ml) 

Gtotal 

(KN/ml) 

Q 

(KN/ml) 

      60      15  0,075   1,88    0,36     3,5       1 

 

Dans notre cas : Le groupe d’usage 2 et la zone IIa (Bejaia)  

A = 0,15 

Cp = 0,8                           

Wp = 1,98 KN/ml 

Fp = 4 × A × Cp  × Wp  = 1,68KN ( Fp : est la force horizontale ). 

 Calcule des solicitations  

a) Centre de pression 

𝑋𝑐 =
∑𝐴𝑖×𝑋𝑐

𝐴𝑖
       Et   𝑌𝑐 =

∑𝐴𝑖×𝑌𝑐

𝐴𝑖
 

Xc =
0,6 × 0,1 × 0,05 + 0,1 × 0,1 × 0,15 + 0,1 × 0,05 × 0,133 

0,075
= 0,0689m 

Yc =
0,6 × 0,1 × 0,3 + 0,1 × 0,1 × 0,45 + 0,1 × 0,05 × 0,833 

0,075
= 0,3356m 

 

b) Moment engendré par les efforts normaux  

  



Chapitre ш                                        Etude des éléments secondaires 

 

 58 

Le calcul se fait en flexion composée de bonde de 1m. 

Tableau III.18.Les sollicitations de calcule 

Les combinaisons  

sollicitations ELU accidentelle  ELU ELS 

G + Q + FP 1,35G+1,5Q G+Q 

N (KN) 3,5          4,73 3,5 

M(KN.m) 1,16 0,9 0,6 

 

c) Ferraillage 

Calcule de l’excentricité 

𝑒1 =
𝑀𝑢

𝑁𝑢
= 0,19𝑚 

𝐻

6
=

0,6

6
= 0,1𝑚  

Donc on a : 𝑒1 = 0,19𝑚 >
𝐻

6
= 0,1𝑚….section partiellement comprimée SPC 

Le ferraillage se fait par assimilation à la flexion simple. 

Un élément soumis à un effort composé dû à une force de compression doit être justifié à 

l’état limite ultime de stabilité de forme selon (B.A.E.L 91 Art 4.4.1). Pour l’excentricité 

selon (C.B.A Art 4.3.5). 

𝑒 = 𝑒2 + 𝑒1 + 𝑒𝑎 

Tel que  

𝑒𝑎 = max (2𝑐𝑚;
ℎ

250
) ; 𝑒2 =

3𝐿𝑓
2

104 × ℎ
(2 + 𝑎 × 𝛷)𝑒𝑡𝑎 =

𝑀𝐺

𝑀𝑄 +𝑀𝐺
 

Avec  

𝑒𝑎 : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales. 

𝑒1 : Excentricité structurelle. 

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

𝑎 : Le rapport du moment du premier ordre, dû aux charges permanentes et quasi permanentes 

; au moment total du premier ordre, le coefficient 𝛼 est compris entre 0 et 1. 

𝛷 : Rapport de la déformation finale due au fluage à la déformation instantanée sous la charge 

considérée. 

𝐿𝑓 : Longueur de flambement ;𝐿𝑓 = 2𝐿0 +  2 × 0,6 = 1,2m 

h : hauteur de la section égale à 10cm. 

𝑎 = 0 ; 𝑒2 = 21,03𝑐𝑚 ; 𝑒3 = 0,86𝑐𝑚 

Donc  𝑒 = 21,89cm 
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Position de centre de pression  

On a : 𝑒𝐺 = 0,21𝑚 >
ℎ

2
= 0,03𝑚 (C) est a l’extérieur de la section  

Le ferraillage se fait par assimilation à la flexion simple sous l’effet d’un moment fictif :  

d = 8 cm; h = 10 cm 

𝑀𝑢𝐴 = 𝑀𝑢𝐺 + 𝑁𝑢 (𝑑 −
ℎ

2
) = 1,16 + 3,5 (0,08 −

0,10

2
) = 1,04𝐾𝑁.𝑚 

𝜇𝑏𝑢 = 
𝑀𝑢𝐴

𝑓𝑏𝑢×𝑏×𝑑
2 =

1,16 ×10−3

14,2×1×0,082
= 0,012 < 𝜇𝑙 = 0,392;      A’ = 0 

𝑎 = 0,171  

Z = 0,074 m 

Ap = 
𝑀𝑢𝐴

𝑓𝑠𝑡×𝑧
=

0,00116

348×0,074
= 0,45 𝑐𝑚²  

On  revient à la flexion composée  

As = A1 - 
Nu

fst
=  0,45 – 

0,0035

348
 = 0,449 cm² 

 Les verifications à L’ELU  

 Vérification de la condition de non fragilité 

Amin = 0,23 × b × d ×
ft28
fe
 ≤ Acalculé 

Amin = 0,23 × 1 × 0,08 ×
2,1

400
= 0,966 cm² 

Amin = 0,966cm² > As = 0,449cm² 

On adopte pour  4HA8 =  2,01 cm² /ml 

 Armature de repartition  

Ar = 
𝐴

4
=

2,01

4
= 0,503 𝑐𝑚2 on adopte pour  4HA8 = 2,01 cm² 

Espacement  

Armature principale St ≤   
100

4
= 25 𝑐𝑚 on adopte St = 25 cm. 

Armature de répartition St  ≤   
100

4
= 25 𝑐𝑚 on adopte St = 25 cm. 

 Les verifications au cisaillement 

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

𝜏 ≤ min(0,1 × 𝑓𝑐28  ; 3𝑀𝑃𝑎) ≤2,5 𝑀𝑃𝑎 

𝑉𝑈 = 𝑀𝑝 +𝑄 = 1,04 + 1 = 2,04 𝐾𝑁 

τ =
VU

b×d
=

0,00204

1×0,08
=  0,026 MPa ≤ 2,5 𝑀𝑃𝑎              pas de risque de cisaillement  
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 Verification de l’adherence  

ξse = 
VU

0,9×d×∑μi
    tel que     ∑𝜇𝑖  : est la somme de péremètre des barres  

∑μi = n × π × Φ = 4 × π × 0,6 = 7,54 cm ξse =
0,00204

0,9×0,08×0,0754
= 0,375 M_Pa 

ξseadm = 0,6 × Ψs
2 × ft28 = 0,6 × 1,52 × 2,1 = 2,835MPa 

Ψs : est le coefficient de scellement  

ξse = 0,375 MPa   <ξse,adm = 2,835MPa               Donc pas de risuqe d’adhérence  

Les verifications à L’ELS 

Mser = 0,6 KN.m 

Nser = 3,5KN 

 d =  10 –  2 =  8 cm  

𝜂 = 1,6 

Verification des contraintes  

σbc = 
Nser

μt
× y ≤ σbc = 15 MPa 

σsc = 
15×Nser

μt
× (d − y) ≤ σsc = min(

2

3
× fe ; 110√η × ft28)MPa   (FN) 

La position de l’axe neutre  

yser = yc +  c   Etc = d − e1 

Avec  

𝑒𝐺 : distance du centre de pression (c)à la fibre la plus comprimée de la section. 

e1 = 
Mser

Nser
+ (d −

h

2
) =

0,6

3,5
+ (0,08 −

0,1

2
) = 0,201m 

𝑒1 = 0,201𝑚> d = 0,08 m    Donc  C a l’extérieur   

c = 0,08 – 0,201 = -0,121 m 

yc
3  + p × yc + q = 0…… . . (1)  

p = −3 × c2 + (d − c) × 90 × As ÷ b  

= −3 × (−0,121)2 + (0,08 + 0,121) × 90 × 0,000201 ÷ 1 = −0,04m² 

q =  −2 × c3 − (d − c)2 × 90 × As ÷ b) 

= −2 × (−0,121)3 − (0,08 + 0,121)2 × 90 × 0,000201 ÷ 1 = 0,042m² 

On remplaçant q et p dans (1), sa résolution donne : 

−c ≤ yc ≤ h − c 

0,121m ≤ yc ≤ 0,479m 

On prend 𝑦𝑐 = 0,3𝑚 

Donc 𝑦𝑠𝑒𝑟 =  0,3 − 0,121 = 0,179𝑚 
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Calcule les contraintes     

𝜇𝑡 =
𝑏

2
× 𝑦𝑠𝑒𝑟

2 − 𝐴 × (𝑑 − 𝑦𝑠𝑒𝑟) =
1

2
× 0,1792 − 2,01 × 10−4(0,08 − 0,179)

= 1,604 × 10−3𝑚3 

 

𝜎𝑏𝑐 = 
𝑁𝑠𝑒𝑟

𝜇𝑡
× 𝑦 =

3,5

1,604
× 0,03 = 0,065𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝜎𝑏𝑐 = 15 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑠𝑐 = 
15 × 𝑁𝑠𝑒𝑟

𝜇𝑡
× (𝑑 − 𝑦) =

15 × 3,5

1,604
× (0,08 − 0,03) 

= 1,636𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝜎𝑠𝑐 = 201,63𝑀𝑃𝑎 

Les deux conditions sont vérifiées. 

 

Tableau III.19.Ferraillage de l’acrotère 

ELU 

μ
bu

 a Z(m) A(cm²) As(cm²) Amin(m²) Ar(cm²) Aadop(cm²) St(cm) 

0,012 0,171 0,074 0,45  0,449 0,966 0,503 4HA8=2,01 25 

ELS 

Mser(KN.m) Nser(KN) c(m) yc(m) p(m2) q(m²) yser(m) σbc(MPa) σsc(MPa) 

0,6 3,5 -0,121 0,3 -0,04 0,042 0,179 0,065   1,636 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                  

Figure. III.10.Schéma de ferraillage de l’acrotère 
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III.6.Etude de la poutre de chainage  

 

Le chaînage horizontal 

D’après le RPA99 (Art9.3.3), les poutres de chaînages sont des poutres en béton armé 

horizontales, la dimension minimale préconisée pour celle-là doit être supérieure ou égale à 

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

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

 

 

 

Figure III.11. Schéma statique de la poutre de chainage 

 

III.6.1. Dimensionnement 

D’après le RPA99 version 2003 Art 9.3.3 la largeur de la poutre de chaînage doit être 

supérieure ou égale à 2/3 de l’épaisseur de l’élément supporté et la hauteur h ≥15cm. 

𝐿𝑚𝑎𝑥 = 5,80 − 0,3 = 5,5 𝑚 

𝐿𝑚𝑎𝑥

15
≤   ℎ  ≤

𝐿𝑚𝑎𝑥

10
36,66 ≤   ℎ  ≤ 55    On prend h = 50cm 

ℎ ≥ 15 𝑐𝑚 

𝑏 ≥
2

3
× 30  

Soit   b =  30 cm ; on opte pour ( b × h ) = ( 30 × 50 ) cm² 

𝐺0 : est le poids de la poutre de chainage. 

𝐺1 : est le poids de la cloison extérieure. 

𝐺0 = 25 × 0,3 ×  0,5 = 3,75 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

𝐺1 = 2,74 × (2,89 −  0,5) = 6,54𝐾𝑁/𝑚𝑙 

𝑞𝑢 = 1,35 × (3,75 + 6,54) = 13,89𝐾𝑁/𝑚𝑙 {
𝑀𝑢 = 𝑞𝑢

𝑙2

8
= 52,52 𝐾𝑁.𝑚

𝑉𝑢 = 𝑞𝑢
𝑙

2
= 38,19 𝐾𝑁

 

𝑞𝑠 = (3,75 + 6,54) = 10,29𝐾𝑁/𝑚𝑙 {𝑀𝑠 = 𝑞𝑠
𝑙2

8
= 38,90 𝐾𝑁.𝑚  
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III.6.2. Calcule les moments  

En travée {
𝑀𝑡
𝑢 = 0,85 × 𝑀0 = 44,64 𝐾𝑁.𝑚

𝑀𝑡
𝑠 = 0,85 ×  𝑀0 = 33,06 𝐾𝑁.𝑚

 

En appuis {
𝑀𝑎
𝑢 = −0,15 × 𝑀0 = −7,87 𝐾𝑁.𝑚

𝑀𝑎
𝑠 = −0,15 ×  𝑀0 = −5,83 𝐾𝑁.𝑚

 

III.6.3.Ferraillage 

Le ferraillage de la poutre de chainage est résumé dans le tableau suivant : 

Tableau III.20.Ferraillage de la poutre de chainage en flexion simple 

Position  𝑀 

(𝐾𝑁.𝑚) 

𝜇𝑏𝑢 𝑎 𝑧 

(𝑐𝑚) 

𝐴𝑐𝑎𝑙 

(𝑐𝑚2) 

𝐴𝑚𝑖𝑛 

(𝑐𝑚2) 

𝐴𝑐ℎ𝑜𝑖𝑠𝑖𝑡 

(𝑐𝑚2) 

En travée 44,64 0,045 0,058 0,468 2,73 1,73 2HA12+1HA10=3,05 

En appui 7,87 0,008 0,01 0,478 0,47 1,73 3HA10=2,36 

 

 Verification de l’effort trenchant  

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢

𝑏 × 𝑑
=
38,19 × 10−3

0,3 × 0,48
=  0,26 𝑀𝑃𝑎  

𝜏𝑢 = min(0,2
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
;   5𝑀𝑃𝑎) = 3,33 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢 =  0,26   𝑀𝑃𝑎<𝜏𝑢= 3,33 𝑀𝑃𝑎Donc pas de risque de rupture par cisaillement 

 Calcul les armatures transversals 

On fixe St = 15 cm et on calcule 𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 

0,4×𝑏×𝑠𝑡

𝑓𝑒
= 0,45𝑐𝑚² 

𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛 ≥ 𝑚𝑎𝑥 

𝑏×𝑠𝑡(𝜏𝑢−0,3𝑓𝑡28)

𝑓𝑒
= −0,4𝑐𝑚²  

Soit un cadre Ø8+ un étrier Ø8 ⇒𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 4Ø8 =2.1 𝑐𝑚² 

 Verification à L’ELS  

Tableau III.21. Vérification des contraintes à ELS  

Position  𝑴𝒔𝒆𝒓(𝑲𝑵.𝒎) 𝒚(𝒄𝒎) 𝑰(𝒄𝒎𝟒) 𝝈𝒃𝒄(𝑴𝑷𝒂) 𝝈𝒃𝒄(𝑴𝑷𝒂) Observation  

En travée  33,06 11,77 91715 4,24 15 Verifier 

En appuis 5,83 9,52 61045 0,89 15 Verifier 

 

 Les verifications de la fleche 

1)     
ℎ

𝐿
≥ max [

1

16 
;

𝑀𝑡

10×𝑀0
] ;  

0,5

 5,5 
= 0,09 ≥

1

16 
= 0,0625 …..condition vérifié.  
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2) 
𝐴𝑠

𝑏×𝑑
<

4,2

𝑓𝑒

3,05×10−4

0,3×0,48 
 ;  0,00021 <

4,2

400 
= 0,0105 …….. Condition vérifié.  

3)𝐿 = 5,5𝑚 < 8𝑚 .…………. Condition vérifié. 

Il est inutile de faire les vérifications a la flèche. 

 

 

Figure II.12 : Schéma de ferraillage poutre de chainage 



Chapitre ІѴ                                                            Etude dynamique 

 

 65 

IV.1. Introduction  

L’objectif d’une étude dynamique est d’assurer une bonne rigidité, et une bonne résistance 

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

appropriés, afin de limiter les dommages causées tout en respectant les aspects de la 

construction qui sont : L’économie, La résistance, L’aspect architectural. 

La structure modélisée de hauteur H𝑡= 26.01𝑚 et des longueurs 𝐿𝑥 = 10,85𝑚, 𝐿𝑦 = 30,40𝑚 

se situe en zone𝐼𝐼𝑎, et appartient au groupe d’usage 2. 

IV.2. La modélisation  

La modélisation est la transformation d’un problème physique réel ayant une infinité de 

degrés de liberté (DDL) à un modèle possédant un nombre de DDL fini qui décrit le 

phénomène étudié d’une manière aussi fiable que possible, autrement dit, ce modèle doit 

refléter avec une bonne précision le comportement et les paramètres du système d’origine à 

savoir : la masse, la rigidité, l’amortissement, etc. 

Parmi les méthodes de modélisation qui existe, on trouve la modélisation en éléments finis, 

cette méthode consiste à discrétiser la structure en plusieurs éléments, on détermine les 

inconnues au niveau des nœuds puis à l’aide des fonctions d’interpolation on balaie tout 

l’élément puis toute la structure ; mais cela prend énormément de temps à la main, c’est 

pourquoi on se sert du logiciel ETABSV16 afin de simplifier les calculs.  

Ce logiciel (ETABS, V16) permet de déterminer automatiquement les caractéristiques 

dynamiques d’une structure (rigidité, déplacement, effort, etc.) à partir d’une modélisation en 

trois dimensions préalable et appropriée. 

IV.3. Choix de la méthode de calcul 

Le calcul de la force sismique globale à la base d’un bâtiment peut se faire à l’aide de deux 

principales méthodes. 

 Méthode statique équivalente 

Dans cette méthode, l’effet dynamique de la force sismique est remplacé par un effet statique 

qui produit la même réponse (déplacement maximal) que la force dynamique réelle. 

L’utilisation de cette méthode exige la vérification de certaines conditions définies par le RPA 

(régularité en plan, régularité en élévation, etc. 

 Méthode dynamique qui regroupe 

 Méthode d’analyse modale spectrale.  

 Méthode d’analyse dynamique par accélérogramme. 

 

 

La hauteur de notre structure (zone IIa, groupe d’usage 2) est supérieur à 23 mètres, donc la 

méthode statique équivalente est inapplicable (RPA99 Art 4.1.2). 
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alors les conditions d’application de la méthode statique ne sont pas réunis, Selon les 

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

modale spectrale, qui reste applicable et dont l’utilisation est possible et simplifiée avec le 

logiciel ETABS 2016. 

IV.4. Présentation de la méthode modale spectrale 

La méthode modale spectral est sans doute, la méthode la plus utilisée pour l’analyse sismique 

des structures, dans cette méthode, on recherche pour chaque mode de vibration le maximum 

des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de 

réponse de calcul. Ces effets vont être combinés par la suite suivant la combinaison la plus 

appropriée pour obtenir la réponse totale de la structure. 

Une fois l’effort dynamique est calculé, le RPA prévoit de faire la vérification suivante : 

Vdyn ≥ 0,8 × Vst 

Dans le cas où la condition n’est pas vérifiée, toutes les réponses obtenues à partir de la 

méthode dynamique doivent être majorés de(0,8 ×
Vst

Vdyn
). 

Avec 𝑉𝑑𝑦𝑛:l’effort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectral modal). 

Et  Vst =
A×D×Q×W

R
 : L'effort tranchant statique à la base du bâtiment 

Tel que : 

{
 
 

 
 
A: coefficient d′accélération de la zone………………………… . . (𝐑𝐏𝐀𝟗𝟗𝐓𝐚𝐛𝐥𝐞𝐚𝐮𝟒. 𝟏)

D: Facteur d′amplification dynamique moyen……………… .… . (𝐑𝐏𝐀𝟗𝟗𝐓𝐚𝐛𝐥𝐞𝐚𝐮𝟒. 𝟐)

W: Poids total de la structure…………… .…………………………(𝐑𝐏𝐀𝟗𝟗𝐓𝐚𝐛𝐥𝐞𝐚𝐮𝟒. 𝟒)

R: Coefficient de comportement de la structure…… .……… . . . . (𝐑𝐏𝐀𝟗𝟗𝐓𝐚𝐛𝐥𝐞𝐚𝐮𝟒. 𝟑)
Q: Facteur de qualité …………………………………… .…… .…… ( 𝐑𝐏𝐀𝟗𝟗𝐓𝐚𝐛𝐥𝐞𝐚𝐮𝟒. 𝟑)

 

Les paramètres cités au-dessus dépendent des caractéristiques de notre structure : 

 Coefficient d’accélération A{
groupe d′usage2
zone sismique IIa

      ;A = 0,15  

 Coefficient de comportement  

Dans notre cas, on adopte pour un système de contreventement mixte portiques-voiles avec 

justification de l’interaction, donc : R= 5RPA99v2003 (tableau 4.3). 

 Facteur de qualité Q = 1 + ∑1
6 × pq 

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

valeurs à retenir sont données dans le tableau suivant : 
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Tableau IV.1. Valeurs des pénalités 

Conditions  Sens x-x Sens y-y 

1. Conditions minimale sur les files de contreventement 0 0,05 

2. Redondance en plan 0 0,05 

3. Régularité en plan 0,05 0,05 

4. Régularité en élévation 0 0,05 

5. Contrôle de qualité des matériaux 0 0 

6. Contrôle de qualité de l’exécution 0 0 

Q 𝑸𝒙 = 𝟏,𝟎𝟓 𝑸𝒚 = 𝟏, 𝟐 

 Poids totale de la structure  

𝑊 Est égal à la somme des poids𝑊𝑖, calculés à chaque niveau (𝑖) : 

∑ Wi
n
i=1 {

W =  35594,77  KN
Wi = WGi + βWQi

RPA99/2003 (formule 4.5) 

𝑊𝐺𝑖 : Poids du aux charges permanentes et à celles des équipements fixes éventuelles. 

𝛽:Coefficient depondération (RPA tableau 4.5) β= 0,2 

𝑊𝑄𝑖: La charge d’exploitation  

 Période fondamentale de la structure  

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

{
T = CT × H

3

4

T = 0,09
H

√L

 

CT = 0,05: Coefficient qui dépend du système de contreventement utilisé. RPA99/2003 

(Tableau 4.6) 

H = 26,01 m : La hauteur totale du bâtiment 

L : Dimension maximale du bâtiment à ça base dans le sens de calcule {
Lx = 10,85m
Ly = 30,4m

 

On aura {
Tx = min(  0,57  ;  0,71   ) =  0,57s = 1,3 ∗ 057 = 0,74s

Ty = min(  0,57 ;  0,42   ) =   0,42 s = 1,3 ∗ 0,42 = 0,55s
 

 Facteur d’amplification dynamique  

Le calcul de ce facteur dépend, de la catégorie de site, du facteur de correction 

d’amortissement (η) et de la période fondamentale de la structure (T). 
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D = 

{
 
 

 
 2,5𝜂                        𝑠𝑖        0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇2

2,5𝜂  (
𝑇2

𝑇
)
2

3                    𝑠𝑖      𝑇2 ≤ 𝑇 ≤ 3𝑠

2,5𝜂  (
𝑇2

3
)
2

3   × (
3

𝑇
)
5

3         𝑠𝑖               𝑇 ≥ 3𝑠 

  RPA99/2003 (Formule 4.2) 

Avec :  

T1 et T2 : Périodes caractéristiques associé à la catégorie de site, d'après le rapport de sol, le 

sol est classé dans la catégorie S2 (site ferme). 

η : Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :𝜂 = √
7

2+𝜉
 ≥ 0,7 

𝜉: Pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de 

structure et d’importance des remplissages, contreventement par voiles 𝜉 = 10% et portique  

ξ = 7% nous prendrons donc un coefficient moyen : 𝜉 =
10+7

2
= 8,5℅  

Ce qui donne pour les deux sens :{
Dx = 1,61
Dy = 1,97 

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

Vst
x = 1970,06    KN  
Vst
y
= 2410,57    KN 

 

IV.5. Le spectre de réponse de calcul 

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

Sa

g
=

{
  
 

  
 1,25 × A × [1 +

T

T1
(2,5η

Q

R
− 1)]                  0 ≤ T ≤ T1

2,5 × η × (1,25A) × (
Q

R
)T1 ≤ T ≤ T2

 2,5 × η × (1,25A) × (
Q

R
) × (

T2

T
)
2/3

T2 ≤ T ≤ 3s                

2,5 × η × (1,25A) × (
T2

3
)
2/3

× (
3

T
)
5/3

× (
Q

R
)            T > 3𝑠

 RPA99 (4-13) 
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Figure IV.1. Spectre de réponse 

 

IV.5.1. Modélisation de la structure  

La modélisation de la structure consiste à présenter celle-ci sur le logiciel ETABS 2016 la 

modélisation des éléments structuraux consiste à présente une simulation sur logiciel sous 

forme d’un modèle numérique on 3D, qui permet d’analysé le bâtiment, et déterminer les 

caractéristique dynamique propre de la structure lors de ses vibrations. La structure est 

modélisée sous forme d’une ossature en portique poteau et poutre et des planchers modéliser 

sous forme de diaphragmes. Le modèle de la structure est composé de 9 niveaux.   un RDC, et 

de l’étages 1 jusqu’à 6 sont des appartements, et l’étage 7 et 8 c’est un duplex, 

Le logiciel nous a permis d’introduire un spectre règlementaire, on introduit un spectre de 

réponse du RPA en fonction de la zone sismique (𝐼𝐼𝑎), le type de sol (S2 : site ferme), le 

groupe d’usage (02), les matériaux constitutifs et le système de contreventement. 

 

Figure IV.2. Vue en 3D la structure modéliser 
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IV.6. La dispositions des voiles  

La déposition des voiles a été faite après plusieurs tentatives, la déposition doit satisfaire les 

conditions de répartition des rigidités, des masses, et d’éviter les effets de la torsion toute en 

respectant la régularité de la structure. 

La déposition des voiles retenus est représentée par la figure ci-dessous : 

 

Figure IV.3. La disposition des voiles 

IV.6.1. Analyse du comportement de la structure 

Apres l’analyse les résultats obtenus montrent que le comportement de la structure dans le 

premier mode est une translation suivant l’axe x-x, Le deuxième mode est un mode de 

translation suivant l’axe y-y et le troisième mode est une rotation. 
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 Mode 1 

 

Figure IV.4. Premier mode de déformation (translation suivant X) (T=0,657s) 

 Modes 2 

 

Figure IV.5. Deuxième mode de déformation (translation suivant Y) (T=0,546 s) 
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 Mode 3 

 

Figure IV.6. Troisième mode de déformation (rotation suivant Z) (T=0,542s) 

Période de vibration et taux de participation des masses modales 

Les différents modes de vibration ainsi que la période et le temps de participation massique 

qui leur revient dans le tableau suivant : 

Tableau IV.2. Période de vibration et taux de participation des masses modales 

mode Période (s) La masse modale Cumulé de la masse modale 

𝑼𝑿 𝑼𝒀 𝑺𝒖𝒎𝑼𝑿 𝑺𝒖𝒎 𝑼𝒀 

1 0,657 0,6802 0,000002301 0,6802 0,000002301 

2 0,546 0,0003 0,6808 0,6805 0,6808 

3 0,542 0,0134 0,0181 0,6939 0,6989 

4 0,189 0,1584 0,0001 0,8522 0,699 

5 0,157 0,0003 0,1539 0,8525 0,8529 

6 0,151 0,0015 0,0025 0,8541 0,8554 

7 0,101 0,052 0,0004 0,9061 0,8557 

8 0,079 0,0142 0,002 0,9203 0 ,8577 

9 0,077 0,002 0,0613 0,9205 0,919 

10 0,073 0,0163 0,00002443 0,9368 0,919 

11 0,071 0,0013 0,0005 0,9381 0,9196 

12 0,061 0,0132 0,0001 0,9512 0,9197 
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Vérification de la résultante de la force sismique et la période dynamique 

 La force sismique  

Après avoir calculé l’effort statique à la base et l’effort dynamique, le (RPA) prévoit de faire 

la vérification suivante :𝑉𝑑𝑦𝑛 ≥ 0,8 × 𝑉𝑠𝑡𝑎𝑡RPA99/2003 (Art 4.3.6) 

𝑉𝑑𝑦𝑛∶ L’effort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectrale modale) 

Tableau IV.3. Vérification de la résultante des forces sismiques à la base 

Sens 𝑉𝑑𝑦𝑛  (𝐾𝑁) 𝑉𝑠𝑡𝑎𝑡(𝐾𝑁) 0,8 × 𝑉𝑠𝑡𝑎𝑡  Observation 

x-x 1586,65 1970,06 1576,04 Vérifier  
y-y 1774,43 2410,57 1928,45 Non vérifier  

Remarque :   Vstat/0,8 Vdyn = coefficient ; ce coefficient on le multiple avec le g 

dans le logicieletabs. 

 La période dynamique  

Selon (RPA99V2003) la résultante des périodes dynamique (𝑇𝑑𝑦𝑛) à. la base doit être 

inferieur ou égale à 1,3 × 𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡 

La vérification de la période donnée par le tableau de taux de participation massique. 

Tableau IV.4. Vérification de la résultante des forces sismiques à la base. 

Résultants des 

périodes   

𝑇𝑑𝑦𝑛(s) 𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡(𝑠) 1,3 × 𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡  Observation  

x-x 0,65 0,57 0,74 Vérifier  

y-y 0,54 0,42 0,55 Vérifier 

 

IV.7. Vérification de l’interaction  

SelonL’article (3.4.A.4.a) du RPA99/version2003 stipule que pour les constructions à 

contreventement mixte, les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux 

charges verticales. Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les 

portiques qui doivent reprendre au moins 25%de l’effort tranchant d’étage. 

IV.7.1. Sous charge verticale  

-Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques :
∑𝐹𝑝𝑜𝑟𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 

∑𝐹𝑝𝑜𝑟𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 +∑𝐹𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒 
 ≥ 80% 

-Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles :
∑𝐹𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒 

∑𝐹𝑝𝑜𝑟𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 +∑𝐹𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒 
≤ 20% 
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Tableau IV.5. Interaction sous charge verticale 

Niveau Les charges reprises (KN) Pourcentage repris 

(KN) 

Portique  Voile Totale  Portique  Voile  

1 -21751,33 -8085,89 -29837,22 72,90 27,10 

2 -18707,71 -7423,74 -26131,45       71,59 28,40 

3 -15937,96 -6529,56 -22457,52 70,93 29,06 

4 -13300,63 -5801,08 -19101,71 69,63 30,36 

5   -10700,78 -4823,37 -15524,15 68,93 31,07 

6 -8078,00 -3948,03 -12026,03 67,17 32,82 

7 -5646,54 -2880,85 -8527,39 66,21 33,78 

8 
-3325,88 -1845,93 -5171,81 64,30    35,69 

9 
-1580,99 -814,45 -2395,44 66,00 34,00 

Commentaire : L’interaction verticale est non vérifient dans tous les étages. 

IV.7.2. Sous charge horizontal   

-Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques :
∑𝐹𝑝𝑜𝑟𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 

∑𝐹𝑝𝑜𝑟𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 +∑𝐹𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒 
 ≥ 25% 

-Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles :
∑𝐹𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒 

∑𝐹𝑝𝑜𝑟𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 +∑𝐹𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒 
≤ 75% 

Tableau IV.6. Interaction sous charge horizontale  

Sens x-x Sens y-y 

Niveau Les charges reprises 

(KN) 

Pourcentage repris 

(KN) 

Les charges reprises 

(KN) 

Pourcentage repris 

(KN) 

 Portique  Voile Portique  Voile Portique  Voile Portique  Voile 

1 
351,64 815,47 30,12 69,87 369,03 936,54 28,26 71,73 

2 
311,82 829,06 27,33 72,66 311,00 967,3 24,32 75,67 

3 
347,08   736,10 32,04 67,95 370,78 843,4 30,53 69,46 

4 
336,84 668,64 33,50 66,50 348,19 783,05 30,77 69,22 

5 
352,18    552,51 38,92 61,07 367,49 654,29 35,96 64,03 

6 
301,31 480,13 38,55 61,44 302,53 573,36 34,54 65,46 

7 302,64 334,66 47,48 52,51 309,76 391,97 44,14 55,85 

8 
187,47 282,04 39,92 60,07 194,39 318,98 37,86 62,13 

9 
196,67 114,66 63,17 36,82 224,27 124,95 64,22 35,78 

Commentaire : L’interaction horizontale  vérifie dans tous les étagesà part le 2éme étage  
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Commentaire : on a un système de contreventement mixte sans justification de l’interaction 

et pour cela ont à pris le coefficient d’interaction R=4 pour la suite des vérifications.  

IV.8. Vérification vis-à-vis des déplacements des niveaux 

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne 

doivent pas dépasser 1 % de la hauteur de l’étage. Le déplacement relatif au niveau "k" par 

rapport au niveau "k-1" est égale à : (RPA99/ version 2003 (Art 5.10) 

∆𝑘=  𝛿𝑘  − 𝛿𝑘−1Avec : 𝛿 =  𝑅𝛿𝑒𝑘 

Tel que :𝛿𝑘 : Déplacement horizontal à chaque niveau "k" de la structure donné par le 

RPA99/2003(Art 4.43). 

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

𝑅 : Coefficient de comportement. 

Tableau IV.7. Vérifications des déplacements relatifs 

niveau ℎ𝑘 

(𝑐𝑚) 

Sens x-x  

𝛿𝑒𝑘(𝑚) 𝛿𝑘(𝑚) 𝛿𝑘−1(𝑚) ∆𝑘(𝑚) ∆𝑘
ℎ𝑘
(%)  

observation 

RDC 2,89 0,00038 0,00154 0 0,0001 3,4602e-5 vérifiée 

1 2,89 0,00128 0,00514 0,00154 0,0001 3,4602 e-5 vérifiée 

2 2,89 0,00247 0,00988 0,00514 0,0002 6,9204 e-5 vérifiée 

3 2,89 0,00381 0,01524 0,00988 0,0002 6,9204 e-5 vérifiée 

4 2,89 0,00519 0,02079 0,01524 0,0002 6,9204 e-5 vérifiée 

5 2,89 0,00658 0,02632 0,02079 0,0003 0,00010381 vérifiée 

6 2,89 0,00790 0,03162 0,02632 0,0003 0,00010381 vérifiée 

7 2,89 0,00922 0,03688 0,03162 0,0004 0,00010381 vérifiée 

8 2,89 0,01051 0,04204 0,03688 0,0004 0,00010381 vérifiée 

niveau ℎ𝑘 

(𝑐𝑚) 

Sens y-y  

𝛿𝑒𝑘(𝑚) 𝛿𝑘(𝑚) 𝛿𝑘−1(𝑚) ∆𝑘(𝑚) ∆𝑘
ℎ𝑘
(%)  

observation 

RDC 2,89 0,00043 0,00173 0 0,0001 3,4602e-5 vérifiée 

1 2,89 0,00124 0,00576 0,00173 0,0001 3,4602 e-5 vérifiée 

2 2,89 0,00275 0,01101 0,00576 0,0002 6,9204 e-5 vérifiée 

3 2,89 0,00423 0,01693 0,01101 0,0002 6,9204 e-5 vérifiée 

4 2,89 0,00576 0,02306 0,01693 0,0002 6,9204 e-5 vérifiée 

5 2,89 0,00729 0,02916 0,02306 0,0003 0,00010381 vérifiée 

6 2,89 0,00872 0,03491 0,02916 0,0003 0,00010381 vérifiée 

7 2,89 0,01008 0,04032 0,03491 0,0004 0,00010381 vérifiée 

8 2,89 0,01129 0,04517 0,04032 0,0004 0,00010381 vérifiée 
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IV.9. Justification vis à vis de l'effet𝐏 − ∆ 

Selon le RPA99/ version 2003 (Art 5.9), Les effets du second ordre (où effet P - Δ) sont les 

effets dus aux charges verticales après déplacement. Ils peuvent être négligés dans le cas des 

bâtiments si la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

θ =
Pk × ∆k
Vk × hk

 ≤ 0,10 

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau𝑘. 

Vk : Effort tranchant d’étage au niveau k. 

∆k: Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau(k − 1). 

hk : Hauteur de l’étagek. 

 Si 0.10 ≤  𝜃𝑘  ≤  0.20 les effets 𝑃 − 𝛥 peuvent être pris en compte de manière 

approximativeen amplifiant les effets de l’action sismique calculés au moyen d’une 

analyse élastique du 1erordre par le facteur  
1

1−𝜃𝑘
 

 Si 𝜃𝑘 >  0,20 la structure est potentiellement instable et elle doit être redimensionnée. 

Vk  =  ∑ Fi
n
i=k  

Tous les résultats sont regroupés dans le Tableau IV.8. 

Tableau IV.8.vérification de vis à vis de l'effet 𝑃 − ∆ 

Niveau  𝒉𝒌 

(𝒄𝒎) 

𝑷𝒌 

(𝑲𝑵) 

Sens x-x Sens y-y 

∆𝒌(𝒎) Vk(KN) 𝜽𝒌 ∆𝒌(𝒎) Vk(KN) 𝜽𝒌 

RDC 2,89 2983,723 0,0001 158,664 0,00065 0,0001 191,561 0,00053 

1 2,89 2613,144 0,0001 155,348 0,00058 0,0001 187,798 0,00048 

2 2,89 2246,753 0,0002 147,558 0,00105 0,0002 178,735 0,00086 

3 2,89 1901,172 0,0002 136,919 0,00095 0,0002 166,401 0,00079 

4 2,89 1552,415 0,0002 122,948 0,00087 0,0002 149,751 0,00071 

5 2,89 1202,603 0,0003 106,191 0,00117 0,0003 128,494 0,00097 

6 2,89 852,686 0,0003 86,24 0,00102 0,0003 102,959 0,00085 

7 2,89 517,182 0,0004 62,682 0,00114 0,0004 74,008 0,00096 

8 2,89 239,544 0,0004 37,027 0,00089 0,0004 43,045 0,00077 

Remarque : l'effet 𝑃 − ∆ est vérifié dans les deux directions (x- et y) 
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IV.10. Vérification de l’effort normal réduit  

Dans le but d’éviter ou de limiter le risque de rupteur fragile sous sollicitation dues au séisme, 

la RPA99/2003 (Art 7.4.3.1) exige de vérifiée l’effort normal de compression de calcul qui 

est limite par la condition suivante : 

v =  
Nd

BC × fc28
 ≤  0.30 

Tel que :  

𝑁𝑑 : L’effort normal maximal de calcul s’exerçant sur une section de béton.  

Tableau IV.9. Vérification de L’effort normale réduit des poteaux 

niveau  𝐵𝐶(𝑐𝑚
2) 𝑁𝑑(𝐾𝑁) 𝜈 Observation  

RDC 4200 2329,96 0,221 Vérifiée  

1 3575 2033,06 0,227 Vérifiée 

2 3575 1722,72 0,192 Vérifiée 

3 3000 1410,82 0,188 Vérifiée 

4 3000 1122,66 0,149 Vérifiée 

5 2475 865,93 0,138 Vérifiée 

6 2475 622,38 0,1 Vérifiée 

7 2000 405,53 0,0801 Vérifiée 

8 2000 214,13 0,042 Vérifiée 

IV.11.Conclusion :  

Après plusieurs dispositions des voiles de contreventement nous avons pu satisfaire toutes les 

exigences du RPAv2003 tout en respectant l’aspect architectural du bâtiment qui nous a posé 

un obstacle majeur sur la disposition des voiles. 

 Finalement nous avons abouti à une disposition des voiles assurant un bon comportement 

dynamique du bâtiment et cela après augmentation des sections des poteaux. 
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b1 

h’ 

l’ 

l’ 

h 

Figure. V.1 : zone nodale 

1 1 

h1 

Coupe 1-1 

h’ 

V.1.Introduction   

 Une construction parasismique en béton armé demeure résistante avant et après séisme 

grâce à ces éléments principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent 

être bien armé et bien disposé pour qu’ils puissent reprendre tous genre de sollicitations. 

 

V.2.Etude des poteaux   

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

la base de la structure. Ils sont soumis à des efforts normaux et moments fléchissant en tête et 

à la base dans les deux sens. Leurs ferraillages se fait à la flexion composée selon les 

sollicitations les plus défavorables suivantes : 

- Moment maximal et un effort normal correspondant (Mmax→Ncors) 

- Effort normal maximal avec le moment correspondant (Nmax→Ncors) 

- Effort normal minimal avec le moment correspondant  (Nmin→Mcors) 

Les combinaisons utilisées pour la détermination des sollicitations sont :  

*ELU :1.35G+1.5Q    ;     *ELS :G+Q 

*G+𝑄−
+Ex,y (max,min)   ;       * 0.8G 𝐸−

+
x,y (max,min) 

 

V.2.1.  Recommandations du RPA99  

1) Les armatures longitudinales  

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

 Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % de la section du poteau en zone ІІa 

 Leur pourcentage maximal sera de : 

- 4 % de la section du poteau en zone courante. 

- 6 % de la section du poteau en zone de recouvrement  

 Le diamètre minimum des armatures longitudinales est de 12 mm 

 La longueur minimale des recouvrements est lr=40ɸ  en zoneІІa. 

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

25cm en zoneІІa. 

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

nodales (zones critiques). 

 La zone nodale est constituée par le nœud poutres-poteaux proprement dit et les 

extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs à prendre en compte pour 

chaque barre sont données dans la figure V.I : 

h’=max (
he

6
; b1; h1;60cm) 

            l’=2× h 

he : est la hauteur de l’étage 

 

 

 

 

 

 

RPA99 /version2003 

(Article 5.2) 
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Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99 

sont illustrées dans le tableau ci-dessous: 

 

Tableau V.1 : Armatures longitudinales min et max dans les poteaux exigées par le RPA. 

 Niveau  Section du 

poteau (cm
2
) 

Amin(cm
2
) Amax (cm

2
) zone 

courante 

Amax (cm
2
) zone 

de recouvrement 

RDC 70×60 33.6          168 252 

1
er

 et 2
ème

étage 65×55 35.75 143 214.5 

3
éme

 et 4
éme

étages 60×50 24 120 180 

5
éme

 et 6
éme

 étages 55×45 19.8 99 148.5 

     7
éme

 et 8
éme

étages          50×40 16 80 120 

 

2) Armatures transversales  

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

𝑡
=

𝜌𝑎×Vu

h1×𝑓𝑒
RPA99/version2003 (Art 7.4.2.2)   

Avec :  

Vu : L’effort tranchant de calcul. 

 h1: Hauteur totale de la section brute. 

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

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

il est pris égal à 2,5 si l’élancement géométrique g dans la direction considérée est supérieur 

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

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

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

zone IIa : 

  - Dans la zone nodale :    t ≤ Min(10ɸl ; 15cm) 

- Dans la zone courante :  t ≤ 15ɸl 

Où : ɸl est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 

 La quantité d’armatures transversale minimale :
At

t×b1
en % est donnée comme suit : 

-At(min) = 0,3% × (t × b1)si λg ≥ 5 

- At(min) = 0,8% × (t × b1)si λg ≥ 3 

 

Si 3<λ<5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes. 

λg : est l’élancement géométrique du poteau 

 

ou
f f

g

l l

a b


 
  
 

 ; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction 

de déformation considérée, et fl  : longueur de flambement du poteau. 
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Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135° ayant une longueur droite 

de 10ɸt minimum. 

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamètre 

suffisants(ɸt cheminées>12cm)pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la 

hauteur des poteaux. 

 Sollicitations dans les poteaux 

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel Etabs V16qui a été utilisé dans la 

modélisation au chapitre étude au séisme. 

 Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans le tableau suivant :  

 

Tableau V.2 : Sollicitations dans les poteaux 

 

Niveau  

𝐍𝐦𝐚𝐱 → 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐬 𝐌𝐦𝐚𝐱 → 𝐍𝐜𝐨𝐫𝐬 𝐍𝐦𝐢𝐧 → 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐬 V 

(KN) 

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

RDC, 549,40 88,54 -143,34 -1530,35 -2331,20 -70,41 -117,86 

1
er

et2
éme

 étages
 

étage 

363,11 74,54 -109,57 -1412,97 -2034,19 68,09 -91,05 

,3
ème

et 4
éme

étage 222,03 80,52 -112,90 -935,32 -1411,60 -77,03 -90,66 

5
ème

et6
ème

étage 73,43 68,14 -101,98 -510,69 -881,96 -3,94 -86,24 

7
éme

et8
éme

étage 8,85 2,01 -98,02 -167,89 -442,88 -4,72 -76,66 

 

 Ferraillage des poteaux 

Le ferraillage des poteaux se fait à la flexion composée avec les sollicitations le plus 

défavorable 

 Exemple de calcul 

Soit le poteau RDC (60× 70) cm² 

Les données : 𝛾s=1   ; 𝛾b=1,15   (situation accidentelle) 

Nmin=-2331,20KN          →     M=-70,41 KN.m 

d=68cm  

eG=
𝑀

N
=
70,41 

2331,20
= 0,03<

ℎ

2
=
0,70

2
=0,35 c’est-à-dire le centre de pression est à l’intérieur de la 

section  

N est un effort de traction et le centre de pression est a l’intérieur de la section du béton, 

Donc la section est entièrement tendue (SET) 

 

on a {
𝑒1 = (

ℎ

2
− 𝑑′) + 𝑒𝐺

𝑒2 = (𝑑 − 𝑑′) − 𝑒1
→{

𝑒1 = (
0.70

2
− 0.02) + 0.03 = 0.36𝑚

𝑒2 = (0.68 − 0.02) − 0.27 = 0.249𝑚
 

A1=
Nu×e1

𝑓e10×(d−d′)
=
2331.2×10−3×0.31

400(0.68−0.02)
 =26.33cm² 

A2=
Nu×e2

𝑓𝑒10×(d−d′)
=
2331.2×10−3×0.36

400(0.68−0.02)
 =31.78cm² 

Amin
BAEL=

𝐵×𝑓𝑡28

𝑓𝑒
=22.05cm² 

Dans ce cas en calcul  

ARPA
min=0,8%×b×h=33.6cm² 

Le tableau ci-dessous résume le calcul des armatures pour les poteaux des différents niveaux  
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Tableau V.3 : Les Armatures longitudinale dans les poteaux 

a) Armatures transversal : 

TableauV.4. Ferraillage transversales des poteaux 

Niveaux RDC 1
er

 et 2
éme 

3
éme 

et 4
éme 

5
éme 

et 6
éme 

7
éme 

et 8
éme 

Section 70 × 60 65×55 60×50 55×45 50×40 

ɸlmax (cm) 2 2 1,6 1,6 1,4 

ɸl min (cm) 1,2 1,6 1,4 1,4 1,2 

L0(cm) 289 289 289 289 289 

Lf(cm) 202,3 202,3 202,3 202,3 202,3 

λg 2,89 3,68 3,37 3,68 4,05 

Ρ 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 

Vu(KN) 117,86 91,05 90,66 86,24 76,66 

Lr(cm) 80          80         64 64 56 

Zone nodale 10 10 10 10 10 

Zone courant 15 15 15 15 15 

A
t
(cm

2
) 2,36 1,96 2,12 2,2 2,15 

Atnodale(cm2) 3,25 2,75 2,5 2,25 2 

Atcourat(cm2) 4,87 4,12 3,75 3,37 3 

Atadop(cm2) 6HA10+2HA8=5,72 6HA10=4,71 6HA10=4,71 6HA10=4,71 6HA8=3,02 

 

Avec la condition suivant :ɸt ≥
ɸlmax

3
=

14

3
= 4,67mm vérifiée (𝐂𝐁𝐀𝟗𝟑.𝐀𝐫𝐭. 𝟕. 𝟏. 𝟑) 

4. vérifications nécessaires  

 Vérification au flambement  

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

vis-à-vis de l’état limite ultime de stabilité de forme  

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicite à chaque niveau 

Br ≥ Br
cal =

Nu

a
×

1

(
𝑓𝑐28
0.9×𝛾𝑏

)+(
𝑓𝑒

100×𝛾𝑠)

 

 

 

 

 

Niveau Section 

(cm
2
) 

Type de 

section 

Acal 

(cm
2

) 

ARPA 

(cm
2

) 

Aadop 

(cm
2

) 

Barres 

 

RDC 

 

70×60 

   

33,6 

 

34.92 

 

6HA20+8HA12 
SET 31,81 

  
 

1
er

 ,2
ème

étages 

 

65×55 

   

28,6 

 

28.64 

 

4HA20+8HA16 
SET 28,22 

  
 

3,4
éme

étages 

 

60×50 

   

24 

 

25.32 

 

10HA16+4HA14 
SET 21,08 

  
 

5,6
éme

 étages 

 

55×45 

    

19,8 

 

20.36 

 

4HA16+8HA14 
SET 12,9 

  
 

7,8
éme

étages 

 

50×40 

   

12,6 

 

13,76 

 

 

6HA14+4HA12 
SPC 7,35 
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TableauV.5.Vérifications au flambement des différents poteaux 

Niveaux Nu(KN) i (m) λ α Br Brcal Br≥Brcal 

RDC 2331,20 0,2021 10 0,836 0,4284 0,099 Vérifier  

1
er

et 2
éme 2034,19 0,1876 10,78 0,834 0,3339 0,086 Vérifier 

3et 4
éme 1411,60 0,1587 12,74 0,828 0,2784 0,0605 Vérifier 

5 et 6
éme 510,69 0,1299 15,57 0,817 0,2279 0,22 Vérifier 

7 et 8
éme

 167,89 0,1154 17,53 0,809 0,1824 0,007 Vérifier 

 

 Vérifications des contraintes  

La vérification se fait pour la contrainte de compression dans le béton seulement(FPN), cette 

vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité à chaque niveau. 

{
 

 σ𝑏𝑐1 =
Nser
S

+
MserG

Iyy′
∗ 𝑣 ≤ σadm

σ𝑏𝑐2 =
Nser
S
+
MserG

Iyy′
∗ 𝑣′ ≤ σadm

    ;    σ𝑏𝑐1,2  ≤ 0,6 ∗ 𝑓𝑐28 

Avec : 

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

Iyy′ =
b

3
(V3 + V′3) + 15A′(V − d′)2 + 15A(d − V)² 

MserG = Mser-Nser(
h

2
− V) 

V =
bh²

2
+15(A′d′+Ad)

𝐵+(𝐴′+𝐴)
Avec V’=h-v 

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants : 

 

TableauV.6.  Vérifications de contraintes dans différents niveaux  

Niveau  RDC 1, 2éme 

étage 

3,4éme étage 5,6éme étage 7,8éme étage 

Section 70×60 65×55 60×50 55×45 50×40 

d (cm) 68 63 58 53 48 

A (cm
2
) 34.92 28.64 25.32 20.36 13,76 

V (cm) 38.65 30 ,67 27,58 24,75 21,68 

V’(cm) 31.34 24,32 22,41 20,24 18,31 

Iyy’(cm
4
) 222767 1007161 803337 531903 327285 

Nser (KN) 1575,48 1139,27 941,05 409,01 322,25 

Mser(KN.m) 2,89 13,42 11,32 24,39 3,40 

Mgser(MN.m) 54,76 49,54 35,64 33,59 20,26 

σbc1 (MPa) 4,28 4,8 4,00 3,03 -1,59 

σbc2 (MPa) 2,56 2,10 1,78 0,19 -1,034 

σadm(MPa) 15 15 15 15 15 

observation Vérifier  vérifier vérifier vérifier vérifier 

 Vérifications des contraintes aux cisaillements  

D’après le RPA99/2003( Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul 

dans le béton (τbu) doit être inférieur ou égale à la valeur limite suivantes  
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bubu    Tel que :
28bu d cf   avec :

0,075 5

0,04 5

g

d

g

si

si







 



f f

g g

l l
ou

a b
    

Les résultats sont représentés dans le tableau suivant 

 

TableauV.7. Vérifications des contraintes de cisaillements 

Niv Section 

(m
2
) 

Lf(m) λg ρd d(cm) V(KN) τbu 

(MPa) 

adm  condition 

RDC 70×60 2,023 2,89 0,04 68 117,86 0,28 1 Vérifiée 

1et2 65×55 2,023 3,68 0,04 63 91,05 0,26 1 Vérifiée 

3et4 60×50 2,023 3,37 0,04 58 90,66 0,31 1 Vérifiée 

5et6 55×45 2,023 3,68 0,04 53 86,24 0,36 1 Vérifiée 

7et8 50×40 2,023 4,05 0,04 48 76,66 0,39 1 Vérifiée  

 

Tableau .V.8. Schéma ferraillage des poteaux  

                              RDC                     1
er 

et 2
éme 

étage  

 
 

                             3
éme 

et 4
éme 

étage                             5
éme 

et 6
éme 

étage  

 
 

7
éme 

et 8
éme 

étage  
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V. 3. Etude des poutres : 

Les poutres seront calculées en flexion simple à L’ELU et vérifiées à l’ELS, leur ferraillage 

sera fait en utilisant les moments les plus défavorables extraits du logiciel ETABS2016 avec 

les combinaisons suivantes : 

 

V .3.1. Recommandations et exigences du RPA99/2003 

 Armatures longitudinales : 

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 

0,5% en toute section. 

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

- 4% en zone courante. 

- 6% en zone de recouvrement. 

La longueur minimale de recouvrement est de ɸ40 en zone ІІa. 

Avec : ɸmax : le diamètre maximal d’armature dans la poutre. 

- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de 

rive et d’angle doit être effectué conformément à la figure, avec des crochets à 90˚. 

Cette même figure comporte les autres dispositions constructives et quantités 

minimales d’armatures. 

- Les cadres du nœud disposés comme armatures transversale des poteaux, sont 

constitués de 2U superposés formant un carré ou un rectangle (là où les circonstances 

s’y prêtent, des cadres transitionnels peuvent également être utilisés). 

- Les directions de recouvrement de ces U doivent être alternées Néanmoins, il faudra 

veiller à ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte à 

s’opposer à la poussé au vide des crochets droits des armatures longitudinales des 

s’opposer à la poussé au vide des crochets droites des armatures longitudinale poutres. 

- On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de 

trois cadres par nœuds. 

 Armatures transversales  

La quantité d’armatures transversales minimale est donné par : 

At=0.003×S×b 

L’espacement maximum entre les armatures transversales  est déterminé comme 

suit : 

{
S ≤ min (

h

4
; 12ɸ𝑙)………………… . . zone nodale.

S ≤
h

2
……………………en dehors de la zone nodale.

 

 

La valeur de diamètre ɸl des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamètre 

utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est la diamètre le 

plus petit des aciers comprimés. 

Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm au plus du nus de l’appui.  

Les sections minimales et maximales préconisée par le RPA99V2003 : 
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Tableau. V.9 armatures les longitudinales min et max dans les poutre selon le RPA99/2033 

 

Type de poutre  Section (cm²)  Amin (cm²) Amax (cm²) 

Zone nodale Zone recouvrement  

Principale  30×45      6,75         54              81 

Secondaire  30×35      5,25          42              63 

 

V .3.3. Calcul du ferraillage : 

 

On prend comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale la plus sollicitée avec 

les sollicitations suivantes : 

Mt=89,14 KN.m ; Ma=-126,89 KN.m 

 Armatures en appui : 

µbu =
Ma

fbu × b × d2  
= 0,161 < 0,186 

µbu < 0,186 → 𝑝𝑖𝑣𝑜𝑡 𝐴 ; A′ = 0; fst =
fe

𝛾𝑠
= 348𝑀𝑃𝐴 

{
α = 1,25[1− √1 − 2µbu] = 0,271

z = d(1 − 0,4α) = 0,391m              
→  Ast =

Ma

fst×z
= 9,30𝑐𝑚2 

 

 Armatures en travée : 

 

µbu =
Mt

fbu × b × d2  
= 0,1134 < 0,186 

µbu < 0,186 → 𝑝𝑖𝑣𝑜𝑡 𝐴 ; A′ = 0; fst =
fe

𝛾𝑠
= 348𝑀𝑃𝐴 

{
α = 1,25[1− √1 − 2µbu] = 0,150

z = d(1 − 0,4α) = 0,404m              
→  Ast =

Mt

fst×z
= 6,34𝑐𝑚2 

 

La section minimale des aciers longitudinaux : 

 

Amin = 0,23 × b × d × 𝑓𝑡28/𝑓𝑒𝐁𝐀𝐄𝐋𝟗𝟏 (𝐀𝐫𝐭𝐅. 𝐓𝐕. 𝟐) 

Le tableau suivant regroupe le calcul de ferraillage de la différente poutre : 

 

Tableau V.8. Ferraillages des Poutres  

 Localisation  M(KN.m) Acal

(𝑐𝑚2) 

Aadop   

(𝑐𝑚2) 

Amin

(𝑐𝑚2) 

N˚ de barres 

Principale travée 89,14 6,35 6,88     6,75 3HA14+2HA12 

 appui 129,89 9,30 10,65  3HA14+3HA16 

Secondaire travée 78,32 9,04 10,65     5,25 3HA14+3HA16 

 Appui 35,33 7,52 8,01  3HA14+3HA12 
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 Armatures transversales 

 Calcul de ɸt 

Le diamètre des armatures transversales pour les poutres est donnée par : 

ɸ𝑡 ≤ min (
ℎ

35
;
𝑏

10
; ɸ𝑙𝑚𝑖𝑛)   →  {

poutre principale ɸt ≤ min(12,85 ; 30 ; 12)mm

poutre secondaire ɸt ≤ min(35 ; 30 ; 12)mm
 

At=4T8=2,01(𝑐𝑚2) → soit : 1cadre+ 1 étrier T8 pour toutes les poutres  

 

 Calcul de l’espacement : 

Zone nodale : St ≤
h

4
; 12ɸmin; 30𝑐𝑚)           𝐑𝐏𝐀𝟗𝟗 𝐕𝐞𝐫𝐬𝐢𝐨𝐧𝟐𝟎𝟎𝟑 

{
Poutre principale: St ≤ min(11,25 ; 14,4 ; 30) → St = 10cm

Poutre secondaire: St ≤ min(8,75 ; 14,4 ; 30) → St = 8cm
 

Zone courante :
2

t

h
S   

Poutre principale :St ≤
h

2
=

45

2
= 22,5 → St ≤ 20cm ; Soit : St =20cm 

Poutre secondaire :St ≤
h

2
=

35

2
= 17,5 → St ≤ 20cm Soit : St =15cm 

 

 Vérification des sections d’armatures transversales minimales  

 

On à : Amin =0.003×st×b =0.003×20×30=1.8cm² 

At=1.80 cm²<At
min =2.01cm²→ la condition est vérifiée 

V.2.4.  Vérifications à l’ELU  

- Condition de non fragilité   

Amin=0,23×b×d×
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
= 1,55 < A = 2,01 cm2. . . . . . . . . . . . . . . 𝑐′𝑒𝑠𝑡 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟  

- Vérification Contrainte tangentielle  

La verification à faire vis-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative à la 

fissuration peu nuisible suivante :𝜏𝑏𝑢 =
Vu

b0×d
≤ 28min(0,13 ;4MPa)bu cf  = 3,25 MPa 

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivants : 

 

Tableau V.9. Vérification de l’effort tranchant  

Poutres Vu (KN) 
bu (MPa) 

adm (MPa) Observation 

Poutres principales 127,33 0,98 3,33 Vérifiée 

Poutres secondaires 76,52 0,77 3,33 Vérifiée 

D’après les résultats, on déduit qu’il n’y pas de cisaillement. 

- Vérification des armatures longitudinales à l’effort tranchant : 

Appuis de rive : Al ≥
1,15×𝑉𝑢

𝑓𝑒
 

Appui intermédiaire : Al ≥
1,15

𝑓𝑒
× [Vu +

Ma

0,9×d
] 

 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 
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Tableau V.10.Vérification des armatures longitudinales à l’effort tranchant 

 

Poutres Vu 

(KN) 

Ma(KN.m) Al(cm²) Alrive(cm²) Alinter(cm²) Observation 

Poutres principales 127,33 126,89 10,65 3,66 -5,76 Vérifiée 

Poutres secondaires 76,52 78,32 8,01 2,19 -5,38 Vérifiée 

 

 

- Vérification à L’ELS : 

 

L’Etat limite d’ouvertures des fissures : 

Aucune vérification à faire car la fissuration est peu préjudiciable. 

État limite de compression du béton : 

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

béton. 

σbc =
Mser × y

I
≤ bc = 0,6 × 𝑓𝑐28 = 15MPa 

Calcul de y : 
b×y²

2
+ 15 × (As + A′s) × y − 15 × (d × As + d

′ × A′s) = 0 

Calcul de I : I =
b×y3

3
+ 15 × [As × (d − y)

2 + A′s × (y − d
′)2] 

 

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant : 

 

Tableau V.11 : Vérification de l’état limite de compression du béton. 

Poutres Localisat

ion 

Mser 

(KNm) 

I 

(cm4) 

Y 

(cm) 
bc  

(MPa) 

bc  

(MPa) 

Observation 

Poutres principales Appuis 91,93 157072 16,72 9,79 15 Vérifiée 

Travées 64,57 114226 14,1 7,97 15 Vérifiée 

Poutres secondaires Appuis 57,27 69996 12,73 10,42 15 Vérifiée 

Travées 67,51 85094 14,16 11,23 15 Vérifiée 

 

 Les vérifications de la flèche 

on a M0 =135.88 KN.m 

1)     
h

L
≥ max[

1

16 
;

Mt

10×M0
] = 0,07 ≥ 0,05…………...Condition vérifié.  

2) 
As

b×d
<

4,2

𝑓𝑒
= 0,000566 <

4,2

400 
= 0,0105 …….. Condition vérifié.  

3)L = 6.5m < 8𝑚 .…………. Condition vérifié. 

Les trois conditions sont vérifiées donc la vérification a la flèche n’est pas nécessaire  
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V.3.2. Vérification des zones nodales 

La vérification des zones nodales est l’une des exigences du RPA 99/03 (Article 7.6.2). Dans 

le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les 

poteaux. 

Ça consiste à vérifier la condition suivante, pour chaque sens d’orientation de l’action 

sismique. 

|MN| + |Ms|≥ 1.25( |Mw| + |Me|) 

 Ms : moment résistant dans le poteau inférieur  

MN : moment résistant dans le poteau supérieur  

Mw : moment résistant gauche de la poutre  

Mw : moment résistant droite  de la poutre  

 

Figure V.2 Les moments résistant dans la zone nodale 

 

V.3.2.1. Détermination du moment résistant dans les poteaux 

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

 Des dimensions de la section du béton. 

 De la quantité d’armatures dans la section. 

 De la contrainte limite élastique des aciers. 

𝑀r = 𝑍 × 𝐴𝑠 × 𝜎𝑠 

Avec : 𝑍 = ℎ − (2 ×𝑑 ́ ) et 𝜎𝑠 = 348 𝑀𝑃𝑎 

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

 

Tableau V.12 moment résistance dans les poteaux  

Niveau h (cm) Z( cm) A( cm²) 𝜎𝑠(MPa) Mr(MPa) 

RDC 70 63 33.87 348 742.56 

1er et 2eme étage 65 58.5 29.15 348 593.43 

3emeet4emeetage 60 54 24.89 348 467.73 

5emee6emeetage 55 49.5 21.37 348 368.11 

7emeet8meetage 50 45 13.76 348 215.48 

 

Tableau V.13. moments résistants dans les poutres principales et secondaires  

Niveau h (cm) Z( cm) A( cm²) 𝜎𝑠(MPa) Mr(MPa) 

Poutre principale  45 40.5 10.65 348 150.10 

Poutre secondaire  35 28 10.65 348 103.77 

 

On résume les résultats des vérifications des zones nodales dans les tableaux ci-dessous  
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Tableau V.14.vérification des zones nodales selon le sens principale : 

Niveaux  MN MS MS +MN MW ME 1.25(MW+ME) Observation  

RDC 742,56 742,56 1485,12 150,10 150,10 375,25 Vérifiée  

Etage 1  593,43 742,56 1335,99 150,10 150,10 375,25 Vérifiée 

Etage 2 593,43 593,43 1186,86 150,10 150,10 375,25 Vérifiée 

Etage 3  467,73 593,43 1061,16 150,10 150,10 375,25 Vérifiée 

Etage 4  467,73 467,73 935,46 150,10 150,10 375,25 Vérifiée 

Etage 5  368 ,11 467 ,73 835,85 150,10 150,10 375,25 Vérifiée 

Etage 6  368 ,11 368 ,11 736 ,22 150,10 150,10 375,25 Vérifiée 

Etage 7  215,48 368 ,11 583,59 150,10 150,10 375,25 Vérifiée 

Etage 8 215,48 215,48 430,96 150,10 150,10 375,25 Vérifiée 

 

Tableau V.15.vérification des zones nodales selon le sens secondaire : 

Niveaux  MN MS MS +MN MW ME 1.25 

(MW+ME) 

Observation  

RDC 742,56 742,56 1485,12 103.77 103.77 207,54 Vérifiée  

Etage 1  593,43 742,56 1335,99 103.77 103.77 207,54 Vérifiée 

Etage 2 593,43 593,43 1186,86 103.77 103.77 207,54 Vérifiée 

Etage 3  467,73 593,43 1061,16 103.77 103.77 207,54 Vérifiée 

Etage 4  467,73 467,73 935,46 103.77 103.77 207,54 Vérifiée 

Etage 5  368 ,11 467 ,73 835,85 103.77 103.77 207,54 Vérifiée 

Etage 6  368 ,11 368 ,11 736 ,22 103.77 103.77 207,54 Vérifiée 

Etage 7  215,48 368 ,11 583,59 103.77 103.77 207,54 Vérifiée 

Etage 8 215,48 215,48 430,96 103.77 103.77 207,54 Vérifiée 

 

Tableau V.16. Schéma de ferraillages des poutres principale et secondaire 

En travée (poutre principale) En appui (poutre principale) 

  
En travée (poutre secondaire) En appui (poutre secondaire) 
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V.4.Etude des voiles 

Le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles à chaque structure en béton 

armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone ІІa (moyenne sismicité). 

 

V.4.1.  Définition : 

Les voiles ou murs de contreventement peuvent être définis comme étant des éléments 

verticaux qui sont destinés à reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), Les efforts 

horizontaux (au plus 75%) grâce à leurs rigidités importantes dans leurs plan. 

Ils présentent deux plans l’un de faible inertie et l’autre de forte inertie ce qui impose une 

disposition dans les deux sens (x et y). 

Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’où on peut citer les 

principaux modes de ruptures dans un voile élancé causé par ces sollicitations : 

 Rupture par flexion 

 Rupture en flexion par effort tranchant. 

 Rupture par écrasement ou traction du béton. 

 

V.4.2.  Recommandation du RPA : 

 

a.  Armatures verticales : 

- Les armatures verticales sont destinées à reprendre les efforts de flexion, elles sont disposées 

en deux nappes parallèles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les prescriptions 

suivantes : 

- L’effort de traction doit être pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de la 

zone tendue, tel que :
min 0,2 tA L e    

Lt : Longueur de la zone tendue. 

e : épaisseur  du voile.  

- Les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturés avec des cadres horizontaux 

dont l’espacement st <e (e : épaisseur de voile). 

- A chaque extrémités du voile, l’espacement des barres doit être réduit de moitie sur 1/10de 

la largeur du voile. 

- Les barres du dernier niveau doivent être munies des crochets à la partie supérieure. 

 

b.  Les armatures horizontales : 

Les armatures horizontales sont destinées à reprendre les efforts tranchants, 

Elles doivent être disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour 

empêcher leurs flambements et munies de crochets à 135° ayant une longueur de10 l . 

 

c.  Les armatures transversales : 

Elles sont destinées essentiellement à retenir les barres verticales intermédiaires contre 

le flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m2 au moins. 
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d.  Les armatures de coutures : 

Le long des joints de reprises de coulage, l’effort tranchantdoit être pris par les aciers de 

couture dont la section doit être calculéavec la formule : 

Avj=1,1×
V

𝑓𝑒 
    𝑎𝑣𝑒𝑐: 𝑉 = 1,4 × 𝑉𝑢 

 

e.  Règles communes (armatures verticales et horizontales) : 

- Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) : 

Amin = 0,15%× b × h………..dans la section globale du voile. 

Amin = 0,10%× b × h………..dans la zone courante. 

 

-ɸ𝑙 ≤
1

10
× 𝑒 (Exception faite pour les zones d’about). 

- L’espacement :𝑆𝑡 = min (1,5𝑎; 30𝑐𝑚) . 

- Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins quatre épingles par m2. 

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent être disposées vers l’extérieur. 

- Longueurs de recouvrement : 

40ɸ : Pour les barres situées  dans les zones où le renversement de signe des efforts et 

possible. 

20ɸ :Pour les barres situées  dans les zones comprimées sous l’action de toutes les 

combinaisons possibles de charge. 

 

V.4.3.   Le ferraillage : 

 

a.  Les armatures verticales : 

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

plus défavorables (M, N) pour une section (b× ℎ). 

La section trouvée (A) sera répartie sur toute la moitié de la section en respectant toujours les 

recommandations du RPA99, addenda 2003 

 

b) Les armatures horizontales : 

Leurs sections sont calculées selon la formule suivante : 

At

b×St
≥

𝜏−0,3×𝑓𝑡𝑗×k

0,9×
𝑓𝑒
𝛾𝑠
×(sinα+cosα)

 

Elle doit aussi respecter les conditions du RPA. 

Les résultats de ferraillages seront récapitulés dans le tableau ci-après où : 

Amin (RPA) : Section d’armature verticale minimale dans le voile complet 

Amin(RPA)=0,15%b× 𝑙 

𝐴𝑣calcule/face : Section d’armature calculée pour une seule face de voile. 

 𝐴𝑣 adopté / face: Section d’armature adoptée pour une seule face de voile. 

 St: Espacement. 

 Ahmin/ml: Section d’armature horizontale minimale dans le voile complet  

Amin(RPA)=0,15%b× 𝑙 

 Ahcalculée (cm2): Section d’armature calculée. 𝐴𝑣 adopté/4 
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Ah adoptée/ml : Section d’armature adoptée pour un mètre linière. 

 N barre/ml: Nombre de barres adopté par un mètre linière. 

 

- Calcul du ferraillage du voile : 

 

Etabs V16nous donne les sollicitations (N, M et V) dans chaque voile. 

Après avoir comparé les valeurs les plus défavorables des sollicitations, selon les différentes 

combinaisons d’action citée auparavant. 

Les résultats de calcul sont récapitulés dans les tableaux qui suivent : 

 

Voile sens xx : (Vx1 avec : l=3,15m) 

 

 

Tableau V.17 : Ferraillage du voile sens xx 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Niveau 
           RDC 

Et 1erétage 

2 et 

3emeétage 
4,5emeétage 

6 et 

7emeétage 

8eme  

étage 

Section (cm2) 315*20 315*20 315*20 315*20 315*20 

N (KN) -1585,83 -1091,86 -645,62 -452,22 -183,06 

M (KN.m) -77,25 -68,78 -63,16 -53,63 -49,15 

V (KN) 303,64 -214,45 -145,92 87,03 51,12 

Type de section SET SET SET SET SET 

Amin(RPA)(cm2) 9 ,45 9,45 9,45 9,45 9,45 

𝐴𝑣calculée/ face 

(cm2) 

20,74 14,46 10,14 7,23 3,30 

𝐴𝑣 adopté / face 

(cm2) 

21,36 15,36 12,64 10,91 8,03 

      Nombre 

dededebbbbbbbba

rres/face 

8HA14+8HA12 8HA12+8HA10 12HA10 10HA10+6HA8 16HA8 

St (cm) 20 20 20 20 20 

Ahcalculée (cm2) 0,93 0,66 0,45 0,26 

0,260 

0,15 

Ahmin/ml (cm2) 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 

Ah adoptée (cm2) 1,57 1,57 1,01 1,01 1,01 

N barre/ml 2HA10 2HA10 2HA8 2HA8 2HA8 

St (cm) 20 20 20 20 20 

Ʈ (MPA) 0,74 0,52 0,36 0,21 0,12 

Ʈadm (MPA) 5 5 5 5 
5 
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Voile sens yy : (Vy3 , avec l= 3,15m) 

 

Tableau V.18 :Ferraillage du voile sens yy 

Niveau 
 RDC 

Et 1erétage 
2,3emeétage 4,5 emeétage 6et 7emeétage 

 

8eme éétage 

Section (cm2) 350*20 350*20 350*20 350*20 
350*20 

N (KN) -1695,64 -1116,54 -805,86 -471,67 -187,01 

M (KN.m) 88,16 50,20 -17,96 14,61 11,94 

V (KN) 329,89 203,05 445,65 85,10 41,87 

Type de section  SEC SEC SEC SEC SEC 

Amin (RPA) (cm2) 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 

Acalculée/ face 

(cm2) 

22,14 14,49 10,26 6,05 2,46 

A adopté / face (cm2) 23,62 16,26 11,92 9,04 9,04 

Nombre de 

barres/face 

8HA14+10HA12 6HA12+12HA10 10HA10+8HA8 18HA8 18HA8 

St (cm) 20 20 20 20 20 

Ahcalculée (cm2) 0,91 0,56 1,23 023 0,12 

Ahmin/ml (cm2) 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 

Ah adoptée (cm2) 1,57 1,57 1,57 1,01 1,01 

Nombre de 

barre/face/ml 

2HA10 2HA10 2HA10 2HA8 2HA8 

St (cm) 20 20 20 20 20 

Ʈ 0,73 0,45 0,99 0,18 0,10 

Ʈadm 5 5 5 5 5 

 

 Schéma de ferraillage : 

 

 

 
 

FigureV.3. Schéma de ferraillage du voile Vx1 au RDC et 1eretage 
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VI.1.Introduction :  

Les fondations sont des éléments ayant pour objet de transmettre les efforts apportés par la 

structure au sol, ces efforts consistent en : 

 Un effort normal : charge et surcharge verticale. 

 Une force horizontale : résultante de l’action sismique. 

 Un moment qui peut être de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents. 

Les fondations peuvent être classées selon leurs modes d’exécution et la résistance aux 

sollicitations, ce qui donne : 

- Fondations superficielles : Utilisées pour des sols de grandes capacités 

pourtant elles sont réalisées près de la surface, (semelles isolées, semelles 

filantes, et radier général). 

- Fondations profondes : sont destiné pour les sols ayant une faible capacité 

portante (Pieux, puits). 

 

VI.2.Combinaisons de calcul :  

Le dimensionnement des fondations superficielles, se fais sous les combinaisons 

suivants : 

{
G + Q E− 

+ 

0,8G E−
+ RPA version 2003, Art 10.1.4.1 

{
G + Q

1,35G + 1,5Q
DTR BC2.33 

VI.3. Caractéristiques du sol d’assise: 

Afin de mettre en sécurité une fondation, il faut avoir une bonne connaissance des 

caractéristiques des lieux à l’implantation de la construction à construire, ainsi qu’il est 

indispensable d’avoir des renseignements précis sur les caractéristiques géotechniques des 

différentes couches qui constituent le terrain. D’après les résultats des essais et les 

caractéristiques donnés par le rapport du sol on tiré les résultats suivants : 

D=1,8 m     ; Qadm=2,00bar  

VI.4.Choix du type de fondations : 

On doit faire des vérifications pour savoir quel type de fondations qui convient à notre 

structure.  

VI.4.1.Vérification de la semelle isolée : 

 

Figure VI.1. Schéma d’une semelle isolée :  Vue en plan de la semelle et coupe transversale 

de la semelle 
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Tel que    
𝑁

𝑆
 ≤𝜎̅ sol………………….(1) 

Avec : 

N =2019,23 KN l’effort normal transmis à la bas obtenus par logiciel ETABAS V16. 

S : surface d’appui de la semelle (S= A*B) 

�̅�̅sol : contrainte admissible  du sol 

On adoptera une semelle homothétique : 

𝐴

𝑎
= 
𝐵

𝑏
→ A= 

𝑎

𝑏
∗ 𝐵 avec (a,b dimensions d’avant poteau ) ………….(2) 

On remplace (1) dans (2) 

 

 

B   ≥√
𝑁∗𝑏

σ̅sol∗a
=  √

2019,23∗0.6

200∗0.7  
→ B ≥ 2.94 m 

En tenant compte des distances entre les poteaux (dans notre cas L=4.6m) don remarque 

que l’utilisation des semelles isolées est impossible à cause de chevauchement des semelles 

voisines  

VI.4.2.Vérifier les semelles filantes. 

Choisissant une semelle filante de largeur B et longueur L situé sous un portique formé : 

 

Figure VI.2. Schéma semelle filante 

La vérification à faire est :
N

S
  ≤ 𝜎̅ sol 

Avec : 

N=ΣNi=5578,43KN  

B : Largeur de la semelle. 

L=10,85m : Longueur de la semelle 
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B ≥ 
𝑁

σ̅sol∗L 
  =

5578,43

200∗10,85
 =2,57m  

Remarque : 

Vu que l’entre nœud  minimale des poteaux est de 3,3m ; on remarque qu’il y’a aura pas de 

chevauchement entre les semelles filantes. 

On opte : B= 2,6 m 

VI.4.3.Calcul de la surface de la semelle filante : 

S ≥ 
ΣNi

σ sol
 =
5578.43

200
 = 27,89m² 

VI.4.4.Calcul de la hauteur total de la filante : 

La hauteur totale de la semelle (ht) est déterminée par la formule 

ht=d+d’ 

d’ : enrobage des armatures 

d :hauteur utile que doit voit vérifié la condition suivant d ≥
𝐵−𝑏

4
 

d= 55.2cm cm donc on prend ht= 60cm  

VI.4.5.vérification tenant compte de la filante : 

NT =Nsup+Ninf      avec Ninf= NA.P + NS.f 

NSUP =  ΣNi= 5578.43 KN 

Navant poteau : γb× SA.P ×n×h 

Nsemellefilanteγb×Ss.f×h 

SA.P : surface de l’avant poteaux (60*70) 

h : hauteur de l’avant poteau h=1m 

n : nombre de poteaux revenant à la semelle filante n=4 

ht : hauteur de la semelle filante ht 

NA.P =25 ×06×0,7×4×1= 42 KN 

NS.f=25 ×0,7 × 27,89 =488,08KN 

NT=6108.505KN 

VI.4.6. vérification de la contrainte : 

𝐍𝐬𝐞𝐫

𝐒
≤ σ sol   →  

6108,50∗10−3

27,89
= 0,219MPa > 0,20MPa 

On voit bien que la contrainte de la semelle filante est supérieure à la contrainte admissible du 

sol, ce qui signifie que le type de semelle filante ne convient pas  à structure. 
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VI.5. Radier général 

Les deux  premières vérifications ne sont pas vérifiées, ce qui signifie que les semelles 

deviennent très larges et tendent à occuper tout l’entre axes des poteaux, donc on opte pour un 

radier général comme type de fondation pour notre ouvrage.  

Il est choisi par rapport à ces trois caractéristiques suivantes : 

- Les poteaux rapprochés  

- Un mauvais sol 

- Charge importante transmise au sol 

 

VI.5.1.Dimensionnement : 

Le radier est considéré comme une dalle infiniment rigide, donc on doit satisfaire les 

conditions suivantes : 

 Condition de coffrage :  

ht: hauteur des nervures. 

hr: hauteur de la dalle. 

Lmax: la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax= 5.80m). 

max

max

580
29 .

20 20

580
58 .

10 10

r

t

L
h cm

L
h cm

  

  

 

 Condition de rigidité :  

Pour un radier rigide, il faut que : max
2

eL L


  

 

Le : 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 = 3.216×107KN/m2 

I : inertie de la section du radier. 

K : coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K = 4×104KN/m3. 
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b: la largeur de la semelle. 

4

max3
4

48
:

12

t
t

b h L K
On a I h

E

  
  


 

ℎ𝑡 ≥ √
48 × 5,804 × 4 × 104

3,144 × 3,216 × 107

3

= 0,88
 

88th cm  

A partir de ces  conditions on opte pour : 

    – ht = 90cm pour les nervures du radier. 

    – hr = 35cm pour la dalle du radier. 

Le = √
4 ∗ 0,903 ∗ 3,21 ∗ 107

12 ∗ 4 ∗ 104

4

= 3,73m  

𝐿𝑚𝑎𝑥 = 5,80m ≤
𝜋

2
∗3,73=5,86m …..vérifier 

La largeur de la nervure : 

0,3ht<b< 0,7ht  

Soit : b=45cm 

 Calcul de la surface du radier : 

Ns=30825,63 : la charge totale transmis par la superstructure tirée par le logiciel ETABS 

2016 

Nser

Srad
≤  σ sol→ Srad ≥

30825,63

200
≥ 154,12 m² 

On a la surface du bâtiment est : Sbat= 300,69> Srad=154,12 m² 

Donc le radier est sans débord. 

On opte pour Srad=Sbat 

 La condition au cisaillement : 

τbu
max= 

𝑉𝑑

𝑏∗𝑑
≤ τadm=0.05*fc28 

nous considérons que la largeur du radier est b=1m 

Vd =
𝑁𝑑∗𝐿𝑚𝑎𝑥∗1

2∗𝑆𝑟𝑒𝑑
 = 

30825.63∗5.8∗1

2∗300.69
= 297,29 KN 

d≥
𝑉𝑑∗𝑏

1,25
=
297,29∗10−3∗1

1,25
=0,2378m=23,8cm → d=25cm 



ChapitreVI                                                  Etude de l’infrastructure 

 

 

99 

τbu
max  = 

297,29∗10−3

1∗0,25
= 1,18MPa ≤ τadm =1,25MPa….vérifier  

 

VI.5.2.Les vérifications  

 Vérification au poinçonnement : 

Selon le BAEL99 (article A.5.2, 41), il faut vérifier la résistance de la dalle au 

poinçonnement par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit : 

0.045 (A.5.2,42).
cj

d c

b

f
N U h


     

Nd: effort normal de calcul. 

h: l’épaisseur du radier. 

Uc: périmètre du contour au niveau du feuillet moyen. 

 Sous poteaux le plus sollicité : 

Le poteau le plus sollicité est le poteau carré (60*70) cm×cm, le périmètre d’impacte est 

donné par la formule suivante :Uc= 2×(A+B)  

A=a+h=0,7+0,9=1,6 

B=b+h=0,6+0,9=1,5      

Uc=6,60m  

→ Nd=2,15 MN≤ 0,045*6,60*0,9 ∗
25

1,5
 =4,45MN…………vérifier  

 Vérification de la contrainte dans le sol DTR BC 2.33.1 (Art : 3.541 a) 

Sous l’effet du moment renversant, la contrainte sous le radier n’est pas uniforme. On est dans 

le cas d’un diagramme rectangulaire ou trapézoïdal, la contrainte moyenne ne doit pas 

dépasser la contrainte admissible du sol. 

σmoy =
3 σmax+σmin

4
≤ σ̅admAvec : σ̅adm = 0,200 MPa 

Les contraintes sous le radier sont données par : 

𝛔 =
𝐍

𝐒𝐫𝐚𝐝
±
𝐌𝐱 × 𝐘𝐆
𝐈𝐱

 

{
XG =   4,58 m
YG =    15,35m

{
Ixx =   2460,52m

4

Iyy = 22933,85 m
4 

{
Mxx = 132,26 MN.m
Myy =  490,25KN.m

Résultat tiré du logiciel ETABS. 

Excentricité de la résultante des forces par rapport au centre de la gravité (C.D.G) et 

Les moments engendrés par l`excentricité des forces sismiques : 
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{
𝑒𝑥 =

𝑀𝑥

𝑁
= 4,28 𝑚

𝑒𝑦 =
𝑀𝑦

𝑁
= 15,90 𝑚

  Ce qui donne {
Mxx = 37,03  KN.m
Myy =  269,63 KN.m 

Détermination des contraintes moyennes dans les deux sens : 

 Sens x-x :{
σmax =

N

Srad
+

Mx 

Ix
YG = 0,10 +

37,03

2460,52
×  15,35 = 0,30 MPa

σmin =
N

Srad
−

Mx 

Ix
YG = 0,10 −

37,03

2460,52
×  15,35 = −0,12MPa

 

On trouve : σmoy =
3 ×0,30−0,12

4
= 0,195MPa → σ̅adm = 0,2 MPa…….Vérifier 

 Sens-y-y : {
σmax =

N

Srad
+
My 

Iy
XG = 0,10+

269,63

22933,85
× 4,58 = 0,15MPa

σmin =
N

Srad
−
My 

Iy
XG = 0,10−

269,63

22933,85
× 4,58 = 0,04MPa   

 

On trouve : σmoy =
3 ×0,15+0,04

4
= 0,122 MPa < σ̅adm = 0,200MPa……Vérifier 

 Vérification de la stabilité au reversement 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 [1]  

On doit vérifier que : 𝑒 =
𝑀

𝑁
≤
𝐵

4
 

 Sens X-X :e =
37,03

30,81
= 1,2m <

10,85

4
= 2,71 m………vérifiée 

 Sens-Y-Y :e =
269,63

30,81
= 8,75m <

30,4

4
= 7,6m………non vérifée 

VI.5.3. Ferraillage du radier  

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée et sollicitée à la flexion simple. On 

calculera le panneau le plus sollicité et on adoptera le même ferraillage pour tout le radier. 

Soit : 𝐺0 le poids propre de radier : 𝐺0=𝜌 × ℎ𝑟 = 25 × 0,35 = 8,75𝐾𝑁/𝑚3 

 Calcul des sollicitations 

{
 

 𝑞𝑢 =
𝑁𝑢
𝑆𝑟𝑎𝑑

 +  1.35 𝐺0 =
42293,1886

300,69
+ 1,35 × 8,75 = 152,33 𝐾𝑁/𝑚²

𝑞𝑠 =
𝑁𝑠
𝑆𝑟𝑎𝑑

+ 𝐺0 =
30825,63

300,69
+ 8,75 = 111,26𝐾𝑁/𝑚2

 

𝜌 =
𝑙𝑥

𝑙𝑦
=

4,6

6,5
 = 0,70> 0.4 → 𝑙𝑎𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡𝑟𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙𝑠𝑒𝑙𝑜𝑛𝑑𝑒𝑢𝑥𝑠𝑒𝑛𝑠 

ELUρ = 0,70{
μx = 0,0684
μy = 0,4320

 ; ELSρ = 0,70{
μx = 0,0743
μy = 0,581  

{
Mox = μx × qu × Lx

2

Moy = μy ×Mox
 {

Mox = 220,47KN.m
Moy = 95,24KN.m                 
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 Calcul des moments corrigés 

{
Mtx = 0,75 × M0x = 165,35 KN.m  
Mty = 0,75 × M0y = 71, 43KN.m ; 

Max = −0,5 × M0x = −110,23KN.m  
May = −0,5 × M0y = −47,62KN.m  

Le ferraillage se fait pour une section (b × h) = (1×0,90) m2 

 Condition de non fragilité 

On a e = 35cm > 12cm et ρ = 0,70 > 0.4 {
Amin  x = ρ0 × (

3−ρ

2
) × b × hr = 3,22cm

2

Amin y = ρ0 × b × hr = 2,80cm
2

 

Le ferraillage se fera  pour une section de : (𝑏 × ℎ𝑟) = (1 × 0,35)𝑚² 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

 

TableauVI.1. Ferraillage de radier 

 

 

 

 

 

 

Tableau VI.2. Vérification des contraintes a l’ELS  

 sens M(𝐊𝐍.𝐦) Y 

(cm) 

I (𝐜𝐦𝟒) 𝛔𝐛𝐜(𝐌𝐏𝐚) 𝛔′𝐛𝐜 
(MP𝐚) 

condition 𝛔𝐬𝐭(𝐌𝐏𝐚) 𝛔′𝐬𝐭(𝐌𝐏𝐚) condition 

travée x-x 165,36 11,14 163365 13,61 15 Vérifie 200,8 201,63 Vérifie 

y-y 71,43 7,83 84125 10,81 15 Vérifie 258,5 201,63 Non 

vérifiee 

appui x-x -101,13 8,76 104018 9,88 15 Vérifie 198,2 201,63 Vérifie 

y-y -47,62 6,86 65217 6,86 15 vérifie 247,2 201,63 Non 

vérifie  

 

Remarque on remarque que la condition 𝛔𝐬𝐭 ≤ 𝛔𝐬𝐭 n’est pas verifier donc il faut augementer 

la section d’acier. 

En travée : 𝒔𝒆𝒏𝒔𝒚 − 𝒚 ∶ 𝟔𝑯𝑨𝟏𝟔 = 𝟏𝟐,𝟎𝟔𝒄𝒎² 

En appui : 𝒔𝒆𝒏𝒔 𝒚 − 𝒚 ∶ 𝟔𝑯𝑨𝟏𝟒 = 𝟗,𝟐𝟒𝒄𝒎²  

 

Tableau VI.3.  Les nouvelles sections d’acier adopté a l’ELS 

 sens M(𝐊𝐍.𝐦) Aser 
(cm²/ml) 

Achoisit 
(cm²/ml) 

St 

(cm) 

travée x-x 165,36 19 ,51 7HA20=21,99 18 

y-y 71,43 8,02 6HA16=12,06 20 

Appui x-x -101,13 11,03 6HA16=12,06 18 

y-y -47,62 4,52 6HA14=9,24 20 

Localisation M(𝐊𝐍.𝐦) 𝐀𝐜𝐚𝐥(cm²) 𝐀𝐦𝐢𝐧 (cm²) 𝐀𝐚𝐝𝐨𝐩𝐭é(cm²) St (cm) 

Travée X-X 165,35 19 ,51 3,2 7HA20=21,99 18 

Y-Y 71,43 8,02 2,8 6HA14=9,24 20 

Appui X-X -110,13 11,03 3,2 6HA16=12,06 18 

Y-Y -47,62 4,52 2,8 6HA12=6,78 20 
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 Espacement entre les armatures  

Sens x-x : 𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛[3ℎ𝑟; 33𝑐𝑚] = 33𝑐𝑚 → 𝑆𝑡 = 18𝑐𝑚 

Sens y-y : 𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛[4ℎ𝑟; 45𝑐𝑚] = 45𝑐𝑚 → 𝑆𝑡 = 20𝑐𝑚 

Sens x-y : 𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛[4ℎ𝑟; 45𝑐𝑚] = 45𝑐𝑚 → 𝑆𝑡 = 20𝑐𝑚 

 

 

Figure VI.3.Schéma de ferraillage de  radier 

VI .6.Etude les nervures :Les nervures servent d’appuis au radier, la répartition des charges 

sur chaque travée est triangulaire ou trapézoïdale (selon les lignes de rupture). 

Pour la simplification des calculs on ferraille la nervure la plus sollicitée, et on adopte le 

même ferraillage pour les autres nervures. 

 

Figure VI.4. Schéma de rupture des dalles de radier 
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VI.6.1.Estimation des charges revenant aux nervures et calcul des sollicitations: 

Pour simplifie les calcules on remplace les charges trapézoïdales et les charges triangulaires 

par des charges uniformément réparties. 

Charges trapézoïdales 

{
 

 qm =
p

2
[(1 −

ρg
2

3
) × lxg + (1 −

ρd
2

3
) × lxd]

qv =
p

2
[(1 −

ρg

2
) × lxg + (1 −

ρd
2
) × lxd]

 

Charges triangulaires 

Cas de plusieurs charges triangulaires sur la même travée : qm = qv =
p

2
×
∑ lxi

2

∑ lxi
 

Cas d’une seule charge triangulaire par travée :{
qm =

2

3
× p × lx

qv =
1

2
× p × lx

 

Avec :  

 

qm: Charge équivalente qui donne le même moment maximal que la charge réelle. 

qv:  Charge équivalente qui donne le même effort tranchant maximal que la charge réelle. 

ρ =
lx
ly

 

P : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris). 

Le calcul des sollicitations dans les nervures se fait pour la nervure la plus défavorable dans 

chaque Sens par la méthode de Caquot, puis on généralise l’étude sur toutes les nervures. 

Sens x-x: 

 

FigureVI.5.schéma de nervure dans le sens x-x 

Sens y-y : 

 

FigureVI.6.schéma de nervure dans le sens y-y 
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VI.6.2.Calcule les sollicitations  

Pour le calcule des sollicitations on utilise la méthode de Caquot : 

Moment aux appuis : 𝑀𝑎 = −
𝒒𝒈×𝒍𝒈

′𝟑+𝒒𝒅×𝒍𝒅
′𝟑

𝟖,𝟓(𝒍𝒈
′ +𝒍𝒅

′ )
 

 Avec :𝑙′ = {
𝑙     𝑠𝑖 𝑒𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑣𝑒 

0,8 × 𝑙′  𝑠𝑖 𝑒𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚é𝑑𝑖𝑎𝑖𝑟𝑒
 

Moment en travée : 

𝑀𝑡(𝑥) = 𝑀0(𝑥) +𝑀𝑔 (1 −
𝑥

𝑙
) +𝑀𝑑 (

𝑥

𝑙
) Avec : 𝑀0(𝑥) =

𝑞×𝑥

2
(𝑙 − 𝑥) Et 𝑥 =

𝑙

2
−

𝑀𝑔−𝑀𝑑

𝑞×𝑙
 

𝑀𝑔 𝑒𝑡 𝑀𝑑  : Moments sur appuis de gauche et droite respectivement. 

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :   

 

Tableau VI.4. Sollicitation dans les nervures selon des deux sens. 

Sens travée 𝑙(𝑚) 𝑞𝑚(𝐾𝑁) 𝑀𝑔(𝐾𝑁.𝑚) 𝑀𝑑(𝐾𝑁.𝑚) 𝑥(𝑚) 𝑀𝑡(𝐾𝑁.𝑚) 
 

x-x 

A-B 4,6 350,35 0 -872,16 1,75 541,88 

B-C 4,6 350,35 -872,16 0 2,84 541,88 

 
 

y-y 

A-B 3,3 402,28 0 -624.01 1,17 280,02 

B-C 4,87 418,62 -624,01 --647,48 2,43 605,31 

C-D 4,2 402,28 -647,48 -829,51 1,98 159,08 

D-E 5,87 454,52 -829,51 -1376,31 2,85 861,02 

E-F 5,8 617,58 -1376,31 -1502,5 2,65 1143,640 

F-G 6,5 207,65 -1502.5 0 3,94 455,46 

 

VI.6.3.Calcule le ferraillage  

Le ferraillage des nervures se fera à la flexion simple comme des sections en T renversée. 

Détermination de la largeur efficace b selon les deux sens (CBA. Art4.1.3) 

La largeur de la nervure : 0,3𝒉𝒕 ≤ 𝒃𝟎 ≤ 𝟎,𝟕𝒉𝒕 
On prend b0 = 0,60m 

h = 1,1m, h0 = 0,35m, b0 = 0,60m,  

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝐒𝐞𝐧𝐬𝐱𝐱:

b − b0
2

≤ min(
Lx
2
;
Ly
min

10
)

b − 0,65

2
≤ min (

4,6

2
;
3.3

10
) b = 1,26m

𝐒𝐞𝐧𝐬𝐲𝐲:
b − b0
2

≤ min(
Ly

2
;
Lx
min

10
)

b − 0,65

2
≤ min (

3,95

2
;
2,95

10
) b = 1,52m   

 

𝐅𝐢𝐠𝐮𝐫𝐞 𝐕𝐈. 𝟕 coupe d’une nervure  

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant : 

D’après les résulta 
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Tableau VI.5. Ferraillage des nervures 
Localisation 𝑀(𝐾𝑁.𝑚) Acal(cm

2) Amin(cm
2) Aadop(cm

2) choix 

X-X Travée 541.88 46.64 16.75 55,9 5HA32+5HA20 

Appui 872.16 56.57 64 ,75 5HA32+5HA25 

Y-Y Travée 1143.64 62,38 10.2 64,75 5HA32+5HA25 

Appui 1502.5 70,22 80.42 5HA32+5HA32 

 

 

 Armatures transversales 

∅t ≤ min (∅min;
h

35
;
bo

10
)  ∅t ≤ min( 16; 31,4; 60)mmSoit :∅t = 16mm et  

Atran = 2 cadre + 1 Etrier = 8HA10 = 6.28cm
2 

Soit : St ≤ min (
h

4
; 12; 10∅l

min)St ≤  min(26,75; 12;   ) 

On adopte un espacement entre les armatures transversales St = 12 cm. 

 

VI.6.4.Vérification à L’ELU 

 

 Vérification de l’effort tranchant 

On a:τu =
Vu

b×d
≤ τ̅u = min [

0,15fc28

γb
, 4MPa] = 2,5MPa……F.N 

{
 
 

 
 Sens xx: τu =

350,35 × 10−3

1,26 × 1,05
= 0,264MPa < 2,5𝑀𝑃𝑎… . 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟

Sens yy: τu =
1012,59 × 10−3

1,52 × 1,05
= 0,63MPa < 2,5𝑀𝑃𝑎… . 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟

 

 

Pas de risque de cisaillement des nervures 

 

 

VI.6.5.Vérification des contraintes à l’ELS : On doit vérifier que 

σbc =
M

I
y ≤ σ̅bc = 0,6 × fc28 = 15MPa 

σst = 15
M

I
(d − y) ≤ σ̅st = min (0,5fe; 90√ηftj) = 201.63MPa 

 

Tableau VI.6.Vérifications des contraintes dans le béton et dans l’acier 
Local Ms(KN.m) Y (cm) I (cm4) σbc ≤ σ̅bc  Observation σst ≤ σ̅st observation 

X-X travée 398,5 28,08 5575684 2,01 Vérifier 82,45 Vérifier  

Appui -635,51 29,64 6391284 2,97 Vérifier 111,94 Vérifier 

Y-Y travée 1742,7 30,92 6829908 1,8 Vérifier 64,82 Vérifier 

Appui -1466,34 33,66 807166.8 2,65 Vérifier 84 ,24 Vérifier 

 

 Remarque : 

Vu l’importance de la hauteur des nervures, il est nécessaire de mettre des armatures de peau 

afin d’éviter la fissuration du béton.  

D’après le CBA93(Art A.7.3), leur section est d’au moins 3 cm² par mètre de de longueur de 

paroi mesurée perpendiculairement à leur direction  

Donc, Ap=3×0,9=2,7 cm² 

Soit: 2HA14=3,08 cm² par face. 
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Tableau VI.7. Schémas ferraillage des nervures 

 

En appui sens x-x En travée x-x 

  

En appui sens Y-Y En travee sens Y-Y 

  
 

VI.7. étude du voile périphérique  

VI.7.1.Dimensionnement 

On utilise le voile périphérique lorsque le niveau de base est surélevé par rapport à la 

plateforme extérieur pour retenir les remblais et pour éviter les poteaux courts Le voile 

périphérique travail comme une dalle pleine verticale, sur quatre appuis avec ρ < 0,4 

lx

35
≤ e ≤

lx

30
↔ lx = he – hp = 2,089– 0,45 = 2,44m 

244

35
e ≤

244

30
→ 6,97 < e < 8,13  

lx : La petite portée de panneau de la dalle.  

he: Hauteur d’étage. 

hp: Hauteur de la poutre.  

On opte pour une épaisseur de 20 cm pour sous sol. 
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VI.7.2. Données relatives au calcul du voile périphérique : 

 

 

 

 

 

Dimension de voile : 

-    Hauteur   h=2,4 m 

-    Longueur L=4,6m                                                          

-    Épaisseur 6 = 20 cm 

                            

                                                         Figure VI.8.poussées des terres sur les Voiles périphériques 
 

 Caractéristiques du sol 

-    Poids spécifique       γh = 21.9KN/m
3 

-   Cohésion cu = 0.92 bar 

O-  Angle de frottement φ = 10.02°     

 

Evaluation des charges et surcharges 

Le voile périphérique et s0umis aux chargements suivants :  

 La poussée des terres : {
G = h ×  γ × tg2 (

π

4
−

φ

2
) − 2 × c × tg (

π

4
−

φ

2
)

𝑮 = 36.06 𝐾𝑁/𝑚𝑙
 

 Surcharge accidentelle : Q=q × tg2 (
π

4
−

27

2
) =6,99KN/ml 

VI.7.3.Calcul du ferraillage 

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis  uniformément 

chargée, l’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux  et les fondations. 

 

σ(Q)                      σ(G)σmin =  1,5Q = 10,48KN/m²
 

 

 

 

 

 

 

Figure VI.9. Diagramme des contraintes qui agissent sur le voile périphérique 

 

σmax = 1,35G+1,5Q =59.12KN/m2 
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Le diagramme des contraintes est trapézoïdal, donc : 

σmoy =
3σmax + σmin

4
=
3 × +59,12 + 10,48

4
= 46,92KN/m² 

qu = σmoy × 1 ml = 49,92 KN/ ml   

Pour le ferraillage on prend6le plus grand panneau dont les caractéristiques sont : 

{
Lx =  2,44 m
Ly =  4,6 m 
𝑒 = 20𝑐𝑚

ρ = 0,53 > 0,4 ⟹  Le voile porte dans les deux sens 

 Calcul des moments isostatiques : {
M0x = μx × q × lx²
M0y = μy ×M0x

 

ρ = 0,53 ⟹ ELU {
μx = 0,0922
μy = 0,2500    

{
M0x = 0,0922× 46,92 × 2,44² = 32,45 KN.m

M0y = 0,25 ×M0x = 8,11KN.m
 

 Les moments corrigés  

Travée :{
𝑀𝑥
𝑡 = 0,85 M0x = 27, 58KN.m

𝑀𝑦
𝑡 = 0,85 M0y = 6,89 KN.m

Appui :{
Max = −0,5M0x = −16,22KN.m
May = −0,5M0y = −4,05𝐾𝑁.𝑚

 

 

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous : 

Avec: Amin = 0,1% × b × h    RPA99/2003 ART 10.1.2 

 Ferraillage  

On fait le ferraillage d’une section (b x e) = (1 x 0,20)m² 
𝐀𝐦𝐢𝐧 = 𝟎,𝟏% × b × e 

Tableau VI.8. : Sections d’armatures du voile périphérique 

Localisation 𝐌𝐊𝐍.𝐦 𝛍𝐛𝐮 α Z (cm) 𝑨𝒄𝒂𝒍(cm
2
/ml) 𝑨𝒎𝒊𝒏(cm2/ml) 𝑨𝒂𝒅𝒐(cm

2
/ml) 

Travé

e 

x-x 27,58 0,081 0,113 0,143 5 ,53 2 6HA14=7,92 

y-y 6,89 0,021 0,027 0,148 1,33 2 4HA10=5,90 

Appui x-x -16,22 0,0509 0,065 0,145 3,19 2 4HA10=5,50 

y-y -4,05 0,0012 0,016 0,149 0,78 2 4HA10=5,50 

 Espacements 

Sens x-x :St ≤ min(2e ; 25 cm)⟹ St = 25 cm  

Sens y-y :St ≤ min(3e ; 33 cm)⟹ St = 30cm 

VI.7.4. Vérifications à l’ELU : {
ρ = 0,53 > 0,4
e = 20 cm > 12

 

Ax
min =

ρ0
2
× (3 − ρ)b × e 

Ax
min =

0,0008

2
(3 − 0,53)100× 20 = 1,976cm2 

Ay
min = ρ0 × b × e = 1,6 cm

2 

Amin = 0,1%× b × h = 0,001 × 20 × 100 = 2,00 cm2 

 Calcul de l’effort tranchant : {
Vu
x =

qu ×Lx

2
×

Ly
4

Lx
4+Ly

4 = 48,08KN

Vu
y
=

qu ×Ly

2
×

Lx
4

Lx
4+Ly

4 = 3,73KN
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 Vérification de l’effort tranchant 

 

On doit vérifier que 

τu =
V

b × d
=
48,08 × 10−3

0,17 × 1
= 0,252 MPa < τu =  0,07 ×

fc28
γb

= 1,17 

τu = 0,252 MPa ≤ τu = 1,17 MPa 

 

VI.7.5. Vérification à L'ELS 

ρ = 0,41 ⟹ ELS {
μx = 0,0961
μy = 0,3949

 

qs = σmoy × 1 ml = 20,98 KN/ ml 

 Calcul des moments isostatiques{
M0x = 24,63KN.m
M0y = 6,72KN.m

 

 

 Les moments corrigés  

Travée : {
Mx = 0,85 M0x = 20,93KN.m
My = 0,75 M0y = 8,26KN.m

    Appui : {
Max = −0,5 M0x = −12,31KN.m
May = −0,5 M0y = −4,86 KN.m  

 

 

 Vérification des contraintes 

{
 
 

 
 

σbc =
Mser

I
y ≤ σ̅bc = 0,6 × fc28

σst = 15
Ms

I
(d − y) ≤ σ̅st = min(0,5 fe; 90√η ft28)… . . Fissuration tres nuisible 

 

 

Tableau VI.9. Vérification des contraintes dans les voiles périphériques 

 

Localisation 𝐌𝐬𝐞𝐫𝐊𝐍.𝐦 Y 

(cm) 
𝐈(𝐜𝐦𝟒) 

 

𝛔𝐛𝐜 ≤ �̅�𝐛𝐜(MPA) Observation 𝛔𝐬𝐭 ≤ �̅�𝐬𝐭(MPA) 

Travée x-x 24.63 4.89 16040 6,39≤ 15 Vérifiée 197,75<201.63 

y-y 8,26 4,3 12782 2,8≤ 15 Vérifiée 103,39><01.63 
Appui x-x -12,31 4,3 12782 4,18≤ 15 Vérifiée 105.02<201.63 

y-y -4,86 4,3 12782 1,16≤ 15 Vérifiée 69,82<201.63 
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Figure VI.10.schéma de ferraillage du voile périphérique 

 

 



                                                     Conclusion générale  

 
L’étude de notre projet fut tout d’abord une très bonne expérience avant le début de la vie 

professionnelle, et nous a permis d’acquérir de nouvelles connaissances concernant notre 

domaine d’une part, et d’une autre part d’analyser et étudier un projet de bâtiment réel. Tout 

en respectant le règlement exigé. Le point important tirés de cette étude est : 

 veut dire qu’il faut se baser sur la sécurité pour garantir la stabilité de l’ouvrage, tout 

en assurant l’économie. 

 Une connaissance parfaite de logiciel de modélisation ETABS V16 est indispensable 

afin d’arriver à avoir une structure antisismique. 

 L’aspect architectural du bâtiment est le premier obstacle que nous avons rencontré, et 

ce dernier influe directement sur le comportement de la structure vis-à-vis les effets 

extérieurs, tel que le séisme. Ainsi que le décrochement de la structure à son tour aussi 

a causé des difficultés pendant les dispositions des voiles. Ce qui nécessite une 

intervention d’un ingénieur en Génie civil. 

 L’étude de la modélisation de notre structure, nous a conduits à aboutir un système 

mixte tout en vérifiant les interactions entre les voiles et les portiques vis-à-vis les 

charges verticales et horizontales. 

 Pendant l’étude des éléments structuraux, on a constaté que le ferraillage du RPA est 

le plus défavorable pendant le ferraillage des poteaux. 

 Afin d’éviter la formation des rotules plastiques au niveau des poteaux, on doit vérifier 

les moments résistants au niveau des zones nodales. 

 Pendant l’étude de l’infrastructure, le radier est le type de fondations choisi. 

Après l’étude faite concernant la conception parasismique, il est indispensable que l’ingénieur 

civil et l’architecte travaillent en collaboration pendant tout la période de réalisation, sans 

oublier de souligner l’importance de qualité des matériaux choisi, et leur mise en œuvre. 
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Annexe 1 

 
 

Section en cm2 de 1 à 20 armatures de diamètre   en mm 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Annexe 2 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 



Annexe 3 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Les Plans  
 

 

 

 



Introduction 

 

 Suite à la demande de notre client EURL PRIMOC relative à l’étude de sol du terrain destiné 

pour la Réalisation de Promotion Immobilière au lieu dit : AMAADAN-OUED GHIR-

WILAYA DE BIJAIA. Le laboratoire LTNC a mis tous les moyens nécessaires afin d’élaborer 

cette étude. Afin de vous donner un aperçu sur la qualité de sol et les données à prendre en 

compte dans le calcul des fondations, nous avons exploité la visite du site et les résultats des 

essais in situ tel que les sondages pénétrometriques, Sondage carotté et pressiomètrique.  

 

Conclusion et recommandations :  

D’après les observations visuelles sur le site et les résultats des essais in situ, à priori nous 

pouvons tirer les conclusions suivantes :  

1. Au vu de la nature géologique du site ainsi que le constat établi, nous vous recommandons 

des fondations superficielles avec un ancrage minimal a partir de D =1.8 m de profondeur par 

rapport à la côte du terrain naturel et de prendre une contrainte admissible Qadm = 2.00 bars  

2. Le site est situé sur un terrain plat, d’où il y’a lieu d’assurer un bon drainage des eaux 

pluviales;  

3. Nous pouvons classer le sol en catégorie S2 selon sa nature géotechnique ;  

 

Selon les recommandations du CGS, la région de la wilaya de BAJAIA est classée en zone de 

moyenne sismicité IIa. Il y’a lieu de prendre en compte la sismicité de cette région dans le 

calcul des bétons armés LE DIRECTEUR 
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