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Sbat Surface totale du bâtiment (m2) 

St Espacement des armatures 

W Poids propre de la structure. 

WQi Poids dû aux 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 (MPa) 

υ Angle de frottement interne du sol (degrés) 

σadm Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars) 

ξ Pourcentage d’amortissement critique 

ht Hauteur de la nervure (cm) 



Introduction générale 

 

 

 

INTRODUCTION GENERALE 

 

Les dommages dans les structures sont généralement causés par une mauvaise 

conception à un mauvais comportement. À cet effet des études basées sur des modèles 

physiques et mathématiques sont menées pour limiter et mettre en œuvre une 

règlementation fiable qui régit le domaine de la construction exigeant des normes à 

suivre par le concepteur et pour lesquelles un minimum de sécurité est assuré. 

De nos jours, les tremblements de terre représentent un danger à cause des dégâts et 

des pertes de vie humaine, pour cela il y a lieu de respecter les normes et les 

recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement la structure.Par 

ailleurs, une structure doit être calculée est conçue de telle manière à rester apte à 

l’utilisation pour laquelle elle a été conçue à toutes les actions susceptibles de 

s’exercer aussi bien pendant l’exécution que durant son exploitation. 

Pour cela, l’ingénieur ne doit pas se contenter d’appliquer simplement les règlements 

mais la compréhension des facteurs déterminants le comportement de la structure est 

fondamentale. 

En effet, le projet qui nous a été confié porte sur l’étude d’un bâtiment à usage 

d’habitations en (R+9) implanté à Bejaia qui classé d’après le règlement parasismique 

algérien zonede moyenne sismicité. Donc il y a lieu de déterminer leur comportement 

dynamique, afin d’assurerune bonne résistance de l’ouvrage à long terme et assurer le 

confort et la sécurité des vies humaines. 

Pour déterminer le comportement du bâtiment lors d’un séisme, on à utiliser le code 

national(règlement parasismique algérien RPA 99 version 2003). Par conséquent, le 

travail a été entrepris selon les étapes suivantes : 

• Le premier chapitre, est consacré pour les généralités et une présentation 

détaillée de la structure ; 

• Le deuxième chapitre, pour la descente de charge et le pré-dimensionnement 

des éléments structuraux ; 

• Le troisième chapitre, pour l’étude des éléments secondaires ; 

• Le quatrième chapitre, pour l’étude dynamique ; 

• Le cinquième chapitre, pour l’étude des éléments principaux ; 

• Le dernier chapitre, pour l’étude de l’infrastructure. 

Le mémoire est terminé par une conclusion générale qui synthétise notre travail. 

 



 

 

 

 

CHAPITRE I 
Généralités et présentation de 

l’ouvrage 
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I-1 Introduction  

L’objectif de ce chapitre est de présenter le bâtiment étudié, d’un point de vu type de 

structure, les éléments structuraux, la géométrie et les propriétés des matériaux, ainsi que les 

normes et les règlements en vigueur. 

I-2 Présentation de l’ouvrage   

L’ouvrage faisant l’objet de la présente étude est un bâtiment(R+9) a, usage d’habitation, sa 

structure est implantée à « TICHY » wilaya de « BEJAIA ». Cette région est classée en zone 

(IIa) selon le règlement parasismique algérien (RPA99/version 2003).Cet ouvrage est classé 

dans groupe d’usage (2). 

I-3 Caractéristiques géométriques de l’ouvrage 

En se basant sur les plans de coupes verticales et horizontales, les caractéristiques 

géométriques de l’ouvrage sont comme suite : 

   * Dimensions en élévations :  

                   Hauteur du rez-de-chaussée :3,06(m) 

                   Hauteur étage courant : 3,06(m) 

                   Hauteur total du bâtiment : 33,66(m) 

   *Dimensions en plan :  

                   Longueur en plan : 27,00m 

                   Largeur en plan : 12,20m  

    * Contrainte admissible du sol 𝐚𝐝𝐦=1.45bars  

I-4 Description de la structure 

Les planchers à corps creux : sont des planchers constitue de corps creux (hourdis) avec une 

dalle de compression qui forme un diaphragme horizontal rigide, il repose sur des poutrelles 

qui assure la transmission des charges aux éléments porteurs. 

Les planchers en dalle pleine : sont des planchers en béton armé seulement reposant sur un 

ensemble d’appuis, qui sont sois des poutres ou des voiles en béton armé, ils sont 

généralement utilisés pour plancher a surcharge élevée 

La maçonnerie : la maçonnerie de notre structure sera exécutée an brique creuses. 

*Les murs extérieurs seront en double cloisons de (10+15) cm avec une lame d’aire de (5) cm 

pour l’isolation thermique et phonique. 

*Les murs intérieurs seront de (10) cm.  

Les escaliers : l’escalier est un ouvrage qui permet le passage d’un niveau a l’autre dune 

construction.la structure étudiée est munie d’une seule cage d’escalier. 
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L’ascenseur : c’est un élément mécanique qui seul à la faciliter le déplacement être les 

différents étages du bâtiment. 

L’acrotère : c’est un élément en béton armé encastre dans le plancher terrasse inaccessible 

qui va servir comme garde de corps et empêcher l’infiltration des eaux pluviales. 

Système de contreventement : le contreventement de l’ouvrage sera assuré avec un système 

avec des voiles en béton arme. Nous proposons un système mixte voiles/portiques avec 

interaction. 

Les poutres : sont des éléments porteurs horizontaux servant à transmettre les charges du 

plancher aux éléments porteurs verticaux (poteaux). 

Les poteaux : sont des éléments porteurs verticaux servant à transmettre les charges qui leurs 

sont transmises par les poutres aux fondations. 

Les voiles de contreventement : est un élément porteur rigide en béton armé destiné à 

transmettre les charges latérales dans la fondation 

L’infrastructure : le type de fondation à utiliser sera défini ultérieurement en fonction des 

résultats de l’étude de la superstructure. 

 I-5 Règlements et normes utilisés  

➢ RPA99/Version 2003 « Règlements Parasismiques Algériennes » 

➢ CBA 93 « codes de béton armé » 

➢ BAEL 91/version 99 « béton armé aux états limite » 

➢ DTR B.C.2.2 « document technique règlementaire charge et surcharge » 

➢ DTR BC 2.331 : Règles de calcul des fondations superficielles 

 

I-6 Caractéristiques mécaniques des matériaux 

La structure de notre bâtiment est conçue avec de béton armé qui est constitué de béton et 

d’acier. 

I-6-1 Le béton : le béton est un mélange de granulats, de ciments, eau et éventuellement de 

produit d’addition « les adjuvants »il est caractérisé par sa résistance à la compression a l’âge 

de 28jours (fc28) par contre sa résistance à la traction est faible et avoisine 1/10 environs sa 

résistance en compression. 

Composition du béton :  

Ciment : qui joue un rôle d’un liant, sa qualité et ses particularités dépendant des proportions 

de calcaire et d’argile et la température de cuisson du mélange. 

Granulats : constitué de sable et de gravier. 

Le sable : grains de dimensions comprises entre 0.08 mm et 5 mm 

Les gravillons : grains de dimensions comprises entre 3 à 30 mm  

L’eau : l’eau est éventuellement d’adjuvants. 
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I-6-1 -1 La résistance caractéristique à la compression 

Dans les constructions courantes le béton est définie de point de vue mécanique par sa 

résistance caractéristique à la compression à l’âge de 28jours noté (fc28), cette résistance (fcj) 

en MPA est obtenue par des nombreux essais de compression jusqu’à rupture sur des 

éprouvettes normalisés de 16cm de diamètre et 32cm de hauteur. 

Le béton durci progressivement en fonction de son âge et par convention on a retenue pour le 

calcul 

➢ Pour des résistances fc28≤40 MPa. 

fcj  =   
j

4,76+0,83j
fc28Si      j  < 28 j 

fcj =  fc28   Si      j  ≤ 28 j 

 

➢ Pour des résistancesfc28 > 40 𝑀𝑃𝑎. 

fcj  =   
j

1,4+0,95
fc28Si      j  < 28 j  

fcj =  fc28 Si      j  >28 j 

j : nombre de jour. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-1- Evolution de la résistance en compression du béton en fonction de son âge. 

 

I.6.1.2. La résistance caractéristique à la traction 

La résistance caractéristique à la traction du béton à jour à j jour noté ftj est 

conventionnellement définit par les relations : 

ftj= 0,6 + 0,06  f_cj                     si   f_t28 ≤  60 MPa 

ftj  = 0,275 f_cj                           si   f_t28 > 60 MPa.           
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 I.6.1.3. Contrainte limite  

a) Etat limite ultime (ELU) 

❖ Contrainte limite de compression                          

Pour le calcul de la contrainte à l’ELU, on admet le diagramme parabole rectangle suivant 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-2-  diagramme contrainte déformation du béton à l’ELU. 

➢ Fbu:      contrainte ultime du béton en compression  fbu= 
   0,85 fcj

Ɵ γb
 

➢ γb coefficient de sécurité . 

   γb = {
1.50            coefficient de sécurité du béton pour les situations courantes.     
1.15           coefficient de sécurité du béton pour les situations accidentelles.

 

➢ Ɵ est un coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges. 

Ɵ ={
0,8                        si la durée est inferieur a 1h.                         

 1                            si la durée est superieur a 24h.                      
0,9                        si la durée est comprise entre  1h et 24h.  

 

On prend :       Ɵ = 1. 

fbu= {
14,2 MPa          situations durables ou transitoires.             
18,48 MPA        situations accidentelles.                                 

 

b) état limite de service   CBA93 (Art A.4.5.2). 

 

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par : 

σbc ≤  σ ̅bc  

σbc =  0,6 fc28 = 15 MPa. 

I.6.1.4. Déformation longitudinal du béton  

❖ Le module de déformation longitudinal instantané  

Pour des charges d’une durée d’application inférieur à 24 heures : 

Eij=11000(√fcj3
) pour Fc28= 25 Mpa =>Eij= 32164,2 MPa. 
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Figure I-3-Diagramme contrainte déformation du béton à l’ELS. 

 

❖ Le module de déformation longitudinal différé  

Pour des charges de longue durée d’application  

Evj =  3700√fc28
3

  Pour fc28 =25 Mpa  =>   Evj =  10818,87 MPa 

❖ Le module de déformation transversal  

Il est donné par la formule suivante :G =
E

2(v+1)
 

Coefficient de poisson « v » : 

C’est rapport des déformations transversales et des déformations longitudinales. 

V =  {
0                      a l′ELU          
0,2                  a l′ELS           

;  G = {
16082,1              a l′ELU                          
13401,67            a l′ELS                          

 

 

I.6.2. L’acier  

L’acier est caractérisé par sa limite élastique et son module d’élasticité, il présente une très 

bonne résistance à la traction et aussi à la compression. Les caractéristiques des armatures 

longitudinales et transversales en aciers de haute adhérence sont les suivantes :Es =

 200000 MPa 

I.6.2.1 Contrainte limite  

a) Etat limite ultime  

Pour le calcul on adopte le diagramme contrainte- déformation suivant : 

 

σs =
fe

γs
γs = {

1                           situation accidentelle           
1,15                     situation courante                  

σs= {
400                                  situation accidentelle                
348                                  situation courante                      
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Figure I-4-Diagramme contrainte déformation de l'acier. 

 

b) Etat limite de service : 

Fissuration peu nuisible : pas de vérification à faire 

Fissuration nuisible : σst =  min (
2

3
fe ;  110√h ftj) =  201,63 MPa. 

Fissuration très nuisible : σst =  min (
1

2
fe ;  90√hftj)  =  164,97 MPa. 

I.7. Actions et sollicitations :  

Les sollicitations sont les efforts tranchants, normaux, les moments de flexion et les moments 

de torsion, développés dans une section par une combinaison d’actions donnée. 

Combinaisons d’actions 

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

actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions. Puis on 

Combine ces valeurs de calcul pour établir le cas de chargement le plus défavorable. Les 

combinaisons de calcul à considérer pour la détermination des sollicitations et des 

déformations sont : 

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

 

Situation accidentelle : {

G + Q ± E
G + Q ± E
0,8G + E  
0,8 G + E.

 

 

I.8. Conclusion  

Après une description générale du projet, des différents points concernant la géométrie, les 

matériaux on passe ou deuxième chapitre concernant le pré dimensionnements des éléments 

constituants notre ouvrage. 



 

 

 
 

 

Chapitre II 
Pré-dimensionnement des 

éléments 
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II.1Introduction  

Le pré dimensionnement est une étape des plus importante dans le processeur d’étude d’un 

bâtiment en génie civil, il permet de donner les dimensions de la structure en utilisant les 

règlements suivants : BAEL91, CBA93 et RPA99V2003.  

II.2 Pré dimensionnements des éléments 

II.2.1.1 planchers à dalle pleine   

 

Figure II.1.Schéma de disposition des poutrelles. 

Les dalles sont des éléments horizontaux d’épaisseur mince en béton armé coules sur place les 

dimensionnements de l’épaisseur (e) de ce type de plancher dépend des critères suivants : 

• Critères de résistances :  

                                   e ≥
lx

20
→Dalle sur un seul appui. 

lx

35
≤ e ≤

lx

30
→ Dalle sur  4 appuis avec ρ ≤ 0,4. 

lx

45
≤ e ≤

lx

40
→ Dalle sur 3 ou 4 appuis avec ρ ≥ 0,4. 

• Critères de coupe –feu : 

e ≥ 7 cm → pour une heur de coupe feu 

 e ≥ 11 cm → pour deux heurs de coupe feu  

 e ≥ 14 cm → pour trois heurs de coupe feu  
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Dalle sur 4 appuis : 

ρ =  
lx

ly
 =  

2

3
=0,66>0,4                                               

La dalle fléchie en deux sens 

200

45
≤ e ≤

200

40
  =>4,44≤ e ≤ 𝟓                               

Donc e=5cm                                                                  Figure -II-2 Dalle sur quatre appuis. 

Conclusion : compte tenue de critère de coupe-feu et de l’isolation qui sont en général les 

plus déterminer on opte pour : e =13cm pour les dalles des pièces intérieures sortantes et les 

balcons rattachés. 

II.2.1.2 Les planchera à corps creux  

Ce type de plancher est utiliser dans la structure des bâtiments à usage courant, ce plancher a 

pour avantage qu’il est économique, facile à réaliser et procure une bonne isolation thermique 

et phonique. 

La hauteur du plancher est donnée par le critère de déformation suivant : 

ht ≥
Lmax

22.5
(CBA 93 art B.6.8.4.2.4) 

Avec :  

Lmax : Travée minimale entre nu d’appui de deux poutres dans le sens de disposition des 

poutrelles  

ht : Hauteur total du plancher 

Lmax=380-bpoutre=380-30 =350cm 

ht ≥ 350

22.5
= 15,55cm, soit un plancher de 20cm pour tous les niveaux. 

16cm: hauteur du corps creux                     

 4 cm: hauteur de la dalle de compression
 

 

 

Figure II-3- coupe transversale d’un plancher corps creux. 

 

 

     Lx=2m   

 

                                                Ly=3m  

 

Ly=3 m 

 

Dallesur4appuis 
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hddc  : Hauteur de la dalle de compression 

h𝑐𝑐     : Hauteur du corps creux 

b0      : la largeur de la poutrelle  

l0       : entre axe des poutrelles 

h𝑡       : Hauteur totale du plancher  

II.2.2 Les poutrelles  

Les poutrelles sont des éléments en béton arme qui 

assurent la transmission des charges aux poutres, elles sont 

caractérisées par leurs faible section et se calculent comme 

des sections en T 

b : largeur efficace de  la dalle de compression 

b0 : largeur de la poutrelle  

h0 : hauteur de la dalle de compression                               Figure II-4 section d’une poutrelle. 

h𝑡: Hauteur total du plancher  

 h=20 cm  et h0 ≤ =4 cm 

0.4ht ≤ b0 ≤ 0.6ht 

          𝐛𝟎= 10 cm 

b − b0

2
≤ min (

lx

2
,

ly

10
) 

Avec lx: distance entre nus d’appuis de face de deux poutrelles 

ly : Travée  minimale de la poutrelle dans le sens de leurs dispositions  

lx = b − b0 = 65-10 = 55cm     ;       ly = 300 − 30 = 270 cm 

b − 12

2
≤ min (

55

2
,
270

10
) 

b−12

2
≤ min(27,5 , 27) b ≤ 64 cm      ; Soit   b= 64 cm. 

II.2.3 les poutres  

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux, leur rôle est la transmission des charges 

aux poteaux. D’après le BAEL99, la hauteur (h) des poutres est déterminée par la condition 

suivante  

Lmax

15
≤ h ≤

Lmax

10
 

Avec : Lmax: la portée de la travée maximal de la poutre entre nue depuis. 
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•  Poutres secondaires (PS) :
Lmax

15
≤ h ≤

Lmax

10
 

Lmax=380-30=350 cm 

350

15
≤ h ≤

350

10
   =>23,33≤ h ≤ 35 

Donc    h=30 cm et b= 25 cm 

Vérification des exigences de RPA99/2003 : 

{

b = 25 cm >  20 𝑐𝑚 … … … … … … … . . 𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é
 h = 30 cm ≥  30 cm … … … … … … … . .  Vérifié
h

b
= 1.2 <  4 … … … … … … … … . … … … . . 𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é

                 (RPA 99 Art. 7.5.1) 

• Poutres principales (PP) 

Lmax=490-50=440 cm 

440

15
≤ h ≤

440

10
   =>29,33≤ h ≤ 44 

Donc   h=35 cm et b= 30 cm 

Vérification des exigences de RPA99/2003 : 

{

b = 30cm >  20 𝑐𝑚. . . . … … … … … … … . . 𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é
 h = 35 cm ≥  30 cm … … … … … … … … . .  Vérifié
h

b
= 1,16 <  4 … … … … … … … … . … … … . . 𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é

                 (RPA 99 Art. 7.5.1) 

II.2.4 les voiles  

Ce sont des éléments en béton armé utilises pour reprendre les efforts sismiques, leurs pré 

dimensionnement doit satisfaire les conditions de RPA suivantes :  

 

 

 

Figure II-5- Coupe transversale d’un voile de contreventement. 
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e ≥ max (
he

20
   , 15 cm) 

L≥ 4e 

he; la hauteur libre d′étage 

e: épaisseur du voile  

L=la largeur du voile  

e ≥ max (
306 − 35

20
,   15 cm) 

e ≥ max(13,55   ,    15 cm) 

e = 15 cm           ,         L=4*e = 60 cm   

On adopte pour un voile de e=15cm 

II.2.5.les escaliers 

 

 

Figure II-6- schéma statique de l’escalier. 

 

         Figure II-7- Configuration de l’escalier 
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Terminologie : 

Les différents éléments constituant un escalier sont : 

- Giron : Distance horizontale mesurée entre les nez de deux marches consécutives. 

- Marche : Surface plane de l’escalier sur laquelle on pose le pied. 

- Contre marche : Signifie la face verticale située entre deux marches consécutives. 

- Nez de marche : Bord avant de la marche, en saillie par rapport à la contremarche 

Inférieure. 

- Paillasse : La dalle inclinée sous les marches et qui sert de support à ces marches. 

- Palier : La dalle horizontale d’accès de repos ou d’arrivée. 

- Volée : Succession de marches entre deux paliers. 

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

Pour les escaliers confortables α= [20° à 40°]. 

• Pré dimensionnement des escaliers 

Le bâtiment étudié comporte une seul cage d’escalier le but du pré dimensionnement des 

escaliers est de caractériser le giron (g) et la hauteur de la contre marche (h) ainsi que pour 

assurer la condition de confort de BLANDEL.  

60 cm ≤ 2h + g ≤ 64cm...........(1) 

Soit (n-1) et n : le nombre de marches et de contremarches respectivement. 

h= 
H

n
    et     g =

L

n−1
 

h= 
153

9
 = 17 cm    et   n=

306

17
 = 18 contre marches  

Le nombre de marche est (n-1)= 17 marches. 

g =
L

n−1
 = 30cm  

60 cm ≤ 2*17 + 30 ≤ 64cm 

La formule de BLANDEL est vérifiée avec h et g calculée.  

Epaisseur de la paillasse
Lp

30
≤ e ≤

Lp

20
 

L’inclinaison de la paillasseα = tan−1 1,53

2,40
= 32,52° 

Longueur de la paillasseL′ = (
2,40

cos32,52
)=2,84 m 

L′ : Longueur de la paillasse. 

Donc 
Lp

30
≤ e ≤

Lp

20
   => 9,46≤ ep ≤ 14,2 

On adopte pour e=14 cm 

 

✓ REMARQUE : pour l’escalier de 9 Emme étage c un escalier en bois. 
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II .2.6 Poutre palière  

Lmax

15
≤ h ≤

Lmax

10
 

Avec Lmax : longueur maximal en nu d’appui des poutres. 

Lmax= 340-25 =315 cm  

315

15
≤ h ≤

315

10
 

21cm ≤ h ≤ 31.5cm 

h= 30cm 

b= 25 cm est pris de manière forfaitaire  

 

Vérification des conditions du RPA 99 

{

b = 25 cm >  20 𝑐𝑚 … … … … … … … . . 𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é
 h = 30 cm >  30 𝑐𝑚 … … … … … … … . .  𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é

h

b
= 1.2 <  4.00 … … … … … . … … … … . 𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é

                 (RPA 99 Art. 7.5.1)   

II.2.7. Poutre de chainage  

Lmax= 380-25 = 355 cm  

Lmax

15
≤ h ≤

Lmax

10
 

355

15
≤ h ≤

355

10
 

23,66cm ≤ h ≤ 35,5cm 

h= 30 cm 

b= 25 cm est pris de manière forfaitaire  

Vérification des conditions du RPA 93 

{

b = 25 cm >  20 𝑐𝑚 … … … … … … … . . 𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é
 h = 30cm >  30 𝑐𝑚 … … … … … … … …  𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é

h

b
= 1.2 <  4.00 … … … … … . … … … . . 𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é

                 (RPA 99 Art. 7.5.1)   

II.2.8. l’acrotère  

Nous avons opté pour des dimensions forfaitaires avec une hauteur d’acrotère de h= 50cm  
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Figure II-8-Dimension de l’acrotère 

 

𝑆 = (0.05 × 0.15)/ (2) + (0.05 × 0.15) + (0.10 × 0.5) = 0. 06125 𝑚²/𝑙 

𝐺 = 0. 06125 × 2500 = 153, 125 𝐾𝑔/𝑚𝑙. 

 

II.2.9  Poteaux  

Pour évaluer la résistance des poteaux, une évaluation des charges est nécessaire. 

 

II.2.9.1 Evaluation des charges et surcharges : 

• Evaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible  

 

Remarque  

Vue les grandes travées qu’on a dans cette structure on a opté pour un corps creux en  

Polystyrène afin d’alléger la structure.  

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

 

Désignation des éléments Poids volumique (KN/m3) e (m) Poids (KN/m2) 

Gravillon de protection 20 0,05 1 

Multicouche d’étanchéité 6 0,02 0.12 

Isolation thermique / 0,04 0,16 

Forme de pente 22 0,062 1,36 

Corps creux (16+4) / 0.2 2 

Enduit de plâtre 10 0,02 0,2 

charge permanent G 4.84 

charge d'exploitation Q 1 
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• Évaluation des charges revenant au plancher courant  

Tableau II.2. : Évaluation des charges revenant au plancher courant 

 

 

• Evaluation des charges dues au mur double cloison  

Tableau II.3 : Évaluation des charges  des murs double cloison. 

 

 

• Evaluation de charge revenant au palier étages courants  

Tableau II.4: évaluation des charges revenant au palier étages courants 

 

                  

 

 

 

Désignation des éléments Poids volumique (KN/m3) e (m) Poids (KN/m2) 

Carrelage 20 0,02 0.4 

Mortier de pose 18 0,02 0.36 

Lit de sable 20 0,02 0,4 

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

Cloisons 9 0.1 0.9 

Enduit en plâtre 10 0.02 0.2 

charge permanent G 4.26 

charge d'exploitation Q 1.5 

Désignation des éléments Poids volumique (KN/m3) e (m) Poids (KN/m²) 

Enduit en ciment 18 0.02 0.36 

Brique creuse 10cm / 0.10 0.9 

Brique creuse 15cm / 0.10 1.3 

Enduit de plâtre / 0.02 0.2 

charge permanent G 2.76 

Désignation des éléments Poids volumique (KN/m3) e (m) Poids (KN/m2) 

Carrelage 20 0,02 0.4 

Mortier de pose 20 0,02 0.4 

Lit de sable 18 0,02 0,36 

paillasse 25 0.14 3.5 

Enduit en plâtre 10 0.02 0.2 

charge permanent G 4.86 

charge d'exploitation Q 2.5 
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• Evaluation des charges revenant aux volées étage courant   

Tableau II.5: évaluation des charges revenant aux volées  étages courants 

 

• Evaluation des charges revenant à la dalle pleine de terrasse inaccessible 

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

 

• Evaluation des charges revenant à la dalle pleine étage courant  

Tableau II.7 : Évaluation des charges revenant à la dalle pleine étage courant. 

Désignation des éléments Poids volumique (KN/m3) e (m) Poids 

(KN/m2) 

paillasse 25 0.14/cos (𝛼) 4.15 

Carrelage Horizontal 20 0.02 0.4 

Vertical 20 0.02h/g 0.226 

Mortier de 

pose 

Horizontal 20 0,02 0.4 

Vertical 20 0.02h/g 0.226 

Enduit en ciment 10 0.02/ cos (𝛼) 0.23 

Poids des marches 22 h/2 1.87 

Charge permanent G 7.5 

Charge d’exploitation Q 2.5 

Désignation des éléments Poids volumique (KN/m3) e (m) Poids (KN/m2) 

Gravillon de protection 20 0,05 1 

Multicouche d’étanchéité 6 0,020 0.12 

Isolation thermique / 0,040 0,16 

Forme de pente 22 0,1 2,20 

Dalle pleine 25 0.13 3.25 

Enduit de plâtre 10 0,02 0,2 

charge permanent G 6.93 

charge d'exploitation Q 1 

Désignation des éléments Poids volumique (KN/m3) e (m) Poids (KN/m2) 

Revêtement Carrelage 20 0,02 0.4 

Mortier de pose / 0,04 0,4 

Lit de sable 18 0,02 0.36 

Dalle pleine 25 0.13 3.25 

Enduit de plâtre 10 0,02 0,2 

Cloisons 9 0.1 0.9 

charge permanent G 5.51 

charge d'exploitation Q 3.5 
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• Murs extérieur et murs de séparation entre appartement  

Tableau II.8 évaluation des charges dans les murs extérieurs   

 

                

• Poids des poteaux supposés 

Tableau II.9. Poids des poteaux 

 

Poteaux 

(cm²) 

(30×35) (35×35) (35×40) (40×40) (40×45) 

Poids 

(KN) 

8,03 9,37 10,71 12,24 13,77 

 

                             

Avec   poids volumique du béton =25KN/m^3 

            He= hauteur d’étage  

 

II.2.9.2 Descente de charge sur le poteau le plus sollicité 

La descente de charges consiste à évaluer les différents poids et charges revenant aux poteaux, 

Ces charges seront acheminées jusqu’aux fondations et sont calculées selon les plans 

Architecturaux et les différentes données de la structure. 

Dans le cas présent, la descente de charges sert principalement à définir les efforts s’exerçant 

Sur le poteau le plus sollicité, suivant les prescriptions du CBA93 et du RPA99. 

 

Dégression des charges d’exploitation : 

 

Pour tenir compte de la non-simultanéité du chargement à la valeur maximale réglementaire 

de tous les niveaux d’un bâtiment en exploitation, le maître d’ouvrage peut autoriser une 

dégression des charges variables suivant une loi prédéfinie par le DTR BC 2.2. 

Cette loi s’applique aux bâtiments à grand nombre de niveaux où les occupations de ces 

derniers peuvent être considérées comme indépendantes, comme c’est le cas ici pour une 

charge d’exploitation Q0 sur le toit ou la terrasse couvrant le bâtiment. 

Désignation des éléments Poids volumique (KN/m3) e (m) Poids (KN/m2) 

Enduit de plâtre 10 0,015 0.15 

Briques creuses 9 0,15 1.35 

Lame d’aire 00 0,05 0.00 

Briques creuses 9 0.10 0.90 

Enduit de ciment 20 0,02 0.4 

Totale charges 

permanentes 

/ / G=2.80 
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Q1, Q2, Qn sont les charges d’exploitation respectives des planchers des étages 1,2,…n 

numérotés à partir du sommet du bâtiment. Il est appliqué alors les charges d’exploitation 

suivantes : 
 

*Terrasse inaccessible : Q0 

* Sous le dernier étage : Q0+Q1 

* Sous l’étage immédiatement inférieur : Q0+0.95 (Q1+Q2) 

 *Sous l’étage immédiatement inférieur : Q0+0,90(Q1+Q2+Q3) 

* Pour n ≥ 5 : Q0 + (3+n/2n) × (Q1+Q2+Q3+Q4+…. +Qn) 

 

II.2. 9.3 Pré dimensionnement des Poteaux à l’ELU 

Les deux poteaux (P1 et P2) de la figure II.1 ont été considérés. D’après les calculs, le poteau 

P1 au voisinage de la cage d’escaliers est le plus sollicité, Donc l’exemple de calcul et les 

vérifications à faire concernent ce dernier seulement. 
 

 

Figure II .9. Surface afférente du poteau P1. 

S1=2.32*1.55=3.59m2 

S2=2.32*1.75=4.06m2 

S 3=1.87*1.75=3.27m2 

S4=1.87*1.55=2.89m2 

Stotal= 13.81 m2 

• Poids des poutresPpp=10.99KN 

Pps=6.18 KN 

Pt=17.17 KN 

• Poids des plancher, Selon G : 

Pour le corps creux =>     Pp (Ec)= (s2+s3+s4)*G (cc)=43.53KN 

Pour la dalle pleine=>Pp(Ec)=s1*G(Dp) =19.78KN 

Pp (TI) = 78.44KN  et    Pp (TA) =93.91KN 
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Selon Q : Pp (Ec) =15.33KN ; Pp (TI) = 13.81KN ; Pp (TA)=13.81KN 

Tableau II.10. Résultats de la descente de charge du poteau (P1). 

niveau Eléments G (KN) Q (KN) 

N10 Plancher terrasse inaccessible 

Poutres 

Poteau 

78,44 

17,17 

8,03 

 

103.64 13.81 

N9 Venant 

Plancher étage courant 

Poutres 

Poteaux 

Dalle pleine 

103,64 

43,53 

17,17 

8,03 

19,78 

 

192.15 41.7 

N8 Venant 

Plancher terrasse accessible 

Poutres 

Poteaux  

192.15 

93,91 

17,17 

9,37 

 

312.6 66.80 

N7 Venant 

Plancher étage courant 

Poutres 

Poteaux 

Dalle pleine 

312.6 

43,53 

17,17 

9,37 

19,78 

 

402.45 89.11 

N6 Venant 

Plancher étage courant 

Poutres 

Poteaux 

Dalle pleine 

402,45 

43,53 

17,17 

10,71 

19,78 

 

493.64 108.63 

N5 Venant 

Plancher étage courant 

Poutres 

Poteaux 

Dalle pleine 

493,64 

43,53 

17,17 

10,71 

19,78 

 

584.83 125.37 

N4 Venant 

Plancher étage courant 

Poutres 

Poteaux 

Dalle pleine 

584,83 

43,53 

17,17 

12,24 

19,78 
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677.55 139.31 

N3 Venant 

Plancher étage courant 

Poutres 

Poteaux 

Dalle pleine 

677,55 

43,53 

17,17 

12,24 

19,83 

 

770.32 153.20 

N2 Venant de N8 

Plancher étage courant 

Poutres 

Poteaux 

Dalle pleine 

770,32 

43,53 

17,17 

13,77 

19,83 

 

864.62 167.32 

N1 Venant 

Plancher étage courant 

Poutres 

Poteaux 

Dalle pleine 

864,62 

43,53 

17,17 

13,77 

19,83 

 

958.92 180.98 

 

Nu= 1,35Gtotal + 1,5Qtotal = 1566.01KN 

 

II.2.10.Vérification du poteau 

 
Selon le BAEL (Art. B.8.1.1), on doit majorer l’effort normal de compression ultime Nu de 

10% pour tenir compte de la continuité des portiques. 

Nu*= Nu 1,1= 1566,011,1 Nu* = 1722.61 KN 

Les poteaux sont pré dimensionnés selon ces trois critères : 

• Le critère de résistance. 

• Le critère de stabilité de forme. 

• Les exigences du RPA99v2003 

1- Critère de résistance 

On doit vérifier la condition suivante :s =
Nu∗

B
≤ s ͞ =

0.85∗fc28

γb
 

0.85 ∗ fc28

γb
= 14.2 MPA  

Exemple de calcul 

Vérification du poteau à la base (rez-de-chaussée) avec : B = (0,400,45) m² 

s =
Nu∗

B
 =

1722.61x10−3

0.4x0.45
=9.57 MPa  
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9.57 MPA ≤ 14.2MPA                        → condition vérifié. 

Le tableau ci-dessous résume la vérification à la compression pour chaque changement de 

section des poteaux :  

Tableau II.11.Vérification à la compression simple du poteau le plus sollicité P1. 

 

 

Niveau 

 

𝐍𝐮∗(KN) 

 

Section (Cm2) 

Condition 

𝝈𝒃𝒄𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍é𝒆 ≤ 

𝝈𝒃𝒄 

 

Observation 

𝝈calculée 

(MPa) 

𝝈(MPa) 

Rdc +1èr 1722.61 40x45 9.57 14.2 Vérifiée 

2éme+3ème 1396.70 40x40 8.73 14.2 Vérifiée 

4éme+5ème 977.57 35x40 6.98 14.2 Vérifiée 

6éme+7ème 676.97 35x35 5.53 14.2 Vérifiée 

8éme +9ème 321.95 30x35 3.06 14.2 Vérifiée 

 

Remarque 

La condition sbcsbc (bar) est vérifiée pour tous les niveaux, et d’après les résultats obtenus  

on déduit que le pré dimensionnement opté au préalable pour les poteaux, est un choix qui 

satisfait à la fois le critère de sécurité et celui de l’économie. 

 

2- Critère de stabilité de forme 

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

D’après le CBA 93, on doit effectuer la vérification suivante : 

 

Nu ∗≤ α(
Br∗fc28

0.9∗γb
+

As∗fe

γs
)CBA93 (art B.8.4.1) 

Br : Section réduite du béton (Br= (a-2cm) × (b-2cm)). 

   As : Section des armatures. 

   : Coefficient en fonction de l’élancement  

 Figure II.10. Section réduite du béton. 



Chapitre II                                                                                     Pré dimensionnement d’élément s     

 

 

24 

 

α =
0.85

1 + 0.2 (


35
)

2  si 0 ≤  ≤ 50 

α =      0.6x (
50


)

2

                                si 50 ≤  ≤ 70 

Tel que :  =
lf

i
 

Lf : longueur de flambement lf =0.7 l0 (Art B.8.3.31 BAEL91) 

L0= hauteur libre du poteau  

i: Rayon de giration   i=racine (I/bxh) =b/racine 12 

I : Moment d’inertie, pour le cas d’une section rectangulaire :  
hxb3

12
 

 

Exemple de calcul 

 

Vérification du poteau de rez-de-chaussée (le plus élancé) : 

 

Lf =0,7 x 3,06 =2,14 m 

 

 = 16.47 

=≤  =α =
0.85

1+0.2(
16.47

35
)

2=  

D’après l’expression du BAEL91 :(Art 8.4.1 BAEL91) 

                              As : 1% * Br 

On doit vérifier que : Br ≥ B Calculée : 

B Calculée≥
Nu∗

α(
fc28

0.9∗γb
+

fe

As∗γs
)
 

(Art7.4.2 BAEL91) 

Application numérique :  

                  B Calculée≥
1722.61x10−3

0.81(
25

0.9x1.5
+

400

100x1.15
)

= 0.097m2 

Br = (0.40-0.02) x (0.45x0.02)=0.1634m2≥Bcalculée=0.097m2 

Donc le poteau ne risque pas de flamber. 

 



Chapitre II                                                                                     Pré dimensionnement d’élément s     

 

 

25 

Le tableau ci-dessous résume les vérifications au flambement des poteaux pour chaque 

changement de section et de hauteur d’étage : 

Tableau II.12. Vérification au flambement du poteau le plus sollicité P1. 

 

Niveau 𝐍𝐮 ∗ 

(KN) 

i (m) λ α Br (m2) Br 

calculée 

(m2) 

Observation 

RDC+1er 1722.61 0.115 16.47 0.81 0.1634 0.097 Vérifiée 

2ème 

+3ème 

1396.70 0.115 18.53 0.80 0.1444 0.097 Vérifiée 

4ème 

+5ème 

977.57 0.101 18.53 0.80 0.1254 0.055 Vérifiée 

6ème 

+7ème 

676.97 0.101 21.18 0.79 0.1089 0.038 Vérifiée 

8ème 

+9ème 

321.95 0.086 21.18 0.79 0.092 0.018 Vérifiée 

 

Remarque : La condition Br ≥ Br calculée est vérifiée pour tous les niveaux, donc on déduit qu’il 

n’y a pas risque de flambement. 

 

3- Vérification des exigences du RPA99v2003 

 

   D’après l’article (Art. 7.4.1), on doit satisfaire les trois conditions suivantes : 

 

➢ Min (b1 ; h1) ≥25cm 

➢ Min (b ; h1) ≥
he

 20
 

➢ 
1

4
≤

b1

h1 
≤ 4 

 

    Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :  

Tableau II.13. Résultats des exigences du RPA pour le poteau le plus sollicité P1. 

 

Poteaux 40x45 40x40 35x40 35x35 30x35 observation 

Min (b1 ; h1) 

≥25cm 

 

40 40 35 35 30 Vérifiée 

Min (b1 ; h1) ≥
𝐡𝐞

𝟐𝟎
 

 

15.3 15.3 15.3 15.3 15.3 Vérifiée 

𝟏

𝟒
≤

𝐛𝟏

𝐡𝟏 
≤ 4 

 

0.88 1 0.875 1 0.857 Vérifiée 
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II.2.11.Conclusion 
 

Après vérification et satisfaction de toutes les exigences réglementaires concernant les pré-

dimensionnements, on adopte pour l’ensemble des éléments les sections suivantes : 

 

       • Plancher 
 

Pour le plancher à corps creux : (16+4)=20cm. 

Pour les dalles pleines : e=13cm. 

 

      • Poutres 
 

Poutres principales : 30×35 cm² 

Poutres secondaires : 25×30 cm² 

 

     • Escaliers (Paliers+Volées) 
 

Nous avons adopté une épaisseur de e=14cm pour le palier et la volée. 

 

      • Voiles 
 

Il sera pris une épaisseur e=15cm pour l’ensemble des voiles. 

 

      • Poteaux 
  

- RDC+ 1erétages : (50×50) cm². 

- 2ème + 3ème étages : (45×45) cm². 

- 4ème + 5ème étages : (40×40) cm². 

- 6ème + 7ème étages (35×35) cm². 

- 8ème + 9ème étages (30×30) cm². 

 



 

 
 

Chapitre III 
Etude des éléments     

secondaires 
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III. INTRODUCTION 

Dans ce chapitre, on s’intéresse à l’étude des éléments non structuraux tel que (les planchers, 

les escaliers, acrotère et les poutres de chainage …) sous l’action des charges permanentes et 

surcharges d’exploitation. 

III.1 Etude des poutrelles 

III.1.1.Calcul des poutrelles 

➢ Méthodes de calcul des sollicitations dans les poutrelles  

Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont : 

- Méthode Forfaitaire. 

- Méthode de Caquot 

a) Méthode Forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91) 

 

➢ Domaine d’application de la méthode Forfaitaire BAEL99 (Art. B.6.2.10) 

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

forfaitaire si les quatre conditions suivantes sont vérifiées : 

- D’après le BAEL91 la surcharge Q est au plus égale à min (2G ; 5 KN/m²). 

- Le rapport entre deux travées successives : 0.8 ≤ li / li+1≤ 1.25  

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

- Fissuration peu nuisible (FPN). 

 

 ➢ Application de la méthode 

 

Evaluation des moments  

 

Les valeurs des moments en travée Mt et aux appuis Mg (moment en appuis gauche) et Md 

(moment en appuis droit) doivent vérifier :  

 

*  Mt + (Md +Mg) / 2 ≥Max (1.05M0, (1+0.3 ) M0)  

* Mt≥ (1+0.3 ) M0 / 2→pour une travée intermédiaire.  

Mt ≥ (1.2+0.3 ) M0 /2 →pour une travée de rive.  

 

La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit être au moins égale à :  

0.6M0 pour une poutre à deux travées.  

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

0,4M0 pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre à plus de trois travées.  

Les diagrammes des moments qui peuvent en résulter sont illustrés sur les figures ci-après 
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Figure III-1- : Diagramme des moments à deux travées. 

 

Figure III-2-:Diagrammes des moments à plusieurs travées. 

 

Avec : M0 la valeur maximale du moment fléchissant dans les travées de référence (travée 

isostatique) à gauche et à droite de l’appui considéré, et  

                  =Q / (G+Q) .                           : Les degrés de surcharge  

• Remarque 

Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le BAEL91 

préconise de mettre des aciers de couture vis-à-vis de la fissuration équilibrant un moment 

fictif égal à : 

−0.15M0 tel que M0= Max (M01, M0n). 

Evaluation de l’effort tranchant  

 

On évalue l’effort tranchant en supposant une discontinuité entre les travées c’est-à-dire 

l’effort tranchant hyperstatique est confondu avec l’effort tranchant isostatique sauf pour le 

premier appui intermédiaire (voisin de rive) où l’on tient compte des moments de continuité 

en majorant l’effort tranchant isostatique V0 de : 

• 15٪ si c’est une poutre à deux travées. 

• 10٪ si c’est une poutre à plus de deux travées. 

Les diagrammes des efforts tranchants qui peuvent en résulter sont illustrés sur les figures ci-

après : 

 

 



Chapitre III                                                                                        Etude des éléments secondaires 

 

 

30 

 

 

 

                   Figure III-3-: Diagramme des efforts tranchants à deux travées. 

 

 

 
 

 

 Figure III-4-: Diagramme des efforts tranchants à plusieurs travées. 

 

 

b) Méthode de Caquot (Annexe .2 du BAEL 91) 

 

➢ Domaine d’application de la méthode de Caquot 

 

- Si la 1ère condition de la méthode forfaitaire n’est pas vérifiée, On applique la méthode de 

Caquot. 

- Si l’une des trois conditions restantes n’est pas vérifiée, on applique la méthode de 

Caquot minorée qui consiste à minorer la charge permanente G avec un coefficient 2/3pour le 

calcul des moments aux appuis seulement. 

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

de : 

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

de la poutre. 

- L’amortissement des efforts de chargement des travées successives. 
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Différents types des poutrelles 

Tableau III-1-Schéma statique de différents types des poutrelles. 

Type   

1 

 

Type2  

Type3  

 

 

• Les différentes charges sur les poutrelles : 

 

             ELU : pu =1.35G+1.5Q                   

             ELS : PS = G+Q                               

qu=la charge transmise à la poutrelle à l’ELU. 

qs=la charge transmise à la poutrelle à l’ELS. 

 

Les résultats de calculs à L’ELU et à L’ELS sont résumés dans le tableau ci-dessous : 

Tableau III-2-Tableau des charges revenant aux poutrelles. 

 

Nature G (KN/m²) Q 

(KN/m²) 
ELU ELS 

Pu qu Ps qs 

Terrasse 

Inaccessible 
5.68 1 9.17 5.86 6.68 4.27 

Terrasse 

Accessible 
6.80 1.5 11.43 7.32 8.30 5.31 

Etages 

courants 
4.26 1.5 8 5.12 5.76 3.69 

 

• Calculs des sollicitations maximales  

Les poutrelles sont calculées à la flexion simple comme des poutres continues, le calcul 

exposé se fera pour les plus défavorables. 

Vérifications des conditions de la méthode forfaitaire  

 

Tableau III-3-Tableau des vérifications des conditions d’application de la méthode 

forfaitaire. 

3.25 3.8 

  

3.2 

3.75 

3.

25 
3.8 

  

3.2 3.25 3 

  

3.4 3.2 

  

3.7

5 

3.25 

  

3.2 
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Types  

  Vérification des conditions 

Méthode    

                  

1 

1) Q=1,5 KN/m² ≤ min (2×4.26 ; 

5KN/m2)=𝐦𝐢𝐧  ( 𝟓 𝐊𝐍/𝐦𝟐; 𝟖. 𝟓𝟐 𝐊𝐍/𝐦)² Vérifiée 

2)  𝟎. 𝟖 <
𝟑.𝟐𝟓

𝟑.𝟐
= 𝟏. 𝟎𝟏 < 1.25 …………….vérifiée  

3) I = constante...................................................Vérifiée 

4) Fissuration peut nuisible 

 

 

 

Forfaitaire  

                  

2 

1) Q=1,5 KN/m² ≤ min (2×4.26 ; 

5KN/m2)=𝐦𝐢𝐧  ( 𝟓 𝐊𝐍/𝐦𝟐; 𝟖. 𝟓𝟐 𝐊𝐍/𝐦)² Vérifiée 

2)  𝟎. 𝟖 <
𝟑.𝟖

𝟑.𝟐
= 𝟏. 𝟏𝟗 < 1.25 ………………vérifiée  

3) I = constante..................................................Vérifiée 

4) Fissuration peut nuisible…………………   vérifiée  

     

Forfaitaire  

                 

3 

1) Q=1,5 KN/m² ≤ min (2×4.26 ; 

5KN/m2)=𝐦𝐢𝐧  ( 𝟓 𝐊𝐍/𝐦𝟐; 𝟖. 𝟓𝟐 𝐊𝐍/𝐦)² Vérifiée 

2)  𝟎. 𝟖 <
𝐥𝐢

𝐥𝐢+𝟏 
< 𝟏. 𝟐𝟓 ………………vérifiée  

3) I = constante..................................................Vérifiée 

4) Fissuration peut nuisible…………………   vérifiée 

  

Forfaitaire  

 

 

• Exemple de calculs (pour le type 1) : « méthode forfaitaire »  

 

 

 

 

 

 

 

 Figure III-5- : Schéma statique de la poutrelle Type 1. 

 

• Moments isostatiques 

                                                M0 = 
q×L²

8
 

ELU{

   M0AB = 6.76 KN. m      
M0BC = 6.55KN. m 
M0CD = 9KN. m     

ELS {
   M0AB = 4.87 KN. m      

M0BC = 4.72KN. m 
M0CD = 6.48KN. m     

 

 

• Moments aux appuis  

Appuis de rive  

 

3.25 

  

3.2 3.75 
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MA= MD = -0,15M0………    {
Elu      MA =   MD =  −1.35KN. m        
Els       MA =   MD = −0.97KN. m          

 

                    Appuis intermédiaire  

MB= -0, 5 M0…………………{
Elu      MB =  −3.38KN. m 

Els       MB =  −2.43KN. m     
 

MC= -0, 5 M0…………………{
Elu      MC =  −4.5KN. m 

Els       MC =  −3.24KN. m     
 

• Moments en travée 

❖ Moments en travée AB : 

Mt + (Md +Mg) / 2 ≥Max (1.05M0; (1+0.3  ) M0) 

Mt ≥ (1.2+0.3   ) M0/2   

α = 
Q

G+Q
 = 0,26 {

(1 + 0.3  ) = 1,078
(1.2+0.3  )

2
    = 0. 639  

………...{
Mt  ≥ 1,078 M0 − 0,5

M0

2
… … . . … . . . .1 

Mt ≥ 0,639 M0 … … … … … … . . … . … .2 
 

 

Mt =  Mt = 0,828 M0AB  {
Elu           Mt = 5.60 KN. m  
Els            Mt = 4.03 KN. m  

 

 

❖ Moments en travées BC : 

Mt = Mt = 0,539 M0BC {
Elu           Mt = 3.53 KN. m 
Els            Mt = 2.54KN. m   

 

❖ Moments en travées CD : 

 

Mt = Mt = 0.828 M0CD {
Elu           Mt = 7.45 KN. m 
Els            Mt = 5.36KN. m   

 

• Evaluation des efforts tranchants 

 

Travée AB  {
VA = V0 = qU ∗

LAB

2
=  8.32KN                      

VB =  −1,1 ∗ qU ∗
LAB

2
=  −9.15 KN        

 

Travée BC  {
VB = V0 = +1,1 qU ∗

LBC

2
= 9.01KN  

VC = − qU ∗ (
LBC

2
) = −9.01 KN          

 

Travée CD  {
VC = V0 = +1,1 qU ∗

LBC

2
= 10.56KN  

VD = − qU ∗ (
LBC

2
) = −9.6 KN          
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Type2 : 

 

ELU 

 

travée 

 

L(m) 

 

qu(KN/m) 

 

M0 (KN/m) 

 

MB (KN/m) 

 

Mt (KN/m) 

A-B 

 

3.8 

 

5.12 

 

9.24 

 

-1.38 

 

7.65 

 

B-C 3.2 5.12 6.55 -4.62 3.53 

C-D 3.25 5.12 6.78 -3.38 5.60 

 

ELS  

 

 

travée 

 

L(m) 

 

qs(KN/m) 

 

M0 (KN/m) 

 

MB (KN/m) 

 

Mt (KN/m) 

A-B 

 

3.8 

 

3.69 

 

6.65 

 

-1 

 

5.51 

 

B-C 3.2 3.69 4.72 -3.33 2.54 

C-D 3.25 3.69 4.87 -2.43 4.03 

 

• Effort tranchant de type2  

    Travée A-B    

➢ Va=9.72 KN 

➢ Vb=-10.69KN 

   Travée B-C   

➢ Vb=9.01KN 

➢ Vc=-9.01KN 

 

Travée C-D         

➢ Vc=9.15KN 

➢ Vd=-8.32KN 
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Type3 : 

ELU 

Travée L(m) qu(KN/m) M0 (KN/m) MB (KN/m) Mt (KN/m) 

A-B 3.25 5.12 6.76 -1.01 5.60 

B-C 3.2 5.12 6.55 -3.38 3.53 

C-D 3.75 5.12 9.0 -3.6 6.24 

D-E 3.0 5.12 5.76 -3.6 3.10 

E-F 3.4 5.12 7.4 -2.96 4.64 

F-G 3.8 5.12 9.24 -3.7 6.24 

G-H 3.2 5.12 6.55 -3.7 3.53 

H-I 3.25 5.12 6.76 -3.38 5.6 

  

ELS  

 

Travée L(m) qs(KN/m) M0 (KN/m) MB (KN/m) Mt (KN/m) 

A-B 3.25 3.69 7.60 -1.14 6.29 

B-C 3.2 3.69 7.37 -3.8 4.0 

C-D 3.75 3.69 10.12 -4.05 6.88 

D-E 3.0 3.69 6.48 -4.05 3.49 

E-F 3.4 3.69 8.32 -3.33 5.22 

F-G 3.8 3.69 10.39 -4.15 7.04 

G-H 3.2 3.69 7.37 -4.15 3.97 

H-I 3.25 3.69 7.6 -3.8 6.29 

 

• Effort tranchant de type3    

 

Travée A-B                                                                     Travée B-C                     

 

➢ Va=8.36KN                                                      *   Vb=9.01KN 

➢ Vb= -9.15KN                                                    *  Vc= -9.01KN 
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Travée C-D                                                           Travée D-E 

 

➢ Vc=10.56KN                                           * Vd=8.44KN/m 

➢ Vd= -10.56KN                                         *  Ve=-7.68KN/m 

 

Travée E-F                                                              Travée F-G 

 

➢ Ve=8.70KN                                          *  Vf= 10.70KN/m 

➢ Vf= -9.57KN                                       * Vg=-10.70KN/m 

➢  

Travée G-H                                                                Travée H-I 

 

➢ Vg=9.01KN                                           *   Vh=-9.11KN/m 

➢ Vh= -9.01KN                                         *Vi=9.11KN/m    

 

➢ Sollicitation maximales pour les différents niveaux 

 

Le tableau ci-dessous résume les sollicitations maximales dans les différents niveaux : 

Tableau III-4-Tableau des sollicitations maximales pour les différents type de plancher. 

 

Etat limite Ultime (ELU) Etat limite de Service (ELS) 

 

Type de 

plancher 

 

Mmt 

en 

Travée 

(KN.m) 

 

Mmt 

en 

Appuis 

Interm. 

(KN.m) 

 

Mmt en 

Appuis 

de rives 

(KN.m) 

 

VMAX 

(KN) 

 

Mmt en 

Travée 

(KN.m) 

 

Mmt en 

Appuis 

Interm. 

(KN.m) 

 

Mmt en 

Appuis 

de rives 

(KN.m) 

Type1 7.45 -3.38 -1.35 10.56 5.36 -2.43 -0.97 

Type2 7.65 -3.38 -1.38 9.72 5.51 -2.43 -1 

Type3 6.24 -2.96 -1.01 10.70 7.04 -3.33 -1.14 

 

 

III.1.2 Ferraillage des poutrelles  

On prend comme exemple les sollicitations maximales du plancher étage courant. 

 

Elu {

Mt =  6.24 KN. m             

Ma
inter =  −2.96KN. m   

Ma
rive =  −1.01KN. m      

Vmax  = 10.70KN            

Els{

Mt =  7.04 KN. m            

Ma
inter =  −3.33 KN. m  

Ma
rive =  −1.14 KN. m      
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• Les caractéristiques de la poutrelle sont: 

 

{

beff   = 64 cm       
b0     = 10 cm       
ht      = 20cm       
h0     =   4 cm       

{

fe      = 400 MPa             
fc28    = 25 MPa               
d        = 18 cm                  
d′        =  2 cm                   

 

 

 

 

                                    Figure III-6- : section d’une poutrelle. 

 

✓ Calcul à ELU: 

Armatures longitudinales 

En travée 

 

Le calcule se fera pour une section en T soumise à la flexion simple selon l’organigramme. 

 

• Calcul du moment équilibré par la table de compression 𝐌𝐭𝐮 : 

Mtu = fbu × beffi × h0 × (d −
h0

2
) = 14,2 × 0,64 × 0,04 × (0,18 −

0,04

2
) 

Mtu = 58.16KN. m> Mt=6.24➔l’axe neutre se trouve dans la table de compression (la 

table est partiellement comprimée) =>calcul se fera pour une section rectangulaire 

(b*h). 

µbu =
6.24×10−3

14,2×0,64×0.182 = 0,021 < 0,186  ----------- Pivot A 

Les armatures dans la zone comprimée ne sont pas nécessaires. 

fs =
fe

γs
=

400

1,15
→ fs = 348 MPa 

ɛl =
fe

γs ∗ Es
=

400

1,15 ∗ 200000
 →  ɛl = 1,74 ∗ 10−3 

µl = 0,8αl(1 − 0,4αl) → µl = 0,391 

µbu = 0,021 < µl  → A′ = 0 
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α = 1,25(1 − √1 − 2µbu) → α = 0,026 

z = d(1 − 0,4α) → z = 0,178 m  

At =
Mt

(z×fst)
 = 

6.24×10−3

(0,178×348)
= 1,01 cm2 

• Vérification de la condition de non fragilité (CBA (art A4.2.1)) 

      At
min= 0,23 ∗ b ∗ d ∗

ft28

fe
= 0,23 × 0,64 × 0,18 ×

2,1

400
= 1.39 cm2  

      At  =  1.39 cm2 > At
min= 1.01 cm2  

On ferraille avec At=1.39 cm² 

 

En appuis 

 

Appuis intermédiaires : 

Au niveau des appuis les moments sont négatifs, donc le calcul se fera pour une section 

rectangulaire (b*h). 

µbu =
2,96∗10−3

14,2∗0,10∗0.182 = 0,064 < 0,186  ----------- Pivot A 

On a: fe = 400 MPa {

µl = 0,391           
αl = 0,668           

ɛl = 1,74 ∗ 10−3
 

µl = 0,8αl(1 − 0,4αl) → µl = 0,391 > µbu = 0,064 … … . . A′ = 0                                               

α = 1,25(1 − √1 − 2µbu) → α = 0.083        

z = d(1 − 0,4α) → z = 0,174m  

Aa
inter = 

2,96∗10−3

(0,174×348)
= 0.49cm2 

• Vérification de la condition de non fragilité  

At
min= 0,23 × bo × d ×

ft28

fe
= 0,23 × 0,10 × 0,18 ×

2,1

400
= 0,22 cm2 

At
min= 0.22 cm² <Aa

inter= 0.49 cm² ➔ on ferraille avec Aa
inter = 0.49 cm² 

Appuis de rives : 

µbu =
1.01∗10−3

14,2∗0,10∗0.182 = 0,022 < 0,186  ----------- Pivot A 

µl = 0,8αl(1 − 0,4αl) → µl = 0,391 > µbu = 0,022 … … . . A′ = 0      

α = 1,25(1 − √1 − 2µbu) → α = 0.028       

z = d(1 − 0,4α) → z = 0,178m  
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Aa
rive = 0,163 cm2 > At

min = 0,23 ∗ bo ∗ d ∗
ft28

fe
= 0,23 ∗ 0,10 ∗ 0,18 ∗

2,1

400
= 0,22 cm2  

 

• Choix de ferraillage 

 

En travée …........................1HA10+2HA8= 1.8cm2 

En appuis intermédiaire…. 1HA10= 0.79 cm 2 

En appuis de rive …...........1HA10 = 0.79 cm2 

 

• Armatures transversalesBAEL99 (Art 5.1.2.2) 

∅t ≤ (∅t
min  ;

h

35
;

b0

10
) → ∅t  ≤ min (8 mm ; 5.71 mm ; 10 mm) 

On prend ∅t= 6 mm donc At= 2∅6= 0.57 cm 2  

III.1.3 vérifications nécessaires  

1- Vérification de la poutrelle au cisaillementCBA93 (Art A.5.1.1) 

Fissuration peu nuisible        τ̅u  = min ( 0,2 ∗
fcj

γb
, 5MPa ) = 3,33 MPa  

τu =
Vmax

b0 ∗ d
=

(10,70 × 10−3)

(0,10 × 0,18)
= 0.594 MPa  

                  τu = 0,594 MPa <  3,33 𝑀𝑃𝑎  Alors la condition est vérifiée pas de risque de 

cisaillement. 

2-  Calcul des espacements (St) : 

1)     St ≤ min(0,9d ; 40 cm)        ⟹       St ≤ 16.2 cm 

2)     St ≤
At × fe

0,4 × b0
                           ⟹       St ≤ 57cm 

   D’où, St = 15 cm 

a) Vérification a l’ELU 

 Vérification de l’effort tranchant  

 

➢ Vérification de la bielle  

On vérifier : queVmax  ≤ 0,267 × a × b0 × fc28        avec  a = 0,9 ∗ d = 16.2cm  

Ce qui donne :Vmax= 10,70KN < 0,267× 0,10 × 0,162 × 25 × 103=108.135 KN  

          La condition est vérifiée donc pas de risque décrassement de la bielle sous l’effort 

tranchant. 

❖ Vérification des armatures longitudinales AS vis-à-vis de l’effort tranchant 

𝐕𝐦𝐚𝐱(CBA (Art A5.1.3.1.2). 
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❖ En appuis de rive 

AS
min ≥

γs

fe
Vmax     ⟹       AS

min ≥
1,15

400
× 10,70 × 10−3 × 104 = 0,30cm2 

           On a : Al =0.18+1.01= 1.19 cm2> 0,30 cm2 

           Alors la condition est vérifiée. ; 

❖ En appuis intermédiaire  

 

Al ≥
γs

fe
(Vmax +

Ma
inter

0,9 d
)      ⟹         Al ≥  

1,15

400
(10,70 +

2,96

0,9 × 0,18
) × 10 

= −0.218cm2 

 

❖ Vérification de la jonction table nervureBAEL99 (Art A.5.1.2.11) 

τu =
b1 ∗ Vmax

0,9 × d × b × h0
 ≤  τ̅u = 3,33 MPa         avec b1 =

b − b0

2
= 27cm  

τu = 0,697MPa < 3,33MPa              

Alors la condition est Condition vérifiée Donc, pas de risque de rupture à la jonction table 

nervure. 

Remarque : toutes les conditions à l’ELU sont satisfaites. 

b) Vérification a l’ELS 

➢ Etat limite de compression du béton : on doit vérifier que : 

σbc =
Mser

I
∗ Y ≤  σ̅bc = 0,6 ∗ fc28=15MPa 

❖ En travée 

La Position de l’axe neutre H  

H =
b∗h0

2

2
 − 15 A(d − h0) =  1.3 ∗ 10−4m3>0 

L’axe neutre passe  par la table de compression, donc on fait des vérifications des contraintes 

pour une section de (b*h). 

➢ Calcul de la position de l’axe neutre (Y) et le moment d’inertie (I)   

b0

2
∗ y2 + 15Ay − 15Ad = 0  

32y2 + 27y − 486 = 0 =>La résolution de cette équation nous donne y=3.49 cm. 
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I=
b

3
y3+15A(d-y)2 

I =
64

3
3,493 + 15 ∗ 1,8 ∗ (18 − 3,49)2 = 6591.43cm4 

σbc =
7,04×10−3

6591.43 ×10−8  3,49 ∗ 10−2= 3.73MPa <σ̅bc = 15 MPa … . condition verifièe 

Remarque : pas de risque décrassement de la bielle sous l’effet du moment. 

❖ En appuis  

 En appuis intermédiaire  

Ma (ser)=-3.33KN/m  et Aa (inter)=0.79 cm2 

Le calcul se fera pour une section (b0*h) 

b0

2
∗ y2 + 15Ay − 15Ad = 0  

5y2 + 17,85y − 21,33 = 0 => La résolution de cette équation nous donne y=5.45 cm. 

I=
b0

3
y3+15A(d-y)2 

I =
10

3
5,453 + 15 ∗ 0,79 ∗ (18 − 6)2 = 2406cm4 

σbc =
3,33×10−3

2406 ×10−8  5,45 ∗ 10−2= 7.54MPa <σ̅bc = 15 MPa … . condition verifièe 

Remarque : pas de risque d’éclatement du béton. 

➢ Vérification de la flèche  

 

D’après l’article de BAEL91 (Art B.6.5) la vérification de la flèche n’est pas nécessaire si les 

conditions suivantes sont observées. 

 Conditions de la vérification de la flèche Données : 

l = 3.8 m   ;   M0S = 10.39KN. m     ;     Mts = 7.04KN. m   ; At=1.8cm2 

-on prend comme exemple la travée (F-G) de la poutrelle de type (3) du plancher étage 

courant. 

La vérification de la flèche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont observées  

 

1)
h(poutrelle)

L
 ≥

Mts

15 M0S
⇔  0.053cm >0.045cm … … … … …  vérifiée 

2) 
At

b0 x d 
≤

3,6

fe
⇔1.56x10−3cm2< 9x10^-3  ……………vérifiée  

3)L ≤ 8 m⇔ L = 3.8m < 8 m ………………………...vérifiée  

 

Toutes les conditions sont vérifiées donc la vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 

Remarque : le même calcul a été fait pour terrasse inaccessible d’où en na pris le plus 

défavorable (étages courants). 
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          En travée   appuis intermédiaire        appui de rive  

   

 

Figure III-7- : détaille schéma de ferraillage des poutrelles étage courant. 

III.2 Etude de la dalle de compression  

Selon le BAEL 91 (B.6.8, 4.23) la dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de 

4 cm. Elle sera armée par un quadrillage des barres dont les dimensions de mailles ne doivent 

pas dépasser  

20 cm: Pour les armatures perpendiculaire aux nervures. 

33 cm : Pour les armatures parallèles aux nervures. On utilise des barres de type rond lisse de 

nuance fe=400MPa. 

       Armatures perpendiculaires aux poutrelles A┴ 

                            A┴ =
4∗b

fe
 = 0.64 cm² 

       Armatures parallèles aux poutrelles A
//
 

                            A
//
 =

A┴ 

2
 = 0.32 cm² 

On adopte pour un treillis soudé 5∅6 tel que : e=15cm 

 

Figure III-8- : ferraillage  de la dalle de compression. 
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III.3. Calcul des planchers à dalle pleine 

La dalle pleine est définie comme une plaque mince horizontale, qui repose sur un ou 

plusieurs appuis. 

 

Dalle sur quatre appuis : 

 

 

 
 

Figure III-9- schéma de dalle pleine. 

 

- Caractéristiques de la dalle : 

 

G=5.1KN/m2; Q=3.5KN/m2 

Lx=2m  ; Ly=3m ;  =lx/ly=0.66 > 4 ; Donc la dalle travaille sur deux sens. 

 

- Evaluation des charges 

Pu=1.35G+1.5Q=12.69kn/m2 

Ps =G+Q=9.01KN/m2 

- Calcul des sollicitations 

Le calcul se fera pour une bande de 1m. 

M0
x= ux(pu*lx

2)                     Elu            ux=0.07373   ELS        ux=0.0792 

M0
y=uy*M0

x                                                          uy=0.3753                     uy=0.5351 

Tableau III.5. Estimation des moments dans le panneau. 

Moments ELU  (kN.m) ELS (KN.m) 

M0
x (KN.m) 3.74 2.85 

M0
y(KN.M 1.40 1.52 

Mtx=0.75M0
x 2.805 2.13 

Mty=0.75M0
y 1.05 1.14 

May =Max=-0.5M0
x -1.87 -1.43 
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III.3.1. Calcul du ferraillage à l’ELU 

 

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau ci-dessous : 

Avec b=100cm ; h=e=13cm ; FPN ; c=2 ; d=11cm 

Tableau III.6. Ferraillage du panneau. 

position sens μbu α z (m) Acal 

(cm²/ml) 

Amin 

(cm²/ml) 

Aopté 

(cm²/ml) 

St (cm) 

En 

travée 

X-X 0.0163 0.0205 0.1090 0.739 1.33 4HA8=2.01 20 

Y-Y 0.0061 0.0076 0.1096 0.275 1.33 4HA8=2.01 20 

En 

appui 

X-X    

et  

Y-Y 

 

0.0108 

 

0.0135 

 

0.1094 

 

0.49 

 

1.33 

 

4HA8=2.01 

20 

 

❖ Vérification à l’ELU 

Les résultats des vérifications de l’effort tranchant sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau III.7.Vérification de l’effort tranchant dans le panneau. 

 

Type Sens Vu (KN) τ𝐮 ≤τ̅u (MPa) Observation 

τ𝐮 τ̅u 

Dalle 1 X-X 10.59 0.096 2.5 Vérifiée 

 

 

❖ Vérifications à l’ELS 

      - Vérification des contraintes : 

Le tableau ci-dessous résume les résultats des vérifications à l’ELS du panneau 

 

Tableau III.8. Tableau des vérifications des contraintes à l’ELS dans le panneau. 

 

Position Sens Mser 

(KN.m) 

Y (cm) I (cm4) 𝛔𝐛𝐜 ≤

�̅�𝐛𝐜(MPa) 

 

Observation 

 𝛔𝐛𝐜 �̅�𝐛𝐜 

En travée X-X 2.13 2.27 2687.72 1.79 15 Vérifiée 

Y-Y 1.14 2.27 2687.72 0.962 15 Vérifiée 

En appui X-X et Y-

Y 

1.43 2.27 2687.72 1.2 15 Vérifiée 

 

 

• Etat limite de déformation (Flèche) 
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Sens X : 

h

l
= 0.065 ≥ Max (

3

80
;

Mt
s

20∗M0
s) = 0.0373…………vérifiée 

At

b∗d
= 0.0018 ≤

2

fe
= 0.005……………………….vérifiée  

L = 2m ≤ 8m……… …………………vérifiée ... 

 

Sens-Y : 

h

l
= 0.043 ≥ Max (

3

80
;

Mt
s

20∗M0
s) = 0.040…………….vérifiée  

At

b∗d
= 0.013 ≤

2

fe
0.005……………………….……vérifiée  

L = 3m ≤ 8m………………………………..........vérifiée  

 

 

 

Figure III-10-schéma ferraillage de dalle pleine  
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Figure III-11-Coupe A-A du panneau. 

 

III.4. Etude de l’escalier  

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

section rectangulaire de largeur b=100cm et de hauteur h (avec h=e). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure –III-12-schema statique de l’escalier. 

 

III.4.1.Calcul des sollicitations  

Palier {
Gp = 4.86 KN/m²

Qp = 2,5 KN/m2                        Volée{
Gv = 7.5 KN/m²

Qv = 2,5KN/m²
 

• Calcul du chargement revenant sur l’escalier 

 

ELU{
qV

U = 1,35Gv + 1,5Qv = 13.87KN/m

qp
U = 1,35Gp + 1,5Qp = 10.31KN/m

 

 

ELS {
qV

S = Gv + Qv = 10KN/m

qp
S = Gp + Qp = 7.36 KN/m
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• Calcul des réactions d’appuis 

Après avoir effectué un calcul RDM on trouve : 

ƩM = 0 => (RBx4.3)-[(10.31x1.9) x0.95)]-[(13.87x2.4) x3.1)]-[(10.31x1.7) x5.15]=0 

ELU {
RA = 21.08 KN
RB = 49.31 KN

 

Remarque : l’élément étudié est le cas d’une poutre isostatique, alors le calcul des 

sollicitations se fera avec la méthode RDM (méthode classique). 

ELU 

Tronçon 1 :𝟎 ≤ 𝒙 ≤ 𝟏, 9 

⟹ 

𝑀 (0) = 0 

𝑀 (1.9) = 21.44 𝐾𝑁. 𝑚 

⇒ 

𝑇 (0)= -21.08𝐾𝑁 

𝑇(1,90) = -1.49 𝐾𝑁 

𝑀𝑚𝑎𝑥 (2.04) = 21.55𝐾𝑁. 𝑚 

 

Tronçon 2 : 𝟏, 9𝟎 ≤ 𝒙 ≤ 𝟒, 3𝟎 

⟹ 

𝑀 (1,90) =21.44𝐾𝑁. 𝑚 

𝑀 (4,30) = -14.52𝐾𝑁. 𝑚 

⇒ 

𝑇 (1,90) = -1.49𝐾𝑁 

𝑇 (4.30) = 31.80𝐾𝑁 

𝑀𝑚𝑎𝑥 (1.52) = 19.83𝐾𝑁. 𝑚 

 

Tronçon3 : 0≤ 𝒙 ≤ 1, 𝟕𝟎 

⟹ 

𝑀 (0)= 0𝐾𝑁. 𝑚 

𝑀 (1,70) = -14.90 𝐾𝑁. 𝑚 

𝑇 (0) = 0𝐾𝑁 

𝑇 (1.90) = 31.80𝐾𝑁 

𝑀𝑚𝑎𝑥 (0) = 0𝐾𝑁. 𝑚 

 

ELS 

 

ƩM = 0 => (RBx4.3)-[(7.36x1.9) x0.95)]-[(10x2.4) x3.1)]-[(7.36x1.7) x5.15]=0 

ELS {
RA = 15.12KN
RB = 35.38KN
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Tronçon 1 :𝟎 ≤ 𝒙 ≤ 𝟏, 9 

⟹ 

𝑀 (0) = 0 

𝑀 (1.9) = 15.44𝐾𝑁. 𝑚 

⇒ 

𝑇 (0)= -15.12𝐾𝑁 

𝑇(1,90) = -1.14 𝐾𝑁 

𝑀𝑚𝑎𝑥 (2.05) = 15.53𝐾𝑁. 𝑚 

 

Tronçon 2 : 𝟏, 9𝟎 ≤ 𝒙 ≤ 𝟒, 3𝟎 

 

⟹ 

𝑀 (1,90) =15.44𝐾𝑁. 𝑚 

𝑀 (4,30) = -12.61𝐾𝑁. 𝑚 

⇒ 

𝑇 (1,90) = -14.75𝐾𝑁 

𝑇 (4.30) = -27.04𝐾𝑁 

𝑀𝑚𝑎𝑥 (1.51) = 14.24𝐾𝑁. 𝑚 

 

Tronçon3 : 0≤ 𝒙 ≤ 1, 𝟕𝟎 

⟹ 

𝑀 (0)= 0𝐾𝑁. 𝑚 

𝑀 (1,70) = -10.63 𝐾𝑁. 𝑚 

𝑇 (0) = 0𝐾𝑁 

𝑇 (1.90) =12.51𝐾𝑁 

𝑀𝑚𝑎𝑥 (0) = 0𝐾𝑁. 𝑚 

 

• Calcul des sollicitations 

La poutre étudiée est supposée isostatique, donc le calcul des sollicitations se fera par la 

méthode des sections (RDM). 

 

 Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau suivant : 

Tableau III.9. Sollicitations dans l’escalier. 

 Réactions 

d’appuis(KN) 

M0 

Max 

(KN.m) 

Moments en 

travée 

Moments en 

appui 

RA RB 

ELU 21.08 49.32 21.55 16.16 -10.77 

ELS 15.12 35.38 15.53 11.65 -7.76 
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14 cm 
12 cm 

100cm 

En raison de l’encastrement partiel des appuis de l’escalier, les moments obtenus ont été 

corrigés avec les coefficients suivants : 

 

 En travée     Mt
max=0.75M0

max 

En appuiMa
max=-0.5M0

max 

III.4.2 Calcul du ferraillage  

Le ferraillage se fait à la flexion simple avec Mt
max en travée et Ma

max en appuis pour une 

section (b x e)= (100 x 14) cm². 

 

Figure III-13-Section droite de l’escalier à ferrailler 

• Armatures longitudinales  

              Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant : 

Tableau III-10- Ferraillage de l’escalier. 

 

• Armatures de répartition : 

Nous avons des charges réparties, donc :Ar =
Aprincipale

4
 

▪ En travée : Ar = 1.13
cm2

ml
→ Soit 4HA8 = 2,01 cm2/ml 

▪ En appui : Ar = 0.78
cm2

ml
 → Soit 4HA8 = 2,01 cm2/ml  

III.4.3.Vérifications  

➢ Vérification de l’espacement 

Pour les armatures principales (longitudinales)  

Position Mu(𝐊𝐍. 𝐦) µ𝐛𝐮 α Z(m) 𝐀𝐜𝐚𝐥(cm²/ml)) 𝐀𝐦𝐢𝐧(cm²/ml) 𝐀𝐚𝐝𝐨𝐩𝐭é(cm²/ml) St 

(cm) 

Travée 16.16 0.0790 0.103 0.115 4.03 1.45 4HA12=4.52 25 

Appui 10.77 0.053 0.068 0.117 2.65 1.45 4HA10=3.13 25 
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{
St =

100

4
= 25 cm < 𝑚𝑖𝑛(3e ; 33) = 33 cm … … … … … . … … en travée

St  =
100

5
= 20 cm < 𝑚𝑖𝑛(3e ; 33) = 33 cm … … … … … … …  en appuis

 

Pour les armatures de répartition (transversale) : 

{
St =

100

4
= 25 cm ≤ min(3e ; 33) = 33 cm … … … … … … . … en travée 

St =
100

4
= 25 cm < 𝑚𝑖𝑛(3e ; 33) = 33 cm … … … … … … … . . en appuis

 

➢ Vérification à l’effort tranchant  

Vmax = 31.80KN → τu =
Vmax

b ∗ d
= 0.265MPa ≤ 0.07

fc28

γb
= 1.17 MPa  

 

Alors La condition est vérifiée donc pas de risque de cisaillement.  

 

• Vérification a l’ELS 

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

- La contrainte dans le béton σbc. 

- L’état limite de déformation (flèche). 

• Vérification des contraintes sur le béton 

Comme la fissuration est peu nuisible alors nous n’avons qu’à vérifier que  

σbc = Ms ∗
y

I
≤  σ̅bc = 0,6fc28 

Tableau III. 11. Vérifications des contraintes à l’ELS. 

types 𝐌𝐬𝐞𝐫(𝐊𝐍. 𝐦) Y (cm) I (cm4) 𝛔𝐛𝐜 

(MPa) 

�̅�𝐛𝐜 

(MPa) 

Observation 

Travée Mt 11.65 3.41 6324.6 6.2 15 Vérifiée 

Appui Ma -7.76 2.92 4713.1 4.80 15 Vérifiée 

 

• Vérification de la flèche  

           e = 14cm ≥ max (
1

10
;

Mt
s

10M0
s) = 44.9cm             non verifiée   

A = 4.52x10−4 ≤
4,2bd

fe
  = 1.26x10−3                 verifié

l = 6m < 8𝑚                                                                verifié

 

 

Remarque : 

La première condition n’est pas satisfaite, donc la vérification de la flèche est nécessaire. 
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➢ Vérification de la flèche  

F=
5

348

qs l4

Ev∗I
<

l

500
 

 

Avec   L=600cm; h=14cm; b=100cm; d=12.6cm; At=4.52cm; Ev=10818.86cm; n=15 

 

 I=
b

3
 (v1

3+v2
3) +n* At *(v2- c) 2 

 

V1 et V2 = section homogène. 

 

V1=
sxx 

B0
 

 

B0=Bxh +n*At=1467.8cm 

 

Sxx=b*h*(h/2) +n*At*d=10654.28cm3 

 

V1=7.25cm; v2=6.75cm 

 

I=24894.77cm4 

 

Donc f =1.2> 1.08        la condition est vérifiée. 

 

 
Figure III-14-Schéma de ferraillage de l’escalier. 

III.5. Etude de la Poutre palière  

La poutre palière est un élément soumis à la flexion simple qui est due à son poids propre, et à 

de la torsion qui est due à la charge transmise par l’escalier. 



Chapitre III                                                                                        Etude des éléments secondaires 

 

 

52 

a) Calcul à la flexion simple                              

➢ Calcul des sollicitations  

 

 

 

 

 

 

Figure III-15- schéma statique de la poutre palière. 

Avec (b*h)=25*30cm²   

-Poids propre   g0= 25x0.30x0.25 =1.88 KN/m                                           

-Poids du mur   gm=2.80((3.06/2)-0.30) =3.44KN/m              

- Charge transmise de la paillasse :    {
RA

U = 21.08KN

RA
S = 15.12 KN

 

         b)  Calcul des sollicitations 

ELU           qU =1.35 (g0+ gm) + RA
U = 28.26KN.m 

ELS            qS = (g0+ gm) + RA
s =20.44KN.m 

• Les moments : 

M0
U= 

q∗L²

8
 = 35.05 KN. m 

{
Mt

U = 0.85M0
U = 29.79KN

MA
U = −0.5M0

U = −17.52 KN
 

M0
S=  

qU∗L2

8
= 25.35 KN. m  

{
Mt

S = 0.85M0
S = 21.55KN

MA
S = −0.5M0

S = −12.67 KN
 

•  Efforts tranchants : 

 V= 
qU∗L

2
= 44.51 KN 

 

➢ Ferraillage longitudinal à l’ELU 

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant : 

 

 

 

 

3.15m  
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e 

h 

b 

Tableau III.12. Résultats du ferraillage de la poutre palière en flexion simple. 

 

• Vérification de la contrainte de cisaillement 

τu ≤ τ͞u = min (0.2
fc28

γb
, 5 MPa) = 3.33 MPa 

τu =
Vmax

b ∗ d
= 0.63MPa 

             τu = 0.63MPa ≤ τ͞u = 3.33 MPa … … … … … … condition vérifié 

• Armatures transversales : 

On fixe st = 15cm et on  calcul At {
t ≤ min (0,9d; 40cm)
t = 15 cm < 25.2 𝑐𝑚

 

At ≥
0,4 ∗ b ∗ st

fe
 → At ≥ 0,375 cm2 … … … … … … . . . . 1 

At ≥
b ∗ st(τu − 0,3ft28)

0,9fe  
→ At ≥ 0 cm2 … … … … . 2 

At = max(1 , 2) → At
Fs = 0,375 cm² 

 

III.5.1.Calcul à la torsion 

 

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

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

dans le contour de la section.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              Figure III-16-Section creuse équivalente. 

 

position 𝐌(𝐊𝐍. 𝐦) µ𝐛𝐮 α Z(m) 𝐀𝐜𝐚𝐥(cm²/ml) 𝐀𝐦𝐢𝐧 (cm²/ml) 

Travée 29.79 0.107 0.142 0.264 3.24 0.84 

Appuis -17.52 0.063 0.081 0.270 1.86 0.84 
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➢ Calcul des sollicitations  

 

❖ Le moment de torsion  

 

Mtor =  −Ma ∗
l

2
=-10.77x

3,15

2
= 16.96KN. m 

 

Avec : Ma  le moment en appui A calculé dans l’escalier 

 

∅ = min(25,30cm) →  ∅ = 25 cm Donc e =
25

6
= 4.17 cm 

Ω = (b − e)(h − e) = 538cm² 

U = 2((b + h) − 10) = 90cm;   Périmètre de la section de la poutre palière  

 

❖ Armatures longitudinales  

 

Al
tor =

Mtor ∗ U

2Ω ∗ fst
=

16.96 ∗ 10−3 ∗ 0.9

2 ∗ 0.0538 ∗ 348
 → Al

tor = 4.07cm² 

 

❖ Armatures transversales  

 

On fixe St = 15cm → At
tor =

Mtor∗St

2Ω∗fe
= 0.68 cm² 

 

❖ La contrainte de cisaillement  

τtor =
Mtor

2Ωe
=

16.96x106

2∗538x102x4.17
= 3.77MPa> 3.33 MPa  

La contrainte de cisaillement n’est pas vérifiée on doit augmenter la section de la poutre. 

On va opter pour une poutre de 30x35 cm². 

           Avec (b*h)=30*35cm²   

-Poids propre   g0= 25x0.30x0.35 =2.625 KN/m                                           

-Poids du mur   gm=2.80((3.06/2)-0.30) =3.44KN/m                

- Charge transmise de la paillasse :    {
RA

U = 21.08KN

RA
S = 15.12 KN

 

         b)  Calcul des sollicitations 

ELU           qU =1.35 (g0+ gm) + RA
U = 29.27KN.m 

ELS            qS = (g0+ gm) + RA
s =21.18KN.m 
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• Les moments : 

M0
U= 

q∗L²

8
 = 36.30KN. m 

{
Mt

U = 0.85M0
U = 30.85KN

MA
U = −0.5M0

U = −18.15 KN
 

M0
S=  

qU∗L2

8
= 26.27KN. m  

{
Mt

S = 0.85M0
S = 22.33KN

MA
S = −0.5M0

S = −13.13 KN
 

•   Efforts tranchants : 

 V= 
qU∗L

2
= 46.10KN 

➢ Ferraillage longitudinal à l’ELU 

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant : 

Tableau III.13. Résultats du ferraillage de la poutre palière en flexion simple. 

 

• Vérification de la contrainte de cisaillement 

τu ≤ τ͞u = min (0.2
fc28

γb
, 5 MPa) = 3.33 MPa 

τu =
Vmax

b ∗ d
= 0.46MPa 

τu = 0.46MPa ≤ τ͞u = 3.33 MPa … … … … … … condition vérifié 

 

• Armatures transversales : 

 

On fixe st = 15cm et on  calcul At {
t ≤ min (0,9d; 40cm)

t = 15 cm < 25.2 𝑐𝑚
 

   

At ≥
0,4∗b∗st

fe
 → At ≥ 0,45 cm2 … … … … … … . . . . 1 

At ≥
b ∗ st(τu − 0,3ft28)

0,9fe  
→ At ≥ −0.2 cm2 … … … … . 2 

At = max(1 , 2) → At
Fs = 0,45 cm² 

position 𝐌(𝐊𝐍. 𝐦) µ𝐛𝐮 α Z(m) 𝐀𝐜𝐚𝐥(cm²/ml) 𝐀𝐦𝐢𝐧 (cm²/ml) 

Travée 30.85 0.066 0.085 0.319 2.78 1.19 

Appuis -18.15 0.039 0.049 0.323 1.62 1.19 



Chapitre III                                                                                        Etude des éléments secondaires 

 

 

56 

Calcul à la torsion  

Tableau III.14. Récapitulatifs de calcul à torsion 

𝐌𝐭𝐨𝐫 ∅ 𝐞 𝛀 𝐔 𝐀𝐥
𝐭𝐨𝐫 𝐀𝐭 𝛕𝐭𝐨𝐫 �͞� observation 

16.96 30 0.05 750 110 3.57 0.48 2.26 3.33 Vérifiée 

 

Il faut vérifier que :  

τtotale =  √τFS2 + τ(tor)2 ≤  τ̅ = min ((
0,2fcj

γb
) ; 5MPa) = 3,33 MPa  

τtotale = 2.30MPa < τ̅ = 3,33Mpa  ………….. Vérifiée 

Donc pas de risque de rupture par cisaillement. 

• Ferraillage globale  

❖ Armatures longitudinales : 

-En travée : AL
totale = AL

FS +
AL

tor

2
= 2.87 + 1.785 = 4,655 cm² 

 

Soit : 4HA12+2HA8=5.53cm² 

-En appui : Aa
totale = Aa

FS +
AL

tor

2
= 1.62 + 1.785 = 3.405 cm² 

 Soit : 4 HA12=4.52cm² 

❖ Armatures transversales  

At = At
FS + At

tor = 0,45 + 0,48 = 0.93 cm² 

Soit un cadre et un étrier ∅8  → 2∅8  = 1.01cm²chaque St = 15cm 

Vérification a L’ELS 

Tableau III-15- vérification a l’ELS. 

position Mser 

(KN.m) 

Y (cm) I (cm) 𝛔𝐛𝐜(MPa) �̅�𝐛𝐜(𝐌𝐏𝐚) 𝛔𝐛𝐜 ≤ �̅�𝐛𝐜 

En travée 21.33 6.61 62582.45 2.25 15 vérifiée 

En appui -13.13 6.04 52952.34 1.49 15 vérifiée 

 

Vérification de la flèche : La flèche est à vérifier si les conditions suivantes ne sont pas 

observées : 
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3.55  

h

L
≥ max (

1

16
;

Mt

10M0
) →

0.35

3.15
= 0.111 > 0.084 𝑚 … …  Vérifiée

At 

bd
≤

3.6

fe
→ 5.5 cm2 < 9 𝑐m2 … … … … … … … … … …  Vérifiée      

L = 3,15m < 8𝑚 … … … … … … … … … … … . … … . . … … . . Vérifiée

 

 

 

                          Figure III-17-schéma ferraille de la poutre palière. 

 

III.6. Etude de la poutre de chainage 

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

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

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

reprendre le poids des cloisons. 

 

 

 

  

Figure III-18- schéma statique chainage. 

➢ Calcul des sollicitations 

 

La poutre de chainage est soumise aux chargements suivants avec (bxh)= (25x30) cm2 

Poids propre : 25x0.25 x0.30 =1.87KN /ml 

Poids du mur : 2,8x (3.06-0,25)=) 7.87KN/ ml 

- La charge totale qui revient sur la poutre de chainage est : 

{
p1

U =  1.35 ∗ (1.87 + 7.87)  = 13.14 KN/m                             

p2
S =  1.87 + 7.87 = 9.74 KN/m                                                         
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Calcul a L’ELU  

   M0
U =

PU × l2

8
= 20.69KN. m                          

{
Mt =  0.75 ∗ 20.69 = 15.52 KN/m                        

      Ma =  −0.5 ∗ 20.69 = −10.34KN/m                           
 

• Armature longitudinales  

                       d=0.9xh=0.9x0.3=0.27m 

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :  

Tableau III-16- ferraillage longitudinale de la poutre de chainage  

position 𝐌 (𝐊𝐍. 𝐦) µbu α Z(m) 𝐀𝐜𝐚𝐥cm

² 

𝐀𝐦𝐢𝐧cm² 𝐀𝐜𝐡𝐨𝐢𝐬𝐢 

Travée 𝟏𝟓. 𝟓𝟐 0.059 0.076 0.261 1.7 0.815 3HA10 

Appuis 𝟏𝟎. 𝟑𝟒 0.039 0.049 0.264 1.12 0.815 3HA10 

 

Vérification al ‘ELU : 

• Effort tranchant   

Vu =   
PU  × L

2
 =  23.32KN 

τu =
Vu

b. d
=

23.32 ∗ 10−3

0.25 ∗ 0.27  
= 0.34 MPa 

τ̅u = min(0,2fc28; 5MPa) = 3.33 MPa 

τu < τ̅u La condition est vérifiée donc pas de risque de cisaillement.  

• Armatures transversales  

On fixe st = 15cm et on  calcul At {
t ≤ min (0,9d; 40cm)
t = 15 cm < 24.3 cm

 

At ≥
0,4 ∗ b ∗ st

fe
 → At  ≥ 0.375 cm2 … … … … … … . 1 

At ≥
b ∗ st(τu − 0,3ft28)

0,8fe  
< 0 … … … … … … … . … . 2 

At = max(1 , 2) → At
Fs = 0.375 cm² 

 

Soit un cadre  ∅8  → 2∅8  = 1.01 cm² 

Vérifications à l’ELS 

• Vérification des contraintes sur le béton : 
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σbc = Ms ∗
y

I
≤  σ̅bc = 0,6fc28       Tel que Ms=15.34KN.m 

 Mt
s = 0.75xMs = 11.50 KN. m  

Ma
s = 0.5xMs = 7.67KN. m  

 

Après avoir calculé on obtient : 

En travée  σbc = 6.34MPa < σ̅bc = 0,6fc28 = 15 MPa 

En appuis   σbc =4.23MPa <σ̅bc = 0,6fc28 =15MPa 

Evaluation de la flèche  

h

l
≥ max (

1

16
;

Mt

10M0
) →

0.25

3.15
= 0.084 > 0.07 … … … . … . . Vérifiée

A ≤
4,2 b d

fe
→ 2.36 cm2 < 2.83 𝑐m2 … … … … … … … … Verifée       

L = 3.55 m < 8𝑚 … … … … … … … … … … … … … … . . 𝑉𝑒𝑟𝑖𝑓é𝑒       

 

 

La vérification de la flèche n’est pas nécessaire vu que toutes les conditions sont vérifiées. 

 

Figure III-19-schéma ferraillage de la poutre de chainage. 

 

III.7.Etude de l’acrotère 

III.7.1. Hypothèses de calcul 

- L’acrotère est sollicité en flexion composée. 

- Le calcul se fera pour une bande de 1 mètre linéaire. 

- La fissuration est considérée nuisible. 

III.7.2. Evaluation des charges et surcharges de l’acrotère 

 

L’acrotère est soumis à deux types de charges : 
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- Charges en situation courante. 

- Charge en situation accidentelle. 

 

 
 

Figure III-120-Schéma statique de l’acrotère. 

  

D’après le RPA 99V2003 (Art 6.2.3) les forces horizontales de calculesFP agissant sur les 

éléments nos structuraux ancrées a la structure sont calculées suivant la formule : 

FP = 4 ∗ A ∗ CP ∗ WP 

 

Avec : {

A = 0,15 (ZIIa): Coefficient d′acceleration … … … … … .
Cp = 0,8: Facteur de force horizontale … … … … … … . .

WP = 1.5312
KN

ml
: Poids propre de l′acrotére … … … … … …

 

S=0.6125m2 ; G=wp=1.5312KN/ml    ce qui donne  FP = 0.735 KN/ml 

III.7.3.Calcul des sollicitations 

L’acrotère est soumis à :  

NG=1.5312 KN/ml                                    MG=0 

NQ=0                                                         MQ=Qxh=0.5 KN.m 

Fp=0.735KN                                             qs=fp 

qu=1.5 fp=1.1025 KN  

Les sollicitations revenant à l’acrotère sont résumées dans le tableau ci-dessous : 

Tableau III-17-Combinaisons d’actions de l’acrotère. 

 

 

Combinaison ELU ELS 

M(KN.m) 0.75 1.5312 

N (KN) 2.06712 2,68 
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• Calcul de l’excentricité 

 

E0= (Mu /Nu)=0.74 

h/l=0.08 

e0> (h/l) le centre de pression se trouve a l’extérieur du noyau et Nu est un effort de 

compression donc la section est partiellement comprimée. 

Le calcul se fera par assimilation à la flexion simple, soumise à un moment Mua = Nu x e. 

Les éléments soumis à la flexion composée doivent être justifiés vis-à-vis de l’état limite 

ultime de stabilité de forme (flambement) BAEL91 (Art 4.4). 

On remplace l’excentricité réelle (e0=MU/NU) par une excentricité totale de calcul : 

                                         e=e0+ea+e2 

 

Avec : 

e2 : Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales, avant 

l’application des excentricités additionnelles : 

e2= 
3xlf2x(2+∅ xa)

104x h0 
 

ea : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales. 

ea= (2cm et h/250) 

h : Portée de l’élément =50 cm 

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

considéré. 

α=(MG)/ (MG+MQ) =0             RPA99V2003 (Art. A.4.3.5) 

lf=2xh=2x0.5=1m  la longueur du flambement  

e2= 0.006m=6x10-3m 

ea=max (2cm ; 0.2)=2cm  

D’où : e=0.74+0.02+6x10-3=0.766m 

Les sollicitations de calcul à l’ELU deviennent : 

NU=2.06712KN               ;       MU=Nu x e=1.5834KN.m 

III.7.4. Ferraillage de l’acrotère 

b =100cm; h=10 cm; d=8cm; d’=2cm 

Les résultats du ferraillage sont résumes dans le tableau ci- dessous : 

 

Tableau III-18-Ferraillage de l’acrotère 

 

Mua 

(KN.m) 

μbu α Z (m) A 

(cm²/ml) 

AS 

(cm²/ml) 

Amin 

(cm²/ml) 

1.6454 0.01810 0.0228 0.0792 0.5375 0.5969 0.966 
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• Choix des armatures 

Armature principale =>At min=0.966cm2>A=0.5375cm2/ml donc on ferraille avec 

At min=0.966 cm2Soit : 4HA8= 2,01 cm2 

Armature secondaire =>As min=0.5025m2Soit : 4HA8= 2,01 cm2 

• Armatures de répartition 

Ar=A(choisis)/4 =0.5025cm2/ml   on opte pour 4HA8=2.01 cm2 

 

• Calcul des espacements 

Sens principal : St =cm 

Sens secondaire St =cm 

 

Vérifications à l’ELU 

- Vérification au cisaillement 

 

τu ≤   
0.07x fc28

γb
 

Vu =1.5 x Q=1.5 KN 

 

τu ≤   
1.5x10−3

1 x 0.08
= 0.01873 MPa           ;    τu<1.17 MPa pas de risque de cisaillement. 

•  Vérifications à l’ELU 

Les vérifications à faire dans le cas d’une fissuration préjudiciable sont : 

1- La contrainte limite dans le béton. 

2-La contrainte limite dans les aciers. 

 

•  Vérification des contraintes : 

 

Mser=0. 5KN.m ; Nser=1.5312 KN ; =1.6 pour acier HR 

 

σst=15  
Nser 

 μt
(d − y) ≤ σst=min (

2

3
fe; 110√ηftj) 

σst=min (
2

3
x400; 110√1.6x2.1)=201.63MPa 

σbc = N ∗
y

 μt
≤  σ̅bc = 0,6fc28 = 15MPa 

• Calcul de y (y=yc+c) 

Position du centre de poussés : 

c = e0 −
h

 2
=

Mser

 Nser
−

h

 2
= 0.276m 
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D’après la convention de signe du BAEL on a N qui est effort de compression, donc 

 C=-0.276 m 

 P= -3c2 + 
90A

 b
(d-c)= -0.232 

 q= -2c3-
90A

𝐛
(d − c)2 = 0.042 

On a : yc
3+pyc+q=0………(1) 

La solution de l’équation 1 dépend de     =−x10-3<0 donc il existe 3 racines 

réelles, on garde celle qui convient à l’intervalle suivant : 

-c≤yc≤ h − c      =>     0.276≤ yc ≤ 0.224 

 

Yc1=a cos (
∅

3
) =0.312 

Yc2= a cos (
∅

3
+ 120°) =-0.554                avec:      a=2√−

p

l
= 0.556 

Yc3= a cos (
∅

3
+ 240°) =0.242                              ∅ = cos−1(3𝑞/2𝑝 √−

3

p
= 167.55 

                                     Y1= 0.312-0.276=0.036m 

                                     Y2=-0.544-0.276=-0.83m 

    Y3=0.242-0.276=-0.034m 

 

On prend yc=0.312m ; y=0.036m 

 

μt=
by2 

2
 -15A (d-y)= 5.15 x 10-4 m3 

 

D’où 

σbc = N ∗
y

 μt
= 0.107MPa ≤  σ̅bc = 0,6fc28 = 15MPa 

 

σst =
15N

 μt
(d − y) = 19.62MPa ≤ 201.63MPa 
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                                           Figure III-21-schéma ferraillage de l’acrotère. 

III.8. Etude de l’ascenseur 

L’ascenseur est un dispositif mobile permettant le déplacement des personnes ou d’objets, sur 

un axe prédéfini au sein d’une construction. Il est constitué d’une cabine qui se déplace le 

long d’une glissière verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique. 

Il est entraîné par des câbles de traction dont les extrémités sont fixées à la cabine et au 

contrepoids, entre les deux se trouve la poulie de traction entraînée par un moteur électrique. 

Pour ce projet, un ascenseur pour huit personnes sera utilisé, dont les caractéristiques sont les 

suivantes : 

L : Longueur de l’ascenseur=206 cm 

l : Largeur de l’ascenseur =185cm 

H : Hauteur ascenseur =220 cm 

Pm= Charge due à l’ascenseur = 15KN 

Fc : Charge due à la cuvette =145KN                                                  

Dm : Charge due à la salle machine = 51KN 

V : Vitesse = 1m/s 

Pn : La charge nominale= 630KN 
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Figure III-22-Représentation d’un ascenseur à traction à câbles. 

 

III.8.1. Dimensionnement de la dalle : 

 

=
Lx

 Ly
=

1,85

 2,06
 =       = la dalle fléchie selon les deux sens. 

185

 45
≤  e ≤   

185

 40
 = 4.11 ≤ e ≤ 1.62 

e≥11 cm pour deux heures de coup de feu. 

e≥14 cm isolation phonique. 

 

On prend e ≥14cm. 

 

III.8.2. Evaluation des charges et surcharges de la dalle ascenseur 
 

Gconcentré = Dm +pn =66KN 

Qconcentré =6.3KN 
 

  • Poids propre de la dalle et du revêtement : on prend un revêtement de 5 cm. 

 G1=25x0.14+22x0.05=4.6KN/m2 

• Poids de l’ascenseur : 

G2=
 F

 S
= 

145

 3.811
 =38.05 KN/m2 

 

• Poids total :  
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Gtotal =G1+G2= 51.98 KN/m2 

 

III.8.3. Dalle de la salle machine 

 

          Figure III-23-Schéma représentatif de la surface d’impact. 

 

On a :                U=a0+h+2h0 

                           V=b0+h+2h0 

A0 x b0 =80x80 cm2 la surface du chargement 

H0=14cm l’épaisseur de la dalle pleine  

H1=5 cm l’épaisseur du revêtement 

 = 

Donc en aura :  

 U= 80+14+ (2x0.75x5)=101.5cm 

 V=80+14+ (2x0.75x5)=101.5cm 

 

➢ Sous charges réparties : 

 

• Evaluation des charges 

 

Avec Q=1.5KN/m2DTRBC2.2(Art.7.4) 

 

 

                   qu =1.35G+1.5Q 

  ELU        qu=1.35x4.6+1.5x1.5=8.46KN/m2 

 

 

    ELS         qs=G1+Q 

                     qs =4.6+1.5=6.1KN/m2 
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• Calcul des sollicitations 

 

ELU  =        ux = 0.0468                M0
x =ux .qu.lx

2 =1.35KN.m 

 

                                   Uy=0.759                  M0
y= uy.M0

X=1.024KN.M 

 

ELS  =         ux = 0.0539                M0
x =1.12KN.m 

 

                                   Uy=0.832                   M0
y=0.93 KN.M 

 

➢ Sous charges concentrées : 

 

             • Evaluation des charges 

 

            ELU      qu= 1.35Gconcentré +1.5Qconcentré  =98.55KN/m2 

 

             ELS     qs=  Gconcentré+Qconcentré  =72.3 KN/m2 

 

 

             Pu concentré = (qu *(v*u)=101.52KN 

             Ps concentré= (qs*(u*v)=74.48KN 

          • Calcul des sollicitations 

 

              M0
x=pu *(M1+ ) 

              M0
y=pu*(M1+ ) 

Avec : M1et M2Sont des coefficients donnés par les abaques de Pigeaud en fonction de  

 

  Et :       α=
 u

  ex 
;    B = 

 v

 ly 
 

 

 : Coefficient de poisson         =   LU 

                                                 = ELS 

 

D’après les deux abaques de Pigeaud pour ρ = 0,9 et ρ = 1 respectivement : 

 

                                 M1 = 0.0468                                     M1 =0.09 

 = =      M2 =0.759                                          M2=0.09 

 

Remarque : 

 

Après avoir effectué une interpolation linéaire entre les deux valeurs de (M1et M2) des deux 

abaques de Pigeaud, on obtient pour la valeur de  = 0,89 : 
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                                 M1 = 0.095                                    

 = 

                                  M2 =0.089                                         
 

On aura donc : 

 

                                M0
X = 9.64KN.m                     M0

x =8.40KN.m 

ELU 

                                   M0
Y =9.03KN.m                  M0

y= 8.04KN.m 

 

• Superposition des moments 
 

Les moments agissant sur la dalle sont : 

               M0
X=M0

X1+M0
X2                                                        

            M0
y=M0

y1+M0
X 

 

              M0
X     = 10.99KN.m                                          M0

x =9.52KN.m  

ELU                                                             ELS      

                   M0
Y =10.05KN.m                                               M0

y= 8.97KN.m 

 

• Moments corrigé 
 

En travée 

 

               Mt
X = -0.75 M0

X=8.24 KN.M                                       Mt
x =7.14 KN .m 

ELU        Mt
Y = -0.75 M0

y =7.53 KN.M                 ELS         Mt
y= 6.72 KN.M    

    En appuis  

 

              ELU =Mt
x = - 5.49 KN.m 

               ELS=  Mt 
x = -4.76 KN.m 

 

• Calcul du ferraillage 

 

Le tableau suivant résume les résultats du ferraillage de la dalle salle machine : 

Tableau III-19-Ferraillage de la salle machine. 

 

Position Sens M 

(KN.m) 

μbu α Z (m) Acal 

(cm²/ml) 

Amin 

(cm²/ml) 

Achoisit 

(cm²/ml) 

Travée X-X 8.24 0.0402 0.025 0.118 2.00 1.15 3HA10=2.36 

Y-Y 7.53 0.036 0.045 0.117 1.84 1.15 3HA10=2.36 

Appui X-X; 

Y-Y 

-5.49 0.026 0.032 0.118 1.33 1.15 3HA10=2.36 
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St ≤ (2xe ; 25 cm) = 25cm 

 

• Vérifications à l’ELU 

             − Vérification du poinçonnement 

 

qu≤ 0.045. Uc .h. 
𝐟𝐞

𝛄𝐛
           BAEL91 (Art A.5.2.4.2) 

 

uc =2x (u+v) =2x (101.5+101.5)=406cm 

 

qu =98.55≤ 0.045x4.06x0.14x
𝟐𝟓

𝟏.𝟓
x103=426.3KN 

 

Remarque : Pas de risque de poinçonnement. 

 
• Vérification de l’effort tranchant 

 

u =
 𝐯𝐮

𝐛𝐱𝐝
<τ̅u =

𝟎.𝟎𝟕

𝛄𝐛
fc28=1.17 MPa.               u=0.385MPa≤ 1.17MPa. 

 

Tableau III-20-Vérification de l’effort tranchant de la salle machine 
 

Effort 

tranchant(KN) 

Sous charge 

répartie (KN) 

Sous charge 

concentrée 

(KN) 

Superposition 

V=V1+V2 

u =
𝐯𝐮

𝐛𝐱𝐝
(MPa) 

Selon x et y 

Vx-Vy 

4.004 42.3 46.304 0.385 

. 

Remarque : Pas de risque de rupture par cisaillement, donc les armatures transversales ne 

sont pas nécessaires. 

 

• Vérification à l’ELS 

 

 − Vérification des contraintes 

Tableau III-21-Vérification des contraintes à l’ELS de la dalle salle machine. 

 

Position 

 

Sens 

 

Mser 

(KN.m) 

 

Y (cm) 

 

I (cm4) 

bc �̅�𝐛𝐜 

(MPa) 

 

Observation 

 bc �̅�𝐛𝐜 

Travée X-X 7.14 2.6 3713.81 4.99 15 Vérifiée 

Y-Y 6.72 2.6 3713.81 4.70 15 Vérifiée 

Appui X-X ; Y-

Y 

4.76 2.6 3713.81 3.33 15 Vérifiée 



Chapitre III                                                                                        Etude des éléments secondaires 

 

 

70 

• Etat limite de déformation (Flèche) 

Sens- x : 

 
ht

 lx
 =

0.14

1.85
 =0.075 > max (

7.14

20x9.52 
 =0.0375 ;  

3

80
 )  =>       0.075 > 0.0375             vérifiée 

 
As

bxd
 = 1.96 x10-3<

2

fe 
 = 5 x10-3                                     vérifiée  

 

L= 1.85m < 8m                                               vérifiée  

 

 

Sens-y : 

 
ht

 lx
 =0.067 > max (

3

80 
  ;  

6.72

20x8.97
 ) = 0.037      vérifiée  

 
As

bxd
 = 1.96 x10-3<

2

fe 
 = 5 x10-3                                 vérifiée  

 

L= 2.06 m < 8m                                          vérifiée  

 

 

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

 

 

 

Figure III-24-Ferraillage de la dalle salle machine. 
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Figure III-25-Coupe A-A du panneau de dalle salle machine. 

III.9. Conclusion 

 

L’objectif de ce chapitre était la détermination des sections d’acier nécessaire pour reprendre 

les charges revenant aux éléments secondaires. Notre structure présente un type d’escalier, ce 

dernier est à deux volés. Dans ce chapitre il a été procédé à son étude et son ferraillage. 

L’acrotère est calculé et ferraillé à la flexion composée. En dernier, nous avons fait l’étude de 

l’ascenseur puis on a ferraillé la dalle de locale des machines. Toute en respectant les règles 

données par le BAEL et le RPA. 



 

 

 

 

Chapitre IV 
Etude dynamique et 

modélisation  
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IV.1. Introduction 

L’étude parasismique nous permet d’estimer les valeurs caractéristiques les plus défavorables 

de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance, afin d’obtenir une 

sécurité jugée satisfaisante pour l’ensemble de l’ouvrage et d’assurer le confort des occupants.  

Cette estimation peut être menée par trois méthodes qui sont les suivantes : 

   - la méthode statique équivalente. 

   - la méthode d’analyse modale spectrale. 

   - la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes. 

 

IV.2. Modélisation 

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

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

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

l’élément puis toute la structure ; mais cela prend énormément de temps, c’est pourquoi on se 

sert du logiciel de modélisation (ETABS 2016) afin de simplifier les calculs. 

Ce logiciel permet de déterminer automatiquement les caractéristiques dynamiques d’une 

structure (rigidité, déplacements, efforts, etc.) à partir d’une modélisation en trois dimensions. 

 

D’après le RPA99v2003 (Art. 4.3.2.b), pour les structures irrégulières en plan, sujettes à la 

torsion et comportant des planchers rigides, elles sont représentées par un modèle 

tridimensionnel, encastré à la base et où les masses sont concentrées au niveau des centres de 

gravité des planchers avec trois DDL (2 translations horizontales et une rotation d’axe 

verticale) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.1. Vue en 3D de la modélisation de la structure. 
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IV.3. Choix de type de contreventement 
 

Le contreventement permet d'assurer une stabilité horizontale et verticale de la structure lors 

des secousses qui, rappelons-le, ont des composantes dans les trois directions. Le bâtiment est 

situé en zone sismique (𝐈𝐈𝐚) avec plus de quatre niveaux et il dépasse les 14m de hauteur, 

alors il est nécessaire d’introduire des voiles de contreventements on optera pour un système 

de contreventement mixte assurée par des voiles et des portiques avec justification de 

l’interaction, car ce système est le plus adéquat pour ce genre de bâtisse sur le plan sécuritaire 

et économique. 

IV.4.Méthode de calcul  

Selon le RPA 99 V 2003, le calcul de la force sismique globale à la base d’un bâtiment peut 

se faire à l’aide de deux principales méthodes  

 

   A) La méthode statique équivalente  
 

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

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

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

(régularité en plan, régularité en élévation, etc.) (Article 4.2.1 RPA 99 v2003)  

L’effort sismique appliqué à la base doit être calculé selon les deux directions X et Y par la 

formule suivante : 
 

𝐕𝐬𝐭 =
𝐀.𝐃.𝐐.𝐖

𝐑
…………………………….. [RPA99] (Art: 4.2.3) 

 

Tel que  
 

A : Coefficient d’accélération de zone.  

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.  

Tel que : 

 

D =

{
 
 

 
 

2,5η        0 ≤ T ≤ T2

2,5η(
T2

T
)

2

3
                                     T2 ≤ T ≤ 3 s            

2,5η(
T2

3
)

2

3
(
3

T
)

5

3
                          T ≥ 3 s                      

             RPA99v2003 (4 .2) 

Avec : η : Facteur de correction d’amortissement, donné par la formule suivante :   

 

η =  √
7

2+ξ
 ≥ 0,7  (RPA99/2003 (Formule 4.3)) 

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

structure et de l’importance des remplissages, donné par le tableau RPA99v2003 

(Tableau 4.2) tel que : Contreventement mixte (Voiles-portiques). 
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W : Poids total de la structure.  

R : Coefficient de comportement de la structure.  

Q : Facteur de qualité.  

 

▪ Q= 1+Ʃ1
6 𝐩𝐪(RPA99/2003 (Formule 4.4)) 

Les paramètres cités auparavant dépendent des caractéristiques de la structure. 

𝐩𝐪  : La pénalité à retenir selon que le critère de qualité (q) observé ou non. 

Les valeurs à retenir sont dans le tableau suivant :  

Tableau IV.1.Valeurs des pénalités 

 

 

 

B) La méthode modale spectrale 

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

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

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

spectre de réponse de calcul. Ces effets vont être arrangés par la suite suivant la combinaison 

la plus appropriée pour obtenir la réponse totale de la structure.  

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

𝐕𝐝𝐲𝐧≥𝟎.𝟖 𝐕𝐬𝐭(RPA99V2003 Art 4.3.6).Dans le cas où cette condition n’est pas vérifiée, 

toutes les réponses obtenues à partir de la méthode dynamique doivent être majorées de 

(0.8vst/v dyn).Avec : 𝐕𝐝𝐲𝐧: Effort tranchant dynamique calculé avec la méthode modale 

spectrale. 

 

                       𝐕𝐬𝐭 =
𝐀.𝐃.𝐐.𝐖

𝐑
 : Effort tranchant statique à la base. 

 

➢ Estimation de la période fondamentale expérimentale (T exp): 

La période de la structure est estimée à partir de la formule empirique suivante : 

N° Critère(Q) XX YY 

Observation 𝐩𝐪  Observation 𝐩𝐪  

1 Conditions minimales sur les files de 

contreventement 

Oui  

 

0 Oui  0 

2 Redondance en plan Non  0.05 Oui  0 

3 Régularité en plan Oui  0 Oui  0 

4 Régularité en élévation Oui  0 Oui  0 

5 Contrôle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0 

6 Contrôles d’exécution Oui 0 Oui 0 

1+Ʃ1
6 𝐩𝐪  𝐐𝐗 = 1.05 𝐐𝐘 = 1 
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3
4*( )T NT C h=  

Avec : CT=coefficient qui est fonction du système de contreventement et du type de 

remplissage. 

hv =la hauteur de la structure en mètres mesurée à partir du niveau de base jusqu’au dernier 

niveau. 

 

0,05TC =  Et   33,66Nh m=
     => T=0.698 s

 

 

Remarque :    Selon l'article 4.2.4 (4) R.P.A99/v2003, la période doit être majorée de 30%. 

 

exp 1.3*T T= exp 0,908T s =  

La période est donc vérifiée. 

 

➢ Calcul de la force sismique totale : 

 

La force sismique totale V, appliquée à la base de la structure, doit être calculée 

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule, Avec :  

 

- Le coefficient d'accélération de zone (A) : Il est fonction (du groupe d’usage, de la zone 

sismique): 

 

Groupe d'usage 2B et  Zone sismique II.a 0,15A =  

- W: poids total de la structure :  

W =
=

n

1i

Wi avec : QiGii WWW +=   

• 
 Gi

W  : Poids dû aux charges permanentes et à celles des équipements fixes éventuels, 

solidaires de la structure. 

• QiW : Charges d’exploitation.  

  : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge 

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

Concernant notre projet on a des niveaux à usage d’habitation donc un coefficient de 

pondération  = 0.20 

Dans notre cas : W = 36010,904 KN 



Chapitre IV                                                                                      Etude dynamique et modélisation 

 

 

76 

 

• D : Facteur d’amplification dynamique moyen : 

D=

( )

































s  3.0T       0.3
0.3

5.2

s  0.3T                       5.2

      TT0                                       5.2

3/5
3/2

2

2

3/2

2

2

T
T

T
T

T







          

RPA99 (Formule 4-2) 

)2/(7  += 0.7 

𝜉:Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de 

structure et de l’importance des remplissages. 

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

On prend :    10.00% =  

Donc  )2/(7  +=  = 0.76> 0.7 

On a un site  S3 
1

2

0.15

0.5

T s

T s

=
 

=                      

RPA99/2003 (Tableau 4.7) 

➢ Calcul de la période fondamentale de la structure : 

Le contreventement de notre structure est assuré par un système mixte, donc : 

• 
4/3

nTc hCT =  

• 
YX

n

YX
L

h
T

,

,

09.0 
=  

𝐶𝑇 = 0,05 : Coefficient qui dépend du système de contreventement utilisé (Tableau 4.6 

duRPA99/2003) 

L: Distance du bâtiment mesuré à la base dans les deux directions. 

L x= 26.85m  et  L y =15.20m 

Donc   T x=0.585s            

            T y=0.777s                      

 

 

T x=min (T x ; T)=0.58 s 

T y= min (T y ; T)=0.70 s 
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3/2

25.2 D 






=
T

T


 

Ce qui donne pour les deux sens :
1.455

1.305

x

y

D

D

=


=
 

Tableau IV.2.Vérification de la résultante des forces sismiques. 

 

 V dyn (KN) 0.8* V st (KN) Observation 

   Sens x-x  1541.9815 1319.981216 Vérifiée 

Sens y-y  1343.6057 1127.789807 Vérifiée 

 

➢ Spectre de réponse de calcul 

Le spectre réglementaire de calcul est donné par l’expression suivante : 

  

( )

( )

( )
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RPA99 (Formule 4-13) 

 

 Figure. IV.2. Spectre de réponse. 
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IV.5. Disposition des voiles de contreventements 
 

Plusieurs dispositions ont été testées afin d’aboutir à un résultat concluant, avec un meilleur 

comportement tout en satisfaisant à la fois les contraintes architecturales ainsi que les 

prescriptions du RPA99v2003. 

La disposition à laquelle nous avons abouti est la suivante : 

 

 
 

Figure IV.3. Plan de disposition des voiles de contreventement. 

 

IV.6.Justification des exigences du RPA99version2003 

 

Le RPA99v2003 exige de satisfaire six vérifications principales, qui concernent le 

comportement dynamique du modèle étudié. La première concerne les taux de participation 

des masses modales ainsi que leurs modes de vibration, la deuxième implique la justification 

de la résultante des forces sismiques à la base, la troisième vérification est relative à 

l’interaction sous charges horizontales et verticales liée au type de contreventement, la 

quatrième vérification se rapport à l’effort normal réduit dans les poteaux, et finalement la 

dernière concerne la justification vis-à-vis des déformations. 

 

IV.6.1. Modes de vibration et taux de participation des masses modales  

 

D’après l’article du RPA99v2003 (Art. 4.3.4), les modes de vibration à retenir dans chacune 

des deux directions d’excitation, doit être tel que la somme des masses modales cumulées 

effectives pour les modes retenus, soit égales à 90% au moins de la masse totale de la 

structure .Les résultats obtenus suite à une analyse des vibrations libres sont illustrés dans le 

tableau ci-après : 
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Tableau IV.3.Périodes et taux de participation massique de la structure. 

Modes Période (s) Masses 
cumulées 
Ux (%) 

Masses 
cumulées 
Uy (%) 

Masses 
modale Ux 
(%) 

Masses modale 
Uy (%) 

1 0,889 0,0003 0,7512 0,0003 0,7512 

2 0,756 0,7394 0,0003 0,7397 0,7515 

3 0,706 0,0007 0,0002 0,7405 0,7516 

4 0,28 1,745E-05 0,1164 0,7405 0,8681 

5 0,233 0,1334 1,498E-
05 

0,8739 0,8681 

6 0,218 0,0005 0,0002 0,8744 0,8683 

7 0,151 4,883E-06 0,0431 0,8744 0,9113 

8 0,127 0,0397 0,0001 0,9141 0,9114 

 

D’après les résultats obtenus la participation massique atteint les 90% à partir de 8éme mode 

suivant X et à partir de 7éme  mode suivant Y.  

 

Les trois premiers modes de vibration sont montrés sur les figures ci-dessous : 

 

 
 

Figure IV.4. 1er Mode de vibration -Translation 
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Figure IV.5. 2ème Mode de vibration -Translation 
 

 
 

Figure IV.6.3ème Mode de vibration –Rotation. 

 

IV.6.2. Justification de l’interaction voiles-portiques 
 

D’après l’article du RPA99 (Art.3.4.4), il est impératif pour les constructions à 

contreventement mixte voiles-portiques de satisfaire les conditions suivantes : 

•  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, ainsi 

que les sollicitations résultant 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. 

 

❖ Sous charges verticales (à l’ELS) : 

Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations :
ƩFvoiles

ƩFportiques+ƩFvoiles
≤ 20% 

Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations :
ƩFportiques

ƩFportiques+ƩFvoiles
≥80% 

Les résultats de l’interaction sous charges verticales sont résumés dans le tableau ci-dessous : 
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Tableau IV.4.Résultats de l'interaction sous charges verticales. 

Niveau

x 

Charges reprises en (KN) Pourcentages 

repris (%) 

Observation 

Portiques Voiles Total Portiques Voiles 

RDC -35578,17 -5151,692 -40729,86 87,35 12,65 Vérifiée  

Etage 1 -31899,84 -4685,283 -36585,12 87,19 12,81 Vérifiée 

Etage 2 -28020,72 -4340,268 -32360,99 86,59 13,41 Vérifiée 

Etage 3 -24358,54 -3856,436 -28214,98 86,33 13,67 Vérifiée 

Etage 4 -20617,86 -3448,086 -24065,94 85,67 14,33 Vérifiée 

Etage 5 -17076,16 -2918,603 -19994,77 85,40 14,60 Vérifiée 

Etage 6 -13493,31 -2429,321 -15922,63 84,74 15,26 Vérifiée  

Etage 7 -10071,93 -1849,36 -11921,29 84,49 15,51 Vérifiée 

Etage 8 -6649,593 -1269,11 -7918,703 83,97 16,03 Vérifiée 

Etage 9 -3390,747 -592,9616 -3983,709 85,12 14,88 vérifiée 

 
 

Remarque : L'interaction sous charges verticales est donc vérifiée. 
  

❖ Sous charges horizontales (Ex et Ey): 
 

a) Dans le sens X-X (Ex): 
 

 

Tableau IV.5. Vérification de l’interaction horizontale selon (x). 
 

Remarque : L'interaction sous charges horizontales est donc vérifiée dans le sens X-X. 

 

 

Niveaux Charges reprises en (KN) Pourcentages repris (%) Observation 

Portiques Voiles Total Portiques Voiles 

RDC 666,4337 784 ,0863 1450,55 45,95 54,05 vérifiée 

Etage 1 719,6784 674,9417 1394,62 51,60 48,40 vérifiée 

Etage 2 721,5848 602,4822 1324,07 54,50 45,50 vérifiée 

Etage 3 756,2873 488,4506 1244,74 60,76 39,24 vérifiée 

Etage 4 671,2477 473,9614 1145,21 58,61 41,39 vérifiée 

Etage 5 656,0174 372,0176 1028,04 63,81 36,19 vérifiée 

Etage 6 568,1399 320,2077 888,348 63,95 36,05 vérifiée 

Etage 7 511,1769 216,4028 727,58 70,26 29,74 vérifiée 

Etage 8 384,9364 153,7162 538,653 71,46 28,54 vérifiée 

Etage 9 307,0154 71,8223 378,838 81,04 18,96 vérifiée 
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b) Dans le sens Y-Y (Ey): Tableau IV.6.Vérification de l’interaction horizontale selon (y). 
 

Niveaux Charges reprises en (KN) Pourcentages repris (%) Observation 

Portique

s 

Voiles Total Portiques Voiles 

RDC 610,9169 618,2343 1229,15 49,70 50,30 vérifiée 

Etage 1 757,7323 451,1228 1208,86 62,68 37,32 vérifiée 

Etage 2 743,187 406,4751 1149,66 64,64 35,36 vérifiée 

Etage 3 749,845 323,9116 1073,76 69,83 30,17 vérifiée 

Etage 4 680,2072 301,6943 981,902 69,27 30,73 vérifiée 

Etage 5 637,7006 237,6606 875,361 72,85 27,15 vérifiée 

Etage 6 505,5188 245,8105 751,329 67,28 32,72 vérifiée 

Etage 7 438,9603 171,0418 610,002 71,96 28,04 vérifiée 

Etage 8 317,696 123,983 441,679 71,93 28,07 vérifiée 

Etage 9 245,0285 57,821 302,85 80,91 19,09 vérifiée 

 
 

Remarque : L'interaction sous charges horizontales est donc vérifiée dans le sens Y-Y. 
 

IV.6.3. Vérification de l’effort normal réduit :  

Tableau IV.7. Vérification de l’effort normal réduit 
 

Niveaux 

La section adoptée (cm²) 
 

N(KN) 

 

ν 

 

Observation 

 
b (cm) h (cm) 

aire 
(c²m) 

RDC+1 55 60 3300 2224,9978 0,270 vérifiée  

pot2+3 55 55 3025 1714,068 0,227 vérifiée  

pot 4+5 50 55 2750 1203,2448 0,175 vérifiée  

pot 6+7 50 50 2500 775,8512 0,124 vérifiée  

pot 8+9 45 50 2250 415,8965 0,074 vérifiée  

pot 10 45 45 2025 126,7968 0,025 vérifiée  

 
 

Afin d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble due au 

séisme, Le RPA99/2003 ART 7.4.3.1nous exige de vérifier pour chaque niveau la relation 

suivante :𝛄 =
𝐍

𝐟𝐜𝟐𝟖∗𝐁
≤0,3 

N : Désigne l'effort normal de calcul s'exerçant sur une section de béton (accidentelle).  

B : l'aire (section brute) de cette dernière.  

𝐟𝐜𝐣 : La résistance caractéristique du béton =>fc28 =25 MPa 
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Pour que l’effort normal réduit soit vérifié on a été contraint d’augmenter les sections des 

poteaux de la structure étudiée. Les résultats sont récapitulés sur le tableau IV.6.3. 

Analyse : L’effort normal réduit est vérifiée pour tous les poteaux de notre structure. 

 

IV.6.4. Justification vis à vis des déformations 

 

Selon le RPA99/2003 Art 5.10, les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux 

étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1,0 % de la hauteur de l’étage. 

 

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale à : 

 

∆𝐤= 𝛅𝐤 − 𝛅𝐤−𝟏 

 

Avec : δk = R ∗  δek (article 4.4.3     R.P.A99/v2003) 

il faut que       ∆k  1% * he (article 5.10     R.P.A99/v2003) 

𝛅𝐤 : Déplacement horizontale à chaque niveau « k ». 

𝛅𝐞𝐤 : Déplacement élastique du niveau « k ». 

R : Coefficient de comportement dynamique (R=5). 

 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau IV.8. Vérification des déplacements entres étages sens x-x 

 

Niveaux 

Dans le sens X-X  
Observation 

𝛅𝐞𝐤 

(cm) 
𝛅𝐤  (cm) δk-1 

(cm) 
𝚫k (cm) 𝐡K (cm) 𝚫k/ 𝐡k 

(%) 

RDC 0,056 0,28 0 0,28 306,0 0,092 vérifiée 

Etage 1 0,1671 0,8355 0,28 0,56 306,0 0,182 vérifiée 

Etage 2 0,3009 1,5045 0,8355 0,67 306,0 0,219 vérifiée 

Etage 3 0,4437 2,2185 1,5045 0,71 306,0 0,233 vérifiée 

Etage 4 0,5897 2,9485 2,2185 0,73 306,0 0,239 vérifiée 

Etage 5 0,7302 3,651 2,9485 0,70 306,0 0,230 vérifiée 

Etage 6 0,8609 4,3045 3,651 0,65 306,0 0,214 vérifiée 

Etage 7 0,9773 4,8865 4,3045 0,58 306,0 0,190 vérifiée 

Etage 8 1,0791 5,3955 4,8865 0,51 306,0 0,166 vérifiée 

Etage 9 1,1644 5,822 5,3955 0,43 306,0 0,139 vérifiée 
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Tableau IV.9.Vérification des déplacements entres étages sens y-y. 

 

Niveaux 

Dans le sens Y-Y  

Observation 
𝛅𝐞𝐤 (cm) 𝛅𝐤  

(cm) 
δk-1 

(cm) 
𝚫k (cm) 𝐡K (cm) 𝚫k/ 𝐡k 

(%) 

RDC 0,0711 0,356 0 0,36 306,0 0,116 vérifiée 

Etage 1 0,2197 1,099 0,356 0,74 306,0 0,243 vérifiée 

Etage 2 0,4022 2,011 1,099 0,91 306,0 0,298 vérifiée 

Etage 3 0,592 2,960 2,011 0,95 306,0 0,310 vérifiée 

Etage 4 0,776 3,880 2,960 0,92 306,0 0,301 vérifiée 

Etage 5 0,9454 4,727 3,880 0,85 306,0 0,277 vérifiée 

Etage 6 1,0966 5,483 4,727 0,76 306,0 0,247 vérifiée 

Etage 7 1,2235 6,118 5,483 0,63 306,0 0,207 vérifiée 

Etage 8 1,3254 6,627 6,118 0,51 306,0 0,167 vérifiée 

Etage 9 1,407 7,035 6,627 0,41 306,0 0,133 vérifiée 

 

Remarque : D’après le tableau ci-dessus, on constate que les déplacements relatifs des 

niveaux sont inférieurs à 1 % de la hauteur d’étage. 
 

IV.6.5. Justification vis à vis de l’effet P-Δ 
 

Les effets du second ordre ou effet P-Δ sont les effets dus aux charges verticales après 

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

satisfaite à tous les niveaux : 

𝛉 = 𝐏𝐤 ∗
∆𝐤

𝐕𝐤∗𝐡𝐤
≤ 𝟎,𝟏               (Article 5.9  RPA99/v2003) 

Pk: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau (k). 

𝐏𝐤 = ∑(𝐖𝐆𝐢 + 𝛃𝐖𝐐𝐢)

𝐧

𝐢=𝐤

 

Vk =  ∑ Fi
n
i=k  : Effort tranchant d’étage au niveau « k ». 

𝚫k: Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ». 

hk: Hauteur de l’étage « k ». 

Remarque : Si 0.1 ≤ 𝛉k ≤ 0.2, 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 facteur1/ (1 − 𝛉k). 

Si ѲK> 0.2, la structure est potentiellement instable et elle doit être redimensionnée. 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 
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Dans le sens x-x 

Tableau IV.10. Vérification des effets du second ordre sens x-x. 

Niveaux 𝐡K (cm) Pk  (KN) 𝚫k (cm) 𝐕𝐤 (KN) θ Observation 

RDC 306,0 36010,904 0,28 1541,9815 0,021 vérifiée 
 

Etage 1 306,0 32286,364 0,56 1519,6838 0,039 vérifiée 
 

Etage 2 306,0 28561,824 0,67 1461,5157 0,043 vérifiée 
 

Etage 3 306,0 24913,019 0,71 1373,5673 0,042 vérifiée 
 

Etage 4 306,0 21264,214 0,73 1261,8115 0,040 vérifiée 
 

Etage 5 306,0 17691,144 0,70 1125,9531 0,036 vérifiée 
 

Etage 6 306,0 14118,074 0,65 965,3764 0,031 vérifiée 
 

Etage 7 306,0 10613,854 0,58 779,6837 0,026 vérifiée 
 

Etage 8 306,0 7109,6335 0,51 563,8815 0,021 vérifiée 
 

Etage 9 306,0 3674,2633 0,43 312,2138 0,016 vérifiée 
 

 

 

Dans le sens y-y 

Tableau IV.11. Vérification des effets du second ordre sens y-y. 

 

Niveaux 𝐡K (cm) Pk  (KN) 𝚫k (cm) 𝐕𝐤 (KN) θ Observation 

RDC 306,0 36010,904 0,36 1343,6057 0,031 vérifiée 
 

Etage 1 306,0 32286,364 0,74 1325,2008 0,059 vérifiée 
 

Etage 2 306,0 28561,824 0,91 1274,5485 0,067 vérifiée 
 

Etage 3 306,0 24913,019 0,95 1195,7136 0,065 vérifiée 
 

Etage 4 306,0 21264,214 0,92 1094,873 0,058 vérifiée 
 

Etage 5 306,0 17691,144 0,85 974,1489 0,050 vérifiée 
 

Etage 6 306,0 14118,074 0,76 833,7988 0,042 vérifiée 
 

Etage 7 306,0 10613,854 0,63 672,213 0,033 vérifiée 
 

Etage 8 306,0 7109,6335 0,51 484,9315 0,024 vérifiée 
 

Etage 9 306,0 3674,2633 0,41 267,3583 0,018 vérifiée 
 

 

 

Analyse des résultats : On remarque que les valeurs de k sont inférieures à 0,1 pour tous les 

niveaux et cela dans les deux sens de calcul. Par conséquent, Les effets du second ordre ou 

effet P-Δ est négligé.  
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IV.7. Conclusion  

La position des voiles adoptée répond aux exigences de RPA concernant l’interaction voile-

portique après avoir redimensionner les sections des poteaux. En effet, afin de vérifier les 

conditions exigées par le RPA, les dimensions suivantes des poteaux ont été adoptées :  

 

-  RDC +1erétages = (55x60) cm2 

 

- 2eme+3eme = (55x55) cm2 

 

- 4eme+5eme = (50x55) cm2 

 

- 6eme+7eme = (50x50) cm2 

 

- 8eme+9eme = (45x50) cm2 

 

- 10eme= (45x45) cm2 

 



 

 
 

Chapitre V 
Etude des éléments   

structuraux 
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V.1.Introduction  

Dans ce présent chapitre on va étudier les éléments porteurs (poteaux, poutre et voiles) de 

cette structure. Les éléments principaux sont soumis aux actions dues aux charges 

permanentes, aux charges d’exploitation et aux actions accidentelles. Le but de ce chapitre est 

de déterminer les sections d’acier de ces éléments suivit des vérifications nécessaires pour que 

ces éléments résistent aux combinaisons des actions qui lui seront appliquer.  

 

V. 2.Etude des poutres 

 

Les poutres sont des éléments horizontaux en béton armé destinés à reprendre les efforts, elles 

sont sollicitées en flexion simple. 

Les sollicitations sont obtenues par les combinaisons ci-après : 

 

                  1,35G +1,5Q 

    ELU      G +Q± E                                     ELS : G +Q       

                  0,8G ± E 

 

Le ferraillage des poutres est mené conformément au CBA93 ainsi qu’aux prescriptions 

duRPA99v2003.Les poutres sont calculées à la flexion simple, elles sont sollicitées par des 

moments fléchissant et un effort tranchant, dans notre cas on a deux types à étudier à savoir : 

 

• Poutres secondaires (30x35) cm2 

• Poutres principales (30x40) cm2 

 

Recommandations du RPA99v2003 : 
 

A. Coffrage : 

 

b≥ 20cm 

h≥ 30cm                                                (Art.7.5.1) 

bmax≤1.5h+b1   et   h/b≤4 

 

B. Ferraillage 

 

1) Armatures Longitudinales (Art. 7.5.2.1) : 

 

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est 

de 0,5% (b×h) en toute section (en zone II.a). 

 

Soit :  

-Poutres secondaires : (30x35) => Amin=0.5%(30x35) =5.25 cm2 

-Poutres principales : (30x40) => Amin=0.5%(30x40) =6 cm2 
 

Le pourcentage totale maximum des aciers longitudinaux est de : 
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                4% en zone courante 

Amax=                                                               (Zone II-a) 

               6% en zone de recouvrement 

 

Soit :                                 Acrnt
max =4% (30x35) =42 cm2 

Poutres (30x 35) 

                                           Arecv
max= 6%(30x35) =63 cm2 

 

:                                         Acrnt
max =4% (30x40) =48cm2 

Poutres (30x 40) 

                                           Arecv
max= 6%(30x40) =72 cm2 

 

-La longueur minimale de recouvrement est de : 40 en zone II. 

-Les cadres du nœud disposés comme armatures transversales des poteaux peuvent être 

constitués de deux U superposés, la direction de recouvrement de ces U doit être alternée. 

- 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. 

 

2) Armatures Transversales (Art. 7.5.2.2) : 

-La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :Atmin = 0,3% Stb 

Avec : St : Espacement maximum entre les armatures transversales donné par : 

 

St ≤ min (
h

4
; 12∅l)              en zone nodale 

St ≤
h

2
                                       en zone courante 

 

Tel que : 

l: Le plus petit diamètre utilisé ; h : Hauteur de la poutre. 

- Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm au plus du nu d’appui 

ou de l’encastrement. 

 

V.3.Sollicitation et ferraillage des poutres  

A) Ferraillage longitudinale 

❖ Poutres principales  

Les sollicitations sont tirées directement du logiciel Etabs sous les combinaisons les plus 

défavorables  

Avec :   b = 30cm    ,     h = 40cm         ,        Fissuration peut nuisible (FPN) 

 

Le ferraillage des poutres est calculé à partir des sollicitations maximales, tirées du logiciel 

ETABS2016.  
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Le calcul du ferraillage des différentes poutres se fait à la flexion simple, les résultats sont 

résumés dans le tableau ci-dessous : 

 

Tableau. V.1. : Sollicitations maximales et ferraillage longitudinal des poutres principales de 

chaque étage. 
 

Niveaux position M 

(𝐊𝐍. 𝐦) 

Combinaison 

 

𝐀𝐜𝐚𝐥(c

m2) 

𝐀𝐦𝐢𝐧(

cm2) 

𝐀𝐨𝐩𝐭é(

cm2) 

Choix de 

ferraillage 

1ere +2me 

+3eme  

Travée 26.1304 ELU 2.029 1,37 3.39 3HA12 

Appuis -102.5162 ELA  7.53 1,37 7.70 3HA14+2HA14 

4eme+5eme

+6eme  

Travée 27.2009 ELU 2.11 1,37 3.39 3HA12 

Appuis -100.0038 ELA  7.35 1,37 7.70 3HA14+2HA14 

7eme+8eme 

+9eme  

Travée 27.4454 ELU 2.13 1,37 3.39 3HA12 

Appuis -69.6759 ELA  4.97 1,37 5.65 3HA12+2HA12 

Terrasse 

inaccessible 

Travée 30.0414 ELU 2.33 1,37 3.39 3HA12 

Appuis -60.5506 ELU 2.37 1,37 3.39 3HA12 

❖ Poutres secondaire  

 

b = 30cm    ,    h = 35cm    ,    Fissuration peut nuisible (FPN) 

 

Tableau. V.2 : Sollicitations maximales et ferraillage longitudinal des poutres secondaires de 

chaque étage. 

 

Niveaux position M 

(𝐊𝐍. 𝐦) 

Combinaison 

 

𝐀𝐜𝐚𝐥(c

m2) 

𝐀𝐦𝐢𝐧(

cm2) 

𝐀𝐨𝐩𝐭é(

cm2) 

Choix de 

ferraillage 

1ere +2me 

+3eme  

Travée 25.7616 ELU 2.31 1,19 3.39 3HA12 

Appuis -67.5378 ELA  5.62 1,19 5.65 3HA12+2HA12 

4eme+5eme

+6eme  

Travée 25.7679 ELU 2.313 1,19 3.39 3HA12 

Appuis -67.1337 ELA    5.59 1,19 5.65 3HA12+2HA12 

7eme+8eme 

+9eme  

Travée 25.7529 ELU 2.31 1,19 3.39 3HA12 

Appuis -56.1494 ELA  4.55 1,19 4.62 3HA14 

Terrasse 

inaccessible 

Travée 30.0084 ELU 2.70 1,19 3.39 3HA12 

Appuis -50.478 ELA 4.07 1,19 4.62 3HA14 
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✓ Vérification des armatures selon le RPA99v2003 

• Les longueurs de recouvrement : Lr  40  (Art. 7.5.2.1) 
 

∅ = 14 mm → 𝑙𝑟 = 40×1.4= 56 cm    ⟹On adopte : 𝑙𝑟 = 60 cm.  

∅ = 12 mm → 𝑙𝑟 = 40×1.2= 48 cm    ⟹On adopte : 𝑙𝑟 = 50 cm. 

B) Ferraillage transversale  
 

❖ Calcul de ∅t  BAEL91 (Art. H.III.3) : 

Le diamètre des armatures transversales est donné par la relation suivante : 

∅t ≤ min (∅lmin ;
h

35
;

b

10
)  ⟹  {

Poutres principales: ∅t ≤  min(12 ;11,45; 30) mm

Poutres secondaires: ∅t ≤  min(12;10. ; 30) mm
 

avec: {
Poutres principales:(30*40)cm2

Poutres secondaires:(30*35)cm2
 

Soit  ∅t = 8 mm   et   At = 4∅8 = 2,01 cm2 (1cadre + 1 étrier). 
 

❖ Calcul des espacements St     D’après le RPA99v2003 (Art. 7.5.2.2) : 
 

En zone nodale:            St ≤ min (
h

4
; 12∅l

min)  ⟹     {
Poutres principales  St = 10 cm 

Poutres secondaires St = 8 cm
 

En zone courantes:     St ≤
h

2
                                 ⟹    {

Poutres principales  St = 15 cm  

Poutres secondaires St = 15 cm
 

✓ Vérification des sections d’armatures transversales minimales 

At
min = {

poutre principale → 0,003 ∗ 15 ∗ 30 = 1,35cm²   

poutre secondaire → 0,003 ∗ 15 ∗ 30 = 1,35cm2  

 

At>At
min  Alors la condition est vérifiée pour toute les poutres. 

✓ Vérifications à l’ELU 

- Condition de non fragilité : 

Amin =0.3 x b x d x ft28 / fe ≤Acal 

 

{
poutre principale    ∶ Amin = 1,37cm²   

poutre secondaire ∶ Amin = 1,17cm2  

 

Amin < Acal        Donc la condition de non fragilité est satisfaite. 

 

✓ Vérification des contraintes tangentielles 
 

La vérification à faire vis-à-vis de la contrainte tangentielle maximale, est celle relative à la 

fissuration peu nuisible, tel que : 

τbu =
Vu

b.d
≤ τ̅bu = min (0,20

fc28

γb
; 5Mpa)    (Fissuration peu préjudiciable). 

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant : 
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Tableau. V.3 : Vérification des contraintes tangentielles. 

Niveaux Poutres 𝐕𝐦𝐚𝐱(KN) 𝛕𝐮(𝐌𝐩𝐚) 𝛕𝐮̅̅̅̅ (𝐌𝐩𝐚) Observation 

1ere +2me +3eme  Principale 87.8112 0.77 4.34 Vérifiée 

Secondaire 84.216 0.85         4.34 Vérifiée 

4eme+5eme+6eme  Principale 86.1075 0.75         4.34 Vérifiée 

Secondaire 86.9119 0.87         4.34 Vérifiée 

7eme+8eme+9eme  Principale 60.57 0.53         4.34 Vérifiée 

Secondaire 76.0288 0.76         4.34 Vérifiée 

Terrasse 

inaccessible 

Principale 50.1572 0.43 3.33 Vérifiée 

Secondaire 66.7442 0.67 3.33 Vérifiée 
 

 

✓ Vérifications à l’ELS 
 

Les vérifications à faire lors d’une fissuration peu nuisible concernent : L’état limite de 

compression du béton, ainsi que l’état limite de déformation (évaluation de la flèche). 

• Etat limite de compression du béton :σbc =
Mser

I
y ≤ σbc = 0,6 × fc28 = 15 MPa    

Tableau. V.4 : Vérification de l’état limite de compression du béton. 

Niveau Poutres Position 𝐌𝐬𝐞𝐫 

(𝐊𝐍. 𝐦) 

𝐀𝐬 

(𝐜𝐦𝟐) 

𝐲 

(𝐜𝐦) 

𝑰 (𝐦𝟒) 

*10-4 

𝛔 

     (𝐌𝐩𝐚) 

�̅� 

 m((𝐦𝐩𝐚) 

Observation 

1ere+

2éme 

+3eme 

Principales Travée 18.8846 3.39 9.78 49849.74 3.70  Vérifiée 

Appuis -37.7511 7.70 13.68 94938.91 5.44 15 Vérifiée 

Secondaires Travée 18.5912 3.39 9.01 36579.52 4.57 15 Vérifiée 

Appuis -24.0358 5.65 11.11 54323.14 4.91 15 Vérifiée 

4eme+

5eme 

+6eme 

Principales Travée 19.7586 3.39 9.78 49849.74 3.87 15 Vérifiée 

Appuis -34.7596 7.70 13.68 94938.91 5.00 15 Vérifiée 

Secondaires Travée 18.5953 3.39 9.01 36579.52 4.58 15 Vérifiée 

Appuis -26.3812 5.65 11.11 54323.14 5.39 15 Vérifiée 

7eme+8

eme 

+9eme 

Principales Travée 19.9365 3.39 9.78 49849.74 3.91 15 Vérifiée 

Appuis -35.1178 5.65 12.01 74570.17 5.65 15 Vérifiée 

Secondaires Travée 18.5854 3.39 9.01 36579.52 4.57 15 Vérifiée 

Appuis -28.6169 4.62 10.25 46635.98 6.28 15 Vérifiée 

Terra

sse 

inacce

ssible  

Principales Travée 21.9435 3.39 9.78 49849.74 4.30 15 Vérifiée 

Appuis -44.3662 3.39 9.78 49849.74 8.70 15 Vérifiée 

Secondaires Travée 21.8928 3.39 9.01 36579.52 5.39 15 Vérifiée 

Appuis -29.3179 4.62 10.25 46635.98 6.44 15 Vérifiée 
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1)   Etat limite de déformation        Art B.6.5, 2 BAEL91R99 

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

vérifiée : h ≥ max (
1

16
;

Mt

10 M0
) × l ; A ≤

4,2.b.d

fe
  ; L < 8 m  

Tableau. V.5 : vérification de l’état limite de déformation. 

Remarque : Toutes les conditions sont vérifiées donc la vérification de la flèche n’est pas 

nécessaire. 
 

• Vérification des zones nodales : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure v-1: Moments résistants au niveau de la zone nodale. 

Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les 

poteaux, le RPA99v2003 (Art.7.6.2) exige de vérifier que : 

 

|𝐌𝐍| + |𝐌𝐒|  ≥ 𝟏. 𝟐𝟓 × |𝐌𝐖| + |𝐌𝐄| 

Détermination du moment résistant 

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  Avec:     z = 0,9d        et         σs =
fe

γs
 =400MPa 

➢ les poteaux : Le tableau ci-dessous illustre les moments résistants dans les poteaux : 

Poutre 𝐡𝐭 

(cm) 

B 

(cm) 

L 

(cm) 

As 

(cm²) 

𝐡𝐭

𝐥
≥

𝐦𝐚𝐱[
𝟏

𝟏𝟔
,

𝐦𝐭

𝟏𝟎∗𝐦𝟎
] 

𝐀𝐬

𝐛 ∗ 𝐝
≤  

𝟒, 𝟐

𝐟𝐞
 

Observation  

principale 40 30 490 3.39 0,08≥0,06 0,00297≤0.01 Vérifiée  

secondaire 35 30 380 3.39 0,09≥0,06 0,0034≤0,01 Vérifiée 

 

MW 
ME 

MN 

MS 
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Tableau. V.6. : Les moments résistants dans les poteaux. 

 

Niveau 𝐝(𝐦) 𝐳(𝐜𝐦) 𝐀(𝐜𝐦𝟐) 𝐌𝐑(𝐊𝐍. 𝐦) 

RDC +1er étage 0.575 0.517 28.4 587.31 

2éme+3éméetages  0.525 0.472 28.4 536.19 

4éme+5éméetages  0.525 0.472 24.63 465.01 

6éme+7éméetages  0.475 0.427 21.37 364.99 

8éme+9éméetages  0.475 0.427 18.10 309.14 

 

 

➢ Les poutres : Le tableau ci-dessous illustre les moments résistants dans les poutres. 

Tableau V.7. : Moments résistants dans les poutres. 
 

 

 

Les résultats de la vérification des zones nodales sont récapitulés dans les tableaux suivant : 

 

Tableau V.8: Vérification de la zone nodale dans le sens principal. 
 

Niveau 𝐌𝐍 

(𝐊𝐍. 𝐦) 

𝐌𝐒 

(𝐊𝐍. 𝐦) 

𝐌𝐍 + 𝐌𝐒 

(𝐊𝐍. 𝐦) 

𝐌𝐄 

(𝐊𝐍. 𝐦) 

𝐌𝐖 

(𝐊𝐍. 𝐦) 

𝟏, 𝟐𝟓(𝐌𝐄

+ 𝐌𝐖) 

Observation 

Entre 1 587.31 587.31 1174.62 103.79 103.79 259.47 Vérifiée 

Etage 2.3 536.76 536.76 1073.52 103.79 103.79 259.47 Vérifiée 

Etage 4.5 465.50 465.50 931 103.79 103.79 259.47 Vérifiée 

Etage 6.7 365.42 365.42 730.84 103.79 103.79 259.47 Vérifiée 

Etage 8.9 309.51 309.51 619.02 76.16 76.16 190.4 Vérifiée 

Niveau Position 𝐝 (𝐜𝐦) 𝐙 (𝐜𝐦) 𝐀 (𝐜𝐦𝟐) 𝐌𝐫(𝐊𝐍. 𝐦) 

Etage 1.2.3 Pp (30x40) 0.375 0.337 7.70 103.79 

Ps (30x35) 0.325 0.292 5.65 65.99 

Etage 4.5.6 Pp (30x40) 0.375 0.337 7.70 103.79 

Ps (30x35) 0.325 0.292 5.65 65.99 

Etage 7.8.9 Pp (30x40) 0.375 0.337 5.65 76.16 

Ps (30x35) 0.325 0.292 4.62 53.96 

Terrasse 

inaccessible  

Pp (30x40) 0.375 0.337 .3.39 45.69 

Ps (30x35) 0.325 0.292 4.62 53.96 
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Tableau V.9: Vérification de la zone nodale dans le sens secondaire 
  

Niveau 𝐌𝐍 

(𝐊𝐍. 𝐦) 

𝐌𝐒 

(𝐊𝐍. 𝐦) 

𝐌𝐍 + 𝐌𝐒 

(𝐊𝐍. 𝐦) 

𝐌𝐄 

(𝐊𝐍. 𝐦) 

𝐌𝐖 

(𝐊𝐍. 𝐦) 

𝟏, 𝟐𝟓(𝐌𝐄

+ 𝐌𝐖) 

Observation 

Entre 1 587.31 587.31 1174.62 65.99 65.99 164.97 Vérifiée 

Etage 2.3 536.76 536.76 1073.52 65.99 65.99 164.97 Vérifiée 

Etage 4.5 465.50 465.50 931 65.99 65.99 164.97 Vérifiée 

Etage 6.7 365.42 365.42 730.84 53.96 53.96 134.9 Vérifiée 

Etage 8.9 309.51 309.51 619.02 53.96 53.96 134.9 Vérifiée 

 

Remarque  

 

✓ Le moment résistant dans les nœuds est vérifié pour chaque étage.  

✓ Cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux des bâtiments 

supérieurs à R+2.      (RPA99/2003 ART 7.6.2)   

 

 Schémas de ferraillage des poutres 
 

Les schémas de ferraillage des poutres sont représentés, dans les figures ci-dessous. 

 

➢ Poutres principales : 

 

 

 

 

 

 

ETAGES (1.2.3.4.5et6) 
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                                                               Etages (7.8 et 9) 

 

     

 

 

Terrasse inaccessible 

 

Figure V.2.Schémas de ferraillage de la poutre principale 
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Etages 1.2.3.4.5 et6) 

 

 

 

 

Etages 7.8.9 et terrasse) 
 

Figure V.3.Schémas de ferraillage de la poutre secondaire. 
 

V.4.Etude des poteaux 
 

Les poteaux sont des éléments verticaux en béton armé, destinés à reprendre et à transmettre 

les sollicitations à la base de la structure. Leur ferraillage se fera à la flexion composée selon 

les combinaisons de calcul les plus défavorables, introduites lors de la modélisation avec le 

logiciel ETABS2016, comme suit : 
 

❖ 1.35G+1.5Q                (ELU) 

❖ G+Q                            (ELS) 

❖ G+Q±E                       (ELA) 

❖ 0.8G±E                       (ELA) 

Le ferraillage adopté sera le maximum obtenu suivant les sollicitations suivantes : 
 

- Effort normal maximal et moment correspondant :Nmax
➔Mcorr 

- Moment maximum et effort normal correspondant :Mmax
➔   Ncorr 

- Effort normal minimal et moment correspondant :Nmin
➔Mcorr 

 

V.4.1. Recommandation du RPA99v2003 
 

A) . Armatures longitudinales : 
 

D’après le RPA99/version 2003 (Article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent être à 

haute adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique 𝐈𝐈𝐚 est limité 

par: -Amin = 0.8% de la section de béton 

-Amax= 4% de la section de béton (en zone courante).  

-Amax= 6% de la section de béton (en zone de recouvrement).  

- min
 = 12mm (diamètre minimal utilisé pour les barres longitudinales).  

- La longueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 40Φ.  
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- La distance ou l’espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne doit 

pas dépasser 25 cm. (zone II-a). 

Concernant notre projet, les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux 

prescriptions du RPA99/2003 sont illustrées dans le tableau ci-dessous : 

 

Tableau V.10Armatures longitudinales minimales dans les poteaux. 

 

 

B) Armatures transversales 

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

𝐭
=

𝛒𝐕𝐮

𝐡𝟏𝐟𝐞
 

Avec : V : effort tranchant max dans le poteau  

           h1 : Hauteur de la section du poteau  

ρ  : Coefficient de correction majorateur qui tient compte de risque de rupture                 .                          

Fragile par cisaillement. 

            t : espacement des armature transversale. 

ρ = {
2,5 si ʎg ≥ 5

3,75 si ʎg < 5
 Avec : ʎg = (

lf

a
 ou

lf

b
) 

a ; b : Dimensions de la section transversale du poteau dans la direction de déformation    

Considérée. 

ʎg : Élancement géométrique du poteau  

lf : Longueur de flambement  

-Pour calculer At nous allons fixer un espacement St en respectant les conditions suivantes : 

En zone IIA :St ≤ {
min(10∅l

min; 15cm)  → Zone nodale        

             15∅l
min               → Zone courante     

 

At
min = {

0,3%(b1 ou h1 ∗ t)   ↔ ʎg ≥ 5

0,8%(b1 ou h1 ∗ t) ↔ ʎg < 3  
 

Si 3 ≤ ʎg ≤ 5on fait interpolation entre les valeurs limites précédentes avec la formule 

d’interpolation linéaire suivante : f(x) = f(x0) + [f(x1) − f(x0)] ×
x−x0

x1−x0
 

Niveaux Section du 

poteau (cm²) 

𝐀𝐦𝐢𝐧 (cm²) 𝐀𝐦𝐚𝐱 (cm²) 

Zone 

courante 

Zone nodale 

Entre sol 1 55x60 26.4 132 198 

Entre sol 2 55x55 24.2 121 181.5 

RDC 50x55 22 110 165 

Etage 1 50x50 20 100 150 

Etage 2 45x50 18 90 135 



Chapitre V                                                                                           Etude des éléments struc turaux 

 

 

99 

V.4.2.Sollicitations 

Le tableau ci-dessous, résume les sollicitations maximales dans les poteaux pour chaque 

niveau : 

Tableau V.11.Sollicitations sous différentes combinaisons dans les poteaux. 
 

Niveaux  𝐍𝐦𝐚𝐱➔𝐌𝐜𝐨𝐫 𝐌𝐦𝐚𝐱➔ 𝐍𝐜𝐨𝐫 𝐍𝐦𝐢𝐧➔𝐌𝐜𝐨𝐫 𝐕𝐦𝐚𝐱 

RDC+étag

e1  

-2272.7828➔82.5601 -1853.7855➔ -

130.6629 

318.866➔6.3729 125.3268 

Etage 2+3 -1790.1072➔-

10.7281 

-549.332➔-88.9339 -40.7672➔17.494 104.9419 

Etage 4+5 -1349.5494➔-

15.2651 

-967.4822➔-80.5993 -57.96➔17.2716 92.8748 

Etage 6+7  -931.9004➔-15.648 -598.7282➔-65.4359 -9.241➔8.1703 70.5236 

Etage 8+9 -524.6438➔43.4532 -279.3442➔-51.3571 28.1307➔14.9857 50.9123 

 

 

V.4.3. Ferraillage 
 

A. Armatures longitudinales 

 

Exemple de calcul 

Nous exposerons un exemple de calcul pour le poteau le plus sollicité de rez-de -chaussée.  

 

Soit : b=55 cm ; h= 60 cm ; d=57,5 cm ; fe= 400 MPa 

 

Situation accidentelle →  γs = 1 ; γb = 1,15 

 

Situation durable  →  γs = 1.15 ; γb = 1,5 

 

a) Calcul sous 𝐍𝐦𝐚𝐱➔𝐌𝐜𝐨𝐫. 

 

Nmax =  2272.7828 KN (compression) 

Mc = 82.5601KN. m 

eG =
M

N
= 3,6 cm <

h

2
= 30 cm ⟹ Le centre de pression est à l’intérieure de la section. 

N est un effort de compression et le centre de pression est à l’intérieure de la section du béton, 

donc la section est partiellement comprimée, avec la condition suivante : 

Nu(d − d′) − MUA ≤ (0.337h − 0.81d′)b h fbu 

 

On a : 

MUA = MUG + Nu (d −
h

2
) Donc  MUA = 0.70757 MN. m 
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Nu(d − d′) − MUA = 0.54 MN.m   , (0.337h − 0.81d′)b h fbu = (0.337 × 0.6 −

0.81 × 0.025 ) × 0,55∗0.60 × 14.2                = 0.86 MN. m 

Donc :  

0.54 < 0.86⟹Section partiellement comprimé 

Le calcul se fait par assimilation à la flexion simple avec : 

 

μbu =
MUA

bd2fbu
=0,223< μl = 0.391 ⟹ A′ = 0; 

fst = 
fe

γs 
= 400 MPa 

 

{
α = 0.409     
z = 0,480 m

⟹ A1 = 42.35 cm2 

 

On revient à la flexion composée : 

A = A1 −
Nu

fst
= −22 cm2 

Amin = (0,23 bd ft28) / 400 

Amin = 3.81 cm² 

b) calcul sous :𝐍𝐦𝐢𝐧➔𝐌𝐜𝐨𝐫. 

 

Nmin =  318.8666 KN (traction) 

Mc = 6.3729KN. m 

eG =
M

N
= 1.9cm <

h

2
= 30 cm ⟹ N (traction) et Cà l’intérieur de la section 

⟹  Section entièrement tendue 

e1 = (
h

2
− d′) + eG  → e1 = 0.294cm 

e2 = (d − d′) − e1  → e2 = 0.256cm 

fs10 =
fe

γs
 → fs10 = 348MPa 

A1 =
Nu ∗ e2

fs10(d − d′)
 → A1 = 4.26cm² 

A2 =
Nu ∗ e1

fs10(d − d′)
 → A2 = 4.89cm² 

Amin = 
Bft28

fe
= 17.32 cm²       

Amin > max (A1, A2) 

 

 Donc on ferraille avec Amin =17.32 cm² 

c) Calcul sous 𝐌𝐦𝐚𝐱➔ 𝐍𝐜𝐨𝐫 

NCOR =  1853.7855 KN. (compression) 

Mmax = 130.6629KN. m  
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(eG =
M

N
= 7.04cm <

h

2
= 30 cm  

⟹N (compressions) et C à l’intérieur de la section, Avec: 

Nu(d − d′) − MUA > (0.337h − 0.81d′)b h fbu 

 

MUA =640.45 KN. m 

Nu(d − d′) − MUA = 0.37 MN.m   <(0.337h − 0.81d′)b h fbu=0.85 MN.m 

 

⟹ Section partiellement comprimé 

 

Le calcul se fait par assimilation à la flexion simple avec : 

μbu =
MUA

bd2fbu
=0,24< μl = 0.391 ⟹ pivot A ⟹ A′ = 0; 

{
α = 0.34    
z = 0,49 m

 =>A1=37.55cm2 

 

On revient à la flexion composée : 

A = A1 −
Nu

fst
= −15.7 cm2 

Amin = (0,23 bd ft28) / 400 

Amin = 3.81cm² 

Le tableau ci-dessous résume les résultats du ferraillage longitudinal des poteaux : 

 

Tableau V.12.Ferraillage longitudinale des poteaux les plus sollicités de chaque étage. 

Niveaux Section 

(cm2) 

Type de 

section 

𝐂𝐨𝐦𝐛𝐢𝐧

− 𝐚𝐢𝐬𝐨𝐧 

𝐀𝐜𝐚𝐥 

(cm2) 

𝐀𝐦𝐢𝐧 

(cm2) 

𝐀𝐦𝐢𝐧
𝐑𝐏𝐀(cm

²) 

A adoptée 

(cm2) 

RDC+1
ere 

étage  

55x60 SPC ELU -21.87 3.81  

26.4 

 

8HA16+8HA1

4 

=28.4 

SET ELA 17.32 17.32 

SPC ELA -15.17 3.81 

Etage 

2 +3 

55x55 SPC ELU -20.77 3.48  

24.2 

8HA16+8HA1

4 

=28.4 

SPC ELA 0.30 3.48 

SPC ELA -2.48 3.48 

Etage 

4+5 

50x55 SPC ELU -15.58 3.16  

22 

16HA14 

=24.63 SPC ELA 0.11 3.16 

SEC ELA 0 3.16 

Etage 

6+7 

50x50 SPC ELU -10.71 2.86  

20 

8HA14+8HA1

2 

=21.37 
SPC ELA 0.30 2.86 

SPC ELA -4.25 2.86 

Etage 

8+9 

45x50 SPC ELU -4.21 2.58  

18 

16HA12 

=18.10 SPC ELA 1.15 2.58 

SPC ELA -0.77 2.58 
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B. Armatures transversales 

Pour le ferraillage transversal on va présenter un exemple de calcul pour niveau rez-de 

chaussée(RDC). 

Et le reste sera récapitulé dans le tableau 

• Recommandations du RPA99V2003 : Art 7.4.2.2  

-On utilise la formule suivante pour le calcul des sections d’armatures transversales : 

𝐀𝐭

𝐭
=

𝛒𝐕𝐮

𝐡𝟏𝐟𝐞
 

b = 55cm      h1=60cm    he= 3.06m        V = 125.3268 KN 

Avec : V : effort tranchant max dans le poteau  

  h1 : Hauteur de la section du poteau  

ρ  : Coefficient de correction majorateur qui tient compte de risque de rupture                 .                          

Fragile par cisaillement. 

t : espacement des armature transversale. 

ρ = {
2,5 si ʎg ≥ 5

3,75 si ʎg < 5
 Avec : ʎg = (

lf

a
 ou

lf

b
) 

a ; b : Dimensions de la section transversale du poteau dans la direction de déformation    

Considérée. 

ʎg : Élancement géométrique du poteau  

lf : Longueur de flambement  

-Pour calculer At nous allons fixer un espacement St en respectant les conditions suivantes : 

En zone IIA :St ≤ {
min(10∅l

min; 15cm)  → Zone nodale        

             15∅l
min               → Zone courante     

 

At
min = {

0,3%(b1 ou h1 ∗ t)   ↔ ʎg ≥ 5

0,8%(b1 ou h1 ∗ t) ↔ ʎg < 3  
 

Si 3 ≤ ʎg ≤ 5 on fait interpolation entre les valeurs limites précédentes avec la formule 

d’interpolation linéaire suivante : f(x) = f(x0) + [f(x1) − f(x0)] ×
x−x0

x1−x0
 

❖ Exemple de calcul  

b = 55cm      h=60cm,he= 3.06m   , V = 125.3268KN, ∅l
max= 16 mm 

lf = 0,7 l0                      avec  l0 ∶  hauteur libre de l’étage. 

lf = 2.142 m           ʎg =  
lf
h
 = 3.57 

 
ρ< 5  ➔ρ = 3,75 

D’après les recommandations du RPA l’espacement est pris égal à : 
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t {
Zone courante    →  10cm         
zone nodale        →   10cm      

 

𝐀𝐭

𝐭
=

𝛒𝐕𝐮

𝐡𝟏𝐟𝐞
  =>At = 1.95cm2 

• La quantité d’armatures transversales minimale 

 

Zone II-a    3 ≤ ʎg ≤ 5  => At=0.0055xStxb=3.025 

 

                                  At=3.025 cm2 

     • Longueur de recouvrement 

Lr ≥ 40 ∅l
max => 40x1.6=65      ;                      Lr=65cm 

Le tableau ci-après résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les 

différents poteaux des différents niveaux : 

 

Tableau V.13. Ferraillage transversale des poteaux. 

 

Niveaux RDC+1er 

étage  

Etage 2+3 Etage 4+5 Etage 6+7 Etage 8+9 

Section 

(cm2) 

55x60 55x55 50x55 50x50 45x50 

∅𝐥
𝐦𝐚𝐱 (Cm) 1.6 1.6 1.4 1.4 1.2 

∅𝐥
𝐦𝐢𝐧 (Cm 1.4 1.4 1.4 1.2 1.2 

L0 (cm) 306 306 306 306 306 

lf (cm) 214.2 214.2 214.2 214.2 214.2 

λg 3.57 3.89 3.89 4.28 4.28 

ρa 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 

Vu(KN) 125.3268 104.9419 92.8748 70.5236 50.9123 

Lr(cm) 65 65 60 60 50 

𝐭𝐧𝐨𝐝𝐚𝐥𝐞 

(Cm) 

10 10 10 10 10 

𝐭𝐜𝐨𝐮𝐫𝐚𝐧𝐭𝐞 

(Cm) 
10 10 10 10 10 

At 

cal(cm²) 

1.95 1.78 1.58 1.32 0.95 

At 

min(cm²) 

3.02 3.02 2.75 2.75 2.47 

Atadopte (cm²) 6HA8=3.02 6HA8=3.02 6HA8=3.02 6HA8=3.02 6HA8=3.02 
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V.4.4. Vérifications nécessaires 

A. Vérification au flambement 

Selon le BAEL91 (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 (flambement). 

L’effort normal ultime est définit comme étant l’effort axial que peut supporter un poteau sans 

subir des instabilités par flambement. 

La vérification se fait pour les poteaux les plus sollicités. 

 

 

 

                        Figure V-4Section réduite. 

Critère de la stabilité de forme : 

D’après le CBA93 on doit vérifier que : 

𝐁𝐫 ≥ 𝐁𝐫
𝐜𝐚𝐥 =

𝐍𝐮

𝛂
×

𝟏

(𝐟𝐜𝟐𝟖/(𝟎, 𝟗 × 𝛄𝐛 ) + 𝐟𝐞/(𝟏𝟎𝟎 × 𝛄𝐬)
 

Avec : 

Br : Section réduite du béton 

b = 1,5 : Coefficient de sécurité de béton (cas durable). 

s = 1,15 coefficient de sécurité de l’acier. 

 : Coefficient réducteur qui est fonction de l’élancement . 

As: Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul 

=  [0.85 / (1+0.2)x( )                      pour     ≤ 50 

= ()                                            pour     50 ≤≤ 

L’élancement mécanique est donné par : 

= Lf / b      =>Pour une section rectangulaire. 

Br = (b − 2) × (h − 2)   =>Pour un poteau rectangulaire 

Les résultats des vérifications des poteaux au flambement, sont récapitulés dans le tableau 

suivant : 
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Tableau V.14.Vérification au flambement des poteaux 

Niveaux  Sections 

(cm2) 
L0(c

m) 

Lf 

(cm) 

  As 

(cm2) 

Br 

(cm2) 

Nu 

(KN) 

Nmax 

(KN) 

Observa

tion  

RDC+1er

e étage  

55x60 306 214.2 13.47 0.825 28.4 3074 5954,

40 

2272,7

828 

Vérifiée  

Etage 2+3 55x55 306 214.2 13.47 0.825 28.4 28.09 4373,

02 

1790,1

072 

Vérifiée  

Etage 4+5 50x55 306 214.2 14.82 0.820 24.63 2544 4565,

60 

1349,5

494 

Vérifiée  

Etage6+

7 

50x50 306 214.2 14.82 0.820 

 

21.37 2304 4108,

17 

931,90

04 

Vérifiée  

Etage 8+9 45x50 306 214.2 16.46 0.813 18.10 2064 3619,

30 

524,64

38 

Vérifiée  

 

 

Remarque : 

 

     La condition est vérifiée pour tous les niveaux, donc il n’y a pas risque de flambement. 

 

B. Vérification des contraintes de compression 

 

Etant donné que la fissuration est peu nuisible pour les poteaux, on vérifie les poteaux les plus 

sollicités à la contrainte de compression du béton seulement pour chaque niveau, et pour cela 

nous allons procéder comme suit :  

 

On doit vérifier que : 

                   σbc ≤ σ̅bc = 0,6fc28 

 

σbc =
Nser

𝛍
𝐭

∗ y ≤ σ̅bc 

Avec :   𝛍𝐭 =
𝑏

2
 y²+ 15[ A’(y-d’)-A(d-y)] 

Etat limite de fissuration : (Contraintes dans l’acier) Art B.6.3 BAEL91 

La fissuration est préjudiciable alors il est necessaire de vérifier les conditions : 

σs = 15 
Nser

𝛍𝐭
(y − d′) ≤ σ̅s 

σ̅s = Min (
2fe

3
; 110√ηft28)  → Fissuration nuisible (préjudiciable) 

 

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-après : 
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Tableau V.15. Vérification des contraintes le béton au niveau des poteaux. 
 

Niveau Sectio

n 

𝐍𝐬𝐞𝐫 

(KN) 

𝐌𝐬𝐞𝐫 

(𝐊𝐍. 𝐦) 

Type 

de 

Sectio

n 

C 

(m) 

P 

(m²) 

q 

(m3) 

𝛍𝐭 

(m3) 

𝛔𝐛𝐜 

𝐌𝐏𝐚 

𝛔𝐛𝐜 

𝐌𝐏𝐚 

𝐎𝐛𝐬𝐞𝐫𝐯𝐚𝐭
− 𝐢𝐨𝐧 

RDC 

+1er etage  

55x60 1654.93 72.32

4 

SPC -

0.26 

0.18

5 

-

0.288 

0.10 10.

2 

15 Vérifiée 

Etage 

 2+3 

55x55 1303.40 50.80

8 

SPC -

0.23 

0.19

2 

-0.40 0.09 8.4

0 

15 Vérifiée 

Etage 

4+5 

50x55 982.610 43.66

5 

SPC -

0.23 

0.17

6 

-

0.228 

0.08 7 15 Vérifiée 

Etage 

6+7 

50x50 678.795 37.18

6 

SPC -

0.19 

0.14

7 

-

0.156 

0.06 5.7

6 

15 Vérifiée 

Etage 

8+9 

45x50 382.459 33.48

2 

SPC -

0.24 

0.08

6 

-

0.157 

0.06

2 

3.2

0 

15 Vérifiée 

 

Remarque 

✓ La contrainte dans le béton est vérifiée dans tout les niveaux de la structure, donc pas 

de risque de sont éclatement. 

✓ Toute les conditions sont vérifiées alors il n’y a pas de risque de fissuration des aciers 

 

C. Vérification des contraintes de cisaillement 

D’après le RPA99v2003 (Art. 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit être 

inférieure ou égale à la contrainte de cisaillement ultime : 

 

τbu =
Vu

b. d
≤ τ̅bu = ρd × fc28 

Avec :ρd = {
0.075     si    λg ≥ 5

0.040    si     λg < 5
 

 

Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant : 

Tableau V.16.Vérification au cisaillement des poteaux. 

Niveau b x h 

(Cm²) 

 

ʎ𝐠 

𝛒𝐝 𝐕𝐮 

(KN) 

𝛕𝐛𝐮 

(MPA) 

�̅�𝐛𝐮 

(MPA) 

Observation  

RDC 

+1er étage  

55x60 2.57 0,04 125.3268 0.39 1 Vérifiée 

Etage 2+3 55x55 3.89 0,04 104.9419 0.36 1 Vérifiée 

Etage 4+5 50x55 3.89 0,04 92.8748 0.35 1 Vérifiée 
Etage 6+7 50x50 4.28 0,04 70.5236 0.29 1 Vérifiée 
Etage8+9 45x50 4.28 0,04 50.9123 0.23 1 Vérifiée 

 

 

La contrainte de cisaillement ne dépasse pas la contrainte admissible au niveau de tous les 

étages, alors il n’y a pas de risque de cisaillement des poteaux. 
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         Etages RDC et 1er                                                         2éme et 3éme étages 

                                                                             
 

   4éme et 5éme étages                                                                        6éme et 7éme étages 

 

 

 

   8éme et 9éme étages 

 

Figure v-5. Schéma ferraillage des poteaux. 
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V.5. Etude des voiles  
 

Le RPA99 version 2003 (Art. 3.4. A.1.a), exige de mettre des voiles à chaque structure en 

béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone ІІ.a (moyenne 

sismicité). 

 

V.5.1. Définition 

 

Les voiles ou murs de contreventement peuvent être définis comme étant des éléments 

verticaux qui sont destinés à reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), Les efforts 

horizontaux (au plus 75%) pour un contreventement mixte, grâce à leurs rigidités importantes 

dans leurs plans. 

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). 

Le voile est considéré comme une console encastrée à sa base, sollicité en flexion composée 

avec un effort tranchant, d’où on peut citer les principaux modes de ruptures dans un voile 

élancé causés par ces sollicitations : 

✓ Rupture par flexion. 

✓ Rupture en flexion par effort tranchant. 

✓ Rupture par écrasement ou traction du béton. 

 

Les calculs se feront sous les combinaisons les plus défavorables suivantes : 

❖ 1.35G+1.5Q                 (ELU) 

❖ G+Q±E                        (ELA) 

❖ 0.8G±E                        (ELA) 

Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux donnée par les sollicitations suivantes : 

{

Nmax
➔Mcorr

➔  A1 

Nmin
➔Mcorr

➔ A2

Mmax
➔   Ncorr

➔  A3

➔A = max (A1, A2, A3) 

 

Recommandation du RPA99 version 2003 
 

A) Armatures verticales 

La section d’armatures à introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit : 

➢ Les armatures verticales sont disposées en deux nappes parallèles aux faces des voiles. 

➢ Les barres verticales des zones extrêmes devraient être ligaturées avec des cadres 

horizontaux dont l'espacement ne doit pas être supérieur à l'épaisseur du voile. 

➢ Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.20% 

de la section du béton, Amin = 0.2%×lt×e  

Avec   lt: longueur de la zone tendue, et  e : épaisseur du voile. 

➢ À chaque extrémité du voile l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 

L/10 de la longueur du voile 
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➢ Les barres du dernier niveau doivent être munies de crochets à la partie supérieure. 

Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement). 

B) Armatures Horizontales  

Ils sont destinés à reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les 

empêcher de flamber, donc ils doivent être disposés en deux nappes vers l’extérieur des 

armatures verticales. 

C) Armatures Transversales 

     Elles sont destinées essentiellement à retenir les barres verticales intermédiaires contre le 

flambement, leur nombre doit être égale au minimum à 4 barres / m2. 

• Règles communes RPA99 V2003 ART.7.7.4.3 

➢ Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est 

donné comme suit : 

- Globalement dans la section du voile 0,15 % 

- En zone courante 0,10 % 

 

➢ L’espacement des nappes d’armatures horizontales et verticales est St ≤
min(1,5e; 30cm) 

 

➢ Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles au mètre 

carré. 

 

➢ Le diamètre des barres verticales et horizontales (à l’exception des zones d’about) ne 

devrait pas dépasser l/10 de l’épaisseur du voile. 

 

➢ Les longueurs de recouvrements doivent être égales à : 

     1) 40Φ pour les barres situées dans les zones où le renversement du signe des efforts est 

possible. 

    2) 20Φ  pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les 

combinaisons possibles de charges. 

 

➢ Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les aciers 

de couture dont la section doit être calculée avec la formule : 

 

                                    Aij = 1,1 V/fe       Avec    V = 1,4Vu 

 

Exemple de calcul du voile VX 

 

Le logiciel ETABS2016, nous donne les sollicitations (N, M et V) dans chaque voile. Après 

avoir comparé les valeurs les plus défavorables des sollicitations, selon les différentes 

combinaisons d’action citée auparavant, on procède au ferraillage de ces derniers à la flexion 

composée. 
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Ferraillage longitudinale 

 

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ETABS, et pour les autres 

voiles ils seront résumés dans les tableaux. 

Tableau V.17. : Sollicitations et ferraillage du voile Vx dans tous les niveaux. 

Niveau Sollicitation Section 𝐀𝐙𝐓
𝐜𝐚𝐥 

(𝐜𝐦𝟐) 

𝐀𝐦𝐢𝐧
𝐓  

(𝐜𝐦𝟐) 

𝐀𝐦𝐢𝐧
𝐂  

(𝐜𝐦𝟐) 

𝐋𝐭 

(m) 

𝐋𝐜 

(m) 
𝐀𝐦𝐢𝐧

𝐭𝐨𝐭  

(cm²) 

 

Etages  

1+2+3 

Nmax → Mc 

-202.5015→73.5009 
SPC 4.77 0.79 0.58 0.26 0.39  

 

 

2.08 
Mmax → Nc 

224.2012→-401.191 
SPC 11.73 1.004 0.38 0.33 0.25 

Nmin → Mc 

-805.8259→18.5121 
SPC 10.01 1.20 0.18 0.40 0.12 

 

Etages  

4+5+6 

Nmax → Mc 

-179.83→73.9546 
SPC 4.48 0.86 0.52 0.28 0.34  

 

2.08 Mmax → Nc 

81.6241→-349.922 
SPC 6.92 0.47 0.91 0.15 0.61 

Nmin → Mc 

-597.4559→0.1346 
SPC 7.26 1.38 0.002 0.46 0.0013 

 

Etages  

7+8+9 

Nmax → Mc 

-55.8089→62.6034 
SPC 2.53 1.19 0.19 0.39 0.19  

 
2.08 

 
Mmax → Nc 

77.3355→-225.0385 
SPC 5.18 0.76 0.62 0.25 0.41 

Nmin → Mc 

-382.334→-4.2621 
SPC 4.94 1.28 0.10 0.42 0.066 

 

Terrasse 

inaccessib

les  

Nmax → Mc 

-11.1333→50.0104 
SPC 1.59 1.33 0.047 0.44 0.031 2.08 

Mmax → Nc 

52.5815→-31.2597 
SPC 1.89 1.25 1.12 0.41 0.086 2.08 

Nmin → Mc 

-114.9527→-30.3648 
SPC 2.38 0.57 0.80 0.19 0.53 20.8 

 

Tableau V.18. Sollicitations et ferraillage du voile Vy dans tous les niveaux 

Niveau Sollicitation Type 

de 

sectio

n 

𝐀𝐙𝐓
𝐜𝐚𝐥 

(𝐜𝐦𝟐) 

𝐀𝐦𝐢𝐧
𝐓  

(𝐜𝐦𝟐) 

𝐀𝐦𝐢𝐧
𝐂  

(𝐜𝐦𝟐) 

𝐋𝐭 

(m) 

𝐋𝐜 

(m) 
𝐀𝐦𝐢𝐧

𝐭𝐨𝐭  

(cm²) 

 

Etages  

1+2+3 

Nmax → Mc 

33.046→40.5087 
SPC 0.32 1.70 0.39 0.56 0.26  

 

 

  3.15 
Mmax → Nc 

481.1819→-

116.1489 

SPC 10.74 1.98 0.11 0.66 0.07 

Nmin → Mc 

-806.9455→-

474.7336 

SPC 19.24 1.26 0.83 0.42 0.55 

 Nmax → Mc SPC 4.02 1.85 0.24 0.61 0.16  
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Etages  

4+5+6 

-79.0492→160.7298  

 

3.15 
Mmax → Nc 

184.4225→-

208.5039 

SPC 6.12 1.54 0.55 0.51 0.36 

Nmin → Mc 

-478.5886→13.0462 
SPC 6.21 1.85 0.24 0.61 0.18 

 

Etages  

7+8+9 

Nmax → Mc 

20.7274→109.9439 
SPC 1.79 2.007 0.092 0.66 0.001  

 
3.15 Mmax → Nc 

170.1962→-

103.1521 

SPC 4.50 1.80 0.29 0.60 0.19 

Nmin → Mc 

-316.4024→-95.7341 
SPC 5.85 0.48 0.61 0.16 1.07 

 

Terrasse 

inaccessib

les  

Nmax → Mc 

21.123→41.5512 
SPC 0.50 1.85 0.24 0.61 0.16 3.15 

Mmax → Nc 

45.4876→90.293 
SPC 0.73 2.00 0.09 0.66 0.06 3.15 

Nmin → Mc 

-109.0143→-42.5077 
SPC 2.19 0.84 1.25 0.28 0.83 3.15 

 

Le ferraillage longitudinal et transversal opté pour tous les voiles : 

Selon les sollicitations déjà présentées et le type des sections trouvées nous avons ce qui suit : 

Tableau V.19 : ferraillage longitudinale et transversale adopté pour le voile Vx. 

 

Niveaux 𝐀𝐯/𝐟𝐚𝐜𝐞
𝐚𝐝𝐨𝐩𝐭é

 

 

𝐒𝐭
𝐯𝐞𝐫𝐭𝐢𝐜𝐚𝐥𝐞 

(cm) 

𝐕𝐮 

(KN) 
𝐀𝐡

𝐜𝐚𝐥 

(𝐜𝐦𝟐) 

𝐀𝐡
𝐦𝐢𝐧 

(𝐜𝐦𝟐) 
𝐀𝐡

𝐚𝐝𝐨𝐩𝐭é
 

Etages 1+2+3  8HA14 =  

12.32 cm² 

12 102.0185 0.61 0.18 2HA8 

=1,01 cm² 

Etages  

4+5+6 

8HA12 =  

9.05cm² 

17 53.7032 0.45 0.25 2HA8 

=1,01 cm² 

Etages 

7+8+9 

6HA12 =  

6.79cm² 
15 45.7559 0.34 0.22 2HA8 

=1,01 cm² 
Terrasse 
innacc 

6HA10 =  

4.71 cm² 
10 26.592 0.13 0.15 2HA8 

=1,01 cm² 

 

Tableau V.20 : ferraillage longitudinale et transversale adopté pour le voile Vy.. 

Niveaux 𝐀𝐯/𝐟𝐚𝐜𝐞
𝐚𝐝𝐨𝐩𝐭é

 

 

𝐒𝐭
𝐯𝐞𝐫𝐭𝐢𝐜𝐚𝐥𝐞 

(cm) 

𝐕𝐮 

(KN) 
𝐀𝐡

𝐜𝐚𝐥 

(𝐜𝐦𝟐) 

𝐀𝐡
𝐦𝐢𝐧 

(𝐜𝐦𝟐) 
𝐀𝐡

𝐚𝐝𝐨𝐩𝐭é
 

Etages 1+2+3  8HA14 =  

12.32 cm² 

20 173.5419 1.12 0.3 2HA8 

=1,01 cm² 

Etages  

4+5+6 

8HA12 =  

9.05cm² 

20 116.1812 0.75 0.3 2HA8 

=1,01 cm² 

Etages 

7+8+9 

6HA12 =  

6.79cm² 
10 84.3741 0.27 0.15 2HA8 

=1,01 cm² 

Terrasse 
innacc 

6HA8=  

3.02 cm² 
10 18.932 0.06 0.15 2HA8 

=1,01 cm² 
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CadreT8 

 

85 cm 

170 cm 

4 epingleT8/m2 

6T10 (St=25cm) 

4T14 (St=7cm) 

8T14 (St=15cm) 

Fig. V.6 : Schéma de ferraillage du voile RDC 

 

15 cm 

• Exemple Schéma de ferraillage du voile Vx 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V.6.Conclusion 
 

Au terme de ce chapitre, nous avons étudié ces différents éléments principaux qui jouent un 

rôle prépondérant dans la résistance et la transmission des sollicitations. Ils doivent donc être 

correctement dimensionnés et bien armés. Les poutres sont ferraillées en utilisant les 

sollicitations de flexion obtenues par le logiciel ETABS. Les voiles de contreventement et les 

poteaux ont été calculés à la flexion composée. Les ferraillages adoptés respectent les 

recommandations du RPA et le BAEL. 



 

 

 
Chapitre VI 

 

Etude de 

L’infrastructure 
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VI.1. Introduction 
 

Les fondations sont représentées par la partie inférieure de la superstructure, reposant sur un 

sol d’assise auxquelles sont transmises les charges verticales induites par le poids propre de la 

structure. Elles constituent donc la partie essentielle de l’ouvrage, puisque de leur bonne 

conception et réalisation découle une bonne tenue de l’ensemble. 

 

VI.2. Critères de choix et types de fondations 

 
Suite à une étude géotechnique, le choix du type de fondation se fait selon le type et la 

consistance du sol d’assise de la structure, mais aussi de son poids. 

Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre à sa 

fondation : 

- Un effort normal centré dont il convient de connaître les valeurs extrêmes. 

- Un moment qui peut être de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents. 

- Une force horizontale résultante par exemple de l’action du séisme ou du vent, qui peut être 

variable en grandeur et en direction. 

Compte tenu de ces sollicitations, la conception générale des fondations doit assurer la 

cohérence du projet, vis-à-vis du site, du sol, et de l’ouvrage. 

Le choix du type de fondation se fait sur la base de données de la structure et de son 

implantation. 

Selon le rapport du sol, le type de fondations suggéré est superficielles, ancrées à 5 m de 

profondeur par rapport à la cote du terrain actuel, et un taux de travail de 1,45 bars. 

Afin de déterminer le choix de fondation à adopter pour notre structure, on procède tout 

d’abord à la vérification des semelles isolées puis les semelles filantes, si ces deux dernières 

vérifications ne sont pas satisfaites on optera pour un radier nervuré. 

 

VI.3. Combinaisons d’actions à considérer 

 
Les fondations sont dimensionnées et calculées par les combinaisons d’actions suivantes : 

 

  D’après le RPA99 :                                    G + Q ± E          (Art. 10.1.4.1) 

0.8 G ± E 
 

D’après le DTR BC 2.33.1 :                         G + Q 

                                                                    1.35G+1.5Q 

 

VI.4. Vérifications des types de fondations 
 

D’une manière générale les fondations doivent répondre à la relation suivante : 

 

𝐍

𝐒
≤ �̅�𝐬𝐨𝐥 

Avec : 

 

N : Effort normal agissant sur la semelle. 

S : Surface d’appui sur le sol. 

sol : La capacité portante du sol. 

On procède donc à la vérification dans l’ordre suivant : 
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A. Vérification de la semelle isolée 

 

Premièrement on suggère des semelles isolées dont la vérification concerne la semelle sous le 

poteau le plus sollicité, tel que : 

 

𝐍𝐬𝐞𝐫

𝐒
≤ �̅�𝐬𝐨𝐥 

 
 

 
 

 

 

 

Figure VI.1. Vue en plan d’une semelle isolée.                        Figure VI.2.Coupe 1-1 de la semelle.   

Avec : 

 

Nser: Effort normal de service maximal agissant sur la semelle, déduit de la modélisation avec 

le logiciel ETABS2016. 

S : Surface de la semelle isolée. S = A×B. 

Les poteaux à la base ont une section carrée, donc : S=B². 

Nser=1654.9326 KN  et �̅�𝐬𝐨𝐥 = 1.45 bar 

NSser

B2
≤ �̅�𝐬𝐨𝐥        B 2≥ 

NSser

�̅�𝐬𝐨𝐥
 

B= √ 
   NSser

�̅�𝐬𝐨𝐥
 =√ 

1654.9326

145
 B ≥ 3.38m   

On constate qu’il y’aura un chevauchement entre les semelles isolées, car l’entre-axe minimal 

des poteaux est de 3,00 m, ce qui revient à dire que les semelles isolées ne conviennent pas à 

notre cas. 

 

 

B. Vérification de la semelle filante 

 

On détermine la semelle filante la plus sollicitée en utilisant le logiciel ETABS2016, en tirant 

les efforts normaux situés sous les poteaux/voiles qu’elle reprend. 
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Figure VI.3. Schéma des différentes files des semelles filantes. 

On suppose que le fil ‘b’ est la plus défavorable ; les résultats sont résumés dans le tableau 

suivant : Tableau VI.1.Somme des efforts normaux sur la file b de semelles filantes. 

File de 

portique 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

∑effort 

normaux 

repris 

par les 

poteaux 

 

 

635.54 

 

 

1146.35 

 

 

1280.16 

 

 

1277.57 

 

 

1085.35 

 

 

1145.95 

 

 

1275.02 

 

 

1141.58 

 

 

640.31 

 

∑effort 

normaux  

repris 

par les 

voiles 

 

 

111.44 

 

 

1080.33 

 

 

1007.60 

 

 

904.78 

 

 

823.49 

 

 

708.65 

 

 

606.70 

 

 

479.01 

 

 

360.16 

 

 

210.05 

 

Donc   ∑ Ni =16922.75 KN. 

Avec :  

Ni: Effort normal provenant du poteau/voile « i ». 

La surface de la semelle filante se calcule avec la formule suivante : 

S s.filante ≥
NSser

�̅�𝐬𝐨𝐥
         BxL ≥ 

NSser

�̅�𝐬𝐨𝐥
             B ≥ 

NSser

�̅�𝐬𝐨𝐥𝐗𝐋
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On a   Nser =16922.75 KN et  �̅�𝐬𝐨𝐥 =1.45 bar 

L= ∑ Li +2xLdebordement  avec Ldébordement  =0.60 m 

L=27.9m 

A.N : B≥4.18 m on opte pour B=4.20m 

Remarque  

La faite que la surface totale de la semelle filante qui est égale à 468.72 m^2 dépasse 50% de 

la surface du bâtiment alors sa a donner un radier générale.  

VI.5. Etude du radier nervuré 

Le radier sera calculé comme un plancher en dalle pleine renversé, et sollicité à la flexion 

simple. Il est soumis à la réaction du sol agissant du bas vers le haut d’une manière uniforme 

(radier supposé infiniment rigide), il assure une bonne répartition des charges vers le sol, il 

représente donc une solution adéquate pour éviter les tassements différentiels. 

Il est choisi selon ces trois principales caractéristiques : 

- L’importance des charges transmises au sol. 

- Le rapprochement des poteaux (petites trames). 

- La mauvaise nature du sol d’assise. 

VI.5.1. Dimensionnement du radier 
 

Le dimensionnement du radier se fait selon les sept conditions principales concernant la 

raideur du radier, sa résistance au cisaillement, au poinçonnement, au renversement, la 

contrainte du sol, la poussée hydrostatique et une condition forfaitaire de coffrage. 
 

• La condition de coffrage 

On a : L max= 4,90 m; la plus grande portée entre deux éléments de contreventement. 

  ht: Hauteur des nervures. 

  hr: Hauteur de la dalle. 

hr ≥
L

20
=
4.90

20
= 0.245m      Soit  hr =  30cm  

hn ≥
L

10
=
4.90

10
= 0.49m         Soit hn = 50cm  

• La condition de rigidité 
 

Pour qu’un radier soit rigide il faut que : 

 

Lmax ≤
π

2
Le 

 

Le ≥ √(4. E. I)/ (K. b)
4

 

Avec 
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Le : est la longueur élastique,  

K : coefficient de raideur du sol K = 4 × 104 KN/m3 (sol moyen); 

E : module d’élasticité du béton : E = 3,216 × 107 KN/m²; 

b : largeur de la semelle ; 

𝐈 =
𝐛. 𝐡𝐭

𝟑

𝟏𝟐
, inertie de la section du radier ; 

 

                    ht ≥ √
48 Lmax 4 K

π4 E

3

= √
48 × 4. 104 × 4.904

π43,216.107

3

= 70cm 

Donc   ht ≥ 70 cm 

 

•  Calcul de la surface du radier 

L’effort normal « N » comme cité plus haut, représente le poids total de la superstructure, 

ainsi que le poids propre du radier, soit : Nser= 40834.0004KN 

➢ Dimensions du radier 

 

Nous adopterons pour les dimensions suivantes : 

Hauteur de la nervure :ht = 70cm  

Hauteur de la table du radier hr = 30cm  

Enrobage d′ = 5cm  

La surface du radier Srad = 329.4 m2 

VI.5.2. Vérifications nécessaires 

 

• Vérification de la contrainte du sol : DTR BC 2.3.3.1 (Art. 3.541 a) 

 

Le calcul des contraintes revenant au radier se fait suivant les formules classiques de la 

résistance des matériaux et devront par la suite vérifier certaines conditions. Pour cela, il sera 

nécessaire de calculer l’inertie du radier par rapport à son centre de gravité et ce, en 

appliquant le théorème de Huygens ; ce qui donne : 

 

{
XG =   13.35 m                           
YG =      5.95 m                          

{
Ixx =   3749.48 m

4

Iyy = 18875.54 m
4 

Cette vérification consiste à satisfaire la condition suivante, dans le sens longitudinal et 

transversal : 

σmoy =
3 σmax + σmin

4
≤ σ̅sol 

 

σmaxet σmin ∶Les contraintes sous le radier et sont à égales à : 

 

𝛔 =
𝐍

𝐒𝐫𝐚𝐝
±
𝐌𝐱 × 𝐘𝐆
𝐈𝐱
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{
Mxx =   24799.8174KN.m
Myy =  55070.51861 KN.m

          Résultat tiré du logiciel ETABS 

Détermination de la contrainte moyenne dans les deux sens de calcul : 

 

 Sens X-X :{
σmax =

N

Srad
+

Mx 

Ix
YG =

40.834 

329.4
+

247.998174

3749.48
×  5.95 =  0.123MPa

σmin =
N

Srad
−
Mx 

Ix
YG =

40.834 

329.4
−
247.998174

3749.48
× 5.95 =  0.12MPa

 

 

On trouve : σmoy =
3 ×0.123+0.12

4
= 0.122MPa < σ̅adm = 0.145MPa……..Vérifier 

Sens Y-Y :{
σmax =

N

Srad
+

Mx 

Ix
YG =

40.834 

329.4
+

550.705

18875.54
×  5.95 =  0.123MPa

σmin =
N

Srad
−
Mx 

Ix
YG =

40.834 

329.4
−

550.705

18875.54
× 5.95 =  0.12MPa

 

 

On trouve : σmoy =
3 ×0.123+0.12

4
= 0.122MPa < σ̅adm = 0.145MPa……..Vérifier 

 

• Vérification de la stabilité au renversement 

 

Selon le RPA99 (Art 10.1.5), on doit vérifier que : e =
M

N
≤

B

4
 

✓ Sens X-X : e =
24799.8174

40834.0004
= 0,607< 27

4
= 6.75 m………vérifiée 

 

✓ Sens-Y-Y : e =
55070.51861

40834.0004 
= 1.34 <

12.2

4
= 3.05m……… vérifiée 

 

 

Les deux conditions sont satisfaites, il n’y a donc pas risque de renversement. 

 

• Vérification de la poussée hydrostatique 

 

La condition à vérifier est la suivante :      

N ≥  fs  ×  H × Srad × γw 

fs ∶ Coefficient  de sécurité (fs = 1.15) ; 

H ∶ Hauteur de la partie ancrée du bâtiment    H = 5m 

Srad ∶ Surface du radier (Srad = 329.4 m2) ; 

γw ∶ Poids volumique de l’eau (γw =  10 KN/m3). 

 

      N = 40834.0004 KN ≥ 1894.05 KN………vérifiée 

• Vérification au poinçonnement 

 

Selon le BAEL99 (Art A5.2.4.2) il faut vérifier la résistance au poinçonnement par effort 

tranchant, cette vérification s’effectue comme suit : 
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𝐍𝐝 ≤ 𝟎. 𝟎𝟒𝟓 × 𝐔𝐜 × 𝐡𝐭 ×
𝐟𝐜𝟐𝟖
𝛄𝐛

 

 

 

 

Figure VI.4. Schéma représentatif de la zone d’impact de la charge concentrée. 

Avec : 

Nd : Effort normale à l’état ultime 

ht : Hauteur total de radier. 

Uc ∶ Périmètre du contour au niveau de la feuille moyenne. 

Le poteau le plus sollicité est le poteau (55x60) cm2, le périmètre d’impact Ucest donné par la               

formule suivante : Uc = 2(A + B) 

Tel que : 

A = a + ht = 0.55 + 0.7 = 1.25 m 

B = b + ht = 0.55 + 0.7= 1.3m                                    

Soit : Uc = 5.1 m et  Nd = 2272.7828 KN 

Nd = 2.277828 MN < 0.045 × 5.1 × 0.70 ×
25

1 .5
= 2.68MN……………vérifiée 

Donc, pas de risque de poinçonnement. 

• Vérification au cisaillement 

 

τu =
Vu
b × d

≤ τ̅u 

τ̅u = min (
0.15 × fc28

γb
; 4 MPa) = min(2.5 MPa; 4 MPa) = 2.5 MPa 

On considère une bande de b=1m de longueur et de la hauteur d. 

Avec :  Vd =
Nd×Lmax
2Srad

=
40834.0004x4.90

2×329.4
= 303.71KN 

d ≥ 
𝑣𝑑

𝑏𝑥τ̅u
 => d = 

0.30371

2.5
 = 0.121m 
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τu = 1.52 Mpa < τ̅u =  2.5 𝑀𝑃𝑎…. La condition est vérifiée 

Donc il n’y a pas risque de rupture par cisaillement. 

 

VI.5.3.Ferraillage du radier 

 

Le 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. 

 

•   Calcul des sollicitations 

 

Le panneau le plus sollicité est représenté ci-contre : 

 

Lx= 4.90 m 

Ly=3.75 m 

 

ρ =
lx
ly
= 0.76 > 0.4 → ladalletravailselondeuxsens. 

                                            Qu =
Nu

Srad
  

 

Avec  

 

Nu L’effort normal ultime donné par la structure tel que Nu=55070.51861 KN. 

 

✓ Calcul du poids propre du radier : 
 

Prad= hradSrad b=0.30x329.4x25 =2470.5 KN 

 

𝐍𝐮 = 𝐍𝐮,𝐜𝐚𝐥 +𝟏. 𝟑𝟓𝐏𝐫𝐚𝐝 =56030.231+ 1.35 x 2470.5 = 59365.406 KN 

 

Qu =
59365.406

329.4
 =180.22 KN /m2 

 

Pour le panneau le plus sollicité, on a : 

 

ρ = 0.76   𝐄𝐋𝐔 {
μx = 0.0608
μy = 0.5274

                        𝐄𝐋𝐒 {
μx = 0.0672
μy = 0.6580

 

 

• Calcul des moments isostatiques à l’ELU 
 

{
Mox = μx × Qu × Lx

2

Moy = μy ×Mox
 {

Mox = 0.0608 × 180.22 × 3.75
2 = 154.08 KN.m 

Moy = 0.5274 × 154.08 = 81.26 KN.m                 
 

• Calcul des moments corrigés à l’ELU 
 

{
Mtx = 0.85 × M0x = 130.96 KN.m  
Mty = 0.85 × M0y = 69.07KN.m  

 , Max = May = −0.5 × M0x = −77.04 KN.m 
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Le ferraillage se fait pour une section (b×h) : (1×0,30) m². 

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau ci-dessous :  
  Tableau VI.2.Tableau de ferraillage du radier.  

 

 

VI.5.4.Vérifications à l’ELU 

 
                • Condition de non fragilité 

 

On a e = 30cm > 12cm et ρ = 0.76 > 0.4   {
        Amin  x = ρ0 × (

3−ρ

2
) × b × hr = 2.688cm

2

Amin y = ρ0 × b × hr = 2,4cm
2

 

 

• Vérification de l’effort tranchant 

 

Il faut vérifier que :τu =
Vu

b×d
≤ τ̅u = 0.07

fc28

γb
= 1.17MPa 

 

{
Sens xx:  vx =

qux Lx  

2
  x  

Ly4

Lx4+Ly^4 
= 251.60𝐾𝑁

Sens yy:  vy =
qux Ly  

2
  x  

Lx4

Lx4+Ly^4 
= 112.77𝐾𝑁

=> V max = 251.60 KN 

 

  τu =
251.60x10−3

1x 0.25
= 1.006MPa ≤ τ̅u = 1.17MPa 

 
Donc : Pas de risque de rupture par cisaillement. 

 

 

 

VI.5.5. Vérifications à l’ELS   Qs =
Ns

Srad
 

 
Avec : Ns: Effort normal de service donné par la structure qui égale à =40834.0004KN 

 

Nu= Ns +prad =40834.0004 +2470.5 =43304.50 KN 

 

Localisation M(𝐊𝐍.𝐦) 𝐀𝐜𝐚𝐥(cm2) 𝐀𝐦𝐢𝐧 

(cm2) 

𝐀𝐚𝐝𝐨𝐩𝐭é(cm2) 𝐍𝐛𝐫𝐞debarres St 

(cm) 

travée X-X 130.96 18.62 2.688 18.85 6HA20 15 

Y-Y 69.07 9.23 2.4 10.78 7HA14 12 

Appui -77.04 10.39 2.688 10.78 7HA14 12 
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   Ce qui donne                  Qs  =
43304.50

329.4
 = 131.46 KN/m2 

 

• Calcul des moments isostatiques à l’ELS 
 

{
Mox = 124.22KN.m
Moy = 81.73KN.m

 

 

• Calcul des moments corrigés à l’ELS 
 

{

Mtx = 105.57KN.m 
    Mty = 69.45KN.m 

          Max = May = −62.1KN.m 
 

 

Le tableau ci-dessous résume la vérification des contraintes à l’ELS du radier : 
  Tableau VI.3.Vérification des contraintes à l’ELS du radier. 

 

Localisation 𝐌𝐒(KN.m

) 

Y 

(cm) 
I (𝐜𝐦𝟒) 𝛔𝐛𝐜 ≤

�̅�𝐛𝐜 (MPa) 

Observation 𝛔𝐬𝐭 ≤ �̅�𝐬𝐭(MPa) 

Travée X-X 105.57 9.39 96496.15 10.27< 15 Vérifié 256.16> 201.63 

Y-Y 69.45 7.51 63582.82 8.20< 15 Vérifiée 286.55> 201.63 

Appui -62.1 7.51 63582.82 7.33< 15 Vérifiée 256.23> 201.63 

 

 

La contrainte de traction des aciers n’est pas vérifiée, donc on doit recalculer les armatures à 

l’ELS. Le tableau ci-dessous récapitule les résultats de calcul des armatures à l’ELS du radier  

     Tableau VI.4.Calcul des armatures du radier à l’ELS. 

 
 

• Vérification des espacements 

 

La fissuration est nuisible, donc pour les deux sens on a : 

St ≤ min(2e; 25cm ) st ≤ cm 

 

 

 

 

• Schéma de ferraillage de la dalle du radier 

Localisation 𝐌𝐒(KN.m) β (𝟏𝟎−𝟑)  α 𝐀𝐜𝐚𝐥 
(𝐜𝐦𝟐) 

𝐍𝐛𝐫𝐞𝐛𝐚𝐫𝐫𝐞 𝐀𝐚𝐝𝐨𝐩(

𝐜𝐦𝟐) 

St (cm) 

Travée X-

X 

105.57 8.37 0.44 24.54 8HA20 25.13 10 

Y-

Y 

69.45 5.51 0.35 15.58 6HA20 18.85 15 

Appui -62.1 4.92 0.11 12.78 7HA16 14.07 12 
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Figure VI.5. Schéma de ferraillage de la dalle  du radier. 

 

VI.6.Etude des nervures 
 

Les nervures sont des poutres de section en « T » renversées, noyées dans le radier. Elles 

servent d’appuis pour la dalle du radier, et sont calculées à la flexion simple. 

 

VI.6.1. Calcul des sollicitations 

 

La répartition des charges sur chaque travée s’effectue en fonction des lignes de ruptures 

(répartition triangulaire ou trapézoïdale), comme indiqué sur la figure ci-dessous : 
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Figure VI.6. Schéma des lignes de ruptures. 

 

Afin de simplifier les calculs, les charges triangulaires et trapézoïdales peuvent être 

remplacées par des charges « q » équivalentes uniformément réparties. 

 

• Charges triangulaires 

 

- Cas de plusieurs charges triangulaires sur la même travée : 

 

qm = qv =
p

2
×
∑ lxi

2

∑ lxi
 

 

- Cas d’une seule charge triangulaire par travée :              

 

{
qm =

2

3
× p × lx

qv =
1

2
× p × lx

 

Remarque : 

Ces expressions sont élaborées pour des poutres supportant des charges triangulaires des deux 

côtés, donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’un seul côté, ces expressions 

sont à diviser par deux. 
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✓ Charges trapézoïdales 

{
 

 qm =
p

2
[(1 −

ρg
2

3
) × lxg + (1 −

ρd
2

3
) × lxd]

qv =
p

2
[(1 −

ρg
2
) × lxg + (1 −

ρd
2
) × lxd]

 

Avec : 

qm: Charge équivalente qui donne le même moment maximal que la charge réelle. 

qv:  Charge équivalente qui donne le même effort tranchant maximal que la charge réelle. 

P : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris). 

ρd =
lxd

ly
         Et     ρg =

lxg

ly
 

Pour chaque sens, le calcul se fera pour la nervure la plus défavorable, puis l’étude sera 

généralisée sur toutes les nervures. Pour la détermination des sollicitations, on utilisera la 

méthode de Caquot. 

 

Les nervures les plus défavorables sont montrées sur les figures ci-dessous : 

 

 

 

Figure VI.7. Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens x-x. 

 

 
 

 

Figure VI.8. Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens y-y. 

 

•   Calcul du chargement 

Nu’= Nu- P ner=62144.76 -1.35 x (2058.7875) =59365.39 KN 

Ns’= Ns - P ner=45363.28-2058.7875 =43304.5004 KN 
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Soit  

Pu=
𝑁𝑢′

𝑆𝑟𝑎𝑑
 = 180.22 KN/m2 

Ps =
𝑁𝑠′

 𝑆 𝑟𝑎𝑑
 = 131.46 KN/m2 

On obtient donc : 

  ➢ Sens X-X 
 

Le tableau ci-dessous récapitule le chargement sur les travées dans le sens x-x :  
Tableau VI.5.Chargement sur les travées du sens x-x. 

 

Chargement Travée 

A-B 

Travée 

B-C 

Travée 

C-D 

Travée 

D-E 

Travée 

E-F 

Travée 

F-G 

Travée 

G-H 

Travée 

H-I 

𝐪𝐦
𝐮  (KN/m) 390.47 384.46 450.55 360.49 408.49 432.52 396.48 384.46 

𝐪𝐦
𝐬  (KN/m 284.83 288.44 328.65 262.92 297.97 315.50 289.21 288.44 

qv (KN/m) 292.85 288.35 337.91 270.33 306.37 324.39 297.36 288.35 

 
 

 ➢ Sens Y-Y 
 

Le tableau ci-dessous récapitule le chargement sur les travées dans le sens y-y : 

 
                               Tableau VI.6.Chargement sur les travées du sens y-y. 

Chargement Travée A-B Travée B-C Travée C-D 

𝐪𝐦
𝐮  (KN/m) 498.07 455.65 588.71 

𝐪𝐦
𝐬  (KN/m 363.32 332.37 429.43 

qv (KN/m) 390.85 347.26 441.53 

 

                                             

 

Calcul des sollicitations 
 

Les sollicitations sur les nervures sont calculées en utilisant la méthode de Caquot car on a 

des charges modérées et la fissuration est préjudiciable. Dans le calcul des sollicitations on 

doit rajouter le poids des nervures qui sont des charges uniformément réparties.  
 

Puner = 1.35 x b av-pot x ht x𝛾b =1.35 x 0.55x0.7x25 =12.99 KN/m 
 

Psner =b avnt –pot x ht x 𝛾b =8.95 KN/m 

 

Les résultats des sollicitations à l’ELU et à l’ELS respectivement, sont résumés dans le 

tableau ci-dessous :  
 

Tableau VI.7.Sollicitations dans les nervures à l’ELU dans les deux sens. 
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Sens travée L(m) q 
um(Kn/m) 

𝐌𝐠(KN.m) 𝐌𝐝(KN.m) 𝐗𝟎 

(m) 

M0 Mt 

 

 

 

X-X 

A-B 3.25 390.47 0 526.51 2.03 515.54 844.40 

B-C 3.2 384.46 526.61 769.30 1.79 492.10 1154.42 

C-D 3.75 450.55 769.30 729.86 1.85 791.27 1541.11 

D-E 3 360.49 726.86 592.65 1.37 405.55 1071.12 

E-F 3.4 408.49 592.65 761.23 1.82 590.26 1273.14 

F-G 3.6 432.52 761.23 733.75 1.78 700.68 1448.32 

G-H 3.3 396.48 733.75 540.81 1.50 539.70 1185.75 

H-I 3.2 384.46 540.81         0 1.16 492.10 836.86 

Y-Y A-B 4.9 498.07 0 1274.64 2.97 1494.83 2267.41 

B-C 4 455.65 1274.64 1346.28 2.03 911.3 2222.29 

C-D 3 588.71 1346.28 0 0.73 662.29 1680.97 

 

         Tableau VI.8.Sollicitations dans les nervures à l’ELS dans les deux sens. 

 

Sens travée L(m) q 
Sm(Kn/m) 

𝐌𝐠(KN.m) 𝐌𝐝(KN.m) 𝐗𝟎 

(m) 

M0 Mt 

 

 

 

X-X 

A-B 3.25 284.83 0 389.37 2.04 376.06 620.46 

B-C 3.2 288.44 389.37 566.71 1.79 369.20 857.76 

C-D 3.75 328.65 566.71 532.24 1.84 577.70 1127.49 

D-E 3 262.92 532.24 432.22 1.37 295.78 782.34 

E-F 3.4 297.97 432.22 555.29 1.82 423.34 921.43 

F-G 3.6 315.50 555.29 535.23 1.78 511.11 1056.47 

G-H 3.3 289.21 535.23 399.77 1.50 393.68 867.33 

H-I 3.2 288.44 399.77        0 1.16 369.20 624.05 

Y-Y A-B 4.9 363.32 0 929.78 2.97 1090.41 1653.97 

B-C 4 332.37 929.78 623.64 1.76 664.74 1459.81 

C-D 3 429.43 623.64 0 1.01 483.10 896.78 

 

                     VI.6.2. Ferraillage des nervures 

 

Le ferraillage se fera pour une section en « T »à la flexion simple. 

 
   Figure VI.9. Section à ferrailler. 
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• Détermination de la largeur b 

h = 70 cm, h0 = 30 cm, b0 = 55 cm, d = 65 cm 

 

On a: 
b−b0

2
≤ min(

Lx

2
;
Ly
min

10
)CBA93 (Art. 4.1.3) 

Sens X-X: 
b−0.55

2
≤ min(

3.2

2
;
2.45

10
)   => b ≤ 1.04 m 

Sens-Y-Y : 
b−b0

2
≤ min (

Lx

2
;
Ly
min

10
)   => b ≤  1.04 m 

 

On opte pour   b =100 cm pour les deux sens. 

Les résultats du ferraillage des nervures sont résumés dans le tableau ci-dessous : 

Tableau VI.9.Tableau des résultats du ferraillage des nervures. 

Localisation 𝐌 (𝐊𝐍.𝐦) 𝐀𝐜𝐚𝐥(𝐜𝐦
𝟐) 𝐀𝐦𝐢𝐧(𝐜𝐦

𝟐) 𝐀𝐚𝐝𝐨𝐩(𝐜𝐦
𝟐) 𝐍𝐛𝐫𝐞barres 

X-X Travée 1541.11 80.51 7.8 89.3 5HA32+10HA25 

Appui 769.30 36.84 38.32 10HA20+5HA16 

Y-Y Travée 1267.41 63.89 7.8 64.8 10HA25+5HA20 

Appui 1346.28 69.08 73.63 15HA25 

 

VI.6.3. Vérifications à l’ELU 

 
• Vérification vis-à-vis de l’effort tranchant 

On a:τu =
Vu

b×d
≤ τ̅u = 2.5MPa……F. N 

 

{
 

 Sens xx: τu =
1333.35 × 10−3

1X0.65
= 2.05MPa < 2.5𝑀𝑃𝑎… . 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒

Sens yy: τu =
1349.75 × 10−3

1X0.65
= 2.08 MPa < 2.5𝑀𝑃𝑎… . 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒

 

 

DONC : Pas de risque de cisaillement des nervures. 

 

• Armatures transversales 

 

∅t ≤ min (∅max;
h

35
;
bo

10
)  ∅t ≤ min(25; 55; 20)mm   Soit :∅t ≤  20mm   soit ∅t = 10mm 

 

                                            At =6HA10= 4.71 cm2. 
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• Espacements des aciers transversaux 

 

St ≤ min (0.9d; 40cm) ≤40cm 

 

St ≤
𝐴𝑡 𝑥 𝑓𝑒

0.4𝑥 𝑏0  
≤ 85.63 cm 

 

St ≤
0.8 𝑥 𝑎𝑡 𝑥 𝑓𝑒

𝑏0 (τ̅u−0.3 ft28)
≤ 18.89 cm 

 

On opte pour : St =15  cm en travée ; et St= 10 cm en zone nodale. 

 

•  Armatures de peau 

 
D’après le CBA (Art. A.7.3).Les armatures dénommées "armatures de peau" sont réparties et 

disposées parallèlement à la fibre moyenne des poutres de grande hauteur ; leur section est 

d'au moins 3 cm2 par mètre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement à leur 

direction. 

Lorsque la membrure tendue d'une poutre est constituée de barres de diamètre supérieur à 20 

mm, l'écartement de celles-ci dans le sens horizontal est au plus égal à 4 fois leur diamètre. 

On entend par écartement la distance entre axes de deux barres consécutives. En outre, dans 

les cas où la fissuration est considérée comme très préjudiciable, les prescriptions sont 

modifiées par celles données A.4.5.3.4. 

 

 

VI.6.4. Vérifications à l’ELS 

Les résultats de calcul des contraintes pour les nervures, sont résumés dans le tableau ci-

dessous : 

 Tableau VI.10.Vérification des contraintes des nervures à l’ELS. 

 

Local 𝐌𝐬(𝐊𝐍.𝐦) Y 

(cm) 
I (𝐜𝐦𝟒) 𝛔𝐛𝐜 ≤ �̅�𝐛𝐜 𝐎𝐛𝐬𝐞𝐫𝐯𝐚

− 𝐭𝐢𝐨𝐧 

𝛔𝐬𝐭 ≤ �̅�𝐬𝐭 

X-X travée 1127.49 30.43 29441618.43 11.65< 15 Vérifiée 198.5<201.63 

Appui 566.71 7.98 1125949.28 4.01< 15 Vérifiée 430>201.6 

Y-Y travée 1653.97 15.60 2903343.12 3.51< 15 Vérifiée 166<201.6 

Appui 929.78 17.54 3072330.706 5.3< 15 Vérifiée 215.44>201.6 

 

 

 

Les contraintes de traction dans les aciers selon pas tous vérifiée, donc on doit recalculer les 

armatures à l’ELS. 

 

Les tableaux ci-dessous résument les résultats de calcul des armatures à l’ELS ainsi que leur 

vérification : 

 
Tableau VI.11.Calcul des armatures des nervures à l’ELS. 
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Local 𝐌𝐬(𝐊𝐍.𝐦) Β (10-3) α 𝐀𝐜𝐚𝐥(𝐜𝐦
𝟐) 𝐀𝐚𝐝𝐨𝐩(𝐜𝐦

𝟐) 𝐍𝐛𝐫𝐞𝐛𝐚𝐫𝐫𝐞𝐬 

x-x Appui  566.71 6.65 0.39 49.70 64.8 10HA25+5HA20 

y-y Appui 929.78 10.91 0.50 83.21 89.39 5HA32+10HA25 

 

   

Tableau VI.12.Vérification des contraintes dans les nervures après augmentation du ferraillage. 

 

Local 𝐌𝐬(𝐊𝐍.𝐦) Y 

(cm) 
I (𝐜𝐦𝟒) 𝛔𝐛𝐜 ≤ �̅�𝐛𝐜 𝐎𝐛𝐬𝐞𝐫𝐯𝐚

− 𝐭𝐢𝐨𝐧 

𝛔𝐬𝐭 ≤ �̅�𝐬𝐭 

X-X Appui  566.71 15.60 2903343.12 3.04< 15 vérifier 144.63<201.63 

Y-Y Appui 929.78 6.32 5023242.27 1.17 < 15 vérifier 162.92<201.6 

 

 

VI.6.5. Schéma de ferraillage des nervures 

 
Sens x-x : 
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Sens y-y: 
 

 

 

 

 

 

 
Figure VI.10.Schémas de ferraillage des nervures. 

 
VI.7. Etude du mur périphérique 
 

Selon le RPA99v2003 (Art. 10.1.2) les ossatures au-dessus du niveau de base du bâtiment, 

doivent comporter un voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau 

de base, il doit satisfaire les exigences minimales suivantes : 

-L’épaisseur minimale est de 15 cm. 

- Il doit contenir deux nappes d’armatures. 

- Le pourcentage minimal des armatures est de 0,1% dans les deux sens. 

- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manière importante. 
 

• Dimensions du mur 
 

- La hauteur    h=4m. 

- L’épaisseur e=20cm. 

 
• Caractéristiques du sol 
 

- Le poids spécifiqueγh = 20.1KN/m
3 

- L’ongle de frottementφ = 24°     
- La cohésion Cu =0bar 

 

Figure VI.11. Poussée des terres sur le mur périphérique. 
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VI.7.1 Evaluation des charges et surcharges 

 

Le voile périphérique est soumis à : 

 
a) La poussée des terres 

 
 

 σ (Q)                                             σ(G)                                          σ(min)

 

 

Figure VI.12.Répartitions des contraintes sur le mur. 

 

       G = h ×  γ × tg2 (
π

4
−
φ

2
) − 2 × c × tg (

π

4
−
φ

2
) 

 

        G = 4 ×  20.1 × tg2 (
π

4
−
24

2
) = 33.90 KN/m2 

 

b) Surcharge 
 
         q = 10KN/m2 

         Q = q × tg2 (
π

4
−
φ

2
) ⟹ Q = 4.21 KN/m² 

VI.7.2. Calcul des sollicitations 
 

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément 

chargé, l’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations. 

 

• Calcul à L’ELU 
 

σmax  = 1, 35G+1,5Q =52.08 KN/m2 

 

σmin= 1, 5 x Q =6.31KN/m2 

 

Le diagramme des contraintes est trapézoïdal donc : 

 

σmoy =
3σmax + σmin

4
=
3 × 52.08 + 6.31

4
= 40.63KN/m² 
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qu = σmoy × 1 ml = 40.63 KN/ ml   

 

Pour le ferraillage du mur on prend le panneau le plus défavorable, dont les caractéristiques 

sont : 

 

Lx =  2.66m          e = 0,20 m  
Ly =  4.90m           b = 1 m 

ρ =
2.66

4.90
= 0,54 > 0,4  Le panneau fléchit selon les deux sens. 

 

• Calcul des moments isostatique 

 

ρ = 0,54 ⟹ ELU   {
μx = 0,0908
μy = 0,25     

 

 

M0x = μx × q × lx
2
              ;           M0y = μy ×M0x 

 

M0x = 0,0908 × 40.63 × 2.66
2 = 26.10 KN.m 

 

M0y = 0,25 × M0x = 6.52KN.m 

 

• Calcul des moments corrigés 

 

Mx = 0,85 M0x = 22.18 KN.m 

My = 0,75 M0y = 5.54 KN.m 

Max = May = −0,5M0x = −13.05 KN.m 

 

VI.7.3. Ferraillage du mur périphérique 
 

Le ferraillage du mur périphérique se fait pour une bande de 1 ml. Les résultats du ferraillage 

sont résumés dans le tableau ci-dessous : 
 Avec : A min = 0,1%bh 

Tableau VI.13. Ferraillage de voile périphérique. 

 

Localisation 𝐌 

𝐊𝐍.𝐦 

𝛍𝐛𝐮 α Z 

(cm) 

𝐀𝐜𝐚𝐥 
(cm2/ml) 

𝐀𝐦𝐢𝐧 

(cm2/m

l) 

𝐀𝐚𝐝𝐨𝐩𝐭é 

(cm2/ml) 

St 

(cm) 

Travée X-X 22.18 0.069 0.089 0.144 4.50 2 4HA12=4.52 25 

Y-Y 5.54 0.017 0.021 0.148 1.07 2 4HA10=3.14 25 

Appui -13.05 0.040 0.051 0.146 2.56 2 4HA10=3.14 25 
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VI.7.4. Vérifications à l’ELU 

 
          • Condition de non fragilité 

 

ρ = 0,54 > 0,4 

e = 20 cm > 12 

 

Ax
min =

ρ0

2
× (3 − ρ)b × e = 1.96 cm2 

 

Ay
min = ρ0 × b × e = 1,6 cm

2 

 

•  Espacements 

 

Sens x-x :St ≤ min(2e ; 25 cm) ⟹ St = 25cm  

Sens y-y:St ≤ min(3e ; 33 cm) ⟹ St = 25cm 

 

• Vérification de l’effort tranchant 

Vu
x =

qu × Lx
2

×
Ly
4

Lx
4 + Ly

4
= 49.71KN 

 

        Vu
y
=
qu × Ly

2
×

Lx
4

Lx4 + Ly4
= 7.95KN 

On doit vérifie que : 

 

τu =
V

b × d
=
49.71 × 10−3

0.15 × 1
= 0,33MPa < τu =  0,07 ×

fc28
γb

= 1.17 MPa 

 

 

τu =
V

b × d
=
7.95 × 10−3

0.15 × 1
= 0,051MPa < τu =  0,07 ×

fc28
γb

= 1.17 MPa 

 

Donc il n’y a pas de risque de rupture par cisaillement. 

 

VI.7.5. Vérifications à l’ELS 

 
Soit :  σmax = G + Q = 38.11 KN/m²  
 

            σmin = Q = 4.21KN/m² 
 

Donc σmoy =
3σmax+σmin

4
= 29.63 KN/m² 

 

qs = σmoy × 1 ml = 29.63 KN/ ml 
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• Calcul des moments isostatiques 
 

ρ = 0,54 ⟹ ELS    {
μx = 0,0948
μx = 0,405

 

 

M0x = 0.0948 × 29.63 × 2.66
2 = 19.87KN.m 

 

M0y = 0,405 × M0x = 8.047KN.m 

 

•  Calcul des moments corrigés 

 

Mx = 0,85 M0x = 28.43KN.m 

My = 0,75 M0y = 10.16 KN.m 

Max = May = −0,5 M0x = −16.72 KN.m 

 

•  Vérifications des contraintes 

 

σbc =
Ms

I
y ≤ σ̅bc = 0,6 × fc28 = 15MPa 

 

σst = 15
Ms

I
(d − y) ≤ σ̅st = min (0,5

fe

3
; 90√η ft28)=201.63MPa 

 

                  Tableau VI.14. Vérification des contraintes à l’ELS. 

 

Localisation 𝐌𝐬𝐞𝐫 

𝐊𝐍.𝐦 

Y 

(cm) 
𝐈(𝐜𝐦𝟒) 

 

𝛔𝐛𝐜 ≤ �̅�𝐛𝐜 
(MPA) 

Observation 𝛔𝐬𝐭 ≤ �̅�𝐬𝐭 
(MPA) 

St (cm) 

Travée x-x 16.88 3.88 10330.80 6.33<15 Vérifiée 272>201.63 Non 

Vérifiée 

y-y 6.83 3.31 7645.32 2.95<15 Vérifiée 156.65<201.63 Vérifiée 

Appui -9.93 3.31 7645.32 4.29<15 Vérifiée 227 >201.63 Non 

Vérifiée 
 

 

La contrainte de traction dans les aciers n’est pas vérifiée en travée dans le sens x et en appui, 

donc on doit recalculer les armatures à l’ELS. Les tableaux ci-dessous résument les résultats 

de calcul des armatures à l’ELS ainsi que leur vérification : 

                  Tableau VI.15. Calcul des armatures du mur périphérique à l’ELS. 

 

Localisation 𝐌𝐬𝐞𝐫 

𝐊𝐍.𝐦 

Β(10-3) α A cal 

(cm2) 

A adopté 

(cm2) 

Le nombre de 

barre  

St (cm) 

Travée x-x 16.88 3.72 0.294 6.18 7.70 5HA14 20 

Appui  x-x -9.93 2.18 0.225 3.54 3.93 5HA10 20 
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    Tableau VI.16.Vérification des contraintes dans le mur après augmentation du ferraillage. 

Localisation A 

adopté  

𝛔𝐛𝐜 ≤ �̅�𝐛𝐜 
(MPA) 

Observation  𝛔𝐬𝐭 ≤ �̅�𝐬𝐭 
(MPA) 

Observation  

Travée  X-X 7.70 5.20<15 Vérifiée  11.77<201.63 Vérifiée  

Appui  X-X 3.93 3.93<15 Vérifiée  183.46<201.63 Vérifiée  

 

   

 
VI.7.6. Schéma de ferraillage du mur périphérique 

 

 

Figure VI.13.Schéma de ferraillage du mur périphérique. 

VI.8  Conclusion 

 

Pour connaître le type de fondation qui convient à notre structure, nous avons procédé à un 

calcul avec semelles isolées. Ces dernières ne convenaient pas à cause du chevauchement 

qu’elles engendraient. Le même calcul a été mené avec des semelles filantes. Ces dernières ne 

convenaient pas non plus pour les mêmes raisons. 

 

Nous sommes ensuite passé à un calcul avec fondation sur radier général. Ce dernier a été 

calculé comme un plancher renversé. Le ferraillage adopté a été vérifié et s’est avéré 

satisfaisant. 



Conclusion générale 

 

Conclusion générale 

 

           L’analyse de la structure d’un ouvrage est une étape très importante qui 

permet de faire une bonne conception parasismique au moindre cout, et cela par 

la mise en application des méthodes de calcul efficaces, toute en consultant des 

documents de référence de base pour le calcul en béton armée, ainsi par 

l’interrogation des documents technique réglementaires algériennes. 

           L’étude de ce projet nous a permis, d’appliquer toutes nos connaissances 

acquises durant le cursus universitaire ainsi que les approfondir davantage 

concernant le domaine de bâtiment tout en respectant la réglementation en 

vigueur. Les points important tirés de cette étude sont : 

 

❖ La disposition des voiles en respectant l’aspect architectural du 

bâtiment, est souvent un obstacle majeur pour l’ingénieur du Génie 

Civil, ces contraintes architecturales influentes directement sur le 

comportement de la structure vis-à-vis des sollicitations extérieures, 

telles que les séismes. 

 

❖ Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-à-vis des 

déplacements horizontaux, nous avons vérifié l’effet du second 

ordre (Effet P-delta). 

 

❖ Outre la résistance, l’économie est un facteur très important qu’on 

peut concrétiser en jouant sur le choix de section du béton et d’acier 

dans les éléments résistants de l’ouvrage, tout en respectant les 

sections minimales requises par le règlement en vigueur. 

 

Nous avons aussi pris conscience que pour l’élaboration d’un projet de bâtiment, 

l’ingénieur en génie civil ne doit pas se baser uniquement sur le calcul théorique 

mais aussi sur la concordance avec le côté pratique car cette dernière s’établit 

sur des critères à savoir : La résistance ; La durabilité et L’économie. 
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                                  Anexxe1 

                                             Tableau des armatures  

                                                      (en cm2). 

  

 

 
 

Φ 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40 

1 0.20 0.28 0.50 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 4.91 8.04 12.57 

2 0.39 0.57 1.01 1.57 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 25.13 

3 0.59 0.85 1.51 2.36 3.39 4.62 6.03 9.42 14.73 24.13 37.70 

4 0.79 1.13 2.01 3.14 4.52 6.16 8.04 12.57 19.64 32.17 50.27 

5 0.98 1.41 2.51 3.93 5.65 7.70 10.05 15.71 24.54 40.21 62.83 

6 1.18 1.70 3.02 4.71 6.79 9.24 12.06 18.85 29.45 48.25 75.40 

7 1.37 1.98 3.52 5.50 7.92 10.78 14.07 21.99 34.36 56.30 87.96 

8 1.57 2.26 4.02 6.28 9.05 12.32 16.08 25.13 39.27 64.34 100.53 

9 1.77 2.54 4.52 7.07 10.18 13.85 18.10 28.27 44.18 72.38 113.10 

10 1.96 2.83 5.03 7.85 11.31 15.39 20.11 31.42 49.09 80.09 125.66 

11 2.16 3.11 5.53 8.64 12.44 16.93 22.12 34.56 54.00 88.47 138.23 

12 2.36 3.39 6.03 9.42 13.57 18.47 24.13 37.70 58.91 96.51 150.80 

13 2.55 3.68 6.53 10.21 14.7 20.01 26.14 40.84 63.81 104.55 163.36 

14 2.75 3.96 7.04 11.00 15.83 21.55 28.15 43.98 68.72 112.59 175.93 

15 2.95 4.24 7.54 11.78 16.96 23.09 30.16 47.12 73.63 120.64 188.50 

16 3.14 4.52 8.04 12.57 18.10 24.63 32.17 50.27 78.54 128.68 201.06 

17 3.34 4.81 8.55 13.35 19.23 26.17 34.18 53.41 83.45 136.72 213.63 

18 3.53 5.09 9.05 14.14 20.36 27.71 36.19 56.55 88.36 144.76 226.20 

19 3.73 5.37 9.55 14.92 21.49 29.25 38.20 59.69 93.27 152.81 238.76 

20 3.93 5.65 10.05 15.71 22.62 30.79 40.21 62.83 98.17 160.85 251.33 



                                Annexe 2  

                                         Tableau µx et µy 

  Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour 
 

α = LX  

LY 

ELU υ = 0 ELS υ = 0.2 

µx µy µx µy 

0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854 
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924 
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000 
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077 
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155 

0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234 

0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319 
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402 
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491 
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580 

0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671 

0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758 
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853 
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949 
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050 

0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150 

0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254 
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357 
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456 
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565 

0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672 

0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781 
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892 
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004 
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117 

0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235 

0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351 
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469 
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584 
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704 

0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817 

0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940 
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063 
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188 
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315 

0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447 

0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580 
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710 
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841 
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978 

0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111 

0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246 
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381 
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518 
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655 

0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794 

0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932 
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074 
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216 
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358 

0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502 



0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646 
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799 
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939 
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087 

0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236 

0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385 
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543 
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694 
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847 

1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000 
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