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  INDEXE 

 

     Notations : 

La signification des notations est suivante : 

E : Séisme 

G : Charges permanentes 

M : Charges d’exploitations à caractère particulier. 

Q : Action variables quelconque. 

S : Action dues à la neige. 

W : Action dues au vent. 

As : Aire d’un acier. 

B : Aire d’une section de béton. 

E : Module d’élasticité longitudinal. 

Eb : Module de déformation longitudinale du béton. 

Ei : Module de déformation instantanée. 

Efl : Module de déformation  sous fluage. 

Es : Module d’élasticité de l’acier. 

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

F : Force ou action en général. 

I : Moment d’inertie. 

L : Longueur ou portée. 

M : Moment en général. 

Mg : Moment fléchissant développé par les charges permanente. 

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

a : Une dimension (en générale longitudinal). 

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

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

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

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

comprimée. 

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

comptée positivement vers les compressions. 

 



 

f : Flèche. 

fe : Limite d’élasticité. 

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

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

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

g : Densité des charges permanentes. 

h0 : Epaisseur d’une membrure de béton. 

h : Hauteur totale d’une section. 

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

j : Nombre de jours. 

lf : Longueur de flambement. 

ls : Longueur de scellement. 

n : Coefficient d’équivalence acier-béton ; 

p : Action unitaire de la pesanteur. 

q : Charge variable. 

St : Espacement des armatures transversales. 

x : Coordonnée en général, abscisse en particulier. 

bc  : Contrainte de compression du béton. 
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Introduction générale 

         Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses 

sismiques sont sans doutes celles qui ont le plus d'effets destructeurs dans les zones 

urbanisées. Peut-on prévoir un tremblement de terre? Il semble qu'on ne puisse encore 

apporter qu'une réponse fragmentaire à travers la convergence d'un certains d'observations 

plus ou moins empiriques. Il est malheureusement certain que les séismes continueront à 

surprendre l'homme. La seule chose que nous puissions prédire avec certitude, C'est que plus 

nous nous éloignons du dernier tremblement de terre, plus nous sommes proche du suivant. 

Toutefois à chaque séisme important on observe un regain d'intérêt pour la construction 

parasismique. En Algérie, le tremblement de terre de BOUMERDES du 21 mai 2003 a 

certainement contribué à cet intérêt grandissant. Sur le plan international, le très important 

séisme de Kobé, au japon (17 janvier 1995), survenu un an après celui de Northridge, en 

Californie (17 janvier 1994), a une fois de plus vers la construction parasismique. 

L'expérience a montré que la plupart des bâtiments endommagés à BOUMERDES n'étaient 

pas de conception parasismique. 

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un bâtiment (R+7+s/sol). Ce 

travail est structuré en six chapitres principaux. 

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

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

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

planchers, les escaliers et l’acrotère. Nous avons ensuite  effectué une étude dynamique dans 

le quatrième chapitre afin de trouver un bon comportement de notre structure. Une fois que la 

disposition est adoptée, la structure est soumise au spectre de réponse du RPA99 version2003. 

Sa réponse va être calculée en utilisant le logiciel Robot structural analysis. Le calcul du 

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

fondations fera l’objet du sixième chapitre. Et on termine par une conclusion qui synthétise 

notre travail. 

  

 



Chapitre I : Généralités 
 

Septembre 2017 Page 1 
 
 

I.1 Introduction :  

I.2 Présentation de l’ouvrage : 

L’ouvrage faisant l’objet de notre étude est un bâtiment R+7+s/sol à usage bureaux et 

habitations. Cet ouvrage sera implanté dans la ville de Bejaïa qui est classée comme une zone 

de moyenne sismicité (zone IIa) selon l’RPA 99 version 2003. 

L’assiette du projet se trouve dans la cité des frères Tifaoui à quelques dizaines de mètres à 

l’ouest de la rue des Aurès. L’assiette d’assise est occupée par une habitation en R+3 qui doit 

être démolie pour dégager une assiette devant recevoir notre projet. 

D’après les résultats obtenus par le bureau d’étude technique chargé de l’étude, on peut 

souligner les conclusions et les recommandations suivantes : 

La contrainte admissible du sol : bars25.1  

La densité : 3/19 mKN  

La cohésion : barsC 41.0  

L’angle de frottement : 20 ° 

I.2.1 Caractéristiques géométriques et architecturales de l’ouvrage : 

La hauteur du bâtiment (sans l’acrotère) = 29.75 m 

La hauteur du s/sol=5.10 m 

La hauteur du RDC=4.08 m 

La hauteur des étages administratifs=3.74 m 

La hauteur des étages d’habitation=3.40 

Largeur max=10.52 m 

Longueur max=16.46 m 

I.3 Règlements et normes de calcul : 

Les règlements utilisés sont : 

- RPA 99/ version 2003 

- DTR BC.2.2 

- DTR BC 2.33.1 

- BAEL 91/ version 99 

- CBA 93 

I.4 Les états limites : 

C’est un état pour lequel une condition de sécurité est strictement vérifiée. Au-delà de cette 

limite, la structure cesse de remplir les fonctions pour lesquelles elle a été conçue. Il existe 2 

états limites : 
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I.4.1 Etat limite ultime ELU : 

Il correspond à la capacité portante maximale de l’ouvrage, il est lié à la sécurité des 

personnes. Les phénomènes correspondants sont : 

- La rupture locale ou globale 

- La perte d’équilibre statique ou dynamique  

- L’instabilité de forme 

I.4.2 Etat limite de service ELS : 

C’est une condition pour que l’exploitation normale de l’ouvrage soit assurée. 

Là on distingue 3 limites : 

- Déformation des éléments de construction 

- Ouverture des fissures 

- Etats de compression du béton 

Ces limites doivent être vérifiées pour assurer la durabilité de l’ouvrage. 

I.5 Actions et sollicitations : 

I.5.1 Actions : il existe 3 catégories : 

 Les actions permanentes G : 

Les actions dont la variation dans le temps est négligeable (leurs intensités sont constantes), 

elles comprennent : 

- Poids propres des éléments de la structure  

- Poids propres des murs, cloisons et revêtement 

- Poussées des terres et poussées des liquides 

- Les déformations imposées à la structure 

 Les actions variables Q : 

Leurs intensités sont variables dans le temps, elles comprennent : 

- Charges d’exploitations (meubles, êtres humains) 

- Charges climatiques (vent, neige) 

- Charges appliquées au cours d’exécution (ex : matériels) 

- Charges dues à la température (ex : dilatation) 

 Les actions accidentelles Fa : 

Actions rares et de courte durée mais qui peuvent provoquer des dégâts importants, on peut 

citer : 

- Les chocs 

- Les séismes 

- Les explosions 
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- Les feux 

I.5.2 Les valeurs de calcul et les actions :  

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

actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions, puis on 

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

I.5.3 Combinaisons : 

a- Combinaisons d’action à l’ELU : (CBA 93 article A.3.3.2) 

 Situations durables ou transitoires : 

On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables. La combinaison 

utilisée est : 

1.35Gmax +Gmin +1.5Q1 +∑1.3 ψ0i Qi 

ψ0i : coefficient de pondération 

ψ0i : 0.77 pour les bâtiments à usage courant 

 Situations accidentelles : 

1.35 Gmax + Gmin +Fa+ ψ1i Q1 +∑ ψ2i Qi 

Fa: valeur nominale de l’action accidentelle i˃1 

ψ1i Q1 : valeur fréquente d’une action variable 

∑ Ψ2i Qi: valeur quasi-permanente d’une action variable 

ψ1i =         0.15 si l’action d’accompagnement est la neige 

                 0.5  Si l’action d’accompagnement est l’effort thermique 

                0.2 Si l’action d’accompagnement est le vent 

      b-   Combinaisons d’action à l’ELS : 

Gmax +Gmin +Q1 + ∑ ψ0i Qi 

Ψ0i= 0.6 pour l’effet de la température 

Avec : Gmax : l’ensemble des actions permanentes défavorables 

            Gmin : l’ensemble des actions permanentes favorables 

            Q1 : action variable de base 

            Qi : action variable d’accompagnement  
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c- Les combinaisons de calcul : RPA 99/ Version 2003 

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

déformations sont : 

Situations durables :      ELU : 1.35G+1.5Q 

                                          ELS : G+Q 

Situations accidentelles :      G+Q±E 

                                                  G+Q±1.2E 

                                                  0.8G±E 

I.6 Caractéristiques des matériaux :         

    Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux règles 

techniques de conception et de calcul des structures en béton armé CBA 93, le règlement du 

béton armé aux états limites à savoir le BAEL 91, ainsi que le règlement parasismique 

Algérien RPA 99/2003.             

I.6.1 Le béton armé : 

Le béton armé  est un matériau hétérogène fabriqué à partir d’un mélange intime de 

ciment, granulats, d’eau et d’adjuvants. Ses constituants sont dosés en fonction de leurs 

propres propriétés et caractéristiques physiques et mécaniques. 

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux 

règles techniques de conception des structures en béton armé CBA93, le règlement du 

béton armé aux états limites à savoir le BAEL91/ Version 99, ainsi que le règlement 

parasismique algérien RPA99/Version 2003. 

Le béton armé est obtenu en enrobant dans du béton des aciers, son rôle est de reprendre 

les efforts de compression. 

I.6.1.1 Constituants du béton armé : 

1- Ciment :  

Il se présente sous une poudre fine de couleur grise ou blanche qui joue le rôle d’un liant. 

Mélangé à l’eau il forme une pâte qui fait prise et durcit progressivement dans l’air ou dans 

l’eau. C’est l’élément fondamental du béton puisqu’il permet la transformation d’un mélange 

sans cohésion en un corps solide, sa qualité et particularités dépendent des proportions de 

calcaire et d’argile et de la température de cuisson du mélange. 
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2- Granulats :  

Les granulats sont constitués des sables, gravillons et cailloux, ils forment le squelette du 

béton et améliore sa résistance mécanique. Ils sont d’origines sédimentaires, métamorphiques 

ou éruptives. 

3- L’eau de gâchage  

4- Les adjuvants :  

Les adjuvants sont des produits chimiques incorporés en faibles quantités au béton frais afin 

d’améliorer certaines propriétés. 

I.6.1.2 Résistances caractéristiques du béton :  

a- Résistance à la compression :  

La résistance caractéristique à la compression du béton fcj à j jours d’âge est déterminé  à 

partir d’essais sur éprouvettes normalisées de 16 cm de diamètre et de 32 cm de hauteur. 

Dans le cas d’un béton courant le béton est défini du point de vue mécanique par sa résistance 

à la compression à 28 jours fc28. 

Pour   fcj˂ 28 jours : 

cj 
j

j

83,076,4 
  28cf       si  28cf ˂ 40 Mpa. 

cj  =
95,04,1 

j
 c28             si 28cf ≥ 40 Mpa.                      (CBA93 article A.2.1.1) 

Pour    j ˃ 28 jours : 

cj  = c28                               

 

Figure I.1 : Evolution de fcj en fonction de l’âge du béton 
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b- Résistance à la traction : (CBA93 Article 2.1.1.2) 

La résistance caractéristique à la traction du béton à j jours est donnée par :  

ftj=0.6+0.06 fcj        pour    fc28 ≤ 60 Mpa 

ftj = 0.275 fcj            pour      fc28˃ 60 Mpa 

Pour j =28 jours :    fc28=25 Mpa   et     ft28= 2.1 Mpa 

c- Module de déformation longitudinal : 

On distingue le module de Young instantané Eij et différé Evj. 

- Instantané : il est utilisé par les calculs sous chargements instantané dont la durée est 

inférieure à 24 h. le module instantané est pris égal à :  

Eij= 11000*(fcj)
1/3

   (BAEL 91) 

- Différé : pour les chargements de longue durée qui prend en compte artificiellement 

les déformations de fluage du béton, on prend : 

Evj= 1/3 Eij   (BAEL 91) 

d- Coefficient de poisson : 

C’est le rapport entre la déformation transversale et le raccourcissement unitaire de 

déformation longitudinale. 

 =0  pour le calcul des sollicitations à l’ELU 

  =0.2 pour le calcul des déformations à l’ELS 

e- Module de déformation transversale : 

)1(*2 




E
G  

Pour :  =0         G= 0.5*Eij 

            =0.2     G= 0.42*Eij  

I.6.1.3 Les contraintes limites dans le béton : 

a- Contrainte limite de compression à l’ELU : 

Pour le calcul à l’ELU on utilise la formule suivante : 

cj

bu

b

0.85 f
f

 





                                                           BAEL 91 (Article A.4.3). 

fbu : contrainte ultime du béton en compression 
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b  : Coefficient de sécurité. 

                                      b = 1.5 en situations durables ou transitoires 

                                      b = 1.15 en situations accidentelles 

fbu= 14.2 Mpa  pour  b = 1.5. 

fbu= 18.48 Mpa pour b = 1.15. 

Ɵ : coefficient dépendant de la durée d’application des charges, ses valeurs sont données dans 

le tableau suivant : 

Ɵ  Durée d’application 

1.00 

0.9 

0.85 

˃24h 

1h≤durée˂24h 

˂1h 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b- Contrainte limite de compression à l’ELS : 

La contrainte limite de service en compression est donnée par la relation suivante : 

  bc   =0.6 × 28ef   .                                         CBA 93 (Article A.4.5.2). 

Dans le cas : fc28= 25Mpa on a bc = 15 Mpa 

Figure I.2 : Diagrammes des contraintes du béton à l’ELU (compression - flexion) 

b

c
bubc

f
f




*
85,0 28

Diagramme des contraintes 

Parabole rectangle 

Diagramme des contraintes 

Rectangle simple 

 

 

 

Diagramme des           

déformations 

 

2‰ 

0.8yu 

Yu=Bd 
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c- Contrainte ultime de cisaillement : 

 adm= min (0.2fcj/ b  ; 5 Mpa)               Fissurations peu nuisibles 

 adm= min (0.15fcj/ b  ; 4 Mpa)             Fissurations préjudiciables 

Dans le cas ou fc28= 25Mpa : 

 adm= 3.33Mpa   fissurations peu nuisibles 

 adm= 2.5 Mpa   fissurations préjudiciables 

d- Diagramme contrainte-déformation : 

 

         

 

 

 

 

 

 Le diagramme parabole rectangle (Figure) est utilisé dans le calcul relatif à l’état limite 

ultime de résistance, le raccourcissement relatif de la fibre la plus comprimée est limité à : 

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

- 3.5 ‰ : en flexion simple ou composée. 

Pour : 0 ≤ εbc ≤ 2‰                 σbc = 0.25.fbc.10
3
. εbc (4-10

3 
. εbc) 

           2 ≤ εbc ≤ 3.5‰              σbc = fbu tel que : fbc = fbu =0.85.fc28 / θ * γb 

I.6.2 L’acier : 

L’acier est un alliage de fer et de carbone en faible pourcentage, il est caractérisé par sa limite 

élastique et son module d’élasticité. 

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

On distingue 3 catégories : 

Les ronds lisses (RL) : ce sont des barres laminées de section circulaires, leur emploi est 

limité à quelques usages particuliers. 

3.50/00 20/00  bc 

fbu 

σbc 

Compression 

pure 

Compression  

avec flexion 

Figure I.3 : Diagramme des contraintes déformations du béton 
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Les hautes-adhérences (HA) : ce sont des barres de section circulaire ayant subit un 

traitement  mécanique dans le but de présenter une surface rugueuse afin d’augmenter  

l’adhérence béton-acier, obtenues par des nervures en saillie sur le corps de l’armature. On a 

deux classes d’acier : FeE400 et FeE500, les mêmes diamètres que les ronds lisses. 

Les aciers à utiliser dans notre projet sont de classe FeE400. 

Treillis soudés(TS) : les treillis soudés sont formés par assemblage de barres ou de fils lisses 

ou à haute adhérence par soudage de chaque point de croisement. Leur emploi est limité à 

quelques usages particuliers. 

I.6.2.1 Résistances caractéristiques de l’acier : 

a- La limite d’élasticité « fe » : c’est la plus grande force appliquée par unité de section 

initiale, au-delà de laquelle le métal conserve sa déformation permanente. C'est-à-dire 

la limite de conservation de sa géométrie. 

b- La résistance à la traction (rupture) « Ft »: c’est la plus grande force appliquée par 

unité de section initiale que le m étal peut supporter en traction avant la rupture. 

c- Allongement à la rupture «  εst » : c’est l’allongement maximale tolérable avant la 

rupture. 

d- Module d’élasticité «  E » : c’est le facteur de proportion entre la contrainte appliquée 

à une barre et l’allongement relatif de cette barre dans le domaine élastique. Pour 

l’acier FeE400 : E= 2*10
5
 Mpa  

I.6.2.2 Contraintes limites :  

a- Contrainte limite ultime « σsu » : elle est donnée par  

 σsu=Fe/γs si :    εs≥Fe/Es.γs.  

 σsu=Es.εs si :    εs< Fe/Es.γs. 

γs : coefficient de sécurité tel que :  

- γs = 1.15   dans le cas courant 

- γs = 1.00   dans le cas accidentel 

b- Contrainte limite de service S  : son but est de limiter la probabilité d’ouverture des 

fissures préjudiciables suivant la situation de l’ouvrage et la naissance des fissures. 

 Dans le cas des fissures préjudiciables :  

S = min (2/3Fe; 110 tjf* )…………………………… BAEL91 (Art: A. 4. 5. 32) 

 

 Dans le cas des fissures très préjudiciables :  

S = min (0,5Fe; 90 tjf* )……………………………BAEL91 (Art: A. 4. 5. 32) 

Où η est le coefficient de la fissuration tel que : 

                    η= 1      pour les aciers ronds lisses 
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                    η= 1.6   pour les aciers HA, ≥ 6mm 

                    η= 3      pour les aciers HA, ˂6mm 

c- Diagramme contrainte-déformation de l’acier : 

 

Figure I.4 : Diagramme contrainte-déformation de l’acier 
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INTRODUCTION 

Le pré dimensionnement à pour but de déterminer l'ordre de grandeur des différents 

éléments de la structure pour reprendre les efforts dues aux charges permanentes et surcharges 

d’exploitations. 

Le pré dimensionnement de chaque élément de la structure est conforme aux règlements 

BAEL91, RPA99 version 2003  et le CBA93. 

Dans ce qui suit un pré dimensionnement des éléments structuraux et non structuraux est 

présenté. 

II.1 PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX : 

 Ce sont les éléments qui ne participent pas au contreventement de la structure. Ils assurent 

la transmission des efforts aux différents éléments de contreventements. 

II.1.1 Les planchers : 

Ce sont des aires planes limitant les différents niveaux d’un bâtiment, ils sont supposés 

avoir une rigidité infinie dans leur plan horizontal, ce qui leur permet d’assurer la 

transmission des efforts horizontaux aux différents éléments de contreventement. Les 

planchers isolent aussi du point de vue thermique et acoustique les différents étages et offrent 

une protection contre les incendies. 

Pour ce qui est de notre structure, nous avons opté pour des planchers en corps creux pour 

les étages courants (habitation et bureaux) ; dalle pleine pour les portes à faux ainsi que pour 

les places de stationnement qui se trouvent au RDC.  

 

 Plancher à corps creux : 

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

t

L
h

22,5
                 (Art B.6.8.4.2  CBA 93).   

   Avec : 

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

ht : Hauteur totale du plancher. 

L= 427-30 = 397cm 

cmhh tt 64.17
5.22

397
       
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On adopte un plancher d’une épaisseur de cmht 20 ,16cm pour le corps creux et 04cm pour 

la dalle de compression. 

Evaluation des charges et surcharges des planchers : 

 Désignation des éléments  Epaisseurs (cm) Poids volumique 

(KN/m
3
) 

Poids (KN/m
2
) 

01 Gravillon de protection  4 20 0.80 

02 Etanchéité multicouche 2 6 0.12 

03 Isolation thermique 4 4 0.16
 

04 Forme de pente (15%) 10 22 2.20
 

05 Plancher à corps creux (16+4) / 2.85 

06 Enduit en ciment 2 18 0.36 

Charge permanente totale G = 6.49 

Surcharge d’exploitation Q = 1 

Tableau II.1 : Evaluation des charges et surcharges du plancher terrasse inaccessible 

 Désignation des éléments  Epaisseurs (cm) Poids volumique 

(KN/m
3
) 

Poids (KN/m
2
) 

01 Revêtement en carrelage  2 20 0.4 

02 Mortier de pose 2 20 0.4 

03 Etanchéité multicouches 2 6 0.12
 

04 Isolation thermique 4 4 0.16
 

05 Plancher à corps creux (16+4) / 2.85 

06 Enduit en ciment 2 18 0.36 

07 Lit de sable 3 18 0.54 

Charge permanente totale G = 4.83 

Surcharge d’exploitation Q = 1.5 

Tableau II.1 : Evaluation des charges et surcharges du plancher terrasse accessible 
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 Désignation des éléments  Epaisseurs (cm) Poids volumique 

(KN/m
3
) 

Poids (KN/m
2
) 

01 Revêtement en carrelage  2 20 0.40 

02 Mortier de pose  2 20 0.40 

03 Lit de sable 2 18 0.36 

04 Plancher à corps creux (16+4) / 2.85 

05 Enduit en plâtre  2 10 0.2 

06 Cloison de séparation  10 9 0.90 

Charge permanente totale G = 5.11 

Surcharge d’exploitation Q = 1.5 

Tableau II.2 : Evaluation des charges et surcharges du plancher étage habitation 

 

 Désignation des éléments  Epaisseurs (cm) Poids volumique 

(KN/m
3
) 

Poids (KN/m
2
) 

01 Revêtement en carrelage  2 22 0.40 

02 Mortier de pose  2 20 0.40 

03 Lit de sable 2 18 0.36 

04 Plancher à corps creux (16+4) / 2.85 

05 Enduit en ciment 2 20 0.40 

06 Cloison de séparation  10 9 0.90 

Charge permanente totale G = 5.11 

Surcharge d’exploitation Q = 2.5 

Tableau II.3 : Evaluation des charges et surcharges du plancher étage administratifs (bureaux) 

 Les poutrelles  

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

transmettre les charges verticales aux poutres. 

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

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

petite portée. 



Chapitre II : pré dimensionnement des éléments 
 

Septembre 2017 Page 14 
 

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

plus grand nombre d’appuis possibles. 

 

Figure II.I : Schéma de la disposition des poutrelles (étages : 1, 2, 3, et 4) 

Pré dimensionnement  

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

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

b0 : Largeur de la nervure ;  

Tel que : 0.4ht  ≤b0≤ 0.6ht 

                8cm ≤b0≤ 12cm 

On opte pour : b0=10 cm 

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













10
;

22

)( 0 yx
LL

Min
bb

 

 Lx : est la distance entre nus d’appuis de deux poutrelles successives.  

 Ly : est la distance minimale entre nus d’appuis des poutrelles.  

 

Lx= 65-10 = 55cm 

Ly= 280-30=250cm 

b 

b0 

ht 

h0 

             Schéma poutrelle  
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cmbMin
b

60
10

250
;

2

55

2

10












 

On opte pour : b=60 cm. 

 Plancher  dalle pleine : 

L’épaisseur des dalles est  déterminée à partir des conditions ci-après : 

a. Résistance au feu  

e = 7 cm    pour une heure de coupe feu. 

e = 11 cm  pour deux heures de coupe  feu. 

e = 14 cm pour quatre heures de coupe feu. 

b. Isolation phonique   

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

supérieure ou égale à 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique. 

c. Résistance a la flexion   

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

sont les suivantes : 

- Dalle reposant sur un appui : 
40

xL
e   

- Dalle reposant sur deux appuis :    xL

35
 < e < xL

30
. 

- Dalle reposant sur trois ou quatre appuis :
4045

xx L
e

L
  

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

 

 

Dalle reposant sur quatre appuis :  

Lx=448-30 = 418 cm  

Ly=572-30 = 542 cm 

ρ = 77.0
542

418


y

x

L

L
 ˃ 0.4 

On aura donc :  45.1028.9
40

418

45

418
 ee  

 

Dalle reposant sur deux appuis 

Lx=200 cm 

On aura donc :  67.671.5
30

200

35

200
 ee  

 Donc : On prend  e = 10cm 

Lx 

Ly 

Figure II.2 : Dalle sur quatre appuis  

Ly 

Lx 

Figure II.3 : Dalle sur deux appuis 
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  Dalle reposant sur trois appuis  

Lx=150 cm 

On aura donc :  528.4
30

150

35

150
 ee  

 

 

Nous retenons donc comme épaisseur des dalles pleines e = 15 cm sous réserve de vérifier la 

condition de flèche. Cette vérification se fait selon la condition du CBA93 (B.6.5.3).   

 Evaluation des charges des dalles pleines du  RDC : 

 Désignation des éléments  Epaisseurs (cm) Poids volumique 

(KN/m
3
) 

Poids (KN/m
2
) 

01 Revêtement en carrelage  2 20 0.40 

02 Mortier de pose  2 20 0.40 

03 Lit de sable 2 18 0.36 

04 Dalle pleine  15 25 3.75 

05 Enduit de plâtre  2 10 0.2 

06 Cloison de séparation  10 9 0.90 

Charge permanente totale G = 6.01 

Surcharge d’exploitation Q = 2.5 

Tableau II.4 : Evaluation des charges du plancher dalle pleine 

 Les Balcons 

Ce sont des dalles pleines pouvant reposer sur un, deux ou trois appuis. Les balcons  

sont considérés secondaires dans le contreventement de la structure. 

Nous évaluons dans ce qui suit les différentes charges revenant aux balcons : 

 Désignation des éléments  Epaisseurs (cm) Poids volumique 

(KN/m
3
) 

Poids (KN/m
2
) 

01 Revêtement en carrelage  2 20 0.40 

02 Mortier de pose  2 20 0.40 

03 Lit de sable 2 18 0.36 

Ly 

Lx 

Figure II.3 : Dalle sur trois appuis 
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04 Dalle pleine  15 25 3.75 

05 Enduit de plâtre 2 10 0.2 

Charge permanente totale G = 5.11 

Surcharge d’exploitation Q = 3.5 

Tableau II.5 : Evaluation des charges du balcon 

II.1.2 Les murs extérieurs : 

Ils jouent un rôle important dans l’isolation thermique et phonique du bâtiment. Ils sont 

caractérisés par un coefficient de comportement qui caractérise la structure étudiée. 

 Evaluations des charges 

 Désignation des éléments  Epaisseurs (cm) Poids volumique 

(KN/m
3
) 

Poids (KN/m
2
) 

01  Enduit extérieur en ciment 2 20 0.40 

02  Brique creuse  15 9 1.35 

03.  Lame d’aire  05 / / 

04  Brique creuse  10 9 0.9 

05  Enduit intérieur en plâtre   2 14 0.28 

Charge permanente totale G = 2.93 

Tableau II.6: Evaluation des charges des cloisons extérieures. 

II.1.3 Acrotère   

L’acrotère est un élément secondaire, se trouvant au niveau de la terrasse, il a pour 

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

terrasse ainsi qu’un rôle de garde corps pour les terrasses accessibles 

 

 

                                  

  

 

 

 Figure II. 5 : Schémas de l’acrotère 

 

60 cm 

 10 cm   10 cm 

3 cm 

7cm  
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Les charges revenantes à l’acrotère sont résumées dans ce qui suit : 

 Charge vertical 

Hauteur 

(cm) 

Epaisseur 

(cm) 

Surface 

(m²) 

Poids propre 

(KN/ml) 

Enduit 

ciment 

(KN/ml) 

G 

Total 

(KN/ml) 

60 10 0.0685 1.712 0.4 2.112 

Tableau II. 8 : Charge permanente revenant à l’acrotère 

La charge totale estimée est : G = 2.112 KN/ml. 

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

II.1.4 Les escaliers  

L’escalier est un élément en béton armé conçus sur place.Il est constitué d’une 

succession de marches permettant le passage d’un niveau à un autre.  

 

 

 

 

 

 

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

flexion simple. Pour dimensionner les marches et les contre marches, on utilise la relation 

de BLONDEL  

                     59 < 2h+g < 64  

Avec :  

                
H

h
n

      ………….(1)                        n : nombre de contre marche.                                                           

                                                H : hauteur de la volée. 

            
L

g
n 1




 …………..(2)                        L : longueur de la volée 

                                                                       g: le giron.      

                        

Poutre palière 

Marche 

Contre marche 

Giron 

     Nez de marche 

h 
Sable fin 

Enduit de plâtre 

Paillasse  (e) 

Mortier de pose 

Figure II.6 : Détail d’un escalier 
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Soit : g+2h=64cm  

On remplace (01) dans (02)  on obtient l’équation : 02)264(64 0

2  HnLHn  

En fonction du nombre de volées ; nous avons définis un type d’escalier a deux volées. 

1
er

 Type : Escalier du Sous Sol au RDC : 

H = 2.575  m.  

L0 =3.92 m 

 h : hauteur de la contremarche 

n : nombre de marches 

Relation de BLONDEL : 64n
2
-(64+2H+L0)n+2H=0 

n

H
h   

1

0




n

L
g  

64 n
2
– (64 + 275.5 x 2+392) n + 2 x 275.5 =0 

64 n
2 

– 971 n + 515 =0 

n=15 

n-1=14 

h=17 cm 

g= 28 cm 

Épaisseur de la paillasse : 

cmHLLv 469²5.257²39222

0   

L= Lp+ Lv + Lp
’
 = 105+469+151 = 725 cm 

cme
L

e
L

25.3617.24
2030

1   

cme 25
 

L’inclinaison de la paillasse : 
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03.33
392

5.2571

0

1 
















   tg

L

H
tg  

 

Poids de la paillasse : 

mKN
e

G b /48.7
2.33cos

2525.0

cos








 

2
eme

 Type : Escalier du RDC au 4
eme 

étage 

        

 

étages 

 

 

Volé

e 

H volé 

(m) 

L 0
 

(m) 

α 

(degré) 

L 

(cm) 

 

n 

 

(n-

1) 

Giron 

(cm) 

h 

contremarch

e 

(m) 

Lv 

(cm) 

e 

paillass

e 

(cm) 

G 

KN/

m 

RDCau

1
ere

 

01 2.04 3.08 33.52 579.4 12 11 28 17 369.4 22 6.6 

02 2.04 3.08 33.52 579.4 12 11 28 17 369.4 22 6.6 

1
er

 au 

4
eme

 

01 1.87 3.08 31.26 570.3 12 11 28 16 360.3 22 6.43 

02 1.87 3.08 31.26 570.3 12 11 28 16 360.3 22 6.43 

 

3
eme

 Type : Escalier du RDC au 5
eme 

 

 

étages 

 

 

Volé

e 

H volé 

(m) 

L 0
 

(m) 

α 

(degré) 

L 

(cm) 

 

n 

 

(n-

1) 

Giron 

(cm) 

h 

contremarch

e 

(m) 

Lv 

(cm) 

e 

paillass

e 

(cm) 

G 

KN/

m 

RDC 

au 

1
ere

 

01 2.04 3.23 32.28 652.0 12 11 30 17 382.0 22 6.51 

02 2.04 3.23 32.28 652.0 12 11 30 17 382.0 22 6.51 

1
er

au 

5
eme 

01 1.87 3.23 30.06 642.2 12 11 30 16 373.2 22 6.35 

02 1.87 3.23 30.06 642.2 12 11 30 16 373.2 22 6.35 
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 Evaluation des charges et surcharges sur les escaliers : 

Escalier Type 1 : e =25cm 

1. La volée : 

Paillasse 2/48.7
3.33cos

2525.0

cos
mKN

e
G

b
p 










 

Marche  
2/87.1

2

2217.0

2
mKN

h
G

b
m 








 

Mortier  2/4.002.020 mKNeG m    

Carrelage H 2/4.002.020 mKNeG ch    

Carrelage V 
2/24.002.0

28.0

17.0
20 mKNe

g

h
G cv    

Enduit de plâtre 2/18.0
3.33cos

015.0
10

cos
mKN

e
G 


  

        GT = 10.57 KN/m                          Q = 2.5 KN/m 

2. Palier : 

Palier 2/75.315.025 mKNeG b    

Mortier de pose 2/4.002.020 mKNeG m    

Revêtement de carrelage 2/4.002.020 mKNeG b    

Enduit de plâtre 2/2.002.010 mKNeG end    

   G  = 4.75 KN/m                            Q = 2.5 K                        

II.2.PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX : 

 Ce sont les éléments qui assurent le contreventement de la structure.  

II.2.1 Les voiles : 

 Ce sont des éléments porteurs en béton armé qui reprennent les efforts sismiques et les 

efforts verticaux.  

Leur pré dimensionnement doit satisfaire les conditions du RPA99 suivantes : 

- e > 15 cm…………….….. (1). 

- e > he / 20………………... (2). 

- L > 4 e………………….... (3). 
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Avec :  

he : Hauteur libre d’étage. 

  e : Epaisseur du voile. 

   L : Longueur du voile. 

Nature d’étage Hauteur libre d’étage (m) Epaisseur du voile  e > he / 

20 

Sous sol  4.65 0.247 

RDC  3.63 0.181 

Etage bureaux   3.29 0.164 

Etage habitation  2.95 0.147 

Tableau II.16 : pré dimensionnement des voiles 

Nous optons  pour une épaisseur des voiles : 

Pour le sous sol : e = 25 cm 

Pour les autres étages : e = 20cm 

II.2.2 Les poutres : 

Ce sont des éléments porteurs en béton armé à ligne moyenne rectiligne, dont la 

portée est prise entre nus d’appuis. On distingue deux types ; poutres principales et poutres 

secondaires.   

1. Les poutres principales (P.P) : 

Les poutres principales sont les poutres sur lesquelles les poutrelles prennent appuis.  

Selon le BAEL91 le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition suivante 

:  

                                                        
1015

maxmax L
h

L
  

hbh 7.03.0   

Lmax = 497 – 30 =467 cm cmh 7.4613.31   

Soit :               

- h = 45cm (hauteur de la poutre) 

- b = 30cm  

Vérification des conditions du RPA :  
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Toutes  les conditions du RPA sont vérifiées donc on opte pour les dimensions 

suivantes :  

 h = 45 cm 

   b = 30cm 

2.  Les poutres secondaires  (P.S) : 

 Ce sont les poutres disposées parallèlement aux poutrelles. Elles sont prés 

dimensionnés selon :              
1015

maxmax L
h

L
  

 Lmax =427 – 30 = 397 cm  cmh 7.3947.26      

Soit :  

- h = 40 cm   

- b = 30 cm 

On doit vérifier les dimensions adoptées  aux exigences du RPA99 version2003 (Art : 

7.5.1) qui sont les suivantes : 

 

 

 

 

 

Toutes les  conditions du RPA sont vérifiées donc on opte pour les dimensions 

suivantes :  

     h = 40 cm 

     b = 30cm 

 

 

cmb 20

cmh 30

cm
b

h
4

On a   b = 30cm. 

On a   h = 45 cm. 

On a    h / b = 45 / 30 = 1.5 

vérifiée 

 vérifiée  

vérifiée  

cmb 20

cmh 30

cm
b

h
4

On a   b = 30cm 

On a   h = 40cm 

On a    h / b = 40 / 30 = 1.33 

Vérifiée  

Vérifiée  

Vérifiée  
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3.  Poutre 5 : 

Lmax = 572 – 30= 542 cm  cmh 2.5413.36   

Soit : h = 50cm  

          b = 30 cm  

4.  Poutre A
’ 
: 

Lmax = 448 – 30= 418 cm  cmh 8.4187.27   

Soit : h = 40cm 

          b = 30cm  

 Conditions du RPA vérifiées  

II.2.3 Les poteaux 

Sont des éléments porteurs en béton armé qui participent à  reprendre les efforts 

sismiques et les efforts verticaux. Ils servent aussi aux chaînages verticaux. 

 Leur pré dimensionnement se fait à l’ELS et en compression simple selon l’article  

(b8.4.1) du CBA tout en vérifiant les exigences du RPA à savoir :  

- Min (b1,h1)≥25cm. 

- Min (b1,h1) ≥he /20. 

- 1/4≤b1/h1≤4. 

                        

Afin de déterminer le poteau le plus sollicité, nous avons effectué la descente de charge sur 

les poteaux qui nous semblaient les plus sollicitées, en se référant : à la surface afférente, 

l’aboutissement des poutres, et position par rapport à la cage d’escalier. Il s’est avéré que le 

plus sollicité était le poteau (P) 

 La descente de charge pour le poteau (P) : 

1. Terrasse inaccessible : 
         

Saff = (1.45 + 2.04) x1.575 =5.5 m 
2
   

 Gplancher = 6.49 x 5.5 = 35.7 KN   

 Spp = 0.3 x (1.45 + 2.04) =1.05 m
2
 

 Sps = 0.3 x 1.575 = 0.47 m
2
  

 Gp = 25 x (1.05 x 0.45 + 0.47 x 0.4) = 16.51 KN 

 G acr = 1.71 x (2.04 + 1.45) = 5.97 KN 

 QT.inacc = 1 x (5.5 + 1.05 +0.47) = 7.02 KN  
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2. Terrasse accessible : 

Saff= [(1.45 + 2.04) x1.575]+[(2.04+1.45)x1.985] = 12.42m
2
  

Gplancher = 4.83x12.42 =59.99KN 

Spp = 0.3x (1.45+2.04) = 1.05m
2 

Sps= 0.3x (1.985+1.575) = 1.07m
2
 

GP= 25x (1.05x0.45 +1.07x0.4) = 22.51KN 

QT.acc= 1.5x (12.42+1.05+1.07) = 21.81 KN  

 

3. Etage courant et administratifs: 

Saff = 12.42m
2
 

Spp= 1.05 m
2 

 

Sps= 1.07m
2
 

Gpl= 5.11x12.42 =63.47 KN 

Qhab = 21.81 KN 

Qadmin = 2.5 x (12.42+1.05+1.07) = 36.35 KN 
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4. R.D.C: 

Sdp = 1.45 x (1.575+1.985) = 5.16 m
2
 

Scc= 2.04 x(1.575+1.985)  = 7.26 m
2
 

Gpl=(6.01x5.16)+ (5.11x7.26) =68.11KN 

GP=22.51 KN  

QRDC= 36.35KN 

 

On fixe les sections comme suit : 

Niveau Section (cm
2
) h (m) Poids propre (KN) 

7 35x40 3.40 11.90 

6 35x40 3.40 11.90 

5 35x40 3.40 11.90 

4 40x45 3.74 16.83 
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3 40x45 3.74 16.83 

2 45x45 3.74 18.93 

1 45x45 3.74 18.93 

RDC 50x50 4.08 25.5 

Sous sol 50x50 5.15 32.19 

 

 La loi de dégression  

Etant donné que nous avons plus de 5 niveaux ; nous appliquons la loi de dégression 

des charges. 

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

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

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

on réduit les charges transmises aux fondations. 

 - La loi de dégression : Soit Q0 la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le 

bâtiment, Q1, Q2, .............. Qn les charges d’exploitations respectives des planchers des étages 

1,2……………n numérotés à partir du sommet du bâtiment.  

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

 

Sous toit ou terrasse :                             Q0 

Sous dernier étage :                                Q0+Q1  

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

Sous étage immédiatement inférieur :   Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3) 

Sous étage n quelconque :                     )........(
2

3
3210 nQQQQ

n

n
Q 


  

Le coefficient
n

n

2

3
 étant valable pour n  5 

N0 : Q0=7.02KN 

N1 : Q0+ Q1=7.02+21.81=28.83KN 

N2 : Q0+0.95 (Q1+Q2)=7.02+0.95 (21.81x2)=48.46KN 

N3 : Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3) =7.02+0.9 (21.81x3)=65.91KN 



Chapitre II : pré dimensionnement des éléments 
 

Septembre 2017 Page 28 
 

N4 : Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)=7.02+0.85 (3x21.81+36.35)=108.8KN 

N5: )........(
2

3
53210 QQQQ

n

n
Q 


 =7.02+0.8 (3x21.81+2x36.35)=117.52KN 

N6: )........(
2

3
63210 QQQQ

n

n
Q 


 =7.02+0.75 (3x21.81+3x36.35)=137.88KN 

N7: )........(
2

3
73210 QQQQ

n

n
Q 


 =7.02+0.714(3x21.81+4x36.35)=157.55KN 

N8 : )........(
2

3
83210 QQQQ

n

n
Q 


 =7.02+0.687(3x21.81+5x36.35)=176.83KN 

Les résultats de la descente des charges pour le poteau (P) sont représentés dans le tableau 

suivant : 

Etages Niveau Eléments G(KN) NG(KN) NQ(KN) NU(KN) NU
*
(KN) 

 

 

7 

 

 

N0 

Plancher terrasse 

inaccessible  

Poutres  

Poteaux (35x40) 

Acrotère  

35.7 

 

16.51 

11.9 

5.97 

 

 

70.08 

 

 

7.02 

 

 

105.14 

 

 

115.65 

 

 

6 

 

 

N1 

Venant de 7 

Plancher terrasse 

accessible  

Poutres  

Poteaux (35x40) 

70.08 

59.99 

 

22.51 

11.90 

 

 

164.48 

 

 

28.83 

 

 

265.30 

 

 

291.83 

 

5 

 

N2 

Venant de 6 

Plancher   

Poutres  

Poteaux (35x40) 

164.48 

63.47 

22.51 

11.90 

 

262.36 

 

48.46 

 

426.88 

 

469.57 

 

4 

 

N3 

Venant de 5 

Plancher  

262.36 

63.47 

 

365.17 

 

65.91 

 

591.84 

 

651.02 
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Poutres  

Poteaux (40x45) 

22.51 

16.83 

 

 

3 

 

N4 

Venant de 4 

Plancher  

Poutres  

Poteaux (40x45) 

365.17 

63.47 

22.51 

16.83 

 

467.98 

 

108.8 

 

794.97 

 

874.47 

 

2 

 

N5 

Venant de 3 

Plancher  

Poutres  

Poteaux (45x45) 

467.98 

63.47 

22.51 

  18.93 

 

572.89 

 

117.52 

 

949.68 

 

1044.65 

1 N6 Venant de 2 

Plancher  

Poutres  

Poteaux (45x45) 

572.89 

63.47 

22.51 

  18.93 

 

677.8 

 

137.88 

 

1121.85 

 

1234.04 

 

RDC 

 

N7 

Venant de 1 

Plancher  

Poutres  

Poteaux (50x50) 

677.8 

63.47 

22.51 

32.19 

 

795.97 

 

 

 

157.55 

 

1310.88 

 

1441.97 

 

Sous 

sol 

 

N8 

Venant du RDC 

Plancher RDC 

Poutres  

Poteaux (50x50) 

79597 

68.11 

22.51 

32.19 

 

918.78 

 

178.83 

 

1508.60 

 

1659.46 

  

 Récapitulatif du tableau : 

NG=918.78 KN     NQ= 178.83KN 

NU=1508.60KN     NU
*
= NU x1.1=1659.46 KN 
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Une fois l’effort normal ultime revenant au poteau le plus sollicité est déterminé, on doit 

vérifier ce dernier à la compression simple et au flambement. 

Vérification à la compression simple  

 On doit vérifier la condition suivante :  

 bc
u

bc
B

N
 

*

       Avec :B  section du béton. 

Exemple de calcul : poteau du sous sol (50x50) cm
2
        B=0.25m

2 

 ²12.0
2.14

1046.1659
2.14

15.1

85.0 3

28 mBMPa
fc

bc 








  

 On a ²25.0 mB  . 

 .12.025.0 2cmB  Condition vérifiée. 

Ce tableau résume les vérifications à la compression à tous les niveaux du poteau (P) :  

Niveaux NU
*

 sections 

Condition B > B calcule 

Observation 
B B calculé 

Sous sol 1659.46 50x50 0.25 0.12 Vérifiée 

RDC 1441.97 50x50 0.25 0.10 Vérifiée 

1
er 

étage  1234.04 45x45 0.20 0.087 Vérifiée 

2
eme 

étage  1044.65 45x45 0.20 0.074 Vérifiée 

3
eme 

étage 874.47 40x45 0.18 0.062 Vérifiée 

4
eme

 étage  651.02 40×45 0.18 0.046 Vérifiée 

5
eme

 étage 469.57 35x40 0.14 0.03 Vérifiée 

6
eme

 étage 291.83 35x40 0.14 0.02 Vérifiée 

7
eme

 étage  115.65 35x40 0.14 0.008 Vérifiée 

  

Tableau. II.18 : Vérification des poteaux à la compression simple. 
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Vérification au flambement  

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

                 


















s

es

b

28cr
u

fA

9.0

fB
N                                CBA 93 (Article B.8.2.1) 

     rB  : Section réduite du béton. 

     :A s Section des armatures. 

      b : coefficient de sécurité de béton.  

 s : coefficient de sécurité des aciers 

 :   Coefficient en fonction de l’élancement . 

                              

.7050)
50

(6.0

.500

)
35

(2.01

85.0

2

2










        

 On calcule l’élancement
i

lf . 

fl : Longueur de flambement. 

 0l  : Longueur du poteau. 

 i : Rayon de giration : 
B

I
i   

 :I Moment d’inertie : 
12

hb
I

3
11   

Vérification du poteau du sous sol : 

 .29.37.47.07.0 0 mll f   

 ²25.050.050.0 mB  . 

 .1021.5
12

50.050.0 43
3

mI 


  

 mi 144.0
25.0

1021.5 3






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 85.22
144.0

29.3
 <50  783.0

)
35

85.22
(2.01

85.0

2





 

 D’après le BAEL91 on doit vérifier : 

  





















s

e

b

28c

u
r

100

f

9.0

f

N
B  

  
2

3

096.0

15.1100

400

5.19.0

25
783.0

1046.1659
mBr 





















 

 Or nous avons :    

  22 230.0)02.05.0( mBr   

 0.230> 0.096             

Donc le poteau ne risque pas de flamber. 

Ce tableau résume les vérifications au flambement du poteau (P) à tous les niveaux :  

Niveaux Nu
*
(KN) sections(cm

2
) 

i(m)    Λ α    Condition Br> Br calcule 

observation 
   Br(m

2
) Br calculée(m

2
) 

7 115.65 35x40 0.115 17.95 0.808 0.1254 0.006 vérifiée 

6 291.83 35×40 0.115 17.95 0.808 0.1254 0.016 vérifiée 

5 469.59 35x40 0.115 17.95 0.808 0.1254 0.026 vérifiée 

4 651.02 40x45 0.130 17.72 0.809 0.1634 0.036 vérifiée 

3 874.47 40x45 0.130 17.72 0.809 0.1634 0.050 vérifiée 

2 1044.65 45×45 0.130 17.72 0.809 0.1634 0.060 vérifiée 

1 1234.04 45×45 0.130 17.72 0.809 0.1845 0.070 vérifiée 

RDC 1441.97 50x50 0.144 17.65 0.809 0.2500 0.080 vérifiée 

Sous sol 1659.46 50x50 0.144 22.85 0.783 0.2500 0.096 vérifiée 
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Vérification des conditions du RPA : 

Pour la Zone II a : 

 Min (bxh) = 40cm ˃25cm  vérifiée  

 Min (bxh) = 0.14 ≥0.16  vérifiée 

 vérifiée
h

b
 41

4

1
 

IV. Conclusion  

 Le pré dimensionnement est fait en guise d’un avant projet en répondant aux 

différentes exigences de pré dimensionnement données RPA99 version 2003, BAEL91 et 

CBA93, dans le but d’avoir une estimation des dimensions des sections des différents 

éléments à adopter. 

L’épaisseur des planchers corps creux a été estimé à (16+4) cm ; l’épaisseur des dalles pleines 

à 15cm pour les planchers, les balcons et les paliers, et 25cm pour les volées d’escaliers  

Une fois les éléments non structuraux pré dimensionnés, nous avons procédé au pré 

dimensionnement des éléments structuraux. Les voiles ont été ainsi dimensionné à 25cm 

d’épaisseur pour le sous sol et 20cm pour les autres étages, les sections des poutres ont été 

estimé à (30×45) cm pour les principales et (30×40) cm pour les poutres secondaires. 

Les poteaux ont été étudiés à la compression et au flambement. Afin de déterminer le poteau 

le plus sollicité, nous avons effectué la descente de charge sur les poteaux qui nous semblaient 

les plus sollicitées, en se référant : à la surface afférente, l’aboutissement des poutres, et 

position par rapport à la cage d’escalier. Il s’est avéré que le plus sollicité était le poteau (P). 

Les sections des poteaux ainsi adoptés sont :  

Sous sol et RDC : 25050 cm  

1
er

  et 2
ème

 étage:  
24545 cm  

3
eme 

et 4
eme

 étage: 
24540 cm  

 5
ème

 ,6
eme

 et 7
eme

 étage :
24035 cm . 
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INTRODUCTION : 

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

- Les éléments principaux qui contribuent aux contreventements directs. 

- Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.  

L’objet de ce chapitre est l’étude des éléments secondaires à savoir : les planchers, l’acrotère et 

les escaliers ainsi que l’ascenseur. 

III.1 ETUDES DES PLANCHERS : 

Nous rappelons que nous avons deux types de planchers, planchers corps creux et planchers 

dalles pleines  

III.1.1 Planchers corps creux : 

ІІI.1.1.1 Les poutrelles : 

Le sens de disposition adopté donne naissance à différents types de poutrelles. Ces derniers sont 

résumés sur le tableau suivant : 

 

Etage  Type  Schéma statique 

 

Terrasse 

inaccessible 

 

 

1 

 

 

 

 

 

Terrasse 

accessible 

 

1 

 

 

2 

 

 

3 

 

4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

   3.45m 2.80m 

  4.27m 

 
3.45m 2.8m 

   4.27m 3.45m 

 

  
2.8m 

 
4.48m 
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Habitations 

 

1 

 

2 

 

3 

 

 

4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bureaux 

 

 

 

1 

 

 

2 

 

 

3 

 

4 

 

 

 

 2.8m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau ІІІ.1 : Les différents Types de poutrelles 

 

 Calcul des sollicitations : 

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

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

- Méthode forfaitaire 

- Méthode de Caquot. 

A. Méthode forfaitaire : 

Elle est applicable si les conditions suivantes sont satisfaites. 

- Plancher à surcharges modérées : 2/)5;2( mKNGMinQ  . 

  4.27m 3.45m 2.8m 

   4.27m 3.45m 

 
4.48m 

 

  
2.8m 

  4.27m 3.45m 

   4.27m 3.45m 

 
4.48m 

 

  
2.8m 
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- Le rapport entre deux travées successives : 25.18.0
1


i

i

l

l
. 

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

- Fissuration peu nuisible. 

Exposé de la méthode : 

Soit une poutre continue soumise à un chargement q 

Soit 
QG

Q


  (coefficient d’importance)  

 Moment sur appuis : 

a. Appui de rive :  

Les moments sur les appuis de rives sont nuls .Cependant ; nous tenons compte d’un 

moment fictif ayant une valeur de (-0.15M0). 

b. Appuis intermédiaires : 

Les moments sont de l’ordre :  

- (-0.6M0) : pour une poutre sur trois (03) appuis.  

- (-0.5M0) : pour les appuis voisins de rive, quand il s’agit d’une poutre qui a plus 

de trois (03) appuis. 

- (-04M0) : pour les appuis intermédiaires, quand il s’agit d’une poutre qui a plus de 

trois (03) appuis.  

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

considéré. 

 

 Moments en travées : 

Les moments en travée sont déterminés à partir des deux expressions suivantes : 

(1)   Mt + max
2


 dg MM









0

0

05,1

)3,01(

M

M
 
















2

)3,01(

2

)3,02,1(

:)2(
0

0

M
M

M
M

t

t





 

tM  : Est le maximum entre (1) et (2) 

0M  : Moment isostatique de la travée considérée. 
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 Evaluation des efforts tranchants : 

Les efforts tranchants sont évalués forfaitairement, soit par les méthodes classique de 

résistance des matériaux tout en supposant la discontinuité entre les travées. Dans ce cas 

les efforts tranchants hyperstatiques sont confondus même avec les efforts tranchants 

isostatiques sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin de rive) ou l’effort 

tranchant isostatique doit être majoré de : 

 

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

- 10 % s’il s’agit d’une poutre à plus de deux travées. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B. Méthode de CAQUOT : 

Elle est applicable si l’une des conditions d’application de la méthode forfaitaire n’est pas 

vérifiée. 

Elle est basée sur la méthode des trois moments, que Caquot a simplifié et corrigé pour tenir 

compte de l’amortissement des effets de chargement des travées éloignées sur un appui donné, 

et de la variation du moment d’inertie des travées successives. 

 

 

 

 

1

2

q l
 

11.15

2

q l
 

21.15

2

q l
 

2

2

q l
 1l  

2l  

1

2

q l

 

11.1

2

q l

 

21.1

2

q l

 

2

2

q l

 

1l

 
2l

 

3

2

q l

 

31.1

2

q l

 

41.1

2

q l

 

2

2

q l

 

4l

 

3l  

Figure III.1 : Evaluation des efforts tranchants. 
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 Moment sur appuis : 

 
)(5,8 ''

3'3'

dg

ddgg

i
LL

LqLq
M




        

' ' et    : Longueurs fictives
Telque :

, : Chargement à gauche et à droite de l'appui respectivement

g d

g d

L L

q q





                    

 
'

0.8 : Travée intermédiare

: Travée de rive

L
L

L


 


 

 Moment en travée : 

Ils sont déterminés par la méthode de résistance des matériaux. 

  




































L

X
M

L

X
MXL

q

L

X
M

L

X
MXMXM dg

X
dg 1

2
1)()( 0  

)(

2

0
2

0

max XMM

q

L

M

L

MLq

X

L

M

L

ML
qXq

dX

dM

dg

dg










    

 Evaluation des efforts tranchants : 

L

M

L

M
Xq

L
q

dX

dM
V dg


2

 

 

 Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles : 

À l’ELU : QGqu  5.135.1   et  
uu qp  60.0  

À l’ELS : QGqs    et  
ss qp  60.0  

 

Désignation 

 

G 

(KN/m²) 

 

Q 

(KN/m²) 

ELU ELS 

qu 

(KN/m
2
) 

Pu 

(KN/ml) 

qs 

(KN/m
2
) 

Ps 

(KN/ml) 

Terrasse inaccessible 6.49 1 10.26 6.16 7.49 4.49 

Terrasse accessible 4.83 1.5 8.77 5.26 6.33 3.80 

Etages courants 

(Habitation) 

5.11 1.5 9.15 5.49 6.61 3.97 

Etages administratifs 5.11 2.5 10.65 6.39 7.61 4.57 

Tableau III.2 : Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles 
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III .1.1.2  Exemple de calcul : 

 Calcul des sollicitations : 

Nous présentons dans ce qui suit un exemple de calcul des sollicitations dans les poutrelles en 

utilisant la méthode forfaitaire. 

Poutrelles de type 1 du plancher étage bureaux :   

 

 

  

 

 4.27m 2.80m 

             Figure III.2 : schéma statique d’une poutrelle type1(étage bureau) 

 

 Choix de la méthode de calcul :  

- Plancher à surcharges modérées : 2/)5;2( mKNGMinQ          Condition vérifiée  

- Le rapport entre deux travées successives : 25.18.0
1


i

i

l

l
. 

25.1237.18.025.1
45.3

27.4
8.0   Condition vérifiée 

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

- Fissuration peu nuisible. 

- On appliquera la méthode forfaitaire  

 

 Moment en appuis : 

Calcul des moments aux appuis : 

Appuis de rives : 

MA=MD=0 mais le BAEL exige de mettre des aciers de fissuration équivalente à : M=-0.15M0 

M0= max (M0
1 
;M0

3
) 

A l’ELU : 

mKN
lq

M u .56.14
8

27.439.6

8

22

11

0 





                                                           

mKN
lq

M u .51.9
8

45.339.6

8

22

22

0 






 

 

G 

Q 

 

3.45m 
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mKN
lq

M u .26.6
8

80.239.6

8

22

23

0 






 

 A l’ELS : 

              mKN
lq

M u .42.10
8

27.457.4

8

22

11

0 





  

mKN
lq

M u .80.6
8

45.357.4

8

22

12

0 





  

mKN
lq

M u .48.4
8

80.257.4

8

22

13

0 





  

mKNMMM

mKNMMM

ss

D

s

A

uu

D

u

A

.56.142.1015.015.0

.18.256.1415.015.0

0

0




 

Appuis intermédiaire : 

mKNMM

mKNMM

mKNMM

mKNMM

s

C

s

B

C

B

.40.380.65.05.0

.21.542.105.05.0

.75.451.95.05.0

.28.756.145.05.0

2

0

1

0

2

0

1

0









 

Tel que M0 : est le maximum des deux moments isostatiques encadrant l’appui considéré  

 

 Moments en travées : 

 33.0
5.211.5

5.2








QG

Q
  

1+0.3α=1.1          Appuis de rive 

1.2+0.3α=1.3       Appuis intermédiaires 

(1)   Mt + max
2


 dg MM









0

0

05,1

)3,01(

M

M
 
















IT
M

M

RT
M

M

t

t

.........
2

)3,01(

.......
2

)3,02,1(

:)2(
0

0





 

 

Travée AB  

A ELU : 
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mKNMM

mKN
M

MM

M
MM

M

M
MM

M

AB

t

BAB

t

BAAB

t

dgAB

t

.46.956.14
2

3.1

2

3.1

.38.12
2

28.7
56.141.1

2
1.1

1.1
2

1.1
2

1

0

1

0

1

0

1

0















 

 A ELS : 

 

mKNM

mKNM

M
MM

AB

t

AB

t

BAB

t

.38.12

.86.8
2

21.5
42.101.1

2
1.1 1

0







 

Travée BC 

A L’ELU : 

mKNM

mKNMM

mKN
MM

MM

M
MM

M

BC

t

AB

t

CBBC

t

CBBC

t

.23.5

.23.551.9
2

1.1

2

1.1

.45.4
2

)75.428.7(
51.91.1

2
1.1

1.1
2

2

0

2

0

2

0


















 

A L’ELS : 

          
mKNMM BC

t .74.38.6
2

1.1

2

1.1 2

0 
  

        Travée CD 

  A L’ELU : 

      

mKNMM

mKN
MM

MM

M
MM

M

CD

t

DCCD

t

DCCD

t

.07.426.6
2

1.1

2

3.1

.51.4
2

75.4
26.61.1

2
1.1

1.1
2

3

0

3

0

3

0













 

 

A ELS : 
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mKNM

M
MM

CD

t

CCD

t

.23.3
2

4.3
48.41.1

2
1.1 3

0





  

Evaluation de l’effort tranchant :  

 




















KN
ql

V

KN
ql

VV

AB

B

A

01.15
2

27.439.6
1.1

2
1.1

64.13
2

27.439.6

2

1

1
0

 

 




















KN
ql

V

KN
ql

V

BC

C

B

12.12
2

45.339.6
1.1

2
1.1

12.12
2

45.339.6
1.1

2
1.1

2

2

 

 




















KN
ql

VV

KN
ql

V

CD

D

C

95.8
2

80.239.6

2

84.9
2

80.239.6
1.1

2
1.1

3
0

3

 

Récapitulation des résultats des sollicitations sur les différents types de poutrelle : 

Types Etats limites 

 

 

 

ELU ELS 

MApp.inter. Mtravée Mrive Vmax MApp.inter Mtravée Mrive 

 

1 

Terrasse inaccessible 

-5.95 7.44 -1.49 11.59 -4.35 5.43 -1.09 

 Terrasse accessible 

1 -6.50 10.67 -1.95 13.39 -4.69 7.70 -1.41 

2 -7.80 10.02 -1.95 12.17 -5.63 7.23 -1.41 

3 -2.15 15.32 / 12.77 -1.55 11.06 / 

4 -0.84 5.98 / 7.98 -0.60 4.32 / 

 Etages habitations 
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1 -6.78 11.09 -2.03 13.97 -4.90 8.01 -1.47 

2 -8.13 10.41 -2.03 12.7 -5.88 7.52 -1.47 

3 -2.24 15.93 / 13.32 -1.62 11.51 / 

4 -0.87 6.22 / 8.33 -0.63 4.5 / 

 Etages bureaux 

1 -7.28 12.38 -2.18 15.01 -5.21 8.86 -1.56 

2 -9.46 12.60 -2.37 14.78 -6.76 9.00 -1.56 

3 -2.6 19.08 / 15.50 -1.86 13.63 / 

4 -1.02 7.45 / 9.69 -0.73 5.33 / 

Tableau ІІІ.3 : Les sollicitations dans les différents types de poutrelles 

 

Exemple de calcul : poutrelles de type 1 étage bureaux : 

III .1.1.3. Ferraillage des poutrelles : 

Exemple de calcul : poutrelles de type 1 étage bureaux : 

 

 

 2.80m 

 

Figure III.3 : poutrelle de type 1 étage bureau 

                                                                                          

A l’ELU : 

KNV

ermKN

rivemKN
M

mKNM

Max

Max

Appuis

Max

Travée

01.15

.)(int.28.7

)(.18.2

.38.12














          A l’ELS : 












.)(int.21.5

)(.56.1

.86.8

ermKN

RivemKN
M

mKNM

Max

Appuis

Max

Travée

 

Les Caractéristiques géométriques de la poutrelle sont :  

cmd

cmb

cmh

cmh

cmh

cmb

t

18

10

20

16

4

60

0

0













 

 

  

b 

h0 

ht 

b0 

h 

 

  4.27m 3.45m 

Figure III.4 : coupe transversale d’une poutrelle  
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Le calcul du ferraillage se fait pour une section en T soumise à une flexion simple. 

1) Calcul à l’ELU : 

A. Armatures longitudinales : 

a. En travée : 

Le moment équilibré par la table de compression : 

mKNM

M

h
dfhbM

tu

tu

butu

.53.54

)
2

04.0
18.0(102.1404.060.0

)
2

(

3

0
0







 

 mKNMM utu .38.12 L’axe neutre passe par la table de compression, donc la table n’est 

pas entièrement comprimée, la section en Té sera calculée comme une section rectangulaire 

(bht) 

045.0
2.1418.060.0

1038.12
2

3

2












bu

bu

u
bu

fdb

M





 

 393.0lbu   Le diagramme passe par le pivot « A » 

st =10‰ MPa
f

f
s

e

st 348
15.1

400



et les armatures dans la zone comprimées ne sont pas 

nécessaires (A’=0). 

2
3

02.2
348176.0

1038.12

176.0)057.04.01(18.0

)4.01(

057.0
8.0

045.0211

8.0

211

cmA

zf

M
A

mz

dz

travée

st

travée

travée

bu






























 

Soit : 
205.3101122 cmHAHAAS 
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Vérification de la condition de non fragilité : 

24

28

3.110
400

1.218.060.023.0

23.0

cmA

F

fdb
A

Min

e

t
Min









 

 MinS AcmA 205.3 La condition de non fragilité est vérifiée  

b. En appuis : 

Appuis de rives : 

La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis. 

Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en Té sera calculée comme une 

section rectangulaire de dimensions mhb t )24.012.0()( 0  . 

mKNM a

Rive .18.2  

047.0
2.1418.01.0

1018.2
2

3

2

0












bu

bu

u
bu

fdb

M





 

 393.0lbu   Le diagramme passe par le pivot « A » 
st =10‰

MPa
f

f
s

e

st 348
15.1

400



et les armatures dans la zone comprimées ne sont pas nécessaires 

(A’=0). 

2
3

35.0
348176.0

1018.2

176.0)060.04.01(18.0

)4.01(

060.0
8.0

047.0211

8.0

211

cmA

zf

M
A

mz

dz

Rive

a

st

Rive

aRive

a

bu






























 

Soit : 
279.0101 cmHAAS   

 

Vérification de la condition de non fragilité : 
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2

280

217.0
400

1.218.010.023.0

23.0

cmA

F

fdb
A

Min

e

t
Min









 

 MinS AcmA 279.0 La condition de non fragilité est vérifiée  

Appuis intermédiaires : 

mKNM a

Interne .28.7  

La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis.  

Le béton tendu n’intervient pas dans  le calcul, donc la section en Té sera calculée comme une 

section rectangulaire de dimensions mhb t )20.010.0()( 0  . 

158.0
2.1418.01.0

1028.7
2

3

2

0












bu

bu

u
bu

fdb

M





 

 392.0lbu   Le diagramme passe par le pivot « A » 

st =10‰ MPa
f

f
s

e

st 348
15.1

400



et les armatures dans la zone comprimées ne sont pas 

nécessaires (A’=0). 

 

2
3

27.1
348164.0

1028.7

164.0)216.04.01(18.0

)4.01(

216.0
8.0

158.0211

8.0

211

cmA

zf

M
A

mz

dz

Interne

a

st

Rive

aInterne

a

bu






























 

Soit : 
257.1102 cmHAAS 
 

 

Vérification de la condition de non fragilité : 
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2

280

217.0
400

1.218.010.023.0

23.0

cmA

F

fdb
A

Min

e

t
Min









 

 MinS AcmA 257.1 La condition de non fragilité est vérifiée. 

 

Vérification de l’effort tranchant : 

Vu=15.01KN 

MPa
db

Vu
u 83.0

18.012.0

1001.15 3

0












  

Fissuration peu nuisible 

MPaMPa
f

Min
b

c
u 33.35;2.0 28

__












  

MPaMPa uu 33.383.0    Condition  vérifiée  

Vérification des armatures longitudinales à l’effort tranchant : 

 Appuis de rive : 

e

u

l
f

V
A




15.1
     Avec : 84.379.005.3 lA cm

2    

 

2
3

2 43.0
400

1001.1515.1
84.3 cmcmAt 






 
 Est vérifiée  

Appui intermédiaire : 

]
9.0

[
15.1

d

M
V

f
A a

u

e

l


   

23 86.010]
18.09.0

28.7
01.15[

400

15.1
cmAl 


  86.0 lA cm

2
     aucune vérification à faire  

N.B : 

Les armatures longitudinales inferieures ne sont soumises à aucun effort de traction  car l’effort 

est négligeable devant l’effet du moment.    

Vérification de la bielle :  

On doit vérifier  
280267.0 cu fbaV   

Soit :  cmlappuideeurlda 4arg;9.0min   avec : cmda 2.16189.09.0   

 KNKNVu 13.1082510.0162.0267.001.15 Condition vérifiée.  
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Vérification du cisaillement à la jonction table  nervure : 

MPaMPa
hbd

bvu
u 33.396.0

04.060.018.09.0

25.01001.15

9.0

__3

0

1 












  

Pas de risque de rupture par cisaillement a la jonction table-nervure. 

B. Armatures transversales : 

20 57.0
10

;;
35

cm
bh

Min tLMint 







   

On choisit un étrier de 
257.06 cmAt 
 

Espacements :  

 

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

   

……………………………(2) 

 

K=1 : Flexion simple, ou pas de reprise de bétonnage 

 90 (Les armatures sont perpendiculaires) 

 

D’où 

 

cmSS tt 27.55
)1.213.096.0(10

57.04008.0





   

 

t e
t

0

A f
S

0,4 b







104.0

40057.0




 57tS cm……………….(3) 

 

D’ou   St=15cm. 

Les résultats du ferraillage sont résumés dans les tableaux suivants :  

 

 

  

Ferraillage longitudinal 

Ferraillage 

transversal 

 

Type 

 

Position 

 

µbu 

 

α 

 

Z 

(m) 

 

A 

(cm
2
) 

 

Choix de Section 

 

A
Min 

(cm
2
) 

 

A 

(cm
2
) 

Choix 

de 

section 

                                 Terrasse inaccessible   

e t
t

0 u t28

0,8 f A
S

b ( 0,3 K f )

 


   
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01 

 

Travée  0.0270 0.034 0.177 1.20 2HA10+1HA12=2.70 1.30  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.57 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Etrier 

HA6 

App.rive 0.032 0.041 0.177 0.24 1HA10=0.79 0.217 

App. int  0.129 0.174 0.167 1.02 2HA10=1.57 0.217 

 Terrasse accessible  

 

01 

Travée  0.038 0.05 0.176 1.74 2HA10+1HA12=2.70 1.30 

App.rive 0.042 0.054 0.176 0.32 1HA10=0.79 0.217 

App. Int.  0.141 0.191 0.166 1.12           1HA10=1.57 0.32 

03 

 

Travée  0.055 0.07 0.175 2.52 2HA12+1HA10=3.05 1.3 

Appuis 0.046 0.059 0.176 0.35 1HA10=0.79 0.217 

 Habitation 

 

01 

Travée  0.040 0.051 0.176 1.8 2HA12+1HA10=2.70 1.30 

App. rive 0.044 0.056 0.176 0.33 1HA10=0.79 0.217 

App. Int. 0.147 0.200 0.165 1.17 2HA10=1.57 0.217 

 Habitation 

03 Travée 0.057 0.074 0.175 2.62 2HA12+1HA10=3.05 1.30 

Appuis  0.049 0.02 0.176 0.37 1HA10=0.79 0.79 

 Bureaux 

 

01 

Travée  0.048 0.061 0.175 2.20 2HA12+1HA10=3.05 1.30 

App.Rive 0.051 0.065 0.175 0.39 1HA10=0.79 0.217 

App. Int. 0.171 0.236 0.163 1.39 2HA10=1.57 0.217 

 Bureaux  

03 Travée  0.069 0.089 0.173 3.16 2HA12+1HA14=3.80 1.30 

Appuis  0.056 0.072 0.175 0.42 1HA10=0.79 0.217 

Tableau III.4 : Ferraillage des poutrelles. 

 Vérification des contraintes a l’ELU :  

 

Types & 

étages 

 

Bielle 

 

Cisaillement 

Armatures longitudinales Jonction 

table-nervure 

 

 

observa

tion 

Rive Intermédiaire 

KNV

fbaV

u

cu

13.108

...267.0 280





 
MPa

db

V

u

u

33.3

.0

max








 

e

us

l
f

V
A




 









d

M
V

f
A u

u

e

s
l

9.0



 
u

u

hbd

Vb


0

1

..9.0
 

Terrasse 11.59 0.643 3.49˃0.33 4.27 ˃ -0.723 0.447 vérifiée 
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Tableau ІІІ.5 : vérification des contraintes  

 

2) Vérification à l’ELS : 

 État limite de compression du béton : 












)(int.21.5

)(.56.1

.86.8

ernemKN

RivemKN
M

mKNM

Max

Appuis

Max

Travée

 

La fissuration est peu nuisible donc la vérification à faire  est la contrainte de compression du 

béton. 

156.0 28 


 cb

ser

bc f
I

yM
 MPa 

En travée : 

Position de l’axe neutre : 

)(15)('15
2

0

'

0

2

0 hdAdhA
hb

H 


  

 0'A )(15
2

0

2

0 hdA
hb

H 


  )04.018.0(1005.315
2

04.060.0 4
2




 H  

 41060.1 H <0    l’axe neutre passe par la nervure donc le calcul se fera pour une  

section en T 

Calcul de y  : 

0
2

)(15))(15(
2

2

0

000

20 
h

bbdAyhbbAy
b

 

0
2

4
)1060(1805.315)4)1060(05.315(

2

10 22




y
y

 55.4y cm 

Calcul de I  : 

inaccessible 

Terrasse 

accessible 1 

13.39 0.744 3.49˃0.38 4.27 ˃ -0.768 0.860 vérifiée 

Terrasse 

accessible 3 

12.77 0.709 3.84˃0.37 / 0.821 vérifiée 

Habitation1 13.97 0.776 3.49˃0.40 4.27 ˃ -0.802 0.898 vérifiée 

Habitation3 15.95 0.886 3.84˃0.45 / 1.025 vérifiée 

Bureaux 1 15.01 0.830 3.84˃0.43 4.62 ˃ -0.932 0.960 vérifiée 

Bureaux 3 15.50 0.861 4.59˃0.45 / 0.996 vérifiée 
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 2
3

0

0

3 )(15
3

)(
)(

3
ydA

hy
bby

b
I 


  

2
33

)55.418(05.315
3

)455.4(
)1060(

3

55.460






I 45.10157 I cm

4
 

MPaMPa
I

yM
bc

ser
bc 1597.3

45.10157

1055.486.8 3







   

En appuis : 

Appuis intermédiaires ::   

01515
2

20  dAyAy
b

 

01857.115)57.115(
2

10 2




y
y

 15.7y cm 

Calcul de I  : 

 230 )(15
3

ydAy
b

I   

2
3

)15.718(57.115
3

15.710



I 78.3990 I cm

4
 

MPa
I

yM ser
bc 1533.9

78.3990

1015.721.5 3







  Est vérifiée  

 

Appuis de rive : 

01515
2

20  dAyAy
b

 

01879.015)79.015(
2

10 2




y
y

 45.5y cm 

 

Calcul de I  : 

 230 )(15
3

ydAy
b

I   

2
3

)45.518(79.015
3

45.510



I 2406 I cm

4
 

MPa
I

yM ser
bc 1553.3

2406

1045.556.1 3







  Est vérifiée  

Les vérifications à l’état limite de compression du béton pour les autres types de poutrelles sont 

résumées dans le tableau suivant : 
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Etage 

 

Type  
Position  

serviceM   y  I b  
b  

Observation 
 2cm  cm  c 4m  Mpa  Mpa  

Terrasse 

inaccessible 

 

01 

 

Travée 5.43 2.70 4.30 7417.46 3.15 15 vérifiée 

App inter -4.35 1.57 7.15 3990.78 7.79 15 vérifiée 

App rive -1.09 0.79 5.45 2406.00 2.47 15 vérifiée 

Terrasse 

accessible  

01 

Travée 7.70 2.70 4.30 7417.46 4.46 15 vérifiée 

App inter -4.69 1.57 7.15 3990.78 8.40 15 vérifiée 

App rive -1.41 0.79 5.45 2406.00 3.19 15 vérifiée 

03 
travée 11.06 3.05 4.55 10157.44 4.95 15 vérifiée 

Appuis -1.55 0.79 5.45 2406.00 3.51 15 vérifiée 

Habitations  

 

01 

 

Travée 8.01 2.70 4.30 7417.46 4.46 15 vérifiée 

App inter -4.90 1.57 7.15 3990.78 8.78 15 vérifiée 

App rive -1.47 0.79 5.45 2406.00 3.32 15 vérifiée 

03 
travée 11.51 3.05 4.55 10157.44 5.15 15 vérifiée 

Appuis -1.62 0.79 5.54 2406.00 3.67 15 vérifiée 

 

Bureaux  

01 

Travée 8.86 3.05 4.55 10157.44 3.97 15 vérifiée 

App inter -5.21 1.57 7.15 3990.78 9.33 15 vérifiée 

App rive -1.56 0.79 5.45 2406.00 3.53 15 vérifiée 

03 
Travée 13.63 3.80 5.05 12115.5 5.68 15 vérifiée 

App rive -1.86 0.79 5.45 2406.00 4.21 15 vérifiée 

 
Tableau ІІІ.6 : Vérification des contraintes dans le béton 

 

 

 

 Vérification de la flèche : 

 

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

0

0

1
...................(1)

16

..........(2)
10

4.2
...........(3)

t

e

h

L

Mh

L M

A

b d f















 

sA

mKn.
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La première condition n’est pas vérifiée, donc la vérification 

de la flèche est nécessaire. 

      La flèche totale est définie d’après le  BAEL91 comme suit : 

    ijigipvg fffff   

     Avec : igf  et vgf  : la flèche de l’ensemble des charges permanentes (instantanée ou différés). 

    ijf  : La flèche de l’ensemble des charges permanentes avant la mise en œuvre des charges  

   ipf  : La flèche de l’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation. 

    Pour une portée supérieure à 5m, la flèche admissible cm
L

f adm 5.0
1000

  

    Pour une portée inferieure à 5m, la flèche admissible  
500

L
f adm  

Dans notre exemple cm
L

f adm 854.0
500

427

500
  

 

    

2

4

3
28

05.3

45.10157

55.4

4.10721
3

1

19.3216411000

cmA

cmI

cmy

MPaEE

MPafE

t

iv

ci











 

 

 Evaluation des moments en travée : 

 '60.0 Gq jser  La charge permanente qui revient à la poutrelle sans la charge de revêtement.  

 Gqgser 60.0   La charge permanente qui revient à la poutrelle. 

 )(60.0 QGqpser  La charge permanente et la surcharge d’exploitation. 

mKNq jser /25.2)9.085.2(60.0   

mKNqgser /06.311.560.0   

mKNqpser /56.4)5.211.5(60.0   







0468.0062.0
16

1

062.0
16

1

0468.0
427

20

L

h

L

h
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8

2Lq
M

g

gser


  99.6

8

27.406.3 2




gserM KN.m 

8

2Lq
M

j

jser


  13.5

8

27.425.2 2




jserM  KN.m 

8

2Lq
M

p

pser


  41.10

8

27.456.4 2




pserM  KN.m 

Moment d’inertie de la section homogène : 

 

22
3

00

3

0

3

0 )'('15)(15
3

)()(

3

)(

3
dyAydA

hybbyhbyb
I GG

GGG 








  

 

42
333

0 17.19245)23.718(05.315
3

)423.7()1060(

3

)23.720(10

3

23.760
cmI 








  

 

 Contraintes )( s   

             
0

)-(
15

I

ydM Jser
js


     ; 

0

)(
15

I

ydM gser

gs


  ;   

0

)(
15

I

ydM pser

ps


  

MPajsjs 90.53
924.1

10)0.0455-18.0(13.5
15 


   

 

MPagsgs 45.73
924.1

10)5540.0-18.0(99.6
15 


   

 

MPagsps 38.109
924.1

10)5540.0-18.0(41.10
15 


   

 

 

Position du centre de gravité de la section homogène: 

 

)'(15)()(

)''(15
2

)(
2

000

2

0
0

2

0

AAhbbhb

dAdA
h

bb
hb

y
t

G





  

cmyG 23.7
)05.3(154)1060()2010(

)1805.3(15
2

4
)1060(

2

2010 2







  

0169.0
1810

05.3

0








db

At  

992.0
5

2

48.2

0169.0)
60

103
2(

1.205.0

)
3

2(

05.0

0

28



















iv

c
i

b

b

f







 

Calcul de   :   
28

28

4

75.1
1

tS

t

f

f







    Si 00    
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36.0
1.290.530169.04

1.275.1
1 




j  

47.0
1.245.730169.04

1.275.1
1 




g  

 61.0
1.238.1090169.04

1.275.1
1 




p  

 

Calcul des inerties fictives ( If  )   

ji

fij

I
I

 




1

1.1 0  32.11184
36.048.21

17.192451.1





fijI cm

4 

gi

fig

I
I

 




1

1.1 0  44.9775
47.048.21

17.192451.1





figI cm

4 

pi

fip

I
I

 




1

1.1 0  74.8424
61.048.21

17.192451.1





fipI cm

4 

gv

fvg

I
I

 




1

1.1 0  08.14438
47.0992.01

17.192451.1





fvgI cm

4 

Evaluation des flèches  

fiji

jser

ijser
IE

LM
f






10

2

 260.010
32.111842.3216410

27.413.5 7
2





ijserf cm 

figi

gser

igser
IE

LM
f






10

2

 405.010
44.97752.3216410

27.499.6 7
2





igserf cm 

fipi

pser

ipser
IE

LM
f






10

2

 700.010
74.84242.3216410

27.441.10 7
2





ipserf cm 

fvgv

gser

vgser
IE

LM
f






10

2

 823.010
08.144384.1072110

27.499.6 7
2





vgserf cm 

La flèche totale f   

ijgipigv fffff  =0.823 + 0.700 - 0.405 – 0.260 = cm ˃ 858.0
500

427
admf cm 

 

Donc la condition de flèche n’est pas vérifiéeon augmente la section de l’acier  

 

Evaluation de la flèche au niveau de la terrasse inaccessible  

qj ser 

(KN/ml) 

Mj ser 

(KN.ml) 

Ifij 

(cm
4
) 

σsj 

(MPa) 

μj 

 

fij 

(cm) 

1.71 2.54 19002.26 28.02 0.028 0.049 

qg ser 

(KN/ml) 

Mg ser 

(KN.ml) 

Ifig 

(cm
4
) 

σsg 

(MPa) 

μg 

 

fig 

(cm) 

2.90 4.31 11897.38 47.54 0.258 0.134 

qp ser 

(KN/ml) 

Mp ser 

(KN.ml) 

Ifip 

(cm
4
) 

σsp 

(MPa) 

μp 

 

fip 

(cm) 

3.50 5.21 10543.34 57.47 0.337 0.183 

qg ser 

(KN/ml) 

Mg ser 

(KN.ml) 

Ifvg 

(cm
4
) 

σsg 

(MPa) 

μg 

 

fvg 

(cm) 
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2.90 4.31 15898.12 47.54 0.258 0.300 

 Δf = 0.300 cm fadm=0.690cm La flèche est vérifiée 

 

Evaluation de la flèche au niveau de la terrasse accessible et au niveau habitation (type 1) 

qj ser 

(KN/ml) 

Mj ser 

(KN.ml) 

Ifij 

(cm
4
) 

σsj 

(MPa) 

μj 

 

fij 

(cm) 

2.25 5.13 10635.27 56.59 0.331 0.273 

qg ser 

(KN/ml) 

Mg ser 

(KN.ml) 

Ifig 

(cm
4
) 

σsg 

(MPa) 

μg 

 

fig 

(cm) 

3.06 6.99 9033.70 77.11 0.453 0.438 

qp ser 

(KN/ml) 

Mp ser 

(KN.ml) 

Ifip 

(cm
4
) 

σsp 

(MPa) 

μp 

 

fip 

(cm) 

3.96 9.04 8112.45 99.72 0.545 0.631 

qg ser 

(KN/ml) 

Mg ser 

(KN.ml) 

Ifvg 

(cm
4
) 

σsg 

(MPa) 

μg 

 

fvg 

(cm) 

3.06 6.99 13594.66 77.11 0.453 0.874 

 Δf = 0.794 cm fadm=0.854cm La flèche est vérifiée 

 

Evaluation de la flèche au niveau de la terrasse accessible et au niveau habitation (type 3) 

qj ser 

(KN/ml) 

Mj ser 

(KN.ml) 

Ifij 

(cm
4
) 

σsj 

(MPa) 

μj 

 

fij 

(cm) 

2.25 5.64 10667.19 59.14 0.397 0.330 

qg ser 

(KN/ml) 

Mg ser 

(KN.ml) 

Ifig 

(cm
4
) 

σsg 

(MPa) 

μg 

 

fig 

(cm) 

3.06 7.69 9316.66 80.64 0.513 0.515 

qp ser 

(KN/ml) 

Mp ser 

(KN.ml) 

Ifip 

(cm
4
) 

σsp 

(MPa) 

μp 

 

fip 

(cm) 

3.96 9.95 8525.71 104.33 0.598 0.728 

qg ser 

(KN/ml) 

Mg ser 

(KN.ml) 

Ifvg 

(cm
4
) 

σsg 

(MPa) 

μg 

 

fvj 

(cm) 

3.06 7.69 14020.38 80.64 0.513 1.260 

 Δf = 1.143 cm fadm=0.896cm La flèche n’est pas vérifiée 

 

Remarque : dans ce type de poutrelle la flèche n’est pas vérifiée nous devons augmenter la 

section de l’acier. AT = 2HA12+ 1HA14=3.80cm 

 

Evaluation de la flèche au niveau bureau (type 1) 

qj ser 

(KN/ml) 

Mj ser 

(KN.ml) 

Ifij 

(cm
4
) 

σsj 

(MPa) 

μj 

 

fij 

(cm) 

2.25 5.13 11184.32 53.79 0.360 0.260 

qg ser 

(KN/ml) 

Mg ser 

(KN.ml) 

Ifig 

(cm
4
) 

σsg 

(MPa) 

μg 

 

fig 

(cm) 

3.06 6.99 9664.76 73.30 0.480 0.410 

qp ser 

(KN/ml) 

Mp ser 

(KN.ml) 

Ifip 

(cm
4
) 

σsp 

(MPa) 

μp 

 

fip 

(cm) 

4.56 10.41 8408.14 109.16 0.612 0.702 

qg ser 

(KN/ml) 

Mg ser 

(KN.ml) 

Ifvg 

(cm
4
) 

σsg 

(MPa) 

μg 

 

fvj 

(cm) 

3.06 6.99 14331.73 73.30 0.480 0.829 
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 Δf = 0.861 cm fadm=0.854cm La flèche n’est pas vérifiée 

 

Remarque : dans ce type de poutrelle la flèche n’est pas vérifiée nous devons augmenter la 

section de l’acier. AT = 2HA12+ 1HA14=3.80cm
2
. 

 

Evaluation de la flèche au niveau bureau (type 3) 

qj ser 

(KN/ml) 

Mj ser 

(KN.ml) 

Ifij 

(cm
4
) 

σsj 

(MPa) 

μj 

 

fij 

(cm) 

2.25 5.64 11804.05 55.46 0.456 0.298 

qg ser 

(KN/ml) 

Mg ser 

(KN.ml) 

Ifig 

(cm
4
) 

σsg 

(MPa) 

μg 

 

fig 

(cm) 

3.06 7.69 10595.94 75.62 0.565 0.453 

qp ser 

(KN/ml) 

Mp ser 

(KN.ml) 

Ifip 

(cm
4
) 

σsp 

(MPa) 

μp 

 

fip 

(cm) 

4.56 11.45 9547.10 112.59 0.682 0.748 

qg ser 

(KN/ml) 

Mg ser 

(KN.ml) 

Ifvg 

(cm
4
) 

σsg 

(MPa) 

μg 

 

fvj 

(cm) 

3.06 7.69 15543.63 75.62 0.565 0.926 

 Δf = 0.923cm fadm=0.896cm La flèche n’est pas vérifiée 

 
Tableau ІІІ.7 : Vérification de la flèche  

 

 

 

 

 

 

 

Les schémas des ferraillages 

 
 

 

 

Figure III.5 : Schéma de ferraillage des poutrelles type1 de l’étage bureau 
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Figure III.6 : Schéma de ferraillage des poutrelles type 3 de l’étage habitation et terrasse 

accessible  

 

 

Figure III.7 : Schéma de ferraillage des poutrelles type 1 de la terrasse inaccessible, 

terrasse accessible et de l’étage habitation 
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III.1.1.4. Ferraillage de la dalle de compression   

 

Armatures perpendiculaires aux poutrelles  

 

6.0
400

6044








ef

b
A cm

2
/ml 

 

 Armatures parallèles aux poutrelles  

30.0
2

//  A
A  cm

2
/ml 

On choisit : 

5 HA 6/ml = 1.41 cm
2
  aux poutrelles   St = 20 cm < 33 cm  vérifiée  

3 HA 6/ml = 0.85 cm
2
 // aux poutrelles   St = 33.33 cm < 45 cm  vérifiée 

 

Schéma de ferraillage 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.8 : Schéma de ferraillage des poutrelles type 3 de l’étage bureau 

 

 

 

5 HA6/ml 

3 HA6/ml 

 h0 = 4 cm 

b = 100 cm 

 Figure ІІІ.9 : Schéma du ferraillage de la dalle de compression 
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III.1.2. Planchers dalles pleines  

Une dalle peine est définie comme une plaque horizontale mince, dont l’épaisseur est 

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

ou plusieurs côtés, comme elle peut être assimilée à une console. 

- Dalle sur quatre appuis. 

- Dalle sur trois appuis. 

- Dalle sur deux appuis. 

 Lx : la plus petite dimension du panneau. 

 Ly : la plus grande dimension du panneau. 

y

x

l

l
  

Si :  4.0  La dalle travail suivant un seul sens (flexion principale suivant lx). 

Si :  4.0  La dalle travail suivant les deux sens. 

  

III.1.2.1. Dalle sur quatre appuis 

On étudie le panneau le plus sollicité  

Evaluation des charges : 

2

2

/5.2

/01.6

mKNQ

mKNG




 

 

 

On aura donc : 

A l’ELU : 
2/86.115.135.1 mKNQGPU   

A l’ELS : 
2/51.8 mKNQGPS   

4.077.0
42.5

18.4
 

y

x

L

L
 

 La dalle travail selon deux sens lx et ly. 

Calcul à l’ELU 

77.00   et  

Du tableau  (annexe I) on tire la valeur x  et y correspondante à ( 77.0,0   ) 









5440.0

0596.0

y

x




 

Figure III.10: Schéma d’une dalle sur quatre appuis  

Lx=4.18m 

Ly=5.42m 
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Le calcul des sollicitations se fait en supposant que la dalle est simplement appuyée  











mKNMM

mKNPLM

yoxoy

Uxxox

.72.6

.35.122




 

Panneau de rive dans le sens x-x et intermédiaire dans le sens y-y 











mKNMM

mKNMM

oy

t

y

ox

t

x

.04.572.675.075.0

.5.1035.1285.085.0
 










mKNM

mKNM
MM

x

xa

y

a

x
.36.35.0

.71.33.0

0

0
                    

 

Effort tranchant 4.0  

KN
ll

llq
V

yx

yxu

x 31.18
2 44

4




  

KN
ll

llq
V

yx

xyu

x 4.8
2 44

4




  

KNV 31.18max   

Ferraillage :  

FPN : c =2 cm 

Le diamètre des barres utilisées doit êtres 

cmdchd

cmdchd

cmcm
h

yx

y

y

x

x

x

x

20.11)22.1
2

2.1
(15)

2
(

40.12)2
2

2.1
(15)

2
(

2.15.1
10

15

10














 

Le calcul  se fait à la flexion simple pour une bande de (1e)m
2
. 

Selon Lx  

En travée  
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










































2

2

3

2

49.2
124.0)048.04.01(348

105.10

)4.01(

061.0
8.0

211

0

048.0
2.14)124.0(1

105.10

cm
df

M
A

A

fdb

M

xst

t

xt

x

bu

lbu

bu

t

u
bu












 

Soit 
214.3104 cmHAAt

x   

En appuis 






























2

2

3

2

86.0

021.0

017.0
2.14)124.0(1

1071.3

cmA

fdb

M

a

x

bu

a

u

bu





 

Soit 
236.2103 cmHAAa

x 
 

Espacement (St)  

cmS

cmcmcmeS

t

t

33

33)33;153min()33;3min(




 

Soit  St=25cm 

Vérification des valeurs minimales  



























min

min

2

4

4

0

0

51.1

15.3
:

34.1

2

15.01)77.03(108

400108:

2

)3(

15

AA

AA
aOn

cmA

A

Efpouravec

eb
A

cme

a

t

x

x

e

x





 

Selon Ly  

En travée  
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



















232.1

035.0

0

028.0

cmA

APivotA

t

y

lbu

bu







 

Soit 236.2103 cmHAAt

y   

 

En appuis 

























288.0

11.0

024.0

0

019.0

cmA

z

APivotA

a

y

lbu

bu







 

Soit 236.2103 cmHAAa

y   

 

Espacement  (St)  

cmS

cmcmMincmeMinS

t

t

45

45)45;154()45;4(




 

Soit  St=25cm 

Vérification des valeurs minimales  

  





















22

22

2

4

0

0

2.151.1

2.101.2

2.1151000008.0

400108:

15

mcmA

cmcmA

cmA

Efpouravec

hbA

cme

a

y

t

y

y

e

y





 

Vérification au cisaillement   

MPafMPa

MPa
db

V

cadmu

u

u

25.105.0235.0

19.1
124.01

1031.18

28

3

















 

 

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant : 
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Sens Localisation M (KN.m) A calculée (cm
2
)/ml A adoptée/ml 

 

Sens x-x 

En travée 10.5 2.49 4HA10=3.14 cm
2 

En appuis -3.71 0.86 3HA10=2.36 cm
2 

 

Sens y-y 

En travée 5.04 1.32 3HA10=2.36 cm
2
 

En appuis -3.36 0.88 3HA10=2.36 cm
2
 

Tableau III.8 : ferraillage de la  dalle sur quatre appuis 

Vérification à l’ELS : 2.0   77.0  









6710.0

0661.0

y

x




  (AnnexeI) 











mKNM

mKNM

oy

ox

.6.683.96710.0

.83.918.451.80661.0 2

 











mKNMM

mKNMM

oy

t

y

ox

t

x

.95.46.675.075.0

.36.883.985.085.0
 










mKNM

mKNM
MM

x

xa

y

a

x
.48.25.0

.95.23.0

0

0
                         

Etat limite de compression du béton  

Vérification des contraintes  

La dalle se situe à l’abri des intempéries la fissuration est considérée peu préjudiciable. On 

vérifie uniquement donc les contraintes dans le béton. 

23

2

28

)(15
3

01515
2

0

15256.06.0

;

ydAy
b

I

dAyAy
b

A

MPaf

I

yM

cbc

bc
ser

bc
















 

Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau suivant 

Le sens M (KN.m) Y(cm) I(cm
4
) σbc (MPa) σadm (MPa) Remarque 

Selon x-x 8.36 2.9 5063.74 4.79 15 Vérifiée 

Selon y-y 4.95 2.4 3202.18 3.71 15 Vérifiée 

appui -2.95 2.2 2711.44 2.39 15 Vérifiée 

Tableau III.9: contraintes dans le béton de la  dalle sur quatre appuis 
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Vérification de la contrainte d’acier : 

  MPafeyd
I

M
st

ser
st 240150;

3

2
min

15









           FPN 

 

Le sens Mser (KN.m) 
st  

st  remarque 

Selon x-x 8.36 235.43 240 Vérifiée 

Selon y-y 4.95 204.19 240 Vérifiée 

appui -2.95 166.55 240 Vérifiée 

Tableau ІІІ.10 : Vérification des contraintes dans l’acier de la dalle sur quatre appuis 

 

Etat limite de déformation 

Vérification de la flèche 

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

Sens x-x 

0

0

1
...................(1)

16

..........(2)
10

4.2
...........(3)

t

e

h

L

Mh

L M

A

b d f















 

 

 

 

 

 

 

La première condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la flèche est nécessaire 

La flèche totale est définie d’après le  BAEL91 comme suit : 

    ijigipvg fffff   

Avec : igf  et vgf  : la flèche de l’ensemble des charges permanentes (instantanée ou différés). 

ijf  : La flèche de l’ensemble des charges permanentes avant la mise en œuvre des charges. 

ipf  : La flèche de l’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation. 

035.0062.0
16

1

062.0
16

1

035.0
418

15







L

h

L

h
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 Pour une portée supérieure à 5m, la flèche admissible cm
L

f adm
500

  

                         cmf adm 836.0
500

418
  

y =2.9 cm 

EI = 32164.2 MPa    

Ev = 10721.4 MPa 

Evaluation des moments en travée  

jserq   La charge permanente qui revient à la dalle sans la charge de revêtement.  

gserq   La charge permanente qui revient à la dalle 

pserq   La charge permanente et la surcharge d’exploitation. 

mKNq jser /67.1518.4*75.3   

mKNqgser /12.2518.4*01.6   

mKNqpser /57.3518.4*51.8   















mKNM

mKNM

mKNM

p

ox

g

ox

j

ox

.08.4118.457.350661.0

.01.2918.412.250661.0

.09.1818.467.150661.0

2

2

2

 

j

oxjser MM  85.0  38.1509.1885.0 jserM KN.m 

g

oxgser MM  85.0  66.2401.2985.0 gserM  KN.m 

p

oxpser MM  85.0  92.3408.4185.0 pserM  KN.m 

 

 

m
A

yA
y

i

Gii

G 0754.0
10*14.3*1515.0*18.4

13.0*10*14.3*15075.0*15.0*18.4
4

4














 

 

 

43

23

0 10*17.10754.0
2

15.0
*15.0*18.4

12

)15.0(*18.4
mI 








  

x

x

x
bd

At
 =0.0025 

 

4.8
5

05.0 28 



x

t

i

f


  

36.3
5

2
 iv   
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   
MPa

I

ydMj x

sj 73.18
17.1

029.0124.038.15*1515

0







  

 
Mpasg 03.30

17.1

029.0124.066.24*15



  

 
Mpasp 53.42

17.1

029.0124.092.34*15



  

61.0
1.273.180025.04

1.275.1
1 




j  

53.0
1.203.300025.04

1.275.1
1 




g  

45.0
1.253.420025.04

1.275.1
1 




p  

0 pgj   

43
3

10*28.1
04.81

10*17.11.1
mIf ij








  

4310*28.1 mIfIfIf vgijip

  

mf ji 00065.0
1028.12.3216410

18.41038.15
3

23











 

mf gi 0010.0
1028.12.3216410

18.41066.24
3

23











 

mf pi 0015.0
1028.12.3216410

18.41092.34
3

23











 

mfvg 0031.0
1028.14.1072110

18.41066.24
3

23











 

gipijigvt fffff   m0029.00010.00015.000065.00031.0   

cmfcmf adm 836.029.0   

 

Sens y-y 

0

0

1
...................(1)

16

..........(2)
10

4.2
...........(3)

t

e

h

L

Mh

L M

A

b d f














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La première condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la flèche est nécessaire 

La flèche totale est définie d’après le  BAEL91 comme suit : 

    ijigipvg fffff   

Avec : igf  et vgf  : la flèche de l’ensemble des charges permanentes (instantanée ou différés). 

ijf  : La flèche de l’ensemble des charges permanentes avant la mise en œuvre des charges  

ipf  : La flèche de l’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation. 

 Pour une portée supérieure à 5m, la flèche admissible cm
L

f adm 5
1000

 

cmf adm 04.15.0
1000

542
  

y =2.4 cm  

EI = 32164.2 MPa    

Ev = 10721.4 MPa 

 Evaluation des moments en travée  

jserq   La charge permanente qui revient à la dalle sans la charge de revêtement.  

gserq   La charge permanente qui revient à la dalle 

pserq   La charge permanente et la surcharge d’exploitation. 

mKNq jser /32.2042.5*75.3   

mKNqgser /57.3242.5*01.6   

mKNqpser /12.4642.5*51.8   
















mKNM

mKNM

mKNM

p

oy

g

oy

j

oy

.98.3017.466710.0

.85.2157.326710.0

.63.1332.206710.0

 

j

oyjser MM  75.0  22.1063.1375.0 jserM KN.m 

027.0062.0
16

1

062.0
16

1

027.0
542

15







L

h

L

h
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g

oygser MM  75.0  39.1685.2175.0 gserM  KN.m 

p

oypser MM  75.0  24.2398.3075.0 pserM  KN.m 

m
A

yA
y

i

Gii

G 0751.0
1036.21515.042.5

13.01036.215075.015.042.5
4

4














 

43

23

0 1044.10751.0
2

15.0
15.042.5

12

)15.0(42.5
mI 











  

 

0021.0
y

y

x
bd

At
  

 

   
MPa

I

ydMj x

sj 36.9
44.1

024.0112.022.10*1515

0







  

 
Mpasg 02.15

44.1

024.0112.039.16*15



  

 
Mpasp 30.21

44.1

024.0112.024.23*15



  

45.0
1.236.90021.04

1.275.1
1 




j  

65.0
1.202.150021.04

1.275.1
1 




g  

61.0
1.230.210021.04

1.275.1
1 




p  

0 pgj   

43
3

10*58.1
04.81

10*44.11.1
mIf ij








  

4310*58.1 mIfIfIf vgijip

  

mf ji 0006.0
1058.12.3216410

42.51022.10
3

23











 

mf gi 0009.0
1058.12.3216410

42.51039.16
3

23











 

mf pi 0013.0
1058.12.3216410

42.51024.23
3

23











 

mfvg 0028.0
1058.14.1072110

42.51039.16
3

23











 

gipijigvt fffff   m0026.00009.00013.00006.00028.0   
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cmfcmf adm 04.126.0 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.1.2.2. Dalle sur deux appuis perpendiculaires 

On étude le panneau le plus sollicité 









mL

mL

y

x

2

5.1
 

 

 

2

2

/5.3

/11.5

.4.075.0

mKNQ

mKNG

sensdeuxlessurtravailledalleLa
L

L

y

x







 

Charges et surcharges  

A l’ELU : 
2/15.125.135.1 mKNQGPu   

A l’ELS : 
2/61.8 mKNQGPs   

Calcul à l’ELU 75.00   et  

Du tableau  (annexe I) on tire la valeur x  et y correspondante à ( 75.0,0   ) 









5105.0

0621.0

y

x




 

Le calcul des sollicitations se fait en supposant que la dalle est simplement appuyée 











mKNMM

mKNPLM

yoxoy

Uxxox

.87.0

.70.12




      

Figure III.12 : Schéma d’une dalle sur deux appuis 

Lx=1.5m 

Ly=2m 

Figure ІІІ.10 : Schéma de ferraillage de la dalle pleine sur deux appuis 

     4HA10/ml St=25cm 

      3HA10 /ml, St=25cm 

Figure III.11 : Schéma de ferraillage d’une dalle sur quatre appuis  
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Moments en travées  











mKNMM

mKNMM

oy

t

y

ox

t

x

.74.087.085.085.0

.45.170.185.085.0
 

Moments en appuis  

mKNMMM om

a

y

a

x .68.04.0 
 

 

Ferraillage  

Le ferraillage est calculé à la flexion simple pour une bande de 1m (b = 1m). 

Le diamètre des armatures : 

cmdchd

cmdchd

cm
h

yx

y

y

x
x

x

20.11)22.1
2

2.1
(15)

2
(

40.12)2
2

2.1
(15)

2
(

8.1
10

18

10














 

En travée  

Sens X-X  

En travée : 

 
235.0

119.0;09.021125.1

.392.0007.0

.186007.0

.45.1

cm
fz

M
A

mz

snécessairepassontcompriméesarmaturesLes

ApivotleparpassediagrammeLe
fdb

M

mKNM

st

U
S

bu

lbu

bu

t

x
bu

t

x























 

 

En appuis : 

216.0

123.0;004.0

003.0

.68.0

cmA

z

mKNM

x

a

bu

x

a












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Vérification des valeurs minimales  

 

 

 

 

 

 

 

 

On ferraille avec : mlcmHAAA s /14.3104 2

min   

On ferraille avec : mlcmHAAA x

a /36.2103 2

min 
 

Sens X-X 

Espacement (St)  

En travée  

cmS

cmcmcmeS

t

t

33

33)33;153min()33;3min(




 

Soit  St=25cm 

En appuis  

cmS

cmcmcmeS

t

t

33

33)33;153min()33;3min(




 

St= 33 cm 

Sens Y-Y  

mKNM

mKNM

y

a

t

y

.68.0

.74.0




 vu que les sollicitations sont faibles, donc on ferraille avec Amin 

mlcmHAA

cmebA

y

t

y

/36.2103

2.115.018..

2

2

0min



 
 

Espacement  (St)  

cmS

cmcmMincmeMinS

t

t

45

45)45;154()45;4(




 

Soit  St=33cm 

En  appuis  

cmS

mlcmHAASoit

t 33

/36.2103: 2




  

Vérification au cisaillement   





















min

min

2min

4
min

4

0

0min

:

35.1

2

15.01)75.03(108

400108:

2

)3(

15

AA

AA
aOn

cmA

A

Efpouravec

eb
A

cme

x

a

s

x

x

e

x








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MPafMPa
db

V

KNV

KN
ll

llP
V

KN
ll

llP
V

c

x

u

yx

xyuy

u

yx

yxux

u

25.105.0056.0
124.01

1092.6

92.6

92.2
25.1

5.1

2

215.12

2

92.6
5.12

2

2

5.15.12

2

28

3

max

max

44

4

44

4

44

4

44

4











































 

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant 

Sens Localisation M (KN.m) A calculée (cm
2
)/ml A adoptée/ml 

 

Sens x-x 

En travée 1.45 0.35 4HA8=2.01 cm
2 

En appuis -0.68 0.16 3HA10=2.36 cm
2 

 

Sens y-y 

En travée 0.74 1.20 3HA10=2.36 cm
2
 

En appuis -0.68 1.20 3HA10=2.36 cm
2
 

Tableau III.11 : Ferraillage de la dalle sur deux appuis 

Vérification à l’ELS :     2.0   75.0  









6447.0

0684.0

y

x




  (AnnexeI) 









mKNM

mKNM

oy

ox

.85.0

.32.1
 











mKNMM

mKNMM

oy

t

y

ox

t

x

.72.085.075.075.0

.12.132.185.085.0
 

mKNMMM ox

a

y

a

x .53.04.0                       

Etat limite de compression du béton  

Vérification des contraintes  

Béton : 

23

2

28

)(15
3

01515
2

0

15256.06.0

;

ydAy
b

I

dAyAy
b

A

MPaf

I

yM

cbc

bc
ser

bc
















 

Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau suivant 
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Le sens M (KN.m) Y(cm) I(cm
4
) σbc (MPa) σadm (MPa) remarque 

Selon x-x 1.12 2.40 3475.80 0.77 15 Vérifiée 

Selon y-y 0.72 2.10 2184.35 0.69 15 Vérifiée 

Appui -0.53 2.40 3475.80 0.36 15 Vérifiée 

Tableau III.12: contraintes dans le béton de la  dalle sur deux appuis 

 

Acier : 

Position Le sens M (KN.m) σbc (MPa) σadm (MPa) remarque 

En travée Selon x-x 1.12 48.33 240 Vérifiée 

Selon y-y 0.72 2.99 240 Vérifiée 

En appuis Appui -0.53 1.52 240 Vérifiée 

Tableau ІІІ.13 : Vérification des contraintes dans l’acier de la dalle sur deux appuis 

 

Etat limite de déformation 

Vérification de la flèche 

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

Sens x-x 

0

0

1
...................(1)

16

..........(2)
10

4.2
...........(3)

t

e

h

L

Mh

L M

A

b d f















 

 

 

 

Les trois conditions sont satisfaites  donc la 

vérification de la flèche n’est pas nécessaire selon x 

 

 

 

 

 

 

006.0002.0
40.12100

14.3

.

085.0
32.110

12.1

.10
1.0

062.0
16

1
1.0

50.1

15.0

0



















x

x

t

serv

x

tserv

x

x

db

A

M

M

L

h

L

h
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Sens y-y 

0

0

1
...................(1)

16

..........(2)
10

4.2
...........(3)

t

e

h

L

Mh

L M

A

b d f















 

 

 

 

La deuxième  condition n’est pas vérifiée, donc la vérification 

de la flèche est nécessaire. 

 

La flèche totale est définie d’après le  BAEL91 comme suit : 

    ijigipvg fffff   

Avec : igf  et vgf  : la flèche de l’ensemble des charges permanentes (instantanée ou différés). 

ijf  : La flèche de l’ensemble des charges permanentes avant la mise en œuvre des charges.  

ipf  : La flèche de l’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation. 

 Pour une portée inferieur à 5m, la flèche admissible cm
L

f adm
500

  

                           cmf adm 4.0
500

200
  

y =0.021m  

I = 2184.35cm
4
 

EI = 32164.2 MPa    

Ev = 10721.4 MPa 

As =2.36cm
2 

Evaluation des moments en travée  

jserq   La charge permanente qui revient à la dalle sans la charge de revêtement.  

gserq   La charge permanente qui revient à la dalle 

pserq   La charge permanente et la surcharge d’exploitation. 

2/50.7 mKNq jser   





08.0
.10

075.0

062.0
16

1
075.0

2

15.0

0

y

srv

y

tserv

y

M

M

L

h

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2/22.10 mKNqgser   

2/22.17 mKNqpser   






























mKNM

mKNM

mKNM

p

oy

g

oy

j

oy

.61.8
8

222.17

.11.5
8

222.10

.75.3
8

25.7

2

2

2

 

j

oyjser MM  85.0  19.375.385.0 jserM KN.m 

g

oygser MM  85.0  34.411.585.0 gserM  KN.m 

p

oypser MM  85.0  32.761.885.0 pserM  KN.m 

4

23

0

4

4

80.562540754.0
2

15.0
15.02

12

15.02

0754.0
1051.11515.02

13.01036.215075.015.02

cmI

mYG
























 

 
MPaj 74.7

80.56254

10021.0112.019.315 5




  

 
MPag 53.10

80.56254

10021.0112.034.415 5




  

 
MPap 76.17

80.56254

10021.0112.032.715 5




  

0013.0
2.11100

51.1

.





y

y

t
y

db

A
  

71.0
1.274.70013.04

1.275.1
1 












j  

70.0
1.253.100013.04

1.275.1
1 












g  

67.0
1.276.170013.04

1.275.1
1 












p  

0 pgj   

4

0 32.618762.562511.11.1 cmIIIII gvpigiji   

mfgv

4
25

106.2
32.618764.1072110

21034.4 



  



Chapitre III : calcul des éléments secondaires 
 

Septembre 2017 Page 78 
 

mf ji

4
25

1064.0
32.6187620.3216410

21019.3 



  

mf pi

4
25

1047.1
32.6187620.3216410

21032.7 



  

mfgi

4
25

1087.0
32.6187620.3216410

21034.4 



  

cmmfffff jigipigv 025.01056.21064.01087.01047.1106.2 44444  

 cmff adm 4.0 Condition vérifiée 

 

Schéma de ferraillage  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.1.2.3 Dalle sur trois appuis 

Evaluation des charges : 

2

2

/50.3

/11.5

mKNQ

mKNG




 

On aura donc  

A l’ELU : 
2/15.125.135.1 mKNQGPU   

A l’ELS : 
2/61.8 mKNQGPS   

On a mLm
L

x
Y 5.171.2

2
  alors  






















6

3

2

2
3

32

x

oy

xyx

ox

LP
M

LPLLP
M

 

Ly=5.42m 

Lx=1.50m 

Figure III.14 : Schéma d’une dalle sur trois appuis 

     4HA10/ml St=33cm 

      3HA10 /ml, St=33cm 

Figure III.13 : Schéma de ferraillage d’une dalle sur deux appuis  
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 Calcul à l’ELU 

Le calcul des sollicitations se fait en supposant que la dalle est simplement appuyée. 











mKNM

mKNM

oy

ox

.83.6

.74.46
 











mKNMM

mKNMM

oy

t

y

ox

t

x

.12.583.675.085.0

.73.3974.4685.085.0
 










mKNM

mKNM
MM

x

xa

y

a

x
.42.35.0

.02.143.0

0

0
                         

Effort tranchant  

KN
ll

lLP
V

xy

yxU 06.9
2 44

4

max 


  

Ferraillage  

Le diamètre des barres utilisées doit êtres 

cmdchd

cmdchd

mmcm
h

yx

y

y

x

x

x

2.11)22.1
2

2.1
(15)

2
(

4.12)2
2

2.1
(15)

2
(

125.1
10

15

10














 

Le calcul  se fait à la flexion simple pour une bande de (1xe) m
2
. 

Selon Lx  

 En travée  














































2
3

2

3

2

28.10
124.0)253.04.01(348

1047.32

)4.01(

253.0
8.0

211

0

182.0
2.14)124.0(1

1073.39

cm
df

M
A

A

fdb

M

xst

t

xt

x

bu

lbu

bu

t

u

bu












 

 Soit 
231.111210 cmHAAt

x   

Espacement (St)  

cmS

cmcmcmeS

t

t

33

33)33;153min()33;3min(




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Soit  St=10cm 

Vérification des valeurs minimales  

Min

t

x

x

x

e

x

AAaOn

cmA

A

Efpouravec

ebA

cmcme

















31.11:

2.1

15100108

400108:

1215

2

4

4

0

0





 

Selon Ly  

En travée  





















234.1

035.0

0

028.0

cmA

APivotA

t

y

lbu

bu







 

 Soit 214.3104 cmHAAt

y   

En appuis 

Selon x

























236.3

120.0

083.0

0

064.0

cmA

z

APivotA

a

x

lbu

bu







 

Soit 293.3105 cmHAAa

x   

Selon y

























288.0

111.0

024.0

0

019.0

cmA

z

APivotA

a

y

lbu

bu







 

Soit 
214.3104 cmHAAa   

Espacement  (St)  

cmS

cmcmMincmeMinS

t

t

45

45)45;184()45;4(




 

Soit  St=25cm 

Vérification des valeurs minimales  
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2

2

2

4

0

0

2.101.2

2.114.3

2.1151000008.0

400108:

15

cm

cm

cmA

Efpouravec

hbA

cme

t

y

e

y

















 

Vérification au cisaillement   

MPafMPa

MPa
db

V

cadmu

u

u

25.105.007.0

07.0
124.01

1006.9

28

3


















 

Sens Localisation M (KN.m) A calculée (cm
2
)/ml A adoptée/ml 

 

Sens x-x 

En travée 39.73 10.28 10HA12=11.31cm
2 

En appuis -14.02 3.36 5HA10=3.93 cm
2 

 

Sens y-y 

En travée 5.12 1.34 4HA10=3.14 cm
2
 

En appuis -3.42 0.88 4HA10=3.14 cm
2
 

Tableau III.14 : Ferraillage de la dalle sur trois appuis 

Vérification à l’ELS    









mKNM

mKNM

oy

ox

.84.4

.13.33
                  











mKNM

mKNM

t

y

t

x

.63.3

.16.28
 

mKNMM

mKNMM

ox

a

y

x

a

x

.42.25.0

.94.93.0 0




                         

Etat limite de compression du béton  

Vérification des contraintes  

23

2

28

)(15
3

01515
2

0

15256.06.0

;

ydAy
b

I

dAyAy
b

A

MPaf

I

yM

cbc

bc
ser

bc
















 

Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau suivant : 

Le sens M (KN.m) Y(cm) I(cm
4
) σbc (MPa) σadm (MPa) remarque 

Selon x-x 28.16 5.5 13622.87 11.37 15 Vérifiée 
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Selon y-y 3.63 3.33 4148.09 2.91 15 Vérifiée 

appui -9.94 3.88 6226.24 6.19 15 Vérifiée 

Tableau III.15: contraintes dans le béton du balcon sur trois appuis 

Vérification de la contrainte dans l’acier : 

  MPafyd
I

M
est

ser
st 240150;

3

2
min

15









   

Le sens M (KN.m) 
st (Mpa) 

st (Mpa) remarque 

Selon x-x 28.16 

 

213.95 240 Vérifiée 

Selon y-y 3.63 103.31 240 Vérifiée 

Appui -9.94 204.03 240 Vérifiée 

Tableau III.16 : Vérification des contraintes dans l’acier de la dalle sur trois appuis 

Etat limite de déformation 

Vérification de la flèche 

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

Sens x-x
0

0

1
...................(1)

16

..........(2)
10

4.2
...........(3)

t

e

h

L

Mh

L M

A

b d f















 

 

 

 

 

 

 

 

Toutes les conditions de BAEL91  sont vérifiées donc la  

vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 
01.0
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009.0
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Sens y-y
0

0

1
...................(1)

16

..........(2)
10

4.2
...........(3)

t

e

h

L

Mh

L M

A

b d f















 

 

 

 

 

 

 

La première condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la flèche est nécessaire. 

La flèche totale est définie d’après le  BAEL91 comme suit : 

    ijigipvg fffff   

Avec : igf  et vgf  : la flèche de l’ensemble des charges permanentes (instantanée ou différés). 

ijf  : La flèche de l’ensemble des charges permanentes avant la mise en œuvre des charges  

ipf  : La flèche de l’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation. 

 Pour une portée supérieure à 5m, la flèche admissible cm
L

f adm 5.0
1000

  

                             cmf adm 04.15.0
1000

542
  

y =3.33 cm  

EI = 32164.2 MPa    

Ev = 10721.4 MPa 

Evaluation des moments en travée  

jserq   La charge permanente qui revient à la dalle sans la charge de revêtement.  

gserq   La charge permanente qui revient à la dalle 

pserq   La charge permanente et la surcharge d’exploitation. 

2/75.3 mKNq jser   

2/11.5 mKNqgser   

2/61.8 mKNq pser   

027.0062.0
16

1

062.0
16

1

027.0







L

h

L

h
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




























mKNM

mKNM

mKNM

p

oy

g

oy

j

oy

.62.32
8

42.561.8

.76.18
8

42.511.5

.77.13
8

42.575.3

2

2

2

 

j

oyjser MM  75.0  32.1077.1375.0 jserM KN.m 

g

oygser MM  75.0  07.1476.1875.0 gserM  KN.m 

p

oypser MM  75.0  72.2362.3175.0 pserM  KN.m 

 

m
A

yA
y

i

Gii

G 0754.0
10*14.3*1515.0*18.4

13.0*10*14.3*15075.0*15.0*18.4
4

4














 

 

 

43

23

0 10*52.10753.0
2

15.0
*15.0*42.5

12

)15.0(*42.5
mI 








  

y

y

y
bd

At
 =0.0028 

 

5.7
5

05.0 28 



y

t
i

f


  

3
5

2
 iv   

   
MPa

I

ydMj y

sj 04.8
52.1

033.01112.032.10*1515

0







  

 
Mpasg 97.10

52.1

033.0112.007.14*15



  

 
Mpasp 50.18

52.1

033.0112.072.23*15



  

67.0
1.204.80028.04

1.275.1
1 




j  

65.0
1.297.100028.04

1.275.1
1 




g  

59.0
1.250.180028.04

1.275.1
1 




p  
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0 pgj   

43
3

10*67.1
05.71

10*52.11.1
mIf ij








  

4310*67.1 mIfIfIf vgijip

  

mf ji 00057.0
1067.12.3216410

42.51032.10
3

23











 

mf gi 00077.0
1067.12.3216410

42.51007.14
3

23











 

mf pi 0013.0
1067.12.3216410

42.51072.23
3

23











 

mfvg 0023.0
1067.14.1072110

42.51007.14
3

23











 

gipijigvt fffff   m00226.000077.00013.000057.00023.0   

cmfcmf adm 04.1226.0   

 

 

 

 

 

 

 

 

III.2  ETUDE DE L’ACROTERE :  

L’acrotère est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumise à son poids 

propre (G), à une force latérale due à l’effet sismique et à une surcharge horizontale (Q) due à la 

main courante. 

 

III.2.1. Hypothèses de calcul : 

 L’acrotère est sollicité en flexion composée. 

 La fissuration est considérée comme préjudiciable. 

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

 

 

     10HA12/ml St=10cm 

4HA10/ml, St=25cm 

Figure III.15 : Schéma de ferraillage d’une dalle sur trois appuis 

 

 

 

Figure III.16 : Acrotère 

60 cm 

10 cm          10 cm 

3 cm 

 
7 cm 
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III.2.2. Évaluation des charges et surcharges : 

 

 Verticales : 

Surface 

(m
2
) 

Poids propre 

(KN/ml) 

Enduit ciment 

KN/ml 

G 

(KN/ml) 

Q 

(KN/ml) 

0.0685 1.712 0.02* 20 = 0.4 2.112 1 

Tableau III.17 : Charges et surcharges de l’acrotère. 

 

 Horizontales : (dues au séisme). 

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

force horizontale due au séisme  

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

zone et le groupe d’usage approprié. 

 CP : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (Tab. 6.1 du RPA99). 

 WP : poids de l’élément considéré. 

Pour notre cas : - Groupe d’usage 2. 

   - Zone IIa (Bejaia). 

 

Donc : 

 

NB : La section de calcul en flexion composée sera de (100*10) cm
2
, car le calcul se fait pour 

une bande de un mètre linéaire. 

 

III.3.3. Calcul des sollicitations : 

A. Calcul du centre de pression : 

 

  

A.N : 

 

 

 

B. Moment engendré par les efforts normaux : 

 

PPP WCAF ***4















./112,2

.8,0

.15,0

mlKNW

C

A

P

P

KNFF PP 014.1112,2*8,0*15,0*4 








i

ii

C

i

ii

C
A

yA
y

A

xA
x

*
,

*
  SAi

0685,0

)3/1,01,0(*03,0*1,0*5,0)2/1,01,0(*1,0*07,0)2/1,0(*1,0*6,0 
Cx

my

mx

C

C

33,0

062,0




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NB : La section dangereuse se situe à l’encastrement. 

 

 

Tableau III.18: Différentes combinaisons à utiliser. 

III.2.4. Calcul de l’excentricité : 

  

 

        

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

second ordre due à la déformation. 

 

 

 

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

permanentes au moment total du premier ordre. 

Sollicitation RPA 99/2003 ELU ELS 

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

N (KN) 2.112 2,851 2,112 

M (KN) 0.935 0,9 0,6 









mKN

yFMKNF

mKNMmlKNQ

MmlKNN

P

P

F

CPFP

QQ

GG

.335.0

33,0*014.1*014.1

.6,06,0*1/1

.0/112,2




Q 

Figure III.17 : Les Sollicitations sur l’acrotère 

H = 0,6m 

G 

 FP 

aeee  12

:

:

1e

ea
; Tel que 

m
H

m
N

M
e

u

u

1.0
6

44.0
112.2

935.0
1






6

1

H
e La section  est partiellement comprimée. 

Excentricité additionnelle. 

Excentricité structurale (résultat des contraintes normales avant 

application des excentricités additionnelles). 

meoùd

cmcm
h

cmea

46.002.044.0:'

2)
250

60
;2max()

250
;2max(

2 



91........................
*10

)*2(**3
4

2

3 BAEL
h

l
e

f 

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:  Le rapport de la déformation finale dû au fluage à la déformation instantanée sous la 

charge considérée. 

 

 

 

 

Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont : 

NU = 2.112 KN et MU = NU*et = 2.112 * 0.461 = 0,974 KN.  

 

III.2.5. Ferraillage : 

A. ELU : 

b = 100 cm                               

      d = 8 cm        

            h0 = 10 cm   

                             

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

flexion simple sous l’effet d’un moment fictif : )
2

0
(*

h
dNMM uuf   

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

 Mf : moment de flexion évalué au niveau de l’armature 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Vérification de la condition de non fragilité : 

228
min 966,0

400

1,2
*08,0*1*23,0***23,0 cm

f

f
dbA

e

t   

Amin> As  on adopteAs= 4HA6 = 1.13 cm² /ml. 

 Armatures de répartition :  

Ar = As / 4 = 1.13 / 4 = 0,28 cm
2Ar = 4 HA5 (0.79 cm

2
/ml). 

.461.000144.002.044.0:'

.00144.0
6.0*10

)02(*)6.0*2(*3
0

6.00

0

32

4

2

3

meeeoùd
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
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2

3
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348*0795.0

10*04.1

*

0795.0)*4.01(*

014.0
8.0

*211

.0':'

)400(392.0011.0
2.14*08.0*1

10*04.1

**

.04.1)
2

1.0
08.0(*112.2974.0
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fz

M
A

cmdz

Aoùd

EF
fdb

M

mKNM
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f

s
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bu

f

bu

f

bu











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
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

h0 
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Figure III.18 : Section à ferrailler. 



Chapitre III : calcul des éléments secondaires 
 

Septembre 2017 Page 89 
 

 Espacement : 

1. Armatures principale : St ≤ 100/4 = 25 cm → on adopte St = 25 cm. 

2. Armatures de répartitions : St ≤ 60/4 = 15 cm → on adopte St = 15 cm. 

 Vérification au cisaillement : 

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

Mpa

Mpa

Mpaf

u

u

cu

5.2

)4;5.2min(

)4,*1.0min( 28













 

Vu = 1.5*(FP+Q) = 1,5*2=3KN. 

MPa
db

V
u

u
u 026,0

08,0*1

10*114.2

*

3




 . 

 uu  Pas de risque de cisaillement  

 Vérification de l’adhérence : 

:;
**9.0




 i

i

u
se

d

V



  

 

 

 

 

 

 

 

B. ELS : (vérification des contraintes). 

      Nser= 2.112 KN 

      Mser= 0.6 KN.m 

d = 0.08 m ;  

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

 Position de l’axe neutre : 

 

 

 

 

 

La somme des périmètres des barres. 













sese
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
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835.21.2*5.1*6.0**6.0

39.0
10*536.7*08.0*9.0

2114

36.76.0**4**

2

28

2

2

Pas de risque par rapport à l’adhérence. 

0*
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2
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     C à  l’extérieur de la section. 
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  Tel que :  

 

 

 

 

 

L’équation admet 3 solutions : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Calcul des contraintes : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 23
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III.3. ETUDE DES ESCALIERS 

 L’étude des escaliers consiste à déterminer les sollicitations et par la suite le ferraillage 

correspondant. Ce calcul peut être mené par la méthode de résistance des matériaux ou forfaitaire 

en prenant en considération le nombre de points d’appuis. 

III.3.1. Escalier type 1 : reliant le Sous Sol au RDC : 

 cme 25 Comme la longueur de la volée est importante on a obtenu une grande épaisseur, de 

plus on aura une flèche importante pour cela nous avons créé une poutre brisée qui épousera la 

forme de la paillasse et du palier et la volée sera calculée comme une poutre sur trois appuis. 









4.019.0

48.6

25.1


mL

mL

y

x
La dalle travaille dans un seul sens 

17.457.3
30

125

35

125
 ee  

Critère de coupe-feu :  cme 12 on prend e=15cm 

Nous avons α=33.3 ° 

La volée : 










2

2

/5.2

/57.7

mKNQ

mKNGtot
                    

 Le palier : 










2

2

/50.2

/75.4

mKNQ

mKNG

P

P

 

 

La paillasse : 2/48.4
3.33cos

2515.0

cos
mKN

e
G b

pai 









 

60cm 

10 cm 

Figure III.20 : Schéma statique des escaliers type 1 

 

 

 

6.48m 

 

 

 

1.25m 

 

 

 

1.25m 

Coupe A-A 

4 5/ml 4 6/ml 

Figure III.19 : Schéma de ferraillage de l’acrotère. 

(Terrasse inaccessible) 

A A 

4 5/ml 

4 6/ml 
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Marches : 2/87.1
2

17.022

2
mKN

h
G b

m 








 

Mortier : 
2/40.002.020. mKNeG mm    

Carrelage horizontal : 
2/40.002.020 mKNeG ch    

Carrelage vertical : 2/24.0
28.0

17.002.020
mKN

g

he
G c

m 








 

Enduit de plâtre : 2/18.0
3.33cos

015.010

cos
mKN

e
G 










 

Calcul du chargement : 

Pour le calcul des sollicitations on prend q de la volée car c’est la plus défavorable.   

 A l’ELU  

2/97.13)5.25.157.735.1(

5.135.1

mKNq

QGq

u

u




 

 A l’ELS  

2/07.10)5.257.7( mKNq

QGq

s

s




 

 19.0 La dalle se comporte comme une console  

mKN
lq

M

mKN
lq

M

xsx

s

xux

u

.87.7
2

25.107.10

2

.91.10
2

25.197.13

2
22

0

22

0

















 

Ferraillage : 

Position μbu α Z(m) Acalculé(cm
2
/ml) Amin(cm

2
/ml) Aadopt(cm

2
/ml) 

Travée  0.045 0.057 0.127 2.48 1.2 4HA10=3.14 

Tableau III.3.1: Ferraillage. 

Vérifications à l’ELU : 

- Espacements : 

   cmcmeSt 253333;.3min  Condition vérifiée  

- Effort tranchant : 

Position 
xu lqV . (KN) 

db

Vu

.


(MPa) 

 (MPa) Observation 

Travée 17.46 0.134 1.25 Vérifiée 

Tableau III.3.2: vérification de l’effort tranchant. 
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- Vérifications à l’ELS : 

Position 
serM (KN.m) y (m) I (cm

4
) 

bc (MPa) 
bc (MPa) st (MPa) 

st (MPa) obser 

Travée 7.87 0.00303 5609.05 4.25 15 209.83 240 vérifiée 

Tableau III.3.3: vérification des contraintes de compression dans le béton. 

- Etat limite de déformation : 

vérifiée
db

A

vérifiée
M

M

l

h

vérifiée
l

h

t

t

x

t

x

t













0105.00024.0
13100

14.3

.
)3

1.0
91.1010

91.10

.10
12.0)2

06.012.0
125

15
)1

0







 

Il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche. 

III.3.2. Escalier type 2 : Reliant le RDC au 4
eme

 étage : 

       Nous allons prendre en considération le cas le plus défavorable e=22 cm 

α= 33.52°  

La volée : 










2

2

/5.2

/69.9

mKNQ

mKNGtot
                    

 Le palier : 










2

2

/50.2

/75.4

mKNQ

mKNG

P

P

 

 

 

La paillasse : 2/60.6
52.33cos

2522.0

cos
mKN

e
G b

pai 









 

Marches : 2/87.1
2

17.022

2
mKN

h
G b

m 








 

Mortier : 
2/40.002.020. mKNeG bm  
 

 

Carrelage horizontal : 
2/4.002.020 mKNeG ch    

Carrelage vertical : 2/24.0
28.0

17.002.020
mKN

g

he
G c

m 








 

Enduit de plâtre : 2/18.0
52.33cos

015.010

cos
mKN

e
G 










 

    Calcul du chargement  

 A l’ELU  

1.05m 1.05m 3.08m 

Figure III.21 : Schéma statique  des escaliers type 2 
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  2

2

/16.105.25.175.435.1

/83.16)5.25.169.935.1(

5.135.1

mKNq

mKNq

QGq

pu

vu

u







 

 

 A l’ELS  

             

2

2

/25.7)5.275.4(

/19.12)5.269.9(

mKNq

mKNq

QGq

ps

vs

s







 

La poutre est isostatique, pour le calcul des réactions on utilise la méthode de la résistance des 

matériaux. 

0F  

   KNRR BA 58.36 . 

 

 

 

  Calcul des sollicitations 

Nous procédons par la méthode des sections car la poutre est soumise à des chargements 

différents  

 mx 05.10   

xxxM 58.3608.5)( 2   

  05.1;06.30x Le moment maximum n’est pas dans la première section  

58.3616.10)(
)(

)(  xxT
dx

xdM
xT  









mKNT

KNT

.91.25)05.1(

58.36)0(
 

 mx 13.405.1   

  mKNMMmx

xxxM

.70.5258.258.2

66.357.4342.8)(

max0

2




 

57.4383.16)(
)(

)(  xxT
dx

xdM
xT  









KNT

KNT

93.25)13.4(

90.25)05.1(
                                              

qp 

B A 

qp 

qv 

1.05m 3.08m 1.05m 

B 

RA 
RB 

Figure III.22 : Schéma de chargement des escaliers type 2 
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. Le Ferraillage  

M0 = M
max

 = 52.70 KN.m 

Mt = 0.75 M0 = 0.75   52.70= 39.53 KN.m 

Ma = -0.5 M0 = -0.5   52.70= 39.53KN.m 

Le ferraillage se fait à la flexion simple pour une bande de 1m de large avec : 

 e= 22cm  

 d= 22-2 =20cm 

 Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

Localisation M 

( KN.m) 

bu    z  

(m) 

A calculée 

(cm
2
) 

Amin 

(cm
2
) 

A adoptée 

(cm
2
/ml) 

En travée 39.58 0.069 0.089 0.192 5.92 2.41 4HA14 

= 6.16 

En appui -26.35 0.046 0.059 0.195 3.88 2.41 4HA12 

=4.52 

Tableau ІІІ.3.4 : Résultat de ferraillage de l’escalier type 2 

 

Armatures de répartition :  

Dans le but d’avoir une bonne répartition spatiale de nos armatures, on prévoit des armatures de 

répartition comme suit :   

 

 En appuis : mlcmHAcm
A

A
a

a

r /01.28413.1
4

52.4

4

22   

 En travée : mlcmHAcm
A

A
t

t

r /01.28454.1
4

16.6

4

22   

 

Vérifications à l’ELU  

 Vérification de la condition de non fragilité  

41.223.0min 
fe

f
dbA

tj
cm

2
 

  En travée : 16.6tA cm
2
 > 41.2min A cm

2                                                 
 vérifiée 

   
En appuis : 52.4aA cm

2
 > 41.2min A cm

2
                              vérifiée 

 Vérification de l’effort tranchant  

183.0
2.01

1058.36 3












db

Vu
bu MPa 

Fissuration peu nuisible 

 MPa25.12505.0   
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183.0bu  MPa < 1.25MPa    Pas de risque de cisaillement 

 Vérification des armatures longitudinales à l’effort tranchant 

mlcmAAAl /68.1016.652.4 2

infsup     
 

05.1
400

101058.3615.1
15.5

43
2 






cmAl
cm

2
                              vérifiée  

 Influence de l’effort tranchant au voisinage de l’appui : (BAL91 A.5.1.313) 

vérifiéeMN

MNfbdV cu





3

28

1058.362.1

2.12512.09.0267.0.).9.0(267.0


 

 Espacement des armatures  

Les règles d’espacement des barres données aux BAEL91 donnent :  

cmS travt 25
4

100
.   

cmS appt 25
4

100
.   

St = 25 cm ≤ min (3 h, 33 cm) = 33 cm 

cmS reprt 25
4

100
.   

St = 25 cm ≤ min (4 h , 45 cm) = 45 cm 

Vérification à l’ELS  

 État limite de compression du béton  

156.0 28 


 cb

ser

bc f
I

yM
 MPa 

               

mKNM

mKNM

mKNM

ser

a

ser

t

ser

.08.19

.63.28

.17.350







 

 

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


                 
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Les résultats de calcul  des contraintes sont résumés dans le tableau suivant : 

Position  Mser 

(KN.m) 

I (cm
4
) Y (cm) 

bc  

(MPa) 

bc  

(MPa) 

Observation 

Travées 28.63 24927.72 5.17 5.93 15 Vérifiée  

Appuis -19.08 19324.70 4.62 4.56 15 Vérifiée  

Tableau ІІІ.3.5 : Vérification des contraintes de compression dans le béton. 

 

 Contrainte dans l’acier :  

Position Mser 

(KN.m) 

st  

(MPa) 

st  

(MPa) 

Observation 

Travée 28.63 255.49 240 N’est pas vérifiée 

Appuis -19.08 228.67 240 Vérifiée 

Tableau ІІІ.3.6 : Vérification des contraintes dans l’acier 

stst   Nous devons recalculer à l’ELS : 

mlcm

d

M
A

db

M
B

st

ser
t

st

ser

/54.6

240
3

264.0
11

101063.28

3
1

264.0

0029.0
2402.01

1063.28

..

2
43

2

3















































 

    On choisi At=6HA12=6.79cm
2
 /ml 

    St = 16cm  

Re vérification en travée : 

Position  Mser 

(KN.m) 

I (cm
4
) Y (cm) 

bc  

(MPa) 

bc  

(MPa) 

obser 

Travées 28.63 27451.13 6.30 6.57 15 Vérifiée  

Tableau ІІІ.3.7 : Re Vérification des contraintes en travée.  

 État limite de déformation  

 Vérification de la flèche  

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

satisfaites 
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0

0

1
...................(1)

16

..........(2)
10

4.2
...........(3)

t

e

h

L

Mh

L M

A

b d f















  BAEL91 

0625.0
16

1
0420.0

518

22


L

h
…….condition non vérifié 

La première condition n’est pas vérifiée, donc il faux calculer la flèche. 

La flèche totale est définie par le  BAEL91 comme suit : 

Pour une poutre simplement appuyer de portée supérieur  à 5m, la flèche 

admissible : 5.0
1000


L

fadm
, ce qui donne pour notre cas : cmfadm 018.1  

Données de calcul  

y = 6.30 cm 

I = 27451.13cm
4
 

Ei = 32164.2 MPa 

Ev = 10721.4 MPa 

As = 6.79cm
2 

  

Calcul des différents paramètres intervenant dans le calcul de la flèche : 

 
m

A

yA
Y

i

ii

G 111.0
1079.61522.018.5

2.01079.61511.0)22.018.5(
4

4

















 

  
43

23

0 1059.4111.0
2

22.0
22.018.5

12

22.018.5
mI 











  

0034.0
20100

79.6








db

As  

 

17.6
50034.0

1.205.0

5

05.0 28 






 i

t
i

f



  

 iv  4.0 47.2v  

- Charge avec revêtement  

qv = 9.69 KN/m           

qp= 4.75 KN/m 
max

075.0 MM serg   34.2279.2975.0 sergM KN.m 
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- Charges sans revêtement  

qv = 6.60 KN/m 

qp= 3.75 KN/m 
max

075.0 MM serj   42.1556.2075.0 serjM KN.m 

- Charge permanents et charges d’exploitations  

qv = G + Q =12.19 KN/m 

qp= G + Q = 7.25 KN/m 
max

075.0 MM serp   63.2817.3875.0 serpM KN.m 

 

Calcul de 
S  :  

0

)(
15

I

ydM ser
S


  

0

)(
15

I

ydM serg

Sg


  10

59.4

)063.02.0(34.22
15 


sg MPa 

0

)(
15

I

ydM serj

Sj


  9.6

59.4

)063.02.0(42.15
15 


sj MPa 

0

)(
15

I

ydM serp

Sp


  81.12

59.4

)063.02.0(63.28
15 


sp MPa 

 

Calcul de   :     
28

28

4

75.1
1

tS

t

f

f







  

64.0
1.2100034.04

1.275.1
1 




g  

67.0
1.29.60034.04

1.275.1
1 




j  

61.0
1.281.120034.04

1.275.1
1 




p  

  

Si    0 =0 

 

 




1

1.1 0I
I f  

ji

fij

I
I

 




1

1.1 0  00506.0fijI m
4 

gi

fig

I
I

 




1

1.1 0  00506.0figI m
4 

pi

fip

I
I

 




1

1.1 0  00506.0fipI m
4 

gv

fvg

I
I

 




1

1.1 0  00506.0fvgI m
4 
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2

10

j

ij

i ij

M L
f

E If




 
 00025.0

00506.02.3216410

1018.542.15 32









ijf m 

2

10

g

gi

i ig

M L
f

E If




 
 00037.0

00506.02.3216410

07.31034.22 23









gif m 

2

10

g

gv

v vj

M L
f

E If




 
 0011.0

00506.04.1072110

18.51034.22 23









gvf m 

2

10

p

pi

i ip

M L
f

E If




 
 00042.0

00506.02.3216410

18.51064.25 23









pif m 

ijgipigv fffff  = 0.0011 +0.00042 – 0.00037 – 0.00025 =9.10
-4

m 

=0.09cm < 018.1admf cm 

Donc la flèche est vérifiée 

 

III.3.3.  Escalier type 3: Reliant le RDC au 5
eme

 étage  

Gv = 9.49 KN/m
2
 

Gp = 4.75 KN/m
2
 

Q = 2.5 KN/m
2
  

Pmur =2.93*2.04 =5.98KN/ML 

À l’ELU : q = 1.35G +1.5Q                                     

À l’ELS :  q = G + Q  

 

 

 

 Pmur(KN/m) q volée (KN/m) q palier (KN/m) 

l’ELU 8.07 16.56 10.16 

l’ELS 5.98 11.99 7.25 
Tableau ІІІ.3.8 : Charges revenantes à l’escalier type 3  

 

 

- Les réactions : 

Par la méthode RDM on trouve : 

Ra +Rb =91.98KN. 

RA = 24.85KN,   RB = 67.13KN.  

 

1
er

 tronçon:  0 ≤  x  ≤ 1.1 m 

Mx1 = -5.08x
2
 +24.85x 

dMx/dx = 0 

Donc x0 = 2.45 m  m1.1;0  
Le moment max n’est pas dans le premier tronçon. 

 

 

 Pmur 

qp 

B A 

qp 

qv 

1.65m 3.38m 1.10m 

3.38m 1.65m 1.10m 

Pmur 

Figure III.23 : Schéma statique  des escaliers type 3 

 

 

 

Figure III.24 : Schéma de chargement des escaliers type 3 
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V1(x)=-10.16+24.85 

V1(0)=24.85 KN 

V1 (1.1)=13.67KN 

 

2
eme 

tronçon : 1.1 ≤  x  ≤ 4.48m 

Mx2=-8.28x
2
+31.90x-3.88 

X0=1.93m 

M2
max

=26.84 KN.m 

V2(x)=-16.56x+31.90 

V2(1.1)=13.67 KN 

V2(4.48)=-42.28 KN 

 

3
eme

 tronçon : 0 ≤  x  ≤ 1.65m 

M3(x)=-5.08x
2
-8.07x  

 

X0=0.79 m                 M3
max

= -12.71 KN.m 

 

M0
max

=26.84 KN.m 

Mt=0.75 M0=20.13 KN.m 

Ma=-0.5 M0=-13.42 KN.m 

V
max

=42.28 KN 

 

Le ferraillage se fait pour une bande de 1m. 

-Tableau récapitulatif des résultats de ferraillages : 

 

Localisation 
M 

( KN.m) bu    
z  

(m) 

A calculée 

(cm
2
) 

A adoptée 

(cm
2
) 

En travée 20.13 0.035 0.044 0.197 2.93 5T10  = 3.93 

En appui -13.42 0.024 0.030 0.198 1.94 4T10 = 3.14 
Tableau ІІІ.3.9 : ferraillage  

 

- Les armatures de répartition : 

 

 -En appuis : 78.0
4


a

r
a A

A  cm
2
 

- En travée : 98.0
4


t

r
t A

A  cm
2 

 Soit a

rA = 4T8/ml =2.01  cm
2 

       t

rA = 4T8/ml = 2.01cm
2 

 

-  Vérifications à l’Etat Limite Ultime : 

 

 

- Vérification de la condition de non fragilité : 
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57.1
400

1.2
13.0123.023.0 28

min 
fe

f
dbA t cm

2
 

 En travée : 93.3tA cm
2
 > 42.2min A cm

2
…………………...vérifiée 

  
En appuis : 14.3aA cm

2
 > 42.2min A cm

2
………………….vérifiée 

- Vérification de l’effort tranchant : 

211.0
20.01

1028.42 3












db

Vu
bu MPa 

 

- Fissuration peu nuisible : 

25.105.0 28  cf MPa   

 24.0bu  MPa < 25.1 MPa    Pas de risque de cisaillement 

- Vérification des armatures longitudinales à l’effort tranchant: 

e

u
l

f

V
A




15.1
     Avec : 07.714.393.3 lA cm

2   

21.1
400

10*28.415.1



lA cm

2
 …………….vérifiée  

- Espacement des armatures : 

- Armatures longitudinales : 

St = 20cm ≤ min (3 h , 33cm) = 33cm 

- Armatures transversales: 

St = 25cm ≤ min (4 h , 45cm) = 45cm 

-Vérification à l’ELS : 

- État limite de compression du béton : 

La fissuration est peu nuisible donc la vérification à faire  est la contrainte de compression du 

béton. 

156.0 28 


 cb

ser

bc f
I

yM
 Mpa 

  MPafeyd
I

M
st

ser
st 240150;

3

2
min

15









   FPN 

M0
ser

=19.36 KN.m 

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


                    
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Les résultats de calcul  des contraintes sont résumés dans les tableaux suivants : 

Localisation 
Mser 

(KN.m) 

Y 

(cm) 

I 

(cm
4
) 

bc  

(MPa) 

bc  

(MPa) 

Appuis 14.52 4.3 17180.82 3.63 15 

Travées -9.68 3.89 14186.09 2.65 15 

Tableau ІІІ.3.10 : Vérification des contraintes de compression dans le béton 

Contrainte d’acier : 

Localisation 
Mser 

(KN.m) 

Y 

(cm) 

I 

(cm
4
) 

st  

(MPa) 

st
  

(MPa) 

Appuis 14.52 4.3 17180.82 199.02 240 

Travées -9.68 3.89 14186.09 164.89 240 

Tableau ІІІ.3.11: Vérification des contraintes dans l’acier  

- État limite de déformation : 

- Vérification de la flèche : 

La vérification de la flèche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites 

0

0

1
...................(1)

16

..........(2)
10

4.2
...........(3)

t

e

h

L

Mh

L M

A

b d f















 

0625.0.
16

1
05.0

448

22


L

h
…….condition non vérifié 

La première condition n’est pas vérifiée, alors il faux calculer la flèche. 

La flèche totale est définie d’après le  BAEL91 comme suit : 

Pour une portée inférieur  à 5m, la flèche admissible : 9.0
500

448
admf cm 

y = 4.43cm 

I = 17180.82cm
4 

Ei = 32164.2 MPa 

Ev = 10721.4 MPa 

As = 3.93 cm
2 
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-Calcul de 
0I  :  

2

2

3

2

3

10 )(15)(
3

cVAVV
b

I s   

)15
2

(
1 2

1 dA
hb

B
V s 


  

12 VhV   

sAhbB  15 cm
2 

       
 295.225893.3*1522*100*15* cmAhbB s   

93.1120*93.3*15
2

22*100

95.2258

1 2

1 







V cm 

77.1093.1122 22  VV cm 

   233

0 277.1093.3*1577.1023.11
3

100
I 86.984620 I  cm

4
 

002.0
20*100

93.3


bd

As
x  

5.10
5

05.0 28 





 t
i

f
         2.4

5

2
 iv   

 

-Calcul de Mserj ; Mserg ; Mserp: 

 Mserj   : correspond aux charges permanentes avant la mise en place des revêtements.   

 Mserg  : correspond aux charges permanentes après la mise en place des revêtements.   

 Mserp   : correspond aux charges permanentes plus les charges d’exploitation. 

 Charges sans revêtements : 

qv = 6.42 KN/m 

qp= 3.75 KN/m 

pmur= 5.98KN/m 

M0=8.49 KN.m 

max

075.0 MM serg   36.649.875.0 sergM KN.m 

 Charges avec revêtements  

qv = 9.49 KN/m 

qp= 4.75 KN/m 

pmur=5.98 KN/m 

M0=15.80 KN.m 

max

075.0 MM serj   85.1180.15*75.0 serjM KN.m 

 Charges permanentes et charges d’exploitation : 
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qv = 11.99 KN/m 

qp= 7.25 KN/m 

pmur= 5.98KN/m 

M0=19.36 KN.m 

max

075.0 MM serp   52.1436.1975.0 serpM KN.m 

-Calcul de 
S  :  

I

ydM ser

S

)(
15


  

 
34.28

86.98462

043.02.01085.11
15

)(
15

5








I

ydM serg

g MPa 

 
21.15

86.98462

043.02.01036.6
15

)(
15

5








I

ydM serj

j MPa 

 
73.34

86.98462

043.02.01052.14
15

)(
15

5








I

ydM serp

p MPa 

-Calcul de   :     
28

28

4

75.1
1

tS

t

f

f







  

65.0
1.234.28002.04

1.275.1
1 




g  

58.0
1.221.15002.04

1.275.1
1 




j  

54.0
1.273.34002.04

1.275.1
1 




p  

0 pjg   

 




1

1.1 0I
I f  

15.10830986.98462*1.1
1

1.1 0 





ji

ji

I
I


cm

4 

15.108309 gvpigiji IIII MPa 

mf ji 00036.0
15.1083092.3216410

1048.436.6 52





  

mfgi 00068.0
15.1083092.3216410

1048.485.11 52





  

mf pi 00083.0
15.1083092.3216410

1048.454.14 52





  
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mfgv 0020.0
15.1083094.1072110

1048.485.11 52





  

ijgipigv fffff  =0.002+0.00083-0.00068-0.00036=0.00179m=0.179cm 

9.0
500

448
admf cm 

Donc la flèche est vérifiée  

III.3.4.  Etude de la poutre brisée : (du 1
er

 type d’escalier). 

La poutre repose sur trois appuis, donc le calcul se fait par la méthode appliquée aux poutres 

continues. 

Elle est soumise à son poids propre et aux charges transmises par la volée, et au poids de la 

maçonnerie, comme indiquée sur la figure suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

G1 : poids propre de la poutre horizontale. 

G2 : poids propre de la poutre inclinée. 

Qu : charge transmise par la volée. 

 

 Pré dimensionnement 

 

 

 

On prend : 








cmb

cmh

30

40
 

 Vérification des conditions du RPA  

  

Selon les recommandations du RPA99 addenda 2003, on doit satisfaire les conditions suivantes :

 

              



















4

30

20

b

h

cmh

cmh

 

 

cmh
L

h
L

7.493.33
1015

maxmax 

G1 et G2 

Qu 

1.51m 4.97m 

Figure III.25 : Schéma statique  de la poutre brisée (escalier type1) 
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Les trois conditions sont satisfaites. 

 Calcul à la flexion simple   

 

La poutre est soumise à son : 

Poids propre : mlKNSg /34.03.0250    

Poids de la paillasse inclinée : mlKNg /59.3
3.33cos

25
4.03.0

01   

La charge transmise de l’escalier : Qu=13.97x1.25=17.46 KN/ml 

                                                        Qs=10.07x1.25=12.59KN/ml 

Poids du mur : Gmur=2.93x2.575=7.54KN 

 

Comme le poids propre de la partie inclinée est proche de celui de la partie horizontales, alors on 

prend celui de la partie inclinée : G=3.59 KN/ml 

 

 L’ELU 

- Calcul des sollicitations 

 

    KNGGQQ murut 48.3254.759.335.146.1735.1 2   

La 2
ème

 condition de l’application de la méthode forfaitaire n’est pas vérifiée:  

25.129.3
1


i

i

L

L
 

Donc on applique la méthode de Caquot minorée : 

Moments isostatiques : 

ELU : 

mKN
LQ

M

mKN
LQ

M

BCuBC

ABuAB

.26.9
8

51.1
48.32

8

.28.100
8

97.4
48.32

8
22

0

22

0





 

ELS: 

mKNM

mKNM

BC

AB

.76.6

.24.73

0

0





 
 

Calcul des moments aux appuis: 

ELU : 
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 

   

 

totdg

tot

u

u

esc

dg

ddgg

B

Qqq

mlKNQ

mlKNP

mlKNQ

mKNGG

LL

LqLq
M

'

'

'

2'

''

3'3'

/23.23
3

2
54.759.335.121.13

/21.1325.155.10

/55.105.25.104.535.1

/05.557.7
3

2

3

2

5.8
















 

ddgg LLLL 
''

;    Travée de rive 

 
 

mKNMM

mKNM

C

A

B

.87.448.3215.0

.23.53
51.197.45.8

51.197.423.23 33









 

ELS:  

 

 

mKNM

mlKNQ

mlKNQ

s

B

T

s

s

.63.38

/86.16
3

2
54.759.344.9

/44.925.15.205.5







 

Calcul des moments en travées: 

 

A L’ELU : 

AB : 

   

 

mKNMmx

xxxM

l

x
Mxl

qx
xM

mlKNQ

AB

B

U

T

.43.7515.2

7024.16

2

/48.32

0

2

1

1

















 

BC: 

   

 

mKNM

mxxxxM

l

x
Mxl

qx
xM

BC

B

.76.1

84.123.5377.5924.16

1
2

0

2

2

2















 
 

A L’ELS: 

mKNM

mKNM

BC

AB

.24.1

.19.55




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L’effort tranchant: 

 

KNV

KN
l

Mql
V

KN
l

Mql
V

KN
l

Mql
V

KN
l

Mql
V

MAX

B
C

B
B

A
A

A
A

42.91

72.10
51.1

23.53

2

51.148.32

2

77.59
51.1

23.23

2

51.148.32

2

42.91
97.4

23.53

2

97.448.32

2

70
97.4

23.53

2

97.448.32

2

2

2

2

2

1

1

1

1























 

 

Ferraillage à la flexion simple: d=0.38m 

 

 M (KN.m) µbu α Z (m) Acal (cm
2
) Amin(cm

2
) 

Travée 75.43 0.123 0.164 0.355 6.10 1.37 

Appuis -53.23 0.086 0.112 0.362 4.22 1.37 

Tableau ІІІ.3.12 : ferraillage a la flexion simple  

Espacement : 

 

cmcmdSt 33)40;9.0min(  ………….vérifiée 

Effort tranchant : 

 

NPFMPaMPa
f

MPa
db

V

b

c
u

u
u

..;33.3)5;2.0min(

.80.0

28 











 …………….vérifiée 

 Calcul à la torsion : la poutre brisée est soumise à un moment de torsion provoqué  par la 

partie A’C’ de l’escalier. Ce moment de torsion est celui à l’appui. 

mKN
lM

M a
tor .11.27

2

97.491.10

2

max




  

     
  

   2875540530

5
6

30

6

cm

cm
b

eeheb




 

vérifiéeMPa

MPa
e

M

tu

tor
t

33.319.309.38.0

09.3
05.00875.02

1011.27

..2

2222

3

















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Ferraillage a la torsion : 

   

24
3

34.510
4000875.02

15.12.11011.27

120520530
..2

..

cmA

cm
fe

M
A

l

stor
l

















 

 


















2

2

4
3

89.0:

71.0:
10

4000625.02

15.115.01007.18

..2

..

cmenappui

cmtravéeen

f

SM
A

e

sttor
t


 

Ferraillage final de la poutre brisée : 

-Armatures transversales : 

260.189.071.0 cmAAA
tor

t

flex

tt 
 

Soit :  
201.284 cmHAAt   

-Armatures longitudinales :  

 En appuis : 

221.9
2

23.6
10.6

2

1
cmAAA

tor

l

flex

l

a

l   

Soit : 268.10144124 cmHAHAA
a

l   

 En travée : 

233.7
2

23.6
222.4

2

1
cmAAA

tor

l

flex

l

t

l 
 

Soit : 292.7127 cmHAA
t

l   

 Vérifications à L’ELS 

 Etats limite de compression de béton 

Localisation Mser 

(KN.m) 

Y (cm) I (cm
4
) 

bc  (MPa) 
bc  

(MPa) 

observation 

Travées 55.19 15.33 120000 7.05 15 vérifiée 

Appuis -38.63 13.71 90000 5.88 15 vérifiée 

Tableau ІІІ.3.13 : Vérification des contraintes de compression dans le béton 

 

 État limite de déformation  

Vérification de la flèche  
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Gp 

2.80 

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

satisfaites :
0

0

1
...................(1)

16

..........(2)
10

4.2
...........(3)

t

e

h

L

Mh

L M

A

b d f















 

 

0625.0
16

1
08.0

497

40

max


L

h
         Condition vérifiée 

1.0
19.5510

19.55
08.0 




L

h
            Condition vérifiée 

0105.0
400

2.4
009.0

38.030.0

1068.10 4




 

   Condition vérifiée 

Les trois conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche. 

 

III.3.5. Etude  de la poutre palière 

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

réaction d’appuis et aux moments de torsion.  

 Pré dimensionnement 

      2818
1015

 h
l

h
l

 

 Vérification 

  D après le RPA99 addenda 2003, les conditions suivantes doivent êtres 

satisfaites : 

 














441

30

20

h

cmh

cmb

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

 Calcul à la flexion simple 

      Les charges revenant à la poutre palière sont :  

      Poids propre : mlKNGG /25.230.030.025   

      Charge transmise par l’escalier : c’est la réaction au point B 

          À L’ELU : Rb=64.03KN/ml. 

                À L ELS : Rb=46.35KN/ml. 

Calcul des sollicitations : 

Figure III.26 : Schéma de statique de la poutre palière  
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A l ELU  

mlKNqu /07.6703.6425.235.1   

mKN
lq

M u .73.65
8

80.207.67

8

22

0 





  

En travée :  mKNMM t .87.5585.0 0   

En appuis : mKNMM a .29.264.0 0    

L’effort tranchant :  KN
l

qV uu 89.93
2

80.2
07.67

2
  

A l ELS  

 mlKNqs /60.4835.4625.2   

mKN
lq

M s

t .63.47
8

80.260.48

8

22







  

      En travée : mKNMM t .48.4085.0 0   

      En appui : mKNMM a .05.194.0 0   

 Ferraillage à la flexion simple : 

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

suivant : d=0.28cm 

 M (KN.m) µbu α Z (m) Acal (cm
2
) Amin(cm

2
) 

Travée 55.87 0.050 0.064 0.273 5.88 1.01 

Appuis -26.29 0.024 0.030 0.277 2.73 1.01 

Tableau ІІІ.3.14 : Résultat du ferraillage de la poutre  palière 

 Vérifications 

 Vérifications à L’ELU 

Contrainte de cisaillement
 

Il faut vérifier que 
admu    

Avec : MPa
db

Vu

u 12.1
28.03.0

1089.93 3












  

Et .33.3)4;2.0min( 28 MPaMPa
f

b

c
adm 


  

MPaMPa admu 33.312.1            Vérifiée 

       Influence se l’effort tranchant au voisinage des appuis : 

     
KN

dfbV c

63.50410253.028.09.0267.089.93

9.0...267.0

3

28max








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 Calcul à la torsion : le moment de torsion Mt est engendré par les charges ramenées par le 

palier et la volée à l’appui. 

mKN
lM

M a

tor .07.18
2

80.291.12

2



  

     
  

  22
625530

5
6

30

6

cm

cm
b

eeheb




 

vérifiéeMPa

MPa
e

M

tu

tor

t

33.309.389.212.1

89.2
05.00625.02

1007.18

..2

2222

3

















 

Ferraillage à la torsion : 

Ferraillage longitudinale : 

 

24
3

16.410
4000625.02

15.111007.18

1005304
..2

..

cmA

cm
fe

M
A

l

stor

l

















 

Ferraillage transversale : 

24
3

16.410
4000625.02

15.115.01007.18

..2

..
cm

f

SM
A

e

sttor

t 









 

Ferraillage final de la poutre palière : 

-Armatures transversales : 

230.168.062.0 cmAAA
tor

t

flex

tt 
 

Soit :  
201.284 cmHAAt   

-Armatures longitudinales :  

 En appuis : 

281.4
2

16.4
73.2

2

1
cmAAA

tor

l

flex

l

a

l   

Soit : 265.5125 cmHAA
a

l   

 En travée : 

296.7
2

16.4
73.2

2

1
cmAAA

tor

l

flex

l

t

l 
 

Soit : 201.8143123 cmHAHAA
t

l   
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 Vérifications à L’ELS 

 Etats limite de compression de béton 

Localisation Mser 

(KN.m) 

Y (cm) I (cm
4
) 

bc  (MPa) 
bc  

(MPa) 

observation 

Travées 40.48 11.33 47932.55 9.57 15 vérifiée 

Appuis -19.05 4.17 48852.01 1.62 15 vérifiée 

Tableau ІІІ.3.15 : Vérification des contraintes de compression dans le béton 

 État limite de déformation  

Vérification de la flèche  

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

satisfaites :
0

0

1
...................(1)

16

..........(2)
10

4.2
...........(3)

t

e

h

L

Mh

L M

A

b d f















 

0625.0
16

1
107.0

280

30


L

h
         Condition vérifiée 

08.0
63.4710

48.40
107.0 




L

h
            Condition vérifiée 

0105.0
400

2.4
009.0

28.030.0

1001.8 4




 

   Condition vérifiée 

Les trois conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche. 

 

III.4. Etude des poutres de chainage : 

Sont des poutres horizontales ou verticales, jouant un rôle porteur des poutrelles ou du corps 

creux. Dans notre cas on aura besoin des poutres de chainage horizontales.  

 Dimensionnement : 

Les dimensions de la poutre de chaînage sont : 

cmhcmh
l

h
l

8.4187.27
10

418

15

418

1015

maxmax   

 

Conditions RPA : 

 

hb

cmh





3

2

15

              RPA99 (Article 9.3.3) 

Soit : 
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14.98KN/ml 

4.18m A B 

cmb

cmh

30

35




 

 

          Calcul des sollicitations : on travaille avec celle de la portée la plus grande. (la poutre de 

chainage du balcon). 

La poutre de chaînage reprend une  charge repartie qui est son poids propre et la charge du mur 

extérieur. (Garde du corps) 

Poids propre de la poutre : 

 

mlKNhbg b /625.225*35.0*30.0**0    

Poids propre du garde du corps : (une seule cloison) 

 

mlKNG

mlKNGg

/10.1148.8625.2

/48.818.4*03.2




 

 

Donc 
mlKNQs

mlKNQu

/10.11

/98.1410.1135.1




 

 

 

On considère que les poutres de chaînage sont simplement appuyées,  

 

A l’ELU  

mKNM

mKNM

mKN
l

QM

u

a

u

t

u

u

.36.1672.32*15.0

.81.2772.32*85.0

.72.32
8

2

0







       

 

A l’ELS : 

               

      

mKNM

mKNM

mKNM

s

a

s

t

s

.12.12

.60.20

.24.240







 

 

. Ferraillage : d=33 cm 

a) Armatures longitudinales : 
Le calcul des armatures se fait à la flexion simple et les résultats sont résumés dans le 

tableau suivant : 

 

 ).( mKNM  bu    z (m) )( 2cmcalculéAs  )( 2cmadoptéAs  

En travée 27.81 0.018 0.023 0.327 2.44 3T12=3.39 

En appui -16.36 0.012 0.013 0.328 1.43 3T10=2.36 

 
Tableau III.4.1 Résumé des résultats de ferraillage. 

 b) Armatures transversales : 

Figure III.27 : Schéma de statique de la poutre de chainage   
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mm
bh

tlt 8.12);
10

;
35

min(                BAEL91 (Article III.3.b page 112) 

Soit un cadre 8 201.182 cmAt    

  c) Les espacements : 

 

0
)3.0(

9.0

13.1
4.0

33)40;9.0min(

28















cu

et

t

et

t

t

fb

fA
S

m
b

fA
S

cmcmdS



                      CBA 93 (Article A.5.1.2.2) 

 

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

On adopte .20cmSt   

 

Vérifications : 

 

a) À l’ELU : 

 

 Condition de non fragilité : 

.19.123.0 228

min s

e

t Acm
f

f
dbA   

 Effort tranchant : 

NPFMPaMPa
f

MPa
db

V

KN
l

QV

b

c
u

u

u

uu

..;33.3)5;2.0min(

.316.0

.31.31
2

28 











 uu   …………… vérifiée. 

b) À l’ELS : 

 

 Vérification de la contrainte dans le béton : 

y
I

M ser

bc   

Le sens  M (KN.m) Y(cm) I(cm
4
) σbc (MPa) σadm (MPa) remarque 

En travée 20.60 8.9 36583.88 5.01 15 Vérifiée 

appui -12.12 7.8 27225.94 3.47 15 Vérifiée 

Tableau ІІІ.4.2 : Vérification des contraintes de compression dans le béton 

 

 Vérification de la flèche : 

1) 06.0
16

1
08.0

418

35


l

h
 

2)
72.3210

81.27

10
08.0

0 





M

M

l

h t  
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3) 0105.0
2.4

003.0
33.03.0

1039.3 4

0











efdb

A
 

Les 3 conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche. 

 

 

III.5 ÉTUDE DE L’ACENSEUR  

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

chargements vers les différents niveaux du bâtiment. Il est constitué d’une cabine qui se déplace 

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

permet de déplacer la cabine. 

        Dans notre  bâtiment on adopte un ascenseur de 8 personnes ayant les caractéristiques 

suivantes : (Annexe II) 

Lx= 1.95m 

Ly =1.98m 

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 = 1 m/s 

Ppersonne=6.30KN 

III.5.1. Étude de la dalle pleine du local des machines  

Évaluation des charges et surcharges  

        La dalle reprend des  charges importantes, alors on prend une épaisseur e = 20 cm 

P = PM + DM + Ppersonne = 15 + 82 + 6.3 = 103.30 KN 

S = 1.95x1.98 =3.861m
2 

 Poids propre de la dalle et des revêtements  

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

G’ = 250.2 + 220.05 = 6.1 KN 

2/42.26
861.3

102
mKN

S

F
G C 

 

Gt=32.52KN/m
2 

Q = 1 KN/m
2
 

qu =1.35 G + 1.5 Q = 1.35 32.52+1.51 = 45.40 KN/m
2 

qs =  G + Q = 32.52 + 1 = 33.52 KN/m
2 

 

 

 Lx = 1.95 m 

Ly = 1.98 m 

Figure ІІІ. 28 : Dalle sur quatre appuis (locale 

machine) 
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a) Charges uniformément réparties    

 4.0198.0
98.1

95.1


y

x

L

L
La dalle porte dans les deux sens. 

Les sollicitations  

À l’ELU : ( 0 ) 









1

0368.0

y

x




   (Annexe I ) 

2

xuxx LqM  35.695.140.450368.0 2  xM KN.m 

xyy MM  35.635.61  yM KN.m 

Moment en travées  

40.535.685.085.0  x

x

t MM  KN.m 

40.535.685.085.0  y

y

t MM  KN.m 

Moment en appuis : 

70.235.65.03.0  x

x

a MM  KN.m 

Ferraillage  

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

Le diamètre des barres utilisées doit être : 

2
10

20

10
 

h
cm 

On prend des barres de   = 14 mm pour le ferraillage et on aura donc : 

  )
2

( ehd x

x 


     3.17)2
2

4,1
(20 xd cm 

  )
2

( ehd y  


     9.15)24.1
2

4,1
(20 yd cm 

Sens M 

(KN.m) 

μbu α z (m) Acal 

(cm
2
) 

Amin 

(cm
2
) 

Aad 

(cm
2
) 

St 

(cm) 

travée xx 5.40 0.0127 0.0160 0.172 0.90 1.62 4HA10=3.14 25 

yy 5.40 0.0150 0.0189 0.158 1.02 1.60 4HA10=3.14 25 

appuis xx -2.70 0.0063 0.00796 0.172 0.45 1.62 4HA10=3.14 25 

Tableau ІІІ.5.1 : Tableau de ferraillage de la dalle du locale des machines 
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Vérification de condition de non fragilité  

Pour  e >12 cm et 4.0  : 

En travée : Sens xx : ebAx )
2

3
(0





  

                                2

0

2 62.120100)
2

98.03
(0008.0)

2

3
(36.2 cmebcmAx 








  

                     Sens yy : ebAy 0  

                                2

0

2 6.1201000008.036.2 cmebcmAy    

En appui : ebAx )
2

3
(0





  

        2

0

2 62.1)
2

3
(36.2 cmebcmAx 





  

Espacement des armatures  

Armatures // Lx :   St = 25 cm ≤ min (3 h , 33 cm) = 33 cm 

Armatures // Ly :  St = 25 cm ≤ min (4 h , 45 cm) = 45 cm 

 

Vérification de l’effort tranchant : 

81.22
95.198.1

98.1

2

95.140.45

2 44

4

44

4











xy

yxu
ux

LL

LLq
V KN 

79.21
95.198.1

95.1

2

98.140.45

2 44

4

44

4











xy

xyu

uy
LL

LLq
V KN 

132.0
173.01

1081.22 3









db

Vu
u MPa  MPafc 25.105.0 28 Vérifiée  

 

Vérification à l’ELS  

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 

qs = G + Q = 33.52 KN/m 

À l’ELS : ( 2.0 ) 
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








1

0441.0

y

x




      (Annexe I) 

2

xsxx LqM  62.595.152.330441.0 2  xM KN.m 

xyy MM  62.562.51  yM KN.m 

Moment en travées :  

77.462.585.085.0  x

x

t MM KN.m 

77.462.585.085.0  y

y

t MM KN.m 

Moment en appuis :  

81.277.45.05.0  x

y

a

x

a MMM KN.m 

Calcul des contraintes : 

Dans le béton :  

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  des contraintes dans le béton sont résumés dans le tableau suivant : 

Localisation Mser 

(kN.m) 

Y 

(cm) 

I (m
4
) A(cm

2
) 

bc (MPa) 
bc (MPa) obs 

travée Sens 

xx 

4.77 0.029 7.06x10
-5 

2.01 1.96 15 vérifiée 

Sens 

yy 

4.77 0.028 5.90x10
-5 

2.01 2.26 15 vérifiée 

appui -2.81 0.029 7.06x10
-5

 2.01 1.15 15 vérifiée 

Tableau ІІІ.5.2 : Vérification des contraintes dans le béton 

Dans l’acier :  

 

 
vérifiée

MPa

MPa

ffyd
I

M

stst

st

st

tjest
ser

st























































63.2011.26.1110;400
3

2
min

94.145029.0173.0
1006.7

1055.4
15

110;
3

2
min15

5

3
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Vérification de la flèche :  

1) 0625.0
16

1
102.0

195

20


l

h
 

2) 085.0
62.510

77.4

10
102.0

0








M

M

l

h t  

3) 0105.0
2.4

00116.0
3.17100

01.2

0





 efdb

A
 

Les 3 conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) Cas de charges  concentrées :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

(u.v). 

On calcul le rectangle d’impact (u.v). 

hhau 200   

 45
o
 

Figure ІІІ.30 : Schéma de la dalle et sa surface d’impact 

 u 

 h/2 

 P 

Ly 

 Lx  a0 

 b0 

 h/2 

h0 

Figure ІІІ.29 : Schéma de ferraillage de la dalle pleine du local machine  

Sous charges uniformément réparties 

     4HA10/ml St=25cm 

      4HA10 /ml, St=25cm 

     20cm 

En travée 

      4HA10 /ml, St=25cm 

      4HA10 /ml, St=25cm 

En appui 

     20cm 
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hhbv 200   

Avec : a0 et u : dimension // à Lx 

           b0 et v : : dimension // à Ly 

(a0b0) surface du chargement de la charge concentrée  

h : Epaisseur du revêtement 

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

(a0b0) = (8080) cm
2
 

1105122080 u cm 

1105122080 v cm 

Calcul les moments selon le BAEL 91 

1 2( )xM M M q   

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 (Annexe III) 

Â ELU  

 4.0198.0
98.1

95.1


y

x

L

L
 La dalle porte dans les deux sens 

55.0
198

110

56.0
195

110





y

x

L

v

L

u

 

MKNMM .083.021   (Annexe)  

qu = 1.35 P =  139.455KN 

 

mKNM

mKNM

y

x

.57.11

.57.1146.139083.0

1

1




 

Moment dû aux poids propre de la dalle  

22

2

2

xyy

xuxx

MM

LqM








 

Le poids de la dalle y compris le revêtement  



Chapitre III : calcul des éléments secondaires 
 

Septembre 2017 Page 123 
 

mKNM

mKNM

mKNq

mKNQ

mKNG

y

x

u

.36.136.11

.36.195.173.90368.0

/73.915.11.635.1

/1

/1.605.0222.025

2

2

2

2

2

2











 

La superposition des moments  

mKNMMM

mKNMMM

yyy

xxx

.93.1257.1135.1

.93.1257.1136.1

21

21




 

Le ferraillage se fait pour une longueur unité et e=20cm 

Moment en travées  

mKNMM

mKNMM

y

y

t

x

x

t

.1185.0

.1185.0





 

 Moment en appuis  

mKNMMM x

y

a

x

a .46.65.0 
 

Les résultats de ferraillages sont résumés dans le tableau suivant : 

Sens M 

(KN.m) 

μbu α z (m) Acal 

(cm
2
) 

Amin 

(cm
2
) 

Aad 

 (cm
2
) 

St  

(cm) 

travée Xx 11 0.026 0.033 0.170 1.86 1.62 5HA10=3.93 20 

Yy 11 0.031 0.039 0.165 2.03 1.62 5HA10=3.93 20 

appuis Xx -6.46 0.0152 0.019 0.172 1.08 1.62 5HA10=3.93 20 

Tableau ІІІ.5.3 : Tableau de ferraillage de la dalle du local des machines 

Vérification de condition de non fragilité  

Pour  h >12 cm et 4.0  : 

En travée : Sens xx : ebAx )
2

3
(0





  

                                2

0

2 62.120100)
2

98.03
(0008.0)

2

3
(93.3 cmebcmAx 








  

                     Sens yy : ebAy 0  

                                2

0

2 6.1201000008.093.3 cmebcmAy    

 

En appui : ebAx )
2

3
(0





  
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                   2

0

2 62.1)
2

3
(93.3 cmebcmAx 





  

Vérification au non poinçonnement  

La condition de non poinçonnement est vérifier si : 

280.045 c c
u

b

U h f
Q


  

:Charge de calcul à l' ELUuQ  

h : L’épaisseur totale de la dalle  

    mVUUc 40.41.11.122   

KNKNQu 660
5.1

102520.04.4045.0
455.139

3




  Condition vérifiée. 

Vérification de la contrainte tangentielle  

u
u

V

b d
   25.105.0 28  cf MPa 

L’effort tranchant max au voisinage de la charge  

u = v au milieu de u : KN
u

q

vu

q
V uu

u 26.42
1.13

455.139

32






  

              Au milieu de v : KN
v

q

uv

q
V uu

u 26.42
1.13

455.139

32






  

244.0
173.01

1026.42 3









bd

Vu
u  MPafc 25.105.0 28 Pas d’armatures transversales  

Diamètre maximum des barres :  

mmmm

mm
h

2015

20
10

max

max








 

Espacement des armatures  

Sens xx :   St = 20 cm ≤ min (3 h , 33 cm) = 33 cm 

Sens yy :  St = 20 cm ≤ min (4 h , 45 cm) = 45 cm 

À l’ELS : ( 0.2)   

1. Les moments engendrés par le système de levage  

qser = G = 6.10 KN  

  mKNPMMM x .29.10211    

  mKNPMMM x .29.10122    

2. Les moments dus aux poids propre de la dalle  
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qser = G + Q = 6.1 +1 = 7.1 KN/m
2
 

2

2x x s xM q L mKNM x .19.195.11.70441.0 2

2   

mKNMM xyy .19.119.1122  
 

3. La superposition des moments  

Les moments agissant sur la dalle sont : 

mKNMMMM yyxx .48.112121   

Vérification de contrainte  

Moment en travées :  

mKNMM

mKNMM

y

y

t

x

x

t

.76.948.1185.085.0

.76.948.1185.085.0





 

 Moment en appuis :  

mKNMMM x

y

a

x

a .74.548.115.05.0   

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  des contraintes sont résumés dans le tableau suivant : 

Localisation Mser(kN.m) Y (cm) I (m
4
) 

bc (MPa) 
bc (MPa) obser 

travée Sens 

xx 

9.76 0.032 8.57x10
-5 

3.64 15 vérifiée 

Sens 

yy 

9.76 0.031 7.16x10
-5

 4.22 15 vérifiée 

appui -5.74 0.032 8.57x10
-5

 2.14 15 vérifiée 

Tableau ІІІ.5.4 : Vérification des contraintes 
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     5HA10/ml St=20cm 

      5HA10 /ml, St=20cm 

      5HA10 /ml, St=20cm 

     5HA10/ml St=20cm 

  20cm   20cm 

En travée En appui 

Figure ІІІ.31 : Schéma de ferraillage de la dalle pleine du local machine  

Sous charges concentrées  
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INTRODUCTION   

         Toutes les structures sont susceptibles d’être soumises pendant leur durée de vie à des 

chargements variables dans le temps. Ces actions peuvent être dues au vent, séisme ou aux 

vibrations des machines, ce qui signifie que le calcul sous l’effet des chargements statiques parait 

insuffisant, d’où la nécessité d’une étude dynamique qui nous permet de déterminer les 

caractéristiques dynamiques d’une structure afin de prévoir son comportement (déplacement et 

période) sous l’effet du séisme. 

Le séisme est un phénomène naturel, correspondant à des secousses qui se propagent sous 

forme d’ondes, qui à leurs tours, engendrent un mouvement du sol libérant une énergie de 

déformation. En présence du phénomène séismique, le bâtiment sera considéré comme un système à 

plusieurs degrés de liberté. 

Etant donnée que notre structure est implantée à Bejaia, zone IIa selon le classement du RPA99 

addenda 2003, l’étude au séisme  s’avère un passage obligatoire.  

A cause de l’énormité des pertes causées par les séismes, l’étude du comportement de la 

construction sous action dynamique ainsi que la garantie antisismique de la structure s’impose 

comme une nécessité absolue du point de vue socio-économique. 

La détermination d’un modèle qui répond aux exigences de la conception parasismique fait l’objet 

de ce chapitre. 

IV.1  METHODES DE CALCUL 

Les règles parasismiques (RPA99 version2003) offrent trois méthodes de calcul : 

- La méthode statique équivalente. 

- la méthode d’analyse modale spectrale. 

- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.  

IV.1.1  La méthode statique équivalente : 

L’analyse statique équivalente du contreventement des bâtiments peut être effectuée, soit en modèle 

discontinu, soit en modèle continu. Le premier est plus conforme à la réalité mais nécessite l’emploi 

d’un ordinateur ; le deuxième est moins conforme à la réalité mais permet la résolution 

approximative du problème avec des moyens de calcul plus modestes. Le calcul par analyse statique 

équivalente est utilisé pour les structures de bâtiments considérés comme réguliers. 

 Les codes parasismiques modernes autorisent de conduire l’analyse de ces ouvrages sous les actions 

sismiques par des méthodes simplifiées ne prenant en compte que le mode fondamental de vibration 
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dans deux directions perpendiculaires successives. La forme de ces modes fondamentaux peut être 

soit spécifiée forfaitairement dans les codes, soit calculée de manière approchée. L’analyse statique 

équivalente permet d’avoir des résultats conservatifs (pour les efforts, les contraintes ou les 

déplacements) par le fait que la masse totale en vibration est intégrée dans le mode fondamental.  

On appelle mode fondamental de la structure (ou premier mode) le mode correspondant à la 

fréquence la plus basse. 

 

 Calcul de la force sismique totale à la base 

L’effort  sismique équivalent  « V » appliqué à la base de la structure dans les deux directions est 

donné par la formule suivante : 

W
R

QDA
V 


   Article 4.2.3 (RPA99 version 2003) 

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

sismique ainsi que du groupe d’usage. 

D : Facteur d’amplification dynamique moyen du site, fonction de la catégorie du site, du facteur de 

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

Q : Facteur de qualité. 

R : Coefficient de comportement global de la structure, fonction du système de contreventement. 

W : poids total de la structure. 

 

 Détermination des coefficients 

 

 Le coefficient A 

Notre ouvrage est implanté à Bejaia, zone classé IIa selon le RPA99 version 2003, cet ouvrage 

est courant et d’importance moyenne (bâtiment à usage d’habitation et bureaux), il  est de ce fait 

classé  dans le groupe d’usage (2).  

Le coefficient A vaut donc :A=0.15 selon le tableau 4.1 (RPA99 version 2003). 

 Le facteur D 

Le facteur d’amplification dynamique D, est donné par l’expression suivante :  
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





















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, donnée par la formule 7.0
2

7






  

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

Construction auto stable → ξ = 7%  

Contreventement par voiles → ξ = 10%  

Donc pour une construction mixte on prend la moyenne ⇒ ξ = 8.5%. 

81.0
5.82

7



  ≥ 0.7  vérifiée. 

T1 et T2 : période caractéristique relative au sol. 

Selon le rapport de sol, le sol d’implantation de notre structure est classé : site S3. 

Ce qui nous donne les périodes caractéristiques :








sT

sT

5.02

15.01
  (RPA99 version 2003). 

 Estimation de la période fondamentale de la structure  T : 

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

est donnée par le minimum des deux expressions du RPA99  version 2003 suivantes : 















D

h
T

hCT

N

NT

09.0

4

3

 

Avec :  

Nh  : Hauteur mesurée à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau mhN 25.25 . 

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

tableau 4.6 du RPA99 version 2003. 

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

sT 563.025.2505.0 4

3

  



Chapitre IV : étude au séisme 
 

Septembre 2017 Page 130 
 

Lx=15.93m ; étant la dimension du bâtiment selon le sens x. 

Ly= 10.52m ; étant la dimension du bâtiment selon le sens y. 

sT

sT

y

x

700.0
52.10

25.2509.0

569.0
93.15

25.2509.0











 

sTTMinT

sTTMinT

yy

xx

563.0);(

563.0);(




 

871.1)
563.0

5.0
(81.05.235.0 3

2

 yxx DDsT  

 Le facteur de qualité Q 





6

1

1
q

qPQ  

Avec Pq : pénalité correspondante au critère q (tableau 4.4 du RPA99 version 2003) 

 

Critère Q 

 

Valeurs de Pq(x) 

 

Valeurs de Pq(y) 

Critère 

observé 

Critère non 

observé 

Critère 

observé 

Critère non 

observé 

Condition minimale des files 

porteuses 

 0.05  0.05 

Redondance en plan  0.05  0.05 

Régularité en plan 0  0  

 Régularité en élévation 0   0.05 

Contrôle de la qualité des matériaux 0  0  

 Contrôle de la qualité de la 

construction 

 0.1  0.1 

Tableau ІV.1 : Valeur de Q  

25.1

2.1





y

x

Q

Q
 

 Coefficient R 

Système de contreventement de notre structure étant mixte voiles portique avec interaction, R=5 

(Tableau 4.3 RPA99 version 2003) 

 Poids total de la structure 

Calcul du poids total de la structure  
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



n

i

iWW
1

 Avec  QiGii WWW   

  : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la charge d’exploitation 






.2.0

.'2.0

bureauxusageàétageslespour

habitationdusageàétageslespour
  Tableau 4.5 du RPA99 version 2003 

KNW 50.15335  

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

 W
R

QDA



stV  

KN
x

94.103250.15335
5

20.1871.115.0
Vst 


  

KN
y

98.10755.15335
5

25.1871.115.0
Vst 


  

IV.1.2. Méthode dynamique modale spectrale : 

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

d’un bâtiment soumis à des charges sismiques que le calcul statique prescrit par les codes. Elle 

servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe ou non courante et pour 

lesquelles la méthode statique équivalente reste insuffisante ou inacceptable ou autre non- conforme 

aux conditions exigées par le RPA 99version2003 pour un calcul statique équivalent. 

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

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

principaux séparément. 

Par cette méthode, il est recherché, pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés 

dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul établit 

grâce à l’expression suivante :  
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 

 

 































































































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









     RPA99 (Formule 4-13)  

Le spectre correspondant est :  

 

 

Figure IV.1 : Spectre de réponse 

 

 

Notre structure sera modélisée grâce au logiciel Robot Structural Analysis Professional 2012. 

 Ce logiciel permet l’analyse dynamique de la structure par simple introduction de certaines 

caractéristiques et données liées à la structure (géométrie, matériaux et chargement). 

Une fois ces différents paramètres déterminés, on procède à la disposition des voiles de telle sorte à 

avoir un bon comportement de la structure, tout en vérifiant les différentes exigences du RPA99 

  0 . 0  1 . 0  2 . 0  3 . 0
  0 . 0

  1 . 0

  2 . 0

P é r io d e  ( s )

A c c é lé r a t io n ( m / s ^ 2 )
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Addenda 2003 (période de vibration, interaction, taux de participation massique, effet P-∆, effort 

normal réduit) 

IV.1.3 Méthode d’analyse par accélérogramme :  

Cette méthode peut être utilisée au cas par cas par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant le 

choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode 

d’interpolation des résultats et des critères de sécurité à satisfaire. 

 

IV.2 VERIFICATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS DE L’ANALYSE 

DYNAMIQUE : 

IV.2.1  Disposition des voiles de contreventement :  

Le choix d’une disposition qui répond aux exigences du RPA est un vrai défi vu les contraintes 

architecturales. 

Après plusieurs essais on a retenu la disposition représentée ci-dessous .Cette disposition nous a 

permit d’éviter un mode de torsion au premier et deuxième mode, ainsi que de répondre 

favorablement aux conditions du RPA99 version 2003. 

 

Figure IV.2 : Disposition des voiles. 

 

IV.2.2  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 
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80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vst., nous 

avons :  

Forces sismiques V statique 

(KN) 

0.8Vstatique 

(KN) 

V dynamique 

(KN) 

Observation 

Sens xx 1032,94 826.35 1059.49 Vérifiée 

Sens yy 1075,98 860.78 972.39 Vérifiée 

Tableau ІV.2 : Vérification de l’effort tranchant à la base 

Remarque : pour le V dynamique nous l’avons extrais du logiciel ROBOT. 

 

IV.2.3  Modes, Périodes de vibration et taux de participation massique 

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit être supérieur à 90% de 

la masse total du bâtiment. 

Le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode :   

Mode 

  

Période Masse cumulée  (%)  Masse modale  (%)  Masse totale 

(KN) T UX UY  UX UY  

1 0.49 68.56 2.06  68.59 2.06  15637.90 

2 0.42 76.66 57.04  8.10 54.98  15637.90 

3 0.34 80.36 78.22  3.70 21.18  15637.90 

4 0.17 91.09 78.36  10.74 0.14  15637.90 

5 0.14 91.59 87.93  0.50 9.57  15637.90 

6 0.12 91.74 90.96  0.15 3.02  15637.90 

7 0.10 93.92 91.38  2.18 0.42  15637.90 

8 0.09 94.14 94.05  0.22 2.67  15637.90 

9 0.09 95.46 94.13  1.33 0.08  15637.90 

10 0.08 95.54 94.13  0.08 0.00  15637.90 

Tableau IV.3 : Période de vibration et taux de participation massique. 

NB : d’après les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on voit bien que le taux de participation 

massique selon l’axe x atteint les 90% au bout du 4eme mode, et selon l’axe y au bout du 6eme 

mode. 
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IV.2.4  Justification 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.  

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

mixte, les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales. Les 

charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques qui doivent reprendre 

au moins 25%de l’effort tranchant d’étage. 

 Sous charges verticales  

-Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques : %80



voilesportiques

portiques

FF

F
 

      -Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles : 20%
voiles

portiques voiles

F

F F





 

 

 

Les résultats de l’interaction sous charges verticales sont présentés sur le tableau suivant : 

 

Tableau IV.4 : Charges verticales reprises par les portiques et les voiles. 

 Les résultats obtenus montrent que l’interaction voile portique est vérifiée, sauf dans 2 niveaux 

mais elle ne l’est que de très peut. 

Etage  Fz (KN) Poteaux (KN) Voiles (KN) Portiques 

 (%) 

Voiles (%) 

RDC 17313.44 14179.01 3134.43 81.89 18.10 

1 14826.50 12150.58 2675.92 81.95 18.04 

2 12371.71 10002.56 2369.15 80.85 19.15 

3 9933.82 8005.99 1927.83 80.59 19.41 

4 7603.53 6085.32 1518.21 80.03 19.97 

5 5096.75 4015.55 1081.20 78.79 21.21 

6 3061.32 2357.42 703.90 77.00 22.99 

7 778.55 712.75 65.80 91.55 8.45 
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Sous charges horizontales: 

-Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques %25



voilesportiques

portiques

FF

F
 

- Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles : 75%
voiles

portiques voiles

F

F F





   

 

Les résultats de l’interaction sous charges horizontales sont présentés sur les tableaux suivants :

  

 Sens X : 

Tableau IV.5 : Charges horizontale reprises par les portiques et les voiles dans le sens X. 

 Sens Y : 

Etage  Fz (KN) Poteaux (KN) Voiles (KN) Portiques (%) Voiles (%) 

RDC 1068.41 558.84 509.57 52.30 47.69 

1 1014.57 585.31 429.27 57.69 42.31 

2 930.53 505.78 424.76 54.35 45.65 

3 816.32 444.31 372.01 54.43 45.57 

4 680.02 393.72 286.30 57.90 42.10 

5 498.66 274.13 224.52 54.97 45.02 

6 317.14 142.39 174.76 44.90 55.10 

7 91.68 46.41 45.27 50.62 49.38 

Etage  Fz (KN) Poteaux (KN) Voiles (KN) Portiques (%) Voiles (%) 

1 983.19 318.77 664.42 32.42 67.57 

2 939.50 331.39 608.11 35.27 64.72 

3 864.98 259.97 605.00 30.05 69.94 

4 765.65 232.37 533.28 30.35 69.65 
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Tableau IV.6 : Charges horizontale reprises par les portiques et les voiles dans le sens Y. 

 

IV.2.5 Vérification de l’effort normal réduit  

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

séisme, l’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante : 

 

    

                                       RPA99 addenda 2003 (Art : 7.1.3.3) 

 

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 

 

Cette vérification donne les résultats suivants pour notre cas :  

Niveau Section du poteau (cm
2
) N (KN) Νd Observation 

RDC 45×50 985.75 0.17 vérifiée 

1 45×50 826.95 0.15 vérifiée 

2 45×45 
665.90 0.13 vérifiée 

3 45×45 
516.47 0.10 vérifiée 

4 45×45 
408.34 0.08 vérifiée 

5 40×45 
275.57 0.06 vérifiée 

6 40×45 
193.16 0.04 vérifiée 

7 35×45 111.96 0.03 vérifiée 

Tableau ІV.7 : Vérification de l’effort normale réduit 

5 644.37 191.68 452.69 29.75 70.25 

6 479.02 144.28 334.74 30.11 69.88 

7 315.62 87.79 227.83 27.81 72.18 

8 110.93 108.52 2.41 97.83 2.17 

28

0.30
.

d

c c

N

B f
  
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Il est à noter que les sections des différents poteaux ont été revues pour que l’interaction soit 

vérifiée. 

IV.2.6 Vérification vis-à-vis des déplacements  

Le déplacement horizontal à chaque niveau K de la structure est calculé par : 

ekk R      RPA99 version 2003 (Article 4.4.3) 

:ek Déplacement dû aux forces iF (y compris l’effet de torsion). 

:R  Coefficient de comportement.  

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal à : 1 kkk   

Avec : ek h %1    RPA99 version 2003 (Article 5.10) 

:eh Étant la hauteur de l’étage. 

Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants : 

 Sens xx  

 

Observation  
Niveaux ek  

(m) 

k  

(m) 

1k  

(m) 

k  

(m) 
kh  

(m) K

K

h


(%) 

RDC 0.0016 0.008 0.00 0.008 4.08 0.196 Vérifiée  

Etage 1 0.0030 0.015 0.008 0.007 3.74 0.187 Vérifiée 

Etage 2 0.0042 0.021 0.015 0.006 3.74 0.160 Vérifiée 

Etage 3 0.0054 0.027 0.021 0.006 3.74 0.160 Vérifiée 

Etage 4 0.0066 0.033 0.027 0.006 3.74 0.160 Vérifiée 

Etage 5 0.0074 0.037 0.033 0.004 3.40 0.117 Vérifiée 

Etage 6 0.0078 0.039 0.037 0.002 3.40 0.058 Vérifiée 

Etage 7 0.0070 0.035 0.039 -0.004 3.40 -0.117 Vérifiée 
Tableau IV.8 : Vérification des déplacements dans le sens x. 

 

 Sens yy  

 

Observation Niveaux  
ek  

(m) 
k  

(m) 

1k  

(m) 

k  

(m) 
kh  

(m) K

K

h


 (%) 

RDC 0.0012 0.006 0.00 0.006 4.08 0.147 Vérifiée  

Etage 1 0.0022 0.011 0.006 0.005 3.74 0.133 Vérifiée 

Etage 2 0.0032 0.016 0.011 0.005 3.74 0.133 Vérifiée 

Etage 3 0.0042 0.021 0.016 0.005 3.74 0.133 Vérifiée 

Etage 4 0.0050 0.025 0.021 0.004 3.74 0.107 Vérifiée 

Etage 5 0.0056 0.028 0.025 0.003 3.40 0.088 Vérifiée 

Etage 6 0.0060 0.030 0.028 0.002 3.40 0.059 Vérifiée 

Etage 7 0.0066 0.033 0.030 0.003 3.40 0.088 Vérifiée 
Tableau IV.9 : Vérification des déplacements dans le sens y. 
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D’après les tableaux ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont 

inférieurs au centième de la hauteur d’étage. 

cmhcm ek 08.4%180.0max  . 

 Justification vis-à-vis de l’effet P- : 

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 : 

 

10,
hV

p

kK

KK 



          RPA99 version 2003(Article 5.9) 

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
1

1
. 

 Si k 0,2   la structure est partiellement instable elle doit être redimensionnée. 

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous : 
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Niveaux 
hk 

Pk  (t) 
Sens x-x’ Sens y-y’ 

(m) ∆k (m) Vk (t) θk  ∆k (m) Vk (t) θk  

RDC  4.08 1731,34 0,008 106,84 0,03177447 0,006 98,32 0,02589593 

Etage 1 3.74 1482,65 0,007 101,45 0,02735351 0,005 93,95 0,02109795 

Etage 2 3.74 1237,17 0,006 93,05 0,02133009 0,005 86,5 0,01912105 

Etage 3 3.74 993,38 0,006 81,63 0,01952294 0,005 76,56 0,0173465 

Etage 4 3.74 760,35 0,006 68.00 0,01793842 0,004 64,44 0,01261962 

Etage 5 3.40 509,67 0,004 49,86 0,01202591 0,003 49,9 0,0090122 

Etage 6 3.40 306,13 0,002 31,71 0,00567885 0,002 31,56 0,00570585 

Etage 7 3.40 77.85 -0,004 9,17 -0,00998781 0,003 11,09 0,00619397 

Tableau IV.10 : Vérification a L’effet P-. 

 

    On remarque que les valeurs de k  inférieur à 0.1 donc l’effet P- n’a pas d’influence sur la 

structure. 

 

CONCLUSION 

 

La simplicité de la structure doit être respectée en priorité par le concepteur car sa 

modélisation, son calcul, son dimensionnement et même sa mise en œuvre permettent de prévoir 

aisément sont comportement  en cas de séisme. La structure doit être le plus possible symétrique. 

Cette symétrie devrait être respectée en plan, de même qui en élévation.  

Pour notre ouvrage, après plusieurs dispositions nous avons retenue celle qui vérifie tous les 

exigences du RPA99 version 2003 (période de vibration, interaction, taux de participation massique, 

effet P-∆, effort normal réduit). 
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INTRODUCTION   

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

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

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

V.1  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  

Les combinaisons utilisées pour la détermination des sollicitations sont :  

1) 1.35G+1.5Q 

2) G+Q 

3) G+Q+Ex 

4) G+Q-E x 

5) G+Q+Ey                      

6) 0.8G+Ex 

7) 0.8G-Ex           

8) 0.8G+Ey 

9) 0.8G-Ey 

V.1.1  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 ІІ 

 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 de 40  En zone ІІ. 

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

25cm en zone ІІ. 

RPA99 version2003  (Article 5.2) 
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Figure V .1 : zone nodale
 

 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   

eh  : est la hauteur de l’étage 

1 1,b h  : Dimensions de la section transversale du poteau  

 

 

Les valeurs numériques relatives à notre projet conformément aux prescriptions du RPA99 

addenda 2003 sont apportées dans le tableau suivant : 

Niveau Section du 

poteau 

Amin RPA 

(cm
2
) 

Amax 
 
RPA (cm

2
) 

Zone courante Zone de recouvrement 

Sous sol ,RDC, 

1
er

 étage 

45x50 18 

 

90 135 

 

2
ére

, 3
éme

 étage  

4
éme

étage. 

45x45 

 

16.2 

 

81 

 

121.1 

 

5
éme

, 6
éme  

étage 40x45 14.4 72 108 

7
ème

 étage 35x45 12.6 63 94.5 

Poteaux 40x50 40x50 16 80 120 

Poteaux 35x40 35x40 11.2 56 84 

Tableau V.1 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux selon le RPA. 

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 version 2003(Art : 7.4.2.2)  
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 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. 

 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. 
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V.1.2  Sollicitations dans les poteaux 

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel Robot qui a été utilisé dans la 

modélisation au chapitre étude au séisme 

 Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans le tableau suivant :  

Niveau Nmax →Mcor Mmax →Ncor Nmin →Mcor 

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

Poteaux 45x50 1379.37 -15.90 83.34 997.86 -18.98 -31.82 

Poteaux 45x45 693.51 -0.90 55.99 371.69 145.11 -23.14 

Poteaux 40x50 643.17 0.92 45.28 474.63 41.83 -15.49 

Poteaux 40x45  335.70 -0.36 30.99 219.74 65.22 -14.26 

Poteaux 35x45 123.59 -0.09 13.60 69.61 21.09 12.95 

Poteaux 35x40 931.76 -34.41 32.81 931.76 -83.12 17.95 

Tableau V.2 : Sollicitations dans les poteaux 

 

V.1.3  Ferraillage des poteaux 

a. Armatures longitudinales  

Les résultats des ferraillages adoptés pour les poteaux sont résumés dans le tableau suivant : 

Niveau 

 

Section 

2cm  

Amin  

(RPA) 

2cm  

Acal 

2cm  

Aadoptée 

2cm  

Sous-sol ,RDC , 1
er

 

Etage 

45x50 18 3.80 12HA14=18.47 

2
éme

.3
ème

 et 4
eme  

Etage 45x45 16.2 

 

3.60 8HA14+4HA12=16.84 

5
eme

 et 6
eme

Etage 40x45 14.4 3.40 4HA14+8HA12=15.21 

7
eme

 Etage 35x45 12.6 3.20 12HA12=13.57 

45x50 40x50 16 3.60 12HA14=18.47 

35x40 35x40 11.2 3.00 10HA12=11.31 

Tableau V.3 : Armatures longitudinales dans les poteaux 
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b. Armatures transversales  

Les armatures transversales sont déterminées grâce aux formules du RPA 

Les résultats de calcul sont donnés sur le tableau suivant :  

 
Section 

(cm
2
) 

min

l  

(cm) 

fl (cm) Λg ρa Vu 

(KN) 

rl  tS 1 

(cm) 

tS 2 

(cm) 

tA  

(cm
2
) 

min

tA  

(cm
2
) 

tA adopté 

(cm
2
) 

Sous 

Sol,RDC ,1
er
 

étage 45x50 1.6 329 6.58 

 

 

2.5 43.20 6.4 10 15 6.24 4.65 

 

 

8HA10=6.28 

2
eme

 3
eme 

4
eme

 

étage 45x45 1.4 234 5.2 

 

2.5 29.99 5.6 10 15 6.24 5.03 

 

8HA10=6.28 

5
eme

 et 6
eme 

 

étage 40x45 1.6 210 4.66 

 

3.75 18.10 6.4 10 15 6.24 4.5 

 

8HA10=6.28 

7
eme

 étage 35x45 1.4 210 4.66 3.75 7.94 5.6 10 15 4.10 4.12 6HA10=4.41 

40x50 40x50 1.6 234 4.68 3.75 40.78 6.4 10 15 
4.68 

3.75 6HA10=4.41 

35x40 35x40 1.6 329 8.22 3.75 61.38 6.4 10 15 4.39 3.37 6HA10=4.41 

Tableau V.4 : Armatures transversales dans les poteaux 

 

V. 1.4.  Vérifications :  

a) Vérification au flambement (effort normal ultime)  

Selon le BAEL91 (Article 4. 4. 1), les éléments soumis à la flexion composée doivent être    

justifiés vis-à-vis de l’état ultime de stabilité de forme (flambement). 

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

poteau sans subir des instabilités par flambement. 

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité à chaque niveau (puisque la section des 

poteaux et l’effort normal varient d’un étage à un autre) et le poteau le plus élancé (au niveau 

du Sous-sol).      

On doit vérifier que : 

28

0.9
d u

b s

Br fc As fe
N N 

 

  
    

 
 

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

- Br : est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centième 

d’épaisseursur toute sa périphérie ; 

- b = 1.5,s = 1.15 
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- est un coefficient fonction de l’élancement mécanique qui prend les valeurs : 

2

0.85
................................ 50.

1 0.2
35

pour 


 
 

  
 

 

2

0.6 ................................... 50 70.
50

pour


 
 

   
   

 

Si plus de la moitié des charges  est appliquée avant 90 jours, alors on remplace α par α /1.10.

 L’élancement mécanique est donné par : 

 

λ= 3.46×l f /b pour les sections rectangulaires. 

λ= 4×l f /f pour les sections circulaires. 

Lf= l0longueur de flambement. 

 

Les résultats des calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant : 

 

Niveaux Section 

(cm
2
) 

L0 

(m) 

lf 

(m) 

λ α As 

(cm
2
) 

Br 

(cm
2
) 

Nu 

(KN) 

Nd 

(KN) 

Sous Sol, 

RDC ,1
er
étage 

45x50 

 

 

4.70 3.29 

 

 

25.29 

 

 

0.77 

 

 

20.11 

 

 

2064 

 

 

3694.27 

 

 

 

1379.37 
2

eme
 3

eme 
4

eme
 

étage 45x45 

 

3.34 2.34 

 

27.02 

 

0.76 

 

18.47 

 

1849 

 

3177.13 

693.51 

5
eme

 et 6
eme 

 

étage 40x45 

 

3 2.10 

 

18.16 

 

0.80 

 

15.83 

 

1634 

 

2920.21 

643.17 

7
eme

 étage 35x45 3 2.10 20.76 0.79 13.57 1419 2521.42 335.70 

40x50 40x50 3.34 2.34 20.24 0.80 18.47 1824 3317.43 123.59 

35x40 35x40 4.7 3.29 32.52 0.72 11.31 1254 1993.24 931.76 

Tableau V.5 : Justification de l’effort normal ultime et l’effort normal maximum. 

 

On voit bien que Nd <Nu pour tous les niveaux, donc il n’y pas de risque de flambement. 
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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                                                                

sAhbB  15
 

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant : 

Niveaux 
Section 

(cm
2
) 

d 

(cm) 

As 

(cm
2
) 

v  

(cm) 

'v  

(cm) 

ggI  

(m4) 

serN  

(KN) 

serM  

(KN.cm) 

bc  

(MPa) 

bc  

(MPa) 

Sous Sol, 

RDC ,1
er
étage 45x50 45 

 

20.11 27.36 22.63 5.75x10
-3 995.60 0.201 4.42 

15 

2
eme

 3
eme 

4
eme

 

étage 45x45 40.5 

 

18.47 24.66 20.33 4.21x10
-3 502.16 0.0987 2.48 

15 

5
eme

 et 6
eme 

 

étage 40x45 36 

 

15.83 24.07 20.92 3.42x10
-3 244.88 0.0194 1.36 

15 

7
eme

 étage 35x45 40.5 13.57 24.56 20.43 3.24x10
-3

 90.04 0.0010 0.57 15 

40x50 40x50 45 18.47 27.43 22.56 5.14x10
-3 464.19 0.2137 2.32 15 

35x40 35x40 36 11.31 21.73 18.27 2.25x10
-3 555.18 0.1429 3.96 15 

Tableau V.6 : Vérification des contraintes dans le béton. 

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 : 

D’après le RPA99 version 2003 article 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement conventionnelle de 

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

suivante : 

y 

x 

Figure V.2 : Section d’un poteau 
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28

:

0.075 5.
;

0.040 5.

bu d

g
d

d bu

g

fc

avec

Si V

b dSi

 


 



 


 



 

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant : 

 

Niveaux 
Section 

(cm
2
) 

lf 

(m) 
g  

d  
d 

(cm) 

Vu 

(KN) 

  

(MPa) 

adm  

(MPa) 

Sous Sol, 

RDC ,1
er
étage 45x50 3.29 6.58 

 

0.075 45 

 

43.20 0.21 

 

1.87 

2
eme

 3
eme 

4
eme

 

étage 45x45 2.34 5.2 

 

0.075 40.5 

 

29.99 0.16 

 

1.87 

5
eme

 et 6
eme 

 

étage 40x45 2.10 4.66 

 

0.040 36 

 

18.10 0.12 

 

1 

7
eme

 étage 35x45 2.10 4.66 0.040 40.5 7.94 0.056 1 

40x50 40x50 2.34 4.68 0.040 45 40.78 0.026 1 

35x40 35x40 3.29 8.22 0.075 36 61.38 0.48 1.87 

Tableau V.7 : Vérification aux sollicitations tangentes.  

Du tableau ci-dessus on déduit que la condition exigée par le RPA99/2003 sur les 

sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages. 

 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). 

         Le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier : 

                                                          |MN|+|MS| ≥1.25×(|MW|+|ME|) 

 Cependant, cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux (bâtiments supérieurs 

à R+ 2). 

 Détermination du moment résistant dans les poteaux :  



Chapitre V : calcul des éléments principaux 
 

Septembre 2017 Page 149 
 

Le moment résistant « MR » d’une section de béton dépend essentiellement : - Des dimensions 

de la section du béton ; - De la quantité d’armatures dans la section du béton ; - De la contrainte 

limite élastique des aciers. 

                           MR = Z*As*σs ; Avec : Z = 0.85*h (h : hauteur totale de la section du béton). 

Niveau Section(cm
2
) Z(m) As (cm

2
) MR(KN.m) 

Sous Sol, 

RDC ,1
er
étage 45x50 

 

0.425 

 

20.11 

 

297.42 

2
eme

 3
eme 

4
eme

  

Etage 45x45 

 

0.382 

 

18.47 

 

245.53 

5
eme

 et 6
eme  

 Etage 40x45 

 

0.382 

 

15.83 

 

210.44 

7
eme

 étage 35x45 0.382 13.57 180.39 

40x50 40x50 0.425 18.47 273.17 

35x40 35x40 0.340 11.31 133.82 

Tableau V.7 : Moment résistant dans les poteaux. 

 

 Détermination des moments résistants dans les poutres : 

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

les résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau de vérification des zones nodales  

On effectue la vérification de la zone nodale pour le nœud central: 

Niveau MN MS MN+MS MW=ME 1.25 (MW+ME) Obs 

RDC 297.42 297.42 594.84 141.58 353.95 Vérifiée 

1
er
étage 297.42 297.42 594.84 88.13 220.32 Vérifiée 

2
eme

 étage 245.53 245.53 491.06 88.13 220.32 Vérifiée 

3
eme

 étage 245.53 245.53 491.06 88.13 220.32 Vérifiée 

4
eme

 étage 245.53 245.53 491.06 88.13 220.32 Vérifiée 

5
eme

 étage 210.44 210.44 420.88 160.32 400.8 Vérifiée 

6
eme

 étage 210.44 210.44 420.88 90.26 225.65 Vérifiée 

7
eme

 étage 133.82 133.82 267.64 80.16 200.4 Vérifiée 

Tableau V.8 : Moment résistants dans les poutres. 

 

 Conclusion : La vérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules plastiques se 

forment dans les poutres plutôt que dans les poteaux. 

V.2  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 trois types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux 

poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chaînage, et les poutres palières. 

Après détermination des sollicitations (M, N, T) on procède au ferraillage en respectant les 

prescriptions données par le RPA99 addenda 2003 et celles données par le BAEL91. 

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000, 

combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 addenda2003 

suivantes :  

 

Q5.1G35.1   

QG   

EQG   

EG8.0   

EG8.0   

 V.2.1  Recommandation du RPA99  

a) Coffrage  

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-après : 

max 1

20cm

30cm

1.5

b

h

b h b





  

                                                 RPA99version 2003(article 7.5.1) 

b) Ferraillage  

 Les armatures longitudinales  

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre 

est de 0.5% de la section de la poutre. 

- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

    4% de la section de la poutre en zone courante. 

    6% de la section de la poutre en zone de recouvrement. 

- Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les 

forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en 

travée au moins égale à la moitie de la section sur appui. 

- La longueur minimale des recouvrements est de : 

RPA99 version 2003 (Article 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.8,  avec des crochets à 90°. Cette 

même figure comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales 

d’armatures. 

- Les cadres du nœud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués 

de 2U superposés formant un carré ou un rectangle (là où les circonstances s’y prêtent, 

des cadres traditionnels peuvent également être utilisés). 

- Les directions de recouvrement de ces U doivent être alternées, néanmoins, il faudra 

veiller à ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte à s’opposer 

à la poussé au vide des crochets droits des armatures longitudinales des poutres. 

- On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de 

trois cadres par noeuds.   

 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 :  

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. 
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V.2.3 Ferraillage des poutres  

Le ferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA. 

a) Armatures longitudinales  

Le ferraillage des poutres est déduit de la modélisation du robot structural anlysis. Les 

sections adoptées doivent respecter la condition minimale d’armatures (Amin) du RPA 

Les Résultats de ferraillages des poutres sont résumés dans le tableau qui suit  

Etage 

 

Type de 

poutres 

Section 

(cm
2
) 

Localisation 

 

A 

(cm
2
) 

Amin 

(cm
2
) 

A adoptée  

(cm
2
) 

RDC 

 

Principale 30x45 Appui 9.60 6.75 

 

3HA14+3HA16=10.65 

Travée 5.70 6HA12=6.79 

Secondaire 30x40 Appui 6.46 6 6HA12=6.79 

Travée 3.79 6HA12=6.79 

Etages bureaux principale 30x45 Appui 6.48 6.75 2HA14+1HA16=6.63 

Travée 2.61 2HA12+1HA10=3.05 

Secondaire 30x40 Appui 1.49 6 2HA12+1HA10=3.05 

Travée 1.17 2HA12+1HA10=3.05 

Figure V.3 : Dispositions constructives 

portiques 
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Etages courants  Principale 30x45 Appui 12.05 6.75 6HA16=12.06 

Travée 7.2 3HA12+3HA14=8.01 

Secondaire 30x40 Appui 5.09 6 2HA14+1HA16=6.63 

Travée 5.36 2HA14+1HA16=6.63 

Terrasse 

accessible 

Principale 30x45 Appui 5.13 6.75 6HA12=6.79 

Travée 9.92 4HA16+2HA12=10.30 

Secondaire 30x40 Appui 4.71 6 3HA14=4.62 

Travée 2.06 3HA10=2.36 

Terrasse  

inaccessibles 

Principale 30x45 Appui 4.64 6.75 6HA12=6.79 

Travée 9.58 4HA16+2HA12=10.30 

Secondaire 30x40 Appui 5.35 6 3HA16=6.03 

Travée 7.07 3HA16+2HA12=8.29 

Tableau V.9: Ferraillage des poutres 

 

b) Armatures transversales  

         









10

b
;

35

h
;min l                                                              BAEL91 (Article H.III.3) 

)3;28.1;1min(
10

30
;

35

45
;1min 








  

Donc on prend mmt 8 ²01.284 cmHAAt  (un cadre et un étrier pour toutes 

les poutres) 

Calcul des espacements des armatures transversales  

Selon le RPA version 2003 : 

- Zone nodale : )12;25.11min(12;
4

min 







 l

h
St   

 Soit : St=10 cm 

- Zone courante :
2

t

h
S  =22.5 cm 

Soit : St =15cm 

2min 35.13015003.0003.0 cmbSA tt   

2min2 35.101.2 cmAcmA tt      Condition vérifiée  

 

 

 



Chapitre V : calcul des éléments principaux 
 

Septembre 2017 Page 154 
 

V.2.4 Vérifications  

a) Pourcentage des armatures selon le RPA 99 : 

Poutres  principales  

En zone courante : 2

max 60453004.0%4 cmhbA    

En zone  de recouvrement : 2

max 90453006.0%6 cmhbA      

Les longueurs de recouvrement  

La longueur minimale des recouvrements est : 

12mm   : Lr = 40 = 401.2 = 48cm  Soit : Lr = 50cm  

14mm   : Lr = 40 = 401.4= 56cm   Soit : Lr = 60cm  

16mm   : Lr = 40 = 401.6 = 64cm  Soit : Lr = 65cm  

b) A ELU 

1) Condition de non fragilité  

A > 8.13020003.0..003.0 bSt =cm
2 

Donc la condition de non fragilité est vérifiée. 

2) Contrainte tangentielle maximale  

Vérification de l’effort tranchant :
0

u
bu

V

b d
 


 

Fissuration peu nuisible :

 

.33.3)4;2.0min( 28 MPaMPa
f

b

c
adm 


  

Poutres Vu (KN) 
bu (MPa) Observation 

Poutres principales 217.32 1.68 Vérifiée 

Poutres secondaires 179.74 1.81 Vérifiée 

 

Donc :   Pas de risque de cisaillement 

 

Vérification des armatures longitudinales à l’effort tranchant  

Poutres Almax Vu Ma(KN) Alrive Alinter Observation 

Poutres principales 10.3 217.32 1.68 6.24 -5.04 Vérifiée 

Poutres secondaires 10.3 179.74 1.81 5.16 -5.80 Vérifiée 

Tableau V.10 : Vérification de l’effort tranchant  
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c) 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 

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 : 

Poutres Localisation Mser 

(KN.m) 

I 

(cm
4
) 

Y 

(cm) 
bc  

(MPa) 

bc  

(MPa) 

Poutres 

principales 

Appuis -110.47 171223.47 17.52 11.3 15 

Travées 63.89 113095.62 14.02 7.92 15 

Poutres 

secondaires 

Appuis -44.92 92339.16 14.81 7.06 15 

Travées 39.34 77304.62 13.44 6.84 15 

Tableau V.11 : Vérification de la contrainte limite de béton 

3) Etat limite de déformation (évaluation de la flèche)  

D’après le CBA93 et BAEL91, la vérification à 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
08.0

572

45


L

h
                                                                Condition vérifiée 
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039.0
93.15510

44.61

10
08.0

0








M

M

L

h t                                               Condition vérifiée 

06.0
2.4

0056.0
42.04.0

1042.9 4











efdb

A
                                              Condition vérifiée 

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

Poutres secondaires  

0625.0
16

1
089.0

448

40


L

h
                                                               Condition 

vérifiée 

040.0
90.4710

01.19

10
096.0

0








M

M

L

h t                                              Condition vérifiée 

06.0
400

2.42.4
008.0

32.03.0

1029.8 4











efdb

A
                                     Condition vérifiée 

Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 

 

V.3   ETUDE DES VOILES   

Le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles à chaque structure en béton armé 

dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone ІІa (moyenne sismicité). 

Les voiles de contreventement peuvent être définis comme étant des éléments verticaux qui 

sont destinés à reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts horizontaux (au 

plus 75%) grâce à leurs rigidités importantes dans leurs plan. Ils présentent deux plans l’un de 

faible inertie et l’autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans les deux sens (x et y). 

Un voile travaille comme une console encastré à sa base, on distingue deux types de voiles qui  

ont des comportements différents : 

Voiles élancés : 5.1
l

h
        

Voiles courts : 5.1
l

h
  

Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’où on peut citer les 

principaux modes de rupture suivants : 

- Rupture par flexion 

- Rupture en flexion par effort tranchant. 

- Rupture par écrasement ou traction du béton. 
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- d’où, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les 

sollicitations issues des combinaisons suivantes :  

 

1) 1.35G+1.5Q 

2) G+Q+Ex 

3) G+Q-E x 

4) G+Q+Ey                      

5) 0.8G-Ex           

6) 0.8G+Ey 

                        7) 0.8G-Ey 

 

V.3.1  Recommandation du RPA  

a) Armatures verticales  

Les armatures verticales sont destinées à reprendre les efforts de flexion. Elles sont disposées en 

deux nappes parallèles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les prescriptions suivantes : 

- L’effort de traction doit être pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de 

la zone tendue, tel que : min : 0.2 tA L e   

Lt : Longueur de la zone tendue. 

e : épaisseur  du voile.  

- Les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturés avec des cadres 

horizontaux dont l’espacement st <e (e : épaisseur de voile). 

- A chaque extrémités du voile, l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 

1/10de la largeur du voile. 

- Les barres du dernier niveau doivent être munies des crochets à la partie supérieure. 

b) 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) Armatures transversales  

Elles sont destinées essentiellement à retenir les barres verticales intermédiaires contre le 

flambement. Elles sont en nombre de quatre épingles par 1m
2
 au moins. 

d) Armatures de coutures  

RPA99 version2003  (Article 5.2) 



Chapitre V : calcul des éléments principaux 
 

Septembre 2017 Page 158 
 

Le long des joints de reprises de coulage, l’effort tranchant doit être pris par les aciers de 

couture dont la section doit être calculée avec la formule : 

1.1 ;avec : 1.4Vj u

e

V
A V V

f
     

e) Règles communes (armatures verticales et horizontales)  

- Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) : 

%15.0min A  de la section du voile, dans la section globale du voile 

%10.0min A  de la section du voile, dans la zone courante 

1

10
l e   (Exception faite pour les zones d’about). 

- L’espacement : min (1.5 ;30 )ts a cm  . 

- Les deux nappes d’armatures doivent être reliés avec au moins quatre épingles par m
2
. 

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent être disposés vers l’extérieur. 

- Longueurs de recouvrement : 

40  : Pour les barres situées  dans les zones où le renversement de signe des 

efforts et possible. 

20  : Pour les barres situées  dans les zones comprimées sous l’action de toutes 

les combinaisons possibles de charge. 

V.3.2  Le ferraillage   

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

(M et N) pour une section (eL) selon la sollicitation la plus défavorable de ce qui suit : 

 

 Nmax M correspondant. 

 Nmin M correspondant.  

 MmaxN correspondant 

                  d = 0.9 h ;     d’= 0.1 h   

                 

)A,A,A(maxA

eh0015.0A

f/fed23.0A

RPA
min

BAEL
min

cal

RPA
min

e28c
BAEL
min







 

 Armatures horizontales : 

                
)sin(cosf8.0

Kf3.0

Ste

A

e

28tut







            K=0 (pas reprise de bétonnage) ; 90     

M 

H 

d d’ 

e 

Fig. V.4 : Schéma d’un voile pleine 
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.Mpa5f2.0

de

v

)cm30,e5.1min(St

28c
u

u 






 

                Ste0015.0ARPA
min   

 

 La longueur de recouvrement : 

            40     ………………………zone qui peut être tendue. 

rL =      

            20 rL …...zone comprime sous toutes les combinaisons. 

 

 

 Règles communes : 

                 0.15 0
0 …...voile complet.  

minA =       

                 0.10 0
0  …...zone courante. 

 Diamètres des barres : 

                 /10a  …...zone courante. 

 Espacement des barres horizontales et verticales :  

cm30S

e5.1S

t

t




 

            Les résultats de ferraillages sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous avec : 

/cal

vA face : Section d’armature verticale pour une seule face de voile. 

min

BAEL

VA  : Section d’armature verticale minimale dans le voile complet   

min

RPA

vA  : Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.  

/adap

VA face  : Section d’armature verticale adaptée par face. 

 Nbre/face : nombre de barres adaptées par face. 

tS  : Espacement. 

min

HA /face : Section d’armature horizontale minimale dans le voile complet.   

cal

HA /face : Section d’armature horizontale pour 1mètre linéaire. 

adap

HA /ml : Section d’armature horizontale adaptée pour 1mètre linéaire. 
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4

A
A

adpt
vcal

H   

:ml/Aadpt
v Section d'armature adoptée par mètre linéaire. 

 

Voile 1, 2 et 3   :(voir la figure IV.2 pour le repérage des voiles)  

 

          Niveau 
Sous sol, RDC 

 

1
er
 ,2

ème
 ,3

ème
 et 4

ème
 étage 5

ème
 et 6

ème
 étage 7

ème
 étage 

 

L (cm) 110 110 110 110 

B (cm) 20 20 20 20 

M (KN.m) 34.66 81.69 48.07 34.05 

N (KN) 302.62 395.53 328.27 195.61 

V(KN) 21.39 30.91 53.83 48.42 

U Mpa 0.14 0.20 0.35 0.32 

Av cal /face (cm²) 7.57 6.91 5.27 4.89 

Av min/face (cm²) 3.30 3.30 3.30 3.30 

Av  adop/face (cm²) 7.92 7.92 5.50 5.50 

N
barre

/face 7HA12 7HA12 7HA10 7HA10 

St (cm) 15 15 15 15 

Ah  cal/face (cm²) 1.98 1.98 1.37 1.37 

Ah min/face(cm²) 1.5 1.35 1.35 1.35 

Ah adop/face (cm²) 2.51 3.02 3.02 3.02 

N
barre

/face 5HA8 6HA8 6HA8 6HA8 

St (cm) 20 18 18 18 

Tableau V.12 : Résultats du ferraillage du voile 1 ,2 et 3 
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Voile 4 : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau V.13 : Résultats du ferraillage du voile .4 

 

 CONCLUSION  

Au terme de ce chapitre, nous avons étudié les différents éléments principaux. Les poteaux 

ont été calculés et ferraillés. Le ferraillage adopté est maximum donnée par le RPA. Il est noté 

que le ferraillage minimum du RPA est souvent plus important que celui calculé pas le BAEL. 

Les poutres sont ferraillées à la flexion simple en utilisant les sollicitations obtenues par le 

logiciel ROBOT/v12. Les voiles de contreventement ont été calculés à la flexion composée en 

utilisant les sollicitations obtenues par le logiciel ROBOT/v12. Les ferraillages adoptés 

respectent les recommandations du RPA99/2003 et le BAEL. 

Niveau 
Sous sol, RDC 

 

1
er
 ,2

ème
 ,3

ème
 et 

4
ème

 étage 

5
ème

 et 6
ème

 étage 

L (cm) 200 200 200  

B (cm) 20 20 20  

M (KN.m) 1254.27 2.92 15.48  

N (KN) 102.08 831.38 554.75  

V(KN) 537.77 120.92 118.75  

U Mpa 1.90 0.43 0.42  

Av cal /face (cm²) 15.57 10.43 7.13  

Av min/face (cm²) 6.00 6.00 6.00  

Av  adop/face (cm²) 15.83 11.00 8.64  

N
barre

/face 14HA12 14HA10 11HA10  

St (cm) 15 15 20  

Ah  cal/face (cm²) 3.95 2.75 2.16  

Ah min/face(cm²) 1.125 1.35 1.50  

Ah adop/face (cm²) 4.02 3.02 2.51  

N
barre

/face 8HA8 6HA8 5HA8  

St (cm) 15 18 20  
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INTRODUCTION   

On appelle fondation, la partie d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise. Elle reprend les  

charges de la structure et les transmet au sol dans de bonnes conditions de façon à assurer la 

stabilité de l’ouvrage. On distingue les fondations superficielles (semelles et radiers) et les 

fondations profondes (pieux et puit) 

Le choix du type de fondation dépend essentiellement des facteurs suivants :  

- La capacité portante du sol d’assise. 

- Charges transmise au sol. 

- La distance entre axes des poteaux. 

- La profondeur du bon sol. 

D’après le rapport de sol établi par le Laboratoire et engeenering de la construction (LEC) de le 

terrain réservé à la réalisation de notre projet est constitué d’une argile marneuse sableuse et 

moyennement graveleuse, et le taux de travail admissible est de 1.25 bars.  

Après avoir vérifié les semelles isolées et les semelles filantes  nous avons opté pour un radier 

général. 

VI.2. Radier général : 

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, il est choisit 

selon ces trois principales caractéristiques : 

 un mauvais sol. 

 les charges transmises au sol sont importantes. 

 les poteaux rapprochés (petite trames).  

Les choix d’emploi d’un radier général est une solution, afin d’éviter au maximum les désordres 

dus aux tassements différentiels et assurer une bonne répartition des charges transmises par la 

superstructure sur le sol d’assise. 

On opte pour un  radier nervuré, car il offre une grande rigidité, et une facilité d’exécution 

VI.2.1. Pré dimensionnement : 

A. La condition de coffrage : 

 Nervure:  
10

maxl
 = cm2.57

10

572
          ……..(a) 

 Dalle :   
20

maxl
 = cm6.28

20

572
         . 

 
maxL =5.72 m: La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. 

    : hauteur de la nervure. 

    : hauteur du radier. 
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B. La condition de rigidité : 

max
2

eL L

   

 

 
eL  : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou 

flexible). 

4
4

e

E I
L

K b

 



 

 E : Module d’élasticité du béton, E = 3.2 10
7 

KN/m
2
. 

 I : Inertie de la section du radier. 

 K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 410
4 

KN/m
3
 

 b : La largeur de l’élément considéré (radier) de 1ml.  

On a :
43

max3
4

48

12

L Kbh
I h

E
            ………………..(b) 

A partir des deux conditions (a) et (b) on prend : 

 La hauteur de la nervure          . 

 La hauteur du radier        . 

C. Calcul du Poids : 

      : l’effort de service de la superstructure.      = 15248.58 KN 


radier

ser

S

N
sol 298.121 m

N
S

sol

ser
radier 


 

La surface du bâtiment 
bâtS =

  267.176
2

42.1045.1746.16
m


 

      Donc on prend                 ˂Sbat=176.67m
2
 

On n’a pas besoin de débord 

VI.2.2. Les Vérifications nécessaires : 

Vérification au poinçonnement : 

 

 

 

 

   
   

Figure VI.1:Dimensions du radier. 
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Il faut vérifier que : 280.045 c
U c

b

f
N U h


    BAEL91 (Art A.5.2 ,42) 

 
UN  : L’effort normal sur le poteau. 

 
cU  : Le périmètre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier. 

2 ( )cU A B    

A a h

B b h

 


   

;  On a=b  A=B=0.50+0.7=1.30m 

On trouve Uc = 4.8 m 

KNNu 95.3286
15.1

25
7.08.4045.02487.7    (La condition est vérifiée). 

                               

 

Vérification au cisaillement : 

28min(0.15 ;4MPa) 2.5MPau c
u

b

V f

b d
 


    


 

      On considère une bande de b = 1 m, de longueur d = 0.9 *  = 0.63 m. 

.................5.268.0
63.0*1

10*37.687

37.687
67.176*2

72.5*78.42460

*2

*

3

max

vérifiéeConditionMPaMPa

KN
S

LN
V

U

U
U









 

                                                

Vérification des contraintes dans le sol : DTR BC 2.33.1 (Art : 3.541 (a)). 

Cette vérification de la contrainte du sol consiste à satisfaire la condition suivante dans le 

sens longitudinal et transversal. 

Il faut vérifier que : max min3

4
moy sol

 
 


  Avec    (max,min) ( , )G G

rad

N M
X Y

S I
   

 
N: L’effort normal d  aux charges verticales. 

Figure VI.2: Présentation de zone d’impact de la charge compactée 

 

b 

A a 

A 

Nu 

 

h  

………CBA 93 (A.5.1.2.1.1).
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My, Mx : Moments sismiques à la base tiré du logiciel Robot, avec la combinaison G+Q+E. 

A partir du programme SOCOTEC (calcul des formes) on trouve : 

 

                           

                           

           

  

              

 Dans le sens x-x :                                  

solSolmoySolmoy

G
Y

rad

G
Y

rad

MPa

MPaY
Iy

M

S

N

MPaY
Iy

M

S

N




















5.122.0
4

*3

19.0*

23.0
23.9410

73.7*10*3368.13160

67.176

10*84.38571
*

minmax

min

33

max

 

                                                     

 

 Dans le sens y-y :                                  

solSolmoySolmoy

G

X

X

rad

G

X

X

rad

MPa

MPaX
I

M

S

N

MPaX
I

M

S

N










5.1217.0
4

*3

21.0*

22.0
48.3493

36.15*10*2343.3169

67.176

10*84.38571
*

minmax

min

33

max











 

                                               

 

Vérification de la stabilité au renversement : 

Selon (Article 10.1.5) du RPA99/2003, on doit vérifier que l’excentrement de la résultante des 

forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste à l’intérieur de la moitié centrale de la 

base des éléments de fondation résistent au renversement: 

           On doit vérifier que : 
4

B

N

M
e   

 Dans le sens x-x : 

..............11.4
4

46.16
61.0

84.38571

81.23721
vérifiéeConditionmme   

 Dans le sens y-y : 

..............6.2
4

42.10
34.0

84.38571

34.13160
vérifiéeConditionmme   

                                                

 

Vérification de la poussé  hydrostatique :  
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On fait cette vérification pour éviter le renversement de la structure sous l’effet de la 

poussée hydrostatique de la nappe d’eau, pour cela il faut s’assurer que : 

WradS SHFN ***  

 Avec : 

  

).'(/10

).(67.176

).(5.1

).(,2.3

84.38571

3

2

eauldevolumiquepoidsmKN

radierdusrfacemS

sécuritédetcoefficienF

bâtimentduencréepartieladehautaeurlamH

KNN

W

rad

S













 

On trouve :                                             

La condition est vérifiée. 

         Le bâtiment est stable vis-à-vis l’arrivé de l’eau. 

 

VI.2.3.Ferraillage du radier : 

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée et sollicitée à la flexion simple causée 

par la réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une charge favorable. 

On calculera le panneau le plus sollicité et on adoptera le même ferraillage pour tout le radier. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
  

  
           Alors, la dalle travaille dans les deux sens 

L’ELU : 

 
  

        
 

  
 
      

 
  

        
      
         

                     
          
          

   

KN
S

N
Q

rad

u
u 22.99

17667

9.17529
  

 
  

                                  

  
 
                                                                    

  

En travée : 
  

         
                  

  
 
        

 
                    

  

 

         

  
       

Figure VI.3 : Panneau de dalle 
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En appui :  
    

 
       

            

Le ferraillage se fera pour une section : .)40.01( 2mhb r   

Les résultats du ferraillage sont  résumés dans le tableau suivant : 

 

 

Tableau VI.1 : Résumé des résultats du ferraillage du radier. 

Nota : On prend le même ferraillage pour tous  les panneaux. 

Vérification de condition de non fragilité  

 

En travée : 
      
      

  ; 
               
              

  

               
  

 
                      

  
                               

                                  

  
 
                             

 

En appuis : 

              
    
  

             

                                               

Vérification de l’effort tranchant : 

   
  

   
     

         
  

          

 
  
  

     
 

 
  
 

       
          

  
 
 
     
 

 
  
 

       
         

 
 
 

 
 

                

MPaMPauu 17.1588.0
38.01

1068.223 3









 ……….. c’est vérifiée 

 Pas risque de cisaillement suivant les deux sens. 

 

L’ELS : 

 
  

        
 

  
 
      

 
  

        
      
        

                     
          
          

   

                                                       

En travée Sens x-x       11.44 9HA14=13.85 15 

Sens y-y    7.88 9HA12=10.18 15 

En appuis        5.50 7HA12=7.92 15 
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En travée : 
  

         
             

  
 
        

 
              

  

En appui :  
    

 
        

              

Vérification des contraintes : 

 
   

    

 
                                   

   
      

 
                    

  

                                                    

                                
        

             
 

 
                                                

      : moment max à l’ELS. 

   : position de l’axe neutre. 

   : moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport à l’axe neutre.  

   
   

 
           . 

 

 
                                

 

Sens Moments 

(KN.m) 

y 

(cm) 
I(cm

4
)    

(MPa) 

Observat

ion 
   

(Mpa) 

Observat

ion 

x-x   
        5.00 230406.42 1.51 vérifié 149.07 vérifié 

y-y   
 
       8.50 153358.01 2.53 131.77 

Appuis           7.80 124168.75 2.56 148.92 

Tableau VI.2 : Vérification des contraintes de radier. 

Espacement des armatures : 

Sens x-x:                                 

Sens y-y:                                  

3. Etude des nervures : 
Les nervures sont des poutres de section en Té, noyées dans le radier. Elles sont calculées à la 

flexion simple. 

 

VI.3.1. Dimensionnement de la nervure :         
 

th = 0.7m, hr= 0.40m, 0b = 0.50m, d  = 0.67m 

cmbSoit

b

b
ll

b xy

40:

)194;2.52min(

)
2

398
;

10

522
min()

2
;

10
min(

1

1

11







 

   

   

  

   

   

Figure VI.4 : Section  de la nervure à 

ferrailler 
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Donc cmbbb 1302 01 
 

Le rapport 4.0
y

x

l

l
 pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges 

transmises par chaque panneau se subdivisent en deux charges trapézoïdales et deux charges 

triangulaires pour le calcul du ferraillage, on prenant le cas le plus défavorable. 

      Pour simplifier les calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément 

réparties. 

    : charge uniforme qui produit le même moment maximum que la charge réelle. 

    : charge uniforme qui produit le même effort tranchant maximal que la charge réelle. 

Charge trapézoïdale Charge triangulaire 

   
 

 
    

  
 

 
        

  
 

 
      

   
 

 
    

  

 
        

  
 
      

 

  
    

  
 

 
  
    

 

    
 

Remarque : si  la nervure est soumise à 

un chargement triangulaire à deux coté 

Avec :  

    
   

  
      

   

  
 

VI.3.2. sollicitations  maximales: 

sens X-X : 

 

 

 

   

 

 
             4.00                                 3.20                              1.98                             1.3                               4.48 

 

 

Localisation Travée Appuis 

Moment (KN.m) 1131.31 -1138.59 

Effort tranchant (KN) 880.705 

Tableau VI.3 : Sollicitations maximales (sens X-X) 

 

Sens Y-Y : 

 

 

 

 

 

 

 

Localisation Travée Appuis 

Moment (KN.m) 614.912 -673.027 

Effort tranchant (KN) 769.035 

Tableau VI.4 : Sollicitations maximales (sens Y-Y) 

P1 

A B C D E 

2.00
m 

2.27
m 

3.45
m 

2.80
m 

 

P’

1 
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VI.3.3. Ferraillage : 
 

 

Localisation M 

(KN.m) 

Acal 

(cm
 2

/ml

) 

Amin(cm
 

2
/ml) 

Choix (cm
2
 / ml) 

Sens 

X-X 

Travée 1131.31 35.61 13.65 6HA20+4HA25=38.48 

Appui 1138.59 33.25 13.53 6HA25+4HA20=42.02 

Sens 

Y-Y 

Travée 614.912 19.00 13.65 8HA20+2HA16=28.67 

Appui -673.027 19.93 13.53 6HA20+4HA25=38.48 

Tableau VI.5 : Tableau De ferraillage des nervures 

 Vérification de l’effort tranchant : 

   
  
  

                                                        

 

 Vérification des contraintes : 

 

 
                        
                 

   

 

Localisation Moment 

 (KN.m) 
    

(MPa) 
   

(MPa) 

Observation 

Sens 

X-X 

Travée 641.91 5.53 199.46 Vérifiée 

Appui -689.231 5.66 198.99 Vérifiée 

Sens 

Y-Y 

Travée 484.95 4.58 199.35 Vérifiée 

Appui -575.24 5.04 196.3 Vérifiée 

Tableau VI.6 : Vérification des contraintes dans les nervures 

 

 Les armatures transversales : 

       
  

  
 
  

  
   

          , Alors,           
214.310410 cmmmt               2cadres etriert 10  
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Conclusion générale 
 

Le projet qui nous a été confié consiste à étudier un bâtiment à usage d’habitation et de 

bureaux, contreventé par (voiles + portiques).  

On a pu prendre connaissances des principales étapes à mener lors de l’étude d’un projet 

de construction,  débuter avec le logiciel ROBOT et d’enrichir les connaissances requises le 

long de notre cursus.  

Pour avoir un bon comportement de la structure et limiter les effets de la torsion 

accidentelle, plusieurs dispositions des voiles de contreventement ont été testées (avec 

introduction des escaliers dans la modélisation de la structure) dans le but d’aboutir à un 

système de contreventement mixte satisfaisant, une bonne répartition des charges entre 

portiques et voiles (interaction) tout en faisant face aux contraintes architecturales de la 

structure.  

On a constaté au cours de notre étude que l’introduction des escaliers influe sur le 

comportement de la structure (ils engendrent des effets de torsion), donc il faut étudier le 

comportement (meilleur disposition des voiles) en tenant compte de ces derniers dans la 

structure modélisée. 

L’étude dynamique, particulièrement la recherche du bon comportement dynamique 

nous a conduit à dégager un certains nombres de conclusions dont les plus importantes 

sont :  

 La vérification des moments résistants en zones nodales évite le risque de 

formation de rotules plastiques dans les poteaux.  

  La justification de l’interaction voiles-portiques quantifie l’effort tranchant 

repris par les voiles et ceux repris par les portiques. Elle permet de justifier le 

choix du système de contreventement mixte. Une bonne disposition peut 

s’avérer très économique.  

  La vérification de la condition P- Δ (effets du second ordre) contribue à assurer 

la stabilité globale vis-à-vis des déplacements horizontaux.  

Outre le critère de résistance, on doit lui associer celui de l’économie en jouant sur le choix de 

section du béton et d’armatures dans les éléments résistants de l’ouvrage, tout en respectant 

les sections minimales requises par les règlements en vigueur.  

D’autre part notre étude nous a permis de savoir que la modélisation de la structure constitue 

une étape décisive qui nous renseigne sur son éventuel comportement en service. 
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Annexe I                   dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour  
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Annexe IV                                                                                                  tableau des armatures 

Annexe IV 



Annexe V Schémas de ferraillage des éléments structuraux

Poteaux (45x45) Poteaux (40x45)

Poteaux (35x45) Poteaux (45x50)

Poteaux (35x40) Poteaux (40x50)



Annexe V Schémas de ferraillage des éléments structuraux

Poutres principales (30x45) Poutres secondaires (30x40)



Annexe VI Résultats du rapport de sol
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