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Ar : Aire d’une section d’acier de répartition 

At : Aire d’une section d’acier transversal 

As : Aire d’une section d’acier 

B : la largeur (m). 

Br : Section réduite du béton 

Es : Module d'élasticité de l'acier 

Evj : Module de déformation différée du béton à l'âge de j jour 

Eij : Module de déformation instantanée du béton à l'âge de j jour 

fcj : Résistance caractéristique de compression à j jour 

ftj : Résistance caractéristique de traction à j jour 

fe : Limite d’élasticité de l’acier 

G : Charges permanente 

Q : Charges d'exploitation 

E : Actions accidentelles 

qu : Charges réparties ultime 

qs : Charges réparties de service 

I : Moment d'inertie 

Mu : Moment de calcul ultime 

Ms : Moment de calcul de service 

Nu : Effort normal ultime 

Ns : Effort normal de service. 

V : Effort tranchant 

S : Surface plane de la structure 

d : Position des armatures tendues par rapport à la fibre la plus comprimée 

e : Epaisseur 

L : Longueur 

Lr : Longueur de recouvrement 

 



lf : Longueur de flambement 

I : Rayon de giration 

Λ : Elancement 

μ: Coefficient de frottement 

μbu : Moment ultime réduit 

ν: Coefficient de poisson 

σbc : Contrainte du béton à la compression 

σs : Contrainte de l'acier à la traction 

φt : Diamètre des armatures transversales 

St : Espacement des armatures 

ζ: Contrainte tangentielle de cisaillement 

ζse : Contrainte d'adhérence 

η : Coefficient de fissuration 

Ψs : Coefficient de scellement 

ls : Longueur de scellement 

ξbc : Raccourcissement relatif du béton 

ξs : Allongement relatif de l'acier tendu 

γb : Coefficient de sécurité de béton 

γs : Coefficient de sécurité de l'acier 

γ : Poids spécifique déjaugé 

A : Coefficient d’accélération de zone 

C T : coefficient fonction du système de contreventement et du type de remplissage 

Cu : La cohésion du sol (KN/m
2
). 

D : Facteur d’amplification dynamique moyen. 

ELS : Etat limite de service. 

ELU: Etat limite ultime. 

Fs : Cœfficient de sécurité = 1.5 

Q : Facteur de qualité                   

R : coefficient de comportement global 



P : Poids du radier (KN). 

N : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU). 

Sr : surface du radier (m
2
). 

Sbat: Surface totale du bâtiment (m
2
). 

St : Espacement des armatures.  

W: poids propre de la structure.                  

W Qi : Charges d’exploitation. 

W
Gi

: poids du aux charges permanentes et à celles d’équipement fixes éventuels.                

Z : bras de levier 

f : Flèche 

fe : Limite d'élasticité  

ht : hauteur total du radier (m).   

h N : hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau. 

σ : Contrainte normale. 

  : Angle de frottement interne du sol (degrés). 

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

c
k : Coefficient de portance. 

0
q : Contrainte effective verticale initiale au niveau de fondation (bars).    

f
  : Contrainte effective finale (bars). 

ultim
 : Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa). 

u : Contrainte de cisaillement (MPa). 

 : Facteur d’amortissement. 

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

d’exploitation. 

h0 : épaisseur de la dalle de radier (cm) 

ht : hauteur de la nervure (cm) 





















Introduction générale 

 

         Le Génie Civil représente l’ensemble des techniques concernant les constructions civiles, les 

ingénieurs sont appelés à s’occuper de la conception, de la réalisation, de l’exploitation et de la 

réhabilitation d’ouvrages de constructions, afin de répondre aux besoins de la société, tout en 

assurant la sécurité des occupants, car l’Algérie est soumise à de grandes activités et risques 

sismiques. Les récents tremblements de terre qui ont secoué l’Algérie au cours de ces trois dernières 

décennies, ont causé d’énormes pertes humaines et des dégâts matériels importants.  

 

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

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

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

Le présent travail consiste en une étude d’un bâtiment R+7+Sous-Sol, contreventé par un 

système mixte (voiles-portiques) avec justification de l’interaction vis-à-vis des efforts verticaux et 

horizontaux. 

Pour cela, nous allons suivre les démarches décrites sur le plan de travail qui est le suivant : 

 

 Le premier chapitre, qui est consacré pour les généralités. 

 Le deuxième chapitre, pour le pré dimensionnement des éléments structuraux et non 

structuraux de la structure. 

 Le troisième chapitre, pour le calcul des éléments secondaires. 

 Le quatrième chapitre, pour l’étude dynamique. 

 Le cinquième chapitre, pour le calcul des éléments structuraux. 

 Le dernier chapitre, pour l’étude de l’infrastructure, et on termine par une conclusion 

générale qui synthétise notre travail.            
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I.1. Introduction  

Ce chapitre est consacré à la description générale du projet avec une présentation des 

caractéristiques des matériaux utilisés. Pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se 

base sur des règlements et des méthodes connues (BAEL91, RPA99/2003) qui s’appuient sur la 

connaissance des matériaux. 

I.2. Présentation de l’ouvrage  

Nous somme chargé d’étudier un bâtiment (R+7+ un entre sol), l’ouvrage est situé sur le territoire 

de la wilaya de Bejaia au lieu-dit cité ADRAR. Cette structure est destinée à l’usage d’habitation,  

commerce au RDC et à l’entre sol, elle est classée d’après les règles parasismiques algériennes 

«RPA99/Version 2003» dans le groupe d’usage 2 et dans une zone sismique (IIa). 

I.3. Les caractéristiques de la structure  

Les caractéristiques géométriques de la structure à étudier sont : 

  Longueur………………………………….. …25,08m 

  Largeur   ………………………………….. …16,93m 

  Hauteur totale ………………………………...23,63m 

  Hauteur de sous-sol ………………………….. 3,06m 

  Hauteur du RDC ………………………….. … 3,40m 

  Hauteur d’étage courant …………………... … 2,89m 

 Surface totale du bâtiment ………………......... 399,88m²   

I.4. Présentation de la structure  

L’objectif global du projet de construction parasismique est de définir une structure capable de 

subir les déformations engendrées par l’action sismique sans s’effondrer. Cet objectif peut être atteint 

par une structure mixte de voiles et portiques. 

 L’ossature : étant donné que la hauteur du bâtiment dépasse les 17m. l’ossature de notre 

bâtiment est constituée d’une structure mixte formée de portiques et de voiles avec interaction. 

(RPA art 3.4.A.1.a) 

 Les planchers : sont des éléments principaux horizontaux constitués de corps creux avec une 

dalle de compression armée d’un treillis soudé, rendant l’ensemble monolithique. 

 Les escaliers : sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place, 

permettant le passage d’un niveau à un autre. 

 L’acrotère : c’est un élément en béton armé, contournant le bâtiment, encastré à sa base au 

plancher terrasse qui est inaccessible. 
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I.5.  Sol d’assise 

  L’ouvrage appartient au groupe d’usages 2 selon l’RPA 99 version 2003. 

 Le sol du site est constitué d’une couche de remblai d’épaisseur entre 2,5 à 3 m, des argiles 

sableuse, graveleuse et alluvion. 

  La contrainte admissible du sol  �̅� = 1,35 bars. 

  Profondeur d’ancrage D ≥ 4m.  annexe [I] 

I.6. Caractéristiques mécaniques des matériaux  

I.6.1.  Béton  

Le béton est un matériau hétérogène constitué d’un mélange de liant hydraulique (ciment), des 

matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier...), de l’eau et d’adjuvants si c’est nécessaire. Le 

béton utilisé dans la construction de l’ouvrage doit être conforme aux règles techniques d’étude et de 

conception des ouvrages en béton armé (BAEL), Le béton doit présenter les avantages suivants : 

 Une bonne résistance à la compression. 

 Une bonne résistance aux feux. 

 Caractéristiques du béton  

 Résistance mécanique à la compression 𝒇𝒄𝒋  

 Le béton est caractérisé par sa résistance à la compression à l’âge de 28 jours, dite valeur 

caractéristique requise, notée 𝑓𝑐28. Cette valeur est mesurée par compression axiale d’un cylindre 

droit de révolution de diamètre 16cm, et de hauteur de 32cm. Pour les éléments principaux le béton 

doit avoir une résistance 𝑓𝑐28 au moins égale à 20 MPa et au plus égale à 45 MPa. 

𝑓𝑐𝑗 =
𝑗×𝑓𝑐28

4,76+0,83×𝑗
 Pour  𝑓𝑐28 ≤ 40 MPa (j  28jours)      CBA (Article A.2.1.11) 

𝑓𝑐𝑗 =
𝑗×𝑓𝑐28

1,4+0,93×𝑗
             Pour 𝑓𝑐28 > 40 MPa (j > 28 jours)  

Pour l’évaluation de la déformation, pour de grandes valeurs de j, on a :𝑓𝑐𝑗 = 1,1 × 𝑓𝑐28  

Pour l’étude de notre projet, on prendra 𝑓𝑐28 = 25 MPa 

 Résistance à la traction 𝒇𝒕𝒋  

La résistance caractéristique du béton à la traction à l’âge de j jours notée (𝑓𝑡𝑗) est 

conventionnellement définie par : 

𝑓𝑡𝑗 = 0,6 + 0,06 × 𝑓𝑐𝑗  Avec     𝑓𝑐𝑗 ≤ 60 MPa     CBA93 (Article A.1.2.1.2) 

Pour notre cas  𝑓𝑐28 = 25 MPa donc 𝑓𝑡28 = 2,1 MPa 

 Contrainte limite à l’ELU  

𝑓𝑏𝑢 =
0,85×𝑓𝑐28

𝜃×𝛾𝑏
               BAEL91 (Article A .4.3.4) 
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Avec :  

𝛾𝑏 = {
1,5 
1,15

    
pour les situations durables ou transitoirte
pour les situations accidentelles.                    

 

Et :  

 𝜃= 1    : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action >24h. 

 𝜃= 0,9 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action est comprise 

entre 1h et 24h. 

 𝜃= 0,8 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action <1h. 

Le coefficient réducteur 0,85 tient compte du risque d’altération du béton sur les parements 

comprimés et du fait que la valeur de 𝑓𝑐28, obtenue en appliquant aux éprouvettes des charges quasi 

instantanées, est plus forte que la valeur sous charges longtemps maintenues (q = 1). En revanche, il 

n’a pas à être considéré en cas de charges de faible durée d’application (q = 0,85). 

 Contrainte limite à l’ELS 

Elle consiste à l’équilibre de sollicitations d’action réelles (non majorée) et les sollicitations 

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

relation suivante : 

𝜎𝑏𝑐 = 0,6 × 𝑓𝑐28 = 15 MPa                 CBA93 (Article A.4.5.2) 

 Diagramme des contraintes-déformations 

Ce diagramme peut être utilisé dans tous les cas. Il est constitué par un arc de parabole du second 

degré, prolongé en son sommet par un palier horizontal. 

 

Figure I.1. Diagramme contraintes-déformation. 

Le raccourcissement relatif à la fibre la plus comprimée est limité à : 

2‰    : en compression simple ou en flexion composée avec compression. 

3,5‰ : en flexion simple ou composée. 

Pour :    0 ≤ 휀𝑏𝑐 ≤ 2 ‰       𝑓𝑏𝑢 = 0,25 × 𝑓𝑏𝑢 × 10
3 × 휀𝑏𝑐(4 × 10

3 × 휀𝑏𝑐) 

         2 ≤ 휀𝑏𝑐 ≤ 3,5‰    𝑓𝑏𝑐 =  𝑓𝑏𝑢 = 
0,85×𝑓𝑐28

𝜃×𝛾𝑏
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 Module de déformation longitudinale du béton 

  Pour des charges d’une durée d’application inférieure à 24h, nous définissons le module de 

déformation instantanée du béton :  𝐸𝑖𝑗 = 11000 × √𝑓𝑐𝑗
3        CBA93 (Article A.2.1.2.2) 

  Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation différée du béton 

à j jours est : 𝐸𝑣𝑗 = 3700√𝑓𝑐𝑗
3         CBA93 (Article A.2.1.2.1) 

  Pour les vérifications courantes : j > 28 jours on les deux : 𝐸𝑖𝑗 et 𝐸𝑣𝑗.           

Pour 𝑓𝑐28 = 25MPa  on a : {
𝐸𝑖28 = 32164,20 MPa
𝐸𝑣28 = 10818,86 MPa

   

I.6.2. L’acier  

Son rôle est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent pas être repris par le béton. Les 

armatures longitudinales des éléments structuraux doivent être de haute adhérence avec 𝑓𝑒 ≤ 500 MPa  
et leurs allongement sous charges maximales doit être supérieur à cinq pour cent (5%) de leurs 

longueur initiale pour faire travailler au maximum l’acier. 

 Caractéristiques mécaniques des aciers  

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

 ELU : 

𝜎𝑠 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
                   Pour :  휀𝑠𝑒 ≤ 휀𝑠 ≤ 10%     Avec : 𝑓𝑒 = 400 MPa 

𝜎𝑠 = 𝐸𝑠 × 휀𝑠        Pour :  휀𝑠𝑒 ≤ 휀𝑠 

Avec : 휀𝑠 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠×𝐸𝑠
    tels que    휀𝑠 : Allongement relatif. 

𝛾𝑠  : est le coefficient de sécurité.             𝛾𝑠 = {
1,15          pour le cas courant.
1        pour le cas accidentelle.

                                

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

 

 ELS :                    BAEL91 (article A.4.5.2) 

La valeur de 𝜎𝑠 est donnée en fonction de la fissuration : 

  Cas 1 : fissuration peu préjudiciable : 

                  𝜎𝑠 = 𝑓𝑒  [MPa] 

  Cas 2 : fissuration préjudiciable : 

                   𝜎𝑠𝑡 ≤ 𝜎𝑠𝑡 = min {
2

3
𝑓𝑒 ; 110√𝜂 × 𝑓𝑡𝑗 }   [MPa] 

𝑓𝑡𝑗  : Résistance à la traction du béton à l’âge de j jours.  
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  Cas 3 : fissuration très préjudiciable : 

                   𝜎𝑠𝑡 ≤ 𝜎𝑠𝑡 = min{0,5 𝑓𝑒 ; 90√𝜂 × 𝑓𝑡𝑗}   [MPa] 

Avec : 𝜂 (Coefficient de fissuration) 

𝜂 =1,6 : pour les hautes adhérences.  

𝜂 =1    : pour les ronds lisses. 

 Principales armatures utilisées  

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

 Aciers ronds 

lisses 

Aciers à hautes         

adhérences 

Treillis soudés 

à fils lisses 

Désignation FeE215   FeE235 FeE400 TLE500 

𝒇𝒆  [MPa] 215          235 400 500 

Le module d’élasticité longitudinal de l’acier  𝐸𝑠 =210000 MPa. 

 Diagramme des contraintes déformations pour les aciers 

Le diagramme se compose de deux parties :                 CBA93 (article A.2.2.2) 

  Droite de Hook 𝜎 = 𝐸𝑠 de pente 𝐸𝑠 = 2,1 × 105 MPa indépendante de la nuance. 

  Droite horizontale limitée à 10% (déformation maximale). 

 

Figure I.2. Diagramme des contraintes déformations pour les aciers. 

I.7. Actions et sollicitations : CBA93 (article A.3.1.1) 

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

déformations imposées, elles proviennent donc : 

 Des charges permanentes. 

 Des charges d’exploitations. 

 Des charges accidentelles. 
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 Actions permanentes (G) : 

Ce sont des actions dont l’intensité est constante ou peu variable dans le temps, par exemple le 

poids propre de la structure, le poids des équipements fixes, les forces de poussée des terres et des 

liquides ou les déformations imposées à la structure. 

 Actions variables (Q) : 

Ce sont celles dont l’intensité varie fréquemment de façon importante dans le temps, elles 

correspondent aux charges d’exploitation, les charges appliquées durant l’exécution, les charges 

climatiques et les effets dus à la température. 

 Actions accidentelles (𝑭𝑨) :  

Elles se produisent rarement et leurs durées sont très courtes, (Séismes, incendies, chocs,...etc.) 

I.8. Les sollicitations  

On appelle sollicitations les moments de flexion ou de torsion, les efforts normaux et les efforts 

tranchants provoqués par les actions. On note par :  

𝐺𝑚𝑎𝑥   : Ensemble des actions permanentes défavorables. 

𝑄𝑚𝑖𝑛   : Ensemble des actions permanentes favorables. 

𝑄1       : Action variable dite de base. 

𝑄𝑖        : Autres actions variables dites d’accompagnement. 

 Sollicitations de calcul vis-à-vis l’ELU :   BAEL91 (article. A.3.3.21) 

     1,35𝐺𝑚𝑎𝑥 + 𝐺𝑚𝑖𝑛 + 𝛾𝑄1𝑄1 + ∑1,3 × ψ0𝑖𝑄𝑖     

Généralement  𝛾𝑄𝑖= 1,5  

 Sollicitations de calcul vis-à-vis l’ELS : BAEL91 (article. A.3.3.22) 

          𝐺𝑚𝑎𝑥 + 𝐺𝑚𝑖𝑛 + 𝑄1 + ∑ψ0𝑖𝑄𝑖    

 Sollicitations accidentelles :                   𝐺𝑚𝑎𝑥 + 𝐺𝑚𝑖𝑛 + 𝐹𝐴 +Ψ11 × 𝑄1 + ∑Ψ21𝑄𝑖                  

𝐹𝐴        : Valeur de l’action accidentelle. 

Ψ1Ψ2    : Coefficient correspondant à la nature de la charge.  

I.9. Les combinaisons d’action                 RPA99/2003 (Article V.5.2)  

Les combinaisons d’action à considérer sont : 

 Situation durable         :         {
𝐸𝐿𝑈    1,35𝐺 + 1,5𝑄
𝐸𝐿𝑆       𝐺 + 𝑄            

                     

 Situation accidentelles :         {
𝐺 + 𝑄 ± 𝐸      
𝐺 + 𝑄 ± 1,2𝐸
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I.10. Les règlements et les normes utilisés  

  BAEL 91. 

  CBA 93. 

  RPA 99 version 2003.  

  Les différents DTR.  

I.11. Conclusion  

Dans notre étude, les hypothèses de calcul adoptées sont : 

 La résistance à la compression à 28 jours 𝑓𝑐28 = 25MPa. 

 La résistance à la traction 𝑓𝑡28 = 2,1MPa. 

 𝐸𝑖28 = 32164,20 MPa. 

 𝐸𝑣28 = 10818,86 MPa. 

 𝑓𝑒 = 400 MPa.
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II.1. Introduction  

Afin d’assurer une bonne résistance de l’ensemble de la construction, le pré dimensionnement est 

de donner les dimensions des différents éléments de la structure avant l’étude du projet. Chaque 

élément de la structure est conforme au règlement. 

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

sollicitant et pour cela nous nous référons aux recommandations du RPA99/2003, BAEL 91 et       

CBA 93. Il se fait selon les règles parasismiques Algériennes et les normes techniques assurant la 

condition de la flèche et de résistance. 

II.2. Plancher  

Pour le bâtiment étudie, deux types de planchers vont être utilisés : 

 Plancher à corps creux.  

 Plancher à dalle plaine. 

II.2.1.  Planchers à corps creux  

Il est composé de corps creux, poutrelles et d’une dalle de compression reposant sur 3 ou 4 appuis, 

les charges permanentes et les surcharges d’exploitation sont transmise aux éléments porteurs (voiles, 

murs, poteaux, poutres) il joue un rôle pour séparer les niveaux ou les étages d’un bâtiment, Ils servent 

aussi comme un d’isolation thermique et phonique. 

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

𝐿𝑚𝑎𝑥 ∶ Longueur maximal dans le sens de la disposition des poutrelles. 

ℎ𝑡 ≥
𝐿𝑚𝑎𝑥
22,5

=
455 − 30

22,5
= 18,88𝑐𝑚 

ℎ𝑡 ≥ 18,88𝑐𝑚 

On va opter pour une hauteur :   ℎ𝑡=16+4=20cm 

On adopte un plancher d’une épaisseur de : ℎ𝑡 = {
16𝑐𝑚   l′épaisseur de corps creux.
4𝑐𝑚     dalle de compression.          

  

Figure II.1. Plancher à corps creux. 

II.2.2. Plancher dalle pleine  

L’épaisseur des dalles est déterminée à partir des conditions ci-après : 
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 Résistance au feu : (CBA93)  

 e = 7cm    pour une heure de coupe-feu. 

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

 e = 17,5cm 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 obtenir une bonne isolation acoustique. 

 Résistance à la flexion : 

Les conditions que doivent vérifier les dalles pleines selon le nombre des appuis sont les    

suivantes : 

  Dalle reposant sur deux appuis perpendiculaires :    
𝐿𝑥

35
≤ 𝑒 ≤

𝐿𝑥

30
  

Avec : 𝜌 ≤ 0,4  

  Dalle reposant sur un seul appui ou deux appuis parallèles : 𝑒 ≥
𝐿𝑥

20
 

  Dalle reposant sur trois ou quatre appuis :  
𝐿𝑥

45
≤ 𝑒 ≤

𝐿𝑥

40
    

Avec : 𝜌 ≤ 0,4 

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

On calcul la dalle pleine la plus défavorable : 

 Plancher du RDC : dalle sur 4 appuis  𝜌 = 0,92 > 0,4 

On a : 

𝐿𝑥 = 240cm ; 𝐿𝑦 =  260cm 

𝐿𝑥

45
≤ 𝑒 ≤

𝐿𝑥

40
 ⟹  

240

45
≤ 𝑒 ≤

240

40
  

5,33cm ≤ e ≤ 6cm  

 

 

L’épaisseur obtenue par la condition de résistance à la flexion est très faible, alors le pré 

dimensionnement se fera suivant la condition isolation phonique, d’où on opte pour une épaisseur :  

𝑒 = 15𝑐𝑚 

Figure II.2. Dalle pleine sur 4 appuis pour le RDC. 

 

L
x

=
2
,4

0
m

 

Ly=2,60m 
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Figure II.5. Représentation schématique 

d’une poutrelle. 

 

 Dalle sur trois appuis : 

On a :   𝐿𝑥 = 110cm ; 𝐿𝑦 =  121cm 

𝐿𝑥

45
≤ 𝑒 ≤

𝐿𝑥

40
 ⟹  

110

45
≤ 𝑒 ≤

110

40
  

2,44cm ≤ e ≤ 2,75cm  

L’épaisseur obtenue par la condition de résistance à la flexion est très faible, alors le pré 

dimensionnement se fera suivant la condition isolation phonique, d’où on opte pour une épaisseur :  

𝑒 = 15𝑐𝑚 

 Dalle sur deux appuis : 

On a :   𝐿𝑥 = 130cm ; 𝐿𝑦 =  205cm 

𝐿𝑥

45
≤ 𝑒 ≤

𝐿𝑥

40
⟹  

130

45
≤ 𝑒 ≤

130

40
 

2,88cm ≤ e ≤ 3,25cm 

L’épaisseur obtenue par la condition de résistance à la flexion est très faible, alors le pré 

dimensionnement se fera suivant la condition isolation phonique, d’où on opte pour une épaisseur :  

𝑒 = 15𝑐𝑚 

II.3. Les poutrelles  

Ce sont des éléments préfabriqués en béton ou coulé sur place armé destinés à transmettre les 

charges verticales aux poutres principales. 

ℎ𝑡  : Hauteur du plancher (ℎ𝑡= 20 cm). 

ℎ0: Hauteur de la dalle de compression (ℎ0= 4cm). 

𝑏0: Largeur de la nervure.  

Tel que : 𝑏0= (0,4 à 0,8)× ℎ𝑡 

On opte pour : 

 𝑏0 = 10𝑐𝑚 

𝑏 : Largeur efficace de la dalle donnée par la formule : 













10
;

22

)( 0 yx
LL

Min
bb

            CBA93 (Article A.4.1.3) 

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

 Ly : est la distance maximale entre nus d’appuis de deux poutres perpendiculaires à Lx. 

 𝐿𝑥= 55 cm 

 𝐿𝑦= 420 cm  

Figure II.3. Dalle pleine sur trois appuis. 

Figure II.4. Dalle pleine sur deux appuis. 
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𝑏−10

2
≤ 𝑚𝑖𝑛 [

55

2
 ;  
420

10
] ⇒ 𝑏 ≤ 65cm 

On opte pour : b = 65cm 

II.4.  Les poutres  

II.4.1. Les poutres principales  

Leurs dispositions est perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon la 

condition de la flèche qui est comme suite : 

𝐿𝑚𝑎𝑥

15
≤ ℎ ≤

𝐿𝑚𝑎𝑥

10
          𝐿𝑚𝑎𝑥: Portée maximale entre nus d’appuis deux poutres principales. 

On a :  
505

15
≤ ℎ ≤

505

10
  

⟹ 33,66cm ≤ h ≤ 50,5cm 

Soit :   {
ℎ = 40𝑐𝑚
𝑏 = 30𝑐𝑚

 

 Vérifications  

Selon les recommandations du RPA 99/2003, on doit satisfaire les conditions suivantes :  

{

𝑏 ≥ 20𝑐𝑚
ℎ ≥ 30𝑐𝑚
ℎ
𝑏⁄ ≤ 4  

          ⇔      {

𝑏 = 30 > 20𝑐𝑚     
ℎ = 40𝑐𝑚 > 30𝑐𝑚
ℎ
𝑏⁄ = 1,33 < 4      

      Vérifiée                                      

Toutes les conditions du RPA sont vérifiées donc on opte pour l’ensemble des poutres principales 

les dimensions suivantes : 

{
ℎ = 40𝑐𝑚
𝑏 = 30𝑐𝑚

 

II.4.2. Les poutres secondaires  

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

𝐿𝑚𝑎𝑥

15
≤ ℎ ≤

𝐿𝑚𝑎𝑥

10
                              (Condition de flèche). 

𝐿𝑚𝑎𝑥  : Portée libre maximale entre nus d’appuis. 

On a : 
420

15
≤ ℎ ≤

420

10
 ⟶ 28cm ≤ h ≤ 42cm 

Soit : {
ℎ = 35𝑐𝑚
𝑏 = 30𝑐𝑚

 

 Vérifications : 

Selon les recommandations du RPA 99/03, on doit satisfaire les conditions suivantes :                                
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   {

𝑏 ≥ 20𝑐𝑚
ℎ ≥ 30𝑐𝑚
ℎ
𝑏⁄ ≤ 4   

     ⇔     {

𝑏 = 30 > 20𝑐𝑚     
ℎ = 35𝑐𝑚 > 30𝑐𝑚
ℎ
𝑏⁄ = 1,16 < 4      

                      Vérifiée                            

Toutes les  conditions du RPA sont vérifiées donc on opte pour l’ensemble des poutres principales 

les dimensions suivantes : 

{
ℎ = 35𝑐𝑚
𝑏 = 30𝑐𝑚

 

II.4.3. Les poutres de chainage  

Les poutres de chainage sont des poutres continues en béton armé, elles ceinturent les façades à 

chaque étage au niveau des planchers, ainsi qu’au couronnement des murs qui sont reliés au droit de 

de chaque refend. Les dimensions minimales préconisées pour le chainage sont : 

 Hauteur minimale h ≥ 15 cm. 

 Largeur minimale b ≥ 2 3⁄  de l’épaisseur du mur.  

Les dimensions minimales préconisées pour le chainage pour :   

𝐿𝑚𝑎𝑥
15

≤ ℎ ≤
𝐿𝑚𝑎𝑥
10

 

𝐿𝑚𝑎𝑥 = 4,50 𝑚 

450

15
≤ ℎ ≤

450

10
⇒ 30𝑐𝑚 ≤ ℎ ≤ 45𝑐𝑚 

On opte :   

  (𝑏 ×  ℎ) = (25 ×  30)𝑐𝑚2 

II.5. Acrotère  

L’acrotère est 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 accessibles. Ses dimensions sont mentionnées dans les plans 

d’architecture. 

On a :  

           H=80cm 

      S=0,12125m² 

      G=25Nml 

S : surface de la section de l’acrotère. 

G : poids d’un mètre linéaire de l’acrotère. 

 

 

Figure II.6. Représentation d’un acrotère.  
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Tableau II.1. Prédimensionnement d’un acrotère. 

Hauteur 

(cm) 

Epaisseur 

(cm) 

Surface 

(m²) 

Poids propre 

(KN/ml) 

Enduit ciment 

(KN/ml) 

G total 

(KN/ml) 

80 (10-20) 0,12125 3,03 0,20 3,23 

La charge totale estimée est : G = 3,23 KN/ml  

La charge d’exploitation est : Q = 1,00 KN/ml   DTR B.C.2.2. 

II.5.1.   Les voiles 

Le pré dimensionnement des murs en béton armé est justifiés par l’article 7.7.1 du RPA99, ils 

servent d’une part à contreventer le bâtiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme et vent), et 

d’autre part de reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations. 

  Les charges verticales, charges permanentes et surcharges. 

  Les actions horizontales, effet de séisme et du vent. 

  Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins. 

Seuls les efforts de translation seront pris en compte, ceux de la rotation ne sont pas connus dans 

le cadre de ce pré dimensionnement. 

D’après le RPA 99 article7.7.1« les éléments satisfaisants la condition (L ≥ 4e) sont considérés 

comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires. » 

Avec :  

L : porté du voile. 

e : épaisseur du voile. 

L’article 7.7.1 RPA99/03 « l’épaisseur minimale est de 15 cm ». De plus l’épaisseur doit être 

déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage ℎ𝑒 et des conditions de rigidité aux extrémités.  

𝑒 ≥ 𝑀𝑎𝑥(
ℎ𝑒

20
 ; 15)𝑐𝑚 

 Pour les étages courant : 

𝑒 ≥ 𝑀ax(
269

20
 ; 15)cm ⟹ 𝑒 ≥ 𝑀ax(13,45 ; 15)𝑐𝑚 

 Pour le RDC : 

𝑒 ≥ 𝑀𝑎𝑥(16 ; 15)𝑐𝑚  

 Pour le sous-sol : 

𝑒 ≥ 𝑀𝑎𝑥(14,3 ; 15)𝑐𝑚  

Pour la cage d’ascenseur :  

     𝑒 ≥ 15𝑐𝑚 

On adopte Alors : 

Pour tous les voiles une épaisseur de :  𝑒 = 20𝑐𝑚  ⟹ 𝐿 ≥ 80𝑐𝑚 

Figure II.7. Coupe vertical d’un voile. 
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II.6.    Les escaliers  

L’escalier est un ouvrage constitué d’une succession régulière de plans horizontaux permettant 

l’accès au différent niveau, c’est une structure isolée, elle peut être en béton armé, en acier ou en bois. 

Dans notre cas ils sont réalisés en béton armé coulé sur place. Un escalier est caractérisé par les 

paramètres suivant :  

(1) : épaisseur de palier de repos (e). 

(2) : longueur projetée de la volée (𝐿0). 

(3) : Giron (g). 

(4) : hauteur de la contre marche (h). 

(5) : hauteur de la volée (H). 

(6) : inclinaison de la paillasse (α). 

     (7) : emmarchement. 

II.6.1. Dimensionnement  

Le calcul d’escalier est assimilé à une poutre simplement appuyée, et sollicitée à la flexion simple. 

Pour dimensionner les marches et les contre marches, on utilise la relation de BLONDEL. 

59 ≤ 2h+g ≤ 64 

Avec : 

{
ℎ =

𝐻

𝑛

g =
𝐿0

𝑛−1

……..(01)        

Tel que : 

{
 
 

 
 
ℎ ∶ ℎ𝑎𝑢𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑚𝑎𝑟𝑐ℎ𝑒

𝐻 : hauteur de la volée.                    

𝐿0 : longueur de la volée                  

𝑛 : nombre de contre marche.       
g ∶  le giron.                                       

   

Soit : g+2h=64cm    …………… (02) 

On remplace (01) dans (02) on obtient l’équation : 64n2-(64+2H+L) n+2H=0.   

II.6.2. Les différents types d’escaliers 

En fonction du nombre de volées, nous avons définis deux types d’escalier : escalier  a deux volées 

et escalier a une seule volée. 

Figure II.8. Escaliers. 
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1er
 Type (deux volées) : 

 Pour le RDC :  

Volée 1 : 

  Calcul du nombre de marches et de contre marches : 

On a :  {
𝐿0 = 300𝑐𝑚
𝐻 = 187𝑐𝑚

   

            

 

 

 

 

 

64𝑛2 − (64 + 2𝐻 + 𝐿0)𝑛 + 2𝐻 = 0 ⟹ 64𝑛2 − (64 + 2 × 187 + 300)𝑛 + 2 × 187 = 0 

En résolvant la dernière équation on obtient : 

Le nombre de contre marche est : n = 11. 

Le nombre de marche est : n -1 = 10. 

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

g =
𝐿0
𝑛 − 1

=
300

10
= 30𝑐𝑚 

ℎ =
𝐻

𝑛
=
187

11
= 17𝑐𝑚 

 Inclinaison de la paillasse : 

tan(𝛼) =
187

300
⟹ 𝛼 = 31,93° 

  Epaisseur de la paillasse : 

La longueur développée est : 𝐿 = 𝐿𝑉 + 𝐿𝑃1 + 𝐿𝑃2 

𝐿𝑉   : Longueur de la volée. 

𝐿𝑃1 : Longueur de palier de départ. 

𝐿𝑃2 : Longueur de palier de repos. 

𝐿 = 𝐿𝑃1 +√𝐿0
2 + 𝐻2 + 𝐿𝑃2 

𝐿 = 1,23 + √32 + 1,872 + 1,30 = 6,06𝑚 ⟹ 𝐿 = 6,06𝑚 

On a : 

 
𝐿

30
≤ 𝑒 ≤

𝐿

20
⟹

606

30
≤ 𝑒 ≤

606

20
  ⟹ 20,2𝑐𝑚 ≤ 𝑒 ≤ 30,3𝑐𝑚 

Figure II.9. Escalier a deux volées différentes. 
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On prend :      

          𝑒 = 21𝑐𝑚 

Volée 2 : 

 Calcul du nombre de marches et de contre marches : 

On a :  {
𝐿0 = 240𝑐𝑚
𝐻 = 153𝑐𝑚

   

            

 

 

 

 

 

64𝑛2 − (64 + 2𝐻 + 𝐿0)𝑛 + 2𝐻 = 0 ⟹ 64𝑛2 − (64 + 2 × 153 + 240)𝑛 + 2 × 153 = 0 

En résolvant la dernière équation on obtient : 

Le nombre de contre marche est : n = 9. 

Le nombre de marche est : n -1 = 8. 

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

g =
𝐿0
𝑛 − 1

=
240

8
= 30𝑐𝑚 

ℎ =
𝐻

𝑛
=
153

9
= 17𝑐𝑚 

 Inclinaison de la paillasse : 

tan(𝛼) =
153

240
⟹ 𝛼 = 32,52° 

  Epaisseur de la paillasse : 

La longueur développée est : 𝐿 = 𝐿𝑉 + 𝐿𝑃1 + 𝐿𝑃2 

𝐿𝑉   : Longueur de la volée. 

𝐿𝑃1 : Longueur de palier de départ. 

𝐿𝑃2 : Longueur de palier de repos. 

𝐿 = 𝐿𝑃1 +√𝐿0
2 + 𝐻2 + 𝐿𝑃2 

𝐿 = 1,3 + √2,42 + 1,532 + 1,83 = 5,97𝑚 ⟹ 𝐿 = 5,97𝑚 

On a : 

 
𝐿

30
≤ 𝑒 ≤

𝐿

20
⟹

597

30
≤ 𝑒 ≤

597

20
  ⟹ 19,9𝑐𝑚 ≤ 𝑒 ≤ 29,85𝑐𝑚 

Figure II.10. Escalier a deux volées différentes. 
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On prend :      

          𝑒 = 20𝑐𝑚 

 Pour les étages courants : 

Volée 1 : 

 Calcul du nombre de marches et de contre marches : 

On a :  {
𝐿0 = 210𝑐𝑚
𝐻 = 136𝑐𝑚

  

 

 

 

 

 

 

 

64𝑛2 − (64 + 2𝐻 + 𝐿0)𝑛 + 2𝐻 = 0  ⟹ 64𝑛2 − (64 + 2 × 136 + 210)𝑛 + 2 × 136 = 0 

En résolvant la dernière équation on obtient : 

Le nombre de contre marche est : n = 8. 

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

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

g =
210

7
= 30𝑐𝑚 

ℎ =
136

8
= 17𝑐𝑚 

 Inclinaison de la paillasse : 

tan(𝛼) =
136

210
⟹ 𝛼 = 32,52° 

 Epaisseur de la paillasse : 

La longueur développée est :  𝐿 = 𝐿𝑉 + 𝐿𝑃1 + 𝐿𝑃2  

𝐿 = 2,13 + √2,102 + 1,362 + 1,30 = 5,93𝑚 ⟹ 𝐿 = 5,93𝑚 

On a : 

𝐿

30
≤ 𝑒 ≤

𝐿

20
⟹

593

30
≤ 𝑒 ≤

593

20
 ⟹ 19,76𝑐𝑚 ≤ 𝑒 ≤ 29,65𝑐𝑚 

On prend :  

          𝑒 = 20𝑐𝑚 

Figure II.11. Escalier a deux volées différentes. 
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Volée 2 : 

 Calcul du nombre de marches et de contre marches : 

On a :  {
𝐿0 = 240𝑐𝑚
𝐻 = 153𝑐𝑚

 

 

 

 

 

 

64𝑛2 − (64 + 2𝐻 + 𝐿0)𝑛 + 2𝐻 = 0 ⟹ 64𝑛2 − (64 + 2 × 153 + 240)𝑛 + 2 × 153 = 0   

En résolvant la dernière équation on obtient : 

Le nombre de contre marche est : n = 8. 

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

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

g =
240

8
= 30𝑐𝑚  

ℎ =
153

9
= 17𝑐𝑚  

 Inclinaison de la paillasse : 

tan(𝛼) =
153

240
⟹ 𝛼 = 32,52° 

 Epaisseur de la paillasse : 

𝐿 = 𝐿𝑃1 +√𝐿0
2 + 𝐻2 + 𝐿𝑃2 

𝐿 = 1,30 + √2,402 + 1,532 + 1,83 = 5,97𝑚 ⟹ 𝐿 = 5,97𝑚 

On a : 

𝐿

30
≤ 𝑒 ≤

𝐿

20
⟹

597

30
≤ 𝑒 ≤

597

20
   ⟹ 19,9𝑐𝑚 ≤ 𝑒 ≤ 29,85𝑐𝑚 

On prend : 

         𝑒 = 20𝑐𝑚 

2éme
 Type  (une seule volée) : 

 Pour le sous-sol :  

Volée 1  

   Calcul du nombre de marches et de contre marches :  

 

Figure II.12. Escaliers à deux volées différentes. 
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On a : {
𝐿0 = 360𝑐𝑚
𝐻 = 234𝑐𝑚

 

 

 

 

 

 

 

 64𝑛2 − (64 + 2𝐻 + 𝐿0)𝑛 + 2𝐻 = 0 ⟹ 64𝑛2 − (64 + 2 × 234 + 360)𝑛 + 2 × 234 = 0 

 En résolvant la dernière équation on obtient : 

Le nombre de contre marche est : n = 13. 

Le nombre de marche est : n -1 =12. 

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

g =
360

12
= 30𝑐𝑚 

ℎ =
234

13
= 18𝑐𝑚 

  Inclinaison de la paillasse : 

tan(𝛼) =
234

360
⟹ 𝛼 = 33,02° 

  Epaisseur de la paillasse :  

𝐿 = 𝐿𝑃1 +√𝐿0
2 + 𝐻2 + 𝐿𝑃2  

𝐿 = 0 + √3,62 + 2,342 + 1,25 = 6,5𝑚 ⟹ 𝐿 = 5,54𝑚  

On a : 

𝐿

30
≤ 𝑒 ≤

𝐿

20
⟹

554

30
≤ 𝑒 ≤

554

20
⟹ 18,46𝑐𝑚 ≤ 𝑒 ≤ 27,7𝑐𝑚 

On prend : 

          𝑒 = 20𝑐𝑚 

Volée 2 : 

 

 

 

 

Figure II.13. Escalier a une seul volée. 

Figure II.14. Schéma statique d’escalier volée 2. 
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   Calcul du nombre de marches et de contre marches : 

64𝑛2 − (64 + 2𝐻 + 𝐿0)𝑛 + 2𝐻 = 0 ⟹ 64𝑛2 − (64 + 2 × 72 + 90)𝑛 + 2 × 68 = 0  

En résolvant la dernière équation on obtient : 

Le nombre de contre marche est : n = 4. 

Le nombre de marche est : n -1 = 3. 

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

g =
90

3
= 30𝑐𝑚 

ℎ =
72

4
= 18𝑐𝑚 

  Inclinaison de la paillasse : 

tan(𝛼) =
72

90
⟹ 𝛼 = 38,66° 

 Epaisseur de la paillasse : 

𝐿 = 𝐿𝑃1 +√𝐿0
2 + 𝐻2 + 𝐿𝑃2 

𝐿 = 0,61 + √0,722 + 0,902 + 2,54 = 4,3𝑚 ⟹ 𝐿 = 4,3𝑚 

On a : 

𝐿

30
≤ 𝑒 ≤

𝐿

20
⟹

430

30
≤ 𝑒 ≤

430

20
⟹ 14,33𝑐𝑚 ≤ 𝑒 ≤ 21,5𝑐𝑚 

On prend : 

          𝑒 = 16𝑐𝑚  

Volée 3 : 

 

Figure II.15. Schéma statique d’escalier volée 3. 
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   Calcul du nombre de marches et de contre marches : 

64𝑛2 − (64 + 2𝐻 + 𝐿0)𝑛 + 2𝐻 = 0 ⟹ 64𝑛2 − (64 + 2 × 72 + 90)𝑛 + 2 × 72 = 0  

En résolvant la dernière équation on obtient : 

Le nombre de contre marche est : n = 4. 

Le nombre de marche est : n -1 = 3. 

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

g =
90

3
= 30𝑐𝑚 

ℎ =
72

4
= 18𝑐𝑚 

  Inclinaison de la paillasse : 

tan(𝛼) =
72

90
⟹ 𝛼 = 38,66° 

 Epaisseur de la paillasse : 

𝐿 = 𝐿𝑃1 +√𝐿0
2 + 𝐻2 + 𝐿𝑃2 

𝐿 = 1,1 + √0,92 + 0,722 + 2,35 = 4,60𝑚 ⟹ 𝐿 = 4,60𝑚 

On a : 

𝐿

30
≤ 𝑒 ≤

𝐿

20
⟹

460

30
≤ 𝑒 ≤

460

20
⟹ 15,33𝑐𝑚 ≤ 𝑒 ≤ 23𝑐𝑚 

On prend :  

              𝑒 = 16𝑐𝑚 

II.7.  Ascenseur  

L'ascenseur est un appareil mécanique, servant à déplacer verticalement des personnes ou des 

chargements vers différents étages ou niveaux à l'intérieur d'un bâtiment. Il est prévu pour les 

structures de cinq étages et plus, dans lesquelles l'usage des escaliers devient très fatigant. 

Un ascenseur est constitué d'une cabine qui se déplace le long d'une glissière verticale dans une 

cage d'ascenseur, on doit bien sur lui associer les dispositifs mécaniques permettant de déplacer la 

cabine (le moteur électrique; le contre poids; les câbles). 

Notre cas est un bâtiment (R+7+un entre sol) à usage d’habitation et commercial pour cela on 

adopte un ascenseur de 8 personnes. 

Caractéristiques d’ascenseur : annexe (V) 

L     : Longueur de l’ascenseur. 

l      : Largeur de l’ascenseur. 

H    : Hauteur de l’ascenseur. 
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𝑓𝑐     : Charge due à la cuvette = 102KN.  

𝐷𝑚  : Charge due à l’ascenseur = 82KN. 

𝑃𝑚  : Charge due à la salle des machines = 15KN. 

La charge nominale est de : 630kg. 

La vitesse : 𝑣 = 1𝑚 𝑠⁄  

II.8.  Poteaux  

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul à l’ELU en 

compression simple, il ressort ainsi que la vérification vis-à-vis du flambement sera le 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 :     {

ℎ𝑒 ∶ 𝐻𝑎𝑢𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 𝑑
′é𝑡𝑎𝑔𝑒.                                                

ℎ𝑒 ∶ 3,40𝑚 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒 𝑅𝐷𝐶 𝑒𝑡 3,06𝑚 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒 sous − sol.
ℎ𝑒 ∶ 2,89𝑚 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒𝑠 é𝑡𝑎𝑔𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡.                                 

 

On adopte préalablement la section des poteaux comme suit : 

 Pour le sous-sol et RDC :  (𝑎 × 𝑏) = (50 × 50)𝑐𝑚²  

 Pour les étages (1, 2, 3) : (𝑎 × 𝑏) = (45 × 45)𝑐𝑚²  

 Pour les étages (4,5, 6) : (𝑎 × 𝑏) = (40 × 40)𝑐𝑚²   

 Pour l’étage 7 : (𝑎 × 𝑏) = (35 × 35)𝑐𝑚² 

II.9. Evaluation des charges et surcharges  

 Plancher étage courant  

Tableau II.2. Évaluation des charges du plancher étage courant. 

N° Description Epaisseur "e" (cm) Poids "G" (KN/m2) 

1 Revêtement en carrelage 2 0,40 

2 Murs intérieurs 10 1 

3 Mortier de pose 2 0,40 

4 Lit de sable 2 0,36 

5 Plancher à corps creux (16+4) 20 2,85 

6 Enduit de plâtre 2 0,20 

∑ = 5,21 

𝑄 = 1,5𝐾𝑛/m² …………. (Habitation). 

𝑄 = 5𝐾𝑛/m²……………. (Commerce). 
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 Plancher terrasse inaccessible  

Tableau II.3. Evaluation des charges (plancher Terrasse inaccessible). 

N° Description Epaisseur  "e" (cm) Poids "G" (KN/m2) 

1 Gravillon de protection 4 0,80 

2 Etanchéité multicouche 2 0,12 

3 Isolation thermique (liège) 4 0,16 

4 Forme de pente 5 1,1 

5 Plancher à corps creux (16+4) 20 2,85 

6 Enduit de plâtre 2 0,20 

∑ = 5,23 

𝑄𝑝𝑖 = 1𝐾𝑛/𝑚² 

 Dalle pleine : 

Tableau II.4. Évaluation des charges du plancher étage commerce. 

N° Description Epa.5isseur "e" (cm) Poids "G" (KN/m2) 

1 Revêtement en carrelage 2 0,40 

2 Mortier de pose 2 0,40 

3 Sable fin 2 0,36 

4 Dalle pleine 15 3,75 

5 Enduit de ciment 1 0,2 

∑ = 5,11 

𝑄 = 5𝐾𝑛/m²………………….. (Plancher commerce). 

𝑄 = 2,5𝐾𝑛/m²………………… (Autour de l’ascenseur). 

𝑄 = 1,5 𝐾𝑛/m²………................(Habitation)  
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 Murs extérieurs  

Tableau II.5. Charge permanente revenant aux murs extérieurs. 

 

 

 

       

 Palier  

Tableau II.6. Évaluation des charges du palier. 

N° des parois Description Epaisseur "e" (cm) Poids "G"(KN/m²) 

1 Revêtement en carrelage 2 0,40 

2 Mortier de pose 2 0,40 

3 Poids de la dalle 20 5 

4 Enduit de plâtre 2 0,20 

∑=6 

𝑄 = 2,5𝑘𝑛/𝑚² 

 Volée type 1  

Tableau II.7. Évaluation des charges de la volée type 1. 

N° des parois Description Epaisseur "e" (cm) Poids "G"(KN/m²) 

1 Carrelage horizontale 2 0,40 

2 Carrelage verticale 2 0,23 

3 Mortier de pose 2 0,40 

4 Lit de sable 2 0,36 

5 Marches 17 1,87 

6 Paillasse 20 5,92 

7 Enduit de plâtre 1,5 0,15 

∑=9,33 

𝑄 = 2,5𝑘𝑛/𝑚² 

 

  

N° des parois Description Epaisseur "e" (cm) Poids "G"(KN/m2) 

1 Enduit ciment extérieur 2 0,36 

2 Brique creuse de 15 cm 15 1,30 

3 Lame d’air 5 / 

4 Brique creuse de 10 cm 10 0,90 

5 Enduit plâtre intérieur 2 0,20 

∑ = 2,76 
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Tableau II.8. . Évaluation des charges de la volée type 1. 

N° des parois Description Epaisseur "e" (cm) Poids "G"(KN/m²) 

1 Carrelage horizontale 2 0,40 

2 Carrelage verticale 2 0,23 

3 Mortier de pose 2 0,40 

4 Lit de sable 2 0,36 

5 Marches 17 1,87 

6 Paillasse 21 6,18 

7 Enduit de plâtre 1,5 0,15 

∑=9,59 

𝑄 = 2,5𝑘𝑛/𝑚² 

 

 Volée type 2 : 

Tableau II.9. Évaluation des charges de la volée 1. 

N° des parois Description Epaisseur "e" (cm) Poids "G"(KN/m²) 

1 Carrelage horizontale 2 0,40 

2 Carrelage verticale 2 0,23 

3 Mortier de pose 2 0,40 

4 Lit de sable 2 0,36 

5 Marches 18 1,98 

6 Paillasse 20 5,96 

7 Enduit de plâtre 1,5 0,15 

∑=9,48 

𝑸 = 𝟐,𝟓𝒌𝒏/𝒎² 

Tableau II.10. Évaluation des charges de la volée 2 et 3. 

N° des parois Description Epaisseur "e" (cm) Poids "G"(KN/m²) 

1 Carrelage horizontale 2 0,40 

2 Carrelage verticale 2 0,23 

3 Mortier de pose 2 0,40 

4 Lit de sable 2 0,36 

5 Marches 18 1,98 

6 Paillasse 16 5,12 

7 Enduit de plâtre 1,5 0,15 

∑=8,64 

𝑄 = 2,5𝑘𝑛/𝑚² 
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Figure II.17. La surface afférente des autres 

niveaux. 

Figure II.16. La surface afférente des niveaux  

terrasse et 7. 

II.10. La descente de charge  

On fixe les sections des poteaux comme suit : 

 Pour le sous-sol et RDC :  (𝑎 × 𝑏) = (50 × 50)𝑐𝑚²  

 Pour les étages (1, 2, 3) : (𝑎 × 𝑏) = (45 × 45)𝑐𝑚²  

 Pour les étages (4,5, 6) : (𝑎 × 𝑏) = (40 × 40)𝑐𝑚²   

 Pour l’étage 7 : (𝑎 × 𝑏) = (35 × 35)𝑐𝑚² 

Le poteau le plus sollicité est déterminer par la plus grande surface afférente, pour notre cas on 

prend P1 (poteau centrale). 

 La surface afférente pour la charge permanente et d’exploitation :  

Pour le plancher terrasse et le niveau 7 : S = 13,92m² 

Pour les autres plancher : S = 15,01m² 

 Les charges et les surcharges : 

 Plancher terrasse : 

𝐺 = 5,23 × 13,92 = 72,80𝐾𝑁 

𝑄 = 1 × 13,92 = 13,92 𝐾𝑁 

 Niveau 7 : 

𝐺 = 5,21 × 13,92 = 72,52 𝐾𝑁 

𝑄 = 1,5 × 13,92 = 20,88 𝐾𝑁 

 Niveau de 6 à 1 : 

𝐺 = 5,21 × 15,01 = 78,20 𝐾𝑁 

𝑄 = 1,5 × 15,01 = 22,51 𝐾𝑁 

 RDC : 

𝐺 = 5,21 × 15,01 = 78,20 𝐾𝑁 

𝑄 = 5 × 15,01 = 75,05𝐾𝑁 

 Poids propre des poutres : 

 Poutre principale : 

𝐺 = 25 × 0,4 × 0,3 × 4,29 = 12,87 𝐾𝑁 

 Poutre secondaire : 

𝐺 = 25 × 0,35 × 0,3 × 3,5 = 9,19𝐾𝑁 

 Poutre de chainage (plancher terrasse et niveaux 7) : 

𝐺 = 25 × 0,3 × 0,25 × 2,1 = 3,94 𝐾𝑁 

            𝐺𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒 = 𝐺𝑝𝑝 + 𝐺𝑝𝑠 = 12,87 + 9,19 = 22,06 𝐾𝑁 
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 Poids propre des poteaux : 

 Pour le sous-sol : (𝑎 × 𝑏) = (50 × 50)𝑐𝑚2 ⟹ 𝐺 = 25 × 0,502 × 3,06 = 19,12𝐾𝑁  

 Pour le RDC : (𝑎 × 𝑏) = (50 × 50)𝑐𝑚2 ⟹ 𝐺 = 25 × 0,50² × 3,40 = 21,25𝐾𝑁 

 Pour les étages (1, 2, 3) :(𝑎 × 𝑏) = (45 × 45)𝑐𝑚2 ⟹ 𝐺 = 25 × 0,45² × 2,89 = 14,63𝐾𝑁  

 Pour les étages (4, 5, 6) : (𝑎 × 𝑏) = (40 × 40)𝑐𝑚2 ⟹ 𝐺 = 25 × 0,42 × 2,89 = 11,56𝐾𝑁   

 Pour l’étage 7 : (𝑎 × 𝑏) = (35 × 35)𝑐𝑚2 ⟹ 𝐺 = 25 × 0,352 × 2,89 = 8,85𝐾𝑁 

 Poids des doubles cloisons : 

 Niveau 7 : 

 Sous poutre principale : 

𝐺 = 2,76 × 0,57 × 2,49 = 3,92 𝐾𝑁 

 Sous poutre chainage : 

𝐺 = 2,76 × 1,9 × 2,59 = 13,58 𝐾𝑁 

 Poids de l’acrotère : 

𝐺 = 3,23 × 2,67 = 8,62 𝐾𝑁                 Tel que : L = 4,5m 

𝑄 = 1 × 2,67 = 2,67 𝐾𝑁 

 La loi de dégression des charges d’exploitation : 

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

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

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

charges transmises aux fondations. 

 La loi de dégression :  

Soit   𝑄0 la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le bâtiment, 𝑄1 , 𝑄2……… . 𝑄𝑛 

les charges d’exploitations respectives des planchers des étages 1,2……………n numérotés à partir 

du sommet du bâtiment. DTR BC 2.2 (article.6.3) 

On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes : 

Sous toit ou terrasse :                                         𝑄0   

Sous dernier étage :                                            𝑄0 + 𝑄1  

Sous étage immédiatement inférieur (étage2) :  𝑄0 + 0,95(𝑄1 +𝑄2)  

Sous étage immédiatement inférieur (étage3) :  𝑄0 + 0,9(𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄3)  

Sous étage n quelconque :                                  𝑄𝑛 = 𝑄0 +
3+𝑛

2𝑛
(𝑄1 + 𝑄2 +⋯+ 𝑄𝑛)  

Le coefficient 
3+𝑛

2𝑛
 étant valable pour  𝑛 ≥ 5 . 
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Terrasse : 𝑄0 = 16,59 𝐾𝑛 

Etage 07 : 𝑄1 = 16,59 + 20,88 = 37,47𝐾𝑁 

Etage 06 : 𝑄2 = 16,59 + 0,95(20,88 + 22,51) = 57,81𝐾𝑁 

Etage 05 : 𝑄3 = 16,59 + 0,9(20,88 + 22,51 × 2) = 75,90𝐾𝑁 

Etage 04 : 𝑄4 = 16,59 + 0,85(20,88 + 22,51 × 3) = 91,73𝐾𝑁 

Etage 03 : 𝑄5 = 16,59 + 0,8(20,88 + 22,51 × 4) = 105,32𝐾𝑁 

Etage 02 : 𝑄6 = 16,59 + 0,75(20,88 + 22,51 × 5) = 116,66𝐾𝑁 

Etage 01 : 𝑄7 = 16,59 + 0,71(20,88 + 22,51 × 6) = 127,30𝐾𝑁 

RDC      : 𝑄8 = 16,59 + 0,69(20,88 + 22,51 × 6 + 75,05) = 175,97𝐾𝑁 

Les résultats de la descente des charges pour le poteau P1 sont présentés dans le tableau suivant : 

Tableau II.11.  Descente de charge du poteau P1. 

niveaux Éléments G (KN) Q (KN) 

N1 

Plancher terrasse 

Acrotère 

Poutres 

Poteau 

Poutre de chainage 

72,80  

8,62 

22,06 

8,85 

3,94 

16,59 

Total 116,27 16,59 

N2 

Venant de N1 

Plancher E7 

Cloison doubles 

Poutres 

Poteau 

Poutre de chainage 

116,27 

72,52 

17,50 

22,06 

11,56 

3,94 

37,47 

Total  243,85 37,47 

N3 

Venant de N2 

Plancher E6 

Poutres 

Poteau 

243,85 

78,20 

22,06 

11,56 

57,81 

Total 355,67 57,81 
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N4 

Venant de N3 

Plancher E5 

Poutres 

Poteau 

355,67 

78,20 

22,06 

11,56 

75,90 

Total  467,49 75,90 

N5 

Venant de N4 

Plancher E4 

Poutres 

Poteau 

467,49 

78,20 

22,06 

14,63 

91,73 

Total  582,38 91,73 

N6 

Venant de N5 

Plancher E3 

Poutres 

Poteau 

582,38 

78,20 

22,06 

14,63 

105,32 

Total  697,27 105,32 

N7 

Venant de N6 

Plancher E2 

Poutres 

Poteau 

697,27 

78,20 

22,06 

14,63 

116,66 

Total 812,16 116,66 

N8 

Venant de N7 

Plancher E1 

Poutres 

Poteau 

812,16 

78,20 

22,06 

21,25 

127,30 

Total  933,67 127,30 

N9 

Venant de N8 

Plancher RDC 

Poutres 

Poteau 

933,67 

78,20 

22,15 

19,12 

175,97 

Total  1053,14 175,97 
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L’effort normal ultime : 

𝑁𝑢 = 1,35𝐺 + 1,5𝑄 = 1,35 × 1053,14 + 1,5 × 175,97 = 1685,69 𝐾𝑁  

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer l’effort normal de compression ultime 𝑁𝑢 de 10% 

tel que 𝑁𝑢 = 1,1 × (1,35𝐺 + 1,5𝑄) 

Donc  𝑁𝑢 = 1,1 × 1685,69 = 1854,26 𝐾𝑁  

II.11. Vérification  

 Vérification à la compression simple du poteau le plus sollicité :  

On doit vérifier la condition suivante : 

𝑁𝑢

𝐵
≤ 0,85 ×

𝑓𝑐28

𝛾𝑏
          Avec B : section du poteau  

𝐵 ≥
𝑁𝑢
14,16

⟹ 𝐵 ≥
1854,26 × 10−3

14,16
= 0,13𝑚² 

On a : 𝐵 = 0,5 × 0,5 = 0,25𝑚² 

𝐵 = 0,25𝑚² > 0,13𝑚²         Condition vérifiée  

Ce tableau résume les vérifications à la compression simple à tous les niveaux : 

Tableau II.12. Vérification des poteaux à la compression simple. 

Niveaux 𝑵𝒖 Section 
Conditions 𝑩 > 𝑩 𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍é 

Observation 
B B calculé 

Sous-sol et RDC 1854,26 50×50 0,25 0,13 Vérifiée 

𝟏𝒆𝒓, 𝟐𝒆𝒎𝒆, 𝟑𝒆𝒎𝒆 1398,54 45×45 0,2025 0,098 Vérifiée 

𝟒𝒆𝒎𝒆, 𝟓𝒆𝒎𝒆, 𝟔𝒆𝒎𝒆 819,45 40×40 0,16 0,058 Vérifiée 

𝟕𝒆𝒎𝒆 200,03 35×35 0,1225 0,014 Vérifiée 

 Vérification au flambement : 

D’après le CBA93, on doit faire la vérification suivante : 

 

𝑁𝑢 ≤ 𝛼 × [
𝐵𝑟×𝑓𝑐28

0,9×𝛾𝑏
+
𝐴𝑠×𝑓𝑒

𝛾𝑠
]     CBA 93 (article B.8.2.1) 

𝐵𝑟: Section réduite du béton. 

𝐴𝑠: Section des Armatures. 

𝛾𝑏 : Coefficient de sécurité de béton. 

𝛾𝑠  : Coefficient de sécurité de béton. 

𝛼   : Coefficient de fonction de l’élancement. 
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𝛼 =

{
 
 

 
 

0,85

1 + 0,2(
𝜆
35
)2
  si   𝜆 ≤ 50   

0,6 × (
50

𝜆
)
2

  si   50 < 𝜆 ≤ 70

  Tel que ∶  𝜆 =
𝑙𝑓

𝑖
 

𝑙𝑓 : Longueur de flambement. 

𝑙0 : Longueur du poteau. 

𝑖  : Rayon de giration 𝑖 = √
𝐼

𝐵
 

I : Moment d’inertie I =
𝑏1×ℎ1

3

12
 

 Vérification du poteau au RDC 

𝑙𝑓 = 0,7 × 𝑙0 = 0,7 × (3,4 − 0,4) = 2,1𝑚 

𝐵 = 0,5 × 0,5 = 0,25𝑚² 

I =
0,5×0,53

12
 = 5,20 × 10−3𝑚4 

𝑖 = √
5,2 × 10−3

0,25
= 0,144 

𝜆 =
2,1

0,144
= 14,58 < 50 ⟹ 𝛼 =

0,85

1 + 0,2 (
14,58
35

)
2 = 0,82 

D’après le BAEL 91 on doit vérifier : 

𝐵𝑟 ≥
𝑁𝑢

𝛼 × [
𝑓𝑐28

0,9 × 𝛾𝑏
+

𝑓𝑒
100 × 𝛾𝑠

]
=

1854,26 × 10−3

0,82 × [
25

0,9 × 1,5
+

400
100 × 1,15

]
= 0,102𝑚² 

Or nous avons : 

𝐵𝑟 = (0,50 − 0,02) × (0,50 − 0,02) = 0,23𝑚² 

0,23 > 0,104 donc le poteau ne risque pas de flamber. 

Ce tableau résume les vérifications au flambement des poteaux à tous les niveaux : 

 Tableau II.13. Vérifications des poteaux au flambement. 

Niveaux 𝑵𝒖 Section 
Conditions 𝑩𝒓 > 𝑩𝒓 𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍é 

Observation 
𝐵𝑟 𝐵𝑟 calculé 

Sous-sol et RDC 1877,46 50×50 0,23 0,102 Vérifiée 

𝟏𝒆𝒓, 𝟐𝒆𝒎𝒆, 𝟑𝒆𝒎𝒆 1398,54 45×45 0,184 0,077 Vérifiée 

𝟒𝒆𝒎𝒆, 𝟓𝒆𝒎𝒆, 𝟔𝒆𝒎𝒆 819,45 40×40 0,144 0,045 Vérifiée 

𝟕𝒆𝒎𝒆 200,03 35×35 0,108 0,011 Vérifiée 
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 Vérification de l’effort normal réduit  

Selon RPA99/2003 (article 7.1.3.3) il faut vérifier : 

𝑣 =
𝑁𝑑

𝐵×𝑓𝑐28
≤ 0,3 ⇒ 𝑣 =

1,68569

0,25×25
= 0,27 < 0,3  Condition vérifiée  

Tableau II.14. Vérification de l’effort normal réduit pour les différentes sections adoptées. 

Niveau Section 𝒗 Observation 

Sous-sol et RDC 50×50 0,27 Vérifiée 

𝟏𝒆𝒓, 𝟐𝒆𝒎𝒆, 𝟑𝒆𝒎𝒆 45×45 0,25 Vérifiée  

𝟒𝒆𝒎𝒆, 𝟓𝒆𝒎𝒆, 𝟔𝒆𝒎𝒆 40×40 0,20 Vérifiée  

𝟕𝒆𝒎𝒆 35×35 0,06 Vérifiée  

II.12. Conclusion 

Apres que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous avons fait 

toutes les vérifications, nous avons adopté pour ces éléments les sections suivantes : 

 Plancher corps creux sont des planchers (16+4). 

 Epaisseur des planchers dalle pleine est de 𝑒 = 15𝑐𝑚. 

 Poutre principale : (𝑏 × ℎ) = (30 × 40)𝑐𝑚2. 

 Poutre secondaire : (𝑏 × ℎ) = (30 × 35)𝑐𝑚2. 

 Pour le sous-sol et RDC :  (𝑎 × 𝑏) = (50 × 50)𝑐𝑚2.  

 Pour les étages (1, 2, 3) : (𝑎 × 𝑏) = (45 × 45)𝑐𝑚2.  

 Pour les étages (4, 5, 6) : (𝑎 × 𝑏) = (40 × 40)𝑐𝑚2.   

 Pour l’étage 7 : (𝑎 × 𝑏) = (35 × 35)𝑐𝑚2. 

 Pour les voiles : 𝑒 = 20𝑐𝑚.
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Chapitre III Les 

éléments non structuraux  
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III.1. Introduction : 

Les éléments secondaires (non structuraux) sont des éléments qui ne font pas partie du système de 

contreventement ni du système porteur, leur rôle est d’assurer la sécurité et le confort des usagés, ils 

sont réalisés généralement en maçonnerie ou en béton. Les éléments à étudier sont : les planchers, 

l’escalier, l’acrotère et ainsi que l’ascenseur. 

III.2. Etude du plancher  

III.2.1. Plancher à corps creux  

 Disposition des poutrelles  

Le choix de la disposition dépend de deux critères qui sont : 

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

portée. 

 Critère de continuité : les poutrelles sont disposées selon la travée qui comporte le plus grand 

nombre d’appuis possibles.  

 

 Figure III.1. Disposition des poutrelles étage courant (1, 2, 3, 4, 5).  
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Figure III.2. Disposition des poutrelles pour l’étage 6. 

 Méthode de calcul des poutrelles  

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

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

 Méthode forfaitaire. 

 Méthode Caquot. 

 La méthode forfaitaire 

On applique la méthode forfaitaire pour le calcul des planchers à surcharges modérées lorsque les 

conditions suivantes sont satisfaites. 

1𝑒𝑟    Plancher à surcharges modérées : 𝑄 ≤ 𝑚𝑖𝑛(2 × 𝐺 ; 5) 𝐾𝑛/𝑚² 

2𝑒𝑚𝑒  Le rapport entre deux travées successives : 0,8 ≤
𝑙𝑖

𝑙𝑖+1
≤ 1,25 

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

4𝑒𝑚𝑒  Fissuration peu nuisible. 
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 Principe de la méthode forfaitaire : [BAEL 91] 

 Les moments fléchissant : 

𝛼 =
𝑄

𝑄+𝐺
 Le rapport des charges d’exploitations sur la somme des charges d’exploitations et 

permanentes en valeur pondérée. 

𝑀0 : Moment isostatique maximal de la travée indépendante. 

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

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

𝑀𝑡 : Moment en travée de la travée considérée. 

𝐿𝑖    : Portée de la travée. 

Les conditions à vérifier sont : 

𝑀𝑡 +
𝑀𝑔 +𝑀𝑑

2
≥ 𝑚𝑎𝑥 {

(1 + 0,3 × 𝛼) ×𝑀0

1,05 × 𝑀0
 

𝑀𝑡 ≥
1,2+0,3×𝛼

2
×𝑀0  Pour une travée de rive. 

𝑀𝑡 ≥
1+0,3×𝛼

2
×𝑀0   Pour une travée intermédiaire. 

Avec :  𝑀0 =
𝑞𝐿2

8
 

Les moments sur appuis sont donnés comme suit :  

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

 0.4×𝑀0   : pour les appuis intermédiaires pour une poutre à plus de trois travées. 

 0.6×𝑀0   : pour les appuis intermédiaires pour une poutre à deux travées. 

 0,15×𝑀0 : pour les appuis de rive. 

 Les efforts tranchants : 

Les efforts tranchants aux appuis sont calculés par la méthode générale applicable aux poutres 

(forfaitaire) ou par la méthode de la RDM. 

En supposant la discontinuité entre les travées. Dans ce cas l’effort tranchant hyperstatique est 

confondu avec l’effort tranchant isostatique sauf pour le premier appui intermédiaire où l’on tient 

compte des moments de continuité en majorant l’effort tranchant isostatique 𝑉0 de : 

𝑉0 =
𝑞𝐿

2
 

 15% Si c’est une poutre à deux travées. 

 10% Si c’est une poutre à plus de deux travées. 
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 La méthode de Caquot : [BAEL91] 

Elle est applicable essentiellement pour les planchers a surcharges élevées, et également à des 

planchers a surcharges modérées, si la 1𝑒𝑟 conditions de la méthode forfaitaire précédente n’est pas 

vérifiée. 

 Moments aux appuis :  

𝑀𝑎 = − 
𝑞𝑔 × 𝐿′𝑔

3 + 𝑞𝑑 × 𝐿′𝑑
3

8,5 × (𝐿′𝑔 + 𝐿′𝑑)
 

Avec : 

𝐿′ = 𝐿  Pour une travée de rive. 

𝐿′ = 0,8 × 𝐿 Pour une travée intermédiaire. 

𝑞𝑔 , 𝑞𝑑: Charge à gauche et à droite de la travée respectivement. 

 Moments en travée : 

𝑀𝑥 = 𝑀0(𝑥) + 𝑀𝑔 × [1 −
𝑥

𝐿
] + 𝑀𝑑 × [

𝑥

𝐿
]  Avec : 𝑀0(𝑥) =

𝑃𝑢 × 𝑥

2
(𝐿 − 𝑥) 

𝑥 =
𝐿𝑖
2
−
𝑀𝑔 −𝑀𝑑

𝑃𝑢 × 𝐿𝑖
 

 Effort tranchant : 

𝑉 = 𝑞 ×
𝐿

2
− 𝑞 × 𝑥 −

𝑀𝑔

𝐿
+
𝑀𝑑

𝐿
 

 Remarque 

La méthode de Caquot minorée s’applique pour les planchers à surcharge modérée dont la 

2𝑒𝑚𝑒 , 3𝑒𝑚𝑒 et 4𝑒𝑚𝑒 condition de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite. Avec cette méthode, on 

calcule les moments sur les appuis 𝑀𝑎  de la même manière qu’avec la méthode de Caquot en 

remplaçant la charge permanente du plancher par : 

𝐺 =
2

3
 𝐺 

Pour le calcul des moments en travée 𝑀𝑡 et les efforts tranchants, on utilise directement G.  

Figure III.3. Effort tranchant sur une poutre 

sur 2 travées. 

Figure III.4. Effort tranchant sur 

plusieurs travées.  
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III.2.1.1. Les différents types de poutrelles : 

Tableau III.1. Les différents types de poutrelles. 

Types Schéma statique 

𝟏𝒆𝒓 
(commerce) 

 
𝟐𝒆𝒎𝒆 

(habitation) 

                

𝟑𝒆𝒎𝒆 
(commerce, 

habitation) 

            

𝟒𝒆𝒎𝒆 
(commerce, 

habitation et 

terrasse) 

                              

𝟓𝒆𝒎𝒆 
(habitation et 

terrasse) 

                       

𝟔𝒆𝒎𝒆 
(commerce, 

habitation et 

terrasse) 

              

𝟕𝒆𝒎𝒆 
(commerce, 

habitation) 

 

𝟖𝒆𝒎𝒆 
(habitation, étage 

6) 

 

𝟗𝒆𝒎𝒆 
(habitation, étage 

6) 

 

𝟏𝟎𝒆𝒎𝒆 
(terrasse) 

                                 

𝟏𝟏𝒆𝒎𝒆 
(terrasse) 

                          

𝟏𝟐𝒆𝒎𝒆 
(commerce) 

 

𝟏𝟑𝒆𝒎𝒆 
(commerce) 
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III.2.1.2. Les différentes charges sur les poutrelles : 

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

Nature G (kn/m²) Q (kn/m²) 
ELU 

1,35G+1,5Q 

ELS 

G+Q 

𝒒𝒖 

(kn/m²) 

𝒑𝒖 

(kn/m) 

𝒒𝒔 
(kn/m²) 

𝒑𝒔 
(kn/m) 

Habitation 5,21 1,5 9,28 6,03 6,71 4,36 

Terrasse 

inaccessible 
6,33 1 10,04 6,52 7,33 4,76 

Commerce 5,21 5 14,53 9,42 10,21 6,63 

III.2.1.3. Calcul des sollicitations : 

 Exemple illustratif : 

Pour le calcul on exposera un exemple pour illustrer la méthode de Caquot minorée (le type 6) du 

plancher courant, et les autres types seront résumés dans des tableaux. 

 Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaires (BA.E.L91 artB6.2.21). 

 plancher à surcharge modérée  𝑄 ≤ 𝑚𝑖𝑛(2 × 𝐺 ; 5) 𝐾𝑛/𝑚² 

Q =1.5KN/m2≤ min (10,42 ; 5) KN/m2………………………condition vérifiée. 

 le rapport entre deux travées successives : 0,8 ≤
𝑙𝑖

𝑙𝑖+1
≤ 1,25  

4,55

3,15
= 1,44 > 1,25………………………………………….condition non vérifiée. 

 le moment d’inertie constant sur toutes les travées……………. condition vérifiée. 

 fissuration peu nuisible (F.P.N)………………………………….condition vérifiée. 

L’une des trois dernières conditions de la méthode forfaitaire n’est pas vérifiée, donc en applique 

la méthode de Caquot minorée. 

 Méthode de Caquot minorée : 

 

 

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

𝐺′ =
2

3
× 𝐺 

On a :  

{
𝐺′ = 3,47𝐾𝑁/𝑚²

𝑄 = 1,5 𝐾𝑁/𝑚2  
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Donc : 

{
𝑝′𝑢 = 4,51𝐾𝑁/𝑚 

𝑝′𝑠 = 3,23𝐾𝑁/𝑚 
       P’ : charge sur le plancher. 

 Moments aux appuis : 

 Appuis de rive : 

𝑀𝐴 = 𝑀𝐶 = 0, mais le BAEL préconise de mettre des aciers de fissuration pour équilibrer un 

moment fictif 𝑀 = −0,15 × 𝑀0. Tel que : 

𝑀0 =
𝑝′×𝐿𝑚𝑎𝑥

2

8
     ;  𝐿𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥(𝐿𝐴𝐵; 𝐿𝐵𝐶) = 4,55𝑚 

𝑀0
𝑢 =

4,51 × 4,55²

8
= 11,67 𝐾𝑁.𝑚 

𝑀0
𝑠 =

3,23 × 4,55²

8
= 8,35 𝐾𝑁.𝑚 

A L’ELU : 𝑀𝐴 = 𝑀𝐶 = 0 mais 𝑀𝐴 = 𝑀𝐶 = − 0,15 × 11,67 = −1,75 𝐾𝑁.𝑚 

A L’ELS : 𝑀𝐴 = 𝑀𝐶 = −1,25 𝐾𝑁.𝑚 

 Appuis intermédiaire  

 A’ELU :   𝑀𝑖 = −𝑞
′   (

𝑙′𝑔
3+𝑙′𝑑

3

8.5(𝑙′𝑔+𝑙′𝑑)
)   

{
 
 

 
 𝐸𝐿𝑈 ∶  𝑀𝐵

𝑈 = −4,51 × (
4,553 + 3,153

8.5(4,55 + 3,15)
) = −8,64 𝐾𝑁.𝑚 

𝐸𝐿𝑆 ∶ 𝑀𝐵
𝑆 = −3,23 × (

4,553 + 3,153

8.5(4,55 + 3,15)
) = −6,19 𝐾𝑁.𝑚    

 

 Moments en travées: 

𝑀𝑡 = 𝑀0(𝑥) + 𝑀𝑔(1 −
𝑥

𝐿
 ) + 𝑀𝑑( 

𝑥

 𝐿
  ) 

On a : 

{
𝐺 = 5,21𝐾𝑁/𝑚²

𝑄 = 1,5 𝑘𝑛/𝑚2 
 

Donc : 

{
𝑝′𝑢 = 6,03𝐾𝑁/𝑚 

𝑝′𝑠 = 4,36𝐾𝑁/𝑚 
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Travée (AB) : L = 4,55m 

 A L’ELU :   𝑥 =
4,55

2
−
0−(−8,64)

6,03×4,55
= 1,96𝑚 

 𝑀𝐴𝐵
𝑈 =

6,03 × 1,96

2
× (4,55 − 1,96) +  0 + (−8,64) × ( 

1,96

 4,55
 ) = 11,59 KN.𝑚 

𝑀𝐴𝐵
𝑢 = 11,59 𝐾𝑁.𝑚 

 A L’ELS :    𝑥 =
4,55

2
−
0−(−6,19)

4,36×4,55
= 1,96𝑚 

 𝑀𝐴𝐵
𝑆 =

4,36 × 1,96

2
× (4,55 − 1,96) +  0 + (−6,19) × ( 

1,96

 4,55
 ) = 8,4 KN.𝑚 

𝑀𝐴𝐵
𝑠 = 8,4 𝐾𝑁.𝑚 

Travée (BC) : L= 3,15m 

 A L’ELU :   𝑥 =
3,15

2
−
(−8,64)−0

6,03×3,15
= 2,03𝑚 

 𝑀𝐵𝐶
𝑈 =

6,03 × 2,03

2
× (3,15 − 2,03) + (−8,64) × (1 −

2,03

 3,15
 ) + 0 = 3,78 𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝐵𝐶
𝑢 = 3,78 𝐾𝑁.𝑚 

 A L’ELS :    𝑥 =
3,15

2
−
(−6,19)−0

4,36×3,15
= 2,03𝑚 

 𝑀𝐵𝐶
𝑆 =

4,36 × 2,03

2
× (3,15 − 2,03) + (−6,19) × (1 − 

2,03

 3,15
 ) + 0 = 2,75 KN.𝑚 

𝑀𝐵𝐶
𝑠 = 2,75 𝐾𝑁.𝑚 

 Calcul des Efforts tranchants : 

𝑉 = 𝑉0 − (
𝑀𝑔 −𝑀𝑑

𝐿
) 

Travée (AB) : L= 4,55m 

 𝑉𝐴 =
6.03 × 4,55

2
 − [

0 − (−8,64)

4,55
]  = 11,82𝐾𝑁 

𝑉𝐵 = −
6.03 × 4,55

2
− [
0 − (−8,64)

4,55
] = −15,62𝐾𝑁 

Travée (BC) : 

L= 3,15m 

𝑉𝐵 =
6.03 × 3,15

2
 − [

(−8,64) − 0

3,15
]    = 12,21𝐾𝑁 

𝑉𝐶 = −
6.03 × 3,15

2
− [
(−8,64) − 0

3,15
]  = −6,75𝐾𝑁 

Figure III.6. Schéma des efforts tranchants pour 

deux travées. 
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Les résultats de calcul pour les autres types de poutrelles sont résumés dans les tableaux suivant : 

 Plancher habitation  

Tableau III.3. Les sollicitations des poutrelles du plancher habitation. 

types 

 

ELU ELS 

Ma int 

(KN.m) 

Ma rive 

(KN.m) 

Mt max 

(KN.m) 

Vmax 

(KN) 

Ma int 

(KN.m) 

Ma rive 

(KN.m) 

Mt max 

(KN.m) 

Type 2 -7,33 -1,53 10,20 14,54 -5,25 -1,09 7,39 

Type 3 -7,78 -1,75 9,39 -14,39 -5,58 -1,25 6,81 

Type 4 / -1,95 12,99 -12,52 / -1,4 9,39 

Type 5 -8,64 -1,75 11,59 -15,62 -6,19 -1,25 8,40 

Type 6 -5,03 -1,03 5,89 11,48 -3,61 -0,74 4,27 

Type 7 -5,79 -1,19 7,90 -12,86 -4,15 -0,85 5,73 

Type 8 -9,92 -2,06 13,78 16,91 -7,11 -1,47 9,98 

Type 9 / -1,08 7,24 9,35 / -0,78 5,24 

 Plancher terrasse inaccessible : 

Tableau III.4. Les sollicitations des poutrelles du plancher terrasse inaccessible. 

types 

 

ELU ELS 

Ma int 

(KN.m) 

Ma rive 

(KN.m) 

Mt max 

(KN.m) 

Vmax 

(KN) 

Ma int 

(KN.m) 

Ma rive 

(KN.m) 

Mt max 

(KN.m) 

Type 4 / -1,79 11,97 -11,54 / -1,3 8,71 

Type 5 -7,73 -1,56 10,79 -14,35 -5,58 -1,13 7,87 

Type 6 -4,50 -0,92 5,48 -10,54 -3,25 -0,67 4 

Type 10 / -0,73 4,88 -7,37 / -0,53 3,55 

Type 11 -8,37 -1,36 8,72 13,79 -6,05 -0,98 6,36 
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Tableau III.5. Les sollicitations des poutrelles du plancher commerce.  

types 

 

ELU ELS 

Ma int 

(KN.m) 

Ma rive 

(KN.m) 

Mt max 

(KN.m) 

Vmax 

(KN) 

Ma int 

(KN.m) 

Ma rive 

(KN.m) 

Mt max 

(KN.m) 

Type 1 -11,59 -3,07 13,55 21,79 -8,06 -2,13 9,6 

Type 3 -13,67 -3,07 14,07 -22,90 -9,50 -2,13 9,93 

Type 4 / -3,05 20,34 -19,60 / -2,14 14,29 

Type 6 -8,84 -3,07 8,82 18,27 -6,15 -2,13 6,22 

Type 7 -10,17 -2,09 11,90 20,42 -7,07 -1,45 8,40 

Type 12 -9,96 -2,49 14,06 -20,37 -7 -1,75 9,88 

Type 13 -8,93 -2,23 12,6 -19,28 -6,27 -1,57 8,85 

 

III.2.1.4. Ferraillages des poutrelles  

 Exemple de calcul plancher habitation : 

Tableau III.6. Sollicitation maximales pour le calcul du ferraillage.  

 

 

 

 

Les poutrelles se calculent comme une section en « T » en flexion simple. 

 Ferraillages des travées : 

𝑀𝑇𝑢 = 𝑓𝑏𝑢. 𝑏. ℎ0. (𝑑 −
ℎ0
2
) 

 𝑓𝑏𝑢 =
0,85×𝑓𝑐28

𝜃×𝛾𝑏
=

0,85×25

1×1,5
= 14,2𝑀𝑃𝑎 ; 

𝜃: Influence négative de la durée d’application de la charge (durée > 24h ⇒ 𝜃 = 1 ). 

 𝑀𝑢 =  12,99 KN.𝑚 : Moment sollicitant de calcul  

 𝑑 = 0,9 × ℎ𝑡 = 18 𝑐𝑚. 

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

2
) = 59,07 𝐾𝑁.𝑚  

Désignation ELU ELS 

Moments en travée (KN.m) 12,99 9,39 

Moments aux appuis de rives (KN.m) -1,95 -1,4 

Moments aux appuis intermédiaires (KN.m) -8,64 -6,19 

Effort tranchant (KN) -15,62 
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⇒ 𝑀𝑢 = 12,99 𝐾𝑁.𝑚 ≺ 𝑀𝑇𝑢 = 59,07 𝐾𝑁.𝑚 

⇒ {
la table de compression n′est pas entièrement comprimée.

l′axe neutre passe par la table de compression.                    
 

Donc, le calcul se fera pour une section rectangulaire (𝑏 × ℎ𝑡) 

 𝜇𝑏𝑢 =
𝑀𝑢

𝑓𝑏𝑢×𝑏×𝑑
2
=

12,99×10−3

14,2×0,65×0,182
= 0,043 < 0,186 (𝑝𝑖𝑣𝑜𝑡 𝐴), 휀𝑠 = 10‰ 

 𝜇𝑙 = 0,8 × 𝛼𝑙  ×  (1 − 0,4 × 𝛼𝑙),   𝛼𝑙 =
3,5

3,5+1000 𝜀𝑙
,   휀𝑙 =

𝑓𝑒

𝛾𝑠∗𝐸𝑠
. 

Acier FeE400⇒ 휀𝑙 = 1,74 × 10
−3,   𝛼𝑙 = 0.668, 𝜇𝑙 = 0,3916 

⇒ 𝜇𝑏𝑢 = 0,043 < 𝜇𝑙 = 0,3916 ⇒ 𝐴′ = 0 ;  pas d′armature comprimée 

Dans ce cas : 휀𝑙 < 휀𝑠 < 10‰ 

La section d’armature en travée est définie par :   𝐴𝑇 =
𝑀𝑢

𝑧×𝑓𝑠𝑡
 

 𝑓𝑠𝑡 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
=

400

1,15
= 348 𝑀𝑃𝑎 

 𝑧 = 𝑑(1 − 0,4 × 𝛼) 

 𝛼 = 1,25 × (1 − √1 − 2𝜇𝑏𝑢) = 1,25 × (1 − √1 − 2 × 0,043) = 0,055 

 𝑧 = 0,18(1 − 0,4 × 0,055) 

        ⇒ 𝑧 = 0,176 𝑚  

𝐴𝑇 =
12,99 × 10−3

0,176 × 348
= 2,12 × 10−4 𝑚² 

𝐴𝑇 = 2,12𝑐𝑚² 

On adopte : 

3HA10 = 2,36 cm² 

 Vérification de la condition de non fragilité : 

𝐴𝑇 ≥ 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23 × 𝑏 × 𝑑 ×
𝑓𝑡28
𝑓𝑒

 

𝑓𝑡28 = 0,6 + 0,06𝑓𝑐28 = 0,6 + 0,06(25) = 2,1 𝑀𝑃𝑎 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23 × 0,65 × 0,18 ×
2,1

400
= 1,41 × 10−4 𝑚2 

𝐴𝑇 = 1,89 𝑐𝑚2 ≥ 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 1,41𝑐𝑚²         Condition vérifiée  

 Ferraillages aux appuis intermédiaires : 

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

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

𝑀𝑢 = 8,64𝐾𝑁.𝑚 
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 𝜇𝑏𝑢 =
𝑀𝑢

𝑓𝑏𝑢×𝑏×𝑑
2
=

8,64×10−3

14,2×0,1×0,182
= 0,187 > 0,186 (𝑝𝑖𝑣𝑜𝑡 𝐵) 

 𝜇𝑙 = 0,8 × 𝛼𝑙 × (1 − 0,4𝛼𝑙),   𝛼𝑙 =
3.5

3,5+1000 𝜀𝑙
 ;    휀𝑙 =

𝑓𝑒

𝛾𝑠×𝐸𝑠
 

Acier FeE400⇒ 휀𝑙 = 1,74 × 10
−3,   𝛼𝑙 = 0,668, 𝜇𝑙 = 0,3916 

⇒ 𝜇𝑏𝑢 = 0,187 < 𝜇𝑙 = 0,3916 ⇒ 𝐴′ = 0, pas d′armature comprimée 

La section d’armature en travée est définie par :   𝐴𝑇 =
𝑀𝑢

𝑧×𝑓𝑠𝑡
 

 𝑓𝑠𝑡 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
=

400

1,15
= 348 𝑀𝑃𝑎 

 𝑧 = 𝑑(1 − 0.4 𝛼) 

 𝛼 = 1,25 × (1 − √1 − 2𝜇𝑏𝑢) = 1,25 × (1 − √1 − 2 × 0,187) = 0,26 

 𝑧 = 0,18 × (1 − 0,4 × 0,26) ⇒ 𝑧 = 0,161 𝑚 

𝐴𝑇 =
8,64 × 10−3

0,161 × 348
= 1,54 × 10−4 𝑚² 

𝐴𝑇 = 1,54 𝑐𝑚² 

On adopte : 

2HA10 = 1,57cm² 

Une HA10 est un chapeau et une HA10 filante. 

 Vérification de la condition de non fragilité : 

𝐴𝑇 ≥ 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23 × 𝑏 × 𝑑 ×
𝑓𝑡28
𝑓𝑒

 

𝑓𝑡28 = 0,6 + 0,06𝑓𝑐28 = 0,6 + 0,06(25) = 2,1 𝑀𝑃𝑎 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23 × 0,1 × 0,18 ×
2,1

400
= 2,17 × 10−5 𝑚2 

𝐴𝑇 = 1,54 𝑐𝑚2 ≥ 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,217 𝑐𝑚²         Condition vérifiée 

 Ferraillages aux appuis de rives : 

𝑀𝑢 = 1,95 𝐾𝑁.𝑚 

 𝜇𝑏𝑢 =
𝑀𝑢

𝑓𝑏𝑢×𝑏×𝑑
2
=

1,95×10−3

14,2×0,1×0,182
= 0,042 < 0,186 (𝑝𝑖𝑣𝑜𝑡 𝐴) 

 𝜇𝑙 = 0,8 × 𝛼𝑙  ×  (1 − 0,4𝛼𝑙),   𝛼𝑙 =
3,5

3,5+1000 𝜀𝑙
 ;    휀𝑙 =

𝑓𝑒

𝛾𝑠×𝐸𝑠
 

Acier FeE400⇒ 휀𝑙 = 1,74 × 10
−3,   𝛼𝑙 = 0,668, 𝜇𝑙 = 0,3916 

⇒ 𝜇𝑏𝑢 = 0,042 < 𝜇𝑙 = 0,3916 ⇒ 𝐴′ = 0, pas d′armature comprimée 

La section d’armature en travée est définie par :   𝐴𝑇 =
𝑀𝑢

𝑧×𝑓𝑠𝑡
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 𝑓𝑠𝑡 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
=

400

1,15
= 348 𝑀𝑃𝑎 

 𝑧 = 𝑑(1 − 0,4 𝛼) 

 𝛼 = 1,25 × (1 − √1 − 2𝜇𝑏𝑢) = 1,25 × (1 − √1 − 2 × 0,042) = 0,053 

 𝑧 = 0,18(1 − 0,4 × 0,053) 

        ⇒ 𝑧 = 0,176 𝑚  

𝐴𝑇 =
1,95 × 10−3

0,176 × 348
= 3,18 × 10−5 𝑚² 

𝐴𝑇 = 0,318 𝑐𝑚² 

On adopte : 

1HA10 = 0,79 cm² 

 Vérification de la condition de non fragilité : 

𝐴𝑇 ≥ 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23 × 𝑏 × 𝑑 ×
𝑓𝑡28
𝑓𝑒

 

𝑓𝑡28 = 0,6 + 0,06𝑓𝑐28 = 0,6 + 0,06(25) = 2,1 𝑀𝑃𝑎 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23 × 0,1 × 0,18 ×
2,1

400
= 2,17 × 10−5 𝑚2 

𝐴𝑇 = 0,318 𝑐𝑚2 ≥ 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,217 𝑐𝑚²         Condition vérifiée 

Résumé du ferraillage des différents planchers : 

Tableau III.7. Ferraillage des poutrelles des planchers d’habitation. 

Elément 
Moment 

(KN.m) 
𝜇𝑏𝑢 𝛼 Z(m) 

𝑨𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍é𝒆  

(𝒄𝒎𝟐) 

𝑨𝒎𝒊𝒏  

(𝒄𝒎𝟐) 

𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é𝒆  

(𝒄𝒎𝟐) 

Travée 12,99 0,043 0,056 0,176 2,12 1,41 
2,36 

3HA10 

Appuis 

Intermédiaire 

-8,64 0,188 0,262 0,161 1,54 0,217 
1,57 

2HA10 

Appuis de rive -1,95 0,042 0,054 0,176 0,318 0,217 
0,79 

1HA10 
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Tableau III.8. Ferraillage de la poutrelle type 8. 

Elément 
Moment 

(KN.m) 
𝜇𝑏𝑢 𝛼 Z(m) 

𝑨𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍é𝒆  

(𝒄𝒎𝟐) 

𝑨𝒎𝒊𝒏  

(𝒄𝒎𝟐) 

𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é𝒆  

(𝒄𝒎𝟐) 

Travée 13,78 0,046 0,059 0,176 2,25 1,41 
2,36 

3HA10 

Appuis 

Intermédiaire 
-9,92 0,216 0,307 0,158 1,81 0,217 

1,92 

1HA10+1HA12 

Appuis de rive -2,06 0,045 0,057 0,176 0,337 0,217 
0,79 

1HA10 

Tableau III.9. Ferraillage des poutrelles du plancher terrasse inaccessible. 

Elément 
Moment 

(KN.m) 
𝜇𝑏𝑢 𝛼 Z(m) 

𝑨𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍é𝒆  

(𝒄𝒎𝟐) 

𝑨𝒎𝒊𝒏  

(𝒄𝒎𝟐) 

𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é𝒆  

(𝒄𝒎𝟐) 

Travée 11,97 0,040 0,051 0,176 1,95 1,41 
2,36 

3HA10 

Appuis 

Intermédiaire 
-8,37 0,182 0,253 0,161 1,49 0,217 

1,92 

1HA10+1HA12 

Appuis de rive -1,79 0.048 0.062 0.176 0.362 0.217 
0,79 

1HA10 

Tableau III.10. Ferraillage des poutrelles des planchers commerce. 

Elément 
Moment 

(KN.m) 
𝜇𝑏𝑢 𝛼 Z(m) 

𝑨𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍é𝒆  

(𝒄𝒎𝟐) 

𝑨𝒎𝒊𝒏  

(𝒄𝒎𝟐) 

𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é𝒆  

(𝒄𝒎𝟐) 

Travée 20,34 0,068 0,088 0,173 3,37 1,41 
3,39 

3HA12 

Appuis 

Intermédiaire 
-13,67 0,297 0,453 0,147 2,67 0,217 

2,67 

1HA12+1HA14 

Appuis de rive -3,07 0,066 0,086 0,173 0,510 0,217 
1,13 

1HA12 

 

III.2.1.5. Vérifications à ELU  

 Vérification au cisaillement : 

On doit vérifier : 
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𝜏𝑢 =
𝑉𝑢

𝑏0×𝑑
≤ 𝜏�̅�  Avec : 𝜏�̅� = 𝑚𝑖𝑛 [0,2

𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 ; 5] = 3,33MPa  

𝑉𝑢 = 15,62𝐾𝑁.𝑚    

𝜏𝑢 =
15,62 × 10−3

0,1 × 0,18
= 0,87MPa ⇒ 𝜏𝑢 = 0,87 < 𝜏�̅� = 3,33MPa 

𝜏𝑢 < 𝜏�̅�         Condition vérifiée  

Il n’y’a pas de risque de rupture vis-à-vis du cisaillement. 

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

Appuis intermédiaire : 

On doit vérifier : 

𝐴𝑙 ≥
𝛾𝑠

𝑓𝑒
× [𝑉𝑢 +

𝑀𝑎

0,9×𝑑
] = −2,75 × 10−4𝑚² 

𝐴𝑙 = 3,93𝑐𝑚² ≥ −2,75𝑐𝑚²          Condition vérifiée 

Au niveau de l’appui intermédiaire uV  est négligeable devant Mu (n’a pas d’influence sur les Al). 

Appuis de rive :  

 𝐴𝑙 ≥
𝛾𝑠

𝑓𝑒
× 𝑉𝑢 = 0,45𝑐𝑚²    Avec :       𝐴𝑙 = 3,15𝑐𝑚² 

𝐴𝑙 = 3,15𝑐𝑚² ≥ 0,45𝑐𝑚² 

 Résumé des vérifications nécessaires pour les sollicitations les plus défavorables 

 En travée : 

Tableau III.11. Vérification de l’effort tranchant en travée. 

Plancher 𝑽𝒖(𝒌𝒏) 𝝉𝒖(𝑴𝑷𝒂) �̅�𝒖(𝑴𝑷𝒂) Observation 

Terrasse 

inaccessible 
14,35 0,79 3,33 Vérifiée 

Habitation 15,62 0,87 3,33 Vérifiée 

commerce 22,9 1,27 3,33 Vérifiée 

Tableau III.12. Vérification de l’effort tranchant en travée (type 8). 

Plancher 𝑽𝒖(𝒌𝒏) 𝝉𝒖(𝑴𝑷𝒂) �̅�𝒖(𝑴𝑷𝒂) Observation 

Habitation (type 8) 16,94 0,941 3,33 Vérifiée 
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 En appuis intermédiaire : 

Tableau III.13. Vérification de l’effort tranchant en appuis intermédiaire. 

Plancher 𝑽𝒖(𝒌𝒏) 𝑴𝒖
𝒂(𝒌𝒏.𝒎) 𝑨𝒍 𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é𝒆(𝒄𝒎

𝟐) 𝑨𝒍(𝒄𝒎
𝟐) Observation 

Terrasse 

inaccessible 
14,35 -8,97 4,28 -1,07 Vérifiée 

Habitation 15,62 -8,64 3,93 -1,08 Vérifiée 

commerce 22,9 -13,67 6,47 -1,76 Vérifiée 

Tableau III.14. Vérification de l’effort tranchant en appuis intermédiaire. 

Plancher 𝑽𝒖(𝒌𝒏) 𝑴𝒖
𝒂(𝒌𝒏.𝒎) 𝑨𝒍 𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é𝒆(𝒄𝒎

𝟐) 𝑨𝒍(𝒄𝒎
𝟐) Observation 

Habitation 

(type 8) 
16,94 -9,95 4,62 -1,27 Vérifiée 

 En appuis de rive : 

Tableau III.15. Vérification de l’effort tranchant en appuis rive. 

Plancher 𝑽𝒖(𝒌𝒏) 𝑨𝒍 𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é𝒆(𝒄𝒎
𝟐) 𝑨𝒍(𝒄𝒎

𝟐) Observation 

Terrasse 

inaccessible 
14,35 3,15 0,48 Vérifiée 

Habitation 15,62 3,15 0,45 Vérifiée 

commerce 22,90 4,18 0,66 Vérifiée 

Tableau III.16. Vérification de l’effort tranchant en appuis rive (type 8). 

Plancher 𝑽𝒖(𝒌𝒏) 𝑴𝒖
𝒂(𝒌𝒏.𝒎) 𝑨𝒍 𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é𝒆(𝒄𝒎

𝟐) 𝑨𝒍(𝒄𝒎
𝟐) Observation 

Habitation 

(Type 8) 
16,94 -2,06 3,15 0,12 Vérifiée 

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

𝜏𝑢 =
𝑏1×𝑉𝑢

0,9×𝑑×𝑏×ℎ0
≤ 𝜏̅𝑢  Avec : 𝜏�̅� = 𝑚𝑖𝑛 [0,2

𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 ; 5] = 3,33MPa 

𝜏 =
0,275×15,62×10−3

0,9×0,18×0,65×0,04
 = 1,02MPa ≤ 𝜏�̅� = 3,33MPa   Condition vérifiée 

Il n’y’a pas de risque de rupture vis-à-vis du cisaillement. 
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 Résumé des vérifications nécessaires pour les sollicitations les plus défavorables 

Tableau III.17. Vérification de la contrainte de cisaillement à la jonction table –nervure. 

Plancher 𝑽𝒖(𝒌𝒏) 𝝉𝒖(𝑴𝑷𝒂) �̅�𝒖(𝑴𝑷𝒂) Observation 

Terrasse 

inaccessible 
14,35 0,93 3,33 Vérifiée 

Habitation 15,62 1,02 3,33 Vérifiée 

commerce 22,90 1,49 3,33 Vérifiée 

Tableau III.18. Vérification de la contrainte de cisaillement à la jonction table –nervure (type 8). 

Plancher 𝑽𝒖(𝒌𝒏) 𝝉𝒖(𝑴𝑷𝒂) �̅�𝒖(𝑴𝑷𝒂) Observation 

Habitation 

(type 8) 
16,83 1.1 3,33 Vérifiée 

 Vérification de la bielle :  

{
 

 𝜎𝑏𝑐 ≤
0,8 × 𝑓𝑐28

𝛾𝑏

𝜎𝑏𝑐 =
2 × 𝑉𝑢
𝑎 × 𝑏0

      

⟹ 𝑉𝑢 ≤ 0,267𝑎 𝑏0 𝑓𝑐28 

 𝑎 = 𝑚𝑖𝑛[0,9 d ;  largeur de l′appui − 4cm] 

A.N : 𝑎 = 16,2𝑐𝑚 

𝑉𝑢 = 15,62 𝐾𝑁 ≤ 108,135 𝐾𝑁    condition vérifiée 

 Résumé des vérifications nécessaires pour les sollicitations les plus défavorables 

Tableau III.19. Vérification de la bielle. 

Plancher 
𝑽𝒖 

(𝒌𝒏) 

𝟎, 𝟐𝟔𝟕 𝒂 𝒃𝟎 𝒇𝒄𝟐𝟖  

(𝒌𝒏) 
Observation 

Terrasse 

inaccessible 
14,35 108,135 Vérifiée 

Habitation 15,62 108,135 Vérifiée 

commerce 22,90 108,135 Vérifiée 
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Tableau III.20. Vérification de la bielle (Type 8). 

Plancher 
𝑽𝒖 

(𝒌𝒏) 

𝟎, 𝟐𝟔𝟕 𝒂 𝒃𝟎 𝒇𝒄𝟐𝟖  

(𝒌𝒏) 
Observation 

Habitation 

(Type 8) 
16,94 108,135 Vérifiée 

III.2.1.6. Vérifications à l’ELS  

Les vérifications à faire sont : 

 état limite de compression du béton.  

 état limite de déformation. 

 Vérification à l’état limite de compression du béton: 

On doit vérifier que : 

𝜎𝑏𝑐 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
× 𝑦 ≤ 𝜎𝑏𝑐 = 0,6𝑓𝑐28                                            CBA (Art A.5.3.3) 

En travée : 

 Position de l’axe neutre : 

𝐻 = 𝑏 ×
ℎ0
2

2
− 15𝐴(𝑑 − ℎ0)

 

𝐻 = 0,65 ×
0,04²

2
− 15 × 2,36 × 10−4 × (0,18 − 0,04) = 2,44 × 10−5𝑚 

𝐻 = 2,44 × 10−5𝑚 > 0 

⟹ Calcul d’une section rectangulaire (𝑏 × ℎ). 

 Calcul de l’axe neutre y : 

Calcul de y :  

𝑏

2
𝑦2 + 15 × 𝐴 × 𝑦 − 15 × 𝐴 × 𝑑 =  0 

32,5𝑦² + 35,4𝑦 − 637,2 =  0 

Aprés résolution de l’équation : 𝑦 = 3,91𝑐𝑚 

 Calcul de I : 

𝐼 =
𝑏×𝑦3

3
+ 15 × 𝐴 × (𝑑 − 𝑦)²  
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𝐼 =
𝑏×𝑦3

3
+ 15 × 𝐴 × (𝑑 − 𝑦)2 ⇒ 𝐼 = 8323,05 𝑐𝑚4  

𝜎𝑏𝑐 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
𝑦 =

8,40 × 10−3

8323,05 × 10−8
× 3,91 × 10−2 = 3,94MPa 

𝜎𝑏𝑐 = 3,94MPa < 𝜎𝑏𝑐 = 15MPa     Condition vérifiée  

En appuis : 

 Calcul de l’axe neutre y : 

Calcul de y :  

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

5𝑦² + 23,55𝑦 − 423,9 =  0 

Âpres résolution de l’équation : 𝑦 = 7,15𝑐𝑚 

 Calcul de I : 

𝐼 =
𝑏0 × 𝑦

3

3
+ 15 × 𝐴 × (𝑑 − 𝑦)² 

⇒ 𝐼 = 3990,78 𝑐𝑚4  

𝜎𝑏𝑐 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
𝑦 =

6,19 × 10−3

3990,78 × 10−8
× 7,15 × 10−2 = 11,09 MPa 

𝜎𝑏𝑐 = 11,09 MPa < 𝜎𝑏𝑐 = 15MPa     Condition vérifiée 

 Résumé des vérifications de l’état limite de compression du béton pour les autres types de 

plancher.   

 Plancher habitation Types 8 

Tableau III.21. Vérification de l’état limite de compression du béton (type 8). 

Localisation 
𝑴𝒔𝒆𝒓  

[𝒌𝒏.𝒎] 

𝑨𝒔 

[𝒄𝒎𝟐] 

𝒚 

 [𝒄𝒎] 

𝑰 

𝒄𝒎𝟒 

𝝈𝒃𝒄 

[𝑴𝑷𝒂] 

�̅�𝒃𝒄  

[𝑴𝑷𝒂] 
Observation 

En travée 10,02 2,36 3,91 8323,05 4,7 15 Vérifiée 

En appui -7,13 1,92 3,57 6982,7 3,65 15 Vérifiée 
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 Plancher terrasse inaccessible 

Tableau III.22. Vérification de l’état limite de compression du béton pour le plancher terrasse inaccessible. 

Localisation 
𝑴𝒔𝒆𝒓  

[𝒌𝒏.𝒎] 

𝑨𝒔 

[𝒄𝒎𝟐] 

𝒚 

 [𝒄𝒎] 

𝑰 

𝒄𝒎𝟒 

𝝈𝒃𝒄 

[𝑴𝑷𝒂] 

�̅�𝒃𝒄  

[𝑴𝑷𝒂] 
Observation 

En travée 8,71 2,36 3,91 8323,05 4,09 15 Vérifiée 

En appui -6,05 1,92 3,57 6982,7 3,09 15 Vérifiée 

 Plancher commerce 

Tableau III.23. Vérification de l’état limite de compression du béton pour le plancher commerce.  

Localisation 
𝑴𝒔𝒆𝒓  

[𝒌𝒏.𝒎] 

𝑨𝒔 

[𝒄𝒎𝟐] 

𝒚 

 [𝒄𝒎] 

𝑰 

𝒄𝒎𝟒 

𝝈𝒃𝒄 

[𝑴𝑷𝒂] 

�̅�𝒃𝒄  

[𝑴𝑷𝒂] 
Observation 

En travée 14,29 3,39 4,6 11236 5,86 15 Vérifiée 

En appui -9,50 2,67 4,13 9231 4,25 15 Vérifiée 

 Vérification de la flèche  

D’après le BAEL91 (Art.6.5) et le CBA93, on passe à la vérification de la flèche si l’une des 

conditions suivantes n’est pas satisfaites. 

{
 
 

 
 
ℎ𝑡
𝐿
≥

𝑀𝑡

10 × 𝑀0

𝐴

𝐵0 × 𝑑
≥
4,2

𝑓𝑒
𝐿 ≤ 8𝑚

 

{
0,043 < 0,054  condition non vérifiée 
0,013 > 0,01  condition vérifiée         
4,55𝑚 < 8𝑚     condition vérifiée          

    

L’une des conditions n’est pas vérifiée, donc la vérification de la flèche est nécessaire. La flèche 

totale est définie d’après le BAEL91 comme suit : 

∆𝑓𝑡 = 𝑓𝑔𝑣 − 𝑓𝑗𝑖+𝑓𝑝𝑖−𝑓𝑔𝑖 

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

𝑓𝑎𝑑𝑚 = (
𝐿

500
) =

4550

500
= 9,1𝑚𝑚 

𝑓𝑔𝑣 , 𝑓𝑔𝑖 : Flèches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées respectivement. 

𝑓𝑗𝑖  : Flèche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en œuvre des cloisons. 

𝑓𝑝𝑖 : Flèche due à l’ensemble des charges appliquées (G + Q).  
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 Evaluation des moments en travée  

𝑞𝑗𝑠𝑒𝑟 = 0,65 × 𝐺 : La charge permanente qui revient à la poutrelle au moment de la mise en œuvre 

des cloisons. 

𝑞𝑔𝑠𝑒𝑟 = 0,65 × 𝐺 : La charge permanente qui revient à la poutrelle. 

𝑞𝑝𝑠𝑒𝑟 = 0,65 × (𝐺 + 𝑄) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation. 

𝑞𝑗𝑠𝑒𝑟 = 0,65 × 𝐺 = 1,85 𝑘𝑛/𝑚  

𝑞𝑔𝑠𝑒𝑟 = 0,65 × 𝐺 = 3,38 𝑘𝑛/𝑚 

𝑞𝑝𝑠𝑒𝑟 = 0,65 × (𝐺 + 𝑄) = 4,36 𝑘𝑛/𝑚 

Remarque :  

        Les différents moments Mjser, Mgser et Mpser sont calculés avec la méthode de Caquot pour les 

différents chargements. 

  Propriété de la section  

 Position de l’axe neutre :  

𝑦 = 3,91 𝑐𝑚 

 Position du centre de gravité de la section homogène :  

      𝑣 =
𝑏0×ℎ²

2
+(𝑏−𝑏0)×

ℎ0
2

2
+15×(𝐴𝑠𝑡×𝑑+𝐴𝑠𝑐×𝑑

′)

(ℎ0×ℎ)+(𝑏−𝑏0)×ℎ0+15×(𝐴𝑠𝑡+𝐴𝑠𝑐)
 

𝑣 = 5,81𝑐𝑚 

 Moment d’inertie de la section homogène 𝐼0  : 

𝐼0 =
𝑏 × 𝑣3

3
+
𝑏0 × (ℎ − 𝑣)

3

3
−
(𝑏 − 𝑏0) × (𝑣 − ℎ0)

3

3
+ 15 × 𝐴𝑠𝑡(𝑑 − 𝑣)

2 + 15 × 𝐴𝑠𝑐(𝑣 − 𝑑
′)2 

𝐼0 = 18517𝑐𝑚
4…………........ Moment d’inertie de la section totale (acier + béton) 

𝐴𝑠 = 2,36𝑐𝑚² 

𝜌 =
𝐴𝑠

𝑏0 × 𝑑
=

2,36

10 × 18
= 0,013 

𝜆𝑖 =
0,05×𝑏×𝑓𝑡28

(2𝑏×3𝑏0)×𝜌
 = 3,25 …............................................ Déformation instantanée. 

𝜆𝑣 =
2

5
𝜆𝑖 = 1,3

 
………….................................................. Déformation différée. 
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 Calcul des déformations Ei et Ev :  

𝐸𝑖 = 11000 × (𝑓𝑐28)
1

3 = 32456,59𝑀𝑃𝑎 ……………. Module de déformation longitudinale 

instantanée du béton. 

𝐸𝑣 =
1

3
𝐸𝑖 = 10818,86𝑀𝑃𝑎…………………………Module de déformation longitudinale différée 

du béton. 

 Les contraintes : 

σs : contrainte effective de l’acier sous l’effet de chargement considéré (MPa). 

𝜎𝑠𝑗 = 15
𝑀𝑗𝑠𝑒𝑟 × (𝑑 − 𝑦)

𝐼
= 65,64𝑀𝑃𝑎        

𝜎𝑠𝑔 = 15
𝑀𝑔𝑠𝑒𝑟 × (𝑑 − 𝑦)

𝐼0
= 119,93𝑀𝑃𝑎    

𝜎𝑠𝑝 = 15
𝑀𝑝𝑠𝑒𝑟 × (𝑑 − 𝑦)

𝐼
= 154,71𝑀𝑃𝑎   

 Inerties fictives (If) :  

𝜇𝑗 = 1 −
1,75 × 𝑓𝑡28

4 × 𝜌 × 𝜎𝑠𝑗 + 𝑓𝑡28
= 0,336 

𝜇𝑔 = 1 −
1,75 × 𝑓𝑡28

4 × 𝜌 × 𝜎𝑠𝑔 + 𝑓𝑡28
= 0,561 

 𝜇𝑝 = 1 −
1,75 × 𝑓𝑡28

4 × 𝜌 × 𝜎𝑠𝑝 + 𝑓𝑡28
= 0,640 

𝜇 ≤ 0 ⇒ 𝜇 = 0 

𝐼𝑓𝑗𝑖 =
1,1×𝐼0

1+𝜆𝑖×𝜇𝑗
= 9,71 × 10−5 𝑚4                 𝐼𝑓𝑖𝑔 =

1,1×𝐼0

1+𝜆𝑖×𝜇𝑔
= 7,2 × 10−5 𝑚4 

𝐼𝑓𝑖𝑝 =
1,1×𝐼0

1+𝜆𝑖×𝜇𝑝
= 6,6 × 10−5 𝑚4                  𝐼𝑓𝑣𝑔 =

1,1×𝐼0

1+𝜆𝑣×𝜇𝑔
= 1,17 × 10−4 𝑚4 

  Calcul des moments  

𝑀𝑠𝑒𝑟𝑔 = 0,54
𝑞𝑔×𝐿2

8
= 4,72 𝑘𝑛.𝑚 

𝑀𝑠𝑒𝑟𝑗 = 0,54
𝑞𝑗×𝐿2

8
= 2,58 𝑘𝑛.𝑚 

𝑀𝑠𝑒𝑟𝑝 = 0,54
𝑞𝑝×𝐿2

8
= 6,09 𝑘𝑛.𝑚    

  Evaluation des flèches : 

𝑓𝑖𝑗 =
𝑀𝑗𝑠𝑒𝑟×𝐿

2

10×𝐸𝑖×𝐼𝑓𝑖𝑗
= 1,69𝑚𝑚 ; 𝑓𝑔𝑖 =

𝑀𝑔𝑠𝑒𝑟×𝐿
2

10×𝐸𝑖×𝐼𝑓𝑖𝑔
= 4,18𝑚𝑚  

𝑓𝑝𝑖 =
𝑀𝑗𝑠𝑒𝑟×𝐿

2

10×𝐸𝑖×𝐼𝑓𝑖𝑝
= 5,88𝑚𝑚  ; 𝑓𝑔𝑣 =

𝑀𝑗𝑠𝑒𝑟×𝐿
2

10×𝐸𝑖×𝐼𝑓𝑔𝑣
= 7,68𝑚𝑚 
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∆𝑓𝑡 = 𝑓𝑔𝑣 + 𝑓𝑝𝑖 − 𝑓𝑖𝑗 − 𝑓𝑔𝑖 = 7,68 + 5,88 − 1,69 − 4,18 = 7,68 𝑚𝑚 

∆𝑓 = 7,68𝑚𝑚 < 9,1𝑚𝑚........................................................... Condition vérifiée. 

 Résumé des vérifications de la flèche pour chaque type de plancher   

 Vérifications de la fléché pour plancher habitation (type 8) : 

Tableau III.24. Vérification de la fléché pour plancher habitation (type 8). 

𝒀  

(𝒎𝒎) 

𝑰 

(𝒄𝒎𝟒) 

𝑰𝟎 

(𝒄𝒎𝟒) 

𝒇𝒋𝒊  

(𝒎𝒎) 

𝒇𝒈𝒊 

(𝒎𝒎) 

𝒇𝒑𝒊 

(𝒎𝒎) 

𝒇𝒈𝒗 

(𝒎𝒎) 

∆𝒇  

(𝒎𝒎) 

𝒇𝒂𝒅𝒎  

(𝒎𝒎) 

3,91 8323,05 18517 2,2 5,34 7,48 9,74 9,68 9,88 

 Vérifications de la fléché pour plancher terrasse inaccessible : 

Tableau III.25. Vérification de la fléché pour plancher terrasse inaccessible.   

𝒀  

(𝒎𝒎) 

𝑰 

(𝒄𝒎𝟒) 

𝑰𝟎 

(𝒄𝒎𝟒) 

𝒇𝒋𝒊  

(𝒎𝒎) 

𝒇𝒈𝒊 

(𝒎𝒎) 

𝒇𝒑𝒊 

(𝒎𝒎) 

𝒇𝒈𝒗 

(𝒎𝒎) 

∆𝒇  

(𝒎𝒎) 

𝒇𝒂𝒅𝒎  

(𝒎𝒎) 

3,91 8323,05 18517 1,48 3,66 4,64 6,72 6,22 8,5 

 Vérifications de la fléché pour plancher commerce : 

Tableau III.26. Vérification de la flèche pour le plancher commerce. 

𝒀  

(𝒎𝒎) 

𝑰 

(𝒄𝒎𝟒) 

𝑰𝟎 

(𝒄𝒎𝟒) 

𝒇𝒋𝒊  

(𝒎𝒎) 

𝒇𝒈𝒊 

(𝒎𝒎) 

𝒇𝒑𝒊 

(𝒎𝒎) 

𝒇𝒈𝒗 

(𝒎𝒎) 

∆𝒇  

(𝒎𝒎) 

𝒇𝒂𝒅𝒎  

(𝒎𝒎) 

3,91 8323,1 20405 1,53 3,37 7,45 6,47 9,01 9,1 

 

Pour tous les types de poutrelles on a les mêmes armatures transversales : 

𝐴𝑡 = 𝑒𝑡𝑟𝑖𝑒𝑟 𝐻𝐴6 = 0,57𝑐𝑚2 avec un espacement 𝑆𝑡 = 15𝑐𝑚 
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Tableau III.27. Schémas de ferraillage des poutrelles. 

Plancher  Appuis de rive  Appuis intermédiaire En travée 

Type 8 

   

Habitation 

   

Terrasse 

inaccessible 
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commerce 

   

III.2.1.7. Ferraillage de dalle de compression  

  Armatures perpendiculaires à la nervure : 

Selon le CBA93 (Art B.6.8.2.3) : 

𝐴⊥ =
4 × 𝑏

𝑓𝑒
=
4 × 0,65

400
= 0,65𝑐𝑚2/𝑚𝑙 

On adopte : 𝐴⊥ = 5∅5 = 0,98𝑐𝑚2/𝑚𝑙  

  Armatures parallèles à la nervure : 

𝐴∥ =
𝐴⊥
2
= 0,33𝑐𝑚2/𝑚𝑙 

D’après l’article cité ci-dessous les espacements ne doivent pas dépasser : 

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

 33 cm (3/ml) pour les armatures parallèles aux nervures  

D’où on opte pour un treillis à soudés : ∅5 150 × 150 

 

Figure III.7. Schéma de ferraillage de la dalle de compression. 

III.2.2.  Planchers à dalles pleines 

      Pour cette structure, on a trois types de dalles pleines, sur deux et trois appuis 𝐷1 et 𝐷2.  

𝐷3 est une dalle sur trois appuis qui représente la dalle pleine autour de l’ascenseur. 𝐷4 est une dalle 

sur quatre appuis qui représente le panneau le plus sollicité au niveau du plancher RDC 
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III.2.2.1. Etude des dalles  

 Panneau 𝑫𝟏 : 

Dalles sur deux appuis, d’épaisseur 15 cm. 

G=5,11 KN/m²   

Q=1,5KN/m² 

 Charges sur la dalle :  

 ELU : 𝑞𝑢 = 1,35 G + 1,5 Q                  

 LS :  𝑞𝑠 = G + Q                   

 Lx = 1,3m. 

 Ly = 2,05 m. 

{
𝑞𝑢 = 9,14 𝐾𝑁/𝑚

2    

𝑞𝑠 = 6,61𝐾𝑁/𝑚2     
 

 Les moments 

 En travée :  

{
𝑀0
𝑋 = 𝜇𝑋 × 𝑃𝑈 × 𝐿𝑥

2

𝑀0
𝑌 = 𝜇𝑌 ×𝑀0

𝑋        
 

D'après le tableau de l’annexe (II) on a : 

{
𝐸𝐿𝑈 ∶  𝜗 = 0   𝜌 = 0,63 ⇒  𝜇𝑥 = 0,0779 et 𝜇𝑦 = 0,3338

𝐸𝐿𝑆 ∶ 𝜗 = 0,2 𝜌 = 0,63  ⇒  𝜇𝑥 = 0,0831 et 𝜇𝑦 = 0,5004
     

Donc : 

 A L’ELU : 

{
𝑀0
𝑥 = 0,0779 × 9,14 × 1,32 = 1,2 𝑘𝑛.𝑚

𝑀0
𝑦
= 0,3338 × 1,2 = 0,4 𝑘𝑛.𝑚               

  

 A L’ELS : 

{
𝑀0
𝑥 = 0,0831 × 6,61 × 1,32 = 0,92 𝑘𝑛.𝑚

𝑀0
𝑦
= 0,5004 × 0,92 = 0,46 𝑘𝑛.𝑚             

 

 Calcul des moments corrigés : 

 En travée : 

 A L’ELU :  

 {
𝑀𝑡
𝑥 = 0,85 × 𝑀0

𝑥 = 0,85 × 1,2 = 1,02 𝑘𝑛.𝑚

𝑀𝑡
𝑦
= 0,85 × 𝑀0

𝑥 = 0,85 × 0,4 = 0,34 𝑘𝑛.𝑚 
               

Ly=2,05m 

L
x

=
1
,3

m
 

Figure III.8. Dalle sur quatre appuis. 
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 A L’ELS : 

{
𝑀𝑡
𝑥 = 0,85 × 0,92 = 0,78 𝑘𝑛.𝑚

𝑀𝑡
𝑦
= 0,85 × 0,46 = 0,39 𝑘𝑛.𝑚 

  

 En appuis de rive   

 A L’ELU : 

𝑀𝑎
𝑥 = 𝑀𝑎

𝑦
= −0,5 ×𝑀0

𝑥 = −0,5 × 1,2 = −0,6 𝑘𝑛.𝑚 

 A L’ELS : 

  𝑀𝑎
𝑥 = 𝑀𝑎

𝑦
= −0,5 × 𝑀0

𝑥 = −0,5 × 0,92 = −0,46 𝑘𝑛.𝑚  

 Ferraillage  

Le ferraillage se fera à la flexion simple pour une bande de largeur 1m et d'épaisseur e= 15cm, les 

résultats sont résumés dans les tableaux ci-dessous : 

Tableau III.28. Ferraillage de panneau DP1 en travée et en appuis. 

En travée 

Sens Mt  (KN.m) 
𝝁bu 𝜶 Z(m) A calculée (cm2/ml) 

x-x 1,02 0,0042 0,005 0,129 0,22 

y-y 0,34 0,0014 0,0017 0,129 0,075 

En appuis 

Sens 
Ma (KN.m) 𝝁bu 𝜶 Z(m) A calculée (cm2/ml) 

x-y -0,6 0,0025 0,0031 0,129 0,13 

 Condition de non fragilité 

 En travée 

 Sens x-x : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
𝜌0
2
× (3 − 𝜌) × 𝑏 × 𝑒 = (

8 × 10−4

2
) × (3 − 0,63) × 100 × 15 = 1,42 𝑐𝑚2/𝑚𝑙 

𝐴𝑚𝑖𝑛 > 𝐴𝑐𝑎𝑙 

On ferraille avec : 𝐴𝑚𝑖𝑛 

On adopte : 4HA8 = 2,01cm²/ml 

 Sens y-y 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 𝜌 × 𝑏 × 𝑒 = 8 × 10−4 × 100 × 15 = 1,2 𝑐𝑚2/𝑚𝑙 

𝐴𝑚𝑖𝑛 > 𝐴𝑐𝑎𝑙 
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On ferraille avec : 𝐴𝑚𝑖𝑛 

On adopte : 3HA8 = 1,51cm²/ml 

 En appuis 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23 × 𝑏 × 𝑑 ×
𝑓𝑡28
𝑓𝑒

= 1,57 𝑐𝑚2/𝑚𝑙 

𝐴𝑚𝑖𝑛 > 𝐴𝑐𝑎𝑙 

 On ferraille avec 𝐴𝑚𝑖𝑛 

On adopte : 3HA8 = 1,51cm²/ml 

 Espacement des barres  

 Sens x-x : 

 On opte pour St =  25cm < min(3𝑒, 33𝑐𝑚) 

 Sens y-y : 

On opte pour St =  33 cm < min(4𝑒, 45𝑐𝑚) 

 Vérification à l'effort tranchant  

𝜏𝑢 =  
𝑉 

𝑏 × 𝑑
 ≤ �̅� =

 0,07 × 𝑓
𝑐28
 

𝛾𝑏
= 1,16 𝑀𝑃𝑎 

𝑉𝑢𝑥 =
𝑃𝑢 × 𝐿𝑥
2

×
𝐿𝑦
4

𝐿𝑦4 + 𝐿𝑥4
= 5,11𝐾𝑁 

𝑉𝑢𝑦 =
𝑃𝑢 × 𝐿𝑥
2

×
𝐿𝑥
4

𝐿𝑦
4 + 𝐿𝑥

4
= 1,3𝐾𝑁 

 Sens x-x : 

𝜏𝑢 =
𝑉 

𝑏×𝑑
=

5,11

1×0,13
× 10−3 = 0,039 𝑀𝑃𝑎 < 1,16 𝑀𝑃𝑎   Pas de risque de cisaillement  

 Vérification des contraintes : 

Après tout calcul fait les résultats obtenus sont résumés dans le tableau ci-dessous : 

 En travée : 

Tableau III.29. Vérification des contraintes.   

Sens 
Mt 

(KN.m) 

A 

(cm2/ml) 
Y(m) I (m4) 𝝈𝒃(Mpa) 𝝈𝒃(𝐌𝐩𝐚) Observation 

x-x 0,78 2,01 2,51 3844,8 0,51 15 Vérifiée 

y-y 0,39 1,51 2,21 2996,8 0,29 15 vérifiée 
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Appuis 

x-y 
0,46 1,51 2,21 2996,8 0,29 15 vérifiée 

 Vérification a l'état limite de déformation  

Si les deux conditions suivantes sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la flèche. 

{
e ≥ max [(

3

80
 ,

Mt
x

20×M0
x) Lx]

At
x ≤

2×b×dx

fe
                        

     BAEL93 (article.IV.10) 

 Sens x-x : 

{
e = 15 cm > max[(0,0375 Lx ;  0,0424 Lx)] = 0,0425cm 
At
x = 2,01 < 6,5                                                                            

   Condition vérifiée 

Le calcul de la flèche n’est pas nécessaire. 

 Panneau 𝑫𝟐 : 

Dalles sur trois appuis, d’épaisseur 15 cm. 

G = 5,11 KN/m² ; Q = 1,5KN/m² 

 Charges sur la dalle :                              

 Lx = 1,10m 

 Ly = 1,21m 

{
𝑞𝑢 = 9,14 𝐾𝑁/𝑚2    

𝑞𝑠 = 6,61 𝐾𝑁/𝑚2     
 

 Les moments : 

On a :   𝑙𝑥 = 1,10 𝑚 >
𝑙𝑦

2
= 0,605 𝑚 

Donc : {
𝑀0
𝑥 =

𝑞×𝐿𝑦
3

24
                                 

𝑀0
𝑦
=

𝑞×𝐿𝑦
2

8
(𝐿𝑥 −

𝐿𝑦

2
) +

𝑞×𝐿𝑦
3

48
 
  

𝐸𝐿𝑈

{
 

 𝑀0
𝑥 =

9,14 × 1,213

24
= 0,67 𝑘𝑛.𝑚                                                      

𝑀0
𝑦
=
9,14 × 1,21²

8
(1,1 − 0,605) +

9,14 × 1,213

48
= 1,16 𝑘𝑛.𝑚

 

𝐸𝐿𝑆

{
 

 𝑀0
𝑥 =

6,61 ×, 1,213

24
= 0,48 𝑘𝑛.𝑚                                                      

𝑀0
𝑦
=
6,61 × 1,21²

8
(1,1 − 0,605) +

6,61 × 1,213

48
= 0,84 𝑘𝑛.𝑚  

 

Figure III.9. Dalle sur trois appuis. 
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 En travée : 

𝐸𝐿𝑈 {
𝑀𝑡
𝑥 = 0,57 𝑘𝑛.𝑚  

𝑀𝑡
𝑦
= 0,99 𝑘𝑛.𝑚  

   𝐸𝐿𝑆 { 
𝑀𝑡
𝑥 = 0,41 𝑘𝑛.𝑚 

 𝑀𝑡
𝑦
= 0,71 𝑘𝑛.𝑚 

 

 Au niveau des appuis : 

 Appuis intermédiaires : 

{
𝐸𝐿𝑈 ∶ 𝑀𝑎

𝑥 = 𝑀𝑎
𝑦
= −0,58 𝑘𝑛.𝑚

𝐸𝐿𝑆 ∶ 𝑀𝑎
𝑥 = 𝑀𝑎

𝑦
= −0,42 𝑘𝑛.𝑚

 

 Effort tranchant : 

On a :  

𝜌 =
1,1

1,21
= 0,9 > 0,4 

Donc : 

{
 
 

 
 𝑉𝑢

𝑥 =
𝑞𝑢 × 𝐿𝑥
2

×
𝐿𝑦
4

𝐿𝑥4 + 𝐿𝑦4
= 2,98 𝑘𝑛

𝑉𝑈
𝑦
=
𝑞𝑢 × 𝐿𝑦

2
×

𝐿𝑥
4

𝐿𝑥4 + 𝐿𝑦4
= 3,28 𝑘𝑛

 

 Ferraillage du panneau  

Tableau III.30. Ferraillages de la dalle 𝑫𝟐. 

 Sens M (kn.m) 𝝁𝒃𝒖 𝜶 Z (m) 𝑨𝒄𝒂𝒍(𝒄𝒎² 𝒎𝒍⁄ ) 

En travée 
Selon x 0,57 0,002 0,003 0,129 0,12 

Selon y 0,99 0,004 0,005 0,129 0,22 

En appuis Selon x-y 0,58 0,002 0,003 0,029 0,12 

 Condition de non fragilité : 

𝑒 ≥ 15 𝑐𝑚 𝑒𝑡 𝜌 > 0,4 ⇒ {
𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑥 =

𝜌0
2
× (3 − 𝜌)𝑏 × 𝑒 = 1,26 𝑐𝑚² 𝑚𝑙⁄

𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑦

= 𝜌0 × 𝑏 × 𝑒 = 1,2 𝑐𝑚² 𝑚𝑙⁄                
 

{
𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑥 = 1,26 𝑐𝑚² 𝑚 > 𝐴𝑐𝑎𝑙 = 0,12𝑐𝑚

2/𝑚𝑙 Condition non vérifiée         ⁄

𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑦

= 1,2 𝑐𝑚² 𝑚𝑙 > 𝐴𝑐𝑎𝑙 = 0,22𝑐𝑚2/𝑚𝑙⁄  condition non vérifée           
 

On prend : 

𝐴𝑥 = 1,26 𝑐𝑚² 𝑚𝑙⁄  

𝐴𝑦 = 1,2 𝑐𝑚² 𝑚𝑙⁄  
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On adopte : 

 En travée : {
𝐴𝑥 = 4𝐻𝐴8 = 2,01 𝑐𝑚² 𝑚𝑙⁄

𝐴𝑦 = 3𝐻𝐴8 = 1,51 𝑐𝑚² 𝑚𝑙⁄
 

 En appuis :  𝐴 = 3𝐻𝐴8 = 1,51 𝑐𝑚² 𝑚𝑙⁄  

 Calcul de l’espacement des armatures : 

𝑳𝒙 ∶ 𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛[3𝑒 ; 33𝑐𝑚]   

On a : 

𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛[45 ; 33]𝑐𝑚 ⇒ 𝑆𝑡 ≤ 33𝑐𝑚 

𝑆𝑡 =
100

4
= 25𝑐𝑚        Condition vérifiée 

𝑳𝒚 ∶ 𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛[4𝑒 ; 45𝑐𝑚] 

On a : 

𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛[60 ; 45]𝑐𝑚 ⇒ 𝑆𝑡 ≤ 45 𝑐𝑚 

𝑆𝑡 =
100

3
= 33,33 𝑐𝑚        Condition vérifiée 

 Vérification du panneau  

 A L’ELU  

 Effort tranchant : 

On doit vérifier que : 

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢
𝑚𝑎𝑥

𝑏 × 𝑑
≤ 𝜏𝑎𝑑𝑚 = 0,07 ×

𝑓𝑐28
𝛾𝑏

 

Tableau III.31. Vérification de l’effort tranchant de panneau. 

Panneaux 𝑽𝒖(𝒌𝒏) 𝝉𝒖(𝑴𝑷𝒂) �̅�𝒖(𝑴𝑷𝒂) Observation 

𝑫𝟐 3,28 0,025 1,16 Vérifiée 

 A L’ELS  

 Etat limite de compression du béton : 

On a une fissuration peu nuisible, on vérifie la contrainte de compression dans le béton. 

𝜎𝑏𝑐 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
× 𝑦 ≤ 𝜎𝑏𝑐 = 0,6𝑓𝑐28 

 Sens x-x et y-y : 

 Calcul de l’axe neutre y : 

𝑏

2
𝑦2 + 15 × 𝐴 × 𝑦 − 15 × 𝐴 × 𝑑 =  0 
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 Calcul de I : 

𝐼 =
𝑏×𝑦3

3
+ 15 × 𝐴 × (𝑑 − 𝑦)²  

 En travée 

Tableau III.32. Vérification des contraintes du béton en travée. 

panneaux 
 

sens 

𝑴𝒔𝒆𝒓  

[𝒌𝒏.𝒎] 

𝑨𝒔 

[𝒄𝒎𝟐] 

𝒚 

 [𝒄𝒎] 

𝑰 

𝒄𝒎𝟒 

𝝈𝒃𝒄 

[𝑴𝑷𝒂] 

�̅�𝒃𝒄  

[𝑴𝑷𝒂] 
Observation 

𝑫𝟐 
x-x 0,41 2,01 2,51 3844,8 0,27 15 

Vérifier 
y-y 0,71 1,51 2,21 2996,8 0,52 15 

 En appuis : 

Tableau III.33. Vérification des contraintes du béton en appuis. 

panneaux 
𝑴𝒔𝒆𝒓  

[𝒌𝒏.𝒎] 

𝑨𝒔 

[𝒄𝒎𝟐] 

𝒚 

 [𝒄𝒎] 

𝑰 

𝒄𝒎𝟒 

𝝈𝒃𝒄 

[𝑴𝑷𝒂] 

�̅�𝒃𝒄  

[𝑴𝑷𝒂] 
Observation 

𝑫𝟐 0,42 1,51 2,21 2996,8 3,1 15 vérifier 

 Etat limite de déformation du panneau : 

On doit vérifier les deux conditions suivantes : 

{
𝑒 ≥ 𝑚𝑎𝑥 [(

3

80
 ;  

𝑀𝑡
𝑥

20×𝑀0
𝑥) 𝐿𝑥]

𝐴𝑡
𝑥 ≤

2×𝑏×𝑑

𝑓𝑒
                           

   ⇒  {
𝑒 = 0,15𝑚 > 0,047𝑚   

𝐴𝑡
𝑥 = 2,01𝑐𝑚2 < 6,5𝑐𝑚²

 

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

III.2.2.1.1. Panneau 𝑫𝟑 : 

Dalles sur trois appuis, d’épaisseur 15 cm. 

G = 5,11 KN/m²   

Q = 2,5KN/m² 

 Charges sur la dalle :  

 ELU : 𝑞𝑢 = 1,35 G + 1,5 Q                  

 ELS :  𝑞𝑠 = G + Q                                

 Lx = 1,30m 

 Ly = 3,55m 

Figure III.10. Dalle sur trois appuis. 
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{
𝑞𝑢 = 10,64 𝐾𝑁/𝑚

2     

𝑞𝑠 = 7,61 𝐾𝑁/𝑚
2     

 

 Les moments 

On a :   𝑙𝑥 = 1,40 𝑚 <
𝑙𝑦

2
= 1,775 𝑚.        Donc : {

𝑀0
𝑥 =

𝑞 𝑙𝑥
2 𝑙𝑦

2
−
2 𝑞 𝑙𝑥

3

3

𝑀0
𝑦
= 

𝑞 𝑙𝑥
3

6
                 

 

𝐸𝐿𝑈

{
 

 𝑀0
𝑥 =

10,64 × 1,3² × 3,55

2
−
2 × 10,64 × 1,33

3
= 16,34 𝐾𝑁.𝑚

𝑀0
𝑦
= 
10,64 × 1,33

6
= 3,89 𝐾𝑁.𝑚                                                   

 

𝐸𝐿𝑆

{
 

 𝑀0
𝑥 =

7,61 × 1,32 × 3,55

2
−
2 × 7,61 × 1,33

3
= 11,68 𝐾𝑁.𝑚

 𝑀0
𝑦
=  
7,61 × 1,33

6
= 2,78𝐾𝑁.𝑚                                                

 

 En travée : 

𝑝𝑎𝑛𝑛𝑒𝑎𝑢 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑣𝑒 {
𝑀𝑡
𝑥 = 0,85 × 𝑀0

𝑥

𝑀𝑡
𝑦
= 0,85 × 𝑀0

𝑦 

𝐸𝐿𝑈 {
𝑀𝑡
𝑥 = 13,89 𝐾𝑁.𝑚

𝑀𝑡
𝑦
= 3,31 𝐾𝑁.𝑚  

   𝐸𝐿𝑆 { 
𝑀𝑡
𝑥 = 9,92 𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑡
𝑦
= 2,36 𝐾𝑁.𝑚  

 

 Au niveau des appuis : 

𝑀𝑎
𝑥 = 𝑀𝑎

𝑦
=

             
− 0,5 𝑀0

𝑥   . 

 Appuis intermédiaires : 

{
𝐸𝐿𝑈 ∶ 𝑀𝑎

𝑥 = 𝑀𝑎
𝑦
= −8,17𝐾𝑁.𝑚

𝐸𝐿𝑆 ∶ 𝑀𝑎
𝑥 = 𝑀𝑎

𝑦
= −5,84𝐾𝑁.𝑚

 

 Appuis de rive : 

{
𝐸𝐿𝑈 ∶ 𝑀𝑎

𝑥 = 𝑀𝑎
𝑦
= −2,45 𝐾𝑁.𝑚

𝐸𝐿𝑆 ∶ 𝑀𝑎
𝑥 = 𝑀𝑎

𝑦
= −1,75 𝐾𝑁.𝑚

 

 Effort tranchant : 

On a :  

 𝜌 =
1,3

3,55
= 0,37 < 0,4 

Donc : 

𝑉𝑢 =
𝑞𝑢 × 𝐿𝑥
2

⇒ 𝑉𝑢 = 6,91 𝑘𝑛 
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 Ferraillage de panneau 𝑫𝟑 : 

Tableau III.34. Ferraillages de la dalle 𝑫𝟑. 

 Sens M (kn.m) 𝝁𝒃𝒖 𝜶 Z (m) 𝑨𝒄𝒂𝒍(𝒄𝒎² 𝒎𝒍⁄ ) 

En travée 
Selon x 13,89 0,058 0,074 0,126 3,16 

Selon y 3,31 0,013 0,017 0,129 0,73 

En appuis Selon x-y -8,17 0,034 0,043 0,127 1,84 

 Condition de non fragilité : 

𝑒 ≥ 15𝑐𝑚 𝑒𝑡 𝜌 < 0,4 ⇒ 𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑥 = 𝜌0 × 𝑏 × 𝑒 

𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑥 = 1,2 𝑐𝑚² 𝑚𝑙⁄                        Condition vérifiée 

On adopte : 

 En travée : {
𝐴𝑥 = 5𝐻𝐴10 = 3,93 𝑐𝑚² 𝑚𝑙⁄

𝐴𝑦 = 3𝐻𝐴8 = 1,51 𝑐𝑚² 𝑚𝑙  ⁄
 

 En appuis :  𝐴 = 4𝐻𝐴8 = 2,01 𝑐𝑚² 𝑚𝑙⁄  

 Calcul de l’espacement des armatures : 

 En travée  

𝑳𝒙 ∶ 𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛[3𝑒 ; 33𝑐𝑚]   

On a : 

𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛[45 ; 33]𝑐𝑚 ⇒ 𝑆𝑡 ≤ 33𝑐𝑚 

𝑆𝑡 =
100

5
= 20𝑐𝑚        Condition vérifiée 

𝑳𝒚 ∶ 𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛[4𝑒 ; 45𝑐𝑚] 

On a : 

𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛[60 ; 45]𝑐𝑚 ⇒ 𝑆𝑡 ≤ 45 𝑐𝑚 

𝑆𝑡 =
100

3
= 33,33 𝑐𝑚        Condition vérifiée 

 En appuis : 

𝑆𝑡 =
100

4
= 25𝑐𝑚  
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 Vérification du panneau : 

 A L’ELU   

 Effort tranchant : 

On doit vérifier que : 

𝝉𝒖 =
𝑽𝒖
𝒎𝒂𝒙

𝒃 × 𝒅
≤ �̅�𝒂𝒅𝒎 = 𝟎, 𝟎𝟕 ×

𝒇𝒄𝟐𝟖
𝜸𝒃

 

Tableau III.35. Vérification de l’effort tranchant du panneau. 

Panneaux 𝑽𝒖(𝒌𝒏) 𝝉𝒖(𝑴𝑷𝒂) �̅�𝒖(𝑴𝑷𝒂) Observation 

𝑫𝟑 6,91 0,053 1,17 Vérifiée 

 A L’ELS : 

 Etat limite de compression du béton : 

On a une fissuration peu nuisible, on vérifiée la contrainte de compression dans le béton. 

𝜎𝑏𝑐 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
× 𝑦 ≤ 𝜎𝑏𝑐 = 0,6𝑓𝑐28 

Sens x-x et y-y : 

 Calcul de l’axe neutre y : 

𝑏

2
𝑦2 + 15 × 𝐴 × 𝑦 − 15 × 𝐴 × 𝑑 =  0 

 Calcul de I : 

𝐼 =
𝑏×𝑦3

3
+ 15 × 𝐴 × (𝑑 − 𝑦)²  

 En travée 

Tableau III.36. Vérification des contraintes du béton en travée. 

panneaux 
 

sens 

𝑴𝒔𝒆𝒓  

[𝒌𝒏.𝒎] 

𝑨𝒔 

[𝒄𝒎𝟐] 

𝒚 

 [𝒄𝒎] 

𝑰 

𝒄𝒎𝟒 

𝝈𝒃𝒄 

[𝑴𝑷𝒂] 

�̅�𝒃𝒄  

[𝑴𝑷𝒂] 
Observation 

𝑫𝟑 
x-x 9,90 3,93 3,36 67426,6 4,96 15 

Vérifier 
y-y 2,36 1,51 2,21 29968 1,74 15 
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 En appuis : 

Tableau III.37. Vérification des contraintes du béton en appuis. 

panneaux 
𝑴𝒔𝒆𝒓  

[𝒌𝒏.𝒎] 

𝑨𝒔 

[𝒄𝒎𝟐] 

𝒚 

 [𝒄𝒎] 

𝑰 

𝒄𝒎𝟒 

𝝈𝒃𝒄 

[𝑴𝑷𝒂] 

�̅�𝒃𝒄  

[𝑴𝑷𝒂] 
Observation 

𝑫𝟑 5,84 2,01 2,5 38448,1 3,82 15 Vérifier 

 Etat limite de déformation : 

On doit vérifier les deux conditions suivantes : 

{
𝑒 ≥ 𝑚𝑎𝑥 [(

3

80
 ;  

𝑀𝑡
𝑥

20×𝑀0
𝑥) 𝐿𝑥]

𝐴𝑡
𝑥 ≤

2×𝑏×𝑑

𝑓𝑒
                           

   ⇒  {
𝑒 = 0,15𝑚 > 0,055𝑚   

𝐴𝑡
𝑥 = 3,93𝑐𝑚2 < 6,5𝑐𝑚²

 

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

 Panneau D4 : 

Dalles sur quatre appuis, d’épaisseur 15 cm. 

G = 5,11 KN/m²   

Q = 5 KN/m² 

 Charges sur la dalle :  

 ELU : 𝑞𝑢 = 1,35 G + 1,5 Q                  

 ELS :  𝑞𝑠 = G + Q                                

 Lx = 2,40m 

 Ly = 2,60m 

{
𝑞𝑢 = 14,40 𝐾𝑁/𝑚

2     

𝑞𝑠 = 10,11 𝐾𝑁/𝑚2     
 

 Les moments 

 En travée : 

{
𝑀0
𝑋 = 𝜇𝑋 × 𝑃𝑈 × 𝐿𝑥

2

𝑀0
𝑌 = 𝜇𝑌 ×𝑀0

𝑋        
 

D'après le tableau de l’annexe (II) on a : 

{
𝐸𝐿𝑈 ∶  𝜗 = 0   𝜌 = 0,92 ⇒  𝜇𝑥 = 0,0437 et 𝜇𝑦 = 0,8251

𝐸𝐿𝑆 ∶ 𝜗 = 0,2 𝜌 = 0,92  ⇒  𝜇𝑥 = 0,0509 et 𝜇𝑦 = 0,8799
 

  

Figure III.11. Dalle sur quatre appuis. 
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 A L’ELU : 

{
𝑀0
𝑥 = 0,0437 × 14,40 × 2,42 = 3,62 𝐾𝑁.𝑚

𝑀0
𝑦
= 0,8251 × 3,62 = 2,99 𝐾𝑁.𝑚               

  

 A L’ELS : 

{
𝑀0
𝑥 = 0,0509 × 10,11 × 2,42 = 2,96 𝐾𝑁.𝑚

𝑀0
𝑦
= 0,8799 × 2,96 = 2,60 𝐾𝑁.𝑚                

 

 Calcul des moments corrigés : 

 En travée : 

 A L’ELU :  

 {
𝑀𝑡
𝑥 = 0,75 × 𝑀0

𝑥 = 0,75 × 3,62 = 2,72 𝐾𝑁.𝑚

𝑀𝑡
𝑦
= 0,75 × 𝑀0

𝑦
= 0,75 × 2,99 = 2,24 𝐾𝑁.𝑚 

               

 A L’ELS : 

{
𝑀𝑡
𝑥 = 0,75 × 2,96 = 2,22 𝐾𝑁.𝑚

𝑀𝑡
𝑦
= 0,75 × 2,60 = 1,95 𝐾𝑁.𝑚

  

 En appuis intermédiaire :   

 A L’ELU : 

𝑀𝑎
𝑥 = 𝑀𝑎

𝑦
= −0,5 × 𝑀0

𝑥 = −0,5 × 3,96 = −1,81𝐾𝑁.𝑚 

 A L’ELS : 

 𝑀𝑎
𝑥 = 𝑀𝑎

𝑦
= −0,5 × 𝑀0

𝑥 = −0,5 × 2,96 = −1,48 𝐾𝑁.𝑚  

 Ferraillage  

Le ferraillage se fera à la flexion simple pour une bande de largeur 1m et d'épaisseur e= 15cm, les 

résultats sont résumés dans les tableaux ci-dessous : 

Tableau III.38. Ferraillage de panneau D4 en travée et en appuis. 

En travée 

Sens 
Mt  

(KN.m) 
𝝁bu 𝜶 Z(m) A calculée (cm2/ml) 

x-x 2,71 0,011 0,014 0,129 0,61 

y-y 2,24 0,009 0,011 0,129 0,5 

En appuis 
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Sens Ma 

(KN.m) 
𝝁bu 𝜶 Z(m) 

A calculée 

(cm2/ml) 

x-y -1,81 0,007 0,009 0,129 0,4 

 Condition de non fragilité 

 En travée 

 Sens x-x : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
𝜌0
2
× (3 − 𝜌) × 𝑏 × 𝑒 = (

8 × 10−4

2
) × (3 − 0,92) × 100 × 15 = 1,24 𝑐𝑚2/𝑚𝑙 

𝐴𝑚𝑖𝑛 > 𝐴𝑐𝑎𝑙 

On ferraille avec : 𝐴𝑚𝑖𝑛 

On adopte : 4HA8=2,01cm²/ml 

 Sens y-y 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 𝜌 × 𝑏 × 𝑒 = 8 × 10−4 × 100 × 15 = 1,2 𝑐𝑚2/𝑚𝑙 

𝐴𝑚𝑖𝑛 > 𝐴𝑐𝑎𝑙 

On ferraille avec : 𝐴𝑚𝑖𝑛 

On adopte : 3HA8=1,51cm²/ml 

 En appuis 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23 × 𝑏 × 𝑑 ×
𝑓𝑡28
𝑓𝑒

= 1,57 𝑐𝑚2/𝑚𝑙 

𝐴𝑚𝑖𝑛 > 𝐴𝑐𝑎𝑙 

 On ferraille avec : 𝐴𝑚𝑖𝑛 

On adopte : 4HA8=2,01cm²/ml 

 Espacement des barres  

 Sens x-x : 

 On opte pour St =  25cm < min(3𝑒, 33𝑐𝑚) 

 Sens y-y : 

On opte pour St =  33 cm < min(4𝑒, 45𝑐𝑚) 

 Vérification à l'effort tranchant  

𝜏𝑢 =  
𝑉 

𝑏 × 𝑑
 ≤ �̅� =

 0,07 × 𝑓
𝑐28
 

𝛾
𝑏

= 1,17 𝑀𝑃𝑎 



  

 

72 | P a g e  

 

   Chapitre VI 

Etude des éléments secondaires 
   Chapitre III  

𝑉𝑢𝑥 =
𝑃𝑢 × 𝐿𝑥
2

×
𝐿𝑦
4

𝐿𝑦4 + 𝐿𝑥4
= 10,01𝐾𝑁 

𝑉𝑢𝑦 =
𝑃𝑢 × 𝐿𝑥
2

×
𝐿𝑥
4

𝐿𝑦4 + 𝐿𝑥4
= 7,27𝐾𝑁 

 Sens x-x : 

𝜏𝑢 =
𝑉 

𝑏×𝑑
=

10,01

1×0,13
× 10−3 = 0,077 𝑀𝑃𝑎 < 1,16 𝑀𝑃𝑎  Pas de risque de cisaillement  

 Vérification des contraintes : 

Après tout calcul fait les résultats obtenus sont résumés dans le tableau ci-dessous : 

Tableau III.39. Vérification des contraintes.   

Sens 
Mt 

(KN.m) 

A 

(cm2/ml) 
Y(m) I (m4) 𝝈𝒃(Mpa) 𝝈𝒃(𝐌𝐩𝐚) Observation 

x-x 2,22 2,01 2,51 3844,8 1,45 15 Vérifiée 

y-y 1,96 1,51 2,21 2996,8 1,44 15 vérifiée 

Appuis 

x-y 
-1,48, 2,01 2,51 3844,8 0,97 15 vérifiée 

  

 Vérification a l'état limite de déformation  

Si les deux conditions suivantes sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la flèche. 

{
 
 

 
 e ≥ max [(

3

80
 ,

Mt
x

20 ×M0
x)Lx]

At
x ≤

2 × b × dx
fe

                         

 

 Sens x-x : 

{
e = 15 cm > max[(0,09  ;  0,09)] = 9cm
At
x = 2,01 < 6,5                                               

   Condition vérifiée 

Le calcul de la flèche n’est pas nécessaire. 
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 Schéma de ferraillage  

 Panneau D1 : 

 

Figure III.12. Schéma de ferraillage du panneau 𝑫𝟏 . 

 Panneau 𝐃𝟐 : 

 

Figure III.13. Schéma de ferraillade du panneau 𝑫𝟐. 

 Panneau  𝑫𝟑 : 

 

Figure III.14. Schéma de ferraillage du panneau 𝑫𝟑. 

 Panneau  𝑫𝟒 : 

 

 

 

 
Figure III.15. Schéma de ferraillage du panneau 𝑫𝟒. 
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III.3. Etude de la dalle de la cage d’ascenseur  

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

(machine+ ascenseur) qui sont appliquées sur elle. 

On a : 𝐿𝑥 = 160𝑐𝑚  

 𝐿𝑦 = 180𝑐𝑚 

⇒ 𝑆 = 1,60 × 1,80 = 2,88 𝑚2 

 Soit alors son épaisseur est  e=15cm. 

𝐺1 = 25 × 0,15 = 3,75 𝐾𝑁/𝑚2  

𝐺1 : Poids de la dalle en béton armé.                      

𝐺2 = 25 × 0,05 = 1,25 𝐾𝑁/𝑚2  

𝐺2 ∶ Poids de revêtement en béton. 

𝐺′ = 𝐺1 + 𝐺2 = 5 𝐾𝑁/𝑚2   

𝐺 =
𝐹𝑐
𝑆
=
102

2,88
= 35,41 𝐾𝑁/𝑚² 

𝐺𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐺 + 𝐺
′ = 35,41 + 5 = 40,41 𝐾𝑁/𝑚2 

 Cas de charge repartie : 

 A l’ELU  

 Calcul les sollicitations : 

𝑞𝑢 = 1,35 𝐺 + 1,5𝑄 = 1,35 × 40,41 + 1,5 × 1 = 56,05 𝐾𝑁/𝑚²  

𝜌 =
𝑙𝑥

𝑙𝑦
= 0,89 > 0,4 ⇒ La dalle travaille dans deux sens.   

𝜌 = 0,89 ⇒ D'après le tableau de l’annexe (II) on a : 

{
µ𝑥 = 0,0466
µ𝑦 = 0,7635

 

 Calcul les sollicitations : 

𝑀𝑥
0 = µ𝑥 × 𝑞𝑢 × 𝐿𝑥

2 = 0.0466 × 56,05 × 1,62 = 6,68 𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑦
0 = µ𝑦 ×𝑀𝑥

0 = 0,7635 × 6,68 = 5,1 𝐾𝑁.𝑚 

 Calcul les moments réelles :  

En travée : {
𝑀𝑡𝑥 = 0.85 × 𝑀𝑥

0 = 0.85 × 6,68 = 5,68 𝐾𝑁.𝑚

𝑀𝑡𝑦 = 0.85 × 𝑀𝑦
0 = 0.85 × 5,1 = 4,33 𝐾𝑁.𝑚

 

En appuis : 𝑀𝑎 = −0,4 ×𝑀𝑥
0 = −0,4 × 6,68 = −2,67 𝐾𝑁.𝑚  

 

Figure III.16. La dalle de la cage d’ascenseur. 
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 Calcul du ferraillage : 

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

flexion simple. Le diamètre des barres utilisé doit être : 𝜑 ≤
ℎ

10
⇨ 𝜑 =

20

10
= 2𝑐𝑚 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau III.40. Ferraillages de la dalle d’ascenseur. 

 Sens M 

(kn.m) 

𝝁𝒃𝒖 𝜶 Z (m) 𝑨𝒄𝒂𝒍 

(𝒄𝒎² 𝒎𝒍⁄ ) 

En travée 
Selon x 5,68 0,027 0,035 0,118 1,38 

Selon y 4,33 0,021 0,026 0,118 1,04 

En appuis Selon x-y -2,67 0,013 0,016 0,119 0,64 

 Condition de non fragilité : 

 En travée : 

      On a des HA 𝑓𝑒400 ⇒ 𝜌0 = 0,0008 

Avec : h0 = e = 20 cm , b = 100cm et ρ = 0,89 

{
 ρ = 0,89                     
e = 20 cm > 12 cm

 

Ax
min = ρ0 × (

3 − ρ

2
) × b × e = 0.0008 × (

3 − 0,89

2
) × 100 × 20 

Ax
min = 1,68 cm2 ml⁄   

Ay
min = ρ0 × b × e = 0.0008 × 100 × 20 = 1,6 cm

2 

{
At
x = 1,38 cm2 ml <⁄ Ax

min = 1,68 cm2 ml⁄

At
y
= 1,04cm2/ml < Ay

min = 1,6 cm2 ml  ⁄
…….………non vérifiée. 

On ferraille avec : 𝐴𝑚𝑖𝑛 

 Sens x-x : 

On adopte : 4HA8=2,01cm²/ml  

 Sens y-y : 

On adopte : 4HA8=2,01cm²/ml 

 

At
y
= 4HA8 ml⁄ = 2,01 cm2 ml⁄ >

At
x

4
= 0,5025 cm2 ml⁄ ………………Vérifiée 
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 En appuis : 

  {
Aa
x = 0,64cm2/ml < Ax

min = 1,68 cm2 ml⁄

A𝑎
y
= 0,64cm2/ml < Ay

min = 1,6 cm2 ml  ⁄
…….………Condition non vérifiée. 

 Sens x-y : 

On adopte : 4HA8=2,01cm²/ml  

On adopte : 

 En travée : {
𝐴𝑥 = 4𝐻𝐴8 = 2,01 𝑐𝑚² 𝑚𝑙⁄

𝐴𝑦 = 4𝐻𝐴8 = 2,01 𝑐𝑚² 𝑚𝑙  ⁄
 

 En appuis :  𝐴 = 3𝐻𝐴8 = 2,01 𝑐𝑚² 𝑚𝑙⁄  

 Espacement des armatures : 

Sens x-x : 𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛(3𝑒 ; 33)𝑐𝑚 ⇒ 𝑆𝑡 ≤ 33 𝑐𝑚  on adopte : 𝑆𝑡 = 25𝑐𝑚 

Sens y-y : 𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛(4𝑒 ; 45)𝑐𝑚 ⇒ 𝑆𝑡 ≤ 45 𝑐𝑚  on adopte : 𝑆𝑡 = 25𝑐𝑚 

 Effort tranchant : 

On doit vérifier : 

 𝜏𝑢 =
𝑉𝑈
𝑚𝑎𝑥

𝑏×𝑑
≤ 𝜏𝑎𝑑𝑚 = 0.07 × 𝑓

𝑐28
= 1,75𝑀𝑃𝑎 

ρ = 0,89 > 0.4

{
 
 

 
 Vx = qu ×

lx
3
= 29,89 KN               

Vy = qu ×
lx
2
×

1

1 +
𝜌
2

= 31,03 KN
  

𝜏𝑢 =
𝑉𝑈
𝑚𝑎𝑥

𝑏×𝑑
=

31,03×10−3

1×0,12
= 0,25 ≤ 𝜏𝑎𝑑𝑚 = 0,07 × 𝑓

𝑐28
= 1,75𝑀𝑃𝑎   Condition vérifie. 

 A L’ELS 

      𝑞𝑠 = 𝐺𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 + 𝑄 = 40,41 + 1 = 41,41𝐾𝑁 𝑚2⁄ , on fera le calcul de la dalle pour une bande de 

1m de longueur.  

 𝜌 = 0,89 ⇒ 𝐸𝐿𝑆: {
µ𝑥 = 0,0537                 
µ𝑦 = 0,8358                  

…………… Annexe (II) 

 Calcul les moments : 

𝑀𝑥
0 = µ𝑥 × 𝑞𝑠𝑡 × 𝑙𝑥

2 = 0.0537 × 41,41 × 1,62 = 5,69 𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑦
0 = µ𝑦 ×𝑀𝑥

0 = 0,8216 × 5,69 = 4,75 𝐾𝑁.𝑚 

 Calcul les moments réels : 

 En travées : {
𝑀𝑡𝑥 = 0,85 ×𝑀𝑥

0 = 4,83 KN.m                

𝑀𝑡𝑦 = 0,85 × 𝑀𝑦
0 = 4,04 KN.m                

 

 En appuis : 𝑀𝑎 = −0,4 ×𝑀𝑥
0 = −2,27 𝐾𝑁.𝑚 



  

 

77 | P a g e  

 

   Chapitre VI 

Etude des éléments secondaires 
   Chapitre III  

 Vérification des contraintes : 

Tableau III.41. Vérification des contraintes de compression dans le béton. 

 

 

sens 
𝑴𝒔𝒆𝒓  

[𝒌𝒏.𝒎] 

𝑨𝒔 

[𝒄𝒎𝟐] 

𝒚 

 [𝒄𝒎] 

𝑰 

𝒄𝒎𝟒 

𝝈𝒃𝒄 

[𝑴𝑷𝒂] 

�̅�𝒃𝒄  

[𝑴𝑷𝒂] 
Observation 

En travée 
x-x 4,83 2,01 2,4 3239,4 3,58 15 vérifier 

y-y 4,04 2,01 2,4 3239,4 2,99 15 Vérifier 

En appuis x-y -2,27 2,01 2,4 3239,4 1,68 15 Vérifier 

 Schéma de ferraillage : 

 

Figure III.17. Schéma de ferraillage de la dalle de l’ascenseur (charge répartie). 

 Cas d’une charge concentrée : 

      La charge concentré q est appliquée à la surface de la dalle sur aire 𝑎0 × 𝑏0. Elle agit 

uniformément sur l’aire 𝑢 × 𝑣  située sur le plan moyen de la dalle. 

𝑎0 × 𝑏0 : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de vitesse. 

𝑢 × 𝑣    : Surface d’impact. 

𝑎0  et 𝑢  : dimension suivant x-x. 

𝑏0 et 𝑣   : Dimension suivant y-y. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure III.18. Charge concentré sur la dalle de l’ascenseur. 
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 Calcule du rectangle d’impact : 

On a {
𝑢 = 𝑎0 + ℎ0 + 2 × 𝜉 × ℎ1
𝑣 = 𝑏0 + ℎ0 + 2 × 𝜉 × ℎ1

  pour 𝑉 = 1𝑚/𝑠  ⇒ {
𝑎0 = 80𝑐𝑚
𝑏0 = 80𝑐𝑚

   

Avec : 

ℎ1 = 5𝑐𝑚 : Épaisseur de revêtement.  

ℎ0 = 15𝑐𝑚 : Épaisseur de dalle. 

𝜉 = 1 : Coefficient qui dépend du type de revêtement (béton). 

{
𝑢 = 80 + 15 + 2 × 1 × 5 = 1,05𝑚
𝑣 = 80 + 15 + 2 × 1 × 5 = 1,05𝑚

 
 

 Calcul les sollicitations : 

{
𝑀𝑥 = 𝑞𝑢 × (𝑀1 + 𝑣𝑀2)
𝑀𝑦 = 𝑞𝑢 × (𝑀2 + 𝑣𝑀1)

       Avec 𝑣 : Coefficient de poisson     {
𝑣 = 0 à 𝐿′𝐸𝐿𝑈   
𝑣 = 0,2 à 𝐿′𝐸𝐿𝑆

       

 𝑀1 et  𝑀2 : sont des valeurs lues à partir des tables de PIGEAUD   

 𝑀1  est en fonction de
𝑢

𝐿𝑥
 et 𝜌    

𝑢

𝑙𝑥
=

1,05

1,60
= 0,656 𝑒𝑡 𝜌 = 0,89 

 𝑀2 est en fonction de 
𝑢

𝐿𝑦
 et 𝜌   

𝑢

𝑙𝑦
=

1,05

1,80
= 0,583 𝑒𝑡 𝜌 = 0,89 

En se référant à l’Annexe (III), on trouve : 𝑀1 = 0,077 𝑘𝑛.𝑚 et 𝑀2 = 0,062 𝑘𝑛.𝑚 

 Evaluation des moments 𝑴𝒙𝟏 et 𝑴𝒚𝟐 du système de levage à l’ELU : 

𝜈 = 0 ⇒ {
𝑀𝑥 = 𝑞𝑢 ×𝑀1
𝑀𝑦 = 𝑞𝑢 ×𝑀2

 

On a :  

𝐺 = 𝐷𝑚 + 𝑃𝑚 + 𝑃𝑝𝑒𝑟 = 82 + 15 + 6,3 = 103,3 𝑘𝑛  

𝑞𝑢 = 1,35𝐺 = 139,455 𝑘𝑛
 

           {
𝑀𝑥1 = 𝑞𝑢 ×𝑀1 = 139.455 × 0,077 = 10,73 𝑘𝑛.𝑚 
𝑀𝑦1 = 𝑞𝑢 ×𝑀2 = 139.455 × 0,062 = 8,64 𝑘𝑛.𝑚  

 

 Evaluation des moments due au poids propre de la dalle à l’ELU : 

𝑞𝑢 = 1,35𝐺 + 1,5𝑄 = 1,35 × 5 + 1,5 × 1 = 8,25𝑘𝑛           
 

𝜌 = 0,89  {
𝑀𝑥2 = 𝑢𝑥 × 𝑞𝑢 × 𝑙𝑥

2 = 0,0466 × 8,25 × 1,62 = 0,98 𝐾𝑁.𝑚
𝑀𝑦2 = 𝑢𝑥 ×𝑀𝑥2 = 0,7635 × 0,98 = 0,75 𝐾𝑁.𝑚                   

 

 Superposition des moments : 

Les moments agissants sur la dalle sont : 

      {
𝑀𝑥 = 𝑀𝑥1 +𝑀𝑥2 = 10,73 + 0,98 = 11,71 𝑘𝑛.𝑚
𝑀𝑦 = 𝑀𝑦1 +𝑀𝑦2 = 8,64 + 0,75 = 9,39 𝑘𝑛.𝑚      
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 Les moments réels : 

 En travées : {
𝑀𝑡𝑥 = 0,85 ×𝑀𝑥

0 = 9,95 𝑘𝑛.𝑚                

𝑀𝑡𝑦 = 0,85 × 𝑀𝑦
0 = 7,98 𝑘𝑛.𝑚                

 

 En appuis : 𝑀𝑎 = −0,4 ×𝑀𝑥
0 = −4,68 𝑘𝑛.𝑚 

Tableau III.42. Ferraillage de la dalle d’ascenseur. 

 Sens M 

(kn.m) 

𝝁𝒃𝒖 𝜶 Z (m) 𝑨𝒄𝒂𝒍 

(𝒄𝒎² 𝒎𝒍⁄ ) 

En travée 
Selon x 9,95 0,049 0,062 0,117 2,44 

Selon y 7,98 0,039 0,05 0,118 1,95 

En appuis 
Selon  

x-y 
-4,68 0,023 0,029 0,119 1,13 

 Condition de non fragilité : 

 En travée : 

      On a des HA 𝑓𝑒400 ⇒ 𝜌0 = 0,0008 

Avec : h0 = e = 20 cm  ;  b = 100cm et ρ = 0,89 

{
 ρ = 0,89                     
e = 20 cm > 12 cm

 

Ax
min = ρ0 × (

3 − ρ

2
) × b × e = 0,0008 × (

3 − 0,89

2
) × 100 × 20 

Ax
min = 1,68 cm2 ml⁄   

Ay
min = ρ0 × b × e = 0.0008 × 100 × 20 = 1,6 cm

2 

{
At
x = 2,44 cm2 ml >⁄ Ax

min = 1,68 cm2 ml⁄

At
y
= 1,95 cm2/ml < Ay

min = 1,6 cm2 ml  ⁄
…….………non vérifiée 

On ferraille avec : 𝐴𝑚𝑖𝑛 

 Sens x-x : 

On adopte : 4HA10=3,14cm²/ml  

 Sens y-y : 

On adopte : 4HA8=2,01cm²/ml 

At
y
= 4HA8 ml⁄ = 2,01 cm2 ml⁄ >

At
x

4
= 0,785 cm2 ml⁄ ………………Vérifiée 

  



  

 

80 | P a g e  

 

   Chapitre VI 

Etude des éléments secondaires 
   Chapitre III  

 En appuis : 

  {
Aa
x = 1,13 cm2 ml <⁄ Ax

min = 1,68 cm2 ml⁄

A𝑎
y
= 1,13 cm2/ml < Ay

min = 1,6 cm2 ml  ⁄
…….………non vérifiée 

 Sens x-y : 

On adopte : 4HA8=2,01cm²/ml  

On adopte : 

 En travée : {
𝐴𝑥 = 4𝐻𝐴10 = 3,14 𝑐𝑚² 𝑚𝑙⁄

𝐴𝑦 = 4𝐻𝐴8 = 2,01 𝑐𝑚² 𝑚𝑙  ⁄
 

 En appuis :  𝐴 = 4𝐻𝐴8 = 2,01 𝑐𝑚² 𝑚𝑙⁄  

 Espacement des armatures : 

 Sens x-x :  

𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛(3𝑒 ; 33)𝑐𝑚 ⇒ 𝑆𝑡 ≤ 33 𝑐𝑚   

On adopte : 

 𝑆𝑡 = 25𝑐𝑚 

 Sens y-y : 

 𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛(4𝑒 ; 45)𝑐𝑚 ⇒ 𝑆𝑡 ≤ 45 𝑐𝑚   

On adopte : 

𝑆𝑡 = 25𝑐𝑚 

 Vérification à L’ELU : 

 Vérification au poinçonnement : 

𝑄𝑢 ≤ 0,045 × 𝑈𝑐 × ℎ ×
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
            BAEL91 (article H.III.10) 

Avec : 

𝑄𝑢 : Charge de calcul à l’ELU. 

ℎ : Épaisseur total de la dalle.    

𝑈𝑐 = 2 × (𝑢 + 𝑣) : Périmètre du contour au niveau de feuillet moyen. 

𝑄𝑢 = 𝑞𝑢 = 139,455 𝑘𝑛 < 0,045 × 𝑢𝑐 × ℎ ×
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
= 0,045 × 4,20 × 0,2 × 

25×103

1,5
 = 630 𝐾𝑁 

𝑞𝑢 = 139,455 𝐾𝑁 < 630 𝐾𝑁     Pas de risque de poinçonnement
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 Vérification de l’effort tranchant : 

On à: 

𝑢 = 𝑣 = 105 𝑐𝑚 ⇒ 𝑉𝑚𝑎𝑥 =
𝑄𝑢

2𝑢 + 𝑣
=
139,455

3,15
= 44,27 𝐾𝑁 

⇒ 𝜏𝑢 =
𝑉𝑢

𝑏𝑑
=

44,27×10−3

1×0,12
= 0,36 𝑀𝑃𝑎 < 𝜏̅ = 0,07 ×

𝑓𝑐28

𝛾𝑏
= 1,16 𝑀𝑃𝑎    Condition vérifiée 

 Vérification à L’ELS : 

Le moment engendré par le moment de levage :  𝑀1 = 0,077 𝐾𝑁.𝑚 et 𝑀2 = 0,062 𝐾𝑁.𝑚 

𝑞𝑠𝑒𝑟 = 𝑔 = 103,3 𝐾𝑁 

{
𝑀𝑥1 = 𝑞𝑠𝑒𝑟 × (𝑀1 + 𝜈𝑀2) = 103,3 × (0,077 + 0,2 × 0,062) = 9,23 𝐾𝑁.𝑚

𝑀𝑦1 = 𝑞𝑠𝑒𝑟 × (𝑀2 + 𝜈𝑀1) = 103,3 × (0,062 + 0,2 × 0,077) = 7,99 𝐾𝑁.𝑚
  

Le moment dû au poids propre de la dalle : 

𝑄𝑠𝑒𝑟 = 𝐺 + 𝑄 = 6 𝑘𝑛/𝑚 

D'après le tableau de l’annexe (II) on a :   𝐸𝐿𝑆 ∶  𝜌 = 0,89 ⟹ {
𝜇𝑥 = 0,0537
𝜇𝑦 = 0,8358

 

 Calcul les moments : 

{
𝑀𝑥2 = 𝜇𝑥 × 𝑞𝑠𝑡 × 𝑙𝑥

2 = 0,0537 × 6 × 1,62 = 0,82 𝑘𝑛.𝑚
𝑀𝑦2 = 𝜇𝑦 ∗ 𝑀𝑥2 = 0,8358 × 0,82 = 0,69 𝐾𝑁.𝑚             

  

 Superposition des moments : 

Les moments agissants sur la dalle sont : 

{
𝑀𝑥 = 𝑀𝑥1 +𝑀𝑥2 = 9,23 + 0,82 = 10,05 𝑘𝑛.𝑚
𝑀𝑦 = 𝑀𝑦1 +𝑀𝑦2 = 7,99 + 0,69 = 8,68 𝑘𝑛.𝑚

 

 Calcul les moments réels : 

En travée :  {
𝑀𝑡𝑥 = 0.85 × 𝑀𝑥 = 0,85 × 10,05 = 8,54 𝑘𝑛.𝑚
𝑀𝑡𝑦 = 0.85 × 𝑀𝑦 = 0,85 × 8,68 = 7,38 𝑘𝑛.𝑚  

 

En appuis : 𝑀𝑎 = −0.4 ×𝑀𝑥 = −0.4 × 10,05 = −4,02 𝑘𝑛 

 Vérification des contraintes : 

 Tableau III.43. Vérification de la contrainte de compression. 

 sens 
𝑴𝒔𝒆𝒓  

[𝒌𝒏.𝒎] 

𝑨𝒔 

[𝒄𝒎𝟐] 

𝒚 

 [𝒄𝒎] 

𝑰 

𝒄𝒎𝟒 

𝝈𝒃𝒄 

[𝑴𝑷𝒂] 

�̅�𝒃𝒄  

[𝑴𝑷𝒂] 
Observation 

En travée 

x-x 8,54 3,14 2,9 4713,1 5,29 15 Vérifiée 

y-y 7,38 2,01 2,4 3239,4 5,47 15 Vérifiée 
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En appuis x-y -4,02 2,01 2,4 3239,4 2,98 15 Vérifiée 

 Vérification de la flèche : 

      Si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la flèche. 

{

ℎ𝑡

𝑙𝑥
=

0,2

1,6
= 0,125 >

3

80
= 0,0375 

ℎ𝑡

𝑙𝑦
=

0,2

1,8
= 0,11 >

3

80
= 0,0375  

    

{
 

 
ℎ𝑡

𝑙𝑥
=

0,2

1,6
= 0,125 >

𝑀𝑡𝑥

20×𝑀𝑥
= 0,042

ℎ𝑡

𝑙𝑦
=

0,2

1,8
= 0,11 >

𝑀𝑡𝑦

20×𝑀𝑦
= 0,042

25

   Condition vérifiée 

𝐴𝑠

𝑏×𝑑
=

3,14

100×12
= 2,61 × 10−3 <

2

𝑓𝑒
= 5 × 10−3   Condition vérifiée  

La condition de la flèche est vérifiée. 

 Schéma de ferraillage :        

               

Figure III.19. Schéma de ferraillage dalle ascenseur (charge concentré). 

III.4. Etude de l’acrotère  

III.4.1.  Hypothèses de calcul  

 L’acrotère est sollicité en flexion composée. 

 La fissuration est considérée comme préjudiciable. 

 Le calcul se fera pour une bande de un mètre linéaire. 

 

 

 

 

 
  

Figure III.20. Schéma de l’acrotère. 
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III.4.2. Evaluation des charges et surcharges : 

 Verticales : 

Tableau III.44. Charges et surcharges. 

Hauteur 

(cm) 

Epaisseur 

(cm) 

Surface 

(m²) 

Poids propre 

(kn/ml) 

Enduit ciment 

(kn/ml) 

G total 

(kn/ml) 

Q 

(kn/ml) 

80 (10-20) 0,12125 3,03 0,2 3,23 1 

 Horizontales : (dues au séisme)  

D’après le RPA99, l’acrotère est soumis à : 

𝐹𝑝 = 4 × 𝐴 × 𝐶𝑝 ×𝑊𝑝           

𝐹𝑝 : Une force horizontale due au séisme  

A : Coefficient d’accélération de zone, obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 pour la zone et le 

groupe d’usages appropriés. 

𝐶𝑝 : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (TAB. 6.1 du RPA99). 

𝑊𝑝 : poids de l’élément considéré. 

Pour notre cas : 

 Groupe d’usage 2. 

 Zone  IIa. 

{

𝐴 = 0,15                  
𝐶𝑝 = 0,8                   

𝑊𝑝 = 3,23 𝑘𝑛/𝑚𝑙
 

  Donc :  

𝐹𝑃 = 4 × 0,15 × 0,8 × 3,23 = 1,55 𝑘𝑛 

Remarque : La section de calcul en flexion composée sera de (100×20) cm2, car le calcul se fait 

pour une bande de un mètre linéaire. 

III.4.3. Calcul des sollicitations : 

 Calcul du centre de pression : 

Les coordonnées du centre de pression sont données comme suit : 

𝑥𝑐 =
∑(𝐴𝑖×𝑥𝑖)

∑𝐴𝑖
     𝑦𝑐 =

∑(𝐴𝑖×𝑦𝑖)

∑𝐴𝑖
                                    Avec : 

∑𝐴𝑖 = 𝑆 

{
𝑥𝑐 = 11,09 𝑐𝑚 

𝑦
𝑐
= 42,23 𝑐𝑚  

  

Figure III.21. Les sollicitations 

sur l’acrotère. 
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 Moment engendré par les efforts normaux : 

𝑁𝐺 = 3,23 𝑘𝑛/𝑚𝑙 ⇒ 𝑀𝐺 = 0 

𝑄 =  1𝑘𝑛/𝑚𝑙 ⇒ 𝑀𝑄 = 1 × 0,8 ⇒ 𝑀𝑄 = 0,8𝑘𝑛.𝑚 

𝐹𝑝 = 1,55𝑘𝑛 ⇒ 𝑀𝐹𝑝 = 𝐹𝑝 × 𝑦𝑐 = 1,55 × 0,4223 = 0,65𝑘𝑛.𝑚 

Remarque : La section dangereuse se situe à l’encastrement. 

Tableau III.45. Différentes combinaisons à utiliser. 

 

III.4.4.  Calcul de l’excentricité  

𝑒1 =
𝑀𝑢

𝑁𝑢
=

1,2

4,36
= 27,52𝑐𝑚

𝐻

6
=

80

6
= 13,33𝑐𝑚              

} ⇒ 𝑒1 >
𝐻

6
      La section est partiellement comprimée. 

𝑒2 = 𝑒1 + 𝑒𝑎     Tel que : 𝑒𝑎 : Excentricité additionnelle. 

      𝑒1 : Excentricité structurale (résultat des contraintes normales avant application 

des excentricités additionnelles). 

 𝑒𝑎 = max (2𝑐𝑚 ; 
𝑙

250
) = max(2 ; 0,32)𝑐𝑚 =2𝑐𝑚 

D’où : 𝑒2 = 27,52 + 2 = 29,52𝑐𝑚 

Calcul à la flexion composée, en tenant compte de façon forfaitaire de l’excentricité (𝑒3) du second 

ordre due à la déformation. 

𝑒3 =
3×𝑙𝑓

2×(2+𝛼×∅)

104×ℎ
    CBA93 (article A.4.3.5) 

𝛼 : Le rapport du moment du premier ordre dû aux charges permanentes et quasi-permanentes au 

moment total du premier ordre. 

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

considérée. 

𝑒3 =
3 × (2 × 80)² × (2 + 0)

104 × 20
= 0,77𝑐𝑚 

Sollicitation 
L’ELU 

accidentelle 

ELU ELS 

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

N (KN) 3,23 4,36 3,23 

M (KN.m) 1,45 1,2 0,8 
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𝛼 =
𝑀𝐺

𝑀𝐺 +𝑀𝑄
= 0 

D’où : 𝑒𝑡 = 𝑒2 + 𝑒3 = 30,29𝑐𝑚 

      Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont : 

𝑁𝑢 = 4,36 𝐾𝑁 ; 𝑀𝑢 = 𝑁𝑢 × 𝑒𝑡 = 1,32 𝐾𝑁.𝑚 

III.4.5. Ferraillage  

h = 20 cm;  d = 17 cm;  b = 100 cm 

      L’acrotère, est sollicité en flexion composée, mais le calcul se fera par assimilation à la flexion 

simple sous l’effet d’un moment fictif : 𝑀𝑈𝐴 = 𝑀𝑈𝐺 + 𝑁𝑢 × (𝑑 −
ℎ

2
)  

 𝑀𝑈𝐺  et 𝑁𝑢 : les sollicitations au centre de gravité de la section du béton seul. 

 𝑀𝑈𝐴 : moment de flexion évalué au niveau de l’armature. 

𝑀𝑈𝐴 = 1,32 + 4,36 × (0,17 −
0,2

2
) = 1,62 𝐾𝑁.𝑚 

𝜇𝑏𝑢 =
𝑀𝑈𝐴

𝑏 × 𝑑² × 𝑓𝑏𝑢
=

1,62 × 10−3

1 × 0,17² × 14,2
= 0,0039 < 𝜇𝑙 = 0,392 pour FeE400 

D’où :  

𝐴′𝑠 = 0 

𝛼 =
1 − √1 − (2 × 𝜇𝑏𝑢)

0,8
= 0,0049 

𝑍 = 𝑑 × (1 − 0,4 × 𝛼) = 0,169𝑚 

𝐴 =
𝑀𝑢𝐴

𝑍 × 𝑓𝑠𝑡
= 2,75 × 10−5𝑚² 

𝐴𝑠 = 𝐴 −
𝑁𝑢
𝑓𝑠𝑡

= 0,149𝑐𝑚² 

 Vérification de la condition de non fragilité : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23 × 𝑏 × 𝑑 ×
𝑓𝑡28
𝑓𝑒

= 2,05𝑐𝑚² 

𝐴𝑚𝑖𝑛 > 𝐴𝑠 

On adopte : 

𝐴𝑠 = 5HA8 = 2,51cm²/ml 

 Armatures de répartition : 

𝐴𝑟 =
𝐴𝑠
4
= 0,627𝑐𝑚2/𝑚𝑙 ⇒ 𝐴𝑟 = 4HA6 = 1,13𝑐𝑚

2/𝑚𝑙 
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 Espacement : 

Armatures principales : 𝑆𝑡 ≤
100

5
= 20𝑐𝑚 

Armatures de répartitions : 𝑆𝑡 ≤
80

4
= 20𝑐𝑚 

On maintien St = 20cm pour toutes les armatures. 

 Vérification a L’ELU 

 Vérification au cisaillement : 

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

𝜏 ≤ min(0,13 × 𝑓𝑐28 ; 4)𝑀𝑃𝑎 ⇒ 𝜏 ≤ (3,33 ; 4)𝑀𝑃𝑎 ⇒ 𝜏 ≤ 3,33𝑀𝑃𝑎 

𝑉𝑢 = 𝐹𝑝 + 𝑄 = 1,55 + 1 = 2,55𝑘𝑛 

𝜏 =
𝑉𝑢

𝑏 × 𝑑
=
2,55 × 10−3

1 × 0,17
= 0,015𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢 = 0,015𝑀𝑃𝑎 < 𝜏̅ = 3,33𝑀𝑃𝑎    Condition vérifiée 

 Vérification de d’adhérence : 

𝜏𝑠 =
𝑉𝑢

0,9 × 𝑑 × ∑𝜇𝑖
=

2,55 × 10−3

0,9 × 0,17 × 12,56 × 10−2
= 0,132 𝑀𝑃𝑎 

𝜏�̅� = 0,6 × 𝜓𝑠
2 × 𝑓𝑐28 = 0,6 × 1,5² × 2,1 = 2,83 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑠 = 0,208 𝑀𝑃𝑎 < 𝜏�̅� = 2,83 𝑀𝑃𝑎   Condition vérifiée 

 A L’ELS : 

 Vérification des contraintes : 

d = 0,17m 

D’après le BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de façon suivante : 

 Position de l’axe neutre : 

𝑪 = 𝒅 − 𝒆𝑨  Tel que 𝑒𝐴 : distance du centre de pression 𝐶 a la fibre la plus comprimée B de la 

section. 

𝑒𝐴 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝑁𝑠𝑒𝑟
=
0,8

3,23
= 0,247𝑚 >

ℎ

2
= 0,1𝑚 

𝑐 = 𝑑 − 𝑒𝐴 = −0,077𝑚 

𝐶 = −0,077𝑚   donc ∶    𝐶 < 0 et 𝑦𝑐 > 0 ⇒ C à l’extérieur de la section. 
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Tel que : {
𝑝 = −3 × 𝑐2 + (𝑑 − 𝑐) × 90 ×

𝐴𝑠

𝑏

𝑞 = −2 × 𝑐3 − (𝑑 − 𝑐)² × 90 ×
𝐴𝑠

𝑏

 

{
 

 𝑝 = −3 × (−0,077)2 + (0,17 + 0,077) × 90 ×
2,51 × 10−4

1
= −0,012 𝑚2           

𝑞 = −2 × (−0,077)3 − (0,17 + 0,077)2 × 90 ×
2,51 × 10−4

1
= −0,0046 𝑚2      

 

𝑦𝑐
3 + 𝑝 × 𝑦𝑐 + q = 0 

𝑦𝑐
3 − 0,012 × 𝑦𝑐 − 0,0046 = 0 

0 ≤ 𝑦 = 𝑦𝑐 + 𝑐 ≤ ℎ   ⇒     −𝑐 ≤ 𝑦𝑐 ≤ ℎ − 𝑐   ⇒    0,077 ≤ 𝑦𝑐 ≤ 0,277 

𝑦𝑐 = 0,126𝑚 

𝑦 = 𝑦𝑐 + 𝑐 = 0,049𝑚 

𝜇𝑡 =
𝑏

2
𝑦2 − 15𝐴(𝑑 − 𝑦) = 7,49 × 10−4 𝑚3 

{
𝜎𝑏𝑐 =

𝑁𝑆𝑒𝑟

𝜇𝑡
𝑦 = 0,21𝑀𝑃𝑎 < 𝜎𝑏𝑐 = 15 𝑀𝑃𝑎                                  

𝜎𝑆 =
15×𝑁𝑆𝑒𝑟

𝜇𝑡
(𝑑 − 𝑦) = 7,82 𝑀𝑃𝑎 < 𝜎𝑆 = 201.64 𝑀𝑃𝑎,   FN

     Condition vérifiée 

 Schéma de ferraillage  

 

Figure III.22. Schéma de ferraillage de l’acrotère. 

III.5. Poutre de chainage  

Le chainage travaille comme une poutre horizontale ou verticale, il doit régner sur toute l’épaisseur 

du mur. Il a pour but : 

 Liaison horizontale des murs et poteaux pour éviter : 

 Un effort de traction due à la dilatation de la terrasse. 

 Le mouvement d’un immeuble sous l’effet d’un tassement du sol ou charges 

appliquées. 
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 Rigidité longitudinale pour tenir compte des risques de fissurations. 

On a : 

𝐿𝑚𝑎𝑥 = 4,50 𝑚 

(𝑏 ×  ℎ) = (25 ×  30)𝑐𝑚2 

 Sollicitations  

      Le chainage est conçu pour reprendre son poids propre ainsi que le poids des cloisons qu’il 

supporte. Il est calculé (comme une poutre simplement appuyée) en flexion simple, avec vérification 

de l’effort tranchant au niveau des appuis. 

 

 

 

 

Les sollicitations les plus défavorables sont données comme suite :  

 𝐺𝑝 .𝑐 = 25 × 0,3 × 0,25 = 1,875 𝐾𝑁 𝑚𝑙.⁄  

 𝐺𝑚𝑢𝑟 = 2,76 (2,89 − 0,3) = 7,15𝐾𝑁 𝑚𝑙.⁄  

𝐄𝐋𝐔 ∶ {

𝑞𝑢 = 1,35 × (𝐺𝑝 .𝑐 + 𝐺𝑚𝑢𝑟) = 21,18 𝑘𝑛 𝑚𝑙⁄

𝑀𝑢 = 𝑞𝑢 × 𝑙
2 8⁄ = 30,83 𝐾𝑁.𝑚                        

𝑉𝑢 = 𝑞𝑢 × 𝑙 2⁄ = 47,65 𝐾𝑁                                 

  

ELS : {
𝑞𝑠 = 𝐺𝑝 .𝑐 + 𝐺𝑚𝑢𝑟 = 9,02 𝐾𝑁/𝑚𝑙

𝑀𝑠 = 𝑞𝑠 × 𝑙
2 8⁄ = 22,83 𝐾𝑁.𝑚  

                      

 Correction des moments : 

Travée : {
𝑀𝑇
𝑢 = 0,85 𝑀𝑢 = 26,20 𝑘𝑛.𝑚

𝑀𝑇
𝑠 = 0,85 𝑀𝑠 = 19,40 𝑘𝑛.𝑚

          

Appuis : {
𝑀𝑎
𝑢 = − 0.5 𝑀𝑢 = − 15,41 𝐾𝑁.𝑚
𝑀𝑎
𝑠 = − 0.5 𝑀𝑠 = −11,41 𝐾𝑁.𝑚

 

 Ferraillage : 

Tableau III.46. Ferraillage de la poutre de chainage. 

 𝑴𝒖 

(𝑲𝑵.𝒎) 
𝝁𝒃𝒖 𝜶 

𝒛 

(𝒎) 

𝑨𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍é 
(𝒄𝒎𝟐) 

𝑨𝒎𝒊𝒏 

(𝒄𝒎𝟐) 

𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é𝒆 

(𝒄𝒎𝟐) 

Travée 26,20 0,101 0,134 0,255 2,94 
0,23𝑏𝑑

𝑓𝑡28
𝑓𝑒

= 0,81 
3HA12 = 3,39 

Appuis -15,41 0,059 0,076 0,261 1,69 
0.23𝑏𝑑

𝑓𝑡28
𝑓𝑒

= 0,81 
3HA10 = 2,36 

4,5 m 

 

Figure III.23. Schéma statique de la poutre de chainage. 
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 A L’ELU : 

 Vérification de l’effort tranchant : 

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢
𝑏𝑑

= 0,7 𝑀𝑃𝑎 < 𝜏�̅� = 𝑚𝑖𝑛 (
0,2

1,5
𝑓𝑐28 ,4 𝑀𝑃𝑎) = 3,33 𝑀𝑃𝑎  

 Calcul des armatures transversales  

𝐴𝑡 = 1 𝑐𝑎𝑑𝑟𝑒 𝜙8 + 1 é𝑡𝑟𝑖𝑒𝑟 𝜙8 = 4𝜙8 = 2,01 𝑐𝑚
2. 

 Calcul de l’espacement : 

𝑆𝑡  ≤
𝐴𝑡 × 𝑓𝑒
0,4 𝑏

= 84,4 𝑐𝑚; 𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛[0,9𝑑 ;  40 𝑐𝑚] = 24,3𝑐𝑚. 

 𝑆𝑡  ≤
0,8𝑓𝑒(sin𝛼 + cos𝛼)𝐴𝑡
𝑏(𝜏𝑢 − 0,3 × 𝑘 × 𝑓𝑡28)

= 36,75𝑐𝑚   ; 𝑘 = 1, car {
Flexion simple                       
sans reprise de bétonnage.

 

Le RPA 2003 exige un espacement 𝑆𝑡 ≤ min(ℎ ; 25) 𝑐𝑚  

On prend : 

𝑆𝑡 = 15 𝑐𝑚 

 A L’ELS : 

 Vérification de la contrainte dans le béton : 

Tableau III.47. Vérification de la contrainte de compression. 

 𝑴𝒔 (𝑲𝑵.𝒎) 
𝒀 

(𝒄𝒎) 

𝑰 
(𝒄𝒎𝟒) 

𝝈𝒃 

(𝑴𝑷𝒂) 

�̅�𝒃 

(𝑴𝑷𝒂) 
Observation 

Travée 19,40 8,64 22516 7,44 15 vérifiée 

Appuis -11,41 7,44 16976 5 15 vérifiée 

 Vérification de la contrainte d’acier : 

Tableau III.48. Vérification de la contrainte d’acier. 

 

 

𝑴𝒔𝒆𝒓  

[𝒌𝒏.𝒎] 

𝒚 

 [𝒄𝒎] 

𝑰 

𝒄𝒎𝟒 

𝝈𝒔 

[𝑴𝑷𝒂] 

�̅�𝒔  

[𝑴𝑷𝒂] 
Observation 

Travée 19,40 8,64 22516 237,26 201,63 Non vérifier 

Appuis -11,41 7,44 16976 197,18 201,63 vérifier 
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On adopte : 

𝐴𝑡 = 3𝐻𝐴14 = 4,62𝑐𝑚² 

 Etat limite de déformation : 

 Evaluation de la flèche  

 
ℎ

𝑙
≥

𝑀𝑡

10𝑀0
          condition non vérifiée  

 
𝐴

𝑏×𝑑
≤

4,2

𝑓𝑒
            condition vérifiée          

 
ℎ

𝑙
≥

1

16
              condition vérifiée 

L’une des trois conditions n’est pas vérifier, implique que la vérification de la flèche est nécessaire. 

Tableau III.49. Vérification de la flèche. 

𝒀  

(𝒎𝒎) 

𝑰 

(𝒄𝒎𝟒) 

𝑰𝟎 

(𝒄𝒎𝟒) 

𝒇𝒋𝒊  

(𝒎𝒎) 

𝒇𝒈𝒊 

(𝒎𝒎) 

𝒇𝒑𝒊 

(𝒎𝒎) 

𝒇𝒈𝒗 

(𝒎𝒎) 

∆𝒇  

(𝒎𝒎) 

𝒇𝒂𝒅𝒎  

(𝒎𝒎) 

9,77 28345 65385 0,33 4,89 4,89 9,29 8,96 9 

La flèche est vérifiée. 

 Schéma de ferraillage : 

 

Figure III.24. Schéma de ferraillage de la poutre de chainage. 

III.6. Etude des escaliers : 

Le calcul des sollicitations se fait par la méthode RDM. 

Les escaliers se calculent à la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre de portée  

(L) uniformément chargée et en tenant des types d’appuis sur lesquels elle repose. 
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III.6.1. Étude de type d’escalier sous-sol : 

 Volée 1 : 

D’après le pré dimensionnement, l’épaisseur de  la paillasse e = 20, le calcul se fait pour une bonde 

de 1m. 

 Evaluation des charges  

 Volée : 

𝐺𝑣𝑜𝑙é𝑒 = 9,48 × 1 = 9,48 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

𝑄𝑣𝑜𝑙é𝑒 = 2,5 × 1 = 2,5 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

 Palier : 

𝐺𝑝𝑎𝑙𝑖𝑒𝑟 = 6 × 1 = 6 𝐾𝑁/𝑚𝑙  

𝑄𝑝𝑎𝑙𝑖𝑒𝑟 = 2,5 × 1 = 2,5 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

 Combinaison des charges : 

 L’ELU :   

 {
𝑞𝑣𝑢 = 1,35𝐺𝑣 + 1,5𝑄𝑣 = 16,55𝐾𝑁/𝑚𝑙
𝑞𝑝𝑢 = 1,35𝐺𝑝 + 1,5𝑄𝑝 = 11,85𝐾𝑁/𝑚𝑙

   

 L’ELS :  

 {
𝑞𝑣𝑠 = 𝐺𝑣 + 𝑄𝑣 = 11,98𝐾𝑁/𝑚𝑙
𝑞𝑝𝑠 = 𝐺𝑝 + 𝑄𝑝 = 8,50𝐾𝑁/𝑚𝑙 

 

III.6.1.1. Calcul des sollicitations :  

 ELU             

 
Figure III.26. Schéma statique de l’escalier à L’ELU. 

  Les réactions d’appuis : 

∑𝐹/𝑦 = 0 ⟹ {
𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 − 17,02 × (3,6) − 11,85 × (1,25) = 0
𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 = 74,40 𝐾𝑁                                                  

 

∑𝑴
𝑩⁄ = {

17,02 × (4,5) × (3,5) + 11,85 × (1,25) × (0,625) − 𝑅𝐴 × (5,75) = 0
𝑅𝐴 = 39,38 KN                                                                                              
𝑅𝐵 = 35,02 𝐾𝑁                                                                                           

 

Figure III.25. Schéma de l’escalier a une seul volée. 
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 Les efforts internes :  

 Tronçon :  0 ≤ 𝑥 ≤ 3,6𝑚 

𝑉𝑥 = 16,55𝑥 − 39,38  

{
𝑉(0) = −39,38 𝐾𝑁   
𝑉(3,6) = 20,20 𝐾𝑁      

𝑀(𝑥) = −8,275𝑥2 + 38,38𝑥  

{
𝑀(0) = 0𝐾𝑁.𝑚              
𝑀(3,6) = 34,51 𝐾𝑁.𝑚

 

 Tronçon :  0 ≤ 𝑥 ≤ 1,25 

𝑉𝑥 = −11,85𝑥 + 35,02  

{
𝑉(0) = 35,02 𝑘𝑛      
𝑉(1,25) = 20,20 𝑘𝑛  

𝑀(𝑥) = −5,92𝑥2 + 35,02𝑥 

{
𝑀(0) = 0𝐾𝑁.𝑚               
𝑀(1,25) = 34,51 𝑘𝑛.𝑚

 

 Calcul du moment 𝑴𝑴𝒂𝒙 : 

Le moment max se trouve au point qui correspond à V(x) = 0. 

Dans notre cas il se trouve sur la travée 0 ≤ 𝑥 ≤ 3,6 

𝑉(𝑥) = 16,55𝑥 − 39,38 = 0 ⟹ 𝑥 = 2,38𝑚 

𝑀𝑚𝑎𝑥(𝑥) = 𝑀(2,38) = −8,275(2,38)2 + 39,38(2,38) = 46,84𝑘𝑛.𝑚 

{

𝑀𝑡
𝑚𝑎𝑥 = 0,75 ×𝑀𝑚𝑎𝑥 = 0,75 × 46,84 = 35,13 𝐾𝑁.𝑚     

𝑀𝑎
𝑚𝑎𝑥 = 0,5 × 𝑀𝑚𝑎𝑥 = −0,5 × 46,84 = −23,42 𝐾𝑁.𝑚    

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 39,38 𝑘𝑛                                                                           
 

 Diagrammes des moments et des efforts tranchant à L’ELU :  

 

 

 

Figure III.27. Diagramme des efforts internes à l’ELU. 
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 ELS : 

 

Figure III.28. Schéma statique de l’escalier à l’ELS. 

 Les réactions d’appuis : 

{
𝑅𝐴 = 28,49 𝐾𝑁/𝑚𝑙
𝑅𝐵 = 25,26 𝐾𝑁/𝑚𝑙

 

 Les efforts internes :  

 Tronçon :  0 ≤ 𝑥 ≤ 3,6𝑚                        

𝑉𝑥 = 11,98𝑥 − 28,49  

{
𝑉(0) = −28,49 𝐾𝑁 
𝑉(3,6) = 14,64 𝐾𝑁   

𝑀(𝑥) = −5,99𝑥2 + 28,49𝑥 

{
𝑀(0) = 0𝐾𝑁.𝑚            
𝑀(3,6) = 24,94 𝐾𝑁.𝑚

 

 Tronçon :  0 ≤ 𝑥 ≤ 1,25𝑚 

𝑉𝑥 = −8,5𝑥 + 25,26  

{
𝑉(0) = 25,26 𝐾𝑁      
𝑉(1,25) = 14,64 𝐾𝑁  

𝑀(𝑥) = −4,25𝑥2 + 25,26𝑥 

{
𝑀(0) = 0𝐾𝑁.𝑚              
𝑀(1,25) = 24,94 𝑘𝑛.𝑚

 

 Calcul du moment 𝑴𝑴𝒂𝒙 : 

Le moment max se trouve au point qui correspond à V(x) = 0. 

𝑉(𝑥) = 11,98𝑥 − 28,49 = 0 ⟹ 𝑥 = 2,38𝑚 

𝑀𝑚𝑎𝑥(𝑥) = 𝑀(2,38) = −5,99(2,38)2 + 28,49(2,38) = 33,88 𝑘𝑛.𝑚 

{

𝑀𝑡
𝑚𝑎𝑥 = 0,75 × 𝑀𝑚𝑎𝑥 = 0,75 × 33,88 = 25,41 𝐾𝑁.𝑚

𝑀𝑎
𝑚𝑎𝑥 = 0,5 × 𝑀𝑚𝑎𝑥 = −0,5 × 33,88 = −16,94 𝐾𝑁.𝑚 
𝑉𝑚𝑎𝑥 = 28,49 𝑘𝑛                                                                    
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 Diagrammes des moments et des efforts tranchant à L’ELS :  

 

Figure III.29. Diagramme des efforts internes à l’ELS. 

III.6.1.2. Ferraillage  

La fissuration est peu préjudiciable. 

 

 En travée: 

𝜇𝑏𝑢 =
𝑀𝑡𝑢

𝑏𝑑2𝑓𝑏𝑢
=

35,13

1 × 0,182 × 14,2 × 103
 

𝜇𝑏𝑢 = 0,076 <  𝜇𝑙𝑢 = 0,186  ⇒ (As’= 0). 

𝛼 = 1,25(1 − √1 − 2𝜇𝑏𝑢) ⇒ 𝛼 = 0,099 

𝐴𝑠 =
𝑀𝑢
𝑡

d(1−0,4α)𝑓𝑠𝑡
=

35,13×10−3

0,18(1−0,4×0,099)348
 ⟹ 𝐴𝑠 = 5,84 𝑐𝑚2 

  Condition de non fragilité : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23 × 𝑏 × 𝑑 ×
𝑓𝑡28
𝑓𝑒

= 0,23 × 1 × 0,18 ×
2,1

400
= 2,17𝑐𝑚² 

 𝐴𝑠 = 5,84𝑐𝑚
2 > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 2,17𝑐𝑚² 

On adopte : 

6HA12 ⟹ 𝐴𝑠=6,79 cm² 

 Espacement : 

𝑆𝑡 =
𝑏

𝑛
=
100

6
= 16,66𝑐𝑚 
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 Les armatures de répartition: 

𝐴𝑟 =
𝐴𝑠
4
= 1,70 𝑐𝑚² 

On adopte : 

 4HA8 ⟹ 𝐴𝑟 = 2,01 𝑐𝑚² 

 Espacement : 

𝑆𝑡 =
𝑏

𝑛
=
100

4
= 25 𝑐𝑚 

 En appui : 

𝜇𝑏𝑢 =
𝑀𝑎
𝑢

𝑏𝑑2𝑓𝑏𝑢
=

23,42

1 × 0,182 × 14,2 × 103
 

𝜇𝑏𝑢 = 0,051 <  𝜇𝑙𝑢 = 0,186    (Pas d’armature comprimée 𝐴𝑠= 0). 

𝛼 = 1,25(1 − √1 − 2𝜇𝑏𝑢) 

𝛼 = 0,065 

𝐴𝑠 =
𝑀𝑎
𝑢

d(1−0,4α)𝑓𝑠𝑡
=

23,42×10−3

0,18(1−0,4×0,065)348
    ⟹  𝐴𝑠 = 3,84 𝑐𝑚

2 

 Condition de non fragilité : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23 × 𝑏 × 𝑑 ×
𝑓𝑡28
𝑓𝑒

= 0,23 × 1 × 0,18 ×
2,1

400
= 2,17𝑐𝑚² 

𝐴𝑠 = 3,84𝑐𝑚
2 > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 2,17𝑐𝑚² 

On adopte : 

5HA10  ⟹ As = 3,93cm² 

 Espacement : 

𝑆𝑡 =
𝑏

𝑛
=
100

5
= 20𝑐𝑚 

 Les armatures de répartition: 

𝐴𝑟 =
𝐴𝑠
4
= 0,98 𝑐𝑚² 

On adopte : 

3HA8 ⟹As = 1,51cm²  

 Espacement : 

𝑆𝑡 =
𝑏

𝑛
=
100

3
= 33,33𝑐𝑚 
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 Verifications ELU 

  Vérification de l’effort tranchant 

     𝜏𝑢 =
𝑉𝑢

𝑏𝑑
 ≤ u = 0,07

b

cf


28

  

     𝜏𝑢 = 
39,38×10−3

1×0,18
= 0,22 𝑀𝑃𝑎 <  �̅�𝑢 = 1,16𝑀𝑃𝑎 

Pas de risque de rupture par cisaillement. 

 Vérification de l’espacement des armatures : [BAEL91] 

 En travée :  

Les armatures principales : 

𝑆𝑡 = 16 𝑐𝑚 ≤ min(3𝑒; 33𝑐𝑚) = 33𝑐𝑚 

Les armatures secondaires : 

𝑆𝑡 = 25𝑐𝑚 ≤ min(4𝑒; 45𝑐𝑚) = 45𝑐𝑚 

 En appuis :  

                 Les armatures principales : 

𝑆𝑡 = 20𝑐𝑚 ≤ min(3𝑒; 33𝑐𝑚) = 33𝑐𝑚 

                 Les armatures secondaires : 

𝑆𝑡 = 33𝑐𝑚 ≤ min(4𝑒; 45𝑐𝑚) = 45𝑐𝑚 

 Verifications ELS : 

 Vérifications des contraintes de béton : 

Tableau III.50. Vérifications des contraintes de béton. 

 𝑴𝒔 (𝑲𝑵.𝒎) 
𝒀 

(𝒄𝒎) 

𝑰 
(𝒄𝒎𝟒) 

𝝈𝒃 

(𝑴𝑷𝒂) 

�̅�𝒃 

(𝑴𝑷𝒂) 
Observation 

Travée 25,41 5,12 21370 6,09 15 vérifiée 

Appuis -16,94 4,05 13686 5,02 15 vérifiée 

 Vérifications de l’état limite de déformation       

Si les deux conditions sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la flèche. 

𝑒 ≥ 𝑚𝑎𝑥 [(
3

80
 ;  

𝑀𝑡
𝑥

20 × 𝑀0
𝑥) 𝐿𝑥] 

𝐴𝑡
𝑥 ≤

2 × 𝑏 × 𝑑

𝑓𝑒
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𝑒 = 20 𝑐𝑚 ≥ 𝑚𝑎𝑥[(0,0375 ;  0,0375) × 4,85]  = 18,18 𝑐𝑚 …….. Condition vérifiée. 

𝐴𝑡
𝑥 =  6,79 < 9 ……………………………………………………..Condition vérifiée. 

La vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 

 Schéma de ferraillage : 

 

Figure III.30. Schéma de ferraillage de la volée 1. 

 Volée 2 et 3 : 

Pour le ferraillage de ce type d’escalier, on a pris le cas le plus défavorable qui est la volée 3. 

D’après le pré dimensionnement, l’épaisseur de  la paillasse e = 16, le calcul se fait pour une bonde 

de 1m. 

 Volée : 

𝐺𝑣𝑜𝑙é𝑒 = 8,64 × 1 = 8,64 𝑘𝑛/𝑚𝑙 

𝑄𝑣𝑜𝑙é𝑒 = 2,5 × 1 = 2,5 𝑘𝑛/𝑚𝑙 

 Palier : 

𝐺𝑝𝑎𝑙𝑖𝑒𝑟 = 6 × 1 = 6 𝑘𝑛/𝑚𝑙  

𝑄𝑝𝑎𝑙𝑖𝑒𝑟 = 2,5 × 1 = 2,5 𝑘𝑛/𝑚𝑙 

  

Figure III.31. Schéma de l’escalier à une seule volée.  
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 Combinaison des charges : 

 L’ELU :   

 {
𝑞𝑣𝑢 = 1,35𝐺𝑣 + 1,5𝑄𝑣 = 15,41𝐾𝑁/𝑚𝑙
𝑞𝑝𝑢 = 1,35𝐺𝑝 + 1,5𝑄𝑝 = 11,85𝐾𝑁/𝑚𝑙

   

 L’ELS :  

 {
𝑞𝑣𝑠 = 𝐺𝑣 + 𝑄𝑣 = 11,14𝐾𝑁/𝑚𝑙
𝑞𝑝𝑠 = 𝐺𝑝 + 𝑄𝑝 = 8,50𝐾𝑁/𝑚𝑙 

 

III.6.1.3. Calcul des sollicitations :  

 ELU             

 

 

Figure III.32. Schéma statique de l’escalier à L’ELU. 

  Les réactions d’appuis : 

{
𝑅𝐴 = 27,84 𝐾𝑁
𝑅𝐵 = 26,92 𝐾𝑁

 

 Les efforts internes :  

 Tronçon :  0 ≤ 𝑥 ≤ 1,1𝑚                                                   

𝑥 = 0 ⇒ {
𝑉 = −27,84 𝐾𝑁 
𝑀 = 0 𝐾𝑁.𝑚     

 

𝑥 = 1,1 ⇒ {
𝑉 = −14,80 𝐾𝑁   
𝑀 = 23,45 𝐾𝑁.𝑚 

 Tronçon :  1,1 ≤ 𝑥 ≤ 2𝑚  

𝑥 = 1,1 ⇒ {
𝑉 = −14,80 𝐾𝑁  
𝑀 = 23,45𝐾𝑁.𝑚

 

𝑥 = 2 ⇒ {
𝑉 = −0,93 𝐾𝑁      
𝑀 = 30,53 𝐾𝑁.𝑚

 

 Troncon :  0 ≤ 𝑥 ≤ 2,35𝑚  

𝑥 = 0 ⇒ {
𝑉 = 26,92 𝐾𝑁
𝑀 = 0 𝐾𝑁.𝑚   
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𝑥 = 2,35 ⇒ {
𝑉 = −0,93 𝐾𝑁      
𝑀 = 30,53 𝐾𝑁.𝑚  

 

 Calcul du moment 𝑴𝑴𝒂𝒙 : 

Le moment max se trouve au point qui correspond à V(x) = 0. 

𝑥 = 2,08𝑚 ⇒ 𝑀𝑀𝑎𝑥 = 30,57 𝐾𝑁.𝑚 

{
𝑀𝑡
𝑚𝑎𝑥 = 0,75 × 𝑀𝑚𝑎𝑥 = 0,75 × 30,57 = 22,93 𝐾𝑁.𝑚

𝑀𝑎
𝑚𝑎𝑥 = 0,5 × 𝑀𝑚𝑎𝑥 = −0,5 × 30,57 = −15,28 𝐾𝑁.𝑚    
𝑉𝑚𝑎𝑥 = 27,84 𝐾𝑁                                                                     

 

 Diagrammes des moments et des efforts tranchant à L’ELU :  

 

 

Figure III.33. Diagramme des efforts internes à l’ELU. 

 ELS : 

 

Figure III.34. Schéma statique de l’escalier à l’ELS. 

 Les réactions d’appuis : 

{
𝑅𝐴 = 20,01 𝐾𝑁/𝑚𝑙
𝑅𝐵 = 19,33 𝐾𝑁/𝑚𝑙

 

 Les efforts internes : 

  Troncon :  0 ≤ 𝑥 ≤ 1,1𝑚  

{
𝑉(0) = −20,01 𝐾𝑁     
𝑉(1,1) = −10,66 𝐾𝑁     

{
𝑀(0) = 0 𝐾𝑁.𝑚           
𝑀(1,1) = 16,87𝐾𝑁.𝑚
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 Tronçon :  1,1 ≤ 𝑥 ≤ 2𝑚  

{
𝑉(1,1) = −10,66 𝐾𝑛
𝑉(2) = −0,64 𝐾𝑁        

{
𝑀(1,1) = 16,87 𝐾𝑛.𝑚 
𝑀(2) = 21,96 𝐾𝑁.𝑚    

 

 Tronçon :  0 ≤ 𝑥 ≤ 2,35𝑚  

{
𝑉(0) = 19,33 𝐾𝑛

𝑉(2,35) = −0,64 𝐾𝑁  

{
𝑀(0) = 0 𝐾𝑛.𝑚              
𝑀(2,35) = 21,96 𝐾𝑁𝑚

 

 Calcul du moment 𝑴𝑴𝒂𝒙 : 

Le moment max se trouve au point qui correspond à V(x) = 0. 

𝑥 = 2,08 𝑚 ⇒ 𝑀𝑀𝑎𝑥 = 21,99𝐾𝑛.𝑚 

{
𝑀𝑡
𝑚𝑎𝑥 = 0,75 ×𝑀𝑚𝑎𝑥 = 0,75 × 21,99 = 16,49 𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑎
𝑚𝑎𝑥 = −0,5 ×𝑀𝑚𝑎𝑥 = 0,5 × 21,99 = −10,99 𝐾𝑁.𝑚 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 20,01 𝐾𝑛                                                                       
 

 Diagrammes des moments et des efforts tranchant à L’ELS : 

   

 

Figure III.35. Diagramme des efforts internes à l’ELS. 

III.6.1.4. Ferraillage  

La fissuration est peu préjudiciable. 

 

 En travée: 

𝜇𝑏𝑢 =
𝑀𝑡𝑢

𝑏𝑑2𝑓𝑏𝑢
=

22,93

1 × 0,142 × 14,2 × 103
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𝜇𝑏𝑢 = 0,082 <  𝜇𝑙𝑢 = 0,186  ⇒ (As’= 0). 

𝛼 = 1,25(1 − √1 − 2𝜇𝑏𝑢) ⇒ 𝛼 = 0,107 

𝐴𝑠 =
𝑀𝑢
𝑡

d(1−0,4α)𝑓𝑠𝑡
=

22,93×10−3

0,14(1−0,4×0,107)348
 ⟹ 𝐴𝑠 = 4,92 𝑐𝑚

2 

  Condition de non fragilité : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23 × 𝑏 × 𝑑 ×
𝑓𝑡28
𝑓𝑒

= 0,23 × 1 × 0,14 ×
2,1

400
= 1,69𝑐𝑚² 

 𝐴𝑠 = 4,92 𝑐𝑚
2 > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 1,69𝑐𝑚² 

On adopte : 

5HA12 ⟹ 𝐴𝑠=5,65 cm² 

 Espacement : 

𝑆𝑡 =
𝑏

𝑛
=
100

5
= 20𝑐𝑚 

On adopte  𝑆𝑡 = 20𝑐𝑚 

 Les armatures de répartition: 

𝐴𝑟 =
𝐴𝑠

4
= 1,41𝑐𝑚²  

On adopte : 

 3HA8 ⟹ 𝐴𝑟 = 1,51 𝑐𝑚² 

 Espacement : 

𝑆𝑡 =
𝑏

𝑛
=
100

3
= 33,33 𝑐𝑚 

 En appui : 

𝜇𝑏𝑢 =
𝑀𝑎
𝑢

𝑏𝑑2𝑓𝑏𝑢
=

15,28

1 × 0,142 × 14,2 × 103
 

𝜇𝑏𝑢 = 0,055 <  𝜇𝑙𝑢 = 0,186    (Pas d’armature comprimée 𝐴𝑠= 0). 

𝛼 = 1,25(1 − √1 − 2𝜇𝑏𝑢) 

𝛼 = 0,07 

𝐴𝑠 =
𝑀𝑎
𝑢

d(1−0,4α)𝑓𝑠𝑡
=

15,28×10−3

0,14(1−0,4×0,07)348
    ⟹  𝐴𝑠 = 3,23 𝑐𝑚2 

 Condition de non fragilité : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23 × 𝑏 × 𝑑 ×
𝑓𝑡28
𝑓𝑒

= 0,23 × 1 × 0,14 ×
2,1

400
= 1,69𝑐𝑚² 
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𝐴𝑠 = 3,23𝑐𝑚
2 > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 1,69𝑐𝑚² 

On adopte : 

  5HA10  ⟹ As = 3,93cm² 

 Espacement : 

𝑆𝑡 =
𝑏

𝑛
=
100

5
= 20𝑐𝑚 

 Les armatures de répartition: 

𝐴𝑟 =
𝐴𝑠
4
= 0,98 𝑐𝑚² 

On adopte : 

3HA8 ⟹As = 1,51cm²  

 Espacement : 

𝑆𝑡 =
𝑏

𝑛
=
100

3
= 33,33𝑐𝑚 

 Verifications ELU 

  Vérification de l’effort tranchant: 

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢
𝑏𝑑
 ≤ 𝜏̅ = 0,07

𝑓𝑐28
𝛾𝑏

 

𝜏𝑢 =
27,84 × 10−3

1 × 0,14
= 0,02 𝑀𝑃𝑎 <  𝜏�̅� = 1,16𝑀𝑃𝑎 

Pas de risque de rupture par cisaillement. 

 Vérification de l’espacement des armatures : 

 En travée :  

Les armatures principales : 

𝑆𝑡 = 20𝑐𝑚 ≤ min(3𝑒; 33𝑐𝑚) = 33𝑐𝑚 

Les armatures secondaires : 

𝑆𝑡 = 33𝑐𝑚 ≤ min(4𝑒; 45𝑐𝑚) = 45𝑐𝑚 

 En appuis :  

                 Les armatures principales : 

𝑆𝑡 = 20𝑐𝑚 ≤ min(3𝑒; 33𝑐𝑚) = 33𝑐𝑚 

                 Les armatures secondaires : 

𝑆𝑡 = 33 𝑐𝑚 ≤ min(4𝑒; 45𝑐𝑚) = 45𝑐𝑚 
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 Verifications ELS : 

 Vérifications des contraintes de béton : 

Tableau III.51. Vérifications des contraintes de béton. 

 
𝑴𝒔 

(𝑲𝑵.𝒎) 

𝒀 

(𝒄𝒎) 

𝑰 
(𝒄𝒎𝟒) 

𝝈𝒃 

(𝑴𝑷𝒂) 

�̅�𝒃 

(𝑴𝑷𝒂) 

Observation 

Travée 16,49 4,09 10604 6,37 15 vérifiée 

Appuis -10,99 3,51 7928,3 4,87 15 vérifiée 

 Vérifications de l’état limite de déformation       

Si les deux conditions sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la flèche. 

𝑒 ≥ 𝑚𝑎𝑥 [(
3

80
 ;  

𝑀𝑡
𝑥

20 × 𝑀0
𝑥) 𝐿𝑥] 

𝐴𝑡
𝑥 ≤

2 × 𝑏 × 𝑑

𝑓𝑒
 

AN : 

𝑒 = 16 𝑐𝑚 < 𝑚𝑎𝑥[(0,0375 ;  0,0375) × 4,35]  = 16,30 𝑐𝑚 …….. Condition vérifiée. 

𝐴𝑡
𝑥 =  6,79 < 7 ………………………………………………….Condition vérifiée. 

Le calcul de la flèche est nécessaire. 

Tableau III.52. Vérification de la flèche. 

𝒀  

(𝒄𝒎) 

𝑰 

(𝒄𝒎𝟒) 

𝑰𝟎 

(𝒄𝒎𝟒) 

𝒇𝒋𝒊  

(𝒎𝒎) 

𝒇𝒈𝒊 

(𝒎𝒎) 

𝒇𝒑𝒊 

(𝒎𝒎) 

𝒇𝒈𝒗 

(𝒎𝒎) 

∆𝒇  

(𝒎𝒎) 

𝒇𝒂𝒅𝒎  

(𝒎𝒎) 

4,09 10604 216384 0,58 0,84 1,45 1,61 1,64 8,7 

La flèche est vérifiée. 
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 Schéma de ferraillage : 

 

Figure III.36. Schéma de ferraillage des volées 2 et 3. 

III.6.2. Etude de type d’escalier pour étage courant : 

D’après le pré dimensionnement, l’épaisseur de  la paillasse e = 20, le calcul se fait pour une bonde 

de 1m. 

Volée 1 :  

 Evaluation des charges  

 Volée : 

𝐺𝑣𝑜𝑙é𝑒 = 9,33 × 1 = 9,33 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

𝑄𝑣𝑜𝑙é𝑒 = 2,5 × 1 = 2,5 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

 Palier : 

𝐺𝑝𝑎𝑙𝑖𝑒𝑟 = 6 × 1 = 6 𝐾𝑁/𝑚𝑙  

𝑄𝑝𝑎𝑙𝑖𝑒𝑟 = 2,5 × 1 = 2,5 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

 Combinaison des charges : 

 L’ELU :   

 {
𝑞𝑣𝑢 = 1,35𝐺𝑣 + 1,5𝑄𝑣 = 16,34𝐾𝑁/𝑚𝑙
𝑞𝑝𝑢 = 1,35𝐺𝑝 + 1,5𝑄𝑝 = 11,85𝐾𝑁/𝑚𝑙

   

 L’ELS :  

 {
𝑞𝑣𝑠 = 𝐺𝑣 + 𝑄𝑣 = 11,83𝐾𝑁/𝑚𝑙
𝑞𝑝𝑠 = 𝐺𝑝 + 𝑄𝑝 = 8,50𝐾𝑁/𝑚𝑙 

 

Figure III.37. Schéma de l’escalier a deux volées. 
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III.6.2.1. Calcul des sollicitations :  

 ELU             

 

 

 

 

Figure III.38. Schéma statique de l’escalier à L’ELU. 

  Les réactions d’appuis : 

{
𝑅𝐴 = 34,35 𝐾𝑁
𝑅𝐵 = 40,61 𝐾𝑁

 

 Les efforts internes : 

 Tronçon :  0 ≤ 𝑥 ≤ 2,13𝑚                                                   

𝑥 = 0 ⇒ {
𝑉 = −34,35 𝐾𝑁 
𝑀 = 0 𝐾𝑁.𝑚     

 

𝑥 = 2,13 ⇒ {
𝑉 = −9,11 𝐾𝑁   
𝑀 = 46,28 𝐾𝑁.𝑚 

 Tronçon : 2,13≤ 𝑥 ≤ 4,23𝑚  

𝑥 = 1,83 ⇒ {
𝑉 = −9,11 𝐾𝑁     
𝑀 = 46,28 𝐾𝑁.𝑚

 

𝑥 = 4,23 ⇒ {
𝑉 = 25,21 𝐾𝑛       
𝑀 = 29,38 𝐾𝑛.𝑚

 

 Tronçon :  4,23 ≤ 𝑥 ≤ 5,2𝑚  

𝑥 = 4,23 ⇒ {
𝑉 = 25,21 𝐾𝑁       
𝑀 = 29,38 𝐾𝑁.𝑚 

𝑥 = 5,2 ⇒ {
𝑉 = 36,70 𝐾𝑁        
𝑀 = −0,65 𝐾𝑁.𝑚  

 

 Troncons :  0 ≤ 𝑥 ≤ 0,33𝑚 

𝑥 = 0 ⇒ {
𝑉 = −3,91 𝑘𝑛        
𝑀 = −0,65 𝑘𝑛.𝑚   

𝑥 = 0,33 ⇒ {
𝑉 = 0 𝑘𝑛        
𝑀 = 0 𝑘𝑛.𝑚 

 

 Calcul du moment 𝑴𝑴𝒂𝒙 : 

Le moment max se trouve au point qui correspond à V(x) = 0. 

𝑥 = 2,69𝑚 ⇒ 𝑀𝑀𝑎𝑥 = 48,82 𝑘𝑛.𝑚 



  

 

106 | P a g e  

 

   Chapitre VI 

Etude des éléments secondaires 
   Chapitre III  

{

𝑀𝑡
𝑚𝑎𝑥 = 0,75 × 𝑀𝑚𝑎𝑥 = 0,75 × 48,82 = 36,61 𝑘𝑛.𝑚

𝑀𝑎
𝑚𝑎𝑥 = −0,5 ×𝑀𝑚𝑎𝑥 = −0,5 × 48,82 = 24,41 𝑘𝑛.𝑚    
𝑉𝑚𝑎𝑥 = 40,61 𝑘𝑛                                                                     

 

 Diagrammes des moments et des efforts tranchant à L’ELU :  

 

Figure III.39. Diagramme des efforts internes à l’ELU. 

 ELS : 

 

Figure III.40. Schéma statique de l’escalier à l’ELS. 

 Les réactions d’appuis : 

{
𝑅𝐴 = 24,73 𝐾𝑁/𝑚𝑙
𝑅𝐵 = 29,27 𝐾𝑁/𝑚𝑙

 

 Les efforts internes : 

  Tronçon :  0 ≤ 𝑥 ≤ 2,13𝑚  

{
𝑉(0) = −24,73 𝐾𝑁     
𝑉(2,13) = −6,62 𝐾𝑁   

{
𝑀(0) = 0𝐾𝑁.𝑚               
𝑀(2,13) = 33,39 𝐾𝑁.𝑚

 

 Tronçon :  2,13 ≤ 𝑥 ≤ 4,23𝑚  

{
𝑉(2,13) = −6,62 𝐾𝑁
𝑉(4,23) = 18,22 𝐾𝑛     

{
𝑀(2,13) = 33,39 𝐾𝑁.𝑚 
𝑀(4,23) = 21,21 𝐾𝑁.𝑚
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 Tronçon :  4,23 ≤ 𝑥 ≤ 5,2𝑚  

{
𝑉(4,23) = 18,22 𝐾𝑁
𝑉(5,2) = 26,47 𝐾𝑁   

{
𝑀(4,23) = 21,21𝐾𝑁.𝑚
𝑀(5,2) = −0,46 𝐾𝑁.𝑚

 

 Troncons :  0 ≤ 𝑥 ≤ 0,33𝑚  

{
𝑉(0) = −2,80 𝐾𝑛
𝑉(0,33) = 0 𝐾𝑁  

 

{
𝑀(0) = −0,46 𝐾𝑁.𝑚   
𝑀(0,33) = 0 𝐾𝑁.𝑚      

 

 Calcul du moment 𝑴𝑴𝒂𝒙 : 

Le moment max se trouve au point qui correspond à V(x) = 0. 

𝑥 = 2,69 𝑚 ⇒ 𝑀𝑀𝑎𝑥 = 35,24 𝑘𝑛.𝑚 

{
𝑀𝑡
𝑚𝑎𝑥 = 0,75 × 𝑀𝑚𝑎𝑥 = 0,75 × 35,24 = 26,43 𝐾𝑁.𝑚   

𝑀𝑎
𝑚𝑎𝑥 = −0,5 × 𝑀𝑚𝑎𝑥 = −0,5 × 35,24 = 17,62 𝐾𝑁.𝑚    

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 29,27 𝐾𝑁                                                                           
 

 Diagrammes des moments et des efforts tranchant à L’ELS :  

 
Figure III.41. Diagramme des efforts internes à l’ELS. 

III.6.2.2. Ferraillage  

La fissuration est peu préjudiciable. 

 

 En travée: 

𝜇𝑏𝑢 =
𝑀𝑡𝑢

𝑏𝑑2𝑓𝑏𝑢
=

36,61

1 × 0,182 × 14,2 × 103
 

𝜇𝑏𝑢 = 0,079 <  𝜇𝑙𝑢 = 0,186  ⇒ (As’= 0). 
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𝛼 = 1,25(1 − √1 − 2𝜇𝑏𝑢) ⇒ 𝛼 = 0,104 

𝐴𝑠 =
𝑀𝑢
𝑡

d(1−0,4α)𝑓𝑠𝑡
=

36,61×10−3

0,18(1−0,4×0,104)348
 ⟹ 𝐴𝑠 = 6,10 𝑐𝑚

2 

  Condition de non fragilité : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23 × 𝑏 × 𝑑 ×
𝑓𝑡28
𝑓𝑒

= 0,23 × 1 × 0,18 ×
2,1

400
= 2,17𝑐𝑚² 

 𝐴𝑠 = 6,10 𝑐𝑚
2 > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 2,17𝑐𝑚² 

On adopte : 

6HA12 ⟹ 𝐴𝑠=6,79 cm² 

 Espacement : 

𝑆𝑡 =
𝑏

𝑛
=
100

6
= 16,66𝑐𝑚 

On adopte  𝑆𝑡 = 14𝑐𝑚 

 Les armatures de répartition: 

𝐴𝑟 =
𝐴𝑠

4
= 1,69𝑐𝑚²  

On adopte : 

 4HA8 ⟹ 𝐴𝑟 = 2,01 𝑐𝑚² 

 Espacement : 

𝑆𝑡 =
𝑏

𝑛
=
100

4
= 25 𝑐𝑚 

 En appui : 

𝜇𝑏𝑢 =
𝑀𝑎
𝑢

𝑏𝑑2𝑓𝑏𝑢
=

24,41

1 × 0,182 × 14,2 × 103
 

𝜇𝑏𝑢 = 0,053 <  𝜇𝑙𝑢 = 0,186    (Pas d’armature comprimée 𝐴𝑠= 0). 

𝛼 = 1,25(1 − √1 − 2𝜇𝑏𝑢) 

𝛼 = 0,068 

𝐴𝑠 =
𝑀𝑎
𝑢

d(1−0,4α)𝑓𝑠𝑡
=

24,41×10−3

0,18(1−0,4×0,068)348
    ⟹  𝐴𝑠 = 4 𝑐𝑚

2 

 Condition de non fragilité : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23 × 𝑏 × 𝑑 ×
𝑓𝑡28
𝑓𝑒

= 0,23 × 1 × 0,18 ×
2,1

400
= 2,17𝑐𝑚² 

𝐴𝑠 = 4 𝑐𝑚
2 > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 2,17𝑐𝑚² 
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On adopte : 

  4HA12  ⟹ As = 4,52cm² 

 Espacement : 

𝑆𝑡 =
𝑏

𝑛
=
100

4
= 25𝑐𝑚 

 Les armatures de répartition: 

𝐴𝑟 =
𝐴𝑠
4
= 1,13 𝑐𝑚² 

On adopte : 

3HA8 ⟹As = 1,51cm²  

 Espacement : 

𝑆𝑡 =
𝑏

𝑛
=
100

3
= 33,33𝑐𝑚 

 Verifications ELU 

  Vérification de l’effort tranchant: 

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢
𝑏𝑑
 ≤ 𝜏̅ = 0,07

𝑓𝑐28
𝛾𝑏

 

𝜏𝑢 =
40,61 × 10−3

1 × 0,18
= 0,225 𝑀𝑃𝑎 <  𝜏�̅� = 1,16𝑀𝑃𝑎 

Pas de risque de rupture par cisaillement. 

 Vérification de l’espacement des armatures : 

 En travée :  

Les armatures principales : 

𝑆𝑡 = 14𝑐𝑚 ≤ min(3𝑒; 33𝑐𝑚) = 33𝑐𝑚 

Les armatures secondaires : 

𝑆𝑡 = 25𝑐𝑚 ≤ min(4𝑒; 45𝑐𝑚) = 45𝑐 

 En appuis :  

                 Les armatures principales : 

𝑆𝑡 = 25𝑐𝑚 ≤ min(3𝑒; 33𝑐𝑚) = 33𝑐𝑚 

                 Les armatures secondaires : 

𝑆𝑡 = 33,33 𝑐𝑚 ≤ min(4𝑒; 45𝑐𝑚) = 45𝑐𝑚 
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 Verifications ELS : 

 Vérifications des contraintes de béton : 

Tableau III.53. Vérifications des contraintes de béton. 

 
𝑴𝒔 

(𝑲𝑵.𝒎) 

𝒀 

(𝒄𝒎) 

𝑰 
(𝒄𝒎𝟒) 

𝝈𝒃 

(𝑴𝑷𝒂) 

�̅�𝒃 

(𝑴𝑷𝒂) 
Observation 

Travée 26,43 5,12 21370 6,33 15 vérifiée 

Appuis -17,62 4,30 15375 4,94 15 vérifiée 

 Vérifications de l’état limite de déformation       

Si les deux conditions sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la flèche. 

𝑒 ≥ 𝑚𝑎𝑥 [(
3

80
 ;  

𝑀𝑡
𝑥

20 × 𝑀0
𝑥) 𝐿𝑥] 

𝐴𝑡
𝑥 ≤

2 × 𝑏 × 𝑑

𝑓𝑒
 

AN : 

𝑒 = 20 𝑐𝑚 < 𝑚𝑎𝑥[(0,0375 ;  0,0375) × 5,53]  = 20,74 𝑐𝑚 …….. Condition non vérifiée. 

𝐴𝑡
𝑥 =  6,79 < 9 ………………………………………………….Condition vérifiée. 

Le calcul de la flèche est nécessaire. 

Tableau III.54. Vérification de la flèche. 

𝒀  

(𝒄𝒎) 

𝑰 

(𝒄𝒎𝟒) 

𝑰𝟎 

(𝒄𝒎𝟒) 

𝒇𝒋𝒊  

(𝒎𝒎) 

𝒇𝒈𝒊 

(𝒎𝒎) 

𝒇𝒑𝒊 

(𝒎𝒎) 

𝒇𝒈𝒗 

(𝒎𝒎) 

∆𝒇  

(𝒎𝒎) 

𝒇𝒂𝒅𝒎  

(𝒎𝒎) 

5,12 21370 339852 1,37 1,92 3,03 3,48 3,22 5,235 

La flèche est vérifiée. 
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- Schéma de ferraillage :  

 

Figure III.42. Schéma de ferraillage de la volée 1 (étage courant). 

Volée 2 :  

 Evaluation des charges  

 Volée : 

𝐺𝑣𝑜𝑙é𝑒 = 9,33 × 1 = 9,33 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

𝑄𝑣𝑜𝑙é𝑒 = 2,5 × 1 = 2,5 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

 Palier : 

𝐺𝑝𝑎𝑙𝑖𝑒𝑟 = 6 × 1 = 6 𝐾𝑁/𝑚𝑙  

𝑄𝑝𝑎𝑙𝑖𝑒𝑟 = 2,5 × 1 = 2,5 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

 Combinaison des charges : 

 L’ELU :   

 {
𝑞𝑣𝑢 = 1,35𝐺𝑣 + 1,5𝑄𝑣 = 16,34𝐾𝑁/𝑚𝑙
𝑞𝑝𝑢 = 1,35𝐺𝑝 + 1,5𝑄𝑝 = 11,85𝐾𝑁/𝑚𝑙

   

 L’ELS :  

 {
𝑞𝑣𝑠 = 𝐺𝑣 + 𝑄𝑣 = 11,83𝐾𝑁/𝑚𝑙
𝑞𝑝𝑠 = 𝐺𝑝 + 𝑄𝑝 = 8,50𝐾𝑁/𝑚𝑙 

 

Figure III.43. Schéma de l’escalier a deux volées. 
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III.6.2.3. Calcul des sollicitations :  

 ELU         

     

 

 

 

 

Figure III.44. Schéma statique de l’escalier à L’ELU. 

  Les réactions d’appuis : 

{
𝑅𝐴 = 38,62 𝐾𝑁
𝑅𝐵 = 32,79 𝐾𝑁

 

 Les efforts internes :  

 Tronçon :  0 ≤ 𝑥 ≤ 0,33𝑚                                                   

𝑥 = 0 ⇒ {
𝑉 = 0 𝐾𝑁     
𝑀 = 0 𝐾𝑁.𝑚

 

𝑥 = 0,33 ⇒ {
𝑉 = 3,91 𝐾𝑁        
𝑀 = −0,65 𝐾𝑁.𝑚 

 Tronçon : 0,33≤ 𝑥 ≤ 1,3𝑚  

𝑥 = 0,3 ⇒ {
𝑉 = −34,71 𝐾𝑁     
𝑀 = −0,65 𝐾𝑁.𝑚

 

𝑥 = 4,23 ⇒ {
𝑉 = −23,21 𝐾𝑁  
𝑀 = 27,44 𝐾𝑁.𝑚

 

 Tronçon :  1,3 ≤ 𝑥 ≤ 3,4𝑚  

𝑥 = 1,3 ⇒ {
𝑉 = −23,21 𝐾𝑁   
𝑀 = 27,44 𝐾𝑛.𝑚  

𝑥 = 5,2 ⇒ {
𝑉 = −11,10 𝐾𝑁     
𝑀 = −40,16 𝐾𝑁.𝑚  

 

 Troncons :  3,4 ≤ 𝑥 ≤ 5,23𝑚  

𝑥 = 3,4 ⇒ {
𝑉 = −11,10 𝐾𝑁        
𝑀 = −40,16 𝐾𝑛.𝑚   

𝑥 = 5,23 ⇒ {
𝑉 = 32,79 𝐾𝑁
𝑀 = 0 𝐾𝑁.𝑚 

 

 Calcul du moment 𝑴𝑴𝒂𝒙 : 

Le moment max se trouve au point qui correspond à V(x) = 0. 

𝑥 = 2,72𝑚 ⇒ 𝑀𝑀𝑎𝑥 = 43,93 𝐾𝑁.𝑚 
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{

𝑀𝑡
𝑚𝑎𝑥 = 0,75 × 𝑀𝑚𝑎𝑥 = 0,75 × 43,93 = 32,94 𝐾𝑁.𝑚         

𝑀𝑎
𝑚𝑎𝑥 = −0,5 ×𝑀𝑚𝑎𝑥 = −0,5 × 43,93 = −21,96 𝐾𝑁.𝑚    

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 38,62 𝐾𝑁                                                                             
 

 Diagrammes des moments et des efforts tranchant à L’ELU :  

 

 
Figure III.45. Diagramme des efforts internes à l’ELU. 

 ELS  

 

Figure III.46. Schéma statique de l’escalier à l’ELS. 

 Les réactions d’appuis : 

{
𝑅𝐴 = 27,83 𝑘𝑛/𝑚𝑙
𝑅𝐵 = 23,61 𝑘𝑛/𝑚𝑙

 

 Les efforts internes : 

  Tronçon :  0 ≤ 𝑥 ≤ 0,33𝑚  

{
𝑉(0) = 0 𝐾𝑁           
𝑉(0,33) = 2,80 𝐾𝑁  

{
𝑀(0) = 0 𝐾𝑁.𝑚                       
𝑀(2,13) = −0,46 𝐾𝑁.𝑚

 

 Tronçon :  0,33 ≤ 𝑥 ≤ 1,3𝑚  

{
𝑉(0,33) = −25,03 𝐾𝑁  
𝑉(1,3) = −16,78 𝐾𝑁      

{
𝑀(0,33) = −0,46 𝐾𝑁.𝑚 
𝑀(1,30) = 19,82 𝐾𝑁.𝑚
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 Tronçon :  1,3 ≤ 𝑥 ≤ 3,40𝑚  

{
𝑉(1,3) = −16,78 𝐾𝑁
𝑉(3,40) = 8,06 𝐾𝑁   

{
𝑀(1,3) = 19,82 𝐾𝑁.𝑚   
𝑀(3,40) = 28,98 𝐾𝑁.𝑚

 

 Tronçon :  0 ≤ 𝑥 ≤ 1,83𝑚  

{
𝑉(0) = 23,61 𝐾𝑁
𝑉(1,83) = 8,06 𝐾𝑁  

 

{
𝑀(0) = 0 𝐾𝑁.𝑚               
𝑀(1,83) = 28,98 𝐾𝑁.𝑚 

 

 Calcul du moment 𝑴𝑴𝒂𝒙 : 

Le moment max se trouve au point qui correspond à V(x) = 0. 

𝑥 = 2,72 𝑚 ⇒ 𝑀𝑀𝑎𝑥 = 31,72 𝐾𝑁.𝑚 

{
𝑀𝑡
𝑚𝑎𝑥 = 0,75 ×𝑀𝑚𝑎𝑥 = 0,75 × 31,72 = 23,79 𝐾𝑁.𝑚     

𝑀𝑎
𝑚𝑎𝑥 = −0,5 ×𝑀𝑚𝑎𝑥 = −0,5 × 31,72 = 15,86 𝐾𝑁.𝑚    

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 27,83 𝐾𝑁                                                                         
 

 Diagrammes des moments et des efforts tranchant à L’ELS :  

 

Figure III.47. Diagramme des efforts internes à l’ELS. 

III.6.2.4. Ferraillage  

La fissuration est peu préjudiciable. 

 

 En travée: 

𝜇𝑏𝑢 =
𝑀𝑡𝑢

𝑏𝑑2𝑓𝑏𝑢
=

32,94

1 × 0,182 × 14,2 × 103
 

𝜇𝑏𝑢 = 0,071 <  𝜇𝑙𝑢 = 0,186  ⇒ (As’= 0) 
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𝛼 = 1,25(1 − √1 − 2𝜇𝑏𝑢) ⇒ 𝛼 = 0,093 

𝐴𝑠 =
𝑀𝑢
𝑡

d(1−0,4α)𝑓𝑠𝑡
=

32,94×10−3

0,18(1−0,4×0,093)348
 ⟹ 𝐴𝑠 = 5,46 𝑐𝑚

2 

  Condition de non fragilité : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23 × 𝑏 × 𝑑 ×
𝑓𝑡28
𝑓𝑒

= 0,23 × 1 × 0,18 ×
2,1

400
= 2,17𝑐𝑚² 

 𝐴𝑠 = 5,46 𝑐𝑚
2 > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 2,17𝑐𝑚² 

On adopte : 

5HA12 ⟹ 𝐴𝑠=5,65 cm² 

 Espacement : 

𝑆𝑡 =
𝑏

𝑛
=
100

5
= 20𝑐𝑚 

On adopte  𝑆𝑡 = 20 𝑐𝑚 

 Les armatures de répartition 

𝐴𝑟 =
𝐴𝑠

4
= 1,41𝑐𝑚²  

On adopte : 

 3HA8 ⟹ 𝐴𝑟 = 1,51 𝑐𝑚² 

 Espacement : 

𝑆𝑡 =
𝑏

𝑛
=
100

3
= 33,33 𝑐𝑚 

 En appui : 

𝜇𝑏𝑢 =
𝑀𝑎
𝑢

𝑏𝑑2𝑓𝑏𝑢
=

21,96

1 × 0,182 × 14,2 × 103
 

𝜇𝑏𝑢 = 0,047 <  𝜇𝑙𝑢 = 0,186    (Pas d’armature comprimée 𝐴𝑠= 0). 

𝛼 = 1,25(1 − √1 − 2𝜇𝑏𝑢) 

𝛼 = 0,061 

𝐴𝑠 =
𝑀𝑎
𝑢

d(1−0,4α)𝑓𝑠𝑡
=

21,96×10−3

0,18(1−0,4×0,061)348
    ⟹  𝐴𝑠 = 3,6 𝑐𝑚2 

 Condition de non fragilité : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23 × 𝑏 × 𝑑 ×
𝑓𝑡28
𝑓𝑒

= 0,23 × 1 × 0,18 ×
2,1

400
= 2,17𝑐𝑚² 

𝐴𝑠 = 3,6 𝑐𝑚
2 > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 2,17𝑐𝑚² 

On adopte : 5HA10  ⟹ As = 3,93cm² 
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 Espacement : 

𝑆𝑡 =
𝑏

𝑛
=
100

5
= 20𝑐𝑚 

 Les armatures de répartition: 

𝐴𝑟 =
𝐴𝑠
4
= 0,98 𝑐𝑚² 

On adopte : 

3HA8 ⟹As = 1,51cm²  

 Espacement : 

𝑆𝑡 =
𝑏

𝑛
=
100

3
= 33,33𝑐𝑚 

 Verifications ELU 

  Vérification de l’effort tranchant: 

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢
𝑏𝑑
 ≤ 𝜏̅ = 0,07

𝑓𝑐28
𝛾𝑏

 

𝜏𝑢 =
38,62 × 10−3

1 × 0,18
= 0,214 𝑀𝑃𝑎 <  𝜏�̅� = 1,16𝑀𝑃𝑎 

Pas de risque de rupture par cisaillement. 

 Vérification de l’espacement des armatures : 

 En travée :  

Les armatures principales : 

𝑆𝑡 = 20𝑐𝑚 ≤ min(3𝑒; 33𝑐𝑚) = 33𝑐𝑚 

Les armatures secondaires : 

𝑆𝑡 = 33𝑐𝑚 ≤ min(4𝑒; 45𝑐𝑚) = 45𝑐𝑚 

 En appuis :  

                 Les armatures principales : 

𝑆𝑡 = 20𝑐𝑚 ≤ min(3𝑒; 33𝑐𝑚) = 33𝑐𝑚 

                 Les armatures secondaires : 

𝑆𝑡 = 33 𝑐𝑚 ≤ min(4𝑒; 45𝑐𝑚) = 45𝑐𝑚 
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 Verifications ELS : 

 Vérifications des contraintes de béton : 

Tableau III.55. Vérifications des contraintes de béton. 

 
𝑴𝒔 

(𝑲𝑵.𝒎) 

𝒀 

(𝒄𝒎) 

𝑰 
(𝒄𝒎𝟒) 

𝝈𝒃 

(𝑴𝑷𝒂) 

�̅�𝒃 

(𝑴𝑷𝒂) 
Observation 

Travée 23,79 4,74 18451 6,11 15 vérifiée 

Appuis -15,86 4,05 13686 4,70 15 vérifiée 

 Vérifications de l’état limite de déformation       

Si les deux conditions sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la flèche. 

𝑒 ≥ 𝑚𝑎𝑥 [(
3

80
 ;  

𝑀𝑡
𝑥

20 × 𝑀0
𝑥) 𝐿𝑥] 

𝐴𝑡
𝑥 ≤

2 × 𝑏 × 𝑑

𝑓𝑒
 

AN : 

𝑒 = 20 𝑐𝑚 ≥ 𝑚𝑎𝑥[(0,0375 ;  0,0375) × 5,23]  = 19,6 𝑐𝑚 …….. Condition vérifiée. 

𝐴𝑡
𝑥 =  6,79 < 9 ………………………………………………….Condition vérifiée. 

Le calcul de la flèche n’est pas nécessaire. 

 Schéma de ferraillage : 

 

Figure III.48. Schéma de ferraillage de la volée 2 (étage courant). 
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III.6.3. Etude de type d’escalier pour RDC  

D’après le pré dimensionnement, l’épaisseur de  la paillasse e = 20, le calcul se fait pour une bonde 

de 1m. 

Volée 1 :  

 Evaluation des charges  

 Volée : 

𝐺𝑣𝑜𝑙é𝑒 = 9,59 × 1 = 9,59 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

𝑄𝑣𝑜𝑙é𝑒 = 2,5 × 1 = 2,5 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

 Palier : 

𝐺𝑝𝑎𝑙𝑖𝑒𝑟 = 6 × 1 = 6 𝐾𝑁/𝑚𝑙  

𝑄𝑝𝑎𝑙𝑖𝑒𝑟 = 2,5 × 1 = 2,5 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

 Combinaison des charges : 

 L’ELU :   

 {
𝑞𝑣𝑢 = 1,35𝐺𝑣 + 1,5𝑄𝑣 = 16,69𝐾𝑁/𝑚𝑙
𝑞𝑝𝑢 = 1,35𝐺𝑝 + 1,5𝑄𝑝 = 11,85𝐾𝑁/𝑚𝑙

   

 L’ELS :  

 {
𝑞𝑣𝑠 = 𝐺𝑣 + 𝑄𝑣 = 12,09𝐾𝑁/𝑚𝑙
𝑞𝑝𝑠 = 𝐺𝑝 + 𝑄𝑝 = 8,50𝐾𝑁/𝑚𝑙 

 

III.6.3.1. Calcul des sollicitations :  

 ELU             

 
 

Figure III.50. Schéma statique de l’escalier à L’ELU. 

  Les réactions d’appuis : 

{
𝑅𝐴 = 37,58 𝑘𝑛
𝑅𝐵 = 42,47 𝑘𝑛

 

  

Figure III.49. Schéma de l’escalier a deux volées. 
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 Les efforts internes :  

 Tronçon :  0 ≤ 𝑥 ≤ 1,23𝑚                                                   

𝑥 = 0 ⇒ {
𝑉 = −37,58 𝐾𝑁 
𝑀 = 0 𝐾𝑁.𝑚     

 

𝑥 = 1,23 ⇒ {
𝑉 = −23,01 𝐾𝑛   
𝑀 = 37,26 𝐾𝑁.𝑚 

 Tronçon :  1,23≤ 𝑥 ≤ 4,23𝑚  

𝑥 = 1,23 ⇒ {
𝑉 = −23,01 𝐾𝑁     
𝑀 = 37,26 𝐾𝑁.𝑚

 

𝑥 = 4,23 ⇒ {
𝑉 = 27,06 𝐾𝑁       
𝑀 = 31,18 𝐾𝑁.𝑚

 

 Tronçon :  4,23 ≤ 𝑥 ≤ 5,2𝑚  

𝑥 = 4,23 ⇒ {
𝑉 = 27,06 𝐾𝑛       
𝑀 = 31,18 𝐾𝑁.𝑚 

𝑥 = 5,2 ⇒ {
𝑉 = 38,56 𝐾𝑛     
𝑀 = −0,65 𝐾𝑁.𝑚  

 

 Tronçon :  0 ≤ 𝑥 ≤ 0,33𝑚  

𝑥 = 0 ⇒ {
𝑉 = −3,91 𝐾𝑁        
𝑀 = −0,65 𝐾𝑁.𝑚   

𝑥 = 0,33 ⇒ {
𝑉 = 0 𝐾𝑛        
𝑀 = 0 𝐾𝑁.𝑚 

 

 Calcul du moment 𝑴𝑴𝒂𝒙 : 

Le moment max se trouve au point qui correspond à V(x) = 0. 

𝑥 = 2,61𝑚 ⇒ 𝑀𝑀𝑎𝑥 = 53,12 𝐾𝑁.𝑚 

{
𝑀𝑡
𝑚𝑎𝑥 = 0,75 × 𝑀𝑚𝑎𝑥 = 0,75 × 53,12 = 39,84 𝐾𝑁.𝑚     

𝑀𝑎
𝑚𝑎𝑥 = −0,5 ×𝑀𝑚𝑎𝑥 = −0,5 × 53,12 = −26,56 𝐾𝑁.𝑚

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 42,47 𝐾𝑁                                                                          
 

 Diagrammes des moments et des efforts tranchant à L’ELU : 

  

Figure III.51. Diagramme des efforts internes à l’ELU. 
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 ELS : 

 

Figure III.52. Schéma statique de l’escalier à l’ELS. 

 Les réactions d’appuis : 

{
𝑅𝐴 = 27,13 𝐾𝑁/𝑚𝑙
𝑅𝐵 = 30,65 𝐾𝑁/𝑚𝑙

 

 Les efforts internes : 

  Tronçon :  0 ≤ 𝑥 ≤ 1,23𝑚  

{
𝑉(0) = −27,13 𝐾𝑁       
𝑉(1,23) = −16,67 𝐾𝑁   

{
𝑀(0) = 0 𝐾𝑁.𝑚             
𝑀(1,23) = 26,94 𝑘𝑛.𝑚

 

 Tronçon :  1,23 ≤ 𝑥 ≤ 4,23𝑚  

{
𝑉(1,23) = −16,67 𝐾𝑁
𝑉(4,23) = 19,60 𝐾𝑁     

{
𝑀(1,23) = 26,94 𝐾𝑛.𝑚 
𝑀(4,23) = 22,55 𝐾𝑁.𝑚

 

 Tronçon :  4,23 ≤ 𝑥 ≤ 5,2𝑚  

{
𝑉(4,23) = 19,60 𝐾𝑁
𝑉(5,2) = 27,84 𝐾𝑁   

{
𝑀(4,23) = 22,55 𝐾𝑁.𝑚   
𝑀(5,2) = −0,46 𝐾𝑛.𝑚

 

 Tronçon :  0 ≤ 𝑥 ≤ 0,33𝑚  

{
𝑉(0) = −2,81 𝐾𝑛  
𝑉(0,33) = 0 𝐾𝑁.𝑚

 

{
𝑀(0) = −0,46 𝐾𝑁.𝑚   
𝑀(0,33) = 0 𝐾𝑁.𝑚      

 

 Calcul du moment 𝑴𝑴𝒂𝒙 : 

Le moment max se trouve au point qui correspond à V(x) = 0. 

𝑥 = 2,61 𝑚 ⇒ 𝑀𝑀𝑎𝑥 = 38,43 𝐾𝑁.𝑚 
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{

𝑀𝑡
𝑚𝑎𝑥 = 0,75 ×𝑀𝑚𝑎𝑥 = 0,75 × 38,43 = 28,82 𝐾𝑁.𝑚     

𝑀𝑎
𝑚𝑎𝑥 = −0,5 ×𝑀𝑚𝑎𝑥 = −0,5 × 38,43 = 19,21 𝐾𝑁.𝑚    

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 30,65 𝐾𝑁                                                                          
 

 Diagrammes des moments et des efforts tranchant à L’ELS :  

 
Figure III.53. Diagramme des efforts internes à l’ELS. 

III.6.3.2. Ferraillage  

La fissuration est peu préjudiciable. 

 

 En travée: 

𝜇𝑏𝑢 =
𝑀𝑡𝑢

𝑏𝑑2𝑓𝑏𝑢
=

39,84

1 × 0,192 × 14,2 × 103
 

𝜇𝑏𝑢 = 0,077 <  𝜇𝑙𝑢 = 0,186  ⇒ (As’= 0). 

𝛼 = 1,25(1 − √1 − 2𝜇𝑏𝑢) ⇒ 𝛼 = 0,101 

𝐴𝑠 =
𝑀𝑢
𝑡

d(1−0,4α)𝑓𝑠𝑡
=

39,84×10−3

0,19(1−0,4×0,101)348
 ⟹ 𝐴𝑠 = 6,28 𝑐𝑚

2 

  Condition de non fragilité : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23 × 𝑏 × 𝑑 ×
𝑓𝑡28
𝑓𝑒

= 0,23 × 1 × 0,19 ×
2,1

400
= 2,29𝑐𝑚² 

 𝐴𝑠 = 6,28 𝑐𝑚
2 > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 2,29𝑐𝑚² 

On adopte : 

6HA12 ⟹ 𝐴𝑠=6,79 cm² 

 Espacement : 

𝑆𝑡 =
𝑏

𝑛
=
100

6
= 16,66𝑐𝑚 
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On adopte  𝑆𝑡 = 14𝑐𝑚 

 Les armatures de répartition 

𝐴𝑟 =
𝐴𝑠

4
= 1,69𝑐𝑚²  

On adopte : 

 4HA8 ⟹ 𝐴𝑟 = 2,01 𝑐𝑚² 

 Espacement : 

𝑆𝑡 =
𝑏

𝑛
=
100

4
= 25 𝑐𝑚 

 En appui : 

𝜇𝑏𝑢 =
𝑀𝑎
𝑢

𝑏𝑑2𝑓𝑏𝑢
=

26,56

1 × 0,192 × 14,2 × 103
 

𝜇𝑏𝑢 = 0,051 <  𝜇𝑙𝑢 = 0,186    (Pas d’armature comprimée 𝐴𝑠= 0). 

𝛼 = 1,25(1 − √1 − 2𝜇𝑏𝑢) 

𝛼 = 0,066 

𝐴𝑠 =
𝑀𝑎
𝑢

d(1−0,4α)𝑓𝑠𝑡
=

26,56×10−3

0,19(1−0,4×0,066)348
    ⟹  𝐴𝑠 = 4,13 𝑐𝑚2 

 Condition de non fragilité : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23 × 𝑏 × 𝑑 ×
𝑓𝑡28
𝑓𝑒

= 0,23 × 1 × 0,19 ×
2,1

400
= 2,29𝑐𝑚² 

𝐴𝑠 = 4,13 𝑐𝑚
2 > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 2,29𝑐𝑚² 

On adopte : 

  4HA12  ⟹ As = 4,52cm² 

 Espacement : 

𝑆𝑡 =
𝑏

𝑛
=
100

4
= 25𝑐𝑚 

 Les armatures de répartition : 

𝐴𝑟 =
𝐴𝑠
4
= 1,13 𝑐𝑚² 

On adopte : 

3HA8 ⟹As = 1,51cm²  

 Espacement : 

𝑆𝑡 =
𝑏

𝑛
=
100

3
= 33,33𝑐𝑚 
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 Verifications ELU 

  Vérification de l’effort tranchant : 

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢
𝑏𝑑
 ≤ 𝜏̅ = 0,07

𝑓𝑐28
𝛾𝑏

 

𝜏𝑢 =
42,47 × 10−3

1 × 0,19
= 0,223 𝑀𝑃𝑎 <  𝜏�̅� = 1,16𝑀𝑃𝑎 

Pas de risque de rupture par cisaillement. 

 Vérification de l’espacement des armatures : 

 En travée :  

Les armatures principales : 

𝑆𝑡 = 14𝑐𝑚 ≤ min(3𝑒; 33𝑐𝑚) = 33𝑐𝑚 

Les armatures secondaires : 

𝑆𝑡 = 25𝑐𝑚 ≤ min(4𝑒; 45𝑐𝑚) = 45𝑐𝑚 

 En appuis :  

                 Les armatures principales : 

𝑆𝑡 = 25𝑐𝑚 ≤ min(3𝑒; 33𝑐𝑚) = 33𝑐𝑚 

                 Les armatures secondaires : 

𝑆𝑡 = 33,33 𝑐𝑚 ≤ min(4𝑒; 45𝑐𝑚) = 45𝑐𝑚 

 Verifications ELS : 

 Vérifications des contraintes de béton : 

Tableau III.56. Vérifications des contraintes de béton. 

 
𝑴𝒔 

(𝑲𝑵.𝒎) 

𝒀 

(𝒄𝒎) 

𝑰 
(𝒄𝒎𝟒) 

𝝈𝒃 

(𝑴𝑷𝒂) 

�̅�𝒃 

(𝑴𝑷𝒂) 

Observation 

Travée 28,82 5,28 24079 6,32 15 vérifiée 

Appuis -19,21 4,44 17291 4,94 15 vérifiée 

 Vérifications de l’état limite de déformation       

Si les deux conditions sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la flèche. 

𝑒 ≥ 𝑚𝑎𝑥 [(
3

80
 ;  

𝑀𝑡
𝑥

20 × 𝑀0
𝑥) 𝐿𝑥] 
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𝐴𝑡
𝑥 ≤

2 × 𝑏 × 𝑑

𝑓𝑒
 

AN : 

𝑒 = 21 𝑐𝑚 < 𝑚𝑎𝑥[(0,0375 ;  0,0374) × 5,53]  = 20,74 𝑐𝑚 …….. Condition vérifiée. 

𝐴𝑡
𝑥 =  6,79 < 9,5 ………………………………………………….Condition vérifiée. 

Le calcul de la flèche n’est pas nécessaire. 

 Schéma de ferraillage : 

 

Figure III.54. Schéma de ferraillage de la volée 1 (RDC). 

 Volée 2 : 

Pour la volée 2 du RDC on a pris les mêmes sollicitations et le même ferraillage de la volée 2 du 

l’étage courant. 

III.7. Poutre palière : 

   Notre poutre palière est une poutre simplement appuie sur deux poteaux, servant d’appui aux 

paliers. 

Elle reprend les charges suivantes : 

 Son poids propre. 

 Réactions du palier. 

 Poids propre de la maçonnerie (s’il y on a).  

qu 

2,5m  
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III.7.1. Dimensionnement : 

Selon la condition de rigidité : 

𝑙

15
≤ ℎ ≤

𝑙

10
 ⟹

250

15
≤ ℎ ≤

250

10
 ⟹ 16,66 𝑐𝑚 ≤ ℎ ≤ 25 𝑐𝑚  

 Vérification des conditions du RPA 99 version 2003 

{

𝑏 = 30 𝑐𝑚 > 25 𝑐𝑚 
ℎ = 35 𝑐𝑚 > 30 𝑐𝑚
ℎ

𝑏
= 1,16 < 4            

 

Alors on opte pour : 

{
ℎ = 35 𝑐𝑚.
𝑏 = 30 𝑐𝑚

     

III.7.2. Calcul de la poutre palière : 

 Charge revenant à la poutre palière  

 Poids propre de la poutre : 𝐺𝑝 = 25 × 0,35 × 0,30 = 2,625 𝐾𝑁 𝑚𝑙.⁄  

 Charge revenant à l’escalier :{
𝐸𝐿𝑈: 42,47𝐾𝑁 𝑚𝑙.⁄  
𝐸𝐿𝑆: 30,65 𝐾𝑁 𝑚𝑙.⁄

 

Alors :{
𝑞𝑢 = (1,35 × 2,625) + 42,47 = 46,01 𝐾𝑁 𝑚𝑙.⁄

𝑞𝑠 = 2,625 + 30,65 = 33,27 𝐾𝑁 𝑚𝑙.⁄                  
 

 Sollicitations : 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑞
𝑢
× 𝑙2

8
= 35,94 𝐾𝑁.𝑚    ,    𝑉𝑚𝑎𝑥 =

𝑞𝑢 × 𝑙

2
= 57,51 𝐾𝑁 

En travée : 𝑀𝑡 =  0,85 × 𝑀
𝑚𝑎𝑥 = 30,55 𝐾𝑁.𝑚 

En appuis ;𝑀𝑎 = −0,4 × 𝑀𝑚𝑎𝑥 = −14,37 𝐾𝑁.𝑚 

 Ferraillage : 

Tableau III.57. Ferraillages de la poutre palière. 

 𝑴𝒖 

(𝑲𝑵.𝒎) 
𝝁𝒃𝒖 𝜶 

𝒛 

(𝒎) 

𝑨𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍é 
(𝒄𝒎𝟐) 

𝑨𝒎𝒊𝒏 

(𝒄𝒎𝟐) 

Travée 30,55 0,066 0,085 0,318 2,75 0,23𝑏𝑑
𝑓𝑡28
𝑓𝑒

= 1,19 

Appuis -14,37 0,031 0,039 0,324 1,27 0,23𝑏𝑑
𝑓𝑡28
𝑓𝑒

= 1,19 
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 Armature transversal : 

𝐴𝑡 ≥ (0,4 × 𝑏 × 𝑆𝑡) 𝑓𝑒 ⟹ 𝐴𝑡 ≥ 0,6 𝑐𝑚
2⁄  

Avec : 

𝑆𝑡 = 20 𝑐𝑚 

 Vérification a L’ELU : 

 Vérification de l’effort tranchant : 

𝜏𝑢 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑏 × 𝑑
= 0,58 𝑀𝑃𝑎 < 𝜏�̅� = min (0,2

𝑓𝑐28
𝛾𝑏

, 5 𝑀𝑃𝑎) = 3,34 𝑀𝑃𝑎 , 𝐹𝑃𝑁 

 Influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis : 

𝑉𝑚𝑎𝑥 ≤ 0,267 × 𝑎 × 𝑏 × 𝑓𝑐28    ;     𝑎 = 0,9𝑑 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 57,51 𝐾𝑁 ≤ 594 𝐾𝑁. 

La bielle est vérifiée. 

 Ferraillage à la torsion : 

On définit l’aire de torsion Ω, par une section Creuse à mi- épaisseur (e) tel que : 

Ω = (𝑏 − 𝑒) × (ℎ − 𝑒), 𝑒 = 𝑏 6.⁄  

Donc : 𝑒 = 5 𝑐𝑚 ⟹ Ω = 750 𝑐𝑚2 

On définit « 𝜇 » comme étant le périmètre de « Ω » : 

𝜇 = 2[(𝑏 − 𝑒) + (ℎ − 𝑒)] ⟹ 𝜇 = 110 cm. 

Le moment de torsion à prendre est le moment à l’encastrement de l’escalier  droit (RDC).  Donc 

𝑀𝑡𝑜𝑟 = 26,56 𝐾𝑁.𝑚 

 Armature longitudinale et transversale : 

𝐴𝑡 × 𝑓𝑒
𝑆𝑡 × 𝛾𝑠

=
𝐴𝑙 × 𝑓𝑒
𝜇 × 𝛾𝑠

=
𝑀𝑡𝑜𝑟

2 × Ω
 

 Armature longitudinale : 

𝐴𝑙 =
𝑀𝑡𝑜𝑟 × 𝜇 × 𝛾𝑠
2 × Ω × 𝑓𝑒

=
26,56 × 10−3 × 110 × 10−2 × 1,15

2 × 750 × 10−4 × 400
 

𝐴𝑙 = 5,59 𝑐𝑚2 

 Armature transversale : 

𝐴𝑡 =
𝑀𝑡𝑜𝑟 × 𝑆𝑡 × 𝛾𝑠
2 × Ω × 𝑓𝑒

=
26,56 × 10−3 × 0.2 × 1,15

2 × 750 × 10−4 × 400
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𝐴𝑡 = 1,02𝑐𝑚2 

 Contrainte de cisaillement : 

𝜏𝑢 =
𝑀𝑡𝑜𝑟

2 × Ω × e
= 3,54 𝑀𝑃𝑎 

Note : La section d’armature totale sera calculée en (flexion simple + torsion). 

Section d’armature finale : 

 En travée : 

𝐴𝑡 = 𝐴𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛 +
𝐴𝑇𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛

2
= 2,75 +

5,59

2
= 6,03𝑐𝑚2 ⇒ 𝐴𝑡 = 5,545𝑐𝑚² 

Soit :  

𝐴𝑡 = 6𝐻𝐴12 = 6,79𝑐𝑚² 

 En appuis : 

𝐴𝑎 = 𝐴𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛 +
𝐴𝑇𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛

2
= 1,27 +

5,59

2
= 4,06𝑐𝑚2 ⇒ 𝐴𝑡 = 4,06𝑐𝑚² 

Soit :   

 𝐴𝑎 = 4𝐻𝐴12 = 4,52𝑐𝑚² 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,5%(𝑏 × ℎ) < 𝐴 = 𝐴𝑡 + 𝐴𝑎 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 5,25𝑐𝑚
2 < 𝐴 = 11,31𝑐𝑚² 

 Armature transversal : 

𝐴𝑡 = 4𝐻𝐴8 = 2,01𝑐𝑚² 

𝑆𝑡 = 20𝑐𝑚 

 Vérification : 

 ELU : 

 Effort tranchant : 

𝜏 = √𝜏𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛
2 + 𝜏𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛

2 = 3,59 𝑀𝑃𝑎 > 𝜏�̅� = 3,34 𝑀𝑃𝑎            Condition non vérifiée 

On redimensionne la section de la poutre palière. 

En augmente notre section a (𝑏 × ℎ) = (35 × 40)𝑐𝑚² 

En calcule les dimensions : (Ω ;  e) 

𝑒 =
𝑏

6
= 5,83𝑐𝑚 ⇒ Ω = 996,73cm²  
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Tableau III.58. Section d’armature de calcul en flexion simple et en torsion. 

 
Flexion simple 

Torsion 

Travée appuis 

Moment (KN.m) 31,34 -14,74 26,56 

Armature longitudinale (cm2) 2,43 1,13 4,85 

Armature transversale  (cm2) 0,6 0,77 

Contrainte de cisaillement (MPa) 0,44 2,3 

Tableau III.59. Section d’armature en travée et aux appuis. 

 Flexion simple 
Torsion 𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  (𝑐𝑚

2) 𝐴𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡é𝑒 

Travée appuis Travée appuis Travée appuis 

Armature 

longitudinale (cm2) 
2,43 1,13 4,85 4,855 3,555 

5HA12

= 5,65 
3HA14  

= 4,62 

Armature 

transversale  (cm2) 
0,6 0,72 0,6 + 0,77 =1,37 

4𝜙8 = 2,01𝑐𝑚
2 

(2 𝑐𝑎𝑑𝑟𝑒 𝜙
8
) 

𝑆𝑡 = 20𝑐𝑚 

 Vérification : 

 ELU : 

 Effort tranchant : 

𝜏 = √𝜏𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛
2 + 𝜏𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛

2 = 2,34𝑀𝑃𝑎 < 𝜏�̅� = 3,34 𝑀𝑃𝑎            Condition vérifiée 

 ELS : 

 Etat limite de compression de béton : 

Tableau III.60. Etat limite de compression de béton. 

 
𝑴𝒔 

(𝑲𝑵.𝒎) 

𝒀 

(𝒄𝒎) 

𝑰 
(𝒄𝒎𝟒) 

𝝈𝒃 

(𝑴𝑷𝒂) 

�̅�𝒃 

(𝑴𝑷𝒂) 
Observation 

Travée 22,67 11,35 77250 3,33 15 vérifiée 

Appuis - 10,67 10,44 65912 1,69 15 vérifiée 

 Vérification de la flèche : 

Si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la flèche 
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{
 

 ℎ ≥ 𝑚𝑎𝑥 [(
1

16
,

𝑀𝑡

10 × 𝑀0
) 𝑙] , 𝑙 ≤ 8𝑚.

𝐴𝑡 ≤
4,2 × 𝑏 × 𝑑

𝑓𝑒
                                       

 

ℎ = 0,4 𝑚 > 0,0849(2,5) = 0,212𝑚     Condition vérifiée. 

𝐴𝑡 = 5,65𝑐𝑚2 < 13,96𝑐𝑚2  Condition vérifiée. 

 Schéma de ferraillage : 

                         

Figure III.55. Schéma de ferraillage de la poutre palière. 

III.8. Conclusion 

Le calcul des éléments secondaires est une étape incontournable dans le calcul d’une structure.  

Après les avoir prédimensionné, les poutrelles sont calculées à la flexion simple. La méthode 

Caquot minorée s’est trouvée bien adapté à notre cas. Les sections d’armatures ont donc été 

déterminées pour les différents types de poutrelles de notre structure. La dalle de compression 

d’épaisseur 4cm a été ferraillée avec un quadrillage d’armatures 5.  

Les dalles pleines ont été calculées à la flexion simple. Les sections d’armatures ont été 

déterminées pour chaque type de dalle pleine. 

Les chaînages situés au bord des décrochements ont été calculés et ferraillé.  

Le calcul des escaliers a été fait en se basant sur les méthodes classiques de la résistance des 

matériaux (RDM). Le ferraillage de ces dernières a été fait à la flexion simple. 

Enfin on a étudié et donc calculé le ferraillage de la poutre palière.
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Chapitre IV Etude 

dynamique  
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IV.1. Introduction 

Le Nord de l’Algérie est une région où de violents séismes peuvent se produire. Ces séismes qui 

ont touché aussi bien les régions du centre que les régions ouest du pays, ont provoqué d’importants 

dégâts matériels, et occasionné la perte de nombreuses vies humaines, à moins que les constructions 

ne soient conçues et construites de manière adéquates pour résister aux secousses sismiques. On 

comprend par « manière adéquate » la conformité de la construction vis à vis des normes parasismiques 

en vigueur (RPA99/version 2003). 

IV.2. Objectifs et exigences 

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

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

assignées à la construction de structures en zone sismique. En effet, la conception parasismique ne se 

limite pas au seul dimensionnement, mais met en jeu de nombreux facteurs comme la rigidité, la 

capacité de stockage ou la dissipation d’énergie. Dans le cas particulier de notre projet, les objectifs 

sont les suivants : 

 Eviter l’effondrement de la structure sous l’effet d’une action sismique dont l’intensité 

avoisine l’action spécifiée par voie réglementaire (action sismique à l’ELU). 

 Limiter les dommages sur des éléments non structuraux sous l’effet d’un séisme moins intense 

mais plus fréquent (action sismique à l’ELS). Cet objectif vise les structures à plusieurs étages 

pour lesquels la stabilité doit être assurée à l’ELS. 

IV.3. Méthodes de calcul 

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

peut être mené suivant trois méthodes : 

 Par la méthode statique équivalente. 

 Par la méthode d’analyse modale spectrale. 

 Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme. 

IV.3.1. Méthode statique équivalente  

Le règlement parasismique Algérien permet sous certaines conditions (4.2 du RPA 99/2003) de 

calculer la structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste à remplacer les forces réelles 

dynamiques qui se développent dans la construction par un système de forces statiques fictives dont 

les effets sont considérés équivalents à ceux de l’action sismique. 

 Vérification de la résultante des forces sismique de calcul totale : RPA99 (Article 4.2.3) 

   L’effort  sismique V ; appliqué à la base de la structure, doit être calculé successivement dans 

les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :  

𝑉𝑠𝑡 =
𝐴 × 𝐷 × 𝑄

𝑅
𝑤
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 𝐴 ∶ Coefficient d’accélération de la zone.   RPA99 (Tableau4.1) 

Le coefficient “A“ représente l’accélération du sol et dépend de l’accélération maximale possible 

de la région, de la période de vie de la structure, et du niveau de risque que l’on veut avoir. 

L’accélération maximale dépend de la période de retour que l’on se fixe ou en d’autre termes de la 

probabilité que cette accélération survienne dans l’année. Il suffit donc de se fixer une période de 

calcul et un niveau de risque.   

   Cette accélération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. Le facteur dépend 

de deux paramètres : 

 Groupe d’usage : groupe 2 

  Zone sismique   : zone  IIa      𝐴 = 0,15 

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

contreventement.    RPA99 (Tableau4.3) 

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

R = 5     

        

 𝑄 ∶ Facteur de qualité de la structure déterminée par la formule suivante RPA99 (Formule 

4.4) 

Q = 1 +
6

1

Pq   Avec : 

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

 Tableau IV.1. Valeurs des pénalités Pq.  

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

1- Conditions minimales sur les files de contreventement Non 0,05 Non 0,05 

2- Redondance en plan Non 0,05 Non 0,05 

3- Régularité en plan Non 0,05 Non 0,05 

4- Régularité en élévation Non 0,05 Non 0,05 

5- Contrôle de qualité des matériaux  Oui 0 Oui 0 

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

Donc :       𝑄𝑥 = 𝑄𝑦 = 1,2 

 W : poids total de la structure : 

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

𝑊𝐺𝑖 : Poids dû aux charges permanentes totales. 

𝑊𝑄𝑖 : Charge d’exploitation. 
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𝛽 : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation, il est 

donné  par le tableau  (4-5 du RPA99). = 0.2  pour usage d’habitation 

𝑤 = 29561,421𝐾𝑁 

 D : Facteur d’amplification dynamique moyen  

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

fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction d’amortissement (𝜂). 

On comprendra aisément qu’il devrait y avoir une infinité, mais pour simplifier on est amené à 

prendre des courbes enveloppes et à supprimer la partie descendante de la courbe vers les valeurs 

faibles de la période de la structure T (ceci pour tenir compte des formules forfaitaires de la période 

qui donnent des valeurs faibles de T). 

𝐷 =

{
 
 

 
 
2,5𝜂 ……………………0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇2

2,5𝜂 (
𝑇2
𝑇⁄ )

2/3

………𝑇2 ≤ 𝑇 ≤ 3𝑠

2,5 (
𝑇2
3⁄ )

2/3

(3 𝑇⁄ )
5/3

……𝑇 ≥ 3𝑠

   RPA99 (Formule 4-2) 

𝑇1 ; 𝑇2 : Périodes caractéristiques associées à la catégorie de site et donnée par le RPA 99/2003. 

(Tableau 4.7) 

⇒ {
𝑇1 = 0,15𝑠
𝑇2 = 0,40𝑠

 

 

Calcul de la période fondamentale de la structure : 

Le facteur de correction d’amortissement   est donné par : 

𝜂 = √
7

2 + 𝜉
≥ 0,7 

Où 𝜉(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de 

structure et de l’importance des remplissages. 

On prend :    𝜉 =
7+10

2
= 8,5%   

Donc        𝜂 = √
7

2+8,5
= 0,82 ≥ 0,7  

          𝑇𝑐 = 𝐶𝑇ℎ𝑛
3/4

        
  
                               RPA99   (Formule 4-6) 

ℎ𝑛  : Hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau. 

ℎ𝑛 = 26,69𝑚 

𝐶𝑇 : Coefficient, fonction du système de contreventement du type de remplissage et donnée par le 

type de système de contreventement : 

Pour le contreventement mixte portique voiles avec interaction qui est notre cas : 𝐶𝑇 = 0,050 

𝑇𝑐 = 0,050 × (26,69)3/4 = 0,587𝑠 
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On peut également utiliser la formule suivante :  

 𝑇 = 0,09
𝐻

√𝐿
     RPA99 (Formule 4-7)  

L : Distance du bâtiment mesuré à la base dans les deux directions. 

𝐿𝑥 = 16,93𝑚 , 𝐿𝑦 = 25,08𝑚 

⟹ {
𝑇𝑥 = 0,583𝑠
𝑇𝑦 = 0,479𝑠

   

𝑇𝑥 = min(𝑇𝑥 ; 𝑇𝑐) = 0,583 

𝑇𝑦 = min(𝑇𝑦 ; 𝑇𝑐) = 0,479 

𝐷 = 2,5𝜂(
𝑇2
𝑇⁄ )2/3 

{
𝐷𝑥 = 2,5 × 0,82 × (

0,4
0,583⁄ )

2/3

= 1,59

𝐷𝑦 = 2,5 × 0,82 × (0,4 0,479⁄ )
2/3

= 1,81

 

 La période fondamentale statique majorée de 30 % est : 

{
𝑇𝑠𝑥 = 1,3 × 0,583 = 0,7579𝑠
𝑇𝑠𝑦 = 1,3 × 0,479 = 0,6227𝑠 

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

𝑉𝑠𝑡 =
𝐴 × 𝐷 × 𝑄

𝑅
𝑤 

𝑉𝑠𝑡−𝑥 =
0,15 × 1,59 × 1,2

5
× 29561,421 = 1692,09𝐾𝑁 

𝑉𝑠𝑡−𝑦 =
0,15 × 1,81 × 1,2

5
× 29561,421 = 1926,22𝐾𝑁 

IV.3.2. Méthode dynamique modale spectrale   

L’analyse dynamique se prête probablement mieux à une interprétation réaliste du comportement 

d’un bâtiment soumis à des charges sismiques que le calcul statique prescrit par les codes. Elle servira 

surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe ou non courante et pour lesquelles 

la méthode statique équivalente reste insuffisante ou inacceptable ou autre non-conforme aux 

conditions exigées par le RPA 99/version 2003 pour un calcul statique équivalent. 

Pour les structures symétriques, il faut envisager l’effet des charges sismiques séparément suivant 

les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques l’étude doit être menée pour les deux axes 

principaux séparément. Par cette méthode, il est recherché, pour chaque mode de vibration le 

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

de réponse de calcul suivant : 

Car  TT 2
  3.0 s 
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𝑆𝑎

𝑔
=

{
  
 

  
 1,25𝐴 (1 +

𝑇

𝑇1
[2,5𝜂

𝑄

𝑅
− 1])     0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇1

2,5𝜂(1,25𝐴) (
𝑄

𝑅
)                         𝑇1 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇2

2,5𝜂(1,25𝐴) (
𝑄

𝑅
) (

𝑇2

𝑇
)
2/3

         𝑇2 ≤ 𝑇 ≤ 3𝑠  

2,5𝜂(1,25𝐴) (
𝑄

𝑅
) (

𝑇2

3
)
2/3

(
3

𝑇
)
5/3

      𝑇 > 3𝑠

             RPA99 (Formule 4-13) 

Avec : 

A : coefficient d’accélération de zone. 

: Facteur de correction d’amortissement. 

R : coefficient de comportement de la structure. 

T1, T2 : périodes caractéristiques associées à la catégorie du site. 

Q : Facteur de qualité. 

Le spectre de réponse est donné par le logiciel (spectre). 

 

Figure IV.1. Spectre de réponse de la structure.  

Pour l’application de la méthode dynamique modale spectrale on utilise un logiciel d’analyse qui 

est le SAP 2000 V15. 

IV.3.3. Méthode d’analyse par accélérogramme : 

Cette méthode peut être utilisée au cas par cas par un personnel qualifie, ayant justifié auparavant 

le choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode 

d’interpolation des résultats et des critères de sécurité à satisfaire. 

IV.4. Description du logiciel SAP 2000 

Le SAP 2000 est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie particulièrement 

adapté aux bâtiments et ouvrages de génie civil. Il permet en un même environnement la saisie 

graphique des ouvrages de bâtiment avec une bibliothèque d’éléments autorisant l’approche du 

comportement de ce type de structure. Il offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets 

statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des structures en 

béton armé et charpente métallique. Le post-processeur graphique disponible facilite 

considérablement l’interprétation et l’exploitation des résultats ainsi que la mise en forme des notes 

de calcul et des rapports explicatifs.  
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IV.5. Modélisation de la structure 

La forme architecturale de la structure à étudier, nous a poussé à une recherche d’un bon 

comportement dynamique qui peut résister aux différentes sollicitations. 

La hauteur du bâtiment dépasse les 20 mètres, donc selon RPA99/2003 (article 3.4) on doit 

introduire des voiles. 

 Après plusieurs essais, on a retenu la disposition représentée ci-dessous, Cette disposition nous a 

permis d’éviter des modes de torsions aux deux premiers modes et répondre favorablement aux 

conditions du RPA99 /2003. 

 

Figure IV.2. Dispositions des voiles. 
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IV.6. Interprétation des résultats de l’analyse dynamique 

IV.6.1. Mode de vibration et taux de participation des masses 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau IV.2. Mode de vibration et taux de participation des masses. 

 

IV.6.2. Comportement de la structure 

 
 

Figure IV.3. (Mode 1) translation suivant l’axe x-x. 

Modes  

 

Périodes 

(s) 

INDIVIDUAL MODE (%) CUMULATIVE SUM (%) 

UX UY UZ UX UY UZ 

1 0,724454 0,73858 0,00009671 0,00007901 0,73858 0,00009671 0,724454 

2 0,607864 0,00016 0,72375 0,000001775 0,73874 0,72385 0,607864 

3 0,563045 0,00453 0,00073 3,692E-07 0,74327 0,72458 0,563045 

4 0,24356 0,11117 0,00001587 0,00005942 0,85444 0,72459 0,24356 

5 0,192797 0,000001723 0,12541 0,000001996 0,85444 0,85 0,192797 

6 0,17949 0,0007 0,00519 0,0001 0,85514 0,85519 0,17949 

7 0,161586 1,028E-08 0,000001691 0,00121 0,85514 0,85519 0,161586 

8 0,135496 0,04807 0,0000447 0,00006851 0,90321 0,85523 0,135496 

9 0,100385 0,000007877 0,04529 0,0000152  0,90322 0,90053 0,100385 

10 0,093398 0,00176 0,01118 0,00027 0,90497 0,91171 0,093398 

11 0,088173 0,02943 0,00101 0,00301 0,93441 0,91272 0,088173 

12 0,083659 0,00023 0,00006354 0,29404 0,93464 0,91279 0,083659 
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Figure IV.4. (Mode 2) translation suivant l’axe y-y. 

 

Figure IV.5. (Mode 3) rotation suivant l’axe z-z. 

 Vérification des résultats vis-à-vis du RPA 99/Version2003  

 Justification de l’interaction voiles-portiques  

L’article (3-4-4-a)du RPA99/version2003 exige que pour les constructions à contreventement 

mixte avec justification de l’interaction, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% 

des sollicitations dues aux charges verticales.  

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques 

Proportionnellement à leur rigidité relative ainsi que les sollicitations résultants de leurs interactions 

à tous les niveaux. Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges 

verticales, au moins 25% de l’effort tranchant d’étage.  
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 Sous charges verticales 

 Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques : 
∑𝐹𝑝𝑜𝑟𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒𝑠

∑𝐹𝑝𝑜𝑟𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒𝑠+∑𝐹𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒
≥ 80% 

 Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles :     
∑𝐹𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒𝑠

∑𝐹𝑝𝑜𝑟𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒𝑠+∑𝐹𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒
≤ 20%  

 

Les résultats de l’interaction sous charges verticales sont présentés sur le tableau suivant : 

Tableau IV.3. Vérification de l’interaction sous charges verticales. 

Niveaux 
Les charges reprises (KN) Pourcentages repris 

Portiques Voiles Portiques % Voiles % 

Sous-sol 30262,548 3164,702 90,53 9,47 

RDC 23913,545 3673,131 86,69 13,31 

1 19304,683 3392,044 85,06 14,94 

2 15909,018 3012,371 84,08 15,92 

3 12629,828 2534,87 83,29 16,71 

4 9313,15 2100,492 81,60 18,40 

5 6203,081 1578,893 79,71 20,29 

6 3370,877 1024,853 76,68 23,32 

7 1450,367 513,978 73,83 26,17 

D’après le tableau IV.3, on voit bien que l’interaction sous charges verticales n’est pas vérifiée 

pour les trois derniers niveaux. 

 Car on est soumis à une contrainte architecturale (une diminution de portique). 

 Sous charges horizontales   

 Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques :  
∑𝐹𝑝𝑜𝑟𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒𝑠

∑𝐹𝑝𝑜𝑟𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒𝑠+∑𝐹𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒
≥25% 

 Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles : 
∑𝐹𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒𝑠

∑𝐹𝑝𝑜𝑟𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒𝑠+∑𝐹𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒
≤75% 

Les résultats de l’interaction sous charges horizontales sont présentés sur le tableau suivant : 
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Tableau IV.4. Interaction sous charges horizontales. 

Niveaux 
SENS (X-X) SENS (Y-Y) 

Portiques 

(KN) 

Voiles 

(KN) 

Portiqu

es % 

Voiles 

% 

Portiques 

(KN) 

Voiles 

(KN) 

Portiques 

% 

Voiles 

% 

Sous-sol 1167,875 255,566 82,04 17,96 948,527 520,996 64,55 35,45 

RDC 1018,603 351,152 74,36 25,64 707,99 639,174 52,55 47,45 

1 928,733 319,573 74,40 25,60 796,112 525,184 60,25 39,75 

2 894,501 239,453 78,88 21,12 817,13 386,68 67,88 32,12 

3 815,339 171,409 82,63 17,37 796,56 271,873 74,55 25,45 

4 599,794 219,67 73,20 26,80 577,941 288,035 66,74 33,26 

5 508,497 113,485 81,75 18,25 534,642 139,777 79,27 20,73 

6 327,75 73,405 81,70 18,30 404,662 94,636 81,05 18,95 

7 157,231 60,868 72,10 27,90 187,627 78,504 70,50 29,50 

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

IV.6.3. Vérification de la résultante de la force sismique 

Selon RPA99V2003 (Article 4.3.6), la résultante des forces sismiques à la base obtenue par la 

combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure à 80% de la résultante des forces 

sismiques déterminées par la méthode statique équivalente. 

Tableau IV.5. Vérification de l’effort tranchant à la base. 

 

IV.6.4. Vérification de l’effort normale réduit 

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au 

séisme, l’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante : (Article7.1.3.3) 

RPA99V2003. (Pour notre cas on a augmenté la section du poteau du sous-sol). 

𝑣 =
𝑁𝑑

𝐵𝑐 × 𝑓𝑐28
< 0,30 

Avec :  

𝑵𝒅 ∶ Effort normal de calcul s’exerçant sur une section de béton.  

𝑩𝒄 ∶ Aire (section brute) de cette dernière.
  

𝒇𝒄𝟐𝟖 ∶ Résistance caractéristique du béton. 

Résultats des forces sismiques 𝑽𝒅𝒚𝒏(KN) 𝑽𝒔𝒕𝒂 (KN) 𝟎, 𝟖 × 𝑽𝒔𝒕𝒂 remarque 

Sens x-x 1420,07 1692,09 1353,67 Vérifiée 

Sens y-y 1553,351 1926,22 1540,97 Vérifiée 



  

& 

142 | P a g e  

 

   Chapitre VI 

Etude dynamique 
   Chapitre IV 

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

Niveau B (cm²) N (KN) V Remarque 

Sous-sol (55 × 55) 1707,599 0,225 Vérifiée 

RDC (50 × 50) 1380,502 0,220 Vérifiée 

1er étage (45 × 45) 1172,562 0,231 Vérifiée 

4eme étage (40 × 40) 624,018 0,156 Vérifiée 

7eme étage (35 × 35) 167,925 0,054 Vérifiée 

 

L’effort normal réduit est vérifié à tous les niveaux. 

IV.6.5. Calcul des déplacements 

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

𝛿𝐾 = 𝑅 × 𝛿𝑒𝐾                   Formule (4-19) 

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

R    : coefficient de comportement (R = 5). 

Le déplacement relatif de niveau (k) par rapport au niveau (k-1) est égal à : 

∆𝐾= 𝛿𝐾 − 𝛿𝐾−1                Formule (4-20). 

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

doivent pas dépasser 1% de la hauteur de l’étage à moins qu’il ne puisse être prouvé qu’un plus grand 

déplacement relatif peut être toléré (Article 5.10) RPA99/2003. 

Les résultats Vérification des déplacements relatifs (sens x-x). Ils sont résumés dans le tableau ci- 

après : 

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

Niveaux 

Sens X - X 

δek (m) δk (m) δk-1 (m) Δk (m) hk (m) Δk/hk (%) Observation 

Sous-sol 0,0007 0,0035 0 0,0035 3,06 0,001143791 vérifiée 

RDC 0,0025 0,0125 0,0035 0,009 3,4 0,002647059 vérifiée 

1 0,0042 0,021 0,0125 0,0085 2,89 0,002941176 vérifiée 

2 0,0058 0,029 0,021 0,008 2,89 0,002768166 vérifiée 

3 0,0073 0,0365 0,029 0,0075 2,89 0,002595156 vérifiée 

4 0,0087 0,0435 0,0365 0,007 2,89 0,002422145 vérifiée 

5 0,0098 0,049 0,0435 0,0055 2,89 0,001903114 vérifiée 

6 0,0107 0,0535 0,049 0,0045 2,89 0,001557093 Vérifiée 

7 0,0114 0,057 0,0535 0,0035 2,89 0,001211073 Vérifiée 
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Tableau IV.8. Vérification des déplacements relatifs (sens y-y). 

Niveaux 
Sens Y -Y 

δek 

(m) 

δk (m) δk-1 (m) Δk (m) hk (m) Δk/hk (%) Observation 

Sous-sol 0,0006 0,003 0 0,003 3,06 0,000980392 vérifiée 

RDC 0,0018 0,009 0,003 0,006 3,4 0,001764706 vérifiée 

1 0,0031 0,0155 0,009 0,0065 2,89 0,002249135 vérifiée 

2 0,0044 0,022 0,0155 0,0065 2,89 0,002249135 vérifiée 

3 0,0056 0,028 0,022 0,006 2,89 0,002076125 vérifiée 

4 0,0068 0,034 0,028 0,006 2,89 0,002076125 vérifiée 

5 0,0078 0,039 0,034 0,005 2,89 0,001730104 vérifiée 

6 0,0086 0,043 0,039 0,004 2,89 0,001384083 vérifiée 

7 0,0094 0,047 0,043 0,004 2,89 0,001384083 vérifiée 

D’après les tableaux ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont 

inférieurs au centième de la hauteur d’étage, ce qui signifie que la condition est vérifiée dans les deux 

sens. 

IV.6.6. Justification vis-à-vis de l’effet P-Δ : RPA99/V2003  (Article 5.9) 

      Les effets de second ordre (ou effet P-Δ) peuvent être négliges dans le cas des bâtiments où la 

condition suivante est satisfaite à tous les niveaux. Formule (5.6). 

𝜃 =
𝑃𝐾 × ∆𝐾
𝑉𝐾 × ℎ𝐾

≤ 0,10 

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associés au-dessus du niveau (k). 

                                                            

( )
n

k Gi Qi

i k

P W W


                                                           

kV  : Effort tranchant d’étage au niveau k. 

Δk : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1. 

kh  : Hauteur d’étage (k). 

Si 0,10 < 𝜃𝐾 < 0,20 : les effets P-Δ peuvent être pris en compte de manière approximative en 

amplifiant les effets de l’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1er ordre par 

le facteur : 
1

(1 )k
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Si 𝜃𝐾 > 0,20 : La structure est  potentiellement instable et doit être redimensionnée.  

La condition 𝜃 ≤ 0,10 est satisfaite, d’où les effets de second ordre ou effet P-Δ peuvent être 

négligés. 

Les résultats sont résumés dans le tableau ci- après : 

Tableau IV.9. Vérification des effets P-Δ (sens x-x). 

Niveau 
Sens X - X 

Δk (m) Pk (t) Vk (t) hk (m) θ Observation 

Sous-sol 0,0035 24663,69 1423,441 3,06 0,019818245 vérifiée 

RDC 0,009 20284,78 1369,755 3,4 0,039200445 vérifiée 

1 0,0085 16928,85 1248,306 2,89 0,039886643 vérifiée 

2 0,008 13588,97 1133,954 2,89 0,033172885 vérifiée 

3 0,0075 10253,79 986,748 2,89 0,026967556 vérifiée 

4 0,007 7037,861 819,464 2,89 0,020802283 vérifiée 

5 0,0055 4022,569 621,982 2,89 0,012308086 vérifiée 

6 0,0045 1839,787 401,155 2,89 0,00714118 vérifiée 

7 0,0035 0 218,099 2,89 0 vérifiée 

Tableau IV.10. Vérification des effets P-Δ (sens y-y). 

Niveau 
Sens Y - Y 

Δk (m) Pk (t) Vk (t) hk (m) θ Observation 

Sous-sol 0,003 24663,69 1469,523 3,06 0,016454379 vérifiée 

RDC 0,006 20284,78 1347,164 3,4 0,026571873 vérifiée 

1 0,0065 16928,85 1321,296 2,89 0,028816607 vérifiée 

2 0,0065 13588,97 1203,81 2,89 0,025388913 vérifiée 

3 0,006 10253,79 1068,433 2,89 0,019924642 vérifiée 

4 0,006 7037,861 865,976 2,89 0,016872842 vérifiée 

5 0,005 4022,569 674,419 2,89 0,010319196 vérifiée 

6 0,004 1839,787 499,298 2,89 0,005099996 vérifiée 

7 0,004 0 266,131 2,89 0 vérifiée 

On remarque que la condition  𝜃 ≤ 0,10 est satisfaite, donc l’effet P-  n’a pas d’influence sur la 

structure d’où les effets du 2° ordre peuvent être négligés. 
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IV.8. Conclusion  

     Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donné les meilleurs résultats vis-à-

vis de l’interaction voiles-portiques (horizontale et verticale). 

   Toutes les étapes de l’étude dynamique à savoir la vérification de la période, le comportement 

de la structure, l’interaction voiles-portiques, l’effort normal réduit, et elles découlent toutes de la 

disposition des voiles. 

     La satisfaction de toutes les exigences de l’étude dynamique n’est pas une chose aisée pour tout 

type de structures, car des contraintes architecturales peuvent entraver certaines étapes. 

   Dans notre cas, on a pu vérifier toutes les exigences de l’étude dynamique, selon le RPA99/2003.
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V.1. Introduction  

La superstructure est la partie supérieure du bâtiment, située au-dessus du sol. Elle est constituée 

de l’ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (Poteaux – poutres) et les voiles. Ces 

éléments sont réalisés en béton armé, leur rôle est d’assuré la résistance  et la stabilité de la structure 

avant et après le séisme, cependant ces derniers doivent être bien armés et bien disposés de telle sorte 

qu’ils puissent supporter et reprendre tous genres de sollicitations. 

V.2. Etude des poteaux 

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

(efforts normaux et moments fléchissant) à la base de la structure. Leurs ferraillages se fait à la flexion 

composée selon les combinaisons de sollicitations les plus défavorables introduites dans le logiciel 

SAP2000 V15 dans l’ordre suivant : (RPA99/2003).  

 1.35 G + 1.5 Q…………..(1) 

 G + Q…………………....(2) 

 G + Q + E………………..(3) 

 G + Q – E………………..(4) 

 0.8 G +E…………………(5) 

 0.8 G – E………………...(6) 

Les armatures sont déterminées suivant les sollicitations suivantes : 

 Effort normal maximal et le moment correspondant : 𝑁𝑀𝑎𝑥 → 𝑀𝑐𝑜𝑟 

 Effort normal minimal et le moment correspondant : 𝑁𝑀𝑎𝑥 → 𝑀𝑐𝑜𝑟 

 Moment maximum et effort normal correspondant : 𝑀𝑀𝑎𝑥 → 𝑁𝑐𝑜𝑟  

V.2.1. Recommandations 

 Les armatures longitudinales : RPA99/2003 (Article 7.4.2.1) 

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

 Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % ×b1×h1 en zone ІІ 

 Leur pourcentage maximal sera de : 

 4 % en zone courante.       

 6 % en zone de recouvrement.  

 Le diamètre minimum est de 12mm. 

 La longueur minimale des recouvrements est de ∅40 en zone ІІa. 

 La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25cm 

en zone (ІІa). 

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

nodales (zones critiques). 



  

 

147 | P a g e  

 

   Chapitre VI 

Etude des éléments structuraux 
   Chapitre V 

Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, en dehors des zones nodales (zone 

critique). 

La zone nodale est constituée par le nœud poutre-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 suivante : 

 

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

{ℎ
′ = 𝑀𝑎𝑥 (

ℎ𝑒
6
; 𝑏1 ; ℎ1; 60) 𝑐𝑚

𝑙′ = 2 × ℎ                                     

 

ℎ𝑒 : La hauteur d’étage. 

𝑏1 ; ℎ1 : Dimensions de la section transversale du 

poteau. 

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99/V2003 sont apportées dans le 

tableau suivant :  

Tableau V.1. Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux. 

 

                Niveau 

section du 

poteau (cm2) 

Amin  

 (cm2) 

 

Amax  (cm2) 

Zone 

courante 

Amax  (cm2) 

zone de 

recouvrement 

Sous-sol 55×55 24,2 121 181,5 

RDC 50×50 20 100 150 

1er, 2eme, 3eme étage 45×45 16.2 81 121.5 

4éme, 5éme ,6eme etage 40×40 12,8 64 96 

7eme 35×35 9,8 49 73,5 

 Armatures transversales 

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

𝐴𝑡
𝑡
=
𝜌𝑎 × 𝑉𝑢
ℎ1 × 𝑓𝑒

 

𝑉𝑢 : est l’effort tranchant de calcul. 

ℎ1 : Hauteur totale de la section brute. 

𝑓𝑒  : Contrainte limite élastique de l’acier d’armatures transversales. 

𝜌𝑎  : est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant ; 

il est pris égale à : 

Figure V.1. Zone nodale. 
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{
2,5 𝑠𝑖 𝜆𝑔 > 5  

3,75 𝑠𝑖 𝜆𝑔 < 5
        𝜆𝑔 : L’élancement géométrique. 

 

Avec : 

𝜆𝑔 =
𝑙𝑓

𝑎
   ou  𝜆𝑔 =

𝑙𝑓

𝑏
   Tel que : (a et b sont les dimensions de la section droite du poteau dans la 

direction de déformation considérée). 

𝑙𝑓 ∶ est la longueur de flambement du poteau. 

t : est l’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la formule (I) ; Par 

ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit : 

 dans la zone nodale : t ≤ Min (10ΦL
min ,15cm) (en zones IIa). 

 dans la zone courante : t ≤ 15ΦL
min    (en zones IIa). 

 La quantité d’armatures transversales minimales 

𝐴𝑡

𝑡×𝑏1
  en % est donnée comme suit : {

𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑡 = 0,3%(𝑡 × 𝑏1)𝑠𝑖 𝜆𝑔 ≥ 5

𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑡 = 0,8%(𝑡 × 𝑏1)𝑠𝑖 𝜆𝑔 ≥ 3

 

Si 3 < 𝜆𝑔 < 5 interpoler entre les valeurs précédentes. 

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

droite de 10∅ minimum. 

 Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamètre 

suffisants (∅) >chempour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur 

des poteaux. 

V.2.2. Sollicitations de calcul 

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

du logiciel SAP2000, les résultats sont résumés dans les tableaux ci-après : 

Tableau V.2. Sollicitation dans les poteaux. 

Niveau Nmax → Mcor Mmax →Ncor Nmin →Mcor 𝑽𝒎𝒂𝒙 

N 
(KN) 

M 
(KN.m) 

M 
(KN.m) 

N 
(KN) 

N 
(KN) 

M 
(KN.m) 

V 
(KN) 

Sous-sol -1803,40 -45,6674 98,14 -660,4 -4,067 80,21 108,6 

RDC -1380,50 10,926 91,958 -575,042 -24,906 35,524 93,02 

1er, 2éme, 3éme étage -1172,56 7,147 -82,553 -959,627 -4,991 22,7211 115,5 

4éme, 5éme, 6éme étage -624,018 9,3393 -66,6933 -472,96 -7,816 13,8957 90,29 

7émé étage -181,012 3,6314 40,331 -83,178 -1,033 10,676 -28,71 
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V.2.3. Calcul du ferraillage 

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres seront 

résumés dans un tableau. 

 Exemple de calcul : 

Soit à calculer le poteau le plus sollicité du sous-sol, avec les sollicitations suivantes : 

 𝑁𝑚𝑎𝑥 = −1803,40 𝐾𝑁 ⇒ 𝑀𝑐𝑜𝑟 = −45,6674 𝐾𝑁.𝑚 

–     𝑀𝑚𝑎𝑥 = 98,14𝐾𝑁.𝑚 ⇒ 𝑁𝑐𝑜𝑟 = −660,4𝐾𝑁 

–     𝑁𝑚𝑖𝑛 = −4,067 𝐾𝑁 ⇒ 𝑀𝑐𝑜𝑟 = 80,21𝐾𝑁.𝑚 

 Calcul sous 𝑵𝒎𝒂𝒙 et 𝑴𝒄𝒐𝒓 : 

(𝑎 × 𝑏) = (55 × 55)𝑐𝑚²  

 𝑑′ = 0,05𝑚 ; 𝑑 = 0,5𝑚 

𝑁 = 1803,40 (De compression) …… (G+Q+EX) 

𝑀𝑐𝑜𝑟 = 45,6674𝐾𝑁.𝑚 ⇒ 𝑒𝐺 =
𝑀

𝑁
=
45,667

1803,40
= 0,0253𝑚  

𝑒𝐺 <
ℎ

2
=

0,55

2
 = 0,275𝑚 → Le centre de pression est à l’intérieur de la section entre les armatures 

AA’). 

Il faut vérifier la condition suivante : 

(𝑎) ≤ (𝑏) 

(𝑎) = (0,337 × ℎ − 0,81 × 𝑑′) × ℎ × 𝑏 × 𝑓𝑏𝑢  

(𝑏) = 𝑁𝑢 × (𝑑 − 𝑑
′) − 𝑀𝑢𝑎 

𝑀𝑢𝑎 = 𝑀 +𝑁 × (𝑑 −
ℎ

2
 ) = 451,43 𝑘𝑛.𝑚 

(𝑎) = (0,337 × 0,55 − 0,81 × 0,05) × 0,55 × 0,55 × 18,48 = 0,809𝑀𝑛.𝑚 

(𝑏) = [1803,4 × (0,5 − 0,05) − 451,43] × 10−3 = 0,360𝑀𝑛.𝑚 

(𝑎) > (𝑏) ⇒ La condition n’est pas vérifiée.  

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

 
flexion simple : 

𝜇𝑏𝑢 =
𝑀𝑢𝑎

𝑏 × 𝑑2 × 𝑓𝑏𝑢
=

451,43 × 10−3

0,55 × 0,5² × 18,48
= 0,177 

𝜇𝑏𝑢 =   0,177 < 𝜇𝑙 = 0,391 ⇒ 𝐴′ = 0 

𝜇𝑏𝑢 < 0,186 ⇒ 𝑝𝑖𝑣𝑜𝑡 𝐴 ⇒ 휀𝑠𝑡 =
3,5

1000
(
1 − 𝛼

𝛼
) ⇒ 휀𝑠𝑡 = 7,14 × 10

−3 ⇒ 𝑓𝑠𝑡 =
𝑓𝑒
𝛾𝑠
= 400𝑀𝑃𝑎 

𝛼 = 1,25(1 − √1 − 2𝜇𝑏𝑢) = 0,245 
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𝑧 = 𝑑(1 − 0,4𝛼) = 0,451𝑚 

𝐴𝑙 =
𝑀𝑢𝑎

𝑧 × 𝑓𝑠𝑡
= 25,02𝑐𝑚² 

𝐴𝑠 = 𝐴𝑙 −
𝑁

𝑓𝑠𝑡
= 20,51𝑐𝑚2 ⇒ 𝐴𝑠 = 20,51 𝑐𝑚² 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23 × 𝑏 × 𝑑 ×
𝑓𝑡28
𝑓𝑒

= 0,23 × 0,55 × 0,5 ×
2,1

400
= 3,32𝑐𝑚² 

𝐴𝑠 > 𝐴𝑚𝑖𝑛 

On prend : 𝐴𝑠 = 20,51𝑐𝑚² 

 Calcul sous 𝑴𝒎𝒂𝒙 et 𝑵𝒄𝒐𝒓 : 

𝑀 = 98,14𝐾𝑁.𝑚 

𝑁 = 660,4𝐾𝑁 ⇒ 𝑒𝐺 = 0,148𝑚 <
ℎ

2
= 0,275𝑚 

Donc le centre de pression se trouve entre la section des armatures. 

𝑀𝑢𝑎 = 𝑀 +𝑁 (𝑑 −
ℎ

2
) = 245,73𝑘𝑛.𝑚   

Il faut vérifier la condition suivante : 

(𝑎) ≤ (𝑏) 

(𝑎) = (0,337 × ℎ − 0,81 × 𝑑′) × ℎ × 𝑏 × 𝑓𝑏𝑢 = 0,809𝑀𝑛.𝑚 

(𝑏) = 𝑁𝑢 × (𝑑 − 𝑑
′) − 𝑀𝑢𝑎 = 0,051𝑀𝑛.𝑚 

(𝑎) > (𝑏) ⇒ La condition n’est pas vérifiée.  

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

flexion simple : 

𝑀𝑢𝑎 = 245,73 𝐾𝑁.𝑚 ⇒ 𝜇𝑏𝑢 = 0,096 < 𝜇𝑙 = 0,391 ⇒ 𝐴′ = 0 𝑐𝑚² 

𝛼 = 0,126 ⇒ 𝑍 = 0,474 ⇒ 𝐴𝑙 = 12,96 ⇒ 𝐴𝑠 = −3,55𝑐𝑚
2 < 0 ⇒ 𝐴𝑠 = 0𝑐𝑚² 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23 × 𝑏 × 𝑑 ×
𝑓𝑡28
𝑓𝑒

= 0,23 × 0,55 × 0,5 ×
2,1

400
= 3,32𝑐𝑚² 

𝐴𝑠 < 𝐴𝑚𝑖𝑛 

On prend : 𝐴𝑠 = 3,32𝑐𝑚² 

 Calcul sous  Nmin et Mcor : 

𝑁 = 4,067𝐾𝑁 ⇒ 𝑀 = 80,21𝐾𝑁.𝑚 ⇒ 𝑒𝐺 = 19,72 > 0,275𝑚 

Donc le centre de pression est à l’intérieur de la section entre les armatures. 
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𝑀𝑢𝑎 = 𝑀 +𝑁 (𝑑 −
ℎ

2
) = 81,12 𝑘𝑛.𝑚 

Il faut vérifier la condition suivante : 

(𝑎) ≤ (𝑏) 

(𝑎) = (0,337 × ℎ − 0,81 × 𝑑′) × ℎ × 𝑏 × 𝑓𝑏𝑢 = 0,809𝑀𝑛.𝑚 

(𝑏) = 𝑁𝑢 × (𝑑 − 𝑑
′) − 𝑀𝑢𝑎 = −0,0079𝑀𝑛.𝑚 

(𝑎) > (𝑏) ⇒ La condition n’est pas vérifiée.  

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

flexion simple : 

𝑀𝑢𝑎 = 81,12𝐾𝑁.𝑚 ⇒ 𝜇𝑏𝑢 = 0,319 < 𝜇𝑙 = 0,391 ⇒ 𝐴′ = 0 𝑐𝑚² 

𝛼 = 0,04 ⇒ 𝑍 = 0,491 ⇒ 𝐴𝑙 = 4,13𝑐𝑚
2 ⇒ 𝐴𝑠 = 4,11𝑐𝑚

2 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23 × 𝑏 × 𝑑 ×
𝑓𝑡28
𝑓𝑒

= 0,23 × 0,55 × 0,5 ×
2,1

400
= 3,32𝑐𝑚² 

𝐴𝑠 > 𝐴𝑚𝑖𝑛 

On prend : 𝐴𝑠 = 4,11𝑐𝑚² 

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

Tableau V.3. Ferraillage des poteaux. 

Niveau sections 
A’ 

(cm2) 

A 

(cm2) 

A RPA 

(cm2) 

A Adoptée 

(cm2) 
barres 

Sous-sol 55×55 0 20,51 24,2 24,89 4HA20+8HA14 

RDC 50×50 0 2,71 20 20,36 4HA16+8HA14 

1er, 2eme, 3eme  étage 45×45 0 2,17 16.2 18,47 12HA14 

4éme, 5eme, 6eme étage 40×40 0 1,69 12,8 13,57 12HA12 

7éme 35×35 0 2,78 9,8 10,8 8HA10+4HA12 

 Armatures transversales : 

   Le tableau ci-après résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les différents 

poteaux des différents niveaux.  
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Tableau V.4. Calcul des armatures transversales. 

Sections 

(cm2) 

Φl
min 

cm 

Vd 

(KN) 

lr 

cm 

t zone 

nodale 

t zone 

courante 

At 

(cm2) 

Amin 

(cm2) 

At
adop 

(cm2) 

barres 

55×55 1.4 108,587 56 10 15 2,77 1.92 3.02 6HA8 

50×50 1.4 93,026 56 10 15 2,61 2,142 3.02 6HA8 

45×45 1.2 115,549 48 10 15 3,61 1,82 3.02 6HA8 

40×40 1.2 90,294 48 10 15 2,11 1,8 3.02 6HA8 

35×35 1,2 28,711 48 10 15 0,76 1,575 3,02 6HA8 

 

Conformément au RPA99 version 2003 et au BAEL 91, le diamètre des armatures transversales 

est : 

∅𝑡 ≥
∅𝑙
𝑚𝑎𝑥

3
= 5       condition vérifiée 

V.2.4. Vérifications  

 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. 

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

sans subir des instabilités par flambement. 

On doit vérifier que : 

𝑁𝑑 ≤ 𝑁𝑢 = 𝛼 [
𝐵𝑟 × 𝑓𝑐28
0,9 × 𝛾𝑏

+
𝐴𝑠 × 𝑓𝑒
𝛾𝑠

] 

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

𝐵𝑟 : est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centième 

d’épaisseur sur toute sa périphérie. 

𝛾𝑏 = 1,5 ;  𝛾𝑠 = 1,15 

𝛼est un coefficient fonction de l’élancement mécanique 𝜆 qui prend les valeurs :

     

 

𝛼 =

{
 
 

 
 

0,85

1 + 0,2(
𝜆
35
)2
  si   𝜆 ≤ 50   

0,6 × (
50

𝜆
)
2

  si   50 < 𝜆 ≤ 70

  Tel que ∶  𝜆 =
𝑙𝑓

𝑖
 

𝑙𝑓 : Longueur de flambement. 

𝑖 = √
𝐼

𝐵
 



  

 

153 | P a g e  

 

   Chapitre VI 

Etude des éléments structuraux 
   Chapitre V 

I : Moment d’inertie. 

𝐵𝑟 = (𝑎 − 0,02) × (𝑎 − 0,02) pour un poteau rectangulaire 

Ce tableau résume les vérifications au flambement des poteaux à tous les niveaux : 

Tableau V.5. Vérification du flambement pour les poteaux 

Niveau 
Section 

(cm2) 

l0  

(cm) 

l f 

(cm) 

𝝀 𝜶 As 

(cm2) 

Br 

(m2) 

Nu 

(MN) 

Nd 

(MN) 

Obs. 

Sous-sol 55×55 266 186,2 11,68 0,831 24,89 0,2809 6,47 1,803 vérifiée 

RDC 50×50 300 210 14,55 0,821 20,36 0,2304 4,087 1,38 vérifiée 

1er, 2éme, 3éme  45×45 249 174,3 13,33 0,826 18,47 0,1849 3,359 1,172 vérifiée 

4éme,5éme, 6éme 40×40 249 174,3 15,09 0,819 13,57 0,1444 2,578 0,624 vérifiée 

7éme 35×35 249 174,3 17,07 0,811 10,8 0,1089 1,941 0,181 vérifiée 

 Vérification des contraintes : 

Étant donné que la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de 

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

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

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝜎𝑏1 =

𝑁𝑠𝑒𝑟
𝑆

+
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼𝑔𝑔
𝑣 ≤ 𝜎𝑏𝑐 = 15 𝑀𝑃𝑎                                     

𝜎𝑏2 =
𝑁𝑠𝑒𝑟
𝑆

−
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼𝑔𝑔
�̀�  ≤ 𝜎𝑏𝑐 = 15 𝑀𝑃𝑎                                    

𝜎𝑠𝑐 = 15 [
𝑁𝑠𝑒𝑟
𝑆

+
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼𝑔𝑔
(𝑣 − 𝑑′)] ≤ 𝜎𝑠 = 201.64 𝑀𝑃𝑎, 𝐹𝑁 

𝜎𝑠 = 15 [
𝑁𝑠𝑒𝑟
𝑆

+
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼𝑔𝑔
(𝑣 − 𝑑′)] ≤ 𝜎𝑠 = 201.64 𝑀𝑃𝑎, 𝐹𝑁  

   

𝑆 = 𝑏 × ℎ + 15(𝐴 + 𝐴′) (Section homogène)  

𝑉 =

𝑏 × ℎ²
12 + 15(𝐴′ × 𝑑′ + 𝐴 × 𝑑)

𝑆
 

𝐼𝑦𝑦′ =
𝑏

3
(𝑉3 + 𝑉′3) + 15𝐴′(𝑉 − 𝑑′)2 + 15𝐴(𝑑 − 𝑉)² 

𝜎𝑏𝑐 = 0,6 × 𝑓𝑐28 = 15𝑀𝑃𝑎 

  

Figure V.2. Section d’un poteau. 
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Tableau V.6. Vérification des contraintes dans le béton pour les poteaux 

Niveaux 
Section 

(cm2) 

d 

(cm) 

As 

(cm2) 

v  

(cm) 

'v  

(cm) 

ggI  

(m4) 

serN  

(KN) 

serM  

(KN.m) 

𝜎1 

(MPa) 

𝜎2 

(MPa) 

𝜎𝑠𝑐  

(MPa) 

𝜎𝑠  

(MPa) 

Sous-sol 55*55 50 24,89 54,45 0,55 0,0296 1238,721 37,9564 4,34 3,63 64,16 61,51 

RDC  50*50 45 20,36 49,45 0,54 0,0202 1005,604 39,9716 4,56 3,57 66,94 63,44 

1, 2, 3 45*45 40 18,47 44,4 0,60 0,013 854,213 50,2112 5,4 3,68 78,17 73,46 

4, 5, 6 40*40 35 13,57 39,43 0,56 0,0082 455,142 48,4145 4,84 2,49 68,28 61,58 

7eme 35*35 30 10,8 34,41 0,58 0,0047 132,772 29,4483 3,07 0,92 41,5 31,25 

 Vérification aux sollicitations tangentes 

D’après le RPA99 version 2003 article 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement conventionnelle de 

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

suivante : 

𝜏�̅�𝑢 = 𝜌𝑑 × 𝑓𝑐28 

Avec : 

𝜌𝑑 = {
0,075    𝑠𝑖 𝜆𝑔 ≤ 5

0,040   𝑠𝑖 𝜆𝑔 < 5
   

𝜏𝑏𝑢 =
𝑉𝑑
𝑏 × 𝑑

 

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison sismique. 

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant : 

D’après tableau ci-dessus, on déduit que la condition exigée par le RPA99/2003 sur les 

sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages. 

Niveaux 
Section 

(cm2) 

lf 

(cm) 
𝜆𝑔 𝜌𝑑 

d 

(cm) 

Vu 

(KN) 

𝜏𝑏𝑢 

(MPa) 

𝜏�̅�𝑢 

(MPa) 

Observation 

Sous-sol 5555 
186,2 3,93 0,04 50 108,6 0,39 1 

Vérifiée 

RDC 5050 
210 4,76 0.04 45 93,02 0,413 1 

Vérifiée 

1 2 3 4545 
174,3 4,49 0.04 40 115,5 0,64 1 

Vérifiée 

4 5 6 4040 
174,3 5,05 0,75 35 90,29 0,645 1,875 

Vérifiée 

7eme 3535 
174,3 5,78 0.04 30 28,71 0,27 1,875 

Vérifiée 
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 Schéma de ferraillage 

Tableau V.7. Schéma de ferraillage.  

Sous-sol RDC 

4HA20+8HA14

 

4HA16+8HA14 

Figure V.3. Dispositions des armatures des poteaux. 
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1er 2émé et 3éme 4éme, 5émé et 6éme 

12HA14 12HA12

 

7éme 

4HA12+8HA10 

V.3. Etude des poutres 

V.3.1. Introduction 

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant. 

Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures longitudinales. L’effort 

tranchant permet de déterminer les armatures transversales. 

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux 

poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chaînage. Après détermination des sollicitations 

(M, N, T) on procède au ferraillage en respectant les prescriptions données par le RPA99 Version 

2003 et celles données par le BAEL91. 

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000, combinés 

par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 Version 2003 suivantes :  

      1). 1.35G+1.5Q                     4). G+Q−E   

      2). G+Q                                 5). 0.8G+E 

      3). G+Q+E                            6). 0.8G−E 
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V.3.2. Recommandation du RPA99/2003 :  

 Coffrage : 

     Les poutres doivent respecter les dimensions ci-après : 

{
 
 

 
 𝑏 ≥ 20𝑐𝑚            
ℎ ≥ 30𝑐𝑚             
𝑏𝑚𝑎𝑥 ≤ 15ℎ + 𝑏1
ℎ

𝑏
≤ 4                     

    RPA99/ 2003(article 7.5.1) 

 Ferraillage :  

 Les armatures longitudinales :  

 Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 

0,5% de la section de la poutre 𝐴𝑙
𝑚𝑖𝑛 = 0,5% 𝑏 × ℎ . 

 Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

    4% de la section de la poutre en zone courante. 

    6% de la section de la poutre en zone de recouvrement. 

 Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces 

latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au moins 

égale à la moitié de la section sur appui. 

 La longueur minimale des recouvrements est de : 

40∅ 𝑒𝑛 𝑧𝑜𝑛𝑒 ІІ𝑎 

Avec :  

∅𝑚𝑎𝑥 : est le diamètre maximale utilisé. 

 L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et 

d’angle doit être effectué conformément à la Figure V.4,  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 transversales des poteaux, sont constitués de 2U 

superposés formant un carré ou un rectangle (là où les circonstances s’y prêtent, des cadres 

traditionnels 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 poutres. 

 On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois 

cadres par nœuds.   

 

 Les armatures transversales RPA 99/2003 (article 7.5.2.2):  

 La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 𝐴𝑡 = 0,003 × 𝑆 × 𝑏 

 L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit : 

 𝑆 ≤ min (
ℎ

4 
; 12∅𝑙), Zone nodale (Zone II). 

 𝑆 ≤
ℎ

2
 , Zone courante (Zone II). 
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 La valeur du diamètre ∅𝑙 des armatures longitudinales à prendre est le plus petit diamètre utilisé, 

et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diamètre le plus petit 

des aciers comprimés. 

 Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5cm au plus du nu d’appui ou de 

l’encastrement. 

 

Figure V.4. Dispositions constructives des portiques. 
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V.3.3. Ferraillage des poutres 

V.3.3.1. Sollicitation de calculs 

Les sollicitations de calcul les plus défavorables sont représentées dans le tableau ci-dessous :  

Tableau V.8. Les sollicitations les plus défavorables dans les poutres. 

 

Planchers 

Poutre principale Poutre secondaire 

Mtravée 

(KN.m) 

Mappuis 

(KN.m) 

V (KN) 
Mtravé 

(KN.m) 

Mappuis 

(KN.m) 

V(KN) 

RDC 41,0728 88,1425 151,815 61,9394 61,9157 80,485 

Habitations 82,5925 91,8224 161,17 84,913 77,3343 115,694 

Terrasse 39,6245 71,3978 120,609 32,9456 39,7515 46,376 

V.3.3.2. Les armatures longitudinales  

Pour le ferraillage longitudinal, nous avons retenu le ferraillage le plus défavorable pour chaque 

type de poutres de chaque niveau. Les résultats de ferraillage sont résumes dans le tableau suivant : 

Tableau V.9. Les armatures longitudinales dans les poutres. 

Planchers 
Type de 

poutres 

Section 

(cm2) 

Localisation 

 

A 

(cm2) 

Amin 

(cm2) 

A adoptée 

(cm2) 

 

RDC 

Principale 
30×40 

Appui 7,46 
6 

6 HA 14 = 9,24 

Travée 3,36 6 HA 12 = 6,79 

Secondaire 
30×35 

Appui 5,13 
5,25 

6 HA 12 = 6,79 

Travée 5,13 6 HA 12 = 6,79 

 

Habitations 

Principale 
30×40 

Appui 7,80 
6 

6 HA 14 = 9,24 

Travée 6,95 6 HA 14 = 9,24 

Secondaire 
30×35 

Appui 6,52 
5,25 

6 HA 12 = 6,79 

Travée 7,22 6 HA 14 = 9,24 

 

Terrasse 

Principale 
30×40 

Appui 5,93 
6 

6 HA 12 = 6,79 

Travée 3,19 6 HA 12 = 6,79 

Secondaire 
30×35 

Appui 3,22 
5,25 

6 HA 12 = 6,79 

Travée 2,65 6 HA 12 = 6,79 

 Longueur de recouvrement : 

 𝐿𝑟 ≥ 40∅𝑙                                           RPA/2003 Art (7.5.2.1). 

 ∅𝒍 = 14𝑚𝑚 ⇒ 𝐿𝑟 ≥ 40 × 1,4 = 56𝑐𝑚, on adopte:   Lr =60cm. 

 ∅𝑙 = 12𝑚𝑚 ⇒ 𝐿𝑟 ≥ 40 × 1,2 = 48𝑐𝑚, on adopte:   Lr =50cm. 
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 Pourcentage total maximum des aciers longitudinaux 

 En  zone courante : 

6 HA14 = 9,24 cm2  < 4% (b×h)= 48cm2    ….         Vérifiée. 

 En  zone de recouvrement : 

(6HA14) + (6HA14) = 9,24+9,24 = 18,48 cm2  < 6% (b×h) = 72 cm2  …. Vérifiée       

V.3.3.3. Les armatures transversales :  

∅ ≤ 𝑚𝑖𝑛 (∅𝑙 ;
ℎ

35
 ;
𝑏

10
)          BAEL91 (article H.III.3) 

 Poutres principales  

∅ ≤ 𝑚𝑖𝑛 (1,4 ;
ℎ

35
 ;
𝑏

10
) 

∅ ≤ 𝑚𝑖𝑛 (1,4 ;
40

35
 ;
30

10
) ⇒ 8𝑚𝑚 < 11,4𝑚𝑚 

Donc on prend ∅𝑡 = 8𝑚𝑚 ⇒ 𝐴𝑡 = 4𝑇8 = 2,01𝑐𝑚² (un cadre et un étrier). 

 Poutres secondaires :  

∅ ≤ 𝑚𝑖𝑛 (1,4 ;
35

35
 ;
30

10
) ⇒ 8𝑚𝑚 < 10 𝑚𝑚 

Donc on prend ∅𝑡 = 8𝑚𝑚 ⇒ 𝐴𝑡 = 4𝑇8 = 2,01𝑐𝑚² (un cadre et un étrier). 

 Calcul des espacements des armatures transversales : 

Selon le RPA 99/2003 (article 7.5.2.2)  

 𝑆𝑡 ≤
ℎ

2
= 20𝑐𝑚, On adopte un espacement de 15cm en zone courante. 

   𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛 (
ℎ

4
;  12𝜙𝑙

𝑚𝑖𝑛) = 10 𝑐𝑚. On adopte St=10cm en zone nodale. 

     On adopte un espacement de 10cm en zone nodale sur une longueur de 𝑙′ = 2ℎ = 80𝑐𝑚. 

𝐴𝑡
𝑚𝑖𝑛 = 0,003 × 𝑆𝑡 × 𝑏 = 0,003 × 15 × 30 = 1,35𝑐𝑚² 

𝐴𝑡 = 2,01𝑐𝑚2 > 𝐴𝑡
𝑚𝑖𝑛 = 1,35𝑐𝑚²                    Condition vérifiée 

V.3.4.  Vérifications à l’ELU 

V.3.4.1. Condition de non fragilité 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23 𝑏 𝑑 
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
= 1,45 𝑐𝑚2 , Pour les poutres principales. 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23 𝑏 𝑑 
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
= 1,16 𝑐𝑚2, Pour les poutres secondaires.  

      Donc la condition de non fragilité est vérifiée. 
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V.2.3.2. Vérification des contraintes tangentielles  

  La vérification à faire vis-à-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative à la 

fissuration peu nuisible: 𝜏𝑏𝑢 =
𝑉𝑢

𝑏×𝑑
 ≤ �̅� = min(0,13 × 𝑓𝑐28 ; 5) = 3,33𝑀𝑃𝑎, BAEL91 (Article H.III).  

Tableau V.10. Vérification des contraintes tangentielles. 

Pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre. 

Vérification des armatures longitudinales au cisaillement : 

 en appui de rives :     𝐴𝑙 >
𝑉𝑢×𝛾𝑠

𝑓𝑒
 

 en appui intermédiaires : 𝐴𝑙 >
𝛾𝑠

𝑓𝑒
(𝑉𝑢 +

𝑀𝑎

0,9𝑑
)  

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau V.11. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement. 

Pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre. 

V.3.5. Vérifications à l’ELS 

V.3.5.1. Etat limite de compression du béton 

𝜎𝑏 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
𝑦 ≤ 𝜎𝑏 

 𝜎𝑏 = 0,6𝑓𝑐28 = 15 𝑀𝑃𝑎(contraine admissible du béton). 

 𝑀𝑠𝑒𝑟 : moment max à l’ELS.  

 𝑦 : position de l’axe neutre. 

 𝐼 : moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport à l’axe neutre.  

𝐼 =
𝑏𝑦3

3
+ 15 𝐴(𝑑 − 𝑦)2 

𝑏

2
𝑦2 +  15 𝐴𝑦 − 15 𝐴 𝑑 = 0 

  

Poutres Vu (KN) τu (MPa) Observation 

Principales 161,17 1,45 Vérifiée 

Secondaires 115,694 1,20 Vérifiée 

Poutres AL (cm2) Vu (KN) 
 

( . )aM KN m
 

𝑨𝒍
𝒓𝒊𝒗𝒆 (cm2) 𝑨𝒍

𝒊𝒏𝒕 (cm2) Observation 

Principale 9,24 161,17 91,8224 4,63 -3,29 Vérifiée 

Secondaire 6,79 115,694 77,3343 3,32 -4,39 vérifiée 
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Tableau V.13 : Vérification de la contrainte limite de béton 

     Poutres Localisation 
Mser 

(KN.m) 

I 

(cm4) 

Y 

(cm) 

bc  

(MPa) 

bc  

(MPa) 

Poutres 

principales 

Appuis 62,089 100650,3 14,43 8,9 15 

Travées 29,417 47023,2 9,63 6,02 15 

Poutres 

secondaires 

Appuis 51,18 57987,1 11,7 10,35 15 

Travées 24,07 57987,1 11,7 4,86 15 

  V.2.4.2. Vérification de la flèche  

Nous allons évaluer la flèche selon les règles du BAEL 91(Article B.6.5) et du CBA 93. 

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

{
  
 

  
 

ℎ

𝑙
≥
1

16
ℎ

𝑙
≥

𝑀𝑡

10𝑀0

𝐴

𝑏0 × 𝑑
≤
4,2

𝑓𝑒

 

 Poutres principales : 

ℎ

𝑙
=

40

535
= 0,075 >

1

16
= 0,0625 ……………………….Condition vérifiée. 

ℎ

𝑙
=

40

535
= 0,075 =

𝑀𝑡

10𝑀0
= 0,075   …………………….Condition vérifiée. 

 
𝐴

𝑏𝑑
= 0,00832 <

4.2

𝑓𝑒
= 0,0105…………………………..Condition vérifiée.   

      Donc la vérification de la flèche est nécessaire. 

 Poutres secondaires :  
ℎ

𝑙
=

35

455
= 0,0769 >

1

16
= 0,0625 …………………….Condition vérifiée. 

ℎ

𝑙
=

35

455
= 0,0769 >

𝑀𝑡

10𝑀0
= 0,075   …………………….Condition vérifiée. 

𝐴

𝑏𝑑
= 0,00962 <

4.2

𝑓𝑒
= 0,0105…………………………..Condition vérifiée.   

Les trois conditions de flèches étant satisfaites, le calcul des flèches n’est pas nécessaire. 

V.4. Vérification des zones nodales 

Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les 

poteaux, le RPA99/2003 (Art.7.6.2) exige que : 

|𝑀𝑛| + |𝑀𝑠| ≥ 1,25 × (|𝑀𝑤| + |𝑀𝑒|) 

Cependant cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux (bâtiments supérieurs à 

R+2). 
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 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 du béton. 

 De la contrainte limite élastique des aciers 

𝑀𝑅 = 𝑍 × 𝐴𝑠 × 𝜎𝑠 

 𝑍 = 0,85 × ℎ  (h : La hauteur totale de la section du béton). 

 𝜎𝑠 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
= 348 𝑀𝑃𝑎 

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous : 

Tableau V.12. Moments résistant dans les poteaux. 

Niveau Section (cm2) Z (m) 
As 

(cm2) 

MR 

(KN.m) 

Sous-sol 

 

5555 0,4675 24,89 404,93 

RDC 5050 0,425 20,36 301,12 

1er, 2eme, 3eme 

 

4545 0,3825 18,47 245,85 

4eme, 5eme, 6eme 4040 0,34 13,57 160,56 

7eme 

 

3535 0,2975 10,8 103,35 

 

 Détermination du moment résistant dans les poutres : 

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous : 

Tableau V.13. Vérification des zones nodales. 

Niveau Sens 
wM (KN.m) eM (KN.m)

 
 1.25 w eM M  (KN.m) 

RDC 
PP 115,759 115,759 289,3975 

PS 74,432 74,432 186,08 

habitation 
PP 115,759 115,759 289,3975 

PS 74,432 74,432 186,08 

Terrasse 

inaccessible 

PP 85,065 85,065 212,6625 

PS 74,432 74,432 186,08 

Ms 

Mn 

Nn 

Me 

 

Mw 

ww

Figure V.5. La zone nodale. 
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Tableau V.14. Vérification de la zone nodale. 

Niveau MN MS MN+MS MW ME 1.25 (MW+ME) Obs 

RDC 301,12 404,93 706,06 
115,759 115,759 289,3975 vérifiée 

74,432 74,432 186,08 vérifiée 

1, 2,3 245,85 301,12 546,97 
115,759 115,759 289,3975 vérifiée 

74,432 74,432 186,08 vérifiée 

4, 5,6 160,56 245,85 406,41 
115,759 115,759 289,3975 vérifiée 

74,432 74,432 186,08 vérifiée 

7 103,35 160,56 263,91 
85,065 85,065 212,6625 vérifiée 

74,432 74,432 186,08 vérifiée 

On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments résistant 

dans les poutres  dans les deux sens donc la formation des rotules plastiques se fera dans les poutres 

et non pas dans les poteaux. 

V.5. Dispositions constrictives des armatures dans les poutres 

Exemple de ferraillage d’une poutre principale et secondaire du plancher habitation : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.6. Schéma de ferraillage de la poutre principale et secondaire (habitation). 
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V.6. Etude des voiles  

Le RPA 99/ 2003, exige de mettre des voiles à chaque structure en béton armé dépassant quatre 

niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone ІІa (moyenne sismicité). 

Les voiles de contreventement peuvent être définis comme étant des éléments verticaux qui sont 

destinés à reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts horizontaux (au plus 75%) 

grâce à leurs rigidités importantes dans leurs plan. Ils présentent deux plans l’un de faible inertie et 

l’autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans les deux sens (x et y). 

Un voile travaille comme une console encastré à sa base, on distingue deux types de voiles qui  

ont des comportements différents : 

 Voiles élancés : 
ℎ

𝑙
> 1,5      

 Voiles courts : 
ℎ

𝑙
> 1,5  

Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’où on peut citer les 

principaux modes de rupture suivants : 

 Rupture par flexion. 

 Rupture en flexion par effort tranchant. 

 Rupture par écrasement ou traction du béton. 

V.6.1. Recommandation du RPA 

 Armatures verticales 

Les armatures verticales sont destinées à reprendre les efforts de flexion. Elles sont disposées en 

deux nappes parallèles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les prescriptions suivantes : 

 L’effort de traction doit être pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de la zone 

tendue, tel que : 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,20% (𝐿𝑡 𝑥 𝑒)  

Lt : Longueur de la zone tendue. 

e : épaisseur  du voile.  

 Les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturés avec des cadres horizontaux dont 

l’espacement st < e (e : épaisseur de voile). 

 A chaque extrémités du voile, l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 1 10⁄   de la 

largeur du voile. 

 Les barres du dernier niveau doivent être munies des crochets à la partie supérieure. 

 Armatures horizontales 

Les armatures horizontales sont destinées à reprendre les efforts tranchants, Elles doivent être 

disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour empêcher leurs 

flambements et munies de crochets à 135° ayant une longueur de 10∅. 
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 Armatures transversales  

Elles sont destinées essentiellement à retenir les barres verticales intermédiaires contre le 

flambement. Elles sont en nombre de quatre épingles par 1m2 au moins. 

 Armatures de coutures  

Le long des joints de reprises de coulage, l’effort tranchant doit être pris par les aciers de couture 

dont la section doit être calculée avec la formule : 

𝐴𝑖𝑗 = 1,1 ×
𝑉

𝑓𝑒
    Avec : 𝑉 = 1,4 × 𝑉𝑢 

 Règles communes (armatures verticales et horizontales)   

 Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,15% de la section du voile, dans la section globale du voile. 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,15% de la section du voile, dans la zone courante. 

∅𝑙 ≤
𝑒

10
 (Exception faite pour les zones d’about). 

 L’espacement :𝑆𝑡 = min(1,5𝑒 ;  30 𝑐𝑚). 

 Les deux nappes d’armatures horizontales 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 : 

 40∅ : Pour les barres situées  dans les zones où le renversement de signe des efforts et possible. 

 20∅ ∶ pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les combinaisons 

possibles de charge. 

V.6.2. Ferraillage 

Le calcul des armatures verticales se fait à la flexion composée sous (M et N) pour une section      

(eL) selon la sollicitation la plus défavorable de ce qui suit : 

 Nmax Mcorrespondant  

 Nmin Mcorrespondant  

 MmaxNcorrespondant                

 Armatures horizontales 

𝐴𝑡
𝑒 × 𝑆𝑡

≥
𝜏𝑢 − 0,3𝑓𝑡28 × 𝐾

0,8𝑓𝑒(𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑠𝑖𝑛𝛼)
 Tel que {

flexion composé                    
un effort N = compression

⇒ 𝑘 = 1 +
3𝜎𝑐𝑚
𝑓𝑐28

 

M 

L 

d d’ 

e 

Figure V.7. Schéma d’un voile pleine. 
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𝜎𝑐𝑚 =
𝑁𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛

𝑏 × ℎ
 ; contrainte moyenne de compression. 

𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛(1,5 × 𝑒; 30)𝑐𝑚 

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢

𝑒 × 𝑑
< 0,2 × 𝑓𝑐28 = 5𝑀𝑃𝑎 

 La longueur de recouvrement 𝑳𝒓 : 

40𝜙 : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible. 

20𝜙 : Pour les barres situées dans les zones comprimées.  

 Règles communes : 

  𝐴𝑚𝑖𝑛 {

0,15% (𝐿𝑥 𝑒) ;  𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑢 𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒.   

0,10% (𝐿𝑐 𝑥 𝑒) ;   𝑒𝑛 𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚é.                                     

 0,20% (𝐿𝑡 𝑥 𝑒) ;   𝑒𝑛 𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑑𝑢𝑒.                                           

  

 Diamètres des barres : 

            𝜙 <
1

10
𝑒 

 Espacement des barres horizontales et verticales : 

𝑆𝑡 ≤ 1,5𝑒 

𝑆𝑡 ≤ 30𝑐𝑚 

Les résultats de ferraillages sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous avec : 

 𝐴𝑣
𝑐𝑎𝑙/𝑓𝑎𝑐𝑒 : Section d’armature verticale pour une seule face de voile. 

 𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑅𝑃𝐴 : Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.  

 𝐴𝑣
𝑎𝑑𝑜𝑝/𝑓𝑎𝑐𝑒 : Section d’armature verticale adaptée par face. 

 Nbre / face : nombre de barres adaptées par face. 

 𝑆𝑡 : Espacement. 

 𝐴𝐻
𝑚𝑖𝑛 : Section d’armature horizontale minimale dans le voile complet.   

 𝐴𝐻
𝑐𝑎𝑙  : Section d’armature horizontale pour 1mètre linéaire. 

 𝐴𝐻
𝑎𝑑𝑜𝑝/𝑚𝑙 : Section d’armature horizontale adaptée pour 1mètre linéaire. 

 𝐴𝐻
𝑐𝑎𝑙 =

𝐴𝑣
𝑎𝑑𝑜𝑝

4
 

 𝐴𝑣
𝑎𝑑𝑜𝑝/𝑚𝑙 : Section d'armature adoptée par mètre linéaire. 
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Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000, les résultats sont  

résumés dans le tableau suivant : 

Tableau V.15. Sollicitations max de calcul dans les voiles. 

Niveau voile 

Nmax→Mcor Mmax→Ncor Nmin→Mcor 

V(KN) 

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

Sous-sol et RDC 

Vx1 

 

-497,695 59,6496 272,4896 -258,578 -145,201 254,4375 93,175 

1ère, 2ème et 3éme 

étage 
-612,199 13,2524 178,3296 -388,177 -256,776 176,1732 117,597 

4ème ,5èmeet 6éme 

étage 
-328,636 13,5072 107,8051 -173,007 -106,089 104,9761 88,038 

7ème  étage -85,109 6,3591 33,7279 -16,038 -3,166 29,1059 29,594 

Sous-sol et RDC 

Vx2 

 

-926,781 122,8041 263,2712 -218,021 -20 234,9685 87,087 

1ère, 2ème et 3éme 

étage 
-658,18 21,8074 134,2745 -441,053 -300,786 129,8446 130,451 

4ème ,5ème et 6éme 

étage 
-407,393 29,5947 87,2791 -242,222 -155,179 79,5365 106,024 

7ème étage -127,826 34,6027 40,7407 -62,888 -37,316 32,8363 57,946 

Sous-sol et RDC 

Vx3 

 

-706,078 108,7394 201,7882 -201,331 -54,289 183,9463 160,086 

1ère, 2ème et 3éme 

étage 
-755,489 4,8892 77,0906 -228,15 -228,15 77,0906 115,724 

4ème ,5èmeet 6éme 

étage 
-491,349 6,2656 35,7597 -301,505 -191,739 35,3077 69,26 

7ème étage -114,832 10,1433 19,1975 -69,742 -47,133 19,0015 31,48 

Sous-sol et RDC  

Vy1 

 

-1324,904 1321,6692 1321,6692 -1324,904 192,777 1064,1638 211,095 

1ère, 2ème et 3éme 

étage 
-1021,556 378,048 456,4758 -424,24 -221,268 445,4213 204,942 

4ème ,5èmeet 6éme 

étage 
-634,317 43,0704 211,2381 -380,178 -249,649 200,54 110,934 

7ème étage -185,101 106,3694 175,6707 -112,231 -75,348 149,8427 37,483 

Sous-sol et RDC 

Vy2 

-798,011 349,2356 349,2356 -798,011 -98,495 274,0094 103,03 

1ère, 2ème et 3éme 

étage 
-713,356 26,0378 145,9865 -484,809 -248,569 37,8331 83,965 

4ème ,5èmeet 6éme 

étage 
-452,817 28,1875 73,4318 -272,325 -174,522 66,473 62,594 

7ème  étage -131,7 56,0249 64,146 -75,155 -48,265 50,9235 42,248 
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Sous-sol et RDC 

Vy3 

-610,705 125,5969 125,5969 -610,705 -60,859 121,1989 68,606 

1ère, 2ème et 3éme 

étage 
-539,038 17,8968 68,2671 -357,453 -240,712 63,6367 52,853 

4ème .5èmeet 6éme 

étage 
-329,329 13,8454 47,6874 -211,906 -141,243 43,9997 48,843 

7ème étage -64,775 17,2065 34,607 -36,118 -24,701 30,1023 44,585 

Sous-sol et RDC 

Vy4 

-1330,524 1004,0116 1321,9717 -288,105 -69,754 1276,2727 325,917 

1ère, 2ème et 3éme 

étage 
-1085,57 3,3637 504,6655 -836,881 -505,376 72,3348 284,202 

4ème .5èmeet 6éme 

étage 
-679,539 6,7889 165,7411 -571,261 -282,545 156,8694 157,486 

7ème  étage -138,521 9,6369 92,9979 -128,149 -50,377 81,6392 77,774 

Le tableau suivant illustre les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales de voile  

Vx1 dans les autres niveaux : 

Tableau V.16. Sollicitations de calcul dans le voile Vx1 dans tous les niveaux. 

Niveau Sous-sol, RDC 1éme, 2, 3éme étage 4, 5, 6éme étage 7éme étage 

Section (m2) 0,2×1,3 0,2×1,3 0,2×1,3 0,2×1,3 

M(KN.m) 59,6496 13,2524 13,5072 6,3591 

N(KN) -497,695 -612,199 -328,636 -85,109 

Section 
Entièrement 

tendue 

Entièrement 

tendue 

Partiellement   

comprimé 

Entièrement 

 tendue 

V (KN) 93,175 117,597 88,038 29,594 

 (MPa) 0,56 0,7 0,52 0,17 

 =0,2fc28(MPa) 5 5 5 5 

cal

vA  (cm²) 9,13 9,24 5,18 1,24 

min

vA  (cm²) 5,2 5,2 3,9 5,2 

adop

vA  (cm²) 11,31 11,31 7,85 7,85 

breN /par face 10HA12         10HA12 10HA10 10HA10 

St (cm) 20 20 20 20 

cal

hA  (cm²) 2,827            2,827 1,962 1,962 

min

hA  (cm²) 3,9 3,9 0,6 3,9 

adop

hA  (cm²) 4,52 4,52   1,57 4,52 

breN /par Plan 4HA12 4HA12 2HA10 4HA12 

St(cm) 20 20 20 20 
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Tableau V.17. Sollicitations de calcul dans le voile Vx2 dans tous les niveaux. 

Niveau Sous-sol, RDC 1éme, 2, 3éme étage 4, 5, 6éme étage 7éme étage 

Section (m2) 0,2×1,2 0,2×1,2 0,2×1,2 0,2×1,2 

M(KN.m) 122,8041 21,8074 29,5947 34,6027 

N(KN) -926,781 -658,18 -452,817 -127,826 

section Entièrement 

tendue 

Entièrement 

tendue 

Entièrement  

tendue 

Partiellement 

comprimé 

V (KN) 87,087 130,451 106,024 57,946 

 (MPa) 0,56 0,84 0,69 0,37 

 =0.2fc28(MPa) 5 5 5 5 

cal

vA  (cm²) 
15,42 8,90 6,01 2,41 

min

vA  (cm²) 
4,8 4,8 4,8 3,6 

adop

vA  (cm²) 15,83 11,00 7,04 7,04 

breN /par face 14HA12         14HA10 14HA8 14HA8 

St (cm) 20 20 20 20 

cal

hA  (cm²) 
3,957 2,75 1,76             1,76 

min

hA  (cm²) 
3,6 3,6 3,6 0,6 

adop

hA  (cm²) 
4,52 4,52 4,52   4,52 

breN /par Plan 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12 

St (cm) 20 20 20 20 

Tableau V.18. Sollicitations de calcul dans le voile Vx3 dans tous les niveaux. 

Niveau Sous-sol, RDC 1éme, 2, 3éme étage 4, 5, 6éme étage 7éme étage 

Section (m2) 0,2×1,1 0,2×1,1 0,2×1,1 0,2×1,1 

M(KN.m) 125,5969 4,8892 35,7597 10,1433 

N(KN) -610,705 -755,489 -301,505 -114,832 

Section Entièrement 

tendue 

Entièrement 

tendue 

Entièrement  

tendue 

Entièrement  

tendue 

V (KN) 68,606 115,724 69,26 31,48 

 (MPa) 1,13 0,81 0,49 0,22 

 =0,2fc28(MPa) 5 5 5 5 

cal

vA  (cm2) 
12,53 11,05 4,98 2,04 

min

vA    (cm2) 
4,4 4,4 4,4 4,4 

adop

vA  (cm2) 13,57 13,57 6,03 6,03 
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breN /par face 12HA12         12HA12 12HA8 12HA8 

St (cm) 20 20 20 20 

cal

hA  (cm2) 3,39 3,39 1,5 1,5 

min

hA  (cm2) 3,3 3,3 3,3 3,3 

adop

hA  (cm2) 4,52 4,52 4,52 4,52 

breN /par Plan 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12 

St (cm) 20 20 20 20 

Tableau V.19. Sollicitations de calcul dans le voile Vy1 dans tous les niveaux. 

Niveau Sous-sol, RDC 1éme, 2, 3éme étage 4, 5, 6éme étage 7éme étage 

Section (m2) 0,2×2,9 0,2×2,9 0,2×2,9 0,2×2,9 

M(KN.m) 1321,6692 378,048 43,0704 106,3694 

N(KN) -1324,904 -1021,556 -634,317 -185,101 

Section Partiellement 

comprimé 

Entièrement 

tendue 

Entièrement  

tendue 

Partiellement 

comprimé 

V (KN) 211,095 204,942 110,934 37,483 

 (MPa) 0,57 0,55 0,3 0,1 

 =0,2fc28(MPa) 5 5 5 5 

cal

vA  (cm2) 
28,4 17,65 9,76 3,28 

min

vA    (cm2) 
8,7 11,6 11,6 8,7 

adop

vA  (cm2) 31,42 20,11 15,39 11,31 

breN /par face 10HA20         10HA16 10HA14 10HA12 

St (cm) 20 20 20 20 

cal

hA  (cm2) 7,855 5,02 3,847 2,827 

min

hA  (cm2) 0,6 8,7 8,7 0,6 

adop

hA  (cm2) 9,24 9,24 9,24 4,52 

breN /par Plan 6HA14 6HA14 6HA14 4HA12 

St (cm) 20 20 20 20 

Tableau V.20. Sollicitations de calcul dans le voile Vy2 dans tous les niveaux. 

Niveau Sous-sol, RDC 1éme, 2, 3éme étage 4, 5, 6éme étage 7éme étage 

Section (m2) 0,2×1,6 0,2×1,6 0,2×1,6 0,2×1,6 

M(KN.m) 349,2356 26,0378 28,1875 56,0249 
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N(KN) -798,011 -713,356 -452,817 -131,7 

Section Partiellement 

comprimé 

Entièrement 

tendue 

Entièrement  

tendue 

Partiellement 

comprimé 

V (KN) 103,03 83,965 62,594 42,248 

 (MPa) 0,5 0,41 0,3 0,21 

 =0,2fc28(MPa) 5 5 5 5 

cal

vA  (cm2) 
15,87 10,95 7,26 2,6 

min

vA    (cm2) 
4,8 4,8 6,4 4,8 

adop

vA  (cm2) 
18,47 13,57 9,42 5,03 

breN /par face 12HA14         12HA12 12HA10 12HA8 

St (cm) 20 20 20 20 

cal

hA  (cm2) 4,617 3 ,39 2,355 1,257 

min

hA  (cm2) 0,6 0,6 4,8 0,6 

adop

hA  (cm2) 6,79 4,52 6,79 1,57 

breN /par Plan 6HA12 4HA12 6HA12 2HA10 

St (cm) 20 20 20 20 

Tableau V.21. Sollicitations de calcul dans le voile Vy3 dans tous les niveaux. 

Niveau Sous-sol, RDC 1éme, 2, 3éme étage 4, 5, 6éme étage 7éme étage 

Section (m2) 0,2×1,1 0,2×1,1 0,2×1,1 0,2×1,1 

M(KN.m) 125,5969 17,8968 13,8454 34,607 

N(KN) -610,705 -539,038 -329,329 -36,118 

Section Partiellement 

comprimé 

Entièrement  

tendue 

Entièrement  

tendue 

Partiellement 

comprimé 

V (KN) 68,606 52,853 48,843 44,585 

 (MPa) 0,49 0,37 0,35 0,32 

 =0,2fc28(MPa) 5 5 5 5 

cal

vA  (cm2) 
10,88 8,45 5,27 1,29 

min

vA    (cm2) 
3,3 4,4 4,4 3,33 

adop

vA  (cm2) 11,31 11,31 7,85 5,03 

breN /par face 10HA12         10HA12 10HA10 10HA8 

St (cm) 20 20 20 20 

cal

hA  (cm2) 2,827 2,827 1,962 1,257 

min

hA  (cm2) 0,6 3,3 3,3 0,6 
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adop

hA  (cm2) 4,52 4,71 4,71 1,57 

breN /par Plan 4HA12 6HA10 6HA10 2HA10 

St (cm) 20 20 20 20 

Tableau V.22. Sollicitations de calcul dans le voile Vy4 dans tous les niveaux. 

Niveau Sous-sol, RDC 1éme, 2, 3éme étage 4, 5, 6éme étage 7éme étage 

Section (m2) 0,2×2,8 0,2×2,8 0,2×2,8 0,2×2,8 

M(KN.m) 1004,0116 3,3637 6,7889 9,6369 

N(KN) -1330,524 -1085,57 -679,539 -138,521 

Section Partiellement 

comprimé 

Entièrement  

tendue 

Entièrement  

tendue 

Entièrement  

tendue 

V (KN) 332,446 284,202 157,486 77,774 

 (MPa) 0,91 0,79 0,44 0,22 

 =0,2fc28(MPa) 5 5 5 5 

cal

vA  (cm2) 
23,47 15,65 9,87 2,14 

min

vA    (cm2) 
8,4 11,2 11,2 11,2 

adop

vA  (cm2) 24,13 18,47 11,31 11,31 

breN /par face 12HA16         12HA14 10HA12 10HA12 

St (cm) 20 20 20 20 

cal

hA  (cm2) 6,03 4,62 2,827 2,827 

min

hA  (cm2) 0,6 8,4 8,4 8,4 

adop

hA  (cm2) 6,79 9,24 9,24 9,24 

breN /par Plan 6HA12 6HA14 6HA14 6HA14 

St (cm) 20 20 20 20 

V.6.3. Ferraillage du voile : 

Exemple de schéma de ferraillage des voiles a la base :  

 

Figure V.8. Schéma de ferraillage du voile Vy4. 
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V.7. Conclusion  

Les éléments principaux jouent un rôle prépondérant dans la résistance et la transmission des 

sollicitations. Ils doivent donc être correctement dimensionnés et bien armés. Dans la détermination 

des ferraillages des différents éléments principaux. Il a été tenu compte des ferraillages obtenus par 

le logiciel de calcul (SAP2000 version 15) ainsi que le ferraillage minimum édicté par les règles 

parasismiques Algériennes. Les sections minimales exigées par le RPA99/Version 2003 sont souvent 

importantes par rapport à celles données par le logiciel utilisé. Les règles RPA favorisent la sécurité 

avant l’économie.
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Chapitre VI Fin 
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VI.1. Introduction 

L’infrastructure est l’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges de la 

superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut être directe (semelles posées 

directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux : fondations 

profondes) et cela de façon à limiter les tassements différentiels et les déplacements sous l’action des 

forces horizontales. 

Elle constitue donc la partie essentielle de l’ouvrage, puisque de sa bonne conception et réalisation 

découle la bonne tenue de l’ensemble. 

VI.2. Choix du type des fondations 

Le choix du type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants : 

 La capacité portante du sol. 

 Les Charges transmises au sol. 

 La distance entre axes des poteaux. 

 La profondeur du bon sol. 

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans l’ordre suivant : les semelles isolées, les 

semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient. 

VI.2.1. Combinaisons d’actions à considérer 

D’après le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les 

combinaisons d’actions suivantes : 

 G Q E 

 0.8G E 

VI.2.2. Capacité portante du sol 

D’après le rapport de sol établi par le laboratoire d’analyse géotechnique et de construction 

(LAGHOUAG), Le terrain réservé pour la réalisation de notre projet et essentiellement constitué 

d’une couche de remblai jusqu'à 2,5 à 3m reposant sur une couche d’argile graveleuse sableuse puis 

on retrouve une couche d’alluvion. 

VI.2.3.  Vérification des semelles isolées 

Les poteaux étant de section carrée, on choisit des semelles carrées. 

La vérification à faire est : 
𝑁

𝑠
≤ 𝜎𝑠𝑜𝑙  

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.  
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Avec : 

N : L’effort normal agissant sur la semelle calculé selon la combinaison G Q E. 

Obtenue par le logiciel SAP2000. 

S : Surface d’appui de la semelle. 1,35 

𝜎𝑠𝑜𝑙 : Contrainte admissible du sol. 

 

𝐴² ≥
𝑁

𝜎𝑠𝑜𝑙
 

𝐴 ≥ √
𝑁

𝜎𝑠𝑜𝑙
= 3,55𝑚 

 

 

 

 

D’après le résultat on remarque qu’il y aura chevauchement entres les semelles, car on dispose des 

distance entre axes des poteaux plus petite dans le sens xx’, donc le choix des semelles isolées dans 

ce cas est à exclure. 

VI.2.4. Vérification des semelles filantes 

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique. 

 

Figure VI.2. Semelle filante. 

Ni : l’effort normal provenant du poteau « i ». 

Ns : poids estimé de la semelle. 

N1=1399,655 

N2=1707,599KN 

N3=935,141KN 

∑𝑁 = 4042,395𝐾𝑁 ;
𝑁

𝐵 × 𝐿
≤ 𝜎𝑠𝑜𝑙 ⇒ 𝐵 ≥

𝑁

𝜎𝑠𝑜𝑙 × 𝐿
= 3,26𝑚 

Vu la distance existante entre les axes de deux portiques parallèles, on constate qu’il y a un 

chevauchement entre les deux semelles. Ce choix ne convient pas. 

Figure VI.1. Schéma d’une semelle isolée. 
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VI.3. Vérification du radier général 

Le radier fonctionne comme un plancher renversé, dont les appuis sont constitués par des murs de 

l’ossature, soumis à la réaction du sol agissant du bas vers le haut d’une manière uniforme (radier 

supposé infiniment rigide). 

Il est choisi selon ces trois principales caractéristiques : 

 Un mauvais sol. 

 Charges transmises au sol sont importantes. 

 Les poteaux rapprochés (petites trames). 

Dans le but d’augmenter sa rigidité, on opte pour un radier avec nervures supérieures. 

𝐿𝑚𝑎𝑥 = 5,35𝑚 La plus grande distance entre deux éléments de contreventements. 

ℎ0 : Hauteur de la dalle. 

ℎ𝑡  : Hauteur de la nervure. 

VI.3.1.  Condition de coffrage 

 Nervure  

ℎ𝑡 ≥
𝐿𝑚𝑎𝑥

10
= 53,5𝑐𝑚 Soit  ℎ𝑡 = 55𝑐𝑚 

 Dalle 

ℎ𝑟 ≥
𝐿𝑚𝑎𝑥

20
= 26,75𝑐𝑚 Soit ℎ𝑟 = 30𝑐𝑚 

VI.3.2.  Condition de rigidité 

{
 
 

 
 𝐿𝑚𝑎𝑥 ≤

𝜋

2
𝐿𝑒        

𝐿𝑒 = √
4 × 𝐸 × 𝐼

𝐾 × 𝑏

4
 

E : Module d’élasticité du béton E = 3,2× 107 KN/m2. 

Le : Longueur élastique, qui permet de déterminer la nature de radier (rigide ou flexible). 

𝐼 =
𝑏×ℎ3

12
   : Inertie de la section du radier. 

K : Module de résistance du sol. (on un sol moyen donc K=4× 104  KN/m3). 

b : Largeur de radier, on prend une bande de 1 m. 

D’après les conditions, on obtient ℎ ≥ √48×𝐿𝑚𝑎𝑥
4 ×𝐾

𝐸×𝜋4

3

=0,79m 



 cture 

 

178 | P a g e  

 

 

   Chapitre VI 

Etude de l’infrastructure 
   Chapitre VI 

A partir de ces trois condition, on opte pour : 

{
 ℎ𝑡 = 80𝑐𝑚
ℎ𝑟 = 50𝑐𝑚

 

VI.3.3.  La surface du radier  

𝑆𝑏𝑎𝑡 = 399,88𝑚² 

𝑁

𝑆𝑟𝑎𝑑
≤ 𝜎𝑠𝑜𝑙 ⇒ 𝑆𝑟𝑎𝑑 ≥

𝑁

𝜎𝑠𝑜𝑙
= 345,70𝑚² 

𝑆𝑏𝑎𝑡 > 𝑆𝑟𝑎𝑑  

Donc un radier sans débord. 

On prend 𝑆𝑟𝑎𝑑 = 𝑆𝑏𝑎𝑡 = 399,88𝑚²  

VI.4. Les vérifications nécessaires 

VI.4.1. Vérification au poinçonnement 

Selon le BAEL99 (artA5.2, 41), il faut vérifier la résistance de la dalle au poinçonnement par effort 

tranchant, cette vérification s’effectue comme suite :  

𝑁𝑑 ≤ 0,045 × 𝑈𝑐 × ℎ ×
𝑓𝑐𝑗

𝛾𝑏
 

 𝑁𝑢 : L’effort normal sur le poteau. 

 𝑈𝑐 : Le périmètre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier. 

𝑈𝑐 = 2 × (𝐴 + 𝐵) 

   {
𝐴 = 𝑎 + ℎ
𝐵 = 𝑏 + ℎ

  

 

;  On 𝑎 = 𝑏 ⇒ 𝐴 + 𝐵 = (0,55 + 0,50) + (0,55 + 0,50) = 2,10𝑚 ⇒ 𝑈𝑐 = 4,2𝑚 

𝑁𝑑 = 1,70𝑀𝑁 ≤ 0,045 × 4,2 × 0,8 ×
25

1,5
= 2,52𝑀𝑁 Condition vérifiée 

VI.4.2. Condition de cisaillement  

Pour éviter l’utilisation des armatures transversales dans la dalle du radier, il faut vérifier : 

𝜏𝑢 =
𝑉𝑑
𝑏 × 𝑑

≤ 0,07
𝑓𝑐28
𝛾𝑏

 

𝑉𝑑 =
𝑁𝑑 × 𝐿𝑚𝑎𝑥
2 × 𝑆𝑟𝑒𝑑𝑖𝑒𝑟

× 1𝑚 

𝑉𝑑 =
46670,15 × 5,35

2 × 399,88
× 1 = 312,20𝐾𝑁 

𝜏𝑢 =1,15≤1,17       condition vérifiée 
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 Vérification de la contrainte dans le sol : DTR BC 2.33.1. (Arcticle3.541A) 

Calcul des contraintes sous le radier : 

 Sens X-X 

𝜎1,2 =
𝑁

𝑆𝑟𝑎𝑑
±
𝑀𝑥𝑌𝐺
𝐼𝑥

 

N : L’effort normal du aux charges verticales. 

MX : Moments sismique à la base. 

𝑁 = 33959,62 𝐾𝑁 ; 𝑀𝑥 = 22180,0904 𝐾𝑁.𝑚 ;  𝐼𝑥 = 19502,9515𝑚
4; 𝑌𝐺 = 11,99𝑚 

𝜎1 =
33959,62

399,88
+
22180,0904 × 11,99

19502,9515
= 0,098𝑀𝑃𝑎 

𝜎2 =
33959,62

399,88
−
22180,0904 × 11,99

19502,9515
= 0,071𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑚𝑜𝑦 =
𝜎2+3×𝜎1

4
= 0,091𝑀𝑃𝑎 < 𝜎𝑠𝑜𝑙 = 0,135𝑀𝑃𝑎  Condition vérifiée  

 Sens Y-Y 

𝑀𝑦 = 20190,622 𝐾𝑁.𝑚 ;  𝐼𝑦 = 9444,1941𝑚
4; 𝑋𝐺 = 8,26𝑚 

𝜎1 =
33959,62

399,88
+
20190,6222 × 8,26

9444,1941
= 0,102𝑀𝑃𝑎 

𝜎2 =
33959,62

399,88
−
20190,6222 × 8,26

9444,1941
= 0,067𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑚𝑜𝑦 =
𝜎2+3×𝜎1

4
= 0,093𝑀𝑃𝑎 < 𝜎𝑠𝑜𝑙 = 0,135𝑀𝑃𝑎 Condition vérifiée 

VI.4.3. Vérification de la stabilité au renversement 

Selon le RPA99, on doit vérifier que : 𝑒 =
𝑀

𝑁
≤

𝐵

4
 

Selon sens X-X : 𝑒 = 0,65𝑚 <
16,93

4
= 4,23𝑚 

Selon sens Y-Y : 𝑒 = 0,59𝑚 <
25,08

4
= 6,27𝑚 

Donc il n'y a pas risque de renversement. 

VI.4.4. Vérification de la poussée hydrostatique  

Il faut vérifier que :  𝑁 ≥ 𝐹𝑠 × 𝐻 × 𝑆𝑟𝑎𝑑 × 𝛾𝑠 

   Avec :  

𝐹𝑠 = 1,5 (coefficient de sécurité).      𝛾𝑠 = 10𝐾𝑁/𝑚3 (poids volumique de l’eau). 

Srad = 399,88m (surface du radier).   H = -3,06m (hauteur de la partie enterrée du bâtiment). 



 cture 

 

180 | P a g e  

 

 

   Chapitre VI 

Etude de l’infrastructure 
   Chapitre VI 

𝑁 > 1,5 × 3,06 × 399,88 × 10 = 18354,49𝐾𝑁 Condition vérifiée  

VI.5. Ferraillage 

 La dalle du radier 

La radier sera calculé comme un plancher renversé, appuyé sur les nervures en flexion simple, 

sachant que la fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour le panneau le plus défavorable et 

on adoptera le même ferraillage pour tout le radier de dimension. 

𝐿𝑥 = 3,6𝑚 ; 𝐿𝑦 = 4,8𝑚 

 Calcul des sollicitations 

 ELU 

𝐺0 = 12,5𝐾𝑁/𝑚² 

𝑞𝑢 =
𝑁𝑢
𝑆𝑟𝑎𝑑

+ 1,35𝐺0 ⇒ 𝑞𝑢 =
46670,15

399,88
+ 1,35 × 12,5 = 133,58 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

𝜌 =
𝐿𝑥

𝐿𝑦
= 0,75 > 0,4 ⟹ La dalle travaille dans les deux sens. 

D’après l’annexe (II) on a : 

{
𝜇𝑥 = 0,0621
𝜇𝑦 = 0,5105 

Sens X-X : 𝑀0
𝑥 = 𝜇𝑥 × 𝑞𝑢 × 𝑙𝑥

² ⇒ 𝑀0
𝑥 = 107,5𝐾𝑁.𝑚 

Sens Y-Y : 𝑀0
𝑦
= 𝜇𝑦 ×𝑀0

𝑥 ⇒ 𝑀0
𝑦
= 54,88𝐾𝑁.𝑚 

 En travée 

Sens X-X : 𝑀𝑡
𝑥 = 0,85 × 𝑀0

𝑥 ⇒ 𝑀𝑡
𝑥 = 91,38𝐾𝑁.𝑚  

Sens Y-Y : 𝑀𝑡
𝑦
= 0,85 × 𝑀0

𝑦
⇒ 𝑀𝑡

𝑦
= 46,65𝐾𝑁.𝑚 

 En appuis  

𝑀𝑎
𝑥 = 𝑀𝑎

𝑦
= 0,5 × 𝑀0

𝑥 ⇒ 𝑀𝑎
𝑥 = 53,75 𝐾𝑁.𝑚 

Le ferraillage se fera pour une section (𝑏 × ℎ0) 

 Condition de non fragilité  

On calcul 𝐴𝑚𝑖𝑛 on a HA𝑓𝑒400 ⇒ 𝜌0 = 0,0008 ;  ℎ𝑟 = 50𝑐𝑚 ; 𝑏 = 100𝑐𝑚 ;  𝜌 = 0,75   

{
ℎ > 12𝑐𝑚
𝜌 > 0,4

⇒ {
𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑥 = 𝜌0

3 − 𝜌

2
× 𝑏 × ℎ𝑟 = 4,5𝑐𝑚²

𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑦

= 𝜌0 × 𝑏 × ℎ𝑟 = 4𝑐𝑚
2               
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Tableau VI.1. Sections des armatures du radier. 

Sens 

 

M 

[KN.m] 

A cal 

[cm²/ml] 

A min 

[cm²/ml] 

A adop 

[cm²/ml] 
Choix par 

(ml) 

St [cm] 

Travée 
X-X 91,38 5,67 4,5 6,16 4HA14 25 

Y-Y 46,65 2,87 4 4,52 4HA12 25 

Appuis X-Y 53,75 3,31 4,5 4,52 4HA12 25 

       

On vérifiée que 𝐴𝑡
𝑦
>

𝐴𝑡
𝑥

4
⇒ 6,16𝑚2 > 1,54𝑐𝑚² condition vérifiée  

 Vérification de l’effort tranchant  

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢

𝑏 × 𝑑
≤ 𝜏̅ = 0,07 ×

𝑓𝑐28
𝛾𝑏

= 1,17𝑀𝑃𝑎 

𝑉𝑦 =
𝑞𝑢 × 𝐿𝑦

2
×

𝐿𝑥4

𝐿𝑥4 + 𝐿𝑦4
= 77,05 𝐾𝑁 

𝑉𝑥 =
𝑞𝑢 × 𝐿𝑥
2

×
𝐿𝑦4

𝐿𝑥4 + 𝐿𝑦4
= 182,65𝐾𝑁 

{
𝑉𝑥 = 182,65𝐾𝑁
𝑉𝑦 = 77,05𝐾𝑁 

 

donc  𝑉𝑚𝑎𝑥 = 182,65𝐾𝑁 

𝜏𝑢 = 0,38𝑀𝑃𝑎 < 1,17 𝑀𝑃𝑎…………… . . … . . verifiée
  

 ELS 

𝑞𝑢 =
𝑁𝑢
𝑆𝑟𝑎𝑑

+ 𝐺0 ⇒ 𝑞𝑢 =
33959,62

399,88
+ 12,5 = 97,42𝐾𝑁/𝑚𝑙 

𝜌 =
𝐿𝑥

𝐿𝑦
= 0,75 > 0,4 ⟹ La dalle travaille dans les deux sens. 

{
𝜇𝑥 = 0,0684
𝜇𝑦 = 0,6447 

Sens X-X : 𝑀0
𝑥 = 𝜇𝑥 × 𝑞𝑢 × 𝑙𝑥

² ⇒ 𝑀0
𝑥 = 86,36𝐾𝑁.𝑚 

Sens Y-Y : 𝑀0
𝑦
= 𝜇𝑦 ×𝑀0

𝑥 ⇒ 𝑀0
𝑦
= 55,67𝐾𝑁.𝑚 

 En travée 

Sens X-X : 𝑀𝑡
𝑥 = 0,85 × 𝑀0

𝑥 ⇒ 𝑀𝑡
𝑥 = 73,4𝐾𝑁.𝑚  

Sens Y-Y 𝑀𝑡
𝑦
= 0,85 × 𝑀0

𝑦
⇒ 𝑀𝑡

𝑦
= 47,32𝐾𝑁.𝑚 
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 En appuis  

𝑀𝑎
𝑥 = 𝑀𝑎

𝑦
= 0,5 × 𝑀0

𝑥 ⇒ 𝑀𝑎
𝑥 = 43,17𝐾𝑁.𝑚 

 Etat limite de compression du béton 

 En travée  

𝜎𝑏𝑐 =
𝑀𝑠𝑒𝑟 × 𝑦

𝐼
≤ 𝜎𝑏 = 0,6 × 𝑓𝑐28 = 15𝑀𝑃𝑎 

b × y2

2
+ 15 × 𝐴 × 𝑦 − 15𝐴 × 𝑑 = 0 

Les résultats de cette vérification sont résumés dans le tableau suivant. 

 Les contraintes dans l’acier  

La fissuration est  préjudiciable donc la contrainte de traction des armatures est limitée, c’est le 

cas des éléments exposés aux intempéries. 

 Fissuration nuisible ⇒ 𝜎𝑠 = 𝑚𝑖𝑛 (
2

3
𝑓𝑒 ; 110√𝜂𝑓𝑡28) = 201,63𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑠 =
15 ×𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
(𝑑 − 𝑦) 

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau ci-dessous : 

Tableau VI.2. Vérification des contraintes dans le béton et d’acier. 

Localisation Mser (KN.m) Y (cm) I (cm4) (MPa) 
s (MPa)

 

Travée 
x-x 73,4 8,44 157428 3,93 269,68 

y-y 47,32 7,33 119825 2,89 234,99 

Appui 43,17 7,33 119825 2,64 214,4 

Il est bien remarquable que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée, donc il faut  augmenter 

la section de ferraillage. 

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous : 

Tableau VI.3. Vérification des contraintes dans l’acier. 

  Localisation 
Choix par 

(m) 
As (cm2) Y (cm) I (cm4) bc (MPa) s (MPa) St (cm) 

Travée 
x-x 6HA14 9,24 10,11 223062 3,32 182,08 16 

y-y 6HA12 6,79 8,81 171339 2,43 158,18 16 

Appui 6HA12 6,79 8,81 171339 2,22 144,33 16 

bc



 cture 

 

183 | P a g e  

 

 

   Chapitre VI 

Etude de l’infrastructure 
   Chapitre VI 

 Schéma de ferraillage  

 

Figure VI.3. Schéma de ferraillage. 

VI.6. Calcul des nervures 

Les nervures servent d’appuis au radier, la répartition des charges sur chaque travée est  selon les 

lignes de ruptures  trapézoïdales ou triangulaires, pour simplifier les calculs on les remplace par des 

charges équivalentes uniformément réparties. 

VI.6.1. Les sollicitations sur les nervures  

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on a des 

charges modérées et la fissuration est préjudiciable. 

 Charge triangulaire  

𝑞𝑚 =
2 × 𝑞𝑢 × 𝑙𝑥

3
 

𝑞𝑣 =
𝑞𝑢 × 𝑙𝑥
2

 

Avec : 𝑞𝑚 ∶ Charge équivalente produisant le même moment que la charge triangulaire. 

 Charge trapézoïdale  

𝑞𝑚 = (1 −
𝜌2

3
) ×

𝑞𝑢 × 𝑙𝑥
2

 

𝑞𝑣 = (1 −
𝜌

2
) ×

𝑞𝑢 × 𝑙𝑥
2

 

 
Avec :  

𝑞𝑚 : Charge équivalente produisant le même moment que la charge trapézoïdale.  

On a  {
𝑞𝑢 = 133,58 𝐾𝑁/𝑚

2

 𝑞𝑠 = 97,42𝐾𝑁/𝑚
2    
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 Calcul des sollicitations                 (BAEL article III.5.2) 

 Moments aux appuis  

𝑀𝑎 =
𝑃𝑔 × 𝑙𝑔

′3 + 𝑃𝑑 × 𝑃𝑑
′3

8,5 × (𝑙𝑔′ + 𝑙𝑑
′ )

 

Avec : 

Les longueurs fictives : 

𝑙′ = {
𝑙               Travée de rive            
0,8 × 𝑙    Travée intermediaire

 

 Moments en travée  

𝑀𝑡(𝑥) = 𝑀0(𝑥) + 𝑀𝑔 (1 −
𝑥

𝑙
) + 𝑀𝑑(

𝑥

𝑙
) 

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.  

 Sens longitudinal (X-X): nervure intermédiaires  

 

 

 

 

 

 

Les résultats de calculs sont récapitulés dans le tableau suivant : 

Tableau VI.4. Sollicitations de la nervure de radier dans le sens longitudinal (ELU). 

Travée 
L 

 (m) 

L’ Pu 

(KN/ m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

max

tM (KN.m) Vg 

(KN) 

Vd 

(KN) 

A-B 4,15 4,15 233,87 0 -398,92 223,77 439,31 -366,65 

B-C 4,25 3,4 226,07 -398,92 -331,05 146 368,6 -426,03 

C-D 4,55 3,64 225,24 -331,05 -213,05 312,32 470 -404,55 

D-E 2,92 2,92 260,03 -213,05 0 180,85 239,69 -222,78 

  

Figure VI.4. Schéma de sollicitations sur les nervures longitudinal. 
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 Sens transversal (Y-Y) : nervure intermédiaires 

 

Figure VI.5. Schéma de sollicitations sur les nervures transversal. 

Tableau VI.5. Sollicitations de la nervure de radier dans le sens transversal (ELU). 

Travée 
L 

 (m) 

L’ Pu 

(KN/ m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

max

tM (KN.m) Vg 

(KN) 

Vd 

 (KN) 

A-B 2,9 2,9 314,35 0 -355,5 176,61 402,75 -339,87 

B-C 4 3,2 296,91 -355,5 -494,58 170,88 448,52 -529,05 

C-D 4,82 3,856 347,68 -494,58 -550,5 487,33 708,61 -618,35 

D-E 4,53 3,624 316,57 -550,5 -342,74 368,74 511,59 -428,72 

E-F 3,1 2,48 178,05 -342,74 -335,5 -125,22 81,10 -390,68 

F-G 3,96 3,96 252,02 -335,5 0 340,5 491,48 -288,25 

Tableau VI.6. Sollicitations sur la nervure dans de sens longitudinal. 

Localisation travée Appui 

MU (KN.m) 312,32 -398,92 

MS(KN.m) 191,41 -290,93 

V (KN) 470 

Tableau VI.7. Sollicitations sur la nervure dans de sens transversal. 

Localisation travée Appui 

MU (KN.m) 487,33 -550,5 

MS(KN.m) 355,4 -401,48 

V (KN) 708,61 
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VI.6.2. Ferraillage  

Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion 

simple 

ℎ = 0,80𝑚 ; ℎ0 = 0,50𝑚 ; 𝑏0 = 0,55𝑚 ; 𝑑 = 0,75𝑚  

𝑏1 ≤ 𝑚𝑖𝑛 (
𝐿𝑦

10
;
𝐿𝑥

2
) ⇒ 𝑏1 ≤ 𝑚𝑖𝑛 (

4,8

10
;
3,6

2
)  

On prend 𝑏1 = 0,45 m 

Donc : 𝑏 = 2 × 𝑏1+𝑏0 = 1,45𝑚 

 Calcul des armatures  

Tableau VI.8. Ferraillage des nervures dans les deux sens.  

sens Localisation Mu(KN.m) Acal(cm²) Amin (cm²)
 

²)(cmAadopte  

X-X Travée 312,32 12,13 13,13 8HA16=16,08 

appuis -398,92 15,55 13,13 8HA20=25,13 

Y-Y Travée 487,33 19,08 13,13 4HA20+4HA25=32,21 

appuis -550,5 21,61 13,13 4HA20+4HA25=32,21 

 

 Les vérifications  

 Effort tranchant  

𝜏𝑢 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑏 × 𝑑
=
708,61 × 10−3

1,45 × 0,75
= 0,65𝑀𝑃𝑎 

Fissuration préjudiciable : 

 

⇒ 𝜏𝑢 < 𝜏�̅�  Condition vérifiée 

 État limite de compression du béton et d’acier 

𝜎𝑏𝑐 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
× 𝑦 ≤ 𝜎𝑏 = 0,6𝑓𝑐28 = 15𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑠 = 15
𝑀

𝐼
× (𝑑 − 𝑦) ≤ 𝜎𝑠 = min (

2

3
× 𝑓𝑒  ; 150𝜂) = 201,63𝑀𝑃𝑎 

  

28

0.15
min  ;  3 2.5u C

b

f MPa MPa


 
  

 

Figure VI.6. Section à ferrailler. 
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Tableau VI.9. Vérification des contraintes. 

Sens Moments M (KN.m)     

X-X 
Mt 191,41 2,64 15 169,42 201.63 

Ma -290,93 3,34 15 167,23 201.63 

Y-Y 
Mt 355,4 3,7 15 160,89 201.63 

Ma -401,48 4,19 15 181,76 201.63 

 Armatures transversales  

Φ ≤ min (
ℎ

35
 ,Φ𝑚𝑖𝑛, 

𝑏

2
 ) = ( 

800

35
; 20;

550

2
 ) = 20mm 

 soit Φ=8 mm 

 Espacement des aciers transversaux 

Soit 4HA8=2,01 cm² (cadre entourant les barre des angles plus un petit cadre) 

 St ≤ min (0,9d ; 40) cm = (67,5 ; 40) = 40 cm.  

𝑆𝑡 ≤
𝐴𝑡 × 𝑓𝑒
0,4 × 𝑏0

=
2,01 × 10−4 × 400

0,4 × 0,55
= 36,54𝑐𝑚 

Soit 𝑆𝑡 = 15𝑐𝑚 

 Armature de peau 

CBA art(A.7.3) préconise de mettre des armatures de peau de section Ap=3cm²/ml de hauteur, 

comme h=80cm donc : 

𝐴𝑝 = 3 × 0,80 = 2,4 𝑐𝑚² 

 ⇒ Soit 2HA10 = 1,57 cm²/face 

  

)(MPabc )(MPabc )(MPas )(MPas
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 Schéma de ferraillage 

 Sens X-X 

 
                          Travée                                                                                appuis 

 

 Sens Y-Y 

 
 

Figure VI.7. Schéma de ferraillage de la nervure. 

VI.7. Etude du voile périphérique 

Selon le RPA99, les ossatures au-dessus du niveau de base du bâtiment, doivent comporter un mur 

de soutènement contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit satisfaire les 

exigences minimales suivantes : 
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 L’épaisseur minimale est de 15 cm. 

 Il doit contenir deux nappes d’armatures. 

 Le pourcentage minimal des armatures est de 0,1% dans les deux sens. 

  Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manière importante. 

VI.7.1. Dimensionnement du voile 

On dimensionne le panneau le plus sollicité : {
𝐿 = 5,35𝑚
ℎ = 3,06𝑚

 

L’épaisseur  e=20 cm 

VI.7.2. Caractéristiques du sol 

𝛾ℎ = 20,06𝐾𝑁/𝑚
3  Le poids spécifique  

L’angle de frottement 𝜑 = 12,24° 

La cohésion 𝑐 = 0,49 𝑏𝑎𝑟 

VI.7.3. Evaluation des charges et surcharges 

Le mur de soutènement et soumis à : 

 La poussée des terres 

𝐺 = ℎ × (𝛾 × tan² (
𝜋

4
−
𝜑

2
)) − 2 × 𝑐 × tan (

𝜋

4
−
𝜑

2
) 

𝐺 = 3,06 × (20,06 × tan² (
𝜋

4
−
12,24

2
)) − 2 × 0,49 × tan (

𝜋

4
−
12,24

2
) 

𝐺 = 39,11𝐾𝑁/𝑚² 

 Surcharge accidentelle 

𝑞 = 10𝐾𝑁/𝑚² 

𝑄 = 𝑞 × tan² (
𝜋

4
−
𝜑

2
) ⇒𝑄 = 6,5𝐾𝑁/𝑚² 

VI.7.4. Ferraillage du voile 

Le mur de soutènement sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément 

chargée , l’encastrement est assuré par le plancher , les poteaux et les fondations. 

La structure compte un système de drainage efficace, afin d’éviter la poussé hydrostatique. 
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 ELU 

 

 Figure VI.8. Répartition des contraintes sur le voile. 

𝜎𝑚𝑜𝑦 =
𝜎𝑚𝑖𝑛 + 3𝜎𝑚𝑎𝑥

4
= 49,35𝐾𝑁/𝑚2  ;   𝑞𝑢 = 𝜎𝑚𝑜𝑦 × 1𝑚𝑙 = 49,35𝐾𝑁/𝑚 

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont : 

{
𝐿 = 5,35𝑚

ℎ = 3,06𝑚
;  𝑒 = 20𝑐𝑚 ; 𝑏 = 100𝑐𝑚  

𝛼 =
𝐿𝑥

𝐿𝑦
= 0,57 > 0,4 ⇒La dalle travaille dans les deux sens. 

Tableau VI.10. Ferraillage du voile. 

 Sens M 

(kn.m) 

𝝁𝒃𝒖 𝜶 Z (m) 𝑨𝒄𝒂𝒍 

(𝒄𝒎² 𝒎𝒍⁄ ) 

𝑨𝒎𝒊𝒏 

(𝒄𝒎² 𝒎𝒍⁄ ) 

𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑 

(𝒄𝒎² 𝒎𝒍⁄ ) 

𝑺𝒕  

(cm) 

En travée 

Selon x 33,97 0,082 0,108 0,162 6 2 4HA14 

=6,16 

25 

Selon y 8,77 0,021 0,027 0,168 1,50 2 4HA8 

=2,01 

25 

En appuis Selon 

 x-y 

-19,98 0,048 0,062 0,165 3,46 2 4HA12 

=4,52 

25 

VI.7.5. Vérifications 

 Vérification de l’effort tranchant  

On doit vérifier que :  𝜏𝑢 < �̅�𝑢 

𝜏𝑢 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑏×𝑑
=

68,2×10−3

1×0,17
= 0,4𝑀𝑃𝑎 <  Condition vérifiée 

28

0.15
min  ;  3 2.5u C

b

f MPa MPa
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 ELS  

Tableau VI.11. Vérification des contraintes pour le voile périphérique. 

On remarque que les contraintes dans les aciers ne sont pas vérifiées, donc il faut augumenter la 

sections des aciers. 

Tableau VI.12. Vérification des contraintes pour le voile périphérique. 

Sens M (KN.m) Le choix AS     

X-X 

Mt 25,95 6HA14 9,24 6,1 15 185,65 201,63 

Ma 15,26 6HA12 6,79 4,01 15 146,47 201,63 

Y-Y Mt 11,30 6HA10 4,71 3,41 15 201,63 201,63 

 

VI.7.6.  Schéma de ferraillage 

 

Figure VI.9. Schéma de ferraillage de voile périphérique. 

)(MPabc )(MPabc )(MPas )(MPas

Sens M (KN.m) Le 

choix 

 AS  
 

  

X-X 
Mt 25,95 4HA14 6,16 7,07 15 273,3 201,63 

Ma 15,26 4HA12 4,52 4,69 15 216,35 201,63 

Y-Y Mt 11,30 4HA8 2,01 4,84 15 350,95 201,63 

)(MPabc )(MPabc )(MPas )(MPas
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VI.8. Conclusion 

L’étude de l’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage. Ainsi le choix 

de la fondation dépend de plusieurs paramètres liés aux caractéristiques du sol en place ainsi que des 

caractéristiques géométriques de la structure. 

Pour notre structure nous avons procédé à un calcul avec semelle isolée. Ces dernières ne 

conviennent pas à cause du chevauchement qu’elle engendrait. Ensuite on a passé aux semelles 

filantes mais les distances entre elles sont très petites. 

Nous somme ensuite passé au calcul d’un radier général. Ce dernier s’est avéré le type de fondation 

qui convenait à notre structure. Le radier adopté a donc été calculé et ferraillé. 

Au niveau de l’infrastructure, un voile périphérique est prévu pour supporter l’action des poussés 

des terres. Le voile est calculé donc ferraillé comme un plancher encastré au niveau de la semelle 

(radier)
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Conclusion générale 

 

Une construction parasismique, c’est-à-dire construite dans le respect des règles 

parasismiques en vigueur, est avant tout une construction qui sauve la vie de ses occupants, en 

limitant les désordres structurels. Le respect de ces règles n’est pas une garantie à toute 

épreuve. En effet si les désordres sont trop importants, la démolition du bâtiment peut être 

nécessaire. Le principe de la construction parasismique repose sur cinq piliers indissociables : 

1- Le choix du site 

2- La conception architecturale 

3- Le respect des règles parasismiques 

4- La qualité de l’exécution 

5- La maintenance des bâtiments permet de garantir l’efficacité de la construction 

parasismique sur le long terme. 

Ce projet de fin d’étude qui consiste en l’étude d’un bâtiment à ossature mixte (voile –

portique) contreventée par les voiles, est une expérience qui a permet de mettre en application 

nos connaissance théorique acquise tout au long de notre formation et d’application du 

logiciel de calcul (SAP2000 V15). 

Il nous a permet de voir d’autres méthodes utiles à l’ingénieur en Génie Civil en tenant 

compte des règlements en vigueur, nous a incité à nous documenter d’avantage. 

On a constaté que pour l’élaboration d’un projet de bâtiment, L’ingénieur en Génie Civil 

ne doit pas se baser que sur le calcul théorique mais aussi à la concordance avec le côté 

pratique car cette dernière s’établit sur des critères à savoir : 

 La résistance  

 La durabilité 

 L’économie 

Nous souhaitons que ce modeste travail soit bénéfique pour les promotions à venir.      



Annexe (II) : Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour  
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Annexe (III) 

 

Table de PIGEAUD 

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exerçant sur une surface réduite u × v 

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension  

Lx× Ly  

           Avec Lx < Ly. 

         ρ = 0.9 
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Annexe (IV) 

 

Sections  en (cm2) de N armatures de diamètre ɸ en (mm) 
 

 

 

 

 

 



Annexe (V) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



Flexion simple : Section rectangulaire 
Calcul à l’ELU 
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Rapport du sol 
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