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Séisme 

Charges permanentes 

Charges d’exploitations à caractère particulier.  

Aire d’une section de béton. 

Module d’élasticité longitudinal. 

Module de déformation longitudinale du béton. 

Module de déformation instantanée. 

Module de déformation  sous fluage. 

Module d’élasticité de l’acier. 

Module de déformation différée (Evj pour un chargement appliqué à l’age de jjours). 

Force ou action en général. 

Moment d’inertie. 

Longueur ou portée. 

Moment en général. 

Moment fléchissant développé par les charges permanente. 

Moment fléchissant développé par les charges ou actions variable. 

Une dimension (en générale longitudinal). 

Une dimension (largeur  d’une section). 

Epaisseur brute de l’âme de la poutre. 

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

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

positivement vers les compressions. 

Flèche. 

Limite d’élasticité. 

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

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

Grandeurs précédentes avec j=28j. 

Densité des charges permanentes. 

Epaisseur d’une membrure de béton. 

Hauteur totale d’une section. 

Rayon de giration d’une section de B A. 

Nombre de jours. 

Longueur de flambement. 

Longueur de scellement. 

Coefficient d’équivalence acier-béton ; 

Action unitaire de la pesanteur. 

Charge variable. 
Espacement des armatures transversales. 

Coordonnée en général, abscisse en particulier. 

Contrainte de compression du béton. 
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 Introduction générale 

   Depuis nos débuts à l’université, on s’est penché vers le génie civil, un domaine qui à attiré notre 

attention. Le génie civil est l’ensemble des activités, techniques nécessaires à la réalisation de 

constructions civiles. Ce dernier intervient dans la structure, la géotechnique, l’hydraulique, le 

transport et l’environnement. Cependant ce domaine a rencontré plusieurs phénomènes : le séisme, le 

vent et la neige…etc. 

  De tous ces derniers, les destructions produites par les séismes et les pertes de vies humaines qui en 

résultent ont de tout temps frappé les esprits. La soudaineté, l’imprévisibilité et l’ampleur des 

catastrophes sismiques ont souvent conduit à des attitudes fatalistes des populations concernées. 

  Face à tous ces risques, la quête scientifique de l’humanité a alors consisté à accumuler une 

expérience et à construire des modèles prévisionnels donnant aujourd’hui, non pas à un homme, mais 

collectivement aux ingénieurs, la possibilité d’assumer devant la société les risques des constructions 

civiles avec des succès réels. Donc l’ingénieur aborde ses tâches de manière structurée et 

systématique. Il prend la mesure de situations complexes, puis propose une solution appropriée. En 

prenant directement la responsabilité de la sécurité de ces ouvrages et on minimisant au maximum les 

coûts de la construction.  

  Notre travail consiste en l’étude d’un bâtiment R+8. L’objectif de cette étude est de mettre à profit 

l’ensemble des connaissances acquises durant notre cursus.  

  Ce travail est organisé en six chapitres : 

 Le premier est consacré à définir les caractéristiques géométriques, mécaniques et 

géotechniques de l’ouvrage ainsi que les hypothèses du calcul. 

 Le deuxième chapitre comporte le pré-dimensionnement des différents éléments de la 

structure. 

 Le troisième chapitre consiste en l’étude des éléments non structuraux. 

 Le quatrième chapitre est réservé à la modélisation et à l’étude dynamique du bâtiment 

en utilisant le logiciel ROBOT 2018.     

 Le cinquième chapitre traite les éléments structuraux. 

 A la fin, on s’intéresse à l’étude de l’infrastructure qui est appuyée sur des données 

géotechniques et on termine par une conclusion qui synthétise notre travail. 



 

 

 

 

Superstructure 
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I.1. Introduction  

     L’étude d’un bâtiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles 

l’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure à la fois sécuritaire et économique. 

    Nous consacrons donc ce chapitre pour donner quelques rappels et descriptions du projet à 

étudier. 

I.2. Présentation de l’ouvrage  

Notre projet consiste à étudier un bâtiment (R+8), à usage habitation ( ouvrage de moyenne 

importance ) selon le RPA 99 version 2003, qui sera implanté à AIN BESSAM wilaya de 

BOUIRA, zone classée selon le RPA 99 version 2003, comme étant une zone de moyenne 

sismicité (zone IIa). 

I.3. Caractéristiques géométriques de l’ouvrage  

I.3.1 Caractéristiques architecturales : 

RDC et le reste des étages à usage d’habitation 

I.3.2 : Dimensions en élévation  

 Hauteur totale : 27.54 m. 

 Hauteur du RDC : 3.06 m. 

 Hauteur d’étage courant : 3.06 m. 

 Hauteur de l’acrotère : 0.8m. 

I.3.3. Dimensions en plan  

 Longueur du bloc : 29.60 m.                                       

 Largeur du bloc : 14.60 m.   

                   Figure I.1 Plan de façade de la structure 

I.3.4. Données géotechniques du site  

  Nous exploitons les données du bureau d’étude pour les données relatives au sol de 

fondation. 

Ainsi, d’après le rapport de sol la structure est implantée sur un terrain homogène détenant 

des valeurs de résistance en pointe appréciables à partir des trois premiers mètres de 

profondeur pour l’ensemble des essais. Sol d'un taux de travail de l’ordre de  1,60 bars 

(contrainte admissible), des fondations superficielles de type semelles filantes ou isolées 

reliées par des longrines, ancrées à de 2.20 m de profondeur. Donc le sol est classé comme sol 

ferme S2. 
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I.4. Éléments de l’ouvrage  

I.4.1 : L’ossature  

Le bâtiment est d’ossature mixte en béton armé composée de portiques et de voiles. 

a. Les portiques : Ils sont en béton armé constitués de poutres et de poteaux, capables de 

reprendre essentiellement les charges et surcharges verticales. 

b. Les voiles : Ce sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés 

d’une part à reprendre une partie des charges verticales et d’autre part à assurer la stabilité de 

l’ouvrage sous l’effet des chargements horizontaux. 

c. Les planchers : Ce sont des surfaces horizontales qui assurent deux fonctions principales :  

-La fonction de résistances mécaniques : supporter leurs poids propres et le Poids des 

surcharges d’exploitations. 

-La fonction d’isolation : assurer l’isolation thermique et acoustique entre les différents 

étages. 

Deux types de planchers sont à étudier dans cette structure : 

Planchers à corps creux : réalisés en corps creux avec une dalle de compression reposant sur 

des poutrelles. 

Dalle pleine en béton armé : prévue pour les balcons et au niveau de la cage d’ascenseur. 

I.4.2 : Le remplissage  

Deux types de murs se présentent dans notre structure : 

1. Murs extérieurs : réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 15 et 10 cm séparées 

pour une lame d’air de 5 cm. 

2. Murs de séparations intérieures : ce sont des murs en briques creuses de 10 cm 

d’épaisseur.  

I.4.3 : Les revêtements  

· Mortier de ciment pour murs extérieurs et façades. 

· Enduit en plâtre pour cloisons intérieures et plafonds. 

· Carrelage pour les planchers et les escaliers. 

· Céramique pour les cuisines et salles d’eau. 

I.4.4 : Les éléments secondaires  

1. Les escaliers : Le bâtiment est muni d’une cage d’escaliers qui assure la circulation vers 

tous les niveaux. Réalisés en béton armé coulé sur place. 

2. Les balcons : Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher.  
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3. Cage d’ascenseur : Le bâtiment comporte une cage d’ascenseur réalisée en béton armé, 

l’ascenseur facilite les déplacements inter étages. 

4. L’acrotère : La terrasse sera entourée d’un acrotère de 0.8m de hauteur. 

5. Poutre de chainage : C’est un élément de liaison entre les différents composants des gros 

œuvres (murs, planchers, poteaux, panneaux fabriqués). Elles servent à solidariser les 

éléments verticaux et horizontaux.  

I.4.5 : L’infrastructure : 

C’est la partie constituée de la fondation, située en-dessous du niveau du sol, elle assure les 

fonctions suivantes : 

La transmission des charges verticales et horizontales au sol 

Limitation des tassements différentiels  

I.4.6 : Le coffrage   

Un coffrage traditionnel en bois et métallique est utilisé de façon à limiter letemps 

d’exécution 

I.5. Les règlements utilisés :  

Le calcul de cet ouvrage est conforme aux règlements suivants : 

· BAEL91 modifié en 1999 : règles techniques de conception et de calcul des ouvrages en 

béton armé aux états limites, 

· RPA99 modifié 2003 : règlement parasismique algérien, 

· DTR B.C.2.2 : document technique réglementaire pour la détermination des charges et 

surcharges. 

· DTR B.C.3.3.1 : document technique réglementaire pour le calcul des fondations 

superficielles. 

· CBA93 : code du béton arme. 

I.6. Les programmes et logiciels utilisés : 

.ROBOT 2018 : Pour la modélisation. 

.AUTOCAD  2016 : Pour dessiner les figures et les schémas de ferraillage. 

.EXCEL : Pour vérifier les différents résultats. 

.WORD : Pour la rédaction. 
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 I.7. caractéristiques mécaniques des matériaux : 

 I.7.1 : le béton : 

 Le béton est un mélange de granulats (sable et graviers), d’un liant hydraulique (ciment) et        

d’eau de gâchage.sa résistance varie avec la qualité de ces derniers et l’âge du béton. 

a) Comportement expérimentale : 

1. Essai de compression : 

Le béton présente une relative bonne résistance à la compression contrairement à la traction, 

cette résistance (𝑓𝑐𝑗en𝑀𝑃𝑎) est obtenue avec des essais de compression jusqu’à la rupture sur 

des éprouvettes normalisées. 

2. Fluage de béton : 

Sous chargement constant, la déformation de béton augmente continuellement avec le temps. 

3. Phénomène de retrait : 

Après coulage, une pièce de béton conservé à l’air tend à se raccourcir, ceci est dû à 

l’évaporation de l’eau non liée avec le ciment (conséquence de retrait apparition de 

contraintes internes de traction donc apparition des fissures).   

b) Résistance caractéristique à la compression : 

La résistance caractéristique à la compression de béton 𝑓𝑐𝑗 à j jours d’âge est déterminée à 

partir des essais sur éprouvettes En pratique comme le nombre d’essais réalisé ne permet pas 

un traitement statique suffisant, on adopte la relation simplifiée suivante : 

𝑓𝑐𝑗 = 𝜎𝑗/1.15 

𝜎𝑗 : Valeur moyenne des résistances obtenues sur l’ensemble des essais réalisés. 

On utilise souvent la valeur à 28jours de maturité fc28 pour des calculs en phase de 

réalisation, on adoptera les valeurs à j jours, définies à partir de fc28 par : 

Pour j≤ 28 jours : 

𝑓𝑐𝑗 =  [𝑗/ (4,76 + 0,83𝑗)] 𝑥 𝑓𝑐28Pour fc28≤ 40Mpa 

𝑓𝑐𝑗 =  [𝑗/ (1.40 + 0,95𝑗)] 𝑥 𝑓𝑐28Pour fc28 > 40MPa 

Pour 𝑗 >  28𝑗𝑜𝑢𝑟𝑠 ∶  𝑓𝑐28 =  𝑓𝑐𝑗  

Pour le présent projet le (BAEL 91 modifié 99.art-2.1, 12) nous a permis d’adopter pour les 

ouvrages d’habitation et commerce une résistance caractéristique pour le béton à la 

compression  

𝑓𝑐28=25 MPA. 
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c) Résistance caractéristique à la traction : (art A-2.12 BAEL 99) 

Définie par la relation suivante ; 

𝑓𝑡𝑗  = 0,6 + 0,06 𝑓𝑐𝑗 d’où :𝑓𝑡28 =  2,1𝑀𝑃𝑎 

- Modules d’élasticité : (art A-2.1.21 BAEL 99). 

Le module d’élasticité est le rapport de la contrainte normale et la déformation engendrée.  

Selon la durée de l’application de la contrainte, on distingue deux sortes de modules : 

Tableau I.1 : le différent module d’élasticités. 

Module 

D’élasticité 

Instantanée Mpa 

Module 

D’élasticité 

Différée Mpa 

Module 

D’élasticité 

Transversale Mpa 

Coefficient de 

Poisson ν 

𝑬𝑖𝑗=11000√fcj3
 

 

𝑬𝑣𝑗=3700√fcj3
  

 G=
𝐸

2(1+𝑣)
 

 

(𝑣 =

Δd

d
Δ1

1

) 

𝑬𝑖25 = 32164 𝑬𝑣25 =  10819 

d) Contraintes limites  

1) Contrainte limite de compression : 

𝑓𝑐28= 
0,85∗𝑓𝑐28

𝛳ϒ𝑏
[𝑀𝑃𝑎]ϒ𝑏: Coefficient de sécurité 

ϒ𝑏 =  1,50 en situation courante 𝑓𝑏𝑐  = 14,20MPa 

ϒ𝑏 = 1,15 en situation accidentelle 𝑓𝑏𝑐  = 18,48 MPa 

𝛳= 0,85 – 1 : selon la durée d’adaptation de la combinaison d’action considérée. 

2) Contrainte limite de cisaillement : (art A-5.121 BAEL 99) 

Ꞇ𝑢= 𝑚𝑖𝑛 [0,13 ∗ 𝑓𝑐28 ; 5𝑀𝑃𝑎] pour la fissuration peu nuisible 

Ꞇ𝑢 =  𝑚𝑖𝑛 [0,10 ∗ 𝑓𝑐28 ; 4𝑀𝑃𝑎] pour la fissuration préjudiciable 

3) Contrainte de service à la compression : (art A-4.5.2 BAEL 99) 

𝜎𝑏𝑐 =  0,60 ∗ 𝑓𝑐28  [MPa] 𝜎𝑏𝑐 = 15𝑀𝑃𝑎 

- Poids volumique de béton : 

Le poids volumique de béton est de l’ordre de : 

- 2300 à 2400𝑑𝑎𝑁/𝑚3 s’il n’est pas armé. 

- 2500𝑑𝑎𝑁/𝑚3 s’il est armé. 

4) Diagramme des contraintes- déformations : 

Ce diagramme « Figure I.1 » peut être utilisé dans tous les cas. Il est constitué par un arc de 

parabole du second degré, prolongé en son sommet par un palier horizontal. 
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Figure I.2 : Diagramme contraintes-déformation. 

I.7.2 : l’acier  

C’est un matériau caractérisé par sa bonne résistance à la traction et à la compression. Pour 

cette structure, des aciers en barres et en treillis sont utilisés. 

a)  Caractéristiques des aciers utilisés : 

Leurs principales caractéristiques sont regroupées dans le tableau suivent: 

Tableau I.2 : Caractéristiques mécaniques des aciers utilisés 

Types 

D’aciers 

Symboles Limites 

D’élasticité 

Fe [Mpa] 

Résistan- 

Ces à la 

Rupture 

Allongements 

Relatifs à la 

Rupture (‰) 

Coefficients 

De 

fissuration 

CoefDe 

Scellement 

(Ψ) 

Rond lisse 

Fe 235 

RL   235 410-490     22‰     1     1 

Haute 

Adhérence 

Fe 400 

HA   400    480     14‰     1.6     1.5 

Treillis 

soudés 

(T S) TLE 

520(Φ<6) 

TS   520     550      8‰     1.3     1 

b) Limite d’élasticité longitudinale :  

Elle est notée « Es ». Sa valeur est constante quelle que soit la nuance de l’acier. 

Es = 200000 Mpa 

c )  Diagramme contrainte-déformation de calcul 

Dans le calcul relatif aux états limite, on utilise le diagramme simplifié suivant « figure I.2 »  

Allongement 
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Figure I.3 : Contrainte limite ultime d’élasticité  

                                                 𝝈𝒔 =  𝒇𝒆 / 𝜸𝒔                             (Art A.2.2, 2 BAEL91). 

𝛾𝑠 : Coefficient de sécurité (𝛾𝑠 =  1,15  en situation durable et 𝛾𝑠 =  1,00  en situation 

accidentelle) 

d)  Contrainte admissible à L’ELS (art A.4.5 BAEL91) : 

- Fissuration peu nuisible : 𝜎𝑠𝑡 = 𝑓𝑒  

- Fissuration préjudiciable : 𝜎𝑠𝑡 =  𝑚𝑖𝑛 {2/3𝑓𝑒, 110√𝜂𝑓𝑡28} 

- Fissuration très préjudiciable : 𝜎𝑠𝑡 =  𝑚𝑖𝑛 {0,5 ∗ 𝑓𝑒 , 90√𝜂𝑓𝑡28} 

Avec :   η: Coefficient de fissuration Avec {
η = 1 ∶  pour les ronds lisses (RL)

η =  1,6 ∶ pour les hautes adhérences (HA)
 

e )   Protection des armatures (art A.7.2.4BAEL91):  

Dans le but d ' voir un bétonnage correct et pour protéger les armatures des effets d’intempéries  

et des agents agressifs, on doit veiller à ce que l’enrobage « C » des  armatures soit conforme 

aux prescriptions suivantes: 

- C≥5cm : Pour les éléments exposés à la mer, à l’embrun sou aux brouillards salins et pour 

les éléments exposés aux atmosphères très agressives, 

- C≥3cm : Pour les éléments situées en contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations), 

- C≥1cm: pour les parois situées dans les locaux non exposé seaux condensations. 

Remarque  

Pour en finir nous avons résumé toutes Les caractéristiques du béton et de l’acier utilisées. 

Ils sont donnés par le suivant : 
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Tableau I.3:Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés. 

Matériaux Caractéristique    mécanique Valeurs(MPA) 

 Béton 

Résistance caractéristique 𝑓𝑐28 {
à 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛
à 𝑙𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛         

 
25 

2.1 

Contrainte limite en compression  

                  à  l’ELU 𝑓𝑏𝑢 {𝑠𝑖𝑡𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑐𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑙𝑙𝑒
𝑠𝑖𝑡𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒      

    

18.48 

14.2 

Contrainte limite de cisaillement à l’ELU𝜏𝑢 {
𝐹𝑃𝑁

𝐹𝑁 𝑒𝑡 𝐹𝑇𝑁
 

3.33 

2.5 

Contrainte limite en compression à l’ELS σbc̅̅ ̅̅ : 15 

Module de déformation longitudinale instantanée 𝑬𝒊𝒋 32164.20 

Module de déformation longitudinale différée 𝑬𝒗𝒋 10818.87 

Acier 

Limite d’élasticité 𝑓𝑒  400 

Module d’élasticité (E) 2 ∗ 105 

Contrainte limite à l’ELU (𝑓𝑠𝑡) {𝑠𝑖𝑡𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑐𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑙𝑙𝑒
𝑠𝑖𝑡𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒

 
400 

348 

Contrainte à l’ELS 𝜎𝑠𝑡 {
𝐹𝑃𝑁
𝐹𝑁

𝐹𝑇𝑁
 

/ 

201.63 

164.97 

 



 

 

 

 

CHAPITRE II 
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II.1 Introduction 

Après avoir déterminé les différentes caractéristiques de l’ouvrage, ainsi que les matériaux le 

constituant, nous passons au pré dimensionnement de la structure. 

La transmission des charges se faite comme suit : 

Chargement→ planchers → poutrelles →poutres → poteaux → fondation → sol. 

Pour cela nous évaluons une descente des charges et surcharges afin de déterminer ce qui 

revient à chaque élément porteur, de tous les niveaux et ce jusqu’à la fondation 

L’objectif du Pré dimensionnement est de déterminer les sections des différents éléments 

de la structure afin qu’ils puissent reprendre les différentes actions et sollicitations auxquelles 

ils sont soumis. Le Pré dimensionnement est réalisé conformément aux règlements dictés par 

le RPA 99 version 2003, le BAEL 91, le CBA 93 et D.T.R.B.C.2.2, charges permanentes et 

charges d’exploitations. 

Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent être augmentés après vérifications 

dans la phase de dimensionnement. 

II.2 Pré-dimensionnement des éléments secondaires: 

II.2.1 Plancher : 

 RDC 

 
Figure II.1 Schéma de la disposition des poutrelles du plancher RDC. 

 

 1er au 8ème étage 
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Figure II.2 Schéma de la disposition des poutrelles du plancher des étages courants. 

 
Remarque : Dans notre cas, on a deux schémas défirent : plan de RDC et Plan d’étages 

courants (du 1eme au 8eme étages) illustrés dans l’annexe. 

On opte pour des dalles pleines dans les cas suivants : 

 Les balcons 

 Les travées sortantes (ils n’ont pas une longueur importante) 

 A côté de l’ascenseur  

 Les planchers à corps creux : 

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

• ht = h+h0 : hauteur totale du plancher. 

• h0 : hauteur de la dalle de compression. 

• h : hauteur de l’hourdis (corps creux). 

• Lmax : distance maximale entre nus de deux poutres (selon le sens de disposition        

des poutrelles) . 

 

ht max  ≥
Lmax

22,5
  =  

535−30

22,5
= 22,44 (Art B. 6.8.4.2 CBA 93) 

h
t
= 24cm :   Donc on adoptera pour des planchers à corps creux de 24 cm (20+4) cm, 

qui sera valable pour tous les planchers de la construction (on la adopter pour ça 

disposition dans le marcher). 

 Figure II.3Dalle à corps creux. 
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Hauteur du corps creux : h=20 cm. 

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

La disposition des poutrelles se fait selon deux critères : 

-La plus petite portée. 

-Critère de continuité. Est c’est le critère qu’on a utilisé. 

II.2.2. Poutrelles 

Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur place en béton armé ou 

précontraint formant l'ossature d’un plancher, elles calculent comme des sections en T. 

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

h0 : Hauteur de la dalle de compression. 

b0 : Largeur de la nervure, choisie forfaitairement. 

b : Largeur efficace 

Lx : Distance entre nus des poutrelles. 

Ly : Travée min dans les poutrelles. 

• b0 = (0.4 ; 0.6) ⨯ht = (9,6 ; 14,4  ) cm 

b0 = 10 cm  .    h0 = 4 cm.     ht = 24 cm            

                                                                                                    Figure II.4 Poutre section en T 

Dans notre cas, on a ce qui suit :  

ht = 24 𝑐𝑚;  h0= 4 𝑐𝑚;  𝑏0 = 10 𝑐𝑚 ;  b1=25 cm. 

𝐿𝑥= 60 − 10 =50 𝑐m.  

𝐿𝑦𝑚𝑖𝑛= 265 − 30 = 235 𝑐𝑚 pour tous les niveaux 

 ≤ Min (27,5 𝑐𝑚;23,5𝑐𝑚) Ce qui donne b = 60cm. 

II.2.3 Les dalles pleines : 

La dalle pleine est un élément horizontal porteur en béton armé continu sans 

nervures coulé sur place. Elle repose avec ou sans continuité sur 1, 2,3ou 4 appuis 

constitués par des poutres. 

Dans notre bâtiment, nous disposons (3) panneaux de dalles pleines (les plus 

défavorables). Elles doivent satisfaire les critères suivants : 

 Critère de résistance : 

Les conditions qui doivent vérifier selon le nombre des appuis sont les suivantes : 

 Pour une dalle sur un seul ou deux appuis parallèles : e ≥ 
Lx

20
  . 

   Pour les dalles avec   ρ ≤ 0,4  xL

35
≤ e ≤ xL

30
 

   Pour une dalle sur 3 appuis ou 4 appuis avec ρ > 0,4   
Lx

45
 ≤ e ≤ 

Lx

40
 

 Critère de résistance au feu: 
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o e ≥7cm................. pour une heure de coupe −feu. 

o e ≥11cm............... pour deux heures de coupe − feu. 
o e ≥14cm ............... pour quatre heures de coupe − feu. 

 Critère d’isolation phonique: 

Selon les règles techniques du CBA 93, l’épaisseur du plancher doit être supérieure 

ou égale à 13cm pour obtenir une bonne isolation acoustique et si on a une dalle a l 

intérieure de la structure. : On prend : e = 14cm. 

Pour notre cas on a trois types de dalle pleine (04 dalles sur 03 appuis et 2 dalles sur 02 

appuis, et 01 dalle sur 04 appuis,  toute les dalles sont en forme rectangulaire) : 

•D1 sur 04 appuis : 

Lx = 1.4 m, Ly = 5.7m.ρ=0.24 ( dalle travaille selon 01 sens x ) 

3,11𝑐𝑚 ≤ 𝑒 ≤ 3.5𝑐𝑚 

La dalle est à l’intérieur de la structure 

On opte pour : e= 14cm 

• D2 sur 02 appuis : 

Lx = 0.75 m, Ly = 3.75 m.  ρ=0,2 ( dalle travaille selon 02 sens x et y) 

3.14𝑐𝑚 ≤ 𝑒 ≤ 3.67𝑐𝑚 

On opte pour : e= 12 cm 

• D3 sur 03 appuis : 

Lx = 0.2 m, Ly = 3.5 m. ρ=0.06 (dalle travaille selon 01 sens x ) 

𝑒 ≥ 1 𝑐𝑚 

On opte pour : e= 12 cm 

 
Tableaux II.1.Différents types de dalles pleine 

               Dalle 
  

    Lx 
   (m) 

     Ly 
    (m) 

  ρ= Lx / Ly       e 
    (cm) 

 

           

 
 
      1.4 

 
 
      5.7 

 
 
      0.24 

 
 
       14 

 

 
 

 
 
   0.75 

 
 
    3.75 

 
 
     0.2 

 
 
     12 
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   0.2    3.5    0.06    12 

 

            

 
 
   0.4 

 
 
   2.35 

 
 
   0.17 

 
 
  12 

      

 
  
  0.5 

 
  
  4.25 

 
   
  0.12 

 
   
  12 

 

 

 
 
  0.2 
 

 
 
  4.25 

 
 
  0.05  

 
 
  12 

II.2.4  Les escaliers 

Pour qu’un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de    

confort, on doit vérifier les conditions suivantes : 

-La hauteur h des contres marches se situe entre 14 et 18cm 

-La largeur g se situe entre 25 et 32cm 

-La formule empirique de BLONDEL : 59cm≤g+2h≤64cm 

Or :g=L/(n-1) et h=H/n 

Avec :L projection horizontale de 

paillasse 

n nombre de contre marches n=H/h 

g :distance de la marche 

h :hauteur de la contre marche 

 
                                                                            Figure II.5 Schéma des éléments de l’escalier 

Dans notre projet on a un seul type d’escalier (escalier à deux volée du RDC au 8èm 
etage 
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Tableaux II.2.Différent schéma statique de l’escalier. 

 
          Schéma de l’escalier 
    

 
    Schéma statique  

    

 
        

 
Calcul du nombre de marche (n) et de contres marches (n-1) 

H=1,53m, L0= 2,40m, α = 32.51˚ 

64 n2- (64 + 2H + L0) n +2H =0→ 64 n2- 610 n + 306=0 

Après la résolution, on trouve (nombre de  contremarche) : n=9 

Ce qui donne le nombre de marche n-1 = 8 

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

𝑔 =
L0

n−1
 =
240

8
=  30 𝑐𝑚 et  ℎ =

𝐻

n
 = 

 153

9
 = 17 𝑐𝑚  .(la condition de blondel et satisfaite) 

Épaisseur de la paillasse 

L’= Lv+Lp 

Lv = (√2,4𝑂2 + √1,53²) = 2.85m 

L’= 2.85+1.60 =4.45 m 

-La formule suivante pour déterminer l’épaisseurs de la paillasse : 

445/30≤e≤445/20 » 14.83≤e≤22.25 cm  

On opte pour : e= 15 cm  

II.2.5  L’acrotère : 
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L’acrotère est un muret en béton armé encastré situé en bordure du plancher 

terrasses pour permettre le relevé d'étanchéité. 

Les dimensions de l’acrotère sont architecturales : (voir plan de façade) 

                                    

                                         

                                     Figure II.6 Vue en plan de l’acrotère  

 
Hauteur de l’acrotère est : h =  80 cm. 

Surface : S = (0.8×0.1) + (0.07×0.1) + (0.03×0.1)×1/2 = 0.0885 m². 

Poids propres : 

G = 25×0.0885=2.2125 KN/ml 

Enduit de ciment ( e=2cm ) : 

Grev = 18×0.02×0.8×2 = 0.576 KN/ml      

GTOT = 2.2125+0.576 = 2.79 KN/ml 

Q = 1 KN/ml 

II.3 Pré-dimensionnement des éléments principaux : 

II.3.1 Les poutres : 

Selon le BAEL 91, le dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition de flèche 

suivante :      
L max

15
 ≤ h ≤ 

Lmax

10
 

Avec :    Lmax : Longueur max entre nus d’appuis. 

a)-Poutres secondaires: Elles sont disposées parallèles aux poutrelles. 

Lmax=535-30 = 505cm    →  33.67 cm ≤ h ≤ 50.5 cm 

Soit h= 40 cm et b= 30cm 

Vérifications aux exigences du RPA : 

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

suivantes :  

b = 30cm ≥ 20 cm              …..Vérifiées 

h =40 cm ≥ 30 cm 

1 ≤  h / b =1,33  ≤  4 

Ces conditions sont vérifiées donc on opte pour l’ensemble des poutres secondaires les 
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dimensions suivantes :        (b×h) = (30 × 40) cm2 

 

b)-Poutres principales : Elles sont disposées perpendiculaires aux poutrelles. 

Lmax=600-30 = 570cm   →38 cm ≤ h ≤ 57cm , 

Soit h= 40 cm et b= 35cm 

Vérifications aux exigences du RPA : 

Selon les recommandations du RPA 99(V2003), on doit satisfaire les conditions 

suivantes :Sachant que : b : largeur de la poutre et h : hauteur de la poutre. 

b = 35cm ≥ 20 cm 

 

h =40 cm ≥ 30 cm …..Vérifiées 

 

1 ≤  h / b =1.14 ≤  4 

 

Ces conditions sont vérifiées donc on opte pour l’ensemble des poutres 

principales les dimensions suivantes : (b×h) = (35 × 40) cm2 

c)-la poutre de chainage : 

On doit vérifier les conditions de la flèche : 

L/15≤ h ≤ L/10  360/15 ≤ h ≤ 360/10  23.99 cm ≤ h ≤ 36 cm 

Donc on prend :                           b=30cm. h=30cm. 

Vérifications aux exigences du RPA : 

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

les suivantes : 

b = 30cm   20cm   

h = 30cm  ≥ 30 cm …...   vérifiée 

h /b = 30/ 30 = 1 4 

II.3.2 LES VOILES : 

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions du RPA99 /2003 suivantes : 

 e ≥ Max (he /20 ; 15cm) 

 L ≥ 4e 

e : l’épaisseur du voile 

he: La hauteur libre d’étage. 

L : la largeur du voile.                                                       Figure II.7 Vue en plan d'un voile 

 he = 306-40 = 266 cm                                 

e ≥ Max ( 13.3 ; 15 ) cm 
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On opte pour : e= 15 cm 

Au final on prend l’épaisseur des voiles e= 15 cm pour tous les niveaux . 

II.3. 3 Les Poteaux : 

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

compression simple à l’ELU, en appliquant les deux critères suivants : 

 Critère de résistance. 

 Critère de stabilité de forme. 

On utilise un calcul basé sur la descente de charge tout en appliquant la loi de dégression des 

charges d’exploitation. 

En outre, les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les 

conditions du RPA99/ 2003 (Article 7.4.1) suivantes : 

    min(𝑏; h) ≥ 25𝑐𝑚 

    min(𝑏; h) ≥
ℎ𝑒

20
 

     0.25 ≤  h / b ≤  4 

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

les recommandations du RPA99 Version 2003 citées ci-dessus. 

Les dimensions des poteaux supposés : 

Tableau II.3 Pré dimensionnement des poteaux. 

    Étages Section (cm²) Hauteur (m²) Poids (kn) 

    RDC (50x55) 3,06 21.04 

   1er  et 2èm e    (45x50) 3,06 17.21 

    3è m e  et 4ème,  (40x45) 3,06 13.77 

    5ème et 6ème  (35x40) 3,06 10.71 

    7ème et 8ème (30x35) 3,06 08.03 

                              
II.4 Evaluation des charges et surcharges  

A)-Plancher corps creux: 

 Terrasse inaccessible  

  Tableau II.4 Evaluation des charges dans le plancher CC terrasse inaccessible 

        Designations des elements e(m) 𝜸(KN/m) Poids(kN/m2) 

      Gravillon de protection 0.05 20 1 

      Etanchéité 0,02 6 0.12 

      Isolation thermique 0.025 4 0.1 

      Forme de pente 0.1 22 2.2 

      Plancher corps creux 20+4 0.24 / 3.10 

      Enduit de ciment 0.15 18 0.27 

      Charge permanent G 6.79 
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 Etage courant : 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

B)-Plancher dalle pleine : 

 Terrasse inaccessible : 
 

 

                                                                         

 

 

 

 

 

 

 Etage courant : 

     Tableau II.7 Evaluation des charges dans le plancher DP étage courant. 

   Désignation des éléments e(m) 𝜸(KN/m) Poids(kN/m2) 

    Carrelage 0,02 20 0.40 

    Mortier de pose 0,015 20 0.30 

    Lit de sable 0,015 18 0.27 

    Plancher à dale pleine 0,15 25 3.00 

    Cloisons de séparation 0,10 / 0.90 

    Enduit de ciment 0,015 18 0.27 

    Charge permanent G 5.14 

      Charge d'exploitation Q 1 

Tableau II.5 Evaluation des charges dans le plancher CC étage courant. 

     Désignation des éléments e(m) 𝜸(KN/m)  Poids(kN/m2) 

Carrelage          0,02 20      0.40 

Mortier de pose 0,02 20      0.40 

Lit de sable 0,02 18      0.36 

Plancher corps creux 20+4          0,24 /      3.20 

Cloison de séparation 0.1 /      0.9 

Enduit de ciment 0,015 18      0.27 

       Charge permanent G      5.53 

       Charge d'exploitation Q                  
 

     1.5 
      

Tableau II.6 Evaluation des charges dans le plancher DP terrasse inaccessible 

  Designations des elements e(m) 𝜸(KN/m) Poids(kN/m2) 

      Gravillon de protection 0.05 20 1 

      Etanchéité 0,02 6 0.12 

      Isolation thermique 0.05 4 0.2 

      Forme de pente 0.1 22 2.2 

      Dalle pleine 0.12 25 3.00 

      Enduit de ciment 0.015 18 0.27 

      Charge permanent G 6.79 

      Charge d'exploitation Q 1 
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    Charge d'exploitation Q  

    Au niveau de l’ascenseur  

    Balcon a dalle pleine 

1.5 

2.5 

3.5 

C)- Escalier : 

 La volée : 

 

 

 

 

 

 

 

                           

                           

 

 

 Le palier de repos : 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

D)   Murs extérieurs (double parois en briques creuses  

     Tableau II.8 Evaluation des charges dans la volée.           

Designation des éléments  e(m) 𝜸(𝑲𝑵/𝒎) Poids 𝑽𝑯𝒂𝒃 

               (𝑲𝑵/𝒎²) 

  Dalle pleine 0.15/cos (α) 25 4.45 

 
  Carrelage 

Horizontal 0,02 20 0.40 

Vertical 0,02h/g 20 0.23 

  Mortier                                                                                                                                                                                                                              
de pose 

Horizontal 0,015 20 0.3 

Vertical 0,015 h/g 20 0.17 

  Enduit de ciment 0,02/cos (α) 18 0.43 

  Poids des marches 0,17*(1/2) 22 1.87 

  Garde de corps / / 0.20 

  Charge permanent G 8.05 

  Charge d'exploitation Q 2.5 

      Tableau II.9 .Evaluation des charges dans le palier. 

 

 e(m) 𝜸(KN/m) Poids(kN/m2) 

 Designation des elements    

Carrelage          0,02 20      0.40 

Mortier de pose 0,015 20      0.30 

Lit de sable 0,015 18      0.27 

Dalle en béton armé          0,15 25      3.75 

Enduit de ciment 0,015 18      0.27 

       Charge permanent G      4.99 

       Charge d'exploitation Q                  
 

     2.5 
      

Tableau II.10 Evaluation des charges dans les murs extérieurs 

Désignation des éléments        e(m)   𝛾(KN/m)       Poids(kN/m2) 
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II.5-Descente de charge: 

Afin d’assurer la résistance et la stabilité de l’ouvrage, une distribution des 

charges et surcharges pour chaque élément s’avèrent nécessaire. La descente des 

charges permet l’évaluation de la plus part des charges revenant à chaque 

élément de la structure, on aura à considérer : 

-Le poids propre de l’élément. 

-La charge de plancher qu’il supporte. 

-Les éléments secondaires 

 (Escalier, acrotère…).La descente de charge est le chemin suivit par les différentes 

actions (charges et sur charges) du niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau 

le plus bas avant sa transmission au sol, on effectuera la descente de charges pour le 

poteau le plus sollicité et qui a souvent : 

 la plus grande surface afférente  

 la plus grande charge  

Remarque : après évaluation des poteaux susceptibles C2 et E2, on distingue que le 

poteau E2 est celui qui a plus de surface afférente et le plus chargé. 

Tableau II.11Surface revenant au poteau E02 

Niveau        Poteau                           Position du poteau   Les surfaces 

 
 
 
 
 
RDC 
Au  
8emeetage 

 
 
 
 
 
 
         Poteau 
           E02 

 

 
 

S1=3.1762m² 
 

S2=4.0906m² 
 
S3=4.7025m² 
 
S4=6.0562m² 
 
 

 

   Enduit extérieur en ciment 0,02 18 0.36 

   Brique creuse 0,10 / 0.9 

   Brique creuse 0,15 / 1.3 

   Enduit intérieur en plâtre 0, 2 10 0.2 

   Charge permanente G 2.76 
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 Les charges permanentes et d’exploitations : 

 Poids propre du plancher terrasse inaccessible : 

PTI = (S1+S2+S3+S4) × Gcc = 18.0255 × 6.99 = 125.9982 Kn/ml                                      

QTI = 18.0255 × 1 = 18.0255 Kn/ml         

 Poids propre du plancher étage courant : 

PCC = (S2+S4) × Gcc = 10.1468 × 5.53 = 56.1118 Kn/ml 

QCC = 10.1468 × 1.5 = 15.2202 Kn/ml 

PDP = S3 × Gdp = 4.7025 × 5.14 = 24.1708 Kn/ml 

QDP = 4.7025 × 1.5 = 7.0537 Kn/ml 

PVOL = S1 × Gv = 3.1762 × 8.05 = 25.5684 Kn/ml 

QVOL = 3.1762 × 2.5 = 7.9405 Kn/ml 

 Poids propre des poutres : 
PPP = 25 × 0.35 × 0.40 × (2.85+1.925) = 16.7125 Kn/ml 

QPP = 1.67125 Kn/ml 

PPS = 25 × 0.3 × 0.40 × (2.125+1.65) = 11.725 Kn/ml 

QPS = 1.1725 Kn/ml 

PCH = 25 × 0.3 × 0.3 × 2.125 = 4.78125 Kn/ml 

QCH = 1.5 Kn/ml 

 Poids propres des murs extérieurs : 

RDC 

G = 2.76 Kn/m2 

S = (1.925+1.81) × 3.06 = 11.4291 m2 

P = 31.5443 Kn/ml 

1er au 8ème étage 

G = 2.76 Kn/m2 

S = (1.925+2.125+2.35) × 3.06 = 19.584 m2 

P = 54.0518 Kn/ml 

 
 La loi de dégression des charges d’exploitation: 

-La loi de dégression est applicable pour les planchers à usage d’habitation, 

les charges vont se sommer avec leurs valeurs réelles (avec coefficient). 

 -La loi de dégression ne s’applique pas pour les planchers à usage commercial 

et bureau, les charges vont se sommer avec leurs valeurs réelles (sans 

coefficient). 

Donc la loi de dégression sera comme suit : 

 

     Niveau 9 : Q0 charge d’exploitation                

     Niveau 8 : Q0 + Q1                                                                                                                                               

     Niveau 7 : Q0+ 0.95 (Q1+Q2)  

     Niveau 6 : Q0+ 0.9 (Q1+Q2+Q3) 

     Niveau 5 : Q0+ 0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4) 
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     Niveau 4 : Q0+ 0.8 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 

     Niveau 3 : Q0 + 
3+n

2𝑎
 (Q1+………+Qn)= Q0+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) 

     Niveau 2 : Q0 + 0.714 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7) 

     Niveau 1 : Q0+ 0.667 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8) 

II.5.1 Calcul de l’effort normal ultime :   
Tableau II.12 Descente de charge pour le poteau E02 

Etage Niveau Élément G (Kn)  Q (Kn) 

Etage 08 N09 Plancher TI 125.9982  
Q0=20.8692 Poutre 28.4375 

Poteau 8.0325 

La somme  162.4682 20.8692 

Etage 07 N08 Venant de N09 162.4682  
Q0=20.8692 
Q1=34.558 
      
 
 

Plancher CC 56.1118 

Plancher DP 24.1708 

Volée 25.5684 

Murs 54.0518 

Poutre 33.2187 

Poteaux 8.0325 

La somme 363.6222 55.4272 

Etage 06 N07 VenantdeN08 363.6222  
Q0=20.8692 
Q1=Q2=34.558 
 

Plancher CC 56.1118 

Plancher DP 24.1708 

Volée 25.5684 

Mur 54.0518 

Poutre 33.2187 

Poteaux 10.71 

La somme 569.4537 86.5294 

Etage 05 N06 Venant de N07 569.4537  
Q0=20.8692 
Q1=Q2=Q3=34.558 
 

Plancher CC 56.1118 

Plancher DP 24.1708 

Volée 25 .5684 

Murs 54.0518 

Poutre 33.2187 

Poteaux 10.71 

La somme 773.2852 114.1758 

Etage 04 N05 Venant de N06 773.2852  
Q0=20.8692 
Q1=Q2=Q3=Q4=34.5
58 
 

Plancher CC 56.1118 

Plancher DP 24.1708 

Volée 25.5684 

Murs 54.0518 

Poutre 33.2187 

Poteaux 13.77 

La somme 980.1767 138.3664 

Etage 03 N04 Venant de N05 980.1767  
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Plancher CC 56.1118 Q0=20.8692 
Q1=Q2=…Q5=34.558 
 

Plancher DP 24.1708 

Volée 25.5684 

Murs 54.0518 

Poutre 33.2187 

Poteaux 13.77 

La somme 1187.0682 159.1012 

Etage 02 N03 Venant de N04 1187.0682  
Q0=20.8692 
Q1=Q2=…=Q6=34.55
8 
 

Plancher CC 56.1118 

Plancher DP 24.1708 

Volée 25.5684 

Murs 54.0518 

Poutre 33.2187 

Poteaux 17.21 

La somme 1397.3997 176.3802 

Etage 01 N02 Venant de N03 1397.3977  
Q0=20.8692 
Q1=Q2=…..=Q7=34.5
58 
 

Plancher CC 56.1118 

Plancher DP 24.1708 

Volée 25.5684 

Murs 54.0518 

Poutre 33.2187 

Poteaux 17.21 

La somme 1607.7312 193.5001 

RDC N01 Venant de N02 1607.7312  
Q0=20.8692 
Q1=Q2=…..=Q8=34.5
58 
 

Plancher CC 56.1118 

Plancher DP 24.1708 

Volée 25.5684 

Murs 31.5443 

Poutre 28.4375 

Poteaux 21.04 

La somme 1794.604 205.2707 

Effort normal à 
la base du 
poteau 

NuE02=2730.6214 kn 

 

II.5.2-Vérification du poteau: 

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer pour les poteaux intermédiaires 

l’effort de compression ultime NU a 10%, telle que : NU=1.1 (1.35G+1.5Q) 

Tel que les tableaux précédents montre, Le poteau E02 est le plus défavorable 

G =1794.604 KN ; Q = 205.2707KN 

(sans majoration) :-Nu = (1.35G + 1.5Q) =2730.6214 KN .  

(avec majoration) :-Nu*=1.1 (1.35G + 1.5Q) = 3003.6835 KN 

II.5.3Vérification à la compression simple: 
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Il faut vérifie la condition suivante : 

Nu    ≤σ̅bc    .tel que : 𝛔bc= 0,85 𝐹
 𝑐28 

/1.5  = 14.2 MPA. 

B 

B ≥ 
𝑁𝑢

 σ𝑏𝑐
 ===Bcalculer =  

3.0036835

14.2
 = 0.211m² 

B= 0.5×0.5 = 0.275>0.211m²………Vérifiée. 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 

II.5.4Vérification au flambement : 

D’après le CBA 93 (Article B.8.4.1), on doit faire la vérification suivante : 

 

                Nu≤  Nu* = 






 







sb

feAsfcBr




9.0

28 Avec: 

Br: section réduite du béton (Br = (a-2)*(b-2)). 

As : Section d'acier. 

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

γs= 1,15 : coefficient de sécurité d'acier. 

α : coefficient réducteur qui est fonction de l'élancement (λ). 

{
 
 

 
 α =

0,85

1 + 0,2× (
λ

35
)

2             si ∶  0 <  λ ≤  50

α = 0,6 × (
50

λ
)

2

                     si ∶  50 <  λ ≤  70

 

Tel que :
i

l f
    (calcule d’élancement) 

lf : longueur de flambement  lf= 0.7 l0  (BAEL91art B.8.3, 31) 

 Article de BAEL91  

B .8.3 longueur de flambement  

B.8.3,3 . cas des bâtiments 

 

 

 

Tableau II.13 Vérification des poteaux a la compression simple 

   Poteaux B (m²) Nu*/fbu Observation 

   RDC 0.275 0.211 Vérifiée 

  1er  et  2eme étage 0.225 0.191 Vérifiée 

   3eme Et 4eme étage 0.18 0.143  Vérifiée 

   5eme Et 6eme étage 0.14 0.094 Vérifiée 

   7eme Et 8eme étage 0.105 0.044 Vérifiée 
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B.8.3,31 

Pour les bâtiments à étages qui sont contreventés par un système de pans verticaux (avec 

triangulations, voiles en béton armé ou maçonnerie de résistance suffisante) et où la continuité 

des poteaux et de leur section a été assurée, la longueur f est prise égale à : 

· 0,7  Lo si le poteau est à ses extrémités : 

· Soit encastré dans un massif de fondation ; 

· Soit assemblé à des poutres de plancher ayant au moins la même raideur que lui dans le sens 

considéré et le traversant 

de part en part ; 

· Lo dans tous les autres cas.  

 
hb

I
i


  ;

12

3hb
I




 
; 0,8% Br ≤As ≤1, 2% Br On prends :  As = 1% Br 

Exemple de calcul : Vérification du poteau du RDC ( le plus élancé ) 

lf= 0,7 × (3,06) = 2.142 m 

62.24
078.0

142.2
 

i

lf
 

hb

I
i


  = 0.087 m ;

12

3hb
I


 = 0.0069 m4 

λ=13.55< 50         α = 74.0

²
35

2.01

85.0






















 

D’après l’expression donnée dans le BAEL91/99 art B.8.4.1  

On doit vérifier que Br>Bcalculé Bcalculé≥













 sb

c fef

Nu




1009.0

*

28

 

A.N : Bcalculé≥
2

3

0156.0

15,1100

400

5,19,0

25
74,0

106835.3003
m















 

 

Br= (a-0,02)×(b-0,02)=(0,50-0,02)×(0,55-0,02)    Br = 0,2544m2 >Bcalculé = 0.0156m2 

Donc : le poteau ne risque pas de flamber. 

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

Tableau II.14  Vérification au flambement des poteaux 

Etage       Nu* 
    (Mn) 

     Lf 

    (m) 
    λ 
 

α Br adopter 

      (m2) 

Br calcule 

      (m2) 
Obser 

8ème 0.254 2.142 24.70 0.74 0.0924 0.0156 Vérifiée 

7ème 0.582 2.142 24.70 0.74 0.0924 0.0357 Vérifiée 

6ème 0.911 2.142 21.17 0.76 0.1254 0.05545 Vérifiée 
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5ème   1.232 2.142 21.17 0.76 0.1254 0.0737 Vérifiée 

4ème 1.551 2.142 18.52 0.77 0.1634 0.0916 Vérifiée 

3ème 1.865 2.142 18.52 0.77 0.1634 0.1101 Vérifiée 

2ème 2.177 2.142 16.46 0.78 0.2064 0.1269 Vérifiée 

1er 2.706 2.142 16.46 0.78 0.2064 0.157 Vérifiée 

RDC 3.003 2.142 14.82 0.78 0.2544 0.175 Vérifiée 
                      

On remarque que : Br ≥ Brcal  

Donc : les poteaux de la structure ne risquent pas de se flamber. 

Vérification des conditions du RPA: 

 

     min( b × h) = 30 cm> 25cm. (zone2a) 

    min( b × h) ≥ 
he

20
                                      ………….Les trois conditions sont vérifiées 

    0.25 ≤ h / b ≤ 4. 

 

Tableau II.15 Résultats de vérification à l’exigence de RPA pour les poteaux. 

Poteaux (50×55)  (45×50) (40×45) (35×40) (30×35) observation 

cmhb 25),min( 11   50 45 40 35 30 vérifiée 

20
),min( 11

eh
hb   15.3 15.3 15.3 15.3 15.3 vérifiée 

.425.0
1

1 
h

b
 0.99 0.90 0.89 0.87 0.85 vérifiée 

 

II.6-Conclusion : 

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

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

sections suivantes : 

 Plancher :  

     Pour le corps creux est (20+4)  

     Pour les dalles pleine : Balcon e= 12 cm et dalle ascenseur e= 14 cm. 

 Escalier : 

     Nous avons adopté une épaisseur e = 15 cm. 

 Poutre : 

Poutres principales : (35×40) cm2  

Poutres secondaires : (30×40) cm2 

Poutre de chainage : (30×30) cm2 
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 Voile : 

      e = 15 cm pour tous les étages. 

 L’acrotère : 

      H = 80 cm 

 

 



 

 

 

 

CHAPITRE III 
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III.1 : Introduction 

Dans une structure quelconque on distingue  deux types d’éléments :Les éléments 

principaux et Les éléments secondaires.on voir pré dimensionner tous les éléments porteurs 

dans le chapitre précédent, L’objet de ce chapitre est l’étude des éléments secondaires (non 

structuraux) à savoir : 

 Les planchers à corps creux et à dalles pleines.   

 Les escaliers et la poutre palière. 

 La poutre de chainage. 

 L’acrotère. 

Cette étude se fait en suivant le cheminement suivant : évaluation des charges sur 

l’élément considéré, calcul des sollicitations les plus défavorables puis ,détermination 

de la section d’acier nécessaire pour reprendre les charges en question tout en 

respectant la règlementation en vigueur (BAEL91, CBA93, RPA99/2003…). 

III.2 : Etude Des Planchers 

   Dans notre bâtisse nous avons  savoir planchers corps creux  (20+4) et planchers dalles 

pleines. 

III.2.1 : Planchers Corps Creux  

III.2.1.1 : Méthodes de calcul des sollicitations dans les poutrelles  

Les poutrelles sont calculées à la flexion simple comme des  poutre continues sur plusieurs 

appuis et comme des poutres isostatiques. 

Les méthodes de calcul utilisées en béton armé sont : 

1- Méthode forfaitaire. 

2- Méthode de Caquot. 

3- Méthode RDM. 

a) Méthode forfaitaire : BAEL99 (art B.6.2, 210) 

Elle saura appliquer si les conditions suivantes sont satisfaites : 

a) Plancher a surcharge modérées : Q<=Min(2G,5kn/𝑚2). 

b)     
𝑙𝑖

𝑙𝑖−1
 Appartient à l’intervalle [0.8, 1.25]. 

c) Les moments de l’inertie des sections transversales sont constants au long des 

travées. 

d) Fissuration peu nuisible (FPN).                            
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Application de la méthode  

1-Appui de rive : les moments sur les appuis de rives sont nuls, mais selon le BAEL99 il 

nous exige un minimum de (-0.15𝑀0) pour le ferraillage. 

2-Appuis intermédiaires : les moments sont de l’ordre : 

1- (-0.6𝑀0) sur un appui central d'une poutre à 2 travées 

2- Ma = -05𝑀0 sur les deux appuis extrêmes voisins des appuis de rives 

3- (0.4𝑀0) sur tous les autres appuis intermédiaires 

 Avec 𝑀0 : étant le maximum des deux moments isostatiques encadrant l’appui considéré  

3-Moment en travées : ils sont déterminés à partir des deux expressions suivantes : 

𝑀𝑡𝑖 + (|𝑀𝑔|+ |𝑀𝑑|)/2 ≥max [(1+0.3α) ;1.05]𝑀0  ……………1 

𝑀𝑡𝑖≥|
1,2+0,3𝛼

2
| 𝑀0    𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑣𝑒  …..………..2 

𝑀𝑡𝑖≥|
1+0,3𝛼

2
|𝑀0   Travée intermédiaire  

Avec 𝛼 =
𝑄

𝐺+𝑄
 degré de surcharge. 

4-Efforts tranchants : les efforts tranchants hyperstatiques sont confondus avec les efforts 

tranchants isostatique sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin de rive) ou 

l’effort tranchant doit être majoré de : 

  1- 15% s’il s’agit d’une poutre a deux travées. 

  2- 10% s’il s’agit d’une poutre a deux travées. 

b. Méthode de Caquot  

Elle est applicable lorsque l’une des conditions de la méthode forfaitaire n’est pas vérifier, 

elle est basée sur la méthode des trois moments.  

Application de la méthode 

1-Moment en appuis  

𝑀𝑖= −
𝑞𝑔 × 𝑙𝑔

′ 3 + 𝑞𝑑 × 𝑙𝑑
′ 3

8,5 × (𝑙𝑔′ + 𝑙𝑑
′ )

 

Avec : 𝑙𝑔
′ , 𝑙𝑑

′  longueur fictive a gauches et a droite de l’appuis considéré 

𝑙′   = 0.8*𝑙   pour les travées intermédiaires.  

𝑙′   =  𝑙         pour travées de rives.                

2-Moment en travée 

𝑀(𝑥) = 𝑀0(𝑥) +𝑀𝑔 ∗ (1 −
𝑥

𝑙
) +𝑀𝑑 ∗

𝑥

𝑙
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𝑀(𝑥) = 𝑞 ∗
𝑥

2
(𝑙 −

𝑥

𝑙
) avec 𝑥0 =

𝑙

2
 - 
𝑀𝑔−𝑀𝑑

𝑞𝑙
 

3-Efforts tranchant 

Ils sont déterminés par la méthode RDM 

𝑉𝑖 = 𝑉0 − 
𝑀𝑔 −𝑀𝑑

𝑙
 

III.2.1.2 : Types de poutrelles  

On distingue plusieurs types des poutrelles dans notre plancher qu’on va illustrée dans le 

tableau suivant : 

 

Figure III.1 : Schéma statique de déferont types des poutrelle . 

Remarque :  

   Les trois types de poutrelles sont présent sur tous les étages courants et en terrasse 

innaccessible. 

Dans le tableau suivant on résumera les charges et surcharges d’exploitation sur les 

poutrelles : 

Tableau. III.1 : Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles. 

Nature G 

(KN/m2) 

Q 

(KN/m2) 

L0 (m) Qu 

(KN/ml) 

Qs 

(KN/ml) 

G’ 

(KN/m) 

Q’u 

(KN/ml) 

Q’s 

(KN/ml) 

E C 5.53 1.5 0.6 5.83 4.22 3.69 4.34 3.12 

TI 6.99 1 0 .6 6.56 4.80 4.66 4.67 3.40 

 Choix de la méthode de calcul des sollicitations : 

Remarque : Si a est vérifiée mais une ou plus des trois conditions b, c et d ne le sont pas, 

on appliquera la méthode de Caquot minorée (BAEL).  

 

Tableau III.2 Choix des méthodes de calculs des différentes poutrelles 

Type de  

poutrelles 

Conditions 
d’application  de  La 

méthode forfaitaire 

 

Cause 

 

Méthode adoptée 

Type 1, 2et 3 Non vérifiées 𝑙𝑖
𝑙𝑖−1

∉ [0.8,1.25] 
Caquot minorée 

Dans ce qui suit nous exposons un exemple de calcul détaillé des poutrelles, (type 1) : 
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Figure III.2 : Schéma statique de la poutrelle type 1. 

Calcul des moments : 

 les moments en appuis 

a) Appui de rive 

𝑀𝐴 = 𝑀𝐷 = 0 

Mais d’après BAEL99 il nous exige de mettre des aciers de fissuration au niveau de ces 

appuis : 

 𝑀𝐴 = 𝑀𝐷 = −0.15*𝑀0 

  à   l’  ELU   𝑀𝐴 = 𝑀𝐷 =-1.57kn.m                                                                                                                                        

  à   l’  ELS    𝑀𝐴 = 𝑀𝐷 =-1.14 kn.m                                                                                                                                        

b) Appui intermédiaire  

              𝑞𝑢=4.34kn/m    et 𝑞𝑠 = 3.114 𝑘𝑛/𝑚 

Appui B :  

𝑀𝐵 = −
𝑞𝑔×𝑙𝑔

′ 3+𝑞𝑑×𝑙𝑑
′ 3

8,5×(𝑙𝑔
′ +𝑙𝑑

′ )
           Avec 

                                        𝑙𝑑
′ = 0.8 ∗ 5.35 =4.28 (T I) 

                                         𝑙𝑔
′ = 3.05 (T R) 

A L’ELU : 𝑀𝐵 = −
4.34×(3.05)3+4.34×(4.28)3

8,5×(4.28+3.05)
= - 7.43kn.m 

A L’ELS : 𝑀𝐵 = −5.33 kn.m 

Appui C: 

A L’ELU :𝑀𝐶 = −8.42kn.m 

A L’ELS : 𝑀𝐶 =-6.04kn.m 

c) Moment en travée 

𝑞𝑢=5.83kn/m    et 𝑞𝑠 = 4.22 𝑘𝑛/𝑚 

 Travée [AB] : 

𝑀𝑡(𝐴𝐵) = 𝑀0(𝑥) +𝑀𝑔 ∗ (1 −
𝑥

𝑙
) +𝑀𝑑 ∗

𝑥

𝑙
 

Avec 𝑥0 =
𝑙

2
 - 
𝑀𝑔−𝑀𝑑

𝑞𝑙
= 𝑥0 =

3.05

2
 - 

0−7.70

5.83∗3.05
= 1.11𝑚 

𝑀0(𝑥) = 𝑞 ∗
𝑥

2
(𝑙 − 𝑥) 
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𝑀𝑡(𝐴𝐵)
𝑢 = 5.83 ∗

1.90

2
(4.55 − 1.9) + (0) ∗ (1 −

2.54

5.15
) +(−7.71) ∗

1.11

3.05
 

𝑀𝑡(𝐴𝐵)
𝑢 = 3.57𝑘𝑛.𝑚 

𝑀𝑡(𝐴𝐵)
𝑠 = 2.60 𝑘𝑛.𝑚 

 Travée [BC] : 

𝑀𝑡(𝐵𝐶)
𝑢 = 12.93𝑘𝑛.𝑚                                          𝑀𝑡(𝐵𝐶)

𝑠 = 9.40𝑘𝑛.𝑚 

 Travée [CD] : 

𝑀𝑡(𝐶𝐷)
𝑢 = 6.73𝑘𝑛.𝑚                             𝑀𝑡(𝐴𝐵)

𝑠 = 4.90𝑘𝑛.𝑚 

 

d) Effort tranchant: 

 Travée [AB] : 

 𝑣𝐴=
𝑞𝑢∗𝑙

2
− 

𝑀𝑔−𝑀𝑑

𝑙1
=

5.83∗3.05

2
− 

0−7.71

3.05
 =6.32 𝑘𝑛  

              𝑣𝐵=−
𝑞𝑢∗𝑙

2
− 

𝑀𝑔−𝑀𝑑

𝑙1
= −

5.83∗3.05

2
− 

0−7.70

3.05
= −11.42𝑘𝑛 

 Travée [BC] :  

𝑣 𝐵  = 13.97𝑘𝑛                                            𝑣𝐶 = −15.77𝑘𝑛 

 Travée [CD] : 

𝑣 𝑐  = 13.37𝑘𝑛                                            𝑣𝑑 = −8.77𝑘𝑛 

Les résultats  de sollicitations maximum de type 1  est résumé dans les tableaux ci-

dessous : 

Tableau III.3 Les résultats  de sollicitations maximum du type 1. 

sollicitations à l’ELU à l’ELS 
𝑀𝐴 (𝑟𝑖𝑣𝑒) -1 .58 -1.14 

𝑀𝐵(𝑖𝑛𝑡) -8 .42 -6.04 
𝑀𝑡 (𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒) 12.73 9.40 

𝑣  u (max)  15.77 

Les résultats  de sollicitations  maximales des différents types des poutrelles  par EXCEL: 

 

 

 Pour étage : 

             Tableau III.4 Les sollicitations  maximales Pour étage  
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Type ELU ELS 
Vu 

(KN) 

 
Mt 

(KN.m) 

Ma.int 

(KN.m) 

Ma.riv 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Ma.int 

(KN.m) 

Ma.riv 

(KN.m) 

2 13.43 -7.44 
-1.02 

 

9.76 
-5.34 

-0.73 
15.60 

3 11.85 -8.28 -2.26 5.61 -5.94 -1.64 15.64 

 Pour terrasse inaccessible : 

Tableau III.5 Les sollicitations  maximales Pour terrasse inaccessible 

Type ELU ELS 
Vu 

(KN) 

 
Mt 

(KN.m) 

Ma.int 

(KN.m) 

Ma.riv 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Ma.int 

(KN.m) 

Ma.riv 

(KN.m) 

1 15.72 -9.94 
-1.77 11.48 

-7.81 
-1.30 

18.94 

2 16.31 -8.89 
-1.14 

 

11.89 
-6.34 

-0.84 
18.75 

3 13.74 -9.42 -2.54 10.003 -6.78 -1.864 18.02 

Toutes les poutrelles vont être ferraillées avec les sollicitations maximales suivantes : 

Tableau III.6 Les sollicitations  maximales pour ferraillage 

étage courant 

Mt     (KN.m) Ma.int   (KN.m) Ma.riv   (KN.m) Vu    (KN) 

12.178 -8 .42 
-2.26 

15.77 

terrasse inaccessible 

Mt    (KN.m) Ma.int    (KN.m) Ma.riv   (KN.m) Vu    (KN) 

16.31 -9.94 -2.54 18.94 

III.2.2 Ferraillage des poutrelles : 

Les poutrelles se calculent comme des sections en «T » Soumises à la flexion simple. 

III.2.2 .1 Pour étage courant : 

a) Ferraillage en travée 

b = 60cm ; 𝑏0= 10 cm ; h = 24 cm ; ℎ0= 4 cm ; d = 22 cm ; fe= 400 Mpa ; fc28 = 25 MPa 

Moment équilibré par la table de compression : 𝑀𝑡𝑢 

𝑀𝑡𝑢 = 𝑓𝑏𝑢 × 𝑏 × ℎ0 (𝑑 −ℎ/02) 

𝑀𝑡𝑢= 14.2 × 0.60 × 0.04 (0.22 −0.04/2) = 0.06816 𝑀𝑁. 𝑚 

𝑀𝑡𝑢=0.068MN.m >𝑀𝑡=0.012178MN.m  
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Calcul d’une section rectangulaire : 

𝑢𝑏𝑢=
𝑀𝑡

𝑓𝑏𝑢∗𝑏∗𝑑
2=

0.012178

14.2∗0.6∗0.222
 

𝑢𝑏𝑢=0.032<0.186→Pivot A avec A’=0 

α=1.25*(1-√1 − 2𝑈𝑏𝑢) = 0.041 

z=d*(1-0.4* α) = 0.216m 

At=
Mt

zfst
=1.78cm² Avec  fst =

fe

γs
=348 MPa 

 Vérification de la condition de non fragilité 

𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑡 = 0.23 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 

𝑓𝑡28

𝑓𝑒
  Avec 𝑓𝑡28 = 0.6 + 0.06 ∗ 𝑓𝑐28 

𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑡 =1.59cm²<At = 1.78𝑐𝑚

2………………….condition vérifiée. 

b) Ferraillage en appuis 

Comme les moments aux appuis sont négatifs, cela implique que la table de compression 

est tendue et le béton n’intervient pas dans la résistance, on va considérer comme une 

section rectangulaire. 

 Appui intermédiaire  

𝑢𝑏𝑢=
𝑀𝑡𝑢

𝑓𝑏𝑢∗𝑏∗𝑑
2=

0.00842

14.2∗0.1∗0.222
=0.122<0.186→Pivot A avec A’=0 

𝛼 = 1.25 ∗ (1 − √1 − 2𝑈𝑏𝑢)  =  0.163 

𝑧 = 𝑑 ∗ (1 − 0.4 ∗  𝛼)  =  0.205𝑚 

𝐴𝑎
𝑖𝑛𝑡=

Mt

zfst
=1.18cm² 

 Appui de rive  

𝑢𝑏𝑢=
𝑀𝑡𝑢

𝑓𝑏𝑢∗𝑏∗𝑑
2=

0.00226

14.2∗0.1∗0.222
=0.033<0.186 pivot A →A'=0 

α=1.25*(1-√1 − 2𝑈𝑏𝑢) =0.042 

z=d*(1-0.4* α) = 0.216m 

𝐴𝑎
𝑟𝑖𝑣𝑒=

Mt

zfst
=0.30cm² 

 Vérification de la condition de non fragilité 

𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑎 = 0.23 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 

𝑓𝑡28
𝑓𝑒

= 0.23 ∗ 0.1 ∗ 0.22 ∗
2.1

400
 

𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑎 = 0.265𝑐𝑚² 

𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑎 <𝐴𝑎

𝑖𝑛𝑡 ,𝐴𝑎
𝑟𝑖𝑣𝑒   Condition  vérifiée. 
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C) Choix des barres 

En travée                      : A=1.78cm²   soit 3HA12=3.39cm² 

En Appui intermédiaire : A=1.18cm²   soit 2HA12=2.26cm² 

En appui de rive           : A=0.30cm²    soit 1HA12=1.13cm² 

III.2.2 .2 Pour terrasse inaccessible : 

Les résultats du ferraillage (TI) sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau III.7  résultats du ferraillage Terrasse inaccessible. 

Position Mmax 

(KN.m) 

μbu α Z (m) Acalcul 

(cm2) 

Amin 

(cm2) 

Choix 

Travée 16.31 0.04 0.051 0.210 1.88    1.59 3HA12=3.39cm² 

Appuis int -9.94 0.144 0.195 0.202 1.41 0.265 2HA12=2.26cm² 

Appuis riv -2.54 0.036 0.046 0.216 0.34 0.265 1HA12=1.13cm² 

III.2.2.3 : Vérifications aux états limites 

Remarque : Dans cette vérifications on vérifier le cas le plus défavorables entre (EC) et 

(TI) . 

III.2.2.3.1 : Vérifications a l’ELU 

a) Vérification de rupture par cisaillement  

𝜏𝑢 =
𝑣𝑢
𝑚𝑎𝑥

𝑏𝑜×𝑑
 =
0.018094

0.10×0.22
= 0.86𝑀𝑃𝑎 

FPN : 𝜏 = min ((0,2𝑓𝑐28)/γb ; 5𝑀𝑃𝑎)= 3.33MPa 

𝜏𝑢< 𝜏 : Donc pas de risque de rupture par cisaillement. 

b) Espacement des armatures transversales  

Il est défini pas le minimum de ses trois conditions : 

- St ≤ min (0.9d , 40cm)  ⇔       St ≤ 19.8cm 

- St ≤ 
𝐴𝑡×𝑓𝑒

0,4×𝑏0
⇔                     St ≤ 339cm  

- St ≤ 
𝐴𝑡×𝑓𝑒×0.8

𝑏0(𝜏𝑢−0.3𝑓𝑡28)
⇔        St ≤ 57.1cm 

Donc on opte pour un espacement St=15cm. 

c) Vérification des armatures longitudinales 𝑨𝒍 vis-à-vis de l’effort tranchant 𝒗𝒖 

-Appui de rive 

𝐴𝑙
𝑚𝑖𝑛≥

𝛾𝑠

𝑓𝑒
𝑉𝑢          𝐴𝑙

𝑚𝑖𝑛≥
1.15

400
0.018097=0.55cm² 

𝐴𝑙=𝐴𝑡 + 𝐴𝑟=4HA12=4.52cm²>0.55  La condition est vérifiée. 
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-Appui intermédiaire  

𝐴𝑙≥
𝛾𝑠

𝑓𝑒
(𝑉𝑢 +

𝑀𝑢
𝑖𝑛𝑡𝑟

0,9𝑑
)= 

1.15

400
(0.018094 +

−0.00994

0,9∗0.22
) =-1.05<0 

Aucune vérification à faire, car l’effort tranchant est négligeable devant l’effet du moment. 

Pas de risque de cisaillement des armatures longitudinaux par l’effort tranchant. 

d) Vérification de la bielle  

𝜎𝑏𝑐=
2𝑉𝑢

𝑎×𝑏0
 ≤ 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅          avec           a = min (0.9d , b-4cm) =19.8cm 

                                                        Vu ≤ 0,267 ×a×b0×fc28 

Ce qui nous donne : 

𝑉𝑢≤0.267*19.8*0.1*25 =132.16kn 

18.067 kn ≤132.16kn 

La condition est vérifiée, Pas de risque d’écrasement de la bielle. 

e) Vérification de la jonction table nervure 

𝜎1
𝑢 =

𝑏1×𝑉𝑢

0,9𝑏ℎ0𝑑
 ≤ 𝜏̅ = 3,33𝑀𝑃𝑎 

Avec 𝑏1=
𝑏−𝑏0

2
=25cm 

𝜎1
𝑢=0.95MPa ≤ 𝜏̅ = 3,33𝑀𝑃𝑎 

 La condition est vérifiée, pas de risque de rupture à la jonction table nervure. 

III.2.2.3.1 : Vérifications à l’ELS 

Les vérifications concernées sont : 

- La vérification des contraintes (ouverture de fissure). 

- La vérification de la flèche (déformation).  

Remarque : Dans cette vérifications on vérifier le cas le plus défavorables entre (EC) et 

(TI) . 

a) La vérification des contrainte 

- En Travée 

Position de l’axe neutre  

H=
𝑏ℎ0

2

2
− 15𝐴(𝑑 − ℎ0) =

0.6∗0.04²

2
− 15 ∗ 3.39(0.22 − 0.04) =-915.25cm 

Vérification des contraintes pour une section T. 

Donc 𝜎𝑏𝑐=
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
y ≤ 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅  =0.6*25=15MPa 

Calcul de Y et I 
𝑏0

2
y² + [15A+(b-𝑏0)ℎ0]𝑦 -15Ad -

𝑏−𝑏0

2
ℎ0²=0 
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5y²+250.85y-718.7=0 

√𝛥=278.028 d’où y=2.72cm 

𝐼=
𝑏0

3
𝑦3 − (𝑏 − 𝑏0) ∗

(𝑦−ℎ0)
3

3
+ 15𝐴(𝑑 − 𝑦)2 

𝐼=
60

3
2. 723+(60 − 10) ∗

(2.72−4)3

3
+ 15 ∗ 3.39(22 − 2.72)2 

I=19269.4𝑐𝑚4 

𝜎𝑏𝑐=
0.01186

19269.4∗108
0.0272=1.67MPa≤ 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅  =15Mpa 

Condition vérifiée. 

- En appuis intermédiaire 

𝑏0

2
y² + 15Ay-15Ad = 0 

5𝑦2 + 33.9𝑦 − 745.8 = 0 

√𝛥=126.75 d’où y=9.28cm 

𝐼=
𝑏0

3
𝑦3 + 15𝐴(𝑑 − 𝑦)2 

𝐼=
10

3
9,283+15*2.26*(22-9.28)² 

𝐼=8148.89𝑐𝑚4 

𝑑′𝑜𝑢 𝜎𝑏𝑐=
0.00718

8148.89∗104
0.0928=8.18MPa≤ 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅  =15Mpa 

Condition vérifier. 

b) La vérification de la flèche  

Pour Etage courant : 

Conditions de la vérification de la flèche 

Données : 

L=5.35m de la travée la plus solliciter [BC] 

𝑀0
𝑠 = 15.098𝑘𝑛.𝑚 

𝑀𝑡
𝑠 = 9.96𝑘𝑛.𝑚 

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

observées : 

ℎ

𝑙
≥

𝑀𝑡
𝑠

15𝑀0
⇔  0.044 ≥  0.039       condition vérifiée. 

𝐴

𝑏0𝑑
≤

3,6

𝑓𝑒
⇔  0.0177 ≤ 0.009    condition non vérifiée. 

𝑙=5.35m<8m                              condition vérifiée. 

La  2ème condition n’est pas vérifier donc la vérification de la flèche est nécessaire. 
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𝛥𝑓 ≤ 𝑓̅ =
𝐿

1000
+ 0,5𝑐𝑚 

𝛥𝑓 :la flèche à calculer selon le BAEL en considérant les propriétés du béton armé (retrait, 

fissure). 

𝛥𝑓 = (𝑓𝑔𝑣 − 𝑓𝑗𝑖) + (𝑓𝑝𝑖 − 𝑓𝑔𝑖) ………………..BAEL99. 

1) Evaluation des charges : 

J = G Plancher + G Cloison = 3.2+0.9 = 4.1 KN/m2                                  q j = 0.6×4.1 =2.46KN/ml 

g= G Plancher + G Cloison + G revêtement= 5.53KN/m2                               qg= 0.6×5.53= 3.18KN/ml 

P = G totale + Q totale = 5.53+1.5= 7.03KN/m2                                    qp=0.6×7.03 = 4,218KN/ml 

𝑀𝑡
𝑠

𝑀0
𝑠 = 0.587 ⇔ 𝑀𝑡

𝑠 = 0.587𝑀0
𝑠 

𝑀𝑠
𝑔
= 0.587𝑀0

𝑔
=5.166kn.m 

𝑀𝑠
𝑗
= 0.587𝑀0

𝑗
=4.72kn.m 

 𝑀𝑠
𝑝
= 0.587𝑀0

𝑝
=8.86kn.m 

2) Module de Young instantané et différé : 

𝐸𝑣 = 3700 √𝑓𝑐28 = 10818.86 𝑀𝑃𝑎 

𝐸𝑖 = 3 × 𝐸𝑣 = 32456.6 𝑀𝑃𝑎 

3) Caractéristiques géométriques de la section : 

Pour le calcul de If , Il faut calculer 𝑌𝐺et 𝐼0. 

𝑌𝐺=
(𝑏0ℎ

2
2⁄ )+

(𝑏−𝑏0)ℎ0
2

2
+𝑛(𝐴∗𝑑+𝐴′∗𝑑′)

(𝑏0∗ℎ)+(𝑏−𝑏0)∗ℎ0+𝑛(𝐴+𝐴′)
=

(10∗242 2⁄ )+
(60−10)42

2
+15(3.39∗22+0∗𝑑′)

(10∗24)+(60−10)∗4+15(3.39+0)
 

𝑌𝐺=8.96cm 

𝐼0 =
𝑏𝑌𝐺

3

3
+ 𝑏0

(ℎ − 𝑌𝐺)
3

3
−
(𝑏 − 𝑏0)(𝑌𝐺 − ℎ0)

3

3
+ 15𝐴(𝑑 − 𝑌𝐺)² 

𝐼0 =
60 ∗ (8.96)3

3
+ 10

(24 − 8.96)3

3
−
(60 − 10)(8.96 − 4)3

3
+ 15 ∗ 3.39 ∗ (22 − 8.96)² 

I0=36407.045𝑐𝑚4 

4) Coefficient  µ : 

Ils sont définis par le BAEL pour prendre en considération la fissuration du béton. 

𝜌=
𝐴𝑡

𝑏0𝑑
=
3.39

10∗22
=0.0154 

𝜆𝑖=
0,05𝑏𝑓𝑡28

(2𝑏+3𝑏0) 𝑝
=

0,05∗0.6∗2.1

(2∗0.6+3∗0.1)0.01154
=4.8468 

𝜆𝑣=0.4𝜆𝑖=1.93872 

5) Calcul des 𝝈𝒔𝒕 les contraintes à la traction de l’acier : 

𝜎𝑠𝑡
𝑔

=15 ∗
𝑀𝑠𝑒𝑟
𝑔

𝐼
∗ (𝑑 − 𝑦)   
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𝜎𝑠𝑡
𝑔
=

15∗0.005166∗ (0.22−0.0272)

0.000192694
                    Avec y=2.72cm 

𝜎𝑠𝑡
𝑔

=76 .79MPa                                           I=19269.4𝑐𝑚4 

𝜎𝑠𝑡
𝑗

=70.84MPa  

𝜎𝑠𝑡
𝑝

=88.65MPa 

6) Calcul des µ : 

 µ𝑔=1-
1.75∗𝑓𝑡28

4∗𝑝∗𝜎𝑠𝑡
𝑔
+𝑓𝑡28

 = 1-
1.75∗2.1

4∗0.0154∗76.79+2.1
=0.461 

µ𝑗=0.568 

µ𝑝=0.486 

7) Calcul des facteur 𝑰𝒇 :              

𝐼𝑓𝑔𝑖 =
1,1×𝐼0

1+𝜆𝑖× µ𝑔
 =
1,1×36407.045∗10−8

1+4.8468× 0.461
=1.2381 ∗ 10−4𝑚4 

𝐼𝑓𝑔𝑣 =
1,1×𝐼0

1+𝜆𝑣× µ𝑔
=
1,1×36407.045∗10−8

1+1.93872× 0.461
=2.114 ∗ 10−4𝑚4 

𝐼𝑓𝑝𝑖 =
1,1×𝐼0

1+𝜆𝑖× µ𝑝
=
1,1×36407.045∗10−8

1+4.8468× 0.486
=1.1934 ∗ 10−4𝑚4 

𝐼𝑓𝑗𝑖 =
1,1×𝐼0

1+𝜆𝑖× µ𝑗
=
1,1×36407.045∗10−8

1+4.8468× 0.568
 =1.06709* 10−4𝑚4 

8) Calcul des flèches 𝒇 : 

𝒇𝒈𝒗 = 𝑀𝑠
𝑔 𝐼2

10𝐸𝑣𝐼𝑓𝑔𝑣
= 0.00511

5.352

10∗10818.86∗2.114∗10−4
=6.40mm 

𝒇𝒈𝒊 = 𝑀𝑠
𝑔 𝐼2

10𝐸𝑖𝐼𝑓𝑔𝑖
= 0.00511

5.352

10∗32456.58∗1.2381∗10−4
=3.63mm 

𝒇𝒋𝒊 = 𝑀𝑠
𝑗 𝐼2

10𝐸𝑖𝐼𝑓𝑗𝑖
= 0.00472

5.352

10∗32456.58∗1.06709∗10−4
  =3.90mm 

𝒇𝒑𝒊 = 𝑀𝑠
𝑝 𝐼2

10𝐸𝑖𝐼𝑓𝑝𝑖
= 0.00886

5.352

10∗32456.58∗1.1934∗10−4
 =6.92mm 

𝛥𝑓 = (6.40 − 3.90) + (6.92 − 3.36) 

𝛥𝑓=6.06<𝑓̅ =
𝐿

1000
+ 0,5𝑐𝑚 =

535

1000
+ 0,5  =10.35mm 

 La flèche de Etage courant et vérifie. 

III.2.2.3.2 ferraillage de la dalle de compression : 

 Barres perpendiculaires (⊥) aux poutrelles : 

b= 60cm.     fe = 235MPa      (treillis soudés rond lisse). 

   𝐴⊥ =  4𝑏/𝑓𝑒 = (4 * 60)/235 =1,02 cm2/ml.                                                                                            

 Barres parallèles  (   ⃦ )aux poutrelles : 

𝐴∥ = 𝐴⊥ 2  ⁄ = 1,02/2 = 0,51cm2/ml 

On opte pour un treillis soudés 6 (150*150) mm2. 
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            𝐴⊥ =  5∅6 =1.41cm2/ml                      𝐴∥ = 4∅6=1.12 cm2/ml 

a)Vérifications nécessaires à l’ELU de la terrasse inaccessible 

Les vérifications des poutrelles aux états limites de terrasse inaccessible sont illustrées 

dans le tableau ci-après : 

Tableau III.8 : Vérifications nécessaires à l’ELU de terrasse inaccessible. 

Niveaux Cisaillement 

𝝉𝒖< 𝝉   MPa 

Armatures longitudinales 

     𝑨𝒍 cm²≥  

Bielle 

𝒗𝒖 ≤0.267*a*

𝒃𝟎 ∗ 𝒇𝒄𝟐𝟖 

      kn 

Jonction 

𝝈𝟏
𝑼 ≤ 𝝉 

    MPa 𝜸𝒔
𝒇𝒆
𝒗𝒖 𝜸𝒔

𝒇𝒆
(𝒗𝒖+

𝑴𝒖
𝒊

𝟎,𝟗𝒅
) 

T. Inaccessible 0.82<3.33 4.42≥0.51 5.65 ≥-1.041 18.067≤132.16 0.95<3.33 

b)Vérifications a l’ELS : 

Les vérifications concernées sont : 

- La vérification des contraintes (ouverture de fissure) elle vérifie. 

- La vérification de la flèche (déformation).  

La vérification de la flèche : 

       -Terrasse inaccessible : 

Les résultats de calcul seront résumés dans le tableau suivant : 

Tableau III.9 : Vérifications de la flèche à l’ELS des différents niveaux. 

Niveaux  L 

(m) 

𝒇𝒈𝒗 

(𝒎𝒎) 

𝒇𝒋𝒊 

(𝒎𝒎) 

𝒇𝒑𝒊 

(𝒎𝒎) 

𝒇𝒈𝒊 

(𝒎𝒎) 

𝜟𝒇𝒊 

(mm) 

 𝒇𝒂𝒅𝒎 

(mm) 

Observation 

Terrasse 

inaccessible  

5.35 13.72 2.70 8.88 7.50 12.4 10.35  Non 

Vérifiée 

Remarque :  

la flèche n’est pas vérifiée au niveau terrasse inaccessible 𝑨𝒕 = 𝟑. 𝟑𝟗𝒄𝒎²donc on doit 

augmenter la section, pour cela on va opter pour 𝑨𝒕 = 𝟑𝑯𝑨𝟏𝟒 = 𝟒. 𝟔𝟐𝒄𝒎² 

Tableau III.10 : Vérifications de la flèche à l’ELS apres l’agmentation . 

Niveaux  L 

(m) 

𝒇𝒈𝒗 

(𝒎𝒎) 

𝒇𝒋𝒊 

(𝒎𝒎) 

𝒇𝒑𝒊 

(𝒎𝒎) 

𝒇𝒈𝒊 

(𝒎𝒎) 

𝜟𝒇𝒊 

(mm) 

 𝒇𝒂𝒅𝒎 

(mm) 

Observation 

Terrasse 

inaccessible  

5.35 11.14 2.11 6.70 5.69 10 .05 10.35  Vérifiée 

 

 

    Schéma de ferraillage des poutrelles  
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Figure III.3 Schéma de ferraillage des poutrelles. 

III.2.2 : Étude des dalles pleines  

III.2.2.1 : Introduction  

     Les dalles pleines sont considérées des plaques horizontales dont leurs épaisseurs est 

faible par rapport aux autres dimensions, elles sont encastrées sur deux, trois ou quatre 

appuis, comme elle peut être assimile comme une console.  

𝜌 =
𝑙𝑥

𝑙𝑦
          𝜌 ≤ 0.4  la dalle travaille suivant un seul sens. 

𝜌 > 0.4  la dalle travaille suivant les deux sens. 

 Calcul des moments pour 𝝆 > 0.4  

 Les moments en travée : 

𝑀𝑡𝑥,𝑦  = 0,85𝑀0𝑥,𝑦   𝑝𝑜𝑢𝑟  𝑢𝑛𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑣𝑒 

𝑀𝑡𝑥,𝑦  = 0,75𝑀0𝑥,𝑦𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑢𝑛𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚è𝑑𝑖𝑎𝑖𝑟𝑒 

 Les moments aux appuis :  

𝑀𝑎𝑥=𝑀𝑎𝑦= −0,3 𝑀0𝑥𝑑𝑎𝑛𝑠𝑙𝑒𝑐𝑎𝑠𝑑′𝑢𝑛𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖𝑑𝑒𝑟𝑖𝑣𝑒 

𝑀𝑎𝑥=𝑀𝑎𝑦= −0,5 𝑀0𝑥𝑑𝑎𝑛𝑠𝑙𝑒𝑐𝑎𝑠𝑑′𝑢𝑛𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖𝑠𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚è𝑑𝑖𝑎𝑖𝑟𝑒 

Avec   𝑀0𝑥 = 𝜇𝑥 ∗ 𝑞𝑢 ∗ 𝑙𝑥²               𝑀0𝑦 = 𝜇𝑦 ∗ 𝑀0𝑥 
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 Calcul des momente pour 𝜌<0,4  

 dalle travaille selon un seul sens (sens // lx), une flexion selon lx 

𝑀0= 𝑞 ∗ 𝑙𝑥²  /8 

[0,75 à 0,85] 𝑀0 soit : 0,85 𝑀0en travée 

 [-0,3 à -0,5] 𝑀0 soit : - 0,4 𝑀0 en appui 

 dalle reposant sur un seul coté : c’est le cas de la console (balcon) 

Mt=−
𝑞𝑙𝑥
2

2
 ; V=− 𝑞 𝑙𝑥 

 dalle reposant sur deux appuis parallèles 

𝑀0= 𝑞 ∗ 𝑙𝑥²  /8 

 Mt = 0,85 𝑀0 

 Ma = - 0,4 𝑀0 

 Dalle sur trois appuis et 𝝆 > 0.4 

Cas : 𝑙𝑥 <
𝑙𝑦

2
 : 

Les moments sont donnés par : 𝑀0𝑥= 
𝑞𝑙𝑥
2𝑙𝑦

2
−

2𝑞𝑙𝑥3

3
  et 𝑀0𝑦= 

𝑞𝑙𝑥
3

6
 

Cas : 𝑙𝑥>
𝑙𝑦

2
 : 

Les moments sont donnés par :𝑀0𝑥= 
𝑞𝑙𝑦
3

24
 

𝑀0𝑦=
𝑞𝑙𝑦
2

8
(𝑙𝑥 −

𝑙𝑦

2
) +

𝑞𝑙𝑦3

48
 

 Vérification de l’effort tranchant 

𝛕𝐮 =
𝑉𝑢

𝑏𝑑
< �̅� = 

0.2𝐹𝑐28

𝑌𝑏
 

Vérification à l’ELS : 

𝝈𝒃𝒄 =Mser∗
𝑌

𝐼
< 𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅=0.6*Fc28 

 Calcul de la position de l’axe neutre Y et du moment d’inertie I 
𝑏

2
y² + 15Ay-15Ad = 0 

𝐼=
𝑏

3
𝑦3 + 15𝐴(𝑑 − 𝑦)2  avec  b=1m 

 Vérifications de la contrainte dans les aciers : 

𝜎𝑆=
15∗𝐌𝐬𝐞𝐫

𝐼
(d-Y)≤ 𝜎�̅� =min(

2

3
Fe ;110√ᶯ ∗ 𝐹𝑐28) 
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III.2.2.2 : Données de différentes dalles. 

Toutes les dalle sont représenter dans le « tableau II.2.1 » chapitres 2 

Pour cela nous allons prendre D1 ,D3 et D7commte exemples illustratifs dalles pleines . 

 

Figure III.4 Schéma des trois dalles illustratif 

III.2.2.3 : Exemple illustratif  

1-Dalle pleine D1 sur 4 appuis d’épaisseur 14cm située  de tous  niveau et RDC.                       

𝐿𝑥= 1.4m       et    𝐿𝑦=5.7m       G=5.14kn/𝑚2 et Q=2.5 kn/𝑚2                                                 

𝑞𝑈=1.35𝐺 + 1.5𝑄 = 10.68𝑘𝑛/𝑚                                   𝑞𝑠=𝐺 + 𝑄 = 7.64𝑘𝑛/𝑚    

𝜌 = 0.24 < 0.4 

  dalle travaille selon un seul sens (sens // lx) 

     𝑀0 = q x (lx) ²/8                                    𝑀0={
ELU = 2.62KN.m
ELS = 1.87𝐾𝑁.𝑚

                                                                     

 Calcul  des sollicitations : 

Mt = 0,85 𝑀0                                ;                Ma = - 0,4 𝑀0 

  𝑀𝑇={
ELU = 2.23KN.m
ELS = 1.59𝐾𝑁.𝑚

                  𝑀𝑎={
ELU = 1.048KN.m
ELS = 0.75𝐾𝑁.𝑚

 

Calcul du ferraillage à ELU : 

Tableau III.12 Calcul du ferraillage à ELU  de D1 

type

s 

sens M 

(KN.m) 

µbu α Z(m) Acal 

(cm
2
/ml) 

Amin 

(cm
2
/ml) 

Aopt 

(cm
2
/ml) 

St 

cm 

D1 Travée 2.23 0.0109 0.013 0.119 0.536 1.12 5HA8=2.51 20 

 appuis 1.048 0.0051 0.0064 0.119 0.251 1.12 5HA8=2.51 20 

 Calcul de l’effort tranchante : 

Tableau III.13 Calcul de l’effort tranchante de D1 

types Vux(kN) 𝛕𝐮 < �̅� Observation 

D1 7.48 0.062 < 3.33 Vérifier 
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 Vérification a ELS 

              Tableau III.14 Vérification a ELS de D1. 

types  Mser 

(KN.m) 
Y (cm) I(cm4) 𝝈𝒃𝒄 < 𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅ 

(Mpa) 
Observation 

D1     Travée 1.59 2.4 3239.4 𝟏.𝟎𝟒 < 15 Vérifier 

appuis 0.75 2.4 3239.4 𝟎.𝟔𝟗 < 15 

 
Vérifier 

Pas de risque d’ouverture des fissures. 

 Vérification de la flèche  

Selon le BAEL, si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de 

vérifier la flèche. 

 
H

𝐿
 ≥ max (

Mt

20∗𝑀𝑜
 ,
3

80
)                          0.1≥0.0375      vérifier 

 𝐴𝑡 ≤  
2𝑏∗𝑑

𝑓𝑒
                                            2.01 ≤  6        vérifier                          

la flèche dans le panneau D1 il n’est pas nécessaire de Calcule 

2-Dalle pleine D 3 sur trois appuis  d’épaisseur 12cm située  de tous  niveau.         

𝐿𝑥= 0.2m       et    𝐿𝑦=3.5m       G=5.14kn/𝑚2 et Q=3.5 kn/𝑚2                                       

𝑞𝑈=1.35𝐺 + 1.5𝑄 = 12.19𝑘𝑛/𝑚                             𝑞𝑠=𝐺 + 𝑄 = 8.64𝑘𝑛/𝑚       

 𝜌 = 0.057 < 0.4                 avec : 𝐿𝑥 <
𝐿𝑦

2
 

Donc la dalle fléchis selon un seul sens (console). 

Ce type de dalle se calcule comme une console soumise à la flexion simple. 

a) Calcul de sollicitation  

qu = 12.19𝑘𝑛/𝑚         qs = 8.64𝑘𝑛/𝑚 

Mu = −
qu ∗ lx

2

2
= 0.67𝑘𝑛.𝑚          Ms = 0.447𝑘𝑛.𝑚 

Vu = qu ∗ lx = 1.22𝑘𝑛 

b) Calcul du ferraillage a l’ELU 

 La DP4 est une section rectangulaire (b*h) soumise à la flexion simple pour une bande 

d’un 1ml 

 Le tableau du ferraillage est résumé dans le tableau ci-dessous : 

                    Tableau III.15: Calculs de ferraillage à l’ELU dans le panneau DP3 

Endroit Sens M 
(kn.m) 

𝑼𝒃𝒖 𝜶 Z  
(m) 

𝑨𝑪𝒂𝒍 
(𝒄𝒎𝟐) 

𝑨𝒎𝒊𝒏 
(𝒄𝒎𝟐) 

𝑨𝒂𝒅𝒑 
(𝒄𝒎𝟐) 

St 
(cm) 

Travée X-X 0.67 0.0047 0.006 0.0998 0.193 0.96 4HA8=2.01 20 

Y-Y Ay=
𝐴𝑋

3
=0.64cm2    on choisit 4HA8= 2.01cm2 avec st=20cm 

appuis  0.39 0.0028 0.0035 0.0998 0.11 0.96 4A8=2.01 20 
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 Calcul de l’effort tranchante : 

Tableau III.16 Calcul de l’effort tranchante de D3 

types Vux(kN) 𝛕𝐮 < �̅� Observation 

D1 1.22 1.218 < 3.33 Vérifier 

 Vérification a ELS 

                      Tableau III.17 Vérification a ELS de D3. 

types  Mser 

(KN.m) 
Y (cm) I(cm4) 𝝈𝒃𝒄 < 𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅ 

(Mpa) 
Observation 

D1     Travée 0.447 2.17 2189.07 𝟎.𝟒𝟕 < 15 Vérifier 

appuis 0.28 2.17 2189.07 𝟎.𝟐𝟕 < 15 

 
Vérifier 

Pas de risque d’ouverture des fissures. 

 Vérification de la flèche  

Selon le BAEL, si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de 

vérifier la flèche. 

 
H

𝐿
 ≥ max (

Mt

20∗𝑀𝑜
 ,
3

80
)                          0.6≥0.0375      vérifier 

 𝐴𝑡 ≤  
2𝑏∗𝑑

𝑓𝑒
                                            2.01 ≤  6        vérifier                          

la flèche dans le panneau D1 il n’est pas nécessaire de Calcule 

3-Dalle pleine D 2 sur trois appuis  d’épaisseur 12cm située  de tous  niveau.         

𝐿𝑥= 0.75m       et    𝐿𝑦=3.75m       G=5.14kn/𝑚2 et  Q=3.5 kn/𝑚2                                       

𝑞𝑈=1.35𝐺 + 1.5𝑄 = 12.19𝑘𝑛/𝑚                             𝑞𝑠=𝐺 + 𝑄 = 8.64𝑘𝑛/𝑚       

      𝜌 = 0.2 < 0.4      𝐷𝑎𝑙𝑙𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒 𝑠𝑒𝑙𝑜𝑛 𝑢𝑛  𝑠𝑒𝑢𝑙 𝑠𝑒𝑛𝑠 .        

  𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒 𝑠𝑒𝑙𝑜𝑛 𝑢𝑛 𝑠𝑒𝑢𝑙 𝑠𝑒𝑛𝑠 (𝑠𝑒𝑛𝑠 // 𝑙𝑥) 

     𝑀0 = q x (lx) ²/8                                    𝑀0={
𝐸𝐿𝑈 = 0.76𝐾𝑁.𝑚
𝐸𝐿𝑆 = 0.53𝐾𝑁.𝑚

                                                                     

 Calcul  des sollicitations : 

Mt = 0,85 𝑀0                                ;                ma = - 0,4 𝑀0 

  𝑀𝑇={
𝐸𝐿𝑈 = 0.65𝐾𝑁.𝑚
𝐸𝐿𝑆 = 0.45𝐾𝑁.𝑚

                  𝑀𝑎={
𝐸𝐿𝑈 = 0.305𝐾𝑁.𝑚
𝐸𝐿𝑆 = 0.212𝐾𝑁.𝑚

 

c) Calcul du ferraillage à l’ELU 

Le tableau du ferraillage est résumé dans le tableau ci-dessous : 

 

Tableau III.18: Calculs de ferraillage à l’ELU dans le panneau DP2. 
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Endroit Sens M 
(kn.m) 

𝑼𝒃𝒖 𝜶 Z  
(m) 

𝑨𝑪𝒂𝒍 
(𝒄𝒎𝟐) 

𝑨𝒎𝒊𝒏 
(𝒄𝒎𝟐) 

𝑨𝒂𝒅𝒑 
(𝒄𝒎𝟐) 

St 
(cm) 

Travée X-X 0.65 0.0109 0.013 0.119 0.54 1.12 4HA8=2.01 20 

appuis  0.305 0.0051 0.0064 0.119 0.251 1.12 4A8=2.01 20 

 Calcul de l’effort tranchante : 

                    Tableau III.19 Calcul de l’effort tranchante de DP2 

types Vux(kN) 𝛕𝐮 < �̅� Observation 

D1 4.57 0.045 < 3.33 Vérifier 

 Vérification a ELS 

               Tableau III.20 Vérification a ELS de D2. 

types  Mser 

(KN.m) 
Y (cm) I(cm4) 𝝈𝒃𝒄 < 𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅ 

(Mpa) 
Observation 

D1     Travée 0.76 2.17 2189.07 𝟎.𝟐𝟎𝟏 < 15 Vérifier 

appuis 0.26 2.17 2189.07 𝟎.𝟒𝟎𝟐 < 15 

 
Vérifier 

Pas de risque d’ouverture des fissures. 

 Vérification de la flèche  

Selon le BAEL, si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de 

vérifier la flèche. 

 
H

𝐿
 ≥ max (

Mt

20∗𝑀𝑜
 ,
3

80
)                          0.6≥0.0375      vérifier 

 𝐴𝑡 ≤  
2𝑏∗𝑑

𝑓𝑒
                                            2.01 ≤  6        vérifier                          

la flèche dans le panneau D1 il n’est pas nécessaire de Calcule 

3-les déférentes dalle pleine : 

Les différentes dalles pleines seront résumées dans des tableaux. 

a) Calcul des sollicitation  

Les résultats de calcul des sollicitations maximales des différentes dalles pleines seront 

illustres dans le tableau suivant : 

            Tableau III.21: Sollicitations maximales dans les différentes dalles pleine 

 ELU ELS 

Types 

De dalles 

pleines 

   𝑴𝒙
𝒕  

Kn.m 

 𝑴𝒚
𝒕  

Kn.m 

𝑴𝒙𝒚
𝒂  

Kn.m 

𝒗𝒙 

Kn.m 

𝒗𝒚 

Kn.m 

𝑴𝒙
𝒕  

Kn.m 

𝑴𝒚
𝒕  

Kn.m 

𝑴𝒙𝒚
𝒂  

Kn.m 

DP4 1.51 0.11 0.88 2.48  1.067 0.078 0.627 

DP5 4.64 0.21 2.73 3.05  3.29 0.15 1.93 

DP6 0.825 0.013 0.485 1.22  0.585 0.0097 0.34 
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b) Calcul du ferraillage a l’ELU 

On procède au ferraillage des différents types de dalle de la même manière que la dalle  

Précédentes (type DP1) 

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :  

Tableau III.22 : Calcul de ferraillage a l’ELU dans les différentes dalles pleines 

TYPES Sens M 

(kn.m

) 

Ubu 𝜶 Z (m) 𝑨𝑪𝒂𝒍 

𝒄𝒎𝟐

/𝒎𝒍 

  𝑨𝒎𝒊𝒏  

𝒄𝒎𝟐 

Aadp    

𝒄𝒎𝟐/𝒎𝒍 

DP4 

 

X-X 1.51 0.0106 0.0133 0.099 0.43 0.96 4HA8=2.01 

Y-Y 0.11 0.0007 0.0009 0.099 0.032 0.96 4HA8=2.01 

Appui 0.88 0.0062 0.0078 0.099 0.25 0.96 4HA8=2.01 

DP5 X-X 4.64 0.0327 0.0416 0.099 1.36 0.96 4HA8=2.01 

Y-Y 0.21 0.0015 0.019 0.099 0.062 0.96 4HA8=2.01 

Appui 2.73 0.0192 0.0243 0.099 0.79 0.96 4HA8=2.01 

DP6 X-X 0.825 0.0058 0.0073 0.099 0.24 0.96 4HA8=2.01 

Y-Y 0.013 9*10-5 0.0001 0.099 0.0039 0.96 4HA8=2.01 

Appui 0.485 0.0034 0.0043 0.099 0.14 0.96 4HA8=2.01 

c) Vérification a l’ELU : 

 Vérification des dalles aux états limite : 

Ils seront illustrés dans les tableaux qui suit : 

Tableau III.23: Vérification de l’effort tranchant dans les différentes dalles pleines. 

Types 𝑽𝒖𝒙 

(kn) 

𝝉𝒖 < �̅� obs 𝑽𝒖𝒚 (kn) 𝝉𝒖 < �̅� Obs 

DP4 2.43 0.024<1.25 Vérifier / / Vérifier 

DP5 3.05 0.030<1.25 Vérifier / / Vérifier 

DP6 1.22 0.012<1.25 Vérifier / / Vérifier 

d) Vérification a l’ELS : 

 Vérification des contraintes : 

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau qui suit: 

Tableau III.24 : vérifications des contraintes à l’ELS des différents panneaux 

Type de la 

dalle 

𝑴𝒔𝒆𝒓 

𝒌𝒏.𝒎 

Y  

cm 

I 

𝒄𝒎𝟒 

𝝈𝒃𝒄
< 𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅ 

   MPa 

Obs  𝝈𝒔𝒕 < 𝝈𝒔𝒕̅̅ ̅̅  

     MPa 

Obs  

DP4 X-X 1.067 2.17 2189.07 1.06<15 Vérifier  57.24<201.6 Vérifier 

Y-Y 0.078 2.17 2189.07 0.077<15 Vérifier 4.20<201.6 Vérifier 

Appui 0.627 2.17 2189.07 0.623<15 Vérifier 33.67<201.6 Vérifier 
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DP5 X-X 3.29 2.17 2189.07 3.26<15 Vérifier 176.43<201.6 Vérifier 

Y-Y 0.15 2.17 2189.07 0.15<15 Vérifier 8.2<201.6 Vérifier 

Appui 1.93 2.17 2189.07 1.92<15 Vérifier 103.78<201.6 Vérifier 

DP6  
 
 

X-X 0.585 2.17 2189.07 0.58<15 Vérifier 31.38<201.6 Vérifier 

Y-Y 0.0097 2.17 2189.07 0.009<15 Vérifier 0.52<201.6 Vérifier 

Appui 0.34 2.17 2189.07 0.34<15 Vérifier 18.46<201.6 Vérifier 

Y-Y 0.40 2.17 2189.07 0.39<15 Vérifier 21.35<201.6 Vérifier 

 Evaluation de la flèche  

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

Condition 1 : e ≥ max(
3

80
 ,
𝑀𝑥𝑡

20𝑀0
𝑥)𝑙𝑥 

Condition 2 : 𝐴𝑡 ≤ 
2𝑏0 𝑑𝑥

𝑓𝑒
 

Les résultats des vérifications à la flèche seront résumés dans le tableau qui suit : 

Tableau III.25 : Vérification de la flèche dans les différents panneaux. 

Type 

de 

dalles 

                    Sens Lx                     Sens Ly 

Condition 

       1 

Condition 

      2 

  

Observation  

Condition 

        1 

Condition 

      2 

Observation  

DP4 12 ≥ 15 2.01≤2 Non Vérifier 12 ≥15 2.01≤2 Non Vérifier 

DP5   12 ≥18.17 2.01≤2.5 Non Vérifier 12 ≥18.17 2.01≤2.5 Non Vérifier 

DP6     15 ≥7.5 2.01≤1 Non Vérifier 12 ≥7.5 2.01≤1 Non Vérifier 

On voit que toutes les dalle sont n’ pas vérifier suivant 𝐿𝑥𝑦,  

Pour cela le tableau suivant illustra les résultats du calcul des différentes flèches non 

vérifier : 

                  Tableau III.26 résultats du calcul des différentes flèches non vérifier 

Type 𝒇𝒈𝒗(𝒎𝒎) 𝒇𝒋𝒊(𝒎𝒎) 𝒇𝒑𝒊(𝒎𝒎) 𝒇𝒈𝒊 (𝒎𝒎) 𝜟𝒇𝒊(mm) 𝒇𝒂𝒅𝒎(mm) Observation 

DP4 0.00603 0.0011 0.0032 0.0020 0.0061 0.8 Vérifier 

DP5 0.029 0.005 0.015 0.0096 0.0294 1 Vérifier 

DP6 0.00078 0.00015 0.00044 0.00026 0.00081 0.4 Vérifier 
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Schéma de ferraillage des dalles pleines  

Les déférents schéma de ferraillage de différents tepes des dalles pleines dans la figure 

suivante

 

FigureIII.5:Schéma de ferraillage différente types des dalle pleine . 

III.3 : Etude de l’escalier : 

III.3 .1 : Etude de l’escalier de deux volées : 

             L’étude  consiste à déterminer les sollicitations 

 Dans l’escalier et le ferraillage nécessaire pour reprendre 

 ces charges.  Les escaliers de notre structure sont identiques 

 à tous les étages. Ce sont des escaliers à deux volées. 

 Leurs calcul se fait comme suit :  

III.2.3.1 : L’escalier étage Courant  : 

 

 Figure III.6 : Schéma statique de l’escalier d’habitation. 

Combinaison de charges:  

On à : 𝐺𝑣=8.05𝐾𝑁/𝑚2;𝐺𝑝=4.99𝐾𝑁/𝑚2; 𝑄= 2.5𝐾𝑁/𝑚2 

ELU :                    𝑞𝑣=1.35𝑮𝑣+1.5𝑄𝑣=14.62𝐾𝑁/𝑚𝑙  

                               𝑞𝑝=1.35𝑮𝑝+1.5𝑄𝑝=10.49𝐾𝑁/𝑚𝑙 

ELS :                   𝑞𝑣=𝑮𝑣+𝑄𝑣=10.55𝐾𝑁/𝑚𝑙 

                  𝑞𝑝=𝑮𝑝+𝑄𝑝=7.49𝐾𝑁/𝑚𝑙 
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a)  Calculs des sollicitations : 

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

méthode des section RDM : 

∑𝐹/𝑥=0 𝑅𝐴+𝑅𝐵=1.45*𝐪𝐩+2.4*𝐪𝐯 

∑𝑀/𝐴=0   𝒐𝒏 𝒅𝒂𝒏𝒏é  {
𝐄𝐋𝐔 ∶    𝑹𝑨 = 𝟐𝟖. 𝟒𝟒𝒌𝑵  𝐞𝐭     𝑹𝑩 = 𝟐𝟒. 𝟗𝟖𝒌𝑵
𝐄𝐋𝐒 ∶   𝑹𝑨 = 𝟐𝟎. 𝟒𝟗𝒌𝑵  𝐞𝐭     𝑹𝑩 = 𝟏𝟕. 𝟗𝟑𝒌𝑵

  

Les moments obtenus ont été corriges avec les coefficients suivants : 

Pour la travée : 0.75 

Pour l’appui : 0.5 

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau III.27 : 

TableauIII.27  Les Sollicitation dans l’escalier. 

 

 

 

 

 

b) Calcul de Ferraillage à l’ELU : 

Le ferraillage se fait à la flexion simple pour une section « b*e » = « 1m*e » 

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant : 

Tableau III.28: Ferraillage de l’escalier 

Endroit      
Mu(KN.m) 

μbu α Z 
(m) 

Acalculé 

(cm2/ml) 

Amin 

(cm2/ml) 

Aadopté 

(cm2/ml) 

St 
(cm) 

Travée  21.64 0.090 0.118 0.123 5.02 1.57 5HA12=5.65 20 

Appuis  14.42 0.060 0.077 0.126 3.30 1.57 5HA10=3.52 20 

Les armature de répartition : 

𝐴𝑟é𝑝 =
Aprincipe 

4
 

En travées:  
5.65

4
=1.4125cm2/𝑚𝑙𝐴𝑟é𝑝=4HA8=2.01  cm2/𝑚𝑙 , St=25cm                                        

En appuis :
3.52

4
=0.88 cm2/𝑚𝑙𝐴𝑟é𝑝=4HA8=2.01 cm2/𝑚𝑙 , St=25cm         

c) Vérification a l’ELU : 

Vérification de l’effort tranchant : 

𝐕𝐌𝐚𝐱=28.04kn 

Réaction D’appuis  

             ( kn ) 

𝐌𝟎
𝐌𝐚𝐱 

   
(kn.m) 

        Moments  

          ( Kn.m ) 

𝐕𝐌𝐚𝐱  

   (kn) 

A B Travée Appuis 

ELU 28.44 24.98 28.85 21.64 14.42       28.04 

ELS 20.49 17.93 20.77 17 .66 8 .31 
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𝛕𝐔 =
𝐕𝐮

𝐛∗𝐝
=0.186 MPA ≤�̅�𝒖 =

𝟎.𝟐∗𝐟𝐜𝟐𝟖

𝟏.𝟓
= 𝟑.𝟑𝟑𝑴𝑷𝑨 

Les armatures de transversales ne sont pas nécessaires.  

d)   Vérification à l’ELS : 

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

La contrainte dans le béton 𝝈𝒃𝒄 et l’état limite de déformation « flèche » 

Vérification des contraintes dans le béton : 

𝝈𝒃𝒄 =
Mser∗Y

I
≤σ̃bc = 0.6 ∗ 𝑓𝑐28 = 15𝑀𝑃𝑎 

Calcule de Y et I : 
b

2
y2+15Ay-15Ad=0 

I=
b

3
y3 + 15𝐴(𝑑 − 𝑦)2 

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :  

Tableau III.29 : Vérifications de contraintes à l’ELS de l’escalier. 

Endroit  Mser   

(kn.m) 

   Y  

(𝐜𝐦𝟐 ) 

I  

(𝐜𝐦𝟒 ) 

𝝈𝒃𝒄 ≤ �̃�𝐛𝐜 

𝑴𝑷𝒂 

Observation  

𝝈𝒃𝒄 �̃�𝐛𝐜 

Travée 17.67 0.0305 5608 9.63 15 Vérifiée 

Appuis 8.31 0.025 3844 5.53 15 vérifiée 

Vérification de la flèche « CBA93.artB.6.5.3 » : 

h

L
=
0.15

4.15
= 0.0365  ≥ max = (

Mt

20∗Mo
 ;
3

80
)=max(

17.67

20∗20.77
;
3

8
)=0.0425   

A≤
2∗b∗d

Fe
 ;    5.65≤

2∗1∗0.13

400
=6.5 

 L<8       ;     4.15< 8 

Les conditions sont pas  vérifiées donc il  lieu de vérifiée la flèche.  

𝛥𝑓 ≤ 𝑓̅ =
𝐿

500
 

𝛥𝑓 :la flèche à calculer selon le BAEL en considérant les propriétés du béton armé (retrait, 

fissure). 

𝛥𝑓 = (𝑓𝑔𝑣 − 𝑓𝑗𝑖) + (𝑓𝑝𝑖 − 𝑓𝑔𝑖) ………………..BAEL99. 

 Evaluation des charges pour voleé: 

J = G Plancher + G Cloison = 4.45 = 4.45 KN/m2                             q j = 4.45*1 =4.45KN/ml 

g= G Plancher + G Cloison + G revêtement= 8.05KN/m2                        qg= 8.05= 8.05KN/ml 

P = G totale + Q totale = 8.05+2.5= 10.55KN/m2                            qp=0.6×7.03 = 10.55KN/ml 

 

 Evaluation des charges pour palier : 

J = G Plancher + G Cloison = 3.75 = 3.75KN/m2                                   q j = 3.75 =3.75KN/ml 
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g= G Plancher + G Cloison + G revêtement= 4.99KN/m2                            qg= 4.99= 4.99KN/ml 

P = G totale + Q totale = 4.99+2.5= 7.49KN/m2                            qp=7.49 = 7.49KN/ml 

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant : 

Tableau III.30 : Vérifications de la fleche de l’escalier 

Niveaux  L 

(m) 

𝒇𝒈𝒗 

(𝒎𝒎) 

𝒇𝒋𝒊 

(𝒎𝒎) 

𝒇𝒑𝒊 

(𝒎𝒎) 

𝒇𝒈𝒊 

(𝒎𝒎) 

𝜟𝒇𝒊 

(mm) 

 𝒇𝒂𝒅𝒎 

(mm) 

Observation 

Terrasse 

inaccessible  

4.15 1.56 0.30 1.35 0.82 1.79 8.3  Vérifiée 

Schéma de ferraillage de l’escalier (figure III.5) 

 

                                     Figure   III.7: Schéma de ferraillage de l’escalier. 

III. 3.2 : Etude de la Poutre palière  

 

Figure III.8 : Schéma statique poutre palière. 

4.1. Dimensionnent :  

a) Selon la condition de rigidité : 

l

15
≤ ℎ ≤

l

10
 

22≤ ℎ ≤ 33 

b) Vérification des conditions du RPA99 version 2003 : 

b≥ 20cm 

h≥ 30cm                                            donc on prend : h=30cm 
ℎ 

𝑏
= 1<4 

4.2. Charge revenant aux poutres :  

Poids propre de la poutre : 𝑔𝑜=25*0.3*0.3 
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                              𝑔𝑜= 2.25kn /m 

Charge revenant à l’escalier :    ELU :𝑅𝑏= 38.44kn 

                                                        ELS : 𝑅𝑏=27.97kn      

4.3. Calculs des Sollicitations : 

𝑞𝑢=1.35 𝑔𝑜+𝑅𝑏=41.48kn /m     

𝑞𝑠 =𝑔𝑜+𝑅𝑏= 30.22kn/m 

Les moments :     𝑀𝑜 =
qL2

8
 

Tableau III.31 :Calculs des sollicitations. 

               ELU                     ELS  

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

67.19 57.11 20.16 48.96 41.62 14.69 74.66 

4.4. Ferraillage à l’ELU : 

Les résultats du ferraillage longitudinal en travée et en appuis sont récapitulés dans le 

tableau suivant : 

Tableau III.32:Calcul de ferraillage a l’ELU de la poutre palier. 

Endroit       M 

(𝐤𝐧.𝐦) 

Ubu  𝛂    Z 

(𝐦) 

𝐀𝐂𝐚𝐋 

   (cm) 

    𝐀𝐦𝐢𝐧 

(𝐜𝐦𝟐) 

 

𝑨𝑹𝑷𝑨
𝒎𝒊𝒏  

(𝐜𝐦𝟐) 

 

Travée 57.11 0.171 0.236 0.253   6.48 1.0143         4.5 

Appuis  20.16 0.060 0.077 0.271   2.14 1.0143 

4.5. Vérification nécessaire à l’ELU : 

a) Vérification de l’effort tranchant  

𝛕𝐔 ≤ 𝝉𝒂𝒅𝒎=min(
0.2∗𝑓𝑐28

γb
 ,5MPa)=3.33MPa  

𝛕𝐔=
𝑉𝑢

b∗d
=0.89MPa                                                      

Pas de rupture par cisaillement.  

b) Vérification d’armature longitudinale  

A > (Vu +
𝑀𝑢

0.9∗d
)
∗γs

fe
=8.66cm2 

c) Calcule des armatures transversales  

On fixe 𝑆𝑡 = 15𝑐𝑚 en travée et  𝑆𝑡 = 10𝑐𝑚 en appuis et on calcul 𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 

{
 
 

 
 𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 ≥

0.4 ∗ 𝑏 ∗ 𝑆𝑡
𝑓𝑒

→ 𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 ≥ 0.45

𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 ≥
𝑏 ∗ 𝑆𝑡 ∗ (𝜏𝑢 − 0.3 ∗ 𝑓𝑡28)

0.9𝑓𝑒
→ 𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 ≥ 0.217

 

Soit  𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 0.45𝑐𝑚² 
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4.6 . Calcul a la torsion : 

a) Calcul de la section d’armature   

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

dont l’épaisseur de la paroi est égale au sixième de diamètre de cercle qu’il est possible 

d’inscrire dans le contour de la section. 

Mtor=-Ma* 
l

2
=20.16*1.8  Avec Ma : moment en appui A 

Mtor=36.28 kn.m 

Altor =
𝑀𝑡𝑢 ∗ 𝑢 ∗ γ

s

2 ∗ 𝑓𝑒 ∗ 𝛺
 

U : le périmètre de la section creuse =2*[(b − e)+ (h − e)]=1m 

𝛺 : la surface de la section creuse =(b − e)* (h − e)=0.0625m2 

e= 
ℎ 

6
 =5cm 

𝐀𝐥𝐭𝐨𝐫=4.63𝐜𝐦𝟐 

Le ferraillage global :   

 En travée : 

𝐴𝑡=𝐴𝑙
f.s

+
𝐴𝑙
tor

2
=6.48+  

4.64

2
 

𝐴𝑡=8.8cm2 

 En appuis : 

𝐴𝑎=𝐴𝑎
f.s

+
𝐴𝑙
tor

2
=2.73+ 

4.64

2
=5.05cm2 

b) Vérification de la condition de cisaillement : 

𝛕𝐭𝐨𝐫=
𝑀𝑡𝑢

2∗𝑒∗𝛺
=

21.64𝐸−3

2∗0.0625∗0.05
 

𝛕𝐭𝐨𝐫=3.46MPa> 𝝉𝒂𝒅𝒎=3.33MPa            Condition non vérifiée  

On doit augmenter la section de la poutre, on prend une poutre palière de 30*40 

τtor=1.84 MPa˂ 𝜏𝑎 𝑑𝑚=3.33MPa 

La contrainte résultante de la flexion et la torsion  

𝜏 =  √𝛕𝐅𝐒2 + 𝛕𝐭𝐨𝐫2  

𝜏 =  √0.892 + 1.842 =2.04MPa 

Les nouvelles sections du ferraillage sont résumées dans le tableau : 

Tableau III.33: Ferraillage global. 

localisation 𝑨𝒂
𝐟.𝐬

(cm²) 𝑨𝒍
𝐟.𝐬

(cm²) 𝑨𝒍
𝐭𝐨𝐫

𝟐
(cm²) 

A (cm²) 𝑨𝒎𝒊𝒏 (cm²) 𝑨𝒂
𝐀𝐝𝐨𝐩

 (cm²) 

Travée / 4.65 3.57 

 

8.22 6 6HA14=9.24 

appui 3.35 / 6.92 5HA14=7.70 
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 Armature transversale : 

𝛺  =(b − e)* (h − e)=0.0875cm2 

U =2*[(b − e)+ (h − e)]=1.132m 

Atrans=Atrans
f.s +Atrans

tor =1.17+0.45=1.62cm2 

On choisit :4HA8 

Soit un cadre de ∅8 et un étrier de ∅8. 

c) Vérification a L’ELS : 

Les résultats de calcule des contraintes sont résumes dans le tableau qui ci-après : 

Tableau III.34: Vérification de la contrainte à l’ELS de la poutre palier. 

Endroit  M(𝐤𝐧.𝐦) I(𝐜𝐦𝟒) 𝛔𝐛𝐜(𝐌𝐏𝐚) 𝛔𝐛𝐜̅̅ ̅̅ (𝐌𝐏𝐚) Observation 

Travée 41.62 83356 5.50 15 Vérifiée  

Appuis  14.69 60146 6.42 15 Vérifiée  

condition h

L
≥

Mt

10 ∗ Mo
 A≤

2∗b∗d

Fe
  L<8        Observations 

valeurs 0.11≥ 0.085 9.24≤19 3.6<8 La flèche n’est 

pas nécessaire 

d) Schéma de ferraillage de la poutre palière : 

 

Figure III.9 : Schéma de ferraillage de la poutre palière. 

III.4 : Etude de la Poutre de chainage : 

III.4.1. Poutre de chainage : 

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

façades à chaque étage au niveau des planchers, ainsi qu’au couronnement des murs qui 

sont reliés au droit de chaque refend. 

Le chainage travaille comme une poutre horizontale ou verticale, il doit régner sur tout 

l’épaisseur 

du mur. Il a pour but : 

 Liaison horizontale des murs et poteaux pour éviter : 

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

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

appliquées. 

 Rigidité longitudinale pour tenir compte des risques de fissurations. 
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Figure III.10: Schéma statique poutre de chainage : 

D’après le RPA99 (Art9.3.3), la dimension minimale de la poutre de chainage doit être 

supérieure ou égale a 15 cm ou 2/3 de l’élément supporte 

La portée maximale de la poutre de chainage est : 

𝐿𝑚𝑎𝑥= 455-30 =4.25 m 

l

15
≤ ℎ ≤

l

10
                       28.33≤ ℎ ≤ 42.5    

 Vérification des conditions du RPA99/2003 : 

b≥ 20cm 

h≥ 30cm                                            donc on prend : h=30cm ; b=30cm 
ℎ 

𝑏
=1.166<4 

a)  Calcul des sollicitations : 

Le chainage est conçu pour reprendre, outre son poids propre, le poids des cloisons. 

Ppropre : G= 25*0.3*0.3=2.25 KN/m     ;   Pdu mur : Gmur= 2.76 *3.06=8.44 kN/m 

𝑞𝑢= 1,35(8.44+2.25)=14.43KN/m    ;   𝑞𝑠 =8.44+2.25=10.69KN/m 

{
ELU   M0 =

𝑞𝑢∗𝑙²

8
= 32.58kN.m

ELS =  M0 =
𝑞𝑠∗𝑙²

8
= 24.14 kN.m

             𝑉𝑢=
𝑞𝑢∗𝑙

2
= 30.67KN .m 

{
ELU       MT = 0.85M0 = 27.7  kN.m
ELS       MT = 0.85M0 = 20.51 kN.m

        {
ELU   Ma = −0.4M0 = −13.03 kN.m
ELS    Ma = −0.4M0 = −9.65 kN.m

 

b) Calcule du ferraillage à l’ELU : 

Tableau III.35 : ferraillage à l’ELU poutre de chainage 

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

Amin 
(cm2/ml) 

Aopt 
(cm2/ml) 

Travée 27.7 0.083 0.102 0.268 2.27 1.19 3HA10= 2.36 

Appuis -13.03 0.039 0.050 0.274 1.36 1.19 3HA10=2.36 

 Vérification nécessaire à l’ELU  

 Vérification de l’effort tranchant  

𝛕𝐔 ≤ 𝝉𝒂𝒅𝒎=min(
0.2∗𝑓𝑐28

γb
 ,5MPa)=3.33MPa  

𝛕𝐔=
𝑉𝑢

b∗d
=0 .365MPa                                                      

Pas de rupture par cisaillement.  

 Calcule des armatures transversales  
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On fixe 𝑆𝑡 = 15𝑐𝑚{
𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 ≥

0.4∗𝑏∗𝑆𝑡

𝑓𝑒
→ 𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 ≥ 0.45

𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 ≥
𝑏∗𝑆𝑡∗(𝜏𝑢−0.3∗𝑓𝑡28)

0.9𝑓𝑒
→ 𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 ≤ 0

 

Soit  𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 0.45𝑐𝑚² 

Soit : un cadre de ϕ8 +un étrier ϕ8→ 𝐴𝑡𝑟=3ϕ8= 1.53cm² 

c) Vérification nécessaire à l’ELS 

Tableau III.36: Calcul de ferraillage et vérification nécessaire Poutre de chainage. 

Les  
Vérifications 
nécessaire 

 
 

     V 
   (kn) 

   Ms 

   KN.m 
   Y 
𝐜𝐦 

       I 
𝐜𝐦𝟒 

𝜎𝑏𝑐 𝜎𝑏̅̅ ̅ observation 

Travée   30.67     27.7   2.36   31186.98 3.84 15 Vérifiée 

Appui    -13.03   2.36   22575.8 2.78 15 Vérifiée 

Vérifications de la Flèche 

condition 𝐡

𝐋
≥

𝐌𝐭

𝟏𝟎 ∗ 𝐌𝐨
 
𝐡

𝐋
≥
𝟏

𝟏𝟔
 A≤

𝟒.𝟐∗𝐛∗𝐝

𝐅𝐞
  Observations 

valeurs 0.070≥ 0.085  0.070≥

0.062 

2.97 ≤8.82 Non vérifie  

Les conditions sont pas  vérifiées donc il  lieu de vérifiée la flèche.  

𝛥𝑓 ≤ 𝑓̅ =
𝐿

500
 

𝛥𝑓 :la flèche à calculer selon le BAEL en considérant les propriétés du béton armé (retrait, 

fissure). 

𝛥𝑓 = (𝑓𝑔𝑣 − 𝑓𝑗𝑖) + (𝑓𝑝𝑖 − 𝑓𝑔𝑖) ………………..BAEL99. 

 Evaluation des charges : 
J = G P.P =  = 2.25= KN/m2                                                                  q j = 4.45*1 =4.45KN/ml 
g= G Plancher + G Cloison + G revêtement= 8.44KN/m2                              qg= 8.05= 8.05KN/ml 

P = G totale + Q totale = 8.44+2.5= 10.69KN/m2                                 qp=0.6×7.03 = 10.55KN/ml 

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant : 

Tableau III.37:vérification la fléche Poutre de chainage. 

Type 𝒇𝒈𝒗(𝒎𝒎) 𝒇𝒋𝒊(𝒎𝒎) 𝒇𝒑𝒊(𝒎𝒎) 𝒇𝒈𝒊(𝒎𝒎) 𝜟𝒇𝒊(mm) 𝒇𝒂𝒅𝒎(mm) Observation 

 6.4 0.71 5.90 3.1 8.49 8.5 Vérifier 

d) Schéma de ferraillage de  poutre chainage. 
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Figure III.11: Schéma de ferraillage de la poutre chainage. 

III.5. Etudes de l’acrotère 

Elle sera calculée comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse 

inaccessible. Elle est soumise à un effort G dû à son poids propre et un effort latéral Q dû à 

la charge d’entretien engendre un moment M de renversement dans la section 

d'encastrement. Le ferraillage sera déterminé en flexion composée pour une bande de 1 [m] 

de largeur. 

a)    Evaluation des charges et surcharges 

S=0.0885m²,  𝐺𝑡𝑜𝑡=2.79kn/m, Q=1kn /m, 

          D’après le RPA99, l’acrotère est soumis à une force horizontale due au séisme : 

𝐹𝑝 =  4 × 𝐴 ×  𝐶𝑝 ×  𝑊𝑝 RPA99(article 6.2.3) 

A: Coefficient d’accélération de zone dépend de la zone et groupe d’usage 

Cp: Facteur de force horizontale varie entre 0.3 et 0.8 RPA99  

Wp: poids de l’élément considéré 

Dans notre cas : Le Groupe d’usage 2 et Zone IIa (Bejaia). 

A=0.15        Cp =0.8             Wp=2.79KN/ml 

Fp= 4 ×0,15 ×0,8× 2.79 

Fp = 1.34KN 

b)  Calcul des sollicitations l’acrotère 

Calcul du centre de gravité de la section G(XG;YG) 

𝐗𝐆 =
∑𝑋𝑖 ∗ 𝐴𝑖

∑𝐴𝑖
=
(80 ∗ 10 ∗ 5) + (7 ∗ 10 ∗ 15) + (10 ∗ 3 ∗ 0.5 ∗ 15)

(80 ∗ 10) + (10 ∗ 7) + (3 ∗ 0.5 ∗ 10)
= 5.96𝑐𝑚 
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 𝒀𝑮 =
∑𝒀𝒊 ∗ 𝑨𝒊

∑𝑨𝒊
=
(𝟖𝟎 ∗ 𝟏𝟎 ∗ 𝟒𝟎) + (𝟏𝟎 ∗ 𝟕 ∗ 𝟕𝟑. 𝟓) + (𝟏𝟎 ∗ 𝟑 ∗ 𝟎. 𝟓 ∗ 𝟕𝟖. 𝟓)

(𝟖𝟎 ∗ 𝟏𝟎) + (𝟏𝟎 ∗ 𝟕) + (𝟏𝟎 ∗ 𝟑 ∗ 𝟎. 𝟓)

= 𝟒𝟑. 𝟑𝟑𝒄𝒎 

Tableau III.38 : Les moments engendrés par les efforts normaux. 

 

 

Combinassions d’action : 

    Tableau III.39:Les diffèrent combinaisons a utilisé. 

Combinaison ELUA ELU ELS 

Sollicitations G +Q+E 1.35G+1.5Q. G +Q. 

N (KN) 2.79 3.77 2.79 

M(KN.m) 1.38 1.97 1.19 

b.1 : Ferraillage à la flexion composée  

 Calcul de l’excentricité   

𝑒0=
Mu

Nu
=
1.38

2.79
=0.49 

 e0 = 0,8/6 = 0,13m 

𝑒0 > ℎ/6 

La section est partiellement comprimée (S.P.C) 

Le centre de pression se trouve à l’extérieur de la section et Nu est un effort de 

Compression dans la section est partiellement comprimée 

Sollicitation a considérées en cas de flexion composée avec un effort normal de 

compression  

Le calcul se fera par assimilation a la flexion simple soumise à un moment𝐌𝐮𝐚 = 𝐍𝐮𝐱. 

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

ultime de Stabilité de forme (flambement). 

On remplace l’excentricité réelle (e = Mu/Nu) par une excentricité totale de calcul. 

e = e0 +  e2 + ea 

ea = max(2cm; h/250) = 2cm 

𝑒2=
3lf
2

104h
(2 + αϕ) 

Φ: Rapport de la déformation final du au fluage à la déformation instantanée sous la 

charge=2 

𝛂 =
𝐌𝐆

𝐌𝐆+𝐌𝐐
 

𝑵𝑮 𝑵𝑸 𝑵𝑭 𝑴𝑮 𝑴𝑸 = 𝑸 ∗ 𝒉 𝑴𝑭 = 𝑭𝒑 ∗ 𝒀𝑮 

2.79KN 0KN 0KN 0KN 0.8KN 0.580KN 
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𝑙𝑓: la longueur de flambement    

𝑙ƒ = 2 ∗ ℎ=1,6m 

e2 = 3 ∗ 1.6² ∗
2

0.1
∗ 10˄4 = 0,01536m 

D’où :        e=0,525m 

Les sollicitations de calcul deviennent : 

Nu = 3.77KN     ;       Mu =  Nu ×  e   ;       Mu =  3.77 × 0,465   ;           

 Mu = 1.97KN ∗ m 

c)  Ferraillage de l’acrotère  

La position de centre de pression  

𝑴𝑼𝒂 = 𝑴𝑼𝑮+𝑵𝑼 ∗ (𝒅 −
𝒉

𝟐
) =2.23kn.m 

𝑼𝒃𝒖=0.0109<𝑼𝒍=0.392…………A’=0 

𝜶=0.0137   ,                   Z=0.119m   ,                    𝑨𝒍= 0.4854cm² 

On revient à la flexion compose  

𝑨𝒔=𝑨𝒍 -  
𝑵𝒖

𝒇𝒔𝒕
=0.485cm² 

 La condition de non fragilité 

Amin = (0.23 ∗ b ∗ d ∗ ft28
fe

) 

Amin=1.45𝑐𝑚2 

Amin>As⇒On adopte : A choisi= =4HA8 =2,01 𝑐𝑚2 

 Armature de répartition : 

Ar=
𝑨 𝒄𝒉𝒐𝒊𝒔𝒊 

𝟒
=

𝟐.𝟎𝟏

𝟒
= 0.502𝑐𝑚2       𝒅𝒂𝒏𝒄      𝐴𝑟 = 3𝐻𝐴8 = 1.51𝑐𝑚2 

d) Vérification nécessaire : 

 Vérification au cisaillement 

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

Vu =  Fp +  Q 

Vu = 1.43 + 1 = 2,43KN 

τu ≤  Min(0.1fc28; 3MPa) = 2.5MPa 
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τu =
Vu

d
∗ b = 0.0195MPa  

Pas de risque de cisaillement. 

 Espacement 

Armatures principale: St ≤
100

3
= 33,3cm.  On adopte St=30cm. 

Armatures Secondaire:St ≤
70

3
=  23.33cm. On adopte St =20cm . 

On adopte un espacement St=20cm pour les armatures secondaires et les armatures 

Principales 

 Vérification à l’ELS  

d =12cm;                Nser= 2.79KN               ;                     Mser= Q×h  

MSer = 0. 8KN.m;                η=1.6 pour les HA 

 Vérification des contraintes 

σbc =
Nser

UT
 *Y<σbc =0.6*fc28=15MPa 

σs = 15 ∗
Nser

Ut
∗ (d − Yser)  

σst = min (fe
2

3
; 150η) =240Mpa 

 Position de l’axe neutre 

𝒀𝒔𝒆𝒓 =  𝒀𝒄  +  𝑪  𝒆𝒕  𝑪 = 𝒅 −  𝒆𝟏 

Avec : 

e1:distance du centre de pression "c" à la fibre la plus comprimée de la section  

e1= 
Ms

Ns
+ (d –

h

2
)⇒e1 =  (

0.8

2.79
) + (0.12–

0.1

2
) 

e1 =  0.356m 

e1>d⇒"c "à l’extérieur de section     ⇒           c=0.12–0.356⇒       c=-0.236m 

Yc3 +  p ∗  Yc + q = 0……… .1 

P = −3 ∗ c2 + 90 × A × (d − c) /b                                  p = −0.212m²  

q = −2 ∗ c3 + 90 × A × (d − c)2/b                                q = 0.02858 m3 

En remplaçant q et p dans 1 : 

Donc :Yc = 0.0713 et Yser = −0.1647m 

 Calcul des contraintes : 

σbc =
Nser

Ut
∗ A ∗ (d − Yser) = 1.33MPa < 15𝑀𝑃𝑎 

σs = 15 ∗
Nser
Ut

∗ (d − Yser) = 11.19 < 201.63𝑀𝑃𝐴 
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Donc les conditions sont vérifiées.   

e) Schéma de ferraillage  

Il saura illustré dans la figure qui suit : 

 

Figure III.12: Schéma de ferraillage de l’acrotère. 

 

III.6 :   ÉTUDE DE L’ASCENSEUR  

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

ou chargements vers les différents niveaux du bâtiment, il est constitue d’une cabine qui se 

déplace le long d’une glissière verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif 

mécanique qui permet de déplacer la cabine. 

        Dans notre bâtiment on opte pour un ascenseur de 8 personnes ayant les 

caractéristiques suivantes : (Annexe II ) 

La cours maximale = 25.50m 

DM : La charge due à l’ascenseur = 82 KN 

PM : La charge due à la machine  = 15 KN  

FC : Poids de la cuvette = 102 KN 

La vitesse minimale = 1 m/s 

Les dimensions de la cabine BKTK  HK= (110 140 220) cm3 

Les dimensions de la gaine : BS = l = 180cm 

                                              TS = L= 210cm 

   

 

 Étude de la dalle pleine de locale des machines  

a)    Évaluation des charges et surcharge  

 La dalle reprend des  charges importantes,  
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 alors on prend une épaisseur h = 14 cm 

La charge nominale = 6.3 KN  

P = PM + DM + charge nominale  

P= 15 + 82+ 6.3 = 103.3 KN 

 Poids propre de la dalle et des revêtements  

On a un revêtement en béton d’épaisseur (e = 5cm) 

G = 250.14 + 220.05 = 3.85 KN                                     

Q = 1 KN/m2 

qu =1.35 G + 1.5 Q = 1.35 3.85+1.5 1 = 6.69 KN/m2              

qs =  G + Q = 3.85+ 1 = 4.85 KN/m2                                                               

 Cas de charges  concentrées                                                              

La charge P qui s’applique sur la dalle est une surcharge d’impacte (a0 b0) agit sur une 

aire (uv). 

On calcul le rectangle d’impact (uv). 

hhau 200   

hhbv 200   

Avec : a0 et u : dimension // à Lx 

           b0 et v : : dimension // à Ly 

(a0b0) surface du chargement de la charge concentrée  

h : Epaisseur du revêtement 

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

(a0b0) = (6969) cm2 

1045121480 u cm 

1045121480 v cm 

b) Calcul des sollicitation : 

 Calcul les moments :  

1 2( )xM M M q                                      BAEL 91(article IV.3) 

2 1( )yM M M q   

:coefficient de poisson  

0 à l' ELU

0.2 à l' ELS









 

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



Chapitre III                                                 Etudes des éléments secondaires 
 

Master II Structure 2021/2022 Page 65 
 

 ELU  

 

 4.086.0
y

x

L

L
 La dalle porte dans les deux sens 










033.0

105.0
0

2

1

M

M
v             (Annexe III) 

49.0
1.2

04.1

57.0
8.1

04.1





y

x

L

v

L

u

 

G = 97 KN 

qu = 1.35G = 130.95KN 

KNmM

NmM

y

x

32.495.130033.0

75.1395.130105.0

1

1




 

-Moment dû aux poids propre de la dalle  

   KNmM x 23.12   

  
.87.02 KNmM y 
 

-La superposition des moments  

.19.587.032.4

.98.1423.175.13

21

21

KNmMMM

KNmMMM

yyy

xxx




 

Le ferraillage se fait pour une longueur unité avec h = 20 cm 

-Moment en travées  

   
.89.319.575.0

.23.1198.1475.0

KNmM

KNmM

y

t

x

t




                                

-Moment en appuis  

.49.798.145.05.0 KNmMMM x

y

a

x

a 
 

Tableau III.40.  Le ferraillage de le dalle de local des machines 

position sens M(KN.m) µbu α Z(m) Acal 

(cm
2
/ml) 

Amin 

(cm
2
/ml) 

Aopt 

(cm
2
/ml) 

travee X_X 11.29 0.087 0.071 0.116 2.76 1.20 5HA10=3.93 

Y_Y 3.29 0.019 0.024 0.119 0.94 1.12 5HA8=2.51 

appuis appuis 7.49 0.037 0.047 0.118 1.83 1.20 5HA8=2.51 

               

c)    Vérifications nécessaire 
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-Vérification au poinçonnement  

La condition de non poinçonnement est vérifier si : 

280.045 c c
u

b

U h f
Q


                            BAEL91 (article V.3.c) 

: Charge de calcul à l' ELUuQ  

h : L’épaisseur totale de la dalle  

cmvuUc 416)(2   

 KNqu 95.130 KN4.428
5.1

102514.016.4045.0 3




 
…..La condition est vérifiée. 

- Vérification de la contrainte tangentielle  

-Vérification de l’effort tranchant  

u
u

V

b d
   33.3 MPa 

L’effort tranchant max au voisinage de la charge  

u = v au milieu de u : .19.41
04.13

95.130

2
KN

vu

q
V u

u 





  

              Au milieu de v : .19.41
04.13

95.130

2
KN

uv

q
V u

u 





  

MPa
bd

Vu
u 343.0 25.105.0 28  cf MPa. 

-Espacement des armatures  

Sens xx :   St = 25 cm ≤ min (2e , 25 cm) = 24 cm ; Soit :  St=20cm. 

 l’ELS : ( 0.2)   

1) Les moments engendrés par le système de levage  

qser = G = 97KN  

    KNmqMMM serx 82.1097033.02.0105.0211    

  .25.5121 KNmqMMM sery    

2) Les moments dus aux poids propre de la dalle  

qser = G + Q = 4.6 +1 = 5.6 KN/m2 

2

2x x s xM q L .03.18.16.50566.0 2

2 KNmM x   

2 2y y xM M 82.003.17933.02  yM KN.m 

3) La superposition des moments  

Les moments agissant sur la dalle sont : 
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.06.6

.85..11

21

21

KNmMMM

KNmMMM

yyy

xxx





 

-Vérifications des contraintes  

-Moment en travées  

KNmM

KNmM

y

t

x

t

542.406.675.0

.89.885.1175.0




 

-Moment en appuis  

.925.585.115.0 KNmMM y

a

x

a 
 

Calcul de y  :  
2

' '15( ) 15 ( ' ) 0
2

b y
A A y d A d A


          ; avec : A’=0.       

Calcul de I  :  
3

2 ' 215 ( ) ( ')
3

b y
I A d y A y d


                   

  Tableau III.41 : La vérification   des contraintes. 

Localisation Sens Mser 

(KN.m) 

Y(cm2) I (cm) 𝛔𝐛𝐜(𝐌𝐏𝐚) 𝛔𝐛𝐜̅̅ ̅̅ (𝐌𝐏𝐚) Observations 

Travée xx 8.89 3.22 5657.2 5.06 15 vérifie 

yy 4.54 2.65 3911.8 3.08 15 vérifie 

Appui 5.92 2.65 3911.8 1.41 15 vérifie 

 

Vérification de   la flèche : 

Tableau III.42.Vérification de la flèche 

condition 𝐡

𝐋
≥

𝐌𝐭

𝟐𝟎 ∗ 𝐌𝐨
 A≤

𝟒.𝟐∗𝐛∗𝐝

𝐅𝐞
  Observations 

valeurs 0.077≥ 0.037 3.39≤8.82 vérifie  

 

Les condition elle  vérifie danc  la flèche dans ce cas il n’est pas nécessaire de calcule. 

 

 

 

III.7 .  CONCLUSION : 

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

les charges revenant aux éléments secondaires. 

    On a procéder au calcul du ferraillage des différents eléments de notre structure : Le 

plancher corps creux (Poutrelles et poutre de chainage) et plancher dalle pleine (balcon, 
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ascenseur), escalier(volée et poutre palière) et acrotére. Ces dernières ont été étudiées et 

ferraillées en respectant les critère de résistance et d’économie.    
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IV .1. Introduction 

   L’étude sismique d’une structure vise à assurer une protection acceptable des 

constructions vis à vis des effets des actions sismiques par une conception et un 

dimensionnement appropriés toute en satisfaisant les trois aspects essentiels de la 

conception qui sont : la résistance, l’aspect architectural et l’économie. 

    Cet objectif ne peut être atteint qu’avec un calcul adéquat tout en respectant la 

réglementation en vigueur.  

IV.2. Description de logiciel utilisé dans la modélisation  

 Le système « Robot Structural Analyses 2018» est un logiciel destiné à modéliser, analyser 

et dimensionner les différents types de structures. Robot Structural analysais permet de 

modéliser les structures, les calculer, vérifier les résultats obtenus, dimensionner les éléments 

spécifiques de la structure, Saisie graphique 2D et 3D, calcul de structure (RDM), Neige et 

vent, combinaisons automatique ; la dernière étape gérée par Robot est la création de la 

documentation pour la structure calculée et dimensionnée. 

 

Figure IV.1. L’interface du logiciel utilisée 

IV .3.Méthodes de calcul 

Selon les règles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) l’étude peut être menée 

suivant trois méthodes : 

1. Par la méthode statique équivalente. 

2. Par la méthode d’analyse modale spectrale. 

3. Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes. 

Pour ce qui est de notre structure, les conditions d’application de la méthode statique 

équivalente ne sont pas réunis pour cause de sa hauteur qui dépasse largement les 23m à coté 
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du fait qu’elle soit irrégulière en plan et en élévation, se situe en zone (IIa) et appartient au 

groupe d’usage 2. Selon les exigences du RPA99/version2003, la méthode à utiliser dans ce 

cas est celle de l’analyse modale spectrale, avec calcul de l’effort sismique à la base par la 

méthode statique équivalente  pour une vérification ultérieure (RPA99/version2003 article 

4.3.6). 

a) Analyse sismique 

La méthode retenue pour l’analyse du comportement sismique de notre structure est la 

méthode d’analyse modale spectrale. 

L’analyse dynamique se prête probablement mieux à une interprétation réaliste du 

comportement d’un bâtiment soumis à des charges sismiques que le calcul statique prescrit 

par les codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe 

ou non courante et pour lesquelles la méthode statique équivalente reste insuffisante ou 

inacceptable ou autre non- conforme aux conditions exigées par le RPA 99/version2003 pour 

un calcul statique équivalent. 

Pour les structures symétriques, il faut envisager l’effet des charges sismiques séparément 

suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques l’étude doit être menée pour 

les deux axes principaux séparément. 

 Pour mener à bien la méthode de calcul par analyse modale spectrale le calcul de la force 

sismique totale est demandé. Ainsi ; cette force sismique est calculée par la méthode statique 

équivalente.  

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un 

système de forces statiques fictives dont les effets sont similaires à ceux de l’action sismique.. 

b) La méthode statique équivalente (RPA99 (Article 4.2.3) 

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

dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :   

W
R

QDAVst 
1

 

1)  coefficient d’accélération de zone 

A : Coefficient d’accélération de la zone. C’est un coefficient numérique dépendant de la zone 

sismique ainsi que du groupe d’usage. 

Pour notre cas on a : groupe d’usage 2, zone IIa  A = 0.15 selon le tableau 4.1 

(RPA99/version2003).  
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2)  coefficient de comportement global : 

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

contreventement. Il est donné dans le tableau 4.3 (RPA99/version2003). 

Dans le cas de notre projet, on a opté pour un système de contreventement mixte portiques-

voiles avec justification de  l’interaction, donc :   R = 5.     

3)  facteur de qualité : 

Q : Facteur de qualité. 

La valeur de Q est déterminée par la formule 4.4 donnée au RPA : 

       Q = 1 +
6

1

Pq    

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

Les valeurs à retenir pour les deux sens (x et y) sont dans le tableau suivant : 

                    Tableau IV.1 : Valeurs des pénalités Pq. 

  ‘’ Critère q  ’’ X Y 

1- Conditions minimales sur les files de contreventement 0.05 0.05 

2- Redondance en plan 0.05 0 

3- Régularité en plan 0 0 

4- Régularité en élévation 0 0 

5- Contrôle de qualité des matériaux  0 0 

6- Contrôles d’exécution 0 0 

     Total 1.1 1.05 

  

 Qx = 1.1.      Qy = 1.05 

4) poids totale de structure 

W : Poids total de la structure. 

La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les bâtiments 

d’habitation. 

Il est égal à la somme des poids W i  ; calculés à chaque niveau (i) : 

         W = 


n

1i

Wi           avec  QiGii WWW             RPA99/2003 (Formule 4.5) 
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 Gi

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

solidaires à la structure. 

  QiW : Charges d’exploitation.  

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

d’exploitation donné par le tableau 4.5 (RPA99/2003). 

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

pondération est   = 0.20. 

Le poids total de la structure a été calculé en utilisant le logiciel Robot 2018 la valeur trouvé 

est : 

  W = 37392.32 KN 

5) Facture d’amplification dynamique 

D : Facteur d’amplification dynamique. Il est donné par l’expression suivante : 























sT
T

T

sTT
T

T

TT

D

3)
3

()
3

(5.2

3)(5.2

05.2

3

5

3

2

2

2
3

2

2

2







 

  : Facteur de correction de l’amortissement, donné par la formule 7.0
2

7






  

  : Pourcentage d’amortissement critique (Tableau 4.2 RPA99/ 2003). 

10 % 

764.0
102

7



  

T1 et T2 : période caractéristique relative au sol. 

Selon le rapport de sol, le sol d’implantation de notre structure est classé : site S2. 

Ce qui nous donne les périodes caractéristiques :








sT

sT

4.02

15.01
  tableau 4.7 (RPA99/2003). 
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T : période fondamentale de la structure. 

Pour une structure contreventée partiellement par des voiles en béton armé, la période 

fondamentale est donnée par le minimum des deux expressions du RPA99 (art 4.2.4) 

suivantes : 

















yx

N
yx

NT

L

h
T

hCT

,

,

4

3

09.0  

Nh  : Hauteur mesurée à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau mhN 54.27 . 

TC  : Coefficient fonction du système de contreventement, du type de remplissage donnée par 

le tableau 4.6 du RPA99/2003. 

Le contreventement étant assuré partiellement par des voiles en béton armé :  05.0TC . 

sT 60.054.2705.0 4

3

  

Lx=29.8 m ; étant la dimension projeté du bâtiment selon le sens x. 

Ly= 14.85 m ; étant la dimension projeté du bâtiment selon le sens y. 

sT

sT

y

x

64.0
85.14

54.2709.0

45.0
8.29

54.2709.0











 

sTTMinT

sTTMinT

yy

xx

60.0);(

45.0);(




 

Le RPA préconise de majorer la période fondamentale statique de 30% RPA99/2003                        

(art 4.2.4)  

Le tableau ci-dessous montre comment choisir la période de calcul V MSE (conférence de 

Mr.Rafik Taleb) 

Tableau IV.2 : comment choisir la période de calcul V MSE 

si La période choisie pour le calcul du facture D est  

T analytique <T empirique T= T analytique 

T empirique< T analytique<1.3 T empirique T= T empirique 

1.3 T empirique< T analytique T=1.3 T empirique 
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          Avec    TX analytique= o .74 s

            Avec   TY analytique =0.80 s

 
 

{
0.4 ≤ TX  ≤ 3s → DX = 2.5 ∗ 0.76 ∗ (

0.4

0.59
)

2

3 = 1.47

0.4 ≤ TX  ≤ 3s → DY = 2.5 ∗ 0.76 ∗ (
0.4

0.78
)

2

3 = 1.22

 

6) la force sismique totale à la base : 

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

W
R

QDA yx





,

stV  

KN
x

68.186538459,70
5

1.147.115.0
Vst 


  

  KN
y

01.147870.38459
5

05.122.115.0
Vst 




 

c) La méthode d’analyse modale spectrale (RPA (formule 4-13) 

  Par la méthode d’analyse modale spectrale, il est recherché, pour chaque mode de vibration 

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

un spectre de réponse de calcul établit grâce à l’expression suivante :  

 

 

 































































































s  3.0 T     
3

3
25.12.5

s  0.3T           25.12.5

T                          25.12.5

TT0               15.2
T

T
1A1.25

3/53/2

2

2

3/2

2

21

1

1

R

Q

T

T
A

T
T

T

R

Q
A

TT
R

Q
A

R

Q

g

S a









     

Après calcul ; le spectre obtenu est représenté sur la figure (IV.2) représenté sous forme de 

courbe :  









sT

sT

Sy

Sx

78.060.03.1

59.045.03.1
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. 

Figure. IV.2 : Spectre de calcul 

 IV.4. Analyse de la structure : 

Après la modélisation de la structure, on a fait plusieurs essais pour bien disposer les voiles, 

nous retenons la disposition de la figure suivante : 

 

Figure. IV. 3: disposition des voiles 

a) Périodes et factures de participation massique modale : 
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Tableau IV. 3: Périodes et factures da participation massique modaux. 

 

b) La période fondamentale 

Tx dynamique =0.74s.          Ty dynamique=0.80 s. 

c) Interprétation des résultats 

 On constate qu’il faut 09 modes pour atteindre 90% de participation des masses modales 

exigée Par le RPA99/ 2003 art 4.3.4.a :  

 - Le 1er mode est un mode translation pure selon l’axe Y avec 70.10%.  

- Le 2éme mode est un mode translation pure selon l’axe X avec 71.08%.  

- Le 3éme mode est un mode torsion. 

 
                          Figure IV.4 : (Mode 1) Translation suivant l’axe y-y 
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Figure IV.5 :  (Mode 2) Translation suivant l’axe x-x 

 

Figure IV.6 : (Mode 3) Torsion suivant l’axe z-z. 

d) Effort tranchent de la base : 

 Donnée par la méthode dynamique spectrale : 

Tableau. IV.4.L’effort tranchant à la base 

Sens longitudinal Vx = 1534,46 

Sens transversal Vy = 1378,18 

      

 IV.5.vérification de L’effort normal réduite 
Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble 

due au séisme, le RPA (art 7.4.3.1) exige que l’effort normal de compression de calcul soit 

limité par la condition suivante : 

                                   V =
𝑁𝑑

𝐵𝐶∗𝑓𝑐28
≤ 0.3         (Formule 7.2) 
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Avec :  

dN  : désigne l’effort normale  de calcul s’exerçant sur une section de béton  

:cB Est l’aire (section brute) de cette dernière 

:cjf Est la résistance caractéristique du béton 

Il est à noter que les sections des poteaux ont été revues à la hausse pour tous les niveaux. 

Ceci à été fait dans le but de vérifier l’interaction voile-portique exigée par le RPA.  

La vérification de l’effort normal réduit donne les résultats suivants pour notre cas : 

Tableau IV.5 : Vérification de l’effort normal réduit 

Niveau Bc (cm2) N (KN) v Observation 

RDC 50*55 2113.16 0.307  Non vérifiée 

1, 2 eme étage 45*50 1813.6 0.322  Non vérifiée 

3, 4 eme étage 40*45 1249.49 0,277 vérifiée 

5, 6 eme étage 35*40 797.79 0.227 vérifiée 

7, 8 eme étage 30*35 408.4 0.155 vérifiée 

 Remarque : On remarque que  l’effort dépasse la valeur de 0.3, donc on augmente les 

sections des poteaux choisies  

Tableau IV.6 : Vérification de l’effort normal réduit après augmentation 

Niveau Bc (cm2) N (KN) v Observation 

RDC 55*60 2169.89 0.263 vérifiée 

1, 2
eme

étage 50*55 1865.07 0.271  vérifiée 

3, 4
eme

étage 45*50 1283.34 0,228 vérifiée 

5, 6
eme

étage 40*45 819.27 0.18 vérifiée 

7, 8
eme

étage 35*40 418.1 0.12 vérifiée 

                                        

Remarque : On remarque que l’effort ne dépasse pas la valeur de 0.3. Donc les sections des 

poteaux choisies sont suffisantes.  

IV.6. Vérification de la résultante des forces sismiques  

En se référant à l’article 4-3-6 du RPA99/Version2003, qui stipule que la résultante des 

forces sismiques à la base Vt  obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas être 

inférieure à 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique 

équivalente Vst., nous avons : 

Résultats       Réaction  Combinaison : Ex, Ey 
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Tableau ІV.7 : Vérification de l’effort tranchant à la base 

Sens Vst 

(KN) 

0.8 Vst 

(KN) 

Vdyn 

(KN) 

0.8 Vst< Vdyn 

XX 1865.68 1492.54 1534.46  vérifié 

YY 1478.01 1182.40 1378.18 vérifié 

                            

IV.6.Caractéristiques Géométriques et massique de la structure 

Détermination de centre de gravité des masses et le centre des rigidités                                           

a)     Centre de gravité des masses: 

La détermination du centre de gravité des masses est basée sur le calcul des centres 

des masses de chaque élément de la structure (Acrotère, Balcon, plancher, poteaux, 

poutres, voiles, …etc.).                                                                                                                                                      

Les coordonnées du centre de gravité des masses et données par : 

 
Avec : 

 Mi : la masse de l’élément i. 

  Xi,Yi : les coordonné du centre de gravité de l’élément i par rapport à un repère 

global 

b)        Centre de gravité des rigidités: 

 Les coordonnés du centre des rigidités peut être déterminé par les formules ci-après 

Avec : 

 
 Iyi: Inertie de l’élément i dans le sens y. 

 Xi : Abscisse de l’élément Iyi. 

 Ixi: Inertie de l’élément i dans le sens x. 

 Yi : Ordonnée de l’élément Ixi. 

 c)    L’excentricité: 

L’excentricité est la distance entre le Centre de Gravité des Masses et le Centre de 

Torsion, donnée par les formules suivant : 

 𝒆𝒙=𝑿𝒄𝒎 – 𝑿𝒄𝒓             ;        𝒆𝒚=𝒀𝒄𝒎 − 𝒀𝒄𝒓 
 

d)   L’excentricité Théorique: 

ey =Ycm -Yct 

ex =Xcm- X ct 

 𝒆𝒙 : Excentricité théorique suivent x. 

 𝒆𝒀 : Excentricité théorique suivent y. 

e)   L’excentricité Accidentelle : RPA99-v2003 (Art : 4.3.7) (Page59). 
Dans le cas où il est procédé à une analyse tridimensionnelle, en plus de l'excentricité 

Théorique  calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale à ± 0.05 L, (L’étant la 

Dimension du plancher perpendiculaire à la direction de l’action sismique) doit être appliquée 

au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction. 

 

 Sens-X : eAcc=0.05×𝐋𝐗=0.05 ×29.30⇒ e_ Acc=1.47m 
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 Sens-Y : eAcc=0.05×𝐋𝐘=0.05 ×14.30⇒e_Acc=0.715m. 
 

Toutes ces caractéristiques géométriques et massique sont calculer par le  logiciel ROBOT et 

nous avons résumé dans les tableaux suivant : RPA99/2003 (Art : 4.3.7) (Page : 59). 

- Le tableau ci-après résume les résultats des différents centres de gravité, de rigidité et 

l’excentricité théorique : 
On doit vérifier que : e=max (0.005Lmax, e0) 

      ex= max (0.05x29.3, 0.04) =1.47>1.47…………….. Condition vérifiée. 

ey= max (0.05x14.3, 0.32) =0.715>0.83 …………….. Condition vérifiée. 

Résultats       Etage  Valeurs     Combinaison : Ex,Ey 

 

Tableau. IV. 8 . Caractéristiques Massique de la Structure  

 Centre de masse Centre de rigidité Excentricité théorique 

Etage G (x ,y , z) R (x ,y , z) ex (cm) ey (cm) 

ERDC 14,75 7,21 2,64 14,79 7,53 2,41 0,04 0,32 

Etage 1 14,80 7,21 5,75 14,75 7,55 5,54 0,05 0,33 

Etage 2 14,80 7,21 8,81 14,75 7,55 8,60 0,05 0,33 

Etage 3 14,78 7,22 11,90 14,72 7,56 11,71 0,07 0,35 

Etage 4 14,78 7,22 14,96 14,72 7,56 14,77 0,07 0,35 

Etage 5 14,77 7,22 18,06 14,69 7,57 17,88 0,07 0,36 

Etage 6 14,77 7,22 21,12 14,69 7,57 20,94 0,07 0,36 

Etage 7 14,75 7,22 24,21 14,68 7,58 24,05 0,07 0,36 

Etage 8 14,73 7,17 27,34 14,68 7,15 27,15 0,05 0,02 

 

Le tableau ci-après résumé les valeurs de L’excentricité Accidentelle de chaque niveau de la 

Structure : 

Tableau. IV. 9. L’excentricité Accidentelle des Étages. 

Etage Lx[m] Ly [m] ex [m] ey[m] 

RDC 29,30 16,40 1,47 0,82 

Etage 1 29,30 16,50 1,47 0,83 

Etage 2 29,30 16,50 1,47 0,83 

Etage 3 29,30 16,50 1,47 0,83 

Etage 4 29,30 16,50 1,47 0,83 

Etage 5 29,30 16,50 1,47 0,83 

Etage 6 29,30 16,50 1,47 0,83 

Etage 7 29,30 16,50 1,47 0,83 

Etage 8 29,30 16,50 1,47 0,83 

 

IV.7.vérification de l’interaction voiles portiques 

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

portiques proportionnellement à leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de 

leurs interactions à tous les niveaux.                                                                                            

Selon le RPA (art 3.4.4.a), l’interaction est vérifiée si les deux conditions suivantes sont 

satisfaites :                                                                                                                                                   

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

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% de l’effort vertical. 

a) Sous charges verticales 
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%80



voilesportiques

portiques

FF

F
 Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques. 

%20



voilesportiques

voiles

FF

F
 Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles. 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

Résultats       Etage  Effort réduit     Combinaison : ELS 

  Tableau IV.10.Vérification de l’interaction sous charges verticales 

 

Niveau FZ Total 

 [kN] 

Fz Total sur 

les portiques  

[kN] 

Fz Total sur 

les voiles 

[kN] 

Portiques 

% 

Voiles 

% 

RDC -43560,72 -37355,29 -6205,43 85 15 

                      Remarque : On constate que l’interaction sous charge verticale est vérifiée. 

b) Sous charges horizontales  

 %25



voilesportiques

portiques

FF

F
 Pourcentage des charges horizontales reprises par les  portiques. 

%75



voilesportiques

voiles

FF

F
 Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles 

Résultats       Etage  Effort réduit     Combinaison : Ex, Ey 

Tableau IV.11. Vérification de l’interaction sous charges horizontales 

Niveaux 

Sens x-x Sens y-y 

Portiques Voiles 

(KN) P (%) V (%) 

Portiques Voiles 

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

RDC 
874,55 659,91 57% 43% 712,92 665,28 52% 48% 

1erétage 
759,56 742 51% 49% 525,06 821,98 39% 61% 

2èmeétage 
880,19 540,27 62% 38% 608,43 662,58 48% 52% 

3èmeétage 
774,57 537,99 59% 41% 549,74 624,36 47% 53% 

4èmeétage 
809,28 376,51 68% 32% 582,61 481,65 55% 45% 

5èmeétage 
621,05 411,47 60% 40% 459,11 470,95 49% 51% 

6èmeétage 
606,19 245,53 71% 29% 461,89 310,64 60% 40% 
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7èmeétage 
390,49 255,21 60% 40% 312,63 282,93 52% 48% 

8èmeétage 
370,34 15,9 96% 4% 342,7 22,38 94% 6% 

             

Remarque : Les résultats obtenus montrent que l’interaction voile portique est vérifiée sous 

chargement horizontale sauf dans le dernier étage. 

IV.8.vérification vis-à-vis des déplacements 

Le déplacement horizontal à chaque niveau K de la structure est calculé par : 

ekk R       RPA99/2003 (Article 4.4.3) 

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

:R  Coefficient de comportement(R=5).  

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal à : 1 kkk   

Le RPA (art 5.10) exige que le déplacement relatif soit inférieur à 1% de la hauteur de l’étage 

C à d ek h %1 .    

:eh Étant la hauteur de l’étage 

Remarque : Des recherches ont étés faites par les représentants de l’AUTODESK Robot 

après la version 2009 ; les déplacements sont déjà multipliés par le coefficient de 

comportement R. 

Résultats       Etage  Déplacement    Combinaison : Ex,Ey 

Tableau IV.12.Vérification des déplacements relatifs 

Niveaux 

 Sens x-x Sens y-y 

kh  

(cm) 

k  

(cm) 

1k  

(cm) 

 

(cm) 

 

(%) 

k  

(cm) 

1k  

(cm) 

 

(cm) 

 

(%) 

RDC 306 0,3 0 0,3 0.0009 0,2 0 0,2 0,00065 

1erétage 306 0,8 0,3 0,5 0.0016 0,7 0,2 0,5 0,0016 

2èmeétage 306 1,3 0,8 0,6 0.0019 1,3 0,7 0,6 0,0019 

3èmeétage 306 2,0 1,3 0,7 0.0022 2,0 1,3 0,7 0,0022 

4èmeétage 306 2,6 2,0 0,6 0.0019 2,8 2,0 0,7 0,0022 

5èmeétage 306 3,3 2,6 0,6 0.0019 3,5 2,8 0,7 0,0022 

6èmeétage 306 3,9 3,3 0,6 0.0019 4,1 3,5 0,7 0,0022 

7èmeétage 306 4,4 3,9 0,5 0.0016 4,7 4,1 0,6 0,0019 

k
K

K

h


k
K

K

h
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8èmeétage 306 4,9 4,4 0,5 0.0016 5,3 4,7 0,6 0.0019 

                                    

Interprétation des résultats : 

 D’après le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux 

sont inférieurs au centième de la hauteur d’étage. 

𝑆𝑒𝑛𝑠(𝑥 − 𝑥): 𝛥𝑘𝑚𝑎𝑥 = 0.0072𝑚 < 1% × kh =0.0306…….…………....…..Vérifiée 

𝑆𝑒𝑛𝑠(𝑦 − 𝑦): 𝛥𝑘𝑚𝑎𝑥 = 0.0076𝑚 < 1% × kh =0.0306……………………Vérifiée 

V.9. Justification vis-à-vis de l’effet P- (RPA99/2003(Art 5.9)) 

L’effet P-(effet de second ordre) est l’effet dû aux charges verticales après déplacement. Il  

peut être négligé si  la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

1,0





kk

kk

hV

p
  ; Tel que :                                       

kp  : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du 

niveau « k » ; avec :  



n

i

QiGik WWp
1

)(   

        kV  : Effort tranchant d’étage de niveau « k ». 

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

       kh  : Hauteur de l’étage « k ». 

 Si 0,1 k 0,2,  l’effet P- peut être pris en compte de manière approximative en 

amplifiant les effets de l’action sismique calculée au moyens d’une analyse élastique 

du premier ordre par le  facteur
k1

1
. 

            Si k 0,2   la structure est partiellement instable elle doit être redimensionnée. 

Tableau IV.13. Vérification à L’effet P-. 

Hauteur 

(m) 

Hk 

(cm) 
Pk  (KN) 

Sens x-x’ Sens y-y’ 

∆k 

(cm) 
Vk (KN) θk (cm) ∆k (cm) 

Vk 

(KN) 
θk (cm) 

3.06 306 
38459,70 0,3 1534,46 0,02457255 0,2 1378,20 0,01823905 

6.12 306 
33701,31 0,5 1501,55 0,03667377 0,5 1347,03 0,04088068 
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9.18 306 
29324,07 0,6 1420,46 0,04047856 0,6 1271,01 0,04523818 

12.24 306 
25002,50 0,7 1312,56 0,04357535 0,7 1174,10 0,04871413 

15.30 306 
20760,38 0,6 1185,79 0,0343287 0,7 1064,26 0,04462356 

18.36 306 
16568,35 0,6 1032,52 0,03146376 0,7 930,06 0,04075162 

21.42 306 
12447,83 0,6 851,72 0,02865673 0,7 772,53 0,03685996 

24.48 306 
8371,84 0,5 645,70 0,0211855 0,6 595,55 0,02756338 

27.54 306 
4361,08 0,5 386,24 0,01844953 0,6 365,07 0,02342328 

                                                    

D’après les résultats obtenus dans ce tableau, les effets P- peuvent être négligés.  

IV.10.vérification au renversement : 

Pour que le bâtiment soit stable au renversement il doit vérifier la relation suivante : 

𝑀s

Mr
 1.5  

Avec : 

 Ms : Moment stabilisant : Ms=w*L/2. 

 Mr : Moment renversant : Mr=ƩFi*hi. 

 W : Poids du bâtiment. 

Tableau ІV.14. le moment de renversement 

 Sens longitudinal  Sens transversale  

Niveau Hi (m) Fx (KN) Mrx (KN.m) Fy (kN) Mry (KN.m)  
 

 

 

8 27,54 386,24 1181,8944 365,07 1117,1142 

7 24,48 645,70 3951,684 595,55 3644,766 

6 21,42 851,72 7818,7896 772,53 7091,8254 

5 18,36 1032,52 12638,0448 930,06 11383,9344 

4 15,3 1185,79 18142,587 1064,26 16283,178 

3 12,24 1312,56 24098,6016 1174,10 21556,476 

2 9,18 1420,46 30426,2532 1271,01 27225,0342 

1 6,12 1501,55 36757,944 1347,03 32975,2944 

RDC 3,06 1534,46 42259,0284 1378,20 37955,628 

 La somme  177274,827  159233,251 

                                         

a) Sens longitudinal : 

Msx= 38459,70*29.30 /2 = 563434.605 KN.m 
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Donc :
Ms

Mr
=

563434.605

177274.827
 =3.178 

b) Sens transversale : 

Msy= 38459,70*14.30 /2 = 274986.855KN.m 

Donc :
Ms

Mr
=

274986.855

159233.251
 =1.72 

IV.12.Conclusion 

   Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donné un bon comportement de la 

Structure afin d’arrivé à satisfaire toutes les exigences du RPA. 

Toutes les étapes de l’étude dynamique à savoir les vérifications du comportement de la 

structure. 

L’interaction voile portique, l’effort normale réduit, on étés vérifiées avec cette disposition 

des voiles. 

Les sections des éléments définis dans le pré-dimensionnement ont été augmentées aux 

sections suivantes : 

Poutres principales ……………………………..(35x40) cm2. 

Poutres secondaires……………………………..(30x40) cm2. 

Voiles e = 15 cm. 

Poteaux : (en cm2) 

RDC ………….……………………………….. .(55x60). 

01éme
  étage et 02éme

 étage ……………………… (50x55). 

03éme étage et 4éme
 étage ………………………… (45x50). 

05éme étage et 06éme
 étage ……………………….. (40x45). 

07éme étage et 08éme
 étage ………….. …………. . (35x40). 



 

 

 

 

CHAPITRE V 
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V.1. Introduction : 

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

ces éléments principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent être bien armé et 

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

Remarque : Dans le logiciel, la convention de signes pour les éléments barres est basée sur la 

convention des forces sectorielles. Suivant cette règle, le signe des efforts sectoriels est le même 

que celui des forces nodales positives appliquées à l’extrémité de l’élément produisant les mêmes 

effets (il s’agit des efforts dont l’orientation est conforme à l’orientation des axes du système local). 

Par conséquent, les efforts de compression sont positifs et les efforts de traction sont négatifs. 

Les moments fléchissant positifs MY provoquent la traction des fibres de la poutre se trouvant 

du côté négatif de l’axe local z. Les moments fléchissant positifs MZ provoquent la traction des 

fibres de la poutre se trouvant du côté positif de l’axe local « y ». 

 Pour la convention de signes décrite, les sens positifs des efforts et des moments ont été représentés 

de façon schématique sur la figure ci-dessous. 

 

Figure V.1 . Schéma de la convention des signes des efforts et des moments. 

 

V.2. Etude des poteaux : 

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

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

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

défavorables suivantes : 

- Moment maximal et un effort normal correspondant max(M )corrN  

- Effort normal maximal avec le moment correspondant max( )corrN M  

- Effort normal minimal avec le moment correspondant min( )corrN M  
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Les combinaisons utilisées pour la détermination des sollicitations sont :  

1) 1.35G+1.5Q 

2) G+Q 

3) G+Q+E 

4) G+Q-E 

5) 0.8G+E 

6) 0.8G-E 

Pour notre structure, nous avons quatre  types des  poteaux à étudier : 

           Tableau V.1 Section des poteaux. 

Types Section du poteau (cm2) 

RDC 55*60 

1et 2ere étage 50*55 

3et 4ème étage 45*50 

5et 6
ème  étage 40*45 

7 et 8eme étage 35*40 

                

 

V.2.1.  Recommandations du RPA99 : 

a) Les armatures longitudinales  

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

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

 Leur pourcentage maximal sera de : 

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

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

 Le diamètre minimum des armatures longitudinales est de 12 mm 

 La longueur minimale des recouvrements est lr= 40  En zone ІІa. 

 La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25cm 

en zone ІІa. 

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

nodales (zones critiques). 

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

des barres qui y concourent. Les longueurs à prendre en compte pour chaque barre sont 

données dans la figure V.I : 

e
1 1

h
h'= Max ( ; ; ;60cm)

6
b h  

' 2l h   

RPA99 /2003 (Article 5.2) 



Chapitre V                                                                                        Calcul des éléments principaux 
 

Master II Structure 2021/2022 Page 89 
 

eh  : est la hauteur de l’étage 

 

 

 

 

 

 Figure V.2 zone nodale 

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99 sont 

illustrées dans le tableau ci-dessous : 

Tableau V.2 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux exigées par le RPA. 

Niveau Section du poteau 

(cm2) 

Amin RPA 

(cm2) 

Amax (cm2) zone 

courante 

Amax (cm2) zone 

de recouvrement 

RDC 55*60 26.4 132 198 

1et 2ereétage 50*55 22 110 165 

3et 4èmeétage 45*50 18 90 135 

5et 6 
eme  étages 40*45 14.4 72 108 

7 et 8eme étages 35*40 11.2 56 84 

 

b) Armatures transversales  

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

1 .

t a u

e

A V

t h f


    RPA99/2003 (Art 7.4.2.2)  Avec :  

uV  : L’effort tranchant de calcul. 

1h  : Hauteur totale de la section brute. 

ef  : Contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale. 

a  : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort   tranchant ; il est 

pris égal à 2,5 si l’élancement géométrique g dans la direction considérée est supérieur ou égal à 5 

et à 3,75 dans le cas contraire. 

t  : L’espacement  des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la 

formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit pour 

la zone IIa : 

   - Dans la zone nodale :    t   Min (10 l ,15 cm)                      

- Dans la zone courante :  't   15 l                                          

Où : l  est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 
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 La quantité d’armatures transversale minimale : 
1.

tA

t b
 en % est donnée comme suit : 

-
min

10.3% (t b ) 5t gA si    

-
min

10.8% (t b ) 3t gA si    

si : 3 5g   Interpoler entre les valeurs limites précédentes. 

: est l'elencement géométrique du poteaug  

ou
f f

g

l l

a b


 
  
 

 ; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la 

direction de déformation considérée, et fl  : longueur de flambement du poteau. 

 Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135° ayant une longueur 

droite de t10  minimum ;  

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamètre 

suffisants (  cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la 

hauteur des poteaux. 

V.2.2. Sollicitations dans les poteaux 

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel ROBOT2018 qui a été utilisé dans la 

modélisation au chapitre étude au séisme. 

 Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans le tableau suivant :  

Tableau  V.3 : Sollicitations dans les poteaux  

 

Niveau  

N max                   M cor M max                   N cor N min                   M cor V 

(KN) N (KN) M 

(KN.m) 

com M 

(KN.m) 

N (KN) com N (KN) M 

(KN.m) 

com 

RDC 

 

2562,53 18,07 7 66,99 797,7 11 -515,75 
 

56,55 
 

15 60,14 

1eme ,2ème 

Etage 

2228,68 
 

-39,07 
 

7 83,24 
 

295,69 
 

13 -406,49 -36,49 
 

15 57,06 

3eme,4
eme  

étages  

1645,79 
 

-35,73 
 

7 85,47 
 

234,78 
 

13 -222,22 -48,63 18 56.76 

5eme,6eme 

étages  

1091,5 
 

-34,64 
 

7 71,52 
 

143,4 
 

13 -100,14 
 

-37,23 15 51.55 

7 et 8eme 

étages 

559,1 
 

-30,97 
 

7 -63,83 
 

204,84 
 

16 -33,37 
 

17,14 
 

17 42.30 

V.2.3. Ferraillage des poteaux 

a) Armatures longitudinales 

Le ferraillage des poteaux se fait dans les deux plans et selon la combinaison la plus défavorable, 

les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant : 

Tableau V.4 : Les Armatures longitudinale dans les poteaux 
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Niveau Section  N (KN) M 

(KN.m) 

Acal Acal 

adp  

ARPA Aadop Barres 

RDC 

 

 

5560 

2562,53 18,07  

7.2 

        

26.4 

 

28.65 

 

4HA20+8HA16 

 
797,7 66,99 24.2 

-515,75 56,55 

1eme et 

2ème 

étage 

 

5055 

2228,68 -39,07 6.9  

22.2 

22 24.23  

12HA16 295,69 83,24 

-406,49 -36,49 

3eme et 

4
eme  

étage 

 

4550 

1645,79 -35,73  

5.5 

 

18.5 

 

18 

 

18.47 

        

       12HA14 

 

234,78 85.47 

-222,22 -48,63 

5eme et 

6eme 

étage 

 

4045 

1091,5 -34,64  

3.5 

 

13.4 

 

14.4 

 

15.21 

 

4HA14+8HA12 

 

143,4 71,52 

-33,37 17,14 

7 et 8eme 

étage 

 

3540 

559,1 -30,97  

1.6 

 

9 .42 

 

11.2 

 

13.57 

 

12HA12 

 

204.84 -63.83 

-33,37 17,14 

 

b) Armatures transversales  

Les armatures transversales sont déterminées grâce aux formules du RPA 

Les résultats de calcul sont donnés sur le tableau suivant :  

Tableau V.5 : Armatures transversales des poteaux 

Section 

(cm2) 

l
min 

(cm) 

lf  

(m)  
g Vu t zone 

nodale 

(cm) 

t zone 

courante 

(cm) 

At 

(cm2) 

At
min

 

(cm2) 

At
opt

 

(cm2) 

Nbre de barres 

5560 1.6 2.142 3.89 60,14 10 15 1.40 4.76 5.50 7HA10 

5055 1.6 2.142 4.28 57.06 10 15 1.54 3.6 4.71 6HA10 

4550 1.4 2.142 4.76 56.76 10 15 1.66 2.43 3.08 6HA8 

4045 1.2 2.142 5.35 51.55 10 15 1.07 1.8 3.08 6HA8 

3540 1.2 2.142 6.12 42.30 10 15 0.99 1.58 3.08 6HA8 

Conformément au RPA et au BAEL 91, le diamètre des armatures longitudinales doit vérifier la 

condition suivante :
3

max

l
t


   

Ce qui est vérifié pour notre cas, puisque nous avons mmt 33.5
3

16
 . 

 V. 2. 4.  Vérification  

a) Vérification au flambement : 

       Selon 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 de forme par flambement. 

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité et le plus élancé à chaque niveau.   

 Critère de la stabilité de forme : 
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D’après le BAEL91 on doit vérifier que : 

Nmax ≤ uN = 









sb

feAsfcBr




*

*9.0

*
* 28               (BAEL91 art B.8.4, 1) 

Avec :   Br : Section réduite du béton  

            b  = 1.5 : Cœfficient de sécurité de béton (cas durable). 

            = 1.15 coefficient de sécurité de l’acier. 

              : Coefficient réducteur qui est fonction de l’élancement g . 

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

2

0.85
si: 50  

1 0.2
35

50
0.6 si: 50 70

 


 



 

     
 


      

  

 

Tel que :
i

l f
   avec 

hb

I
i


  

Cas d’une section rectangulaire :
3

12

b h
    

 D’où : 3.46
fl

b
    avec lf : longueur de flambement  

                  Avec :lf  = 0.7  l0  

   22  baBr
   avec : a : largeur de la section nette 

 b : hauteur de la section nette                                            

    As : Section d’armature. 

Les résultats de vérification des poteaux au flambement sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau V.6 : Vérification du flambement des poteaux 

Niveaux Section L0 lf    α As 

(cm2) 

Br 

(cm2) 

Nul 

(KN) 

Nmax 

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

RDC 5560 3.06 2.142 13.47 0.825 28.15 3074 5518.52 2534.94 

1 et 2èmeétages 5055 3.06 2.142 14.82 0.820 24.23 2544 4552.40 2228.68 

3 et 4
eme étages 4550 3.06 2.142 16.47 0.814 18.47 2064 3687.74 1645.79 

5 et 6eme étages 4045 3.06 2.142 18.53 0.805 15.21 1634 2861.75 1091.5 

7 et 8emeétages 3540 3.06 2.142 21.17 0.792 13.57 1254 2213.02 559.1 

 

Remarque : On voit bien que Nmax <Nu pour tous les niveaux, donc il n’y pas de risque de 

flambement. 

s
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b) Vérification des contraintes de compression  

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression du 

béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité à chaque niveau.                                                                                                                                                                                                                                                                                 

280.6 15MPaser
bbc c

gg

M vN
f

S I
 


     

3 '3 ' 2 2( ) 15 ( ') 15 ( )
3

gg s s

b
I v v A v d A d v          

                 

3 '3 2' 0 ( ) 15 ( )
3

gg s

b
A I v v A d v        

 

21
( 15 )

2
s

b h
v A d

B


    

                

' h      Et   0.9d h         

S=B=b*h+15*As
                                                                                                                                         

 

                                                                                                   Figure V.3 Section d’un poteau              
 

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau V.7 : Vérification des contraintes dans le béton 

Niveaux 
Section 

(cm2) 

d 

(cm) 

As 

(cm2) 

v  

(cm) 

'v  

(cm) 

ggI  

(m4) 

serN  

(KN) 

serM  

(KN.m) 

bc  

(MPa) 

bc  

(MPa) 

RDC 5560 54 28.40 32.76 27.24 0.0121 1844.65 32.35 5.04 15 

1 et 2èmeétages 5055 49.5 24.23 30.07 24.93 0.0085 1621.79 22.86 5.31 15 

3 et 4
eme étages 4550 45 20.36 27.39 22.61 0.0058 1197.82 17.64 4.76 15 

5 et 6eme étages 4045 40.5 15.21 24.52 20.48 0.0037 794.86 10.91 3.98 15 

7 et 8emeétages 3540 36 13.57 22.03 17.97 0.0023 407.98 7.51 2.59 15 

Remarque : On voit bien que bcbc    dans les poteaux pour tous les niveaux, donc la contrainte 

de compression dans le béton est vérifiée. 

c) Vérification aux sollicitations tangentes  

Selon le RPA99/2003 (Art7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le 

béton bu  sous combinaison sismique doit être inférieure ou égale à la valeur limite suivante : 

bubu    Tel que : 28bu d cf   avec :
0.075 5

0.04 5

g

d

g

si

si







 



 

f f

g g

l l
ou

a b
  

 

0

u
bu

V

b d
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 Les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant : 

Tableau V.8 : Vérification des sollicitations tangentes 

Niveaux 
Section 

(cm2) 

lf 

(m) 
g  

d  
d 

(cm) 

Vu 

(KN) 

  

(MPa) 

adm  

(MPa) 

RDC 5560 2.142 3.89 0.04 54 60,14 0.202 1.00 

1 et 2èmeétages 5055 2.142 4.28 0.04 49.5 57.06 0.243 1.00 

3 et 4
eme étages 4550 2.142 4.76 0.04 45 56.76 0.291 1.00 

5 et 6eme étages 4045 2.142 5.35 0.075 40.5 51.55 0.318 1.875 

7 et 8emeétages 3540 2.142 6.12 0.075 36 42.30 0.336 1.875 

 

V.2.5. Dispositions constructives : 

 Longueur des crochets des armatures transversales  

   tL 10      

    

cmLcm

cmLcm

cmLcm

t

t

t

1212

1010

0808













                                                                                 

 Longueur de recouvrement  

 

.60:

4.14014

.70:

6.14016

.80:

6.14020

.:40

cmLadopteOn

Lmm

cmLadopteOn

Lmm

cmLadopteOn

Lmm

L

r

r

r

r

r

r

r























 

 Détermination de la zone nodale  

La détermination de la zone nodale est nécessaire car c’est à ce niveau qu’on disposera les 

armatures transversales de façon à avoir des espacements réduits. Ceci se fait car cet endroit 

est très exposé au risque du cisaillement. 

Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible à l’extérieur de ces zones 

nodales sensibles (selon le RPA). 

      Les dimensions de la zone nodale sont données comme suit :  

         

hl

cmbh
h

h e

2'

)60;;;
6

max( 11




 

Pour les paramètres (h’) et (l’) . 
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 RDC : 

          L’=2×40= 80cm 

          h’=max (44.34 ; 60 ; 55 ; 60cm)=60cm 

 1 et 2eme étages: 

          L’=2×40=80cm             

 h’=max (44.34 ; 55 ; 50 ; 60cm)=60cm 

 3 et 4eme étages : 

          L’=2×40=80cm 

          h’=max (44.34 ; 50 ; 45 ; 60cm)=65cm 

 5 et 6emeétages : 

          L’=2×40=80cm 

          h’=max (44.34 ; 45 ; 40 ; 60cm)=60cm 

 7 et 8emeétages :               

          L’=2×40=80cm 

          h’=max (44.34 ; 40 ; 35 ; 60cm)=60cm 

 

V.2.6. Schémas de ferraillage des poteaux  

 

  

 
 

                                            Figure  V.4 : schéma de ferraillage des poteaux 

 

 V.3. ETUDE DES POUTRES    
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 Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort 

tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures 

longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales. 

 On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux 

poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chaînage. 

 Après détermination des sollicitations on procède au ferraillage en respectant les 

prescriptions données par le RPA99/version 2003 et celles données par le BAEL91. 

 Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel Robot 2018, 

combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/2003 

suivantes :  

 
Q5.1G35.1 

 

 QG   

 EQG   

 EG8.0   

 EG8.0   

Pour notre projet on a deux types de poutres à étudier : 

     – poutres principales (35×40), 

     – poutres secondaires (30×40). 

 

V.3.1.  Recommandation du RPA 99/2003  

a) Coffrage  

- Les poutres doivent respecter les dimensions ci-après : 

          

max 1

20cm

30cm

1.5

b

h

b h b





  

         RPA99 (Art 7.5.1) 

b) Ferraillage                RPA99 (Art 7.5.2) 

- Les armatures longitudinales  

 Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre 

est de 0.5% b h  en toute section. 

 Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

            4 %b h   En zone courante. 

            6% b h   En zone de recouvrement.  

 Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les 

forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en 

travée au moins égale à la moitie de la section sur appui.  

 La longueur minimale des recouvrements est de : 

RPA99/2003 (Art 5.2) 
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            40  En zone ІІa. 

            maxavec : : est le diamétre maximale utilisé.  

 L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et 

d’angle doit être effectué conformément à la figure V.9,  avec des crochets à 90°. Cette 

même figure comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales 

d’armatures. 

 Les cadres du nœud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de 

2U superposés formant un carré ou un rectangle (là où les circonstances s’y prêtent, des 

cadres traditionnels peuvent également être utilisés). 

 Les directions de recouvrement de ces U doivent être alternées, néanmoins, il faudra veiller 

à ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte à s’opposer à la 

poussé au vide des crochets droits des armatures longitudinales des poutres. 

 On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de trois 

cadres par nœuds.   

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du 

RPA99/2003 sont illustrées dans le tableau ci-dessous : 

Tableau V.9. Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poutres selon le 

RPA. 

Etage 

 

Type de 

poutres 

Section 

(cm2) 

Amax (cm2) zone 

courante 

Amax (cm2) zone 

de recouvrement 

Amin 

(cm2) 

 

Etages courants 

Principale 35×40 56 84 7 

Secondaire 30×40 48 72 6 

 

Terrasse 

innaccessible 

Principale 35×40 56 84 7 

Secondaire 30×40 48 72 6 

- Les armatures transversales : 

 La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 

t A = 0.003  S  b   

 L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit : 

           Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :  
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          Minimum de :  min( ;12 )
4

l

h
S   

         En dehors de la zone nodale :
2

h
S     Avec : h : La hauteur de la poutre  

 La valeur du diamètre l des armatures longitudinales à prendre est le plus petit diamètre 

utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diamètre 

le plus petit des aciers comprimés. 

 Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5cm au plus du nu d’appui 

ou de l’encastrement 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

    Figure  V.5 : Dispositions constructives des portiques 

 

 

V.3.2 Ferraillage des poutres  

Le ferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA99/2003. 

a) Armatures longitudinales  

Le ferraillage des poutres est déduit de la modélisation du Robot 2018. Les sections adoptées 

doivent respecter la condition minimale d’armatures (Amin) du RPA99/2003. 

Les Résultats de ferraillages des poutres sont résumés dans le tableau qui suit : 
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Tableau V.10: Ferraillage des poutres 

Etage Type de 

poutres 

Section 

(cm2) 

Localisation 

 

M 

(KN.m) 

 

V 

(KN) 

 

Amin 

(cm2) 

Acal 

(cm2) 

 

Aadpt 

(cm2) 

 

Choix 

Etages 

courants 

Principale 35×40 

 

Appui -142.32(ELU) 123.83 7 12.3 13.13 3HA16+3HA16 

Travée 99.28(ELA) 8.8 10.05 3HA16 

Secondaire 30×40 

 

Appui -84.68(ELA) 151.86 6 5.9 6.03 3HA16 

Travée 82 .62(ELA) 6 6.03 3HA16 

Terrasse  

Inaccessible 

Principale 35×40 

 
Appui -148.91(ELU) 135.49 7 12.7 13.13 3HA16+3HA16 

Travée 95.46(ELA) 7.8 10.05 3HA16 

Secondaire 30×40 
 

Appui -56.96(ELU) 40.77 6 4.6 6.03 3HA16 

Travée 30.15(ELA) 2.4 6.03 3HA16 

 

 

b) Armatures transversales  

         









10
;

35
;min min

bh
            BAEL91  

 Poutres principales )5.3;14.1;2min(
10

35
;

35

40
;2min 








  

Donc on prend mm10t  ²14.3104 cmHAAt  (un cadre et un étrier) 

 Poutres secondaires )0.3;14;4.1min(
10

30
;

35

40
;4.1min 








  

Donc on prend mm10t  ²14.3104 cmHAAt  (un cadre et un étrier) 

 Calcul des espacements des armatures transversales  

Selon le RPA99/2003(art 7.5.2.2) : 

- Zone nodale : S t minMin( ;12 ;30cm)
4

h
 , 

Poutres principales : S t )30,4.14;10( cmcmcmMin  Soit : St=10 cm 

Poutres secondaires :St )30,4.14;10( cmcmcmMin    Soit : St=10 cm 

- Zone courante :
2

t

h
S   

Poutres principales :
 

cmSS
h

S ttt 2020
2

40

2
  ; Soit : St =15cm 

Poutres secondaires : cmSS
h

S ttt 2020
2

40

2
  ; Soit : St =15cm 

2min 58.13515003.0003.0 cmbSA tt   

2min2 58.114.3 cmAcmA tt      Condition vérifiée 
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V.3.3. Vérifications :  

A) A ELU : 

1) Condition de non fragilité  

A > 28min 0.23 t

e

f
A b d

f
    =1.70cm2 

Donc la condition de non fragilité est vérifiée. 

2) Contrainte tangentielle maximale  

Vérification de l’effort tranchant :    

   
 

bubu    

0

u
bu

V

b d
 


  

 

Fissuration peu nuisible : 𝛕𝒃𝒖 = min (0.2
𝐹𝑐28

𝛾𝑏
; 5MPa = 3. 33 MPa 

Tableau V.11 : Vérification de l’effort tranchant 

Poutres Vu (KN) 
bu (MPa) 

bu 𝑀𝑃𝑎 Observation 

Poutres principales 135.41 1.03     3.33 Vérifiée 

Poutres secondaires 151.86 1.08 3.33 Vérifiée 

3) Vérification des armatures longitudinales à l’effort tranchant  

Les donné sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau V.12 Vérification des armatures longitudinales à l’effort 

tranchant. 

Poutre  

Vu (KN) 

𝐌𝑰𝒏 𝐌𝑹𝒊 

EC TI EC TI 

Principale 135.41 99.28 17.42 35.36 12.87 

Secondaire 151.86 35.39 12.87 83.94 26.02 

 Terrasse inaccessible : 

 Poutres principales  

Appui intermédiaire :  

]
9.0

[
15.1

d

M
V

f
A a

u

e

l


 
23 40.210]

37.09.0

42.17
41.135[

400

15.1
cmAA ll 


   

   Condition vérifiée 

Appuis de rive : 

e

u
l

f

V
A




15.1
      2

3

04.3
400

1041.13515.1
cmAl 






                  Condition vérifiée 
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 Poutres secondaires  

Appui intermédiaire : 

]
9.0

[
15.1

d

M
V

f
A a

u

e

l


 
23 02.310]

375.09.0

87.12
86.151[

400

15.1
cmAA ll 


   

   Condition vérifiée.  

Appuis de rive : 

e

u
l

f

V
A




15.1
      2

3

36.4
400

1086.15115.1
cmAl 






                Condition vérifiée 

 

 Etages courants  

 Poutres principales  

Appui intermédiaire :  

]
9.0

[
15.1

d

M
V

f
A a

u

e

l


 
23 26.410]

375.09.0

28.99
41.135[

400

15.1
cmAA ll 


   

    Aucune vérification à faire  

Appuis de rive : 

e

u
l

f

V
A




15.1
      2

3

04.3
400

1041.13515.1
cmAl 






                  Condition vérifiée 

 Poutres secondaires  

Appui intermédiaire : 

]
9.0

[
15.1

d

M
V

f
A a

u

e

l


 
23 8.210]

375.09.0

94.83
86.151[

400

15.1
cmAA ll 


   

  Aucune vérification à faire  

Appuis de rive : 

e

u
l

f

V
A




15.1
      2

3

36.4
400

1086.15115.1
cmAl 






                Condition vérifiée 

B) À l’ELS : 

1) L’Etat limite d’ouvertures des fissures  

Aucune vérification à faire car la fissuration est peu préjudiciable. 

2) État limite de compression du béton  

La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de compression du 

béton est inférieure ou égale à la contrainte admissible du béton. 

156.0 28 


 cb
ser

bc f
I

yM
 MPa 
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Calcul de y  : 
2

' '15( ) 15 ( ' ) 0
2

s s s s

b y
A A y d A d A


          

Calcul de I  : 
3

2 ' 20 15 ( ) ( ')
3

s s

b y
I A d y A y d


         

 
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau V.13 : Vérification de la contrainte limite de béton 

plancher Poutres Localisation Mser 

(KN.m) 

I 

(cm4) 

Y 

(cm) 

bc  

(MPa) 

bc  

(MPa) 

 

terrasse 

Poutres 

principales 

Appuis -108.88 159908.26 15.36 10.46 15 

Travées 69.84 159908.26 15.36 0.13 15 

Poutres 

secondaires 

Appuis -41.48 84770.13 12.32 5.04 15 

Travées 22.07 84770.13 12.32 2.75 15 

 

Etages 

courants 

Poutres 

principales 

Appuis -103.30 159908.26 15.36 10.40 15 

Travées     56.71 159908.26 15.36 1.94 15 

Poutres 

secondaires 

Appuis -49.75 84770.13 12.32 5.037 15 

Travées 35.42 84770.13 12.32 5.15 15 

3) Etat limite de déformation (évaluation de la flèche)  

D’après le BAEL91, la vérification de  la flèche est inutile si  les conditions suivantes sont  

satisfaites : 

0

0

1
...................(1)

16

..........(2)
10

4.2
...........(3)

t

e

h

L

Mh

L M

A

b d f















 

 Poutres principales  

0625.0
16

1
066.0 

L

h
                                                              Condition vérifiée 

054.0
10

066.0
0





M

M

L

h t                                                         Condition vérifiée 

06.0
2.4

00072.0 
 efdb

A
                                                        Condition vérifiée 

Donc : La vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 
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 Poutres secondaires  

0625.0
16

1
074.0 

L

h
                                                       Condition vérifiée 

061.0
10

074.0
0





M

M

L

h t                                                   Condition vérifiée 

06.0
400

2.42.4
00536.0 

 efdb

A
                                      Condition vérifiée 

Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 

C) Vérification des zones nodales  

        Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les 

poteaux, le RPA99 (Article 7.6.2) exige que : 

1.25n s w eM M M M     

Cependant cette vérification est facultative pour les deux derniers  

niveaux (bâtiments supérieurs à R+2). 

                                                                                             Figure V.6 : La zone nodale 

1) Détermination du moment résistant dans les poteaux                  

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

                                                                                                            

- Des dimensions de la section du béton  

- De la quantité d’armatures dans la section du béton 

- De la contrainte limite élastique des aciers 

R s sM z A       Avec : Z= 0.9*h  (h : La hauteur totale de la section du béton). 

 𝛔S = Mpa
fe

s

400


 

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous: 

Tableau V.14 : Moment résistant dans les poteaux. 

Niveaux 
Section 

(cm2) 
Z(m) As(cm2) MR(KN.m) 

RDC 55*60 0.54 9.11 196.776 

1 ,2èmeétages         50*55 0.495 8.04 159.19 

3 ,4
eme étages 45*50 0.45 6.16 110.08 

5 ,6eme étages 40*45 0.405 5.34             86.50 

7 ,8eme étages 35*40 0.36 4 .52    65.088 
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                                Tableau V.15 : Moment résistant dans les poutres. 
 

Niveaux 
Section 

(cm2) 
Z(m) As(cm2) MR(KN.m) 

Etage 

Courant et 

terrasse 

inaccessible 

PP (35*40) 0.36 13.13 164.4 

PS (30*40) 0.36          6.06 125.91 

 

 

Tableau V.16 Vérification de la zone nodale dans différent étage 

Niveau 𝑴𝑵 
(𝑲𝑵. 𝒎) 

𝑴𝑺 
(𝑲𝑵. 𝒎) 

 𝑴𝑵+𝑴𝑺 
(𝑲𝑵. 𝒎) 

𝑴𝒅 
(𝑲𝑵. 𝒎) 

𝑴𝒈 

 (𝑲𝑵. 𝒎) 

1.25(𝑴𝒅+𝑴𝒈) 

(𝑲𝑵. 𝒎) 

Observation  

RDC 98.385 196.77 295.155 164.49 164.49 411.225 Vérifiée 

1eret 
2éme 

196.77 159.19 355.96 164.49 164.49 411.225 Vérifiée 
 

3éme et 
4éme 

159.19 110.08 269.27 164.49 164.49 411.225 Vérifiée 
 

5éme et 
 6éme 

110.08 86.050 196.13 164.49 164.49 411.225 Vérifiée 
 

7éme et 
8éme 

86.050 65.08 151.13 164.49 164.49 411.225 vérifiée 
 

 

V.4. Schémas de ferraillage des poutres 

Comme exemple de ferraillage, on va prendre les poutres secondaires. Le même ferraillage sera 

adopté pour les autres types de poutres. 

 

 
 

Figure  V.7 : Schéma de ferraillage des poutres Principale 
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 Figure  V.8 : Schéma de ferraillage des poutres Secondaire 

 

V.5.  ETUDE DES VOILES 

V.5.1. Introduction : 

 

Le RPA99/2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles à chaque structure en béton armé 

dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone ІІa (moyenne sismicité). 

Les voiles de contreventement peuvent être définis comme étant des éléments verticaux qui sont 

destinés à reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts horizontaux (au plus 

75%) grâce à leurs rigidités importantes dans leurs plan. Ils présentent deux plans l’un de faible 

inertie et l’autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans les deux sens (x et y). 

Un voile travaille comme une console encastré à sa base, il est sollicité en flexion composée avec 

un effort tranchant. On peut citer les principaux modes de rupture suivants : 

- Rupture par flexion 

- Rupture en flexion par effort tranchant. 

- Rupture par écrasement ou traction du béton. 

Les combinaisons de calcul à prendre sont les suivants : 

- ELU. 

- G+Q±E. 

- 0.8G±E. 

V.5.2. Recommandation du RPA  

Trois modes d’armatures sont nécessaires pour qu’un voile puisse reprendre tous les efforts qui lui 

sont appliquées : 

-armatures verticales. 
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-armatures horizontales. 

-armatures transversales.   

a) Armatures verticales  

- Les armatures verticales sont destinées à reprendre les efforts de flexion, elles sont disposées en 

deux nappes parallèles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les prescriptions suivantes : 

- L’effort de traction doit être pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de la zone 

tendue, tel que : min : 0.2 tA L e   

Lt : Longueur de la zone tendue. 

e : épaisseur  du voile.  

- Les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturés avec des cadres horizontaux dont 

l’espacement St <e (e : épaisseur de voile). 

- A chaque extrémités du voile, l’espacement des barres doit être réduit de moitie sur 1/10de la 

largeur du voile. 

- Les barres du dernier niveau doivent être munies des crochets à la partie supérieure. 

b) Les armatures horizontales  

Les armatures horizontales sont destinées à reprendre les efforts tranchants, 

Elles doivent être disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour 

empêcher leurs flambements et munies de crochets à 135° ayant une longueur de10 l . 

c) Les armatures transversales  

Elles sont destinées essentiellement à retenir les barres verticales intermédiaires contre le 

flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m2 au moins. 

d) Règles communes (armatures verticales et horizontales)  

- Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) : 

min

min

0.15% ..................dans la section globale de voile.

0.10% ..................dans la zone courante.

A b h

A b h

 

 
 

-
1

10
l e   (Exception faite pour les zones d’about). 

- L’espacement : ).30;5.1min( cmeSt   ; 

- Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins quatre épingles par m2. Dans 

chaque nappe, les barres horizontales doivent être disposées vers l’extérieur. 

- Longueurs de recouvrement : 

40  : Pour les barres situées  dans les zones où le renversement de signe des efforts est possible. 

20  : Pour les barres situées  dans les zones comprimées sous l’action de toutes les combinaisons 

possibles de charge. 
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Figure V.9 disposition des armatures dans les voiles. 

 

V.5.3. Les sollicitations et le ferraillage   

 Le calcul des armatures verticales se fait à la flexion composée sous (M et N) pour une section 

 (eL) selon la sollicitation la plus défavorable de ce qui suit : 

- 𝑁𝑚𝑎𝑥 M correspondant. 

- N 𝑁𝑚𝑖𝑛 M correspondant.  

- M 𝑀𝑚𝑎𝑥 N correspondant 

Donc le cas le plus défavorable est donné par la combinaison : MmaxN correspondant 

 

 

      d = 0.9 L ;     d’= 0.1 L   

 

     eLARPA  0015.0min  

 

 

a) Armatures horizontales : 

On fixe St et on calcul At avec la formule suivante : 

          
)sin(cosf8.0

Kf3.0

Ste

A

e

28tut







            K=0 (pas reprise de bétonnage) ; 90     

          
.52.0

4.1

)30,5.1min(

28 Mpaf
de

v

cmeSt

c
u

u 








 

          SteARPA  0015.0min  

b) La longueur de recouvrement : 

            40     ………………………zone qui peut être tendue. 

rL =      

            20 rL …...zone comprime sous toutes les combinaisons. 

 

c) Diamètres des barres : 

M 

L 

d d’ 

e 

Figure. V.10 : Schéma d’un voile. 
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                 10/e …...zone courante. 

d) Espacement des barres horizontales et verticales :  

cmS

eS

t

t

30

5.1




 

            Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous avec : 

Av cal /face : Section d’armature verticale pour une seule face de voile. 

Av min/face : Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.    

Av adop/face : Section d’armature verticale adoptée par face. 

Nbarre/face: nombre de barres adoptées par face. 

tS  : Espacement (il ya deux espacements l’un aux deux extrémités du voile sur une longueur          

 L/10 et l’autre au milieu du voile).    

Ah min/face/ml : Section d’armature horizontale minimale pour 1mètre linéaire.   

Ah cal/face/ml : Section d’armature horizontale pour 1mètre linéaire. 

Ah adop/face : Section d’armature horizontale adoptée pour 1mètre linéaire. 

       Nbarre/face/ml : nombre de barres adoptées pour 1mètre linéaire. 

       Remarque: 

En flexion composée, la première chose à faire est de chercher la position du centre de 

Pression (C)    e =
𝑴

𝑵
 

 Si (N) est un effort de compression (C) sera posé au dessus de (G). Section partiellement 

comprimée : 

 

Le point (C) peut se situer en dehors de la section donc "e" peut être supérieure à  e >
ℎ

2
 Section 

partiellement comprimée. 

Exemple de calcul : 

 L = 2.5m, d = L - d’=2- 0. 05 = 2. 45 m  e = 0,15m, 

N = 265.03KN (compression), M =498.64 KN.m ; V=113.07Kn 

eG =
𝑀

𝑁
= 1.88 >

ℎ

2
= 1.25  

N (comp) + C à l’extérieur  Nous avons une (Section Partiellement Comprimée) 

 

 𝑁𝑐𝑜𝑟𝑟 =  265.03 KN    et   𝑀𝑐𝑜𝑟𝑟 = 498.64𝐾𝑁. 𝑚 (G+Q+E) 

Calculer directement les contraintes aux extrémités du voile à la flexion composée: 

𝜎 =
𝑁

𝑆
∓

𝑀

𝐼
 .
ℎ

2
 

S = 0,15*2.5 = 0,375m2 
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𝐼 =  
0,15∗2.53

12
=0,195 m4 

𝜎 =
0.265

0,375
∓

0.498

0,195
 .

2.5

2
 

𝜎+ = 3.2 𝑀𝑝𝑎 >0 

𝜎− = −2.49 𝑀𝑝𝑎 <0 

Donc la SPC, le calcul se fait par assimilation à la FS avec Mua 

𝑀𝑢𝑎 =  𝑀𝑢𝐺 +  𝑁𝑢(𝑑 −
ℎ

2
) 

𝑀𝑢𝑎 = 0.816𝑀𝑁. 𝑚 

𝜇𝑏𝑢 =
𝑀𝑢𝑎

𝑏×𝑑2×𝑓𝑏𝑢
= 0.049 < 0,186 → les aciers en zone comprimée A′ = 0    

𝛼 = 0.0628   ;  𝑧 = 2.38 m 

𝐴 =
𝑀𝑢𝑎

𝑧×𝑓𝑠𝑡
−

𝑁𝑢

𝑓𝑠𝑡
=  8.53 𝑐𝑚2𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑓𝑠𝑡 = 400𝑀𝑝𝑎 (car s = 1 situation 

accidentelle) 

A calculée est à mettre dans la zone tendue du voile (car c'est une SPC: en zone tendue on met A et 

en zone comprimée A'). 

Calcul de la longueur de la zone tendue 

𝑙𝑡 = 𝑙.
𝜎𝑚𝑖𝑛

𝜎++𝜎− = 2.5.
2.49

2.49+3.9
= 0.97𝑚    

Comme le voile est un élément de contreventement 

 (résiste à l'action sismique qui est réversible (change de signe)),  

il doit être ferraillé symétriquement  

(zone tendue sur les 2 extrémités) 

𝑙𝑐 = 𝑙 − 2𝑙𝑡 = 0,56𝑚  

Sections minimales exigées par le RPA 

𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑍𝑇 =  0.2% (𝑒 . 𝑙𝑡) = 2.91 𝑐𝑚2< Acalculée 

 𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑍𝐶 =  0.1% (𝑒 . 𝑙𝑐) = 0.84 𝑐𝑚2 

 𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑉𝑂𝐼𝐿𝐸 =  0.15% (𝑒 . 𝐿) = 5.63 𝑐𝑚2 

En zone tendue (sur 0.97m de chaque côté du voile) A= 8.53 cm2  

En zone comprimée (sur 0,56m central) A=0,84cm2 

L'espacement des barres verticales St ne doit pas dépasser: St ≤ min (1,5e;30cm)  St ≤30cm 

Voile V1 :  

Tableau V.17 : Résultats de ferraillage du voile V1 

Niveau 
RDC 1er et 2eme  

Etage 

3eme, 4eme  

 étage  

5eme et 6eme  

 étage 

7eme, 8eme  

 étage 
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L (cm) 250 250 250 250 250 

e (cm) 15 15 15 15 15 

M (KN.m) 498.64 357.85 155.30 49.95 59.31 

N (KN) 265.03 594.11 620.40 419.10 23.44 

FC (eG=M/N) SPC SPC SPC SPC SPC 

V(KN) 113.07 181.75 161.82 141.94 36.58 

U Mpa 0.47 0.75 0.57 0.59 0.15 

Av cal /face (cm²) 8.53 11.32 10.38 9.16 4.20 

Av min/face (cm²) 5.625 5.625 5.625 5.625 5.625 

Av adop/face (cm²) 13.57 11 11 9.42 9.42 

Nbarre/face 12HA12 14HA10 14HA10 12HA10 12HA10 

St (cm) 
extrémité 10 10 10 10 10 

Milieu  20 20 20 20 20 

Ah cal/face/ml (cm²) 0.39 0.71 0.53 0.55 0.14 

Ah min/face/ml (cm²) 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 

Ah adop/face (cm²) 2.04 2.04 2.04 2.04 2.04 

Nbarre/face/ml 4HA8 4HA8 4HA8 4HA8 4HA8 

St (cm) 20 20 20 20 20 

 

Voile V2 : 

 

Tableau V.18 : Résultats de ferraillage du voile V2 

Niveau 
RDC 1er et 2eme  

étage 

3eme, 4eme  

 étage  

5eme et 6eme  

 étage 

7eme, 8eme  

 étage 

L (cm) 200 200 200 200 200 

e (cm) 15 15 15 15 15 

M (KN.m) 324.08 238.14 108.06 100.65 31.88 

N (KN) 692.58 559.27 554.56 490.00 126.98 

FC (eG=M/N) SPC SPC SPC SPC SPC 

V(KN) 78.89 98.92 43.79 5.15 66.74 

U Mpa 0.41 0.51 0.23 0.027 0.35 

Av cal /face (cm²) 11.22 10.56 9.89 9.08 6.73 

Av min/face (cm²) 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 
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Av  adop/face (cm²) 13.57 13.57 13.57 9.42 7.85 

Nbarre/face 12HA12 12HA12 12HA12 12HA10 10HA10 

St (cm) 
extrémité 10 10 10 10 10 

Milieu  20 20 20 20 20 

Ah  cal/face/ml (cm²) 0.38 0.48 0.39 0.025 0.32 

Ah min/face/ml (cm²) 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 

Ah adop/face (cm²) 2.04 2.04 2.04 2.04 2.04 

Nbarre/face/ml 4HA8 4HA8 4HA8 4HA8 4HA8 

St (cm) 20 20 20 20 20 

 

Remarque : A travers ces tableaux on voit bien que la contrainte de cisaillement dans le béton est 

vérifiée, donc il n’ya pas de risque de cisaillement. 

V.5.4. Schéma de ferraillage 

On prend comme exemple de ferraillage des voiles au niveau de RDC ( L*e ): 

 

 

 

Figure. V.11 : Schéma de ferraillage du voile RDC 
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V.6.CONCLUSION  

     Au terme de ce chapitre, nous avons étudié les différents éléments principaux, après cette étude 

on conclut que : 

Pour les poteaux, les poutres et les voiles, les sollicitations adoptées pour le calcul du ferraillage 

sont extraite du logiciel ROBOT2018. 

      Le ferraillage des éléments structuraux doit impérativement répondre aux exigences du 

RPA99/2003 qui prend en considération la totalité de la charge d’exploitation ainsi que la charge 

sismique. 

Outre la résistance, l’économie est un facteur très important qu’on peut concrétiser en jouant sur le 

choix  de la section du béton et de l’acier dans les éléments résistants de l’ouvrage, tout en 

respectant les sections minimales requises par le règlement en vigueur. Il est noté que le ferraillage 

minimum du RPA99/2003 est souvent plus important que celui obtenu par le calcul. On en déduit 

que le RPA99/2003 favorise la sécurité avant l’économie.  
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VI.1 Introduction : 

Les fondations sont des éléments de l’infrastructure situés au dessous de la base dont le rôle 

est d’assurer  la transmission des charges et surcharges au sol provenant de la superstructure ; 

elles forment une assise rigide  

Elles doivent assurer deux fonctions essentielles :  

Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure. 

Transmettre ces charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions, de façon à assurer la 

stabilité de l’ouvrage.  

VI.2  Choix de type des fondations :  

Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants : 

 La capacité portante du sol d’assise. 

 L’importance de l’ouvrage. 

 La distance entre axes des poteaux. 

 La profondeur de bon sol. 

Selon le rapport du sol, Le type de fondations superficielles des types semelle filant ou isolées 

par longrines ancrées à partir de 2.20 m de profondeur ,on dépassant toute épaisseurs 

éventuelle de remblais , et un taux de travail de 1,6 bars. 

Le D.T.U 13-12 définit les défirent types de fondation en fonction du rapport  D/B est qui sont :  

D/B ≤ 6 : fondation superficielle (isole ; filant ou radier générale)  

6 < D/B < 10 : fondation semi profond (puits)  

D/B ≥ 10 : fondation profonde (pieu …)  

 Les fondations  sont calculées par les combinaisons d’actions suivantes : 

    1,35G 1,5Q  

   G Q  

  0,8G E  

D’une manière générale les fondations doivent répondre à la relation suivante : 

Avec :                                                     
𝑵

𝑺𝒇
≤ σsol 

   NS : Effort normal agissant sur la semelle calculée selon la combinaison ELS ; obtenu par le 

Robot 2018      

       S : Surface d’appui sur le sol. 

 sol  : La capacité portante du sol. 
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Afin de déterminé le choix de fondation à adopter pour  notre structure, on procède tous 

d’abord à la vérification des semelles isolées puis les semelles filantes, si ces deux 

vérifications ne sont pas satisfaites on passera au radier général. 

VI.2.1  Vérification des semelles isolées : 

Les poteaux de notre structure sont rectangulaires à la base (ab) d’où les semelles sont 

rectangulaires (AB).     

Le poteau le plus sollicité dans notre structure est un poteau d’escalier. 

𝑁𝑆𝑈𝑃 = 1886.52 KN 

Les vérifications à effectue sont les suivantes : 

  
𝑁𝑈

𝐴 ∗ 𝐵
≤   σ

sol
… … … … … … … (1) 

a

b
=

A

B
  …………………..(2) 

𝐵 ≥ √
𝑏 ∗ 𝑁𝑈

𝑎 ∗ σsol 
→ 𝐵 ≥ √

0.55 ∗ 1886.25

0.6 ∗ 160 
↔ 𝐵 ≥ 3.28𝑚 

Sens x : L min (entre axe de poteaux)=2,65m  

Sens y : L min (entre axe de poteaux)=4.15m 

 

Figure VI.1 : Schéma de la semelle isolée. 

En tenant compte des distances entre les poteaux dans les deux directions on remarque que 

l’utilisation des semelles isolées est impossible à cause de chevauchement des semelles 

voisines, ce qui nous a conduits à vérifier les semelles filantes.   

VI.2.2  Vérification de la semelle filante : 

Pour cette vérification, on doit déterminer la semelle filante la plus sollicitée en utilisant le 

logiciel  ROBOT 2018, pour tirer les efforts normaux situés sous les fils des portiques 
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Figure VI. 2 Les différentes files des semelles filantes. 

Remarque : La somme des efforts normaux sur les files les plus chargées dans les deux 

directions  sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau VI.1 Les sommes des efforts normaux sur les différentes files des semelles filantes. 

Sens  X-X Sens Y-Y 

Les files de portiques 2         C 

La somme d’effort 13143,93 6016,64 

 

Dans ce qui suit nous exposons un exemple de calcul détaillé de semelles filantes 

 Sens X-X (file 02) 

Choisissant une semelle filante centrale file 2, de largeur B et de longueur L situé sous un 

portique de 9 poteaux et 2 voile 

 

Figure. VI. 3 Semelle filante centrale 

N=∑ 𝑁𝑖 = N1+ N2+NV1+ N3+N4+N5+N6+N7+N8+NV2+N9=13143.93 KN 

L=0.75+3.05+5.35+3.8+3.6+4.55+3.25+2.65+3.05+0.75= 30.8 m 

𝑆 ≥  
𝑁

�̅�
   ⇒   𝐵 × 𝐿 ≥

𝑁

�̅�
   ⇒   𝐵 ≥  

13143,93

160×30.8
= 2,66𝑚           On opte B =2,70m 
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 Sens Y-Y (file C) 

 Choisissant une semelle filante centrale file C, de largeur B et de longueur L situé sous 

un portique de 4 poteaux  

N=∑ 𝑁𝑖 = 6016.64 𝐾𝑁   

𝑆 ≥  
𝑁

�̅�
   ⇒   𝐵 × 𝐿 ≥

𝑁

�̅�
   ⇒   𝐵 ≥  

6016.64

160×15.8
= 2,38𝑚    On opte B =2,40m 

Donc le type de fondation adéquate pour notre structure sera les semelles filantes.  

VI.3.  Étude des semelles filantes Croiser  de deux sens  

VI.3.1 Sens X-X 

 Dimensionnement (coffrage) 

 Calcul de la largeur de la semelle (B) 

𝑆 ≥
∑ 𝑁𝑖

�̅�𝑠𝑜𝑙
=

13143.93

160
= 82.15 𝑚2

 S : surface de la semelle. 

S: surface de la semelle. 

S = 𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 *B    

L =  ∑ Li + 2 ∗ Ldebordemet   Avec   L débordemet =  0.75 m 

L=30.8 m 

B ≥
82.15

30.8
= 2,66 m              On prend :     B = 2,70 m 

 Calcul de la hauteur total de la semelle : 

La hauteur totale ht est déterminée par équation ht = d + c  

Avec :  

c : enrobage des armatures ; c=5cm.  

d : hauteur utile doit vérifier la condition suivante :  

d ≥ max (
𝐵−𝑏

4
  ;  

𝐵−𝑎

4
)  

On a: a=55cm ; b=60cm  

Donc d=
𝐵−𝑎

4
=

2.7−0.55

4
= 0.54𝑐𝑚  On prend d=55cm  

ht=55+5=60 cm  

Remarque : Avec le choix de d≥
𝐵−𝑎

4
 les conditions de non poinçonnement de compression 

maximale du béton dans les bielles et de cisaillement maximal sont vérifiées 
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VI.3.2 Sens Y-Y 

 Dimensionnement de la semelle filante file (C) 

Dans le tableau suivant on résumera les dimensionnement de la semelle  

Tableau VI.2. : dimensionnement de la semelle  

 Ns(KN)  𝜎𝑎𝑑𝑚 
(Mpa) 

S (m2) Ltotal(m) B(m) ht(m) 

valeur 6016.64 160 37.92 15.8 2.40 0.60 
 

 

VI.4  Les vérifications nécessaire  

VI.4.1  Sens X-X 

1)  Vérification des contraintes dans le sol :  

Cette vérification consiste à satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et 

transversal.  

σmoy= 
3 σmax+σmin

4
≤σ̅adm Avec : σ̅adm=160 MPa 

Les contraintes sous le radier sont données par : 𝛔= 
N

Srad
 ± 

Mx×YG

Ix
 

En utilisant, le programme AUTOCAD, on obtient les caractéristiques suivantes : 

   
 Détermination des contraintes moyennes dans les deux sens 

Sens X-X :   𝛔MAX= 
N

Ssemelle
 + 

Mx

Ix
∗ YG = 

13143

83.16
 + 

12.99

6574.08
*1.35=0,160 MPa 

                       𝛔MIN= 
N

Ssemelle
 - 

Mx

Ix
∗ YG = 

13143

83.16
 - 

12.99

6574.08
*1.35=0,155MPa 

σ moy= 
3 σmax+σmin

4
= σmoy= 

3∗0.160+0.155

4
=0.158 ≤ σ̅adm=0.160 MPa…….. Vérifier            

           
 

Sens Y-Y :   𝛔MAX= 
N

Ssemelle
 + 

MY

IY
∗ XG = 

13143

83.16
 + 

18.79

50.52
*15.40=0,162 MPa 

                       𝛔MIN= 
N

Ssemelle
 - 

Mx

Ix
∗ YG = 

13143

83.16
 - 

12.99

6574.08
*1.35=0,152MPa 

σ moy= 
3 σmax+σmin

4
= σmoy= 

3∗0.163+0.152

4
=0.159 ≤ σ̅adm=0.160 MPa…….. Vérifier          

 

2) 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 :  

𝐍𝐝≤𝟎.𝟎𝟒𝟓*𝐔𝐜*𝐡𝐭*𝐟𝐜𝟐𝟖*𝛄𝐛              
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avec :  

   Nd : Effort normale à l’état ultime  

   ht  : Épaisseur de la semelle.  

   Uc∶ Périmètre du contour au niveau de la feuille moyenne.  

Le poteau le plus sollicité est le poteau (0.55x0.60) cm2, le périmètre d’impact Uc est donné 

par la formule suivante : Uc=2(A+B) ,  

Tel que :  

    A=a+ht=0,55+0,60=1.15 m 

    B=b+ht=0,6+0,6=1.2m  

Soit : Uc=4.15 m et Nd=18044.52 KN  

Nd=18.044 MN<0.045×4.15×0,6×25×1 .15=3.22MN……………vérifiée  

Donc, pas de risque de poinçonnement.  

 

3) vérification à la stabilité au renversement  

Selon le RPA99 (Art 10.1.5), on doit vérifier que : e=
𝑀

𝑁
≤

𝐵

4
  

 Sens X-X :   e =
𝑀

𝑁
≤

𝐵

4
 =

12.99

18044.52
≤

2.7

4
= 0.00071<0,675 m………vérifiée  

 Sens-Y-Y :   e =
𝑀

𝑁
≤

𝐵

4
 =

18.79

18044.52
≤

2.7

4
= 0.001    <0,675 m………vérifiée 

VI.4.2  Sens Y-Y 

a)  Vérification des contraintes dans le sol :  

Cette vérification consiste à satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et 

transversal.  

σmoy= 
3 σmax+σmin

4
≤σ̅adm Avec : σ̅adm=1 .60 bars 

Les contraintes sous le radier sont données par : 𝛔= 
N

Srad
 ± 

Mx×YG

Ix
 

Tableau VI.3. : Vérification des  contraintes dans  le sol 

 

 

Vérification des  

contraintes dans   

le sol 

 

 Sens x-X Sens Y-Y 
σ̅adm (MPa) 0.160 0.160 
σmax(MPa) 0.162 0.157 
σmin(MPa) 0.152 0.159 
σmoy(MPa) 0.1595 0.157 

Observation  vérifie vérifie 
   

b) . 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 :  

𝐍𝐝≤𝟎.𝟎𝟒𝟓*𝐔𝐜*𝐡𝐭*𝐟𝐜𝟐𝟖*𝛄𝐛              

Nd=8.366 MN<0.045×4.15×0,6×25×1 .15=3.22MN……………vérifiée  

Donc, pas de risque de poinçonnement.  

 

c) .vérification à la stabilité au renversement  

Selon le RPA99 (Art 10.1.5), on doit vérifier que : e=
𝑀

𝑁
≤

𝐵

4
  

 Sens X-X :   e = 
𝑀

𝑁   
  ≤   

𝐵

4
  = 0.0017  <    0,60 m………vérifiée  

 Sens-Y-Y :   e =  
𝑀

𝑁
  ≤   

𝐵

4
 = 0.00071  <   0,60 m………vérifiée 
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VI.5  Ferraillage de la semelle filante : 

VI.5 .1 Sens X-X 

 Charges agissantes sur la semelle : 

N Total = N (superstructure) + N (infrastructure) 

Avec : 

N (superstructures) = ∑ 𝑁𝑖  ; Ni : effort normal ramené par le poteau « i ». 

N (infrastructures) = N (longrine) + N (avant poteau) + N (avant voile) +N (semelle) 

Les charges revenant à cette semelle sont comme suit : 

N (superstructures) = 13143.93Kn 

N (longrines) = 𝛾𝑏  * S *Li ; avec : 

S = (30*40) cm2 : surface transversale de la longrine. 

N (longrines) = 25* 0.3*0.4*30.8 = 92.4 KN. 

N (avant poteau) = 𝛾𝑏*S * h * n ; Avec : 

S: surface transversale de l’avant-poteau ; 

S = 0.55 0.60=0.33cm2 

h: hauteur de l’avant-poteau ; h = 1.4m. 

n: nombre de poteaux revenant à la semelle ; n = 9poteaux. 

N (avant-poteau) = 25* 0,33*1.4*9= 108 KN. 

N (avant voile) = 𝛾𝑏*S * h * n ;  

Avec : 

  S: surface transversale de l’avant-voile : 

  S = 2*0.15=0.30cm2 

  h: hauteur de l’avant-poteau ; h = 1.4 m. 

  n: nombre de voile  revenant à la semelle ; n = 2 voile. 

  N (avant-voile) = 25* 0,30*1*2= 15 KN.  

  N (semelles) =𝛾𝑏* S * ht 

Avec : 

  S: surface de la semelle ; S ≥
Ntotal

σ̅sol
=

13143.93

160
= 82.15 m  

  ht : hauteur totale de la semelle ; ht = 0,60 m. 

  N (semelle) = 25*82.15*0,60 = 1232.25 KN. 
  N Total = N (superstructure) + N (longrine) + N (avant poteau) + N (avant voile) +N (semelle) 

  N Total = 13143.93+92.4+108+15+1232.25=14590.08KN. 

a- Aciers principaux (A//B) : 

A ∥ B =
𝑁 ∗ (𝐵 − 𝑏)

8 ∗ 𝑑 ∗ 𝜎𝑠𝑡
 

Avec: 

N : effort sollicitant la semelle ;N=Ntotal= 14590,08 KN. 

B = 2.70m         ;          b = 0,55m; d=ht– c= 0,55m. 
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σst : Contrainte  d’acier ; σst=  
𝑓𝑒

𝛾𝑠
=

400

1,15
= 348 MPa 

A ∥ B =
14590.08 ∗ (2.70 − 0,55)

8 ∗ 0,55 ∗ 348
= 20.48 𝑐𝑚2 

On adopte:     19HA12 = 21.49 cm2 avec un espacement de 25 cm 

b- Aciers de répartition (A⊥B) 

A⊥B = 
𝐴∥𝐵

4
 

 

A⊥B=
20.91

4
 = 5.23cm2. 

On adopte : 5HA12= 5.65 cm2 avec un espacement de 10 cm. 

 

Figure.VI.4  Schéma de ferraillage d'une semelle filante sous poteau. 

VI.5.2.  Sens Y-Y   

 Charges agissantes sur la semelle : 

N Total = N (superstructure) + N (infrastructure) 
  N Total = N (superstructure) + N (longrine) + N (avant poteau) +N (semelle) 

  N Total = 6016.64+92.4+52.8+568.8=6730.64KN. 

a- Aciers principaux (A//B) : 

A ∥ B =
𝑁 ∗ (𝐵 − 𝑏)

8 ∗ 𝑑 ∗ 𝜎𝑠𝑡
 

A ∥ B =
6730.64 ∗ (2.40 − 0,55)

8 ∗ 0,55 ∗ 348
= 8.14 𝑐𝑚2 

On adopte:     8HA12 = 9.05 cm2 avec un espacement de 25 cm 

b- Aciers de répartition (A⊥B) 

 

A⊥B = 
𝐴∥𝐵

4
 

A⊥B=
8.14

4
 = 2.03cm2. 

On adopte : 4HA10= 3.14 cm2 avec un espacement de 10 cm. 



Chapitre VI                                                                                       Etude de l’infrastructure  
 

Master II Structure 2021/2022 Page 120 

 

VI.6. Étude des poutres de rigidité 

VI.6.1 Sens X-X 

a) Définition  

   C’est une poutre disposée le long de la semelle. Elle est nécessaire pour reprendre 

les efforts ramenés par les poteaux et les répartir sur toute la semelle. La poutre de 

rigidité est généralement noyée dans la semelle. 

 

b) Dimensionnement 

La hauteur (h) de la poutre de rigidité est déterminée à partir de la 

formule suivante : 

𝐿

9
≤ ℎ ≤

𝐿

6
 

L : étant la plus grande distance entre axe de deux poteaux dans la semelle. 

L= 5, 35 m                  
4.8

9
≤ ℎ ≤

4,8

6
    53.34cm ≤ h ≤ 80 cm 

Soit :       h = 80 cm     ;     b = 50 cm 

 Méthode de calcul :   

La poutre de rigidité est calculée comme une poutre renversée soumise à la réaction du sol et 

appuyée sur les poteaux. 

Pour le calcul des sollicitations (moment fléchissant et effort tranchant), on applique la 

méthode Caquot minorée. 

 

c)  Calcul des charges agissantes sur la poutre de rigidité 

                            Figure.VI.5: Schéma d’une semelle filante. 

Qs =
∑ Ni

L
 = 426.75

kn

ml
               avec:                    Ni = 13143,93 kn         ;         L = 30.8m    

Qu =
∑ Ni

L
= 585.86

kn

ml
                 avec                Ni = 18044,52  kn           ;         L = 30.8  

 Principe de la méthode de Caquot : 

 Moment en appui : 
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                       Figure.VI.6: Schéma statique d'une poutre a deux travées. 

𝑀2 =
𝑞𝑔 ∗ 𝑙𝑔

′3 + 𝑞𝑑 ∗ 𝑙𝑑
′3

8,5(𝑙𝑔
′ + 𝑙𝑑

′ )
 

Avec :  

M2 : moment fléchissant en appui  2.          

qg  , qd: Charges uniformes respectivement à droite et à gauche de l’appui considéré  (dans 

notre cas qg= qd).             

   lg
′  , ld  

′ : Longueur fictive à droite et à gauche de l’appui considéré (2) : 

 

𝑙′ = {
0,8𝑙    𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑢𝑛𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑑𝑖𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑙            𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑢𝑛𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑣𝑒
 

 Moment en travée:   

𝑀(𝑥) = 𝑀0(𝑥)
+ 𝑀𝑔 (1 −

𝑥

𝑙
) + 𝑀𝑑 ∗

𝑥

𝑙
 

Avec :   

 M0 : moment isostatique dans la travée considérée ;   𝑀0(𝑥) =
𝑞∗𝑥

2
(1 − 𝑥) 

 Cas d’une charge répartie 

Pour :   M = Mmax :   
∂M(x)

dx
= 0      ⇒    x = x0 =

L

2
−

Mg−Md

q∗l
 

 Effort tranchant maximal:    

𝑉(𝑥) =
𝜕𝑀(𝑥)

𝑑𝑥
=

𝑞

2
(1 − 2𝑥) +

𝑀𝑑 − 𝑀𝑔

𝑙
 

      𝑉𝑔 = 𝑉0 =
𝑞𝑙

2
+

𝑀𝑑 − 𝑀𝑔

𝑙
 

     𝑉𝑑 = 𝑉𝑙 = −
𝑞𝑙

2
+

𝑀𝑑 − 𝑀𝑔

𝑙
 

 

 Poutre de rigidité 

 

Figure.VI.7:Schéma statique d'une poutre de rigidité. 

d)  Calcul des  Sollicitation d’une poutre rigidité 
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 Calcul des moments : 

 Les moments en appuis 

Les résultats  de sollicitations  est résumé dans les tableaux ci-dessous : 

Tableau.VI.4. Moment en appuis. 

 MA=MI MB MC MD ME MF MG MH 

L (m) 0.75 3.05 5.35 3.8 3.6 4.55 3.25 2.65 

Ms(kn.m) 
 

-28.24 -235.27 -694.29 -730.43 -440.85 -555.32 -529.45 -288.30 

MU(kn.m) 

 

-38.77 -271.14 -953.15 -1002.7 -605.21 -762.36 -726.85 -395.79 

 Moment en travée : 

 

- Travée AB : 

X0 =
3.05

2
+

−38.77 − (−271.14)

1786.87
= 1.39 m 

𝑀0(1.29) =
585.86 ∗ 1.39

2
(3.05 − 1.39) = 675.90𝑘𝑛/𝑚 

𝑀𝑡(1.29) = 675.90 − 38.77 ∗ (1 −
1.39

3.05
) − (271.14 ∗

1.39

3.05
) = 531.24 𝑘𝑛/𝑚 

Les résultats  de sollicitations  est résumé dans les tableaux ci-dessous : 

Tableau.VI.5. Moment en Travée. 

 consol MAB MBC MCD MDE MEF MFG MGH MHI 

L 0.75 3.05 5.35 3.8 3.6 4.55 3.25 2.65 3.05 

X0 0.375 1.39 2.46 1.88 1.99 2.22 1.64 1.53 1.39 

Mt 219.69 531.24 873.26 79.69 155.54 833.32 29.01 33.75 497.71 

 

e) .Ferraillage de la poutre rigidité : 

Le ferraillage se fera pour une section rectangulaire (b*h) à la flexion simple, Les  résultats de 

calcul sont récapitulés dans le tableau suivant : 

 

Tableau VI.6. : Sollicitation et Ferraillage de la poutre de rigidité 

Ferraillage 

de la 

poutre 

libage 

Mt 

(KN.m) 

Ma 

(KN.m) 

Atcal 

(cm
2
) 

Aacal 

(cm2) 
At adop (Cm2) Aa adop (Cm2) 

-1002.7 873.26 39.5 33.7 6HA16+6HA25=41.52 6HA16+6HA20= 35.74 

f) .Les armatures transversales :  
 

τu= 
Vu

b×d
 =

1.11873

0,5×0,65
=3.44MPa  
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∅𝑡≤min[∅𝑙𝑚𝑖𝑛 ; 
h

35 
; 

b

10 
] ; ∅𝑙𝑚𝑖𝑛 : Diamètre minimal des armatures longitudinales  

∅𝑡≤min[∅𝑙𝑚𝑖𝑛 ; 
700

35 
; 

500

10 
] =min (16 ;20 ;50)=16𝑚𝑚 ⟹∅𝑡=10𝑚𝑚  

𝑆𝑡≤min[ 
h

4 
; 12∅𝑚𝑖𝑛] 𝑆𝑡≤17.5𝑐𝑚 ⇒𝑆𝑡=15𝑐𝑚. . . . . . Zone nodale  

𝑆𝑡≤
h

2 
; 𝑆𝑡≤35𝑐𝑚 ⇒𝑆𝑡=20𝑐𝑚 . . . . . . . . . . zone courante  

g)  ferraillage des semelles filantes et des poutres de rigidité. 

      

 
Figure.VI.8. Schéma de ferraillage des semelles filantes et des poutres de rigidité. 

VI.6.2  Sens Y-Y 

A) Dimensionnement 

La hauteur (h) de la poutre de rigidité est déterminée à partir de la 

formule suivante : 

𝐿

9
≤ ℎ ≤

𝐿

6
 

L : étant la plus grande distance entre axe de deux poteaux dans la semelle. 

L= 6.0 m                  
5.45

9
≤ ℎ ≤

5.45

6
    60cm ≤ h ≤ 90 cm 

Soit :       h = 60 cm     ;     b = 80 cm 

B) Méthode de calcul :   

La poutre de rigidité est calculée comme une poutre renversée soumise à la réaction du sol et 

appuyée sur les poteaux. 

Pour le calcul des sollicitations (moment fléchissant et effort tranchant), on utiles le logiciels 

robots  
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Figure.VI.9.Les  moment fléchissant  de la poutre rigidité  

Le ferraillage se fera pour une section rectangulaire (b*h) à la flexion simple, Les  résultats de 

calcul sont récapitulés dans le tableau suivant : 

Tableau VI.7. : Sollicitation et Ferraillage de la poutre de rigidité 

Ferraillage 

de la poutre 

libage 

Mt 

(KN.m) 

Ma 

(KN.m) 

Atcal 

(cm
2
) 

Aacal 

(cm2) 
     At adop (Cm2) Aa adop (Cm2) 

-1 382.4 1282.5 54.2 49.05 10HA25+3HA16=55.12 10HA25= 49.09 

C) Les armatures transversales :  
 

τu= 
Vu

b×d
 =

1.0117

0,6×0,75
=2.24MPa  

∅𝑡≤min[∅𝑙𝑚𝑖𝑛 ; 
h

35 
; 

b

10 
] ; ∅𝑙𝑚𝑖𝑛 : Diamètre minimal des armatures longitudinales  

∅𝑡≤min[∅𝑙𝑚𝑖𝑛 ; 
800

35 
; 

600

10 
] =min (16 ;23 ;60)=16𝑚𝑚 ⟹∅𝑡=10𝑚𝑚  

𝑆𝑡≤min[ 
h

4 
; 12∅𝑚𝑖𝑛] 𝑆𝑡≤20𝑐𝑚 ⇒𝑆𝑡=15𝑐𝑚. . . . . . Zone nodale  

𝑆𝑡≤
h

2 
; 𝑆𝑡≤40𝑐𝑚 ⇒𝑆𝑡=20𝑐𝑚 . . . . . . . . . . zone courante 

 

D)   ferraillage des semelles filantes et des poutres de rigidité. 

 

 
Figure.VI.10. Schéma de ferraillage des semelles filantes et des poutres de rigidité. 

VI.7. Les longrines : 

Les longrines ont des formes de poutres reliant les différentes semelles filantes, de section 

(b×h), situées au niveau de l’infrastructure destinée a :  

- Porter les murs de façades  

- Solidariser les points d’appui d’un même bloc en s’opposant à leurs déplacements relatifs 

dans le plan horizontal.  

 

VI.7.1.Dimensionnement : 

D’après Art 10.1.1.b RPA99 V2003 la section minimale ( b × h) est : 25×30 𝑐𝑚2 pour les 

sites de catégorie S2 et S3.  

La hauteur « h » des longrines est définie par la formule suivante :  
Lmax

15
≤ ℎ≤   

Lmax

10
………………………………. RPA99 V2003 
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Avec :  

𝐿𝑚𝑎𝑥 : Longueur maximale entre axes des longrines ; 𝐿𝑚𝑎𝑥=5,35m 
5.35

15
≤ ℎ≤   

5.35

10
  0.35≤ ℎ≤  0.53  Soit  ℎ=35𝑐𝑚 ;=40𝑐𝑚 

 

VI.7.2.Ferraillage des longrines : 

Les longrines doivent être calculées pour résister à la traction sous l’action d’une force égale 

à:  

𝐹= 
N

α
 ≥20 𝐾𝑁 ………………………Art 10.1.1.b RPA99/2003 

Avec :  

N : La valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’appui 

solidarisés.  

𝛼 : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée. 

         𝑆𝑖𝑡𝑒∶𝑆𝑖𝑡𝑒 𝑆2 
         𝑍𝑜𝑛𝑒: 𝐼𝐼 ⟹ 𝛼=15            Art 10.1.1.b RPA99/2003  

Nous avons Nu= 18044.52KN, d'après le RPA on a: α=15 en zone IIa, site S2. 

Fu=
10093,50

15
=6 KN D'où : F≥20 KN 

Ns=13143.93KN 

Fs=
13143.93

15
=876.26 KN D'où : F≥20 KN 

a)  Les armatures longitudinales  

Au = 
Fu×γs

fe
== 

1.20296×1.15

400
=3.50 cm2 As== 

Ns

σs̅̅̅̅
 =

0.87626

160
= 5.47 cm2  

 

b) Minimum d’armature exigé par le RPA :  

𝐴𝑚𝑖𝑛=0.6% b*h =0.6% (35×40)=8,4𝑐𝑚2 …………... Art 10.1.1.b RPA99 /2003  

Choit : 8HA14=12.32 cm2 

c) Les armatures transversales (𝑨𝒕)  

Le diamètre ∅𝑡 des armatures transversales est donné par :  

∅𝑡≤min[∅𝑙𝑚𝑖𝑛 ; 
ℎ

35
 ; 

𝑏

10
] ; ∅𝑙𝑚𝑖𝑛 : Diamètre minimal des armatures longitudinales  

∅𝑡≤min[20 ; 
400

35
  ; 

350

35
 ]=min(20 ;11,42 ;35)=11,42 𝑚𝑚 ⟹∅𝑡=10 𝑚𝑚  

Soit un cadre et un étrier ∅8 : 4HA10=3,14cm2  

d) Espacement  

 

𝑆𝑡≤  min (20𝑐𝑚 ; 15∅𝑙) ……………….. Art 10.1.1.b RPA99 /2003  

𝑆𝑡≤  min (20𝑐𝑚 ; 15×2)=20𝑐𝑚 ; Soit : 𝑆𝑡=15𝑐𝑚 

VI.7.3.Schéma de ferraillage 
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Figure VI.11 Schéma de ferraillage des longrines. 

VI .8. Étude de voile de soutènement 

Le voile périphérique est un panneau vertical en béton armé entourant une partie ou la 

Totalité de l’immeuble, il destiné à soutenir l’action des poussées des terres et les transmettre 

aux poteaux. 

a) Dimensionnement 

Selon le RPA 99/2003(article 10.1.2)  
e ≥15cm ; On prend e = 20cm 

Lx=1.40m  Ly=6m  

 

 

 

                                                                                                               

b) Caractéristiques géotechniques du sol 

 On a :                                                                        Figure VI. 12 Voile de soutènement 

-  Poids spécifique : γ =18KN/m3 

- angle de frottement :  25  

- Cohésion : C=0 KN/m2                                                                      

 Méthode de calcul : 

Le voile périphérique est comme un ensemble de panneaux dalles encastrés en chaque coté. 

Il est soumis à la poussée des terres, et une surcharge d’exploitation estimée à 10
2/KN m .     

Sollicitations :  

a) Poussée des terres  




















24
2

24

2 
 tgCtghG  

⇒ 𝑮 = 𝛾 × ℎ × 𝑡𝑔2 (
𝜋

4
−

𝜙

2
) = 18 × 1.4 × 𝑡𝑔2 (

180

4
−

25

2
) = 𝟏𝟎. 𝟐𝟑 𝑲𝑵 𝒎²⁄  

b) Charge due à la surcharge  
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𝑄 = 𝑞 × 𝑡𝑔2 (
𝜋

4
−

𝜙

2
) ⇒ 𝑄 = 10 × 𝑡𝑔2 (

180

4
−

25

2
) = 𝟒. 𝟎𝟓𝑲𝑵/𝒎² 

 Ferraillage : 

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis  uniformément 

chargée , l’encastrement est assuré par le plancher , les poteaux  et les fondations. 

Calcul à l’ELU : 

Pu=1,35×G+1,5×Q = 19.88KN/m. 

 

                                                                  Fig. VI.13.Diagramme des contraintes. 

Le voile périphérique se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis, 

uniformément chargé d’une contrainte moyenne tel que : 

Lx = 1.4m ;            Ly = 6m ;       e = 20cm ;      b = 100cm 

2minmax /43.16
4

3
mKNmoy 







 

𝑞𝑢 = 𝜎𝑚𝑜𝑦 × 1𝑚𝑙 = 16.43𝐾𝑁/𝑚𝑙
 

𝜌 =
𝑙𝑥

𝑙𝑦
= 0,23 < 0,4 ⇒Le panneau travaille dans un seul sens (xx). 

     𝑀0 = q x (lx) ²/8                                    𝑀0={
ELU = 4.02KN. m
ELS = 3.37𝐾𝑁. 𝑚

                                                                     

 Calcul  des sollicitations : 

Mt = 0,85 𝑀0                                ;                Ma = - 0,4 𝑀0 

  𝑀𝑇={
ELU = 3.42KN. m
ELS = 2.86𝐾𝑁. 𝑚

                  𝑀𝑎={
ELU = −1.61KN. m
ELS = −1.35𝐾𝑁. 𝑚

 

E) Calcul du ferraillage à ELU : 

Tableau VI.8 Calcul du ferraillage à ELU  

sens M 

(KN.m) 

µbu α Z(m) Acal 

(cm
2
/ml) 

Amin 

(cm
2
/ml) 

Aopt 

(cm
2
/ml) 

St 

cm 

Travée 3.42 0.007 0.008 0.179 0.549 2.17 4HA10=3.14 20 
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appuis 1.61 0.003 0.004 0.179 0.258 2.17 4HA10=3.14 20 

 Calcul de l’effort tranchante : 

         Tableau VI.9 Calcul de l’effort tranchante 

                    

Vux(kN) 

𝛕𝐮 < �̅� Observation 

11.501 0.064 < 2.5 Vérifier 

 

F) Vérification à l’ELS : 

./28.1405,423.10 2

max mKNQG   

./05,4 2

min mKN  

2minmax /75.11
4

3
mKNmoy 







 

sq 𝜎𝑚𝑜𝑦×1ml =11.75KN/m 

 

 

G) Vérification des contraintes : 

On doit vérifier : 

.156.0 28 MPafy
I

M
cadm

ser

b    

.63,201).110;
3

2
min()(15 28 MPaffyd

I

M
tes

ser

s    

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant : 

 

 

 

 

 

      

 

 

H) Schéma de feraillage d'un voile périphérique : 

Tableau VI.10.Vérifications des contraintes dans le voile périphérique. 

Sens M ser(KN.m) )(MPab  )(MPab  )(MPas  )(MPas  

       Travée 2.86 8.78 15 122.30 201,63 

Appui -1.35 4,14 15 57.73  201,63 
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Figure VI.14 Schéma de ferraillage du voile périphérique. 

 

VI.9.Conclusion : 

    D’après l’étude de ce chapitre, on constate qu’une fondation est un organe de transmission 

des charges de la superstructure au sol.  

Elle ne peut donc être calculé que l’lorsqu’on connait :  

-Les caractéristiques géométries de la structure  

-Les caractéristiques du sol  

    Alors d’après ces connaissances qu’on a et d’après les calculs, on a optés pour les semelles 

filantes comme choix de type de fondation de notre projet à cause de ses avantages :  

-Elle est adoptée à des sols moins homogènes. 

-Limite de risque de tassement.  

-Elle est plus économique par rapport aux radier, elle satisfait les conditions de stabilité et de 

résistance. 

 



 

 

 

 

Conclusion 

Générale 



Conclusion générale : 

    Dans le cadre de ce modeste travail, on a pu prendre connaissances des principales étapes à 

mener lors de l’étude d’un projet de construction, et on a pu aussi débuter avec le logiciel ROBOT 

2018. 

   Cette étude nous a permis d’enrichir les connaissances requises le long de notre cursus, d’appliquer 

les différents règlements comme BAEL91/99 et RPA99/2003, et d’en faire un certain nombre de 

conclusions. Parmi celles-ci, on a pu retenir ce qui suit : 

     1. Avant de commencer les calculs il faut d’abord  pré-dimensionner toutes les sections de la 

structure, à noter que ces dernières ne sont pas définitives.  

    2. La disposition doit, autant que possible englober tous les éléments secondaires ou structuraux, 

ceci permet d’avoir comportement proche du réel. 

    3. La bonne disposition des voiles, joue un rôle important sur la vérification de la période, ainsi 

que sur la justification de l’interaction ״voiles-portiques״ et de la période de vibration de la structure . 

     4. Lors du ferraillage des éléments structuraux, il s’est avéré que le ferraillage du RPA est souvent 

le plus défavorable cela est dû essentiellement à l’interaction ״voiles-portiques״.  

    5. Le choix de type de fondation dépend essentiellement de la capacité portante du sol et la forme 

de la structure. 

      Enfin nous souhaitons que notre travail soit utile et sera un support pour les promotions à venir.  
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