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Introduction générale

    Tout comme d’autres catastrophes naturelles, les séismes sont des phénomènes complexes 
et fortement endommageant, ils ont des manifestations spectaculaires et dévastatrices, dont-il 
faut tenir compte dans la conception et le calcul des structures.
    

    Le risque sismique est lié à l’aléa sismique et à la vulnérabilité de la construction, il dépend 
de l’activité tectonique ainsi que de la nature du sol. A l’instar des pays du bassin 
méditerranéen, l’Algérie est soumise à de grandes activités et risques sismiques. Les récents 
tremblements de terre qui ont secoué l’Algérie au cours de ces trois dernières décennies, ont 
causé d’énormes pertes humaines et des dégâts matériels importants. 

    A cet effet, et à travers le monde, on a crée et imposé des règlements visant à cadrer les 
constructions en zone sismiques et à les classer,  afin de mieux les concevoir et les réaliser. 
Ces règlements sont le fruit de longues expériences et de recherches approfondies, dont le but 
est d’offrir un seuil de sécurité qui permettra de protéger les vies humaines et de limiter les 
dommages lors des secousses sismiques.

    Le présent travail consiste en une étude d’un bâtiment R+5+Sous Sol, contreventé par un 
système mixte (voiles-portiques) avec justification de l’interaction vis-à-vis des efforts 
verticaux et horizontaux, en prenant en compte l’influence de l’effet P-Delta, sur le 
comportement de la structure.

    Ce travail est structuré en six chapitres principaux, décrit dans le plan de travail suivant :
    

 Le premier chapitre, consacré a la présentation de l’ouvrage et caractéristique de 

l’ouvrage

 Le deuxième chapitre, pour le pré dimensionnement des éléments structuraux.

 Le troisième chapitre, pour le calcul des éléments secondaires.

 Le quatrième chapitre, pour l’étude au séisme.

 Le cinquième chapitre,  pour le calcul des éléments structuraux

 Le sixième chapitre. pour l’étude de l’infrastructure, et on termine par une 

conclusion générale.           



                                                                                          Chapitre

  

          1

Présentation de l’ouvrage et 
caractéristique des matériaux



Chapitre I Présentation de l’ouvrage et caractéristiques des matériaux

Page | 1

Présentation de l'ouvrage et hypothèses de calcul

I.1. Introduction :

    Dans le cadre d’une bonne étude génie civil, on doit procéder à une reconnaissance des 
caractéristiques géométriques de la structure ainsi que les caractéristiques des matériaux utilisés dans 
la réalisation, c’est ce qui fait l’objet de ce premier chapitre.

I.2. Présentation de l’ouvrage :

   Dans le cadre de notre projet de fin d’études, il nous a été confié l’étude d’une construction (R+5+1 
Sous Sol) bi-fonctionnelle qui regroupe commerces et logements d’habitation, classé dans le groupe 
d’usage 2(ouvrage courant ou d’importance moyenne) selon la classification du RPA99 addenda 2003 
(article 3.2).

   L’ouvrage sera implanté a El Achour (ALGER), qu’est une zone de forte sismicité « zone III » selon 
le RPA99 addenda 2003. Cet ouvrage présente la particularité de l’irrégularité en plan et en élévation, 
et la présence d’un mur de soutènement qui a une hauteur  de 2,90 m. Ce mur est prévu pour tenir 
compte des poussées des terres.

Les données géométriques relatives à cet ouvrage sont les suivantes :

 Longueur totale : 31,14m. 

 Largeur totale : 23,30 m. 

 Hauteur totale sans acrotère : 21,64m. 

 Hauteur d’étage : 3,06 m.

 Hauteur du RDC : 5,44 m. 
 Profondeur du sous sol : 2,90 m. 

 Hauteur totale du bâtiment y compris l’acrotère : 24,44 m.

   Selon le RPA99 addenda 2003, pour toute structure dépassant une hauteur de 11 m en zone III, il est 
indispensable d’introduire des voiles porteurs, c’est pour cette raison que nous avons opté pour un 
système   de contreventement mixte (portiques – voiles) avec justification d’interaction portique-voile 
qui doit vérifier les conditions suivants :

- Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20% des sollicitations dues  
aux charges verticales.

- Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques 
proportionnellement à leurs rigidités relatives ainsi qu’aux sollicitations résultant de leur 
interaction à tous les niveaux.

- Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au mois 
25% de l’effort tranchant de l’étage.
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Données du site :

- Le bâtiment est implanté dans une zone classée par le RPA 99/version 2003 comme zone de 
forte  sismicité (zone IIΙ).

- L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.
- Le site est considéré comme Meuble  (S3). 

- Contrainte admissible du sol  = 1.50 bars.

I.3. Réglementations et normes utilisées :
   Notre étude se fera en respectant les règlements et les normes en vigueur à savoir :

- RPA99 /version 2003.
- BAEL91/ modifiées 99.
- CBA 93.
- DTR B.C.2.2.

I.4. Etats limites :

   Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction ou d’un de ses élément 
(tel que la stabilité et la durabilité) est strictement satisfaite et cesserait de l’être en cas de son 
dépassement.

Etats limites ultimes(ELU) :

   Au-delà de l’état limite ultime, les résistances des matériaux et des aciers sont atteintes. La sécurité
n’est plus garantie et la structure risque de s’effondrer.
On distingue :

- Etat limite de l’équilibre statique (pas de contreventement).
- Etat limite de résistance de l’un des matériaux (pas de rupture).
- Etat limite de stabilité de forme (flambement).

Etat limite de service(ELS) :

   C’est l’état qui définit les conditions que doit satisfaire l’ouvrage pour que son usage normal et sa 
durabilité soient assurés.
On distingue :

- Etat limite de compression du béton.
- Etat limite d’ouverture des fissures.
- Etat limite de déformation (flèche maximale).

Règle des trois pivots :

   Les diagrammes possibles résultent des déformations limites fixées pour les matériaux, d’où les trois 
domaines de la figure suivante : 
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Les digrammes sont utiles pour le dimensionnement des sections, il ne faut cependant pas les  
confondre avec ceux qui correspondant aux déformations réelles de la section sous sollicitation 
donnée.

 Pivot A : Il est conditionné par l’allongement de l’acier et celui de la flexion sans une perte 
importante de la résistance du béton, donc on est dans le cas de la traction de faible 
excentricité.

 Pivot B : Il est conditionné par le raccourcissement du béton, et cela de la flexion avec 
épuisement de la résistance du béton sur la fibre le plus comprimée, ou celle qui est 
partiellement comprimée.

 Pivot C : Définit les caractéristiques de la section entièrement comprimée.

I. 5. Avantage du calcul aux états limites :

1. Les états limites fournissent une liste des points fondamentaux à considérer dans le calcul des 

structures.

2. le calcul aux états limites assure des conditions uniformes de sécurité et de tenue en service et 

un emploi économique des matériaux, il s’applique à de nombreux types de défaillances, de 

matériaux et de construction.

3. le calcul aux états limites est un outil de base pour le calcul et l’évaluation des structures de 

génie civil et un moyen d’uniformiser les codes des normes traitant du calcul des structures. 

Fibre comprimée 

1

3

2

3h/7

d

As

h

0 -2‰

-2‰ -3,5‰

A

c

B

Figure I.1 : Diagramme des efforts limites de la section



Chapitre I Présentation de l’ouvrage et caractéristiques des matériaux

Page | 4

I.6. Action et Combinaisons de calcul :

I.6.1. Les actions :

   Les actions sont les forces directement appliquées à une construction (charges permanentes, 
d’exploitation, climatique, etc.….), ou résultant de déformations imposées (retrait, fluage, variation de 
température, déplacement d’appuis, etc.…). Nous donnons dans ce qui suit les principaux types 
d’actions intervenant dans le calcul.

 Les actions permanentes(G) :

Les actions permanentes ont une intensité constante ou très peu variable dans le temps ;
Elles comprennent :

- le poids propre de la structure.
- Le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides.
- Les déformations imposées à la structure.

 Les actions variables (Q) :
Les actions ou intensités qui varie fréquemment d’une façon importante dans le temps ; Elles 
comprennent :

- Les charges d’exploitations.
- Les charges climatiques (neige et vent).
- Les effets thermiques.

 Les actions accidentelles(FA) :
Ce sont celles provenant de phénomènes de courte durée qui se produisent rarement, on peut 
citer :

- Les chocs.
- Les séismes.
- Les exploitations.
- Les feux.

Valeurs de calcul des actions :
   Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux valeurs caractéristiques des actions 
des coefficients 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.6.2. Les combinaisons :

a. Combinaison d’actions à l’ELU :
 Situation durable ou transitoire

On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la 
combinaison utilisée est :

ii QQGG 01minmax 3.15.135.1 
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Ψ0i = 0.77 pour les  bâtiments à usage courant.

Ψ0i = coefficient de pondération.

 Situation accidentelles

FA : Valeur nominale de l’action accidentelle.
Ψ1i Qi : Valeur fréquente d’une action variable.
Ψ2i Qi : Valeur quasi- permanente d’une action variable.

                   0.15 Si l’action d’accompagnement  est la neige.
Ψ1i =                0.50 Si l’action d’accompagnement est l’effet de le température.
                   0.20 Si l’action d’accompagnement est le vent.

 Combinaison d’action à l’E L S

Ψ0i = 0.6 pour l’effet de la température.
Avec :
           G max : l’ensemble des actions permanentes défavorable.
           G min : l’ensemble des actions permanentes favorable.
           Q 1 : action variable de base.
           Q i : action variable d’accompagnement.

 Combinaisons de calcul
Les combinaisons de calculs à considérer pour la détermination des sollicitations et 
déformation sont : 

                                            ELU : 1.35 G + 1.5 Q
Situation durables
                                            ELS : G + Q

                                                G + Q ± E
                          Situation accidentelles
                                                                          0.8 G ± E

iiiiA QQFGG 21minmax35.1   (i>1)

ii QQGG 01minmax 
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I-7. Hypothèses de calcul: 

Les hypothèses de calcul adoptées pour cette étude sont :

 La résistance du béton  à la compression à 28 jours est : fc28 = 25 Mpa.   
 La résistance du béton  à la traction est : ft28 = 2.1 Mpa.
 Le module d'élasticité différé est : Evj = 10818.865 Mpa.
 Le module d'élasticité instantané est : Eij = 32456.595 Mpa.
 La limite élastique de l'acier à Haute adhérence est : fe = 400 Mpa.

a) ELS :

 Les sections droites restent planes après déformation. 
 Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
 La résistance à la traction du béton est négligeable.
 Le retrait et le fluage ne sont pas pris en compte.
 Le comportement des matériaux est linéaire élastique.
 Dans le diagramme des contraintes l’un des matériaux doit travailler au maximum autorisé. 

b) ELU :

 Les sections droites restent planes après déformation.
 Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
 La résistance à la traction du béton est négligeable.
 Les déformations des sections sont limitées à : 

      5,3ε bc  ‰ en flexion simple et 2ε bc  ‰ en compression simple.

 L’allongement maximal des aciers est conventionnellement limité à 10ε s  ‰.

 On peu supposé concentrée en son centre de gravité la section d’un groupe de barres tendues 
ou comprimées.

 Le diagramme contrainte – déformation du béton est « parabole – rectangle ».

I-8. Caractéristiques mécaniques des matériaux:

I.8.1. Introduction :

   Les matériaux entrant dans la composition de la  structure jouent incontestablement un rôle 
important dans la résistance des constructions aux séismes. Leur choix est souvent le fruit d'un 
compromis entre divers critères tel que; Le coût, la disponibilité sur place et la facilité de mise en 
œuvre du matériau prévalant généralement sur le critère de la  résistance mécanique. Ce dernier est en 
revanche décisif pour les constructions de grandes dimensions.         

I.8.2. Le béton: 

   Le béton de ciment présente une résistance à la compression assez élevée, de l’ordre de 25 à 40MPa; 
mais sa résistance à la traction est faible et  est de l’ordre de 1/10 de sa résistance à la  compression. 
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a. Les matériaux composant le béton :

   On appelle béton un matériau constitué par un mélange, dans des proportions convenables  de 
ciment, de granulats (sable et pierrailles) et d'eau.

 Ciment:

Le ciment joue un rôle de liant. Sa qualité et ses particularités dépendent des proportions de calcaire et 
d’argile, ou de bauxite et de la température de cuisson du mélange.

 Granulats:

Les granulats comprennent les sables et les pierrailles.

 Sable: 

Les sables sont constitués de grains provenant de la désagrégation des roches. La grosseur de ses 
grains est généralement inférieure à 5mm. Un bon sable contient des grains de tout calibre, mais doit 
avoir d’avantage de gros grains que de petits.

 Pierrailles :
Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement comprise entre 5 et 25 
à30 mm.

Elles doivent être dures, propres et non gélives. Elles peuvent être extraites du lit de rivière  (matériaux 
roulés) ou obtenues par concassage de roches dures (matériaux concassés).

b. Dosage du béton :

Le dosage du béton est lié au  poids du liant employé pour réaliser un mètre cube de béton. 

Pour mener cette étude, le béton est dosé à 350 Kg de ciment par  m3. Ce dosage est destiné à offrir les 
garanties de résistance escomptées et à présenter une protection efficace de l’armature.

c. Résistances mécaniques du béton :

 Résistance à la compression :

La résistance caractéristique à la compression du béton fcj à j jours d’âge est déterminée à partir 
d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diamètre et de 32cm de hauteur. 

On utilise le plus souvent la valeur à 28 jours de maturité : fc28. Pour des calculs en phase de 
réalisation, on adoptera les valeurs à j jours, définies à partir de fc28, par:
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- Pour des résistances fc28 ≤ 40MPa :

                                      fcj = 28
83.076.4

fc
j

j


             si j < 60 jours.

                                      fcj = 1,1 fc28                                    si j > 60 jours.

- Pour des résistances fc28 > 40MPa :

                                         fcj = 28
95.040.1

fc
j

j


           si j < 28 jours.

                                         fcj = fc28                                       si j > 28 jours.

Figure I.2 : Evolution de la résistance à la compression du béton  fcj en fonction de l’âge du béton

 Résistance à la traction :

La résistance caractéristique à la traction du béton à j jours, notée ftj, est conventionnellement définie 
par les relations :

         ftj = 0,6 + 0,06fcj     si fc28 ≤ 60Mpa.

         ftj = 0,275(fcj)
2/3       si fc28 > 60Mpa.
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 Modules de déformation longitudinale :

On distingue deux valeurs du module de Young, instantané Eij et différé Evj. Le module de Young 
instantané est utilisé pour les calculs sous chargement instantané de durée inférieure à 24 heures. Pour 
des chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le module de Young différé, qui prend en 
compte artificiellement les déformations de fluage du béton. Celles-ci représentent approximativement 
deux fois les déformations instantanées. Le module de Young différé est pris égal à trois fois le 
module instantané: Eij = 3Evj .

Le module de Young différé du béton dépend de la résistance caractéristique à la compression du 
béton :

                            Evj = 3 700 (f cj
1/3)      si fc28 ≤ 60Mpa. 

       

 Coefficients de poisson :

Le coefficient de poisson sera pris égal à  ٧ = 0 pour un calcul des sollicitations à l’Etat Limite Ultime 
(ELU) et à ٧ = 0,2 pour un calcul de déformations à l’Etat Limite Service (ELS).

Figure I.3 : Evolution de la résistance du béton  à la traction ftj en fonction de celle à la compression fcj
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Contraintes limites :

a. Etat limite ultime :

 Contrainte ultime de béton :

Pour les calculs `à l’ELU, le comportement réel du béton est modélisé par la loi parabole-rectangle sur 
un diagramme contraintes déformations donné sur la Figure I-5.

Les déformations du béton sont :

-  εbc1 = 2 ‰

-  εbc2 =           3,5 ‰                     si fcj ≤  40Mpa.   

                         Min  (4,5 ; 0,025fcj) ‰     si fcj > 40Mpa.  

- la valeur de calcul de la résistance en compression du béton fbu est donnée par:

Fbu =
b

cjf


85.0

Ou :  

- γb est le coefficient de sécurité partiel et  vaut 1,5 pour les combinaisons fondamentales et 1,15 pour 
les combinaisons accidentelles,

-  est un coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges :

        = 1 si la durée est supérieure à 24h

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

        = 0,85 dans les autres cas.

Figure I.4 : Diagramme contrainte déformation du béton de calcul à l’ELU

2 ‰ 3,5 ‰

buf

bcε

Parabole               Rectangle

bcσ
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 Contrainte ultime de cisaillement :

La contrainte ultime  de cisaillement est limitée par τ ≤  :

 = min (0.13 fcj ; 4 Mpa)           (fissuration nuisible).

 = min (0.10 fcj ; 3 Mpa)           (fissuration peut nuisible).

b. Etat limite de service :

Les déformations nécessaires pour atteindre l’ELS sont relativement faibles, et on suppose donc que le 
béton reste dans le domaine élastique. On adopte, la loi de Hooke de l’élasticité pour décrire le 
comportement du béton à cet état, avec des charges de longue durée ( Eb = Evj et ٧= 0,2). La résistance 
mécanique du béton tendu est négligée. De plus, on adopte en général une valeur forfaitaire pour le 
module de Young du béton égale à 1/15 de celle de l’acier.

Figure I.5 : Diagramme contrainte déformation du béton de calcul à l’ELS

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

    Avec :  σbc  = 0.6 fc28. 

I.8.3. L’Acier: 

L’acier présente une très bonne résistance à la traction, et une bonne résistance à la compression dans 
le cas d'élancements faibles. Si aucune précaution n'est prise il peut subir des effets de corrosion. C'est 
un matériau très ductile, qui attend des déformations très importantes avant rupture (de l’ordre de la 
dizaine de %).

a. Caractéristiques mécaniques :

σbc(Mpa)

σbc

   εbc‰
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On notera qu’un seul modèle est utilisé pour décrire les caractéristiques  mécaniques  des différents 
types d’acier. Ce modèle est en fonction de la limite d’élasticité garantie fe.

La valeur de la limite d’élasticité fe est garantie par le fournisseur.

Tableau I-1 : ef en fonction du type d’acier

b. Contrainte limite :

 Etat limite ultime :

Le comportement des aciers pour le calcul à l'état limite ultime vérifie une loi du type élasto-plastique 
parfait, comme décrit sur la figure I-7  contrainte-déformation.

Figure I.6 : Diagramme contrainte-déformation de calcul de l’acier `à l’ELU

Pour  un acier a haute adhérence ayant fe = 400 Mpa : 

σs = fe/ γs

εes = σs/Es      Es=200000 Mpa.

γs : coefficient de sécurité (=1 cas situation accidentelles; 1.15 cas général)

σs=348 Mpa

type Nuance fe (Mpa) Emploi

Ronds lisses FeE22
FeE24

215
235

Emploi courant.
Epingles de levage des pièces 
préfabriquées

Barres HA
Type 1 et 2

FeE40
FeE50

400
500

Emploi courant.

Fils tréfiles HA
Type 3

FeTE40
FeTE50

400
500

Emploi sous forme de barres droites 
ou de treillis.

Fils tréfiles lisses
Type 4

TL50  Φ> 6mm
TL50 Φ ≤ 6mm

500
520

Treillis soudés uniquement emploi 
courant 
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 Etat limite de service :

On ne limite pas de la contrainte de l'acier sauf en état d'ouverture des fissures :

 Fissuration peu nuisible : pas de limitation.

 Fissuration préjudiciable : σst ≤ σst = min (
3

2
fe,  110 √η ftj).

 Fissuration très préjudiciable : σst ≤ σst = min (
2

1
fe,  90 √η ftj).

η : coefficient de fissuration (=1 pour les Ronds Lisses (RL), =1.6 pour les Hautes Adhérences (HA)).
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II.1. 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’exploitation.

   Le pré-dimensionnement de chaque élément de la structure est conforme aux règlements BAEL91, 
RPA99 addenda 2003 et le CBA 93.

   Dans ce qui suit, un pré dimensionnement des éléments structuraux et non structuraux sera présenté.

II.2. Pré dimensionnement des éléments 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 contreventement.

II.2.1. 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 fond aussi office d’isolateurs 
thermique et acoustique entres 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 ; et une dalle pleine pour les balcons et la terrasse du 1er étage.

a) Plancher corps creux :

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

t

L
h

2 2 , 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.
                                    

h t  ≥ 460/22.5→ht=22cm

On adopte un plancher d’une épaisseur de 





ncompressiodedallecm6

creuxcorpscm16
:cm22ht 

Figure II.1 : Plancher à corps  creux  

16 cm

6 cm
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Plancher terrasse non accessible

Tableau II-1 : Evaluation des charge  du plancher terrasse inaccessible

Désignation des éléments Epaisseurs (cm) Densité (KN/m3) Poids (KN/m2)
01 Gravions roulé de protection 5 20 1
02 Etanchéité multicouche 2 6 0,12
03 Forme de pente  (15%) 10 22 2,2
04 Isolation thermique en liège 4 4 0,16
05 Enduit en ciment 2 20 0,40
06 Plancher à corps creux (16+6) 14,25 3.13
                                    Charge permanente totale G=7,01
                                    Surcharge d’exploitation Q=1,00
       

Plancher étage courant

Tableau II-2 : Evaluation des charges du plancher étage courant

Désignation des éléments Epaisseurs (cm) Densité (KN/m3) Poids (KN/m2)
01 Revêtement en carrelage 2 22 0,44
02 Mortier de pose 2 20 0,40
03 Lit de sable 2 18 0,36
04 Plancher à corps creux (16+6) 14,25 3.13
05 Enduit en ciment 2 20 0.40
06 Cloison de séparation 10 9 0,90
                                 Charge permanente totale G=5.63
                                 Surcharge d’exploitation Q=1,50

Evaluation des charges du plancher service (étage commercial)

Tableau II-3 : Evaluation des charges plancher dalle pleine (étage commercial)

Désignation des éléments Epaisseurs (cm) Densité (KN/m3) Poids (KN/m2)
01 Revêtement en carrelage 2 22 0,44
02 Mortier de pose 2 20 0,40
03 Lit de sable 2 18 0,36
04 Plancher à corps creux (16+6) 14,25 3.13
05 Enduit en ciment 2 20 0.40
06 Cloison de séparation 10 9 0,90
                                 Charge permanente totale G= 5.63
                                 Surcharge d’exploitation Q= 5.00

b) Plancher à dalle pleine :

            L’épaisseur des dalles est  déterminée à partir des conditions ci-après :
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 Résistance au feu :
e ≥ 7cm pour 1h de coupe feu.
e ≥ 11cm  pour 2h de coupe feu.
e ≥ 17.5cm pour 4h de coupe feu.

On admet que :     e = 12 cm.

 isolation phonique : 
Selon les règles technique  « CBA93 » en vigueur en l’Algérie  l’épaisseur du 

plancher doit être supérieure ou égale à 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.
   On limite donc notre épaisseur à : e = 14 cm.

 Résistance a la flexion :
Les conditions qui doivent vérifier selon le nombre des appuis sont les suivantes :

 Dalle reposant sur deux appuis :       xL

35
< e < xL

30
.

 Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : xL

50
< e < xL

40
.

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

Les dalles qui reposent sur 4 appuis ont  une portée égale à : Lx=4,60m=460cm. 

On aura donc :  
50

460
  e  

40

460

Soit : 9,92 cm  ≤ e ≤ 11,50 cm     donc : On prend  e = 10cm

Les dalles qui reposent sur 2 appuis ont  une portée égale à : Lx=2,20m=220cm. 

On aura donc :  
35

220
  e  

30

220

Soit : 6,28 cm  ≤ e ≤ 7,33 cm     donc : On prend  e = 7cm

   Nous retenons donc comme épaisseur des dalles e = 14cm sous réserve de vérifier la condition de 
flèche. Cette vérification se fait selon la condition du CBA93 (B.6.5.3) comme suit :

Condition de flèche :     
        Nous devons vérifier les conditions du CBA93 (B.6.5.3). :

fmax < max

500

L
  ; si la porté L est au plus égale à 5m.

fmax < 0.5 cm + max

1000

L
    ; si la porté L est supérieur à 5 m.

fmax : La flèche maximale à calculer pour une poutre encastrée a ses extrémités

      Dans notre cas : Lmax = 790 cm, avec :
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Nous avons :  58,0
90,7

62,4

ly       

lx
=  , donc la flèche au centre se calcul de la façon 

suivante : 
- on calcule la flèche comme dans une poutre de porté lx de largeur b = 1m et soumise 

aux moments de flexion de service déterminé dans le sens de x puis on multiplie le résultat 
obtenu par (1 - 0,1α).
e = 14 cm
Poid propre :                         G = 2500 × e×1 = 350 kg/ml.
Surcharge d’exploitation :     Q = 500 kg/ml.

q = G + Q = 850 kg/ml
Le calcul RDM nous donne :

  ƒmax =

45

384
xql

EI
   , 



f = max

500

l

              (1 - 0,1α) = 0,942.     

           I =
12

3be
                                                 e ≥  

4

max

30000. . (1 0,1 )
3

384
xq l

bEl


      e ≥11,21 cm.

     E =11000 283 cf = 32164 MPa              

                                      
      On prend : e = 12 cm.

Finalement l’épaisseur à retenir doit satisfaire la condition suivante :

    e   Max (  12 cm, 14 cm, 12 cm )   = 14 cm 

Alors on adopte :         e =14 cm

Les balcons :

   Ce sont des dalles pleines pouvant reposer sur un, deux, ou trois appuis. Les balcons sont considérés 
secondaires dans le contreventement da la structure.

5

1

2

3

4

Figure II. 2 : Plancher balcon
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       Dalle pleine (Balcon)

Tableau II-4 : Evaluation des charges du plancher à dalle pleine (Balcon)

Désignation des éléments Epaisseurs (cm) Densité (KN/m3) Poids (KN/m2)
01 Revêtement en carrelage 2             20 0,40
02 Mortier de pose 2             20 0,40
03 Lit de sable 3             18 0,54
04 Dalle pleine en béton armé 14            25 3.50
05 Enduit en ciment 1.5             20 0.30
                                 Charge permanente totale G=5.14
                                 Surcharge d’exploitation Q=1,50

II.2.2. Les poutrelles :

   Ce sont des éléments en béton armé préfabriqués ou coulé sur place. Elles sont destinées 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.

- Critère de continuité : les poutrelles sont disposées selon la travée qui comporte le plus grand 
nombre d’appuis possibles.

1) Pré dimensionnement :

Le dimensionnement des poutrelles se fait suivant :

ht : Hauteur du plancher.

h0 : Hauteur de la dalle de compression.

b0 : Largeur de la nervure.

ht = 22 cm.

b0 = (0,4 à 0,6) ·ht = (8,8 à 13,2)      

On adopte : b0 = 10 cm.

yx
1

ll
b Min ,

2 10

 
  

 

       Figure II.3: Section de la poutrelle

h0

b0  

b1

b

ht
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Avec :

Lx : représente la distance entre  poutrelles (lx = 55cm).

Ly : représente la distance entre nus d’appuis des poutres secondaires (ly = 460 cm).

                                                           
10

460
,

2

55
Minb1 








On adopte     b1 = 27, 5 cm.

     b = 2b1 + b0

     b = 2· 27,5 + 10 = 65 cm

Soit :   b = 65 cm.

La disposition des poutrelles se fait selon deux critères :

 La plus petite portée.
 Critère de continuité.

II.2.3. 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.

Evaluation des charges

Tableau II-5 : Evaluation des charges des murs extérieurs

Désignation des éléments Epaisseurs (cm) Densité (KN/m3) Poids (KN/m2)
01 Enduit extérieur en ciment 1.5             20 0.30
02 Brique creuse 15             09 1.35

03 Lame d’aire 05              / /
04 Brique creuse 10             09 0.90

05 Enduit intérieur en plâtre 1.5             10 0.30
                                 Charge permanente totale G=2.85

II.2.4. Acrotère :

   L’acrotère est un élément secondaire. Elle se trouve 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. Il sert à l’accrochage des matériels de travaux 
de l’entretien des bâtiments. L’acrotère est considéré comme une console encastrée dans  le plancher 
et soumise à son poids propre et une force horizontale.
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S = 0.60.1+ (0.1+0.07)0.1/2

S = 0.0685m2

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

Charge vertical

 Charge Permanente :

 Poids propre :

                     1 SG b

                    0.1)*0.07+0.1/2*0.03+0.1*(0.8*25G

                    KN/m2.212G

 Enduit de ciment :

                    eG c  

                    KN/m0.48=2×0.8×0.015×20G 

                   KN/m.2.692=0.48+2.212Gt 

 La Surcharge d’exploitation :

                    Q = 1 KN/ml

Charges horizontal (charge sismique)

D’après le RPA99 addenda 2003, l’acrotère est soumis à une force horizontale due au séisme :

Fp = 4 × A × Cp × Wp                               selon le RPA99 addenda 2003.

Avec : A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le RPA99 (Tableau 4.1).

            Cp : Facteur de force horizontale qui varie entre 0.3 et 0.8  tiré du RPA99 (Tableau 6.1).

           Wp ; poids de l’élément considéré.

Dans notre cas : le groupe d’usage et de 2 et la Zone et III (Alger).

൝ ܣ = 0.25Cp = 0.80 Wp = ݉/ܰܭ 2.692 ݈�
Donc : Fp =4*0.25*0.8*2.692

            Fp =2.153 KN.

10cm

3cm

7cm

10cm80cm

Figure II.4: Dimension de l’acrotère
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La section de calcul en flexion composée sens de (b×h)= (100×10) cm2, car le calcul se fait pour une 
bande de 1 mettre linéaire.

II.2.5. Les escaliers :

   L’escalier est un élément en béton armé conçue sur place. Il est constitué d’une succession de 
marches permettant le passage d’un niveau à un autre.

Evaluation des charges sur le palier

Tableau II-6 : Evaluation des charges sur le palier

Désignation des éléments Epaisseurs (cm) Densité (KN/m3) Poids (KN/m2)
01 paillasse           18             25 4.50

02 Mortier de pose           03             20 0.60
03 Lit de sable           02             18 0.36
04 Revêtement           02             22 0.44

05 Enduit en ciment          02             20 0.40
                                 Charge permanente totale G=6.30
                                 Surcharge d’exploitation Q=2,50

Evaluation des charges de la volé

Tableau II-7 : évaluation des charges de la volé

Désignation des éléments Epaisseurs (cm) Densité (KN/m3) Poids (KN/m2)
01 Paillasse 0.18/cos ߙ 25 5.17
02 Mortier de pose 02 20 0,40
03 Revêtement 02 22 0.44
04 Marche 0.17/2 22 1.87
05 Garde de corps / / 0.60
06 Enduit en ciment 2/cosα 20 0.45
07 Lit de sable 02 18 0.36

Charge permanente totale G=9.29
Surcharge d’exploitation Q=2,50
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Figure II.5 : Détails d’un escalier

Notre structure présente un seul type d’escalier qui est un escalier a trois volées contrariées 

avec palier de repos, réalisé en béton armé coulé sur place, situé aux différents étages.

Marche

Poutre palière

Mortier de pose

Contre marche

Enduit de plâtre

Paillasse  (e)

Mortier de pose

Nez de  marche

Giron
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 Description :

Les escaliers sont constitués de

 Palier

 Paillasse 

 Contre marches

 Giron

 Emmarchement

 Epaisseur

 Pré dimensionnement :

 Premier type : entre les étages

Pour la volée (I) et on a :

Pour déterminer « g et h » on utilise la relation de 

   0.59 2 0.64 ...............(1)g h m   

    Or :  
H

het
1n

L
g 0 




      :n    Nombre de contre marche.

:1n     Nombre de marches.

Remplaçant dans (1) on trouve :

  

                    

1.40

Figure II.6 .schéma 

0026464  LH(²n

(I)

Pré dimensionnem

Les escaliers sont constitués de : 

Paillasse 

Contre marches

Emmarchement

Epaisseur

:

: entre les étages :

» on utilise la relation de BLONDEL qui est la suivante

0.59 2 0.64 ...............(1)

n

H0   

Nombre de contre marche.

:                                       

                                       

                               

schéma de l’escalier type01

2,00 1.40

0020  Hn)

α

1.58

Figure II.7 : 

(II) (III)
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:

                                       

α

1.58m

1,01m

: schéma statique de l’escalier 
type (I)
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L’épaisseur de la paillasse e est donnée par :  

20

L
e

30

L


.87,4²01.1²58.132
0

2
0 mHLLL 

L : langueur horizontale de l’escalier. 

20

487

30

487
 e

   cmecm 3,242,16              Soit e = 18cm. 

0 02
64

1

L H

n n
 


                                  

6

.0101212²32

64
202

1

158







n

nn
nn

cmg

cmh

31
5

158

17
6

101




          

Pour la volée (II) et (III) on a :

L = 130cm,    et    H= 102cm

g=30cm, et h=15cm

n= 6……  nombre de contre marches.

n = 7……  nombre de marches.

Pour la volée (I) on a :             

 58,32
158

1011 tg   



1,70m

1,02m

Figure II.8 : schéma statique de 
l’escalier type (II)         
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 : L’inclinaison de la volée 

Pour la volée(II) et (III) on a :

 96,30
170

1021 tg      

                

II.3. Pré dimensionnement des éléments principaux :

II.3.1. Introduction : 

    Les éléments doivent avoir une section minimale pour reprendre les efforts sollicitant et pour cela 
nous avons respectés les recommandations du : RPA 99 version 2003, BAEL 91 et CBA 93.

II.3.2. Les poutres :

A) Les poutres principales :

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

condition de la flèche qui est :

    
1015

maxmax L
h

L
                                                               

  Lmax : Est la longueur maximale entre nue d’appuis où :

Lmax = 460 cm.

   30.66 cm  h   45cm.

        Soit : h = 40cm   et    b =30 cm.

    Sachant que   b : largeur de la poutre.

         h : hauteur de la poutre.

 Vérifications :

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

suivantes :
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                       b     20  cm

                       h     30  cm                                                     RPA (Article 7.5.1)              

                       h / b   4.00

                       b = 30cm    20 cm        

                       h = 40cm     30 cm                                                      

                       h /b = 40/ 30 = 1.33 4

la condition est vérifiée, donc on adopte pour les poutres principales une section de :  bh = (3040) 

cm2.

B) Les poutres secondaires :

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

1015
maxmax L

h
L

   

                Lmax : Est la longueur maximale entre nue d’appuis d’appuis où :

Lmax = 460 cm.

   30.66 cm  h  45cm.

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

Sachant que    b : largeur de la poutre.

                        h : hauteur de la poutre.   

 Vérifications :

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

suivantes :
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                      b     20 cm

                     h     30 cm            

                     h / b   4.00

                     b = 30cm    20 cm        

                     h = 35cm      30 cm                       

                                  h /b = 35 / 30 = 1.16 4 cm

La condition est vérifiée, donc on adopte pour les poutres secondaires une section de :  bh = 

(30 35) cm2 .

II.3.3. Les poteaux :

   Ce sont des éléments en béton armé, rectangulaire ou circulaire, le pré dimensionnement des poteaux 
se fait a la compression centrée selon les règles du BAEL91, en appliquant les critères de résistance et 
le critère de stabilité de forme et suivant les exigences du RPA 99 version 2003.

   Ce sont des éléments verticaux de l'ossature qui à chaque niveau collectent les charges 
s'appliquant sur les poutres et planchers et qui reportent ces efforts sur les fondations.       
L'enseignement des expériences passées a montré qu'il existait des zones critiques se situant aux 
extrémités des poteaux. Ils sont sollicités par un effort normal et les moments fléchissant, donc leur 
ferraillage se fait à la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus 
défavorables : 

 Moment maximal et un effort normal correspondant.

 Effort normal maximal avec le moment correspondant.

 Effort normal minimal avec le moment correspondant.

Les combinaisons utilisées pour la détermination des sollicitations précédentes sont : 

1) 4) 0.8 *

2) 1.35* 1.5* 5)

3) 0.8* 6)

G Q G E

G Q G Q E

G E G Q E

 
  
  



Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

Page | 28

                                    

A. Pré dimensionnement :
Les poteaux sont prés dimensionnés selon trois critères :

 Critère de résistance.
 Critère de stabilité » de forme.

 Règles du RPA99

 Critère de résistance :

Les poteaux sont sollicités en compression simple par un effort Nu.

On doit vérifier que :

Avec :

NU : Effort normal pondéré du aux charges et surcharges.

A : Section transversale du poteau tel que : A = b*h.

FbU : Contrainte admissible du béton à la compression, tel que :

Avec :

S : Surface afférente supportée par le poteau (surface de charge du poteau).

G : La charge permanente.

Q : La charge d’exploitation, calculée après application de la loi de dégression de charge.

NB : La loi de dégression de la charge est applicable uniquement pour les étages à usage 
d’habitation.

     Figure II.9 : Hauteur libre d’étage

bU
U

bc F
A

N


SQGN

MPa
f

F

U

b

c
bU

*)5.135.1(

20.14
5.1

25*85.0*85.0 28
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 Critère de stabilité de forme :

Pour vérifier le flambement des poteaux, on doit vérifier l’inégalité suivante :
















15.11009.0
28 e

b

c

r
ff

Nu
B




Avec :

Br : Section réduite du poteau : Br = (b – 0.02)*(h – 0.02) (m2).

A / B : Le rapport de la section de l’acier à celle du béton, on prend ; A / B = 1% 

α : Coefficient en fonction de l’élancement λ

λ : L’élancement définie par ; λ = Lf / imin.

Avec : Lf longueur du flambement.

Pour le cas de bâtiment courant : Lf = 0.7 * l0  où :

l0 : Longueur libre du poteau.

I : moment d’inertie de la section du poteau.

B : section transversale du poteau, tel que : B = b * h

 Si : 2

35
2.01

85.0
500














Si : 

2
50

6.07050 










                                                        Min (b ,h)30cm 

Les exigences de RPA                 min (b, h)  he /20 cm. 

                                                            0.25  b/h 4.      

                                                                                                                                                                                         
On fixera les dimensions des poteaux après avoir effectuer la descente de charge, tout en 
vérifiant les recommandations du RPA99.

.
12

h

B

I
i 

h

l 12*7.0 0
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Les dimensions des poteaux sont supposées :

- Sous-sol, R.D.C                                    (h, b) =  (50,50) cm2

-1er,2eme,3eme étage                              (h, b) =  (45,45) cm2.

- 4eme,5eme   étage:                                  (h, b) = (40, 40) cm2.

B. Descente de charge :

   On appelle descente de charges, le principe de distribuer les charges sur les différents éléments qui 

compose la structure d’un bâtiment.

On commence par le niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) et on descend au niveau 

inférieur et cela jusqu’au niveau le plus bas (les fondations).

NB : nous appliquons les lois de dégression uniquement pour les étages à usages d’habitation.

 Surcharges différentes selon la loi de dégression [3]: 

-  Sous la terrasse:                                                                Q0.

-  Sous le premier étage à partir du sommet (i=1) :              Q0+Q1.

- Sous le deuxième étage (i=2) :                                          Q0+0.95*(Q1+Q2).

- Sous le troisième étage (i=3) :                                          Q0+0.90*(Q1+Q2+Q3).

- Sous le quatrième étage (i=4) :                                          Q0+0.90*(Q1+Q2+Q3+Q4).

- Pour  n étage (n 5 )              :                          Q0+
n

n

*2

3
*(Q1+Q2+Q3+Q4+…..+Qn).

Lorsque la charge d’exploitation de référence est la même pour tous les étages, cette loi revient à 

prendre :

- sous la terrasse :                                                                 Q0.

- SOUS  le premier étage à partir du sommet (i=1) :               Q0+Q1.

- Sous le deuxième étage (i=2) :                                          Q0+1.9*Q.

- Sous le troisième étage (i=3) :                                           Q0+2.70*Q.

- Sous le troisième étage (i=4) :                                           Q0+3.40*Q

- Pour  n étage (n 5 )             :                                            Q0+
2

3 n
*Q.       
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La descente de charge du premier cas :

Les surfaces afférentes pour la charge permanente :

S1=S2=S3=2.325×2.325×3=16.216m2

S4=1.52=2.25m2

S5=14×1.8=2.52m2

Spt=2.325×2.325×4=21.622m2

P1=045 × 0.45 × 3.06*25=15.475KN.

P2=0.5 × 0.5*2.90 × 25=15.50KN.

P3=0.50 × 0.50× 5.44*25=34KN.

P4=0.4 × 0.4 × 3.06 × 25=12.24KN

S1

S2 S3

2.325

2.325

2.3252.325

  0.35

0.35

Figure II.10 : Surface afférentes du cas 1

S4

S5
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Poids de la poutre :

P.P=0.4×0.30×4.65×25=13.95KN.

P.S=0.35×0.30×4.65×25=12.20KN.

P. Briser=0.3×0.4×2.78×25=8.34KN.

Plancher terrasse

G=7.01 × 21.62=151.55KN.

Q=1 × 21.62=21.62KN

Plancher étage courant

G=5.63 ×16.21=91.30KN

Q=16.21 × 1.5=31.805KN

Plancher étage servisse

G=16.21 × 5.63=91.30KN.

Q=16.21 × 5=81.05KN.

Poids du mur :

G = (2.325 × 3) × 2.85 ×  (3.06-0.4) = 52.87KN.

Poids de l’escalier

Gv= (2.25× 6.10) + (2.52 × 11.46/cos53.93) = 62.77KN.

G=62.77KN.

Q=16.32KN.
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                                                     N08

                                                     N07

                                                     N06

                                                     N05

                                                     N04

                                                      N03

                                                      N02

                                                      N01

Figure II.11 : Schémas de descente de charges
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Tableau II-8 : Descente de charge du poteau (cas 1)

N° du niveau Désignation G (KN) Q (KN)

N08

Plan Terrasse

Poutre

poteau

151.55

26.15

12.24

21.62

N07

Venant de N08

Plancher E C

Mur Extérieur

Poutre

poteau

Escalier

Poutre brisé 

189.94

91.30

52.87

26.15

12.24

62.77

8.34

21.62

31.80

16.32

N06

Venant de N07

Plancher E C

Poutre

poteau

Escalier

Mur Extérieur

Poutre brisé

443.61

91.30

26.15

12.24

62.77

52.87

8.34

69.74

31.80

16.32

N05

Venant de N06

Plancher E C

Poutre

poteau

Escalier

Mur Extérieur

Poutre brisé

697.21

91.30

26.15

15.47

62.77

52.87

8.34

118.86

31.80

16.32

N04

Venant de N05

Plancher E C

Poutre

poteau

Escalier

Mur Extérieur

Poutre brisé

954.11

91.30

26.15

15.47

62.77

52.87

8.34

166.98

31.80

16.32

N03

Venant de N04

Plancher E S

Poutre

poteau

Escalier

Poutre brisé

1211.01

91.30

26.15

15.47

125.54

16.68

215.1

31.80

16.32

Venant de N03 1478.53 263.22
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N02

Plancher E S

Poutre

poteau

Escalier

Poutre brisé

91.30

26.15

15.47

62.77

8.34

81.05

16.32

N01 Venant de N02 1656.44 360.95

TOTAL 1656.44 360.95

La descente de charge du premier cas :

GPP=GPS=6.97 KN

QPP=QPS=0 KN

GT=27.9KN et QT=0 KN

Plancher étage terrasse : G=151.57 KN

                                              Q=21.62 KN

Plancher étage courant : G=121.72 KN

                                              Q=32.43 KN

S4 S3

S1 S2

2.325 2.325

2.325

2.325

0.35

  0.35

Figure II.12 : Surface afférentes du cas 2
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Plancher étage commercial : G=121.72 KN, Q=108.10 KN

Poids des murs extérieurs : 

G= (2.325×3) ×2.85 × (3.06 – 0.4) = 52.87 KN

Tableau II-9 : Descente de charge du poteau (cas 2)

N° du niveau Désignation G (KN) Q (KN)

N08

Plan Terrasse

Poutre

Poteau

151.57

26.15

12.24

21.62

N07

Venant de N8

Poutre

poteau 

Mur extérieur

Plancher E C

189.96

26.15

12.24

52.87

121.62

21.62

32.43

N06

Venant de N07

Poutre

poteau

Mur extérieur

Plancher E C

402.84

26.15

12.24

52.87

121.62

54.05

32.43

N05

Venant de N06

Poutre

poteau

Mur extérieur

Plancher E C

615.72

26.15

12.24

52.87

121.62

86.48

32.43

N04

Venant de N05

Poutre

poteau

Mur extérieur

Plancher E C

831.83

26.15

12.24

52.87

121.62

118.82

32.43

N03

Venant de N04

Plancher E C

Poutre

poteau

1047.94

121.62

26.15

12.24

118.82

32.43

N02

Venant de N03

Poutre

poteau

Plancher E S

1203.56

26.15

12.24

121.62

151.25

108.10

N01

Venant de N02 1340.68 259.35
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TOTAL 1340.68 259.35

 Pré dimensionnement :

Apres majoration de 10% en aura : NU = 3055.38KN.

 Compression simple :

Or qu’on a : ….. Condition vérifiée. 

 Vérification au flambement :

Les poteaux doivent êtres vérifiés aux états limites de déformation (flambement).

 Vérification :

- Calcul de l’élément  :

i

l f

Avec : 

:fl Longueur de flambement ;

07.0 ll f  ;

ml f 528.304.5*7.0 

i : Rayon de giration,
B

I
i 

KNP

P

QGP

U

U

U

62.2777

)95.360(5,1)44.1656(35,1

5,135,1






2

2

3

28

000.2151

215.0

2.14

10*38.3055

2.14
5.1

25*85.085.0

2.14

cmS

mS

N
S

MPa
f

MPa
S

N

bu

U

b

c
bu

bu
U

bc




















.2151250050*50 2cmS 
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Tel que I : Moment d’inertie.

4
43

0052.0
12

)50.0(

12
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I  .

B : section du poteau.

2

35
2.01

85.0
500














Donc :

Avec  : Coefficient de réduction.

830.0

35

11.12
2.01

85.0
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La formule de l’effort normal ultime donne :

Br : Section réduite du béton pour tenir compte de la sensibilité aux défauts d’exécution.
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… Condition vérifiée, donc il n’y a pas de risque de flambement.

 Condition du RPA :

Pour les poteaux rectangulaires :

                         

Tableau II-10 : Vérifications des codions de RPA

niveau Section 

(cm2)

Condition(1) Condition(2) Condition(3) observation

Sous sole 50*50 50≥25 50≥12.5 0.25≤1≤4 vérifier

RDC 50*50 50≥25 50≥25.2 0.25≤1≤4 vérifier

Etage 1,2,3 45*45 45≥25 45≥13.3 0.25≤1≤4 vérifier

Etage 4,5 40*40 40≥25 40≥13.3 0.25≤1≤4 vérifier

Conclusions :

Après avoir fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et après avoir fait toutes les 

vérifications nous avons adopte les sections suivantes :

 Les poutres principales 30*40cm2

 Les poutres secondaires 30* 35 cm2

 Les poteaux de sous sole et RDC 50*50cm2

 Les poteaux de l’étage 1, 2,3 :45*45cm2

 Les poteaux de l’étage 4,5 :40*40cm2

II.3.4. Les voiles :

 Définition :

Les voiles sont des murs en béton armé, pleins ou comportant des ouvertures, liés entre eux 

par des planchers.

2138.0 mBr 

 

 





















4
4

1
20

,min

25,min

1

1

11

11

h

b

h
hb

hb

e

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.
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e

hp

he

L
 Pré dimensionnement :

Si : hp : Hauteur totale de la poutre.

he : Hauteur libre d’étage.

e : Epaisseur du voile.

L : Longueur du voile.

L’épaisseur du voile doit être déterminé en fonction de la hauteur libre d’étage et des 

conditions de rigidité aux extrémités.

Les dimensions du voile doivent satisfaire les conditions du RPA99 suivantes :

 e > 15 cm…………….….. (1).

 e > he / 20………………... (2).

 L > 4 e………………….... (3).

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

   e  max [ he/20 ,15cm ] . 

   e : épaisseur.

Avec :  he : la hauteur libre d’étage.

On a :  he =3.06-0.40=2.66m  pour étage courant et bureau

             he = 5.44-0.40=5.04m    pour R.D.C.

     e   .                                                              (RDC)

      e                     (étages courants, bureau)

On adopte pour tous les voiles une épaisseur de :

      e=25cm pour le RDC et sous sol.

      e=20cm pour l’étage courant.

Remarque :

cm25
20

504


cm3.13
20

266
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Concernant l’étage courant on a choisie l’épaisseur e = 20 cm au lieu de e = 15cm pour éviter 

le changement brusque de la rigidité d’un étage à l’autre.

La longueur du voile doit être > 4 e

 L > max 4×25 , 4×20  LV=1.20 m

Evaluation des charges :

   Le RDC et sous-sol :

Tableau II-11 : Evaluation des charges sur le RDC et le Sous-sol

Désignation des éléments Epaisseur (m)  "e" Densité (KN/m3)   " " Poids "G" (KN/m2)

Enduit de ciment 0.02 20 0.40

Mur en béton armé             0.25 25 6.25

Enduit de plâtre 0.02 10 0.20

∑ = 6.85

   Etage courant :

Tableau II-12 : Evaluation es charges sur l’étage courant

Désignation des éléments Epaisseur (m)  "e" Densité (KN/m3)   " " Poids "G" (KN/m2)

Enduit de ciment 0.02 20 0.40

Mur en béton armé             0.20 25 5.00

Enduit de plâtre 0.02 10 0.20

∑ = 5.60

II.4. Conclusion :

    Le pré dimensionnement est fait en guise d’un avant projet en répondant aux différentes exigences 
de pré dimensionnement données par le RPA99 addenda 2003, BAEL et le CBA93, dans le but d’avoir 
une estimation des sections des différents éléments à adopter.
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Chapitre III

III.1. Etude des planchers :

   Le choix du type de plancher dépend de son utilisation pour satisfaire les conditions suivantes

- Résistance mécanique en supportant les sollicitations externes.

- Limitation des flèches pour éviter les désordres dans les 

- L’isolation thermique et acoustique.

- La résistance au feu.

III.1.1. Etude des poutrelles :

   Les poutrelles sont des sections en Té, elles portent les entrevous, ces derniers servent de coffrage 

perdu pour la dalle de compression,

d’inertie constante.

 Disposition des poutrelles :

Figure III.

 Calcul des sollicitations :

- à L’ELU : GQU 35.1

- à L’ELS : QGQ S 

Avec : b = 0,65 m.

Étude des éléments secondaires

Le choix du type de plancher dépend de son utilisation pour satisfaire les conditions suivantes

Résistance mécanique en supportant les sollicitations externes.

Limitation des flèches pour éviter les désordres dans les cloisons et revêtements.

L’isolation thermique et acoustique.

Les poutrelles sont des sections en Té, elles portent les entrevous, ces derniers servent de coffrage 

perdu pour la dalle de compression, elles sont calculées en flexion simple en respectant le critère 

Figure III.1 : Disposition des poutrelles

QG 5.1 et 
UU bQP 

Q et
SS bQP 

Étude des éléments secondaires

Page | 42

Le choix du type de plancher dépend de son utilisation pour satisfaire les conditions suivantes :

cloisons et revêtements.

Les poutrelles sont des sections en Té, elles portent les entrevous, ces derniers servent de coffrage 

elles sont calculées en flexion simple en respectant le critère 
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Tableau III-1 : Les différentes charges

Nature G (KN/m2) Q (KN/m2)
L’ELU L’ELS

QU PU QS PS

Terrasse inaccessible 7.01 1 10.96 7.12 8.01 5.20

Etage courant 5.63 1.5 9.85 6.40 7.13 4.63

Local commerciale 5.63 5 15.10 9.81 10.63 6.91

 Méthode de calcul des sollicitations :

Pour le calcul des moments sur les poutrelles, il existe trois méthodes :

- Méthode forfaitaire.

- Méthode de CAQUOT.

- Méthode des trois moments.

Vu la simplicité et la rapidité, la méthode forfaitaire est préférable pour les bâtiments à usage 

d’habitation, bureaux, …etc.

 Conditions d’application de la méthode forfaitaire : (art. b6. 2. 2. 1. 0. CBA.)

Cette méthode est applicable si :

- Des charges te que )/5;2min( 2mKNGQ 

- Les moments d’inertie des sections transversale sont égaux dans les différentes travées.

- La fissuration est considérée comme peu nuisible.

- Le rapport entre deux travée successives (li / li+1) est compris entre 0.8 et 1.25.

Dans notre cas :

- ......./5)5;5.1;1( 2mKNQ  Condition vérifiée.

- La fissuration est considérée comme peut nuisible.

- Les sections sont constantes sur toutes les travées ; 

Moment constant …...Condition vérifiée.

- Les rapports entre deux travées successives satisfont la condition 25.18.0
1


i

i

l

l
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 Principe de la méthode :

Définition des grandeurs :

0M : La valeur maximale du moment fléchissant dans la ‘’travée de comparaison’’ c’est-

à-dire dans la travée indépendante, de même portée libre que la travée considérée et 

soumise aux mêmes charges.

:  MEt    dgM Respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et 

de droite.  

:tM Le moment maximal constaté en travée qui est pris en compte dans le calcul de la 

travée considérée.

:  
GQ

Q


 Le rapport de la charge d’exploitation par la somme des charges 

permanentes et d’exploitation.  

 Exposé de la méthode forfaitaire :

 Evaluation des moments :

Les valeurs de Mt, Mg, et Md doivent vérifier les conditions suivantes :

1)  }05.1;)3.01(max
2 00 MM

MM
M dg

t 




2) 
















...........
2

3.02.1

..............
2

3.01

0

0

MM

MMt





3) La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire :

- 0.6 M0 dans le cas d’une poutre à deux travées.

- 0.5 M0 dans le cas des appuis voisins des appuis de rive d’une poutre à plus de deux 

travées.

-  0.4 M0 dans le cas des autres appuis intermédiaires d’une poutre à plus de trois travées.

Pour une travée intermédiaire.

Pour une travée de rive.
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Remarque :

De part et d’autre de chaque appui intermédiaire. On retient pour la vérification des sections la 

plus grande des valeurs absolues des moments évalués à gauche et à droite de l’appui considéré.

Ainsi que d’après le RPA99 le moment des appuis de rive égal à 15% du moment isostatique 

encadrant de l’appui considéré (0.15M0).

 Evaluation des efforts tranchants :

On peut évaluer l’effort tranchant soit :

- par la méthode de RDM, on tenant compte de la continuité :

Mi et Mi+1 sont des moments sur appuis, on les prend avec leurs signes (signe négatifs (-)).

   

   Forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas l’effort tranchant 

hyperstatique est confondu avec l’effort tranchant isostatique, sauf pour le premier appui intermédiaire 

(voisin de rive) où on tient compte des moments de continuité en majorant l’effort tranchant 

isostatique V0 :

1) De 15% si la poutre a deux travées :

i

ii

l

MM
VV 1

0




li

Mi Mi+1

   Figure III.3 : Diagramme de l’effort tranchant d’une poutre à deux travées

V0
1.15 V0

1.15 V0
V0

Figure III.2 : Evaluation des efforts tranchants
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2) de 10% si une poutre a plus de deux travées :

 Exposé de la méthode forfaitaire :

Les différents types de poutrelles sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau III-2 : Les différents types de poutrelles

Type Schéma statique

1er type

2eme type

3eme type

2,80 m

4.75 m 5 m

Figure III.4 : Diagramme de l’effort tranchant d’une poutre à plus de deux travées

V0
1.1 V0

1.1 V0
V0

V0
1.1 V0

1.1 V0
V0

1.70 m 5 m
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Tableau III-3 : Les différents types de poutrelles

Type Schéma statique

4eme type

5eme type

6emetype

 Remarque :

- Type 1,2, 4,6 et 7 : RDC.

- Type 3, 4, 5,7 : Etages courant et terrasse inaccessible.

 Exemple de calcul de la poutrelle du type 5 du plancher appartenant à l’étage courant :

- G = 5.63 KN/m2.

- Q = 1.5 KN/m2.

- PU = 6.40 KN/m2.

Poutrelle type 5 : 3 appuis

 Les moments en travées (isostatique) :

mKNM

mKNM

lp
M U

.20
8

)5(40.6

.20
8

)5(40.6

8

*

2

)32(0

2

)21(0

2

0











5 m 5 m

5 m 5 m

4.75 m 5 m 5 m 5 m

5 m5 m5 m5 m4.75 m
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 Les moments en appuis :

 Les moments en travées :

Soit 210.0
63.55.1

5.1






 

GQ

Q

 Travée de rive : (1-2)

On adopte : mKNM t .26.15

 Travée intermédiaire : (2-3)

On adopte : mKNM t .26.15

 Diagramme des moments fléchissant :

mKNM

mKNM

mKNM

.3)20(15.0

.12)20(6.0

.3)20(15.0

4

2

1





mKNM

M
M

mKNM

M

mKNM

t

t

t

t

.63.12
2

)3.02.1(

.26.15

)]20*05.1();20*063.1max[(
2

120

.20

0

0

















mKNM

M
M

mKNM

M

mKNM

t

t

t

t

.63.12
2

)3.02.1(

.26.15

)]20*05.1();20*063.1max[(
2

120

.20

0

0

















15.26KN.m 15.26KN.m

12KN.m 3KN.m3KN.m

Figure III.5 : Diagramme des moments fléchissent
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 Evaluation des efforts tranchants :

 Travée de rive : (1-2)














KNVV

KNV

4.18)640(1.115.1

16
2

)5(40.6

12

1

 Travée intermédiaire : (2-3)

















KNV

KNV

16
2

)5(40.6

4.18
2

)5(40.6
)15.1(

3

2

 Diagramme des efforts tranchants :

Figure III.6 : Diagramme de l’effort tranchant

KNV 40.18max 

Les résultats de calcul pour ce type de poutrelle sont résumés dans les tableaux suivants :

16KN

-16KN

18.4KN

-18.4KN
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Tableau III-4 : calcul des sollicitations dans les poutrelles

Plancher à usage service 

Type 1
ELU ELS

).(max mKNM appui )(max KNV ).(max mKNM appui

-4.6 41.13 24.54 3.24 28.95

Type 4
ELU ELS

).(max mKNM appui )(max KNV ).(max mKNM appui

-18.40 25.80 28.22 18.16 -12.95

Type 5
ELU ELS

).(max mKNM appui )(max KNV ).(max mKNM appui

-15.34 27.32 26.99 19.23 -10.80

Type 6
ELU ELS

).(max mKNM appui )(max KNV ).(max mKNM appui

-15.34 27.32 26.99 19.23 -10.80

).(max mKNM travée ).(max mKNM travée

).(max mKNM travée ).(max mKNM travée

).(max mKNM travée ).(max mKNM travée

).(max mKNM travée ).(max mKNM travée

5 m 5 m

2.80 m

          4.75 m                       5 m                      5 m                        5m

          4.75 m              5 m                    5 m                     5 m                 5 m
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Tableau III-5 : calcul des sollicitations dans les poutrelles

Plancher à usage d’habitation

Type 4
ELU ELS

).(max mKNM appui )(max KNV ).(max mKNM appui

-12.01 15.27 18.41 11.05 -8.69

Type 6
ELU ELS

).(max mKNM appui )(max KNV ).(max mKNM appui

-10.01 16.27 17.61 11.70 -7.24

Tableau III-6 : calcul des sollicitations dans les poutrelles

Plancher terrasse inaccessible

Type 4
ELU ELS

).(max mKNM appui )(max KNV ).(max mKNM appui

-13.36 16.70 20.49 12.20 -9.76

Type 6 ELU ELS

).(max mKNM appui )(max KNV ).(max mKNM appui

-11.14 17.81 19.60 13.01 -8.14

).(max mKNM travée ).(max mKNM travée

).(max mKNM travée ).(max mKNM travée

).(max mKNM travée ).(max mKNM travée

).(max mKNM travée ).(max mKNM travée

5 m 5 m

5 m 5 m

        4.75 m              5 m                    5 m                     5 m                 5 m

   4.75 m                    5 m                   5 m                5 m                       5 m
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III.1.2. Ferraillage des poutrelles :

   On prend comme exemple la poutrelle type 4 sur 3 appuis du plancher à usage d’habitation qui est 

sollicité par :

A l’ELU : 

KNV

mKNM

mKNM
a

t

41.18

.01.12

.27.15

max

max

max






A l’ELS : 
mKNM

mKNM
a

t

.69.8

.05.11

max

max





 Caractéristiques géométriques de la nervure :

cmh

cmh

cmd

cmb

cmb

cmh t

16

6

20

65

10

22

0

0








Le calcul du ferraillage se fera pour une section en T soumise à une flexion simple.

 Calcul à l’ELU :

a) En travée :

Le moment équilibré par la table de compression :

mKNMM

MPa
f

favec

mKNM

M

h
dfbhM

t
tu

b

c
bu

tu

tu

butu

.27.15

2.14
*85.0

:

.146.94

)
2

06.0
20.0(10*2.14*06.0*65.0

)
2

(

max

28

3

0
0













b

h0

ht

b0

h
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 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 : (ht * b) : (22 cm * 65 cm).

0413.0392.0)4.01(8.0

0413.0
2.14*)20.0(*65.0

10*27.15
2

3

2






bull

bu

U
bu fbd

M





 Le diagramme passe par le pivot « A » et les armatures comprimées sont pas nécessaires ( 0SA ) 

et MPa
f

f
S

e
stS 348

15.1

400
%;10 




2

3
max

24.2

348*)052.0*4.01(20.0

10*27.15

)4.01(

052.0
8.0

0413.0*211

8.0

211

cmA

fd

M
A

S

st

t

S

bu
























Vérification de la condition de non fragilité :

2
min

228
min

57.1

80.1
400

1.2*23.0*65.0*20.0*23.0**

cmA

cm
f

fdb
A

e

t





On remarque que : ..........24.2 2
min cmAA S  Condition vérifiée.

 224.2 cmA S On adopte 226.2122 cm

b) En appui :

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 b0 et h (0.1 * 0.22) m2.

b. 1) Ferraillage des poutrelles au niveau de l’appui intermédiaire :








MPaMPa

MPa
fdb

M

mKNM

bu

bu

a

bu

a

392.0211.0

211.0
2.14*)20.0(*1.0

10*01.12

**

.01.12

2

3

2
0

max

max





Pivot A et 0A .
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2
3

max 96.1
348*)3.0*4.01(20.0

10*01.12

)4.01(

3.0
8.0

211.0*211

8.0

211

cm
fd

M
A

st

a
a
S

bu
























On adopte : 
201.2161 cmT 

 Condition de non fragilité :

 Vérification de l’effort tranchant :

                     
MPa

db

V
U 92.0

20.0*1.0

10*41.18

*

3

0

max 




La fissuration est peu nuisible et  90

b. 2) Ferraillage de l’appui de rive :

On prend 1T8 = 0.5 cm2

......241.001.2

241.0
400

1.2*20.0*1.0*23.0***23.0

min
2

2280
min





AcmA

cm
f

fdb
A

a
S

e

t

Condition vérifiée.

.................25.392.0

25.3)4;25.3min()4;13.0min( 28

MPaMPa

MPaMPaMPaf

U

c








Condition vérifiée.

2
3

2

3

2
0

max
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348*)067.0*4.01(*20.0

10*3

)4.01(

067.0392.0052.0
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 Condition de non fragilité :

 Vérification de l’effort tranchant :








MPaMPa

MPa
db

V

KNV

U

a
rive

U

a
rive

25.392.0

92.0
20.0*1.0

10*41.18

*

31.18
3

0





 Vérification à l’ELS :

Les poutrelles sont à l’intérieur, elles ne sont pas exposées aux intempéries d’où la fissuration 

est peu nuisible, par conséquent les vérifications à faire sont :

1. Etat limite de compression du béton.

2. Etat limite de déformation (la flèche).

1) Vérification à l’état limite de compression du béton :

On doit vérifier la condition suivante : bc
ser

bc y
I

M  

Avec : .156.0 28 MPafcbc 

Et 23 )(*15*
3

ydAy
b

I S 

Tous les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

  

Tableau III-7 : Vérification des contraintes

Elément  mKNM ser . )( 2cmA )(cmy )( 4cmI )(MPabc Observation

Travée 11.05 2.36 4.38 10540.55 3.611 Vérifié

Appui -8.69 1.57 7.63 5085.53 13.037 Vérifié





241.05.0

241.0
400

1.2*20.0*1.0*23.0***23.0

min
2

2280
min

AcmA

cm
f

fdb
A

a
S

e

t

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.
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 Plancher terrasse inaccessible :

    Poutrelle type (4) :

Tableau III-8 : Calcul des armatures de la poutrelle type 4 (P T)

Elément
Moment 

(KN.m)
µbu Α Z (m) Acal (cm2) Aadopté (cm2)

Travée 16.70 0.0453 0.0580 0.1954 2.45 2T10+1T12 = 2.70

Appui 
intermédiaire

-13.36 0.2358 0.3413 0.1727 2.22 2T12 = 2.26

Appui de rive 3.33 0.0588 0.0758 0.1938 0.4936 1T12 = 1.13

Tableau III-9 : Vérification de la condition de non fragilité (en appui)

Amin (cm2)
Appui de rive Appui intermédiaire

Aadopté (cm2) Observation Aadopté (cm2) Observation

0.241 1T12 = 1.13 Vérifié 2T12 = 2.26 vérifié

Tableau III-10 : Vérification des contraintes dans la poutrelle type 4 (P T)

Elément  mKNM ser . )( 2cmA )(cmy )( 4cmI )(MPabc Observation

Travée 12.20 2.70 4.57 11764 5.12 Vérifié

Appui 9.76 2.26 8.73 6529.63 13.04 Vérifié

Tableau III-11 : Vérification de la condition de non fragilité (en travée)

Amin (cm2)
                                                            En travée

Aadopté (cm2) Observation

1.57 2T10+1T12 = 2.70 Vérifié



Chapitre III Étude des éléments secondaires

Page | 57

    Poutrelle type (6) :

Tableau III-12 : Calcul des armatures dans la poutrelle type 6 (P T)

Elément
Moment 

(KN.m)
µbu Α Z (m) Acal (cm2) Aadopté (cm2)

Travée 17.81 0.0484 0.0620 0.1950 2.62 2T10+1T12 = 2.70

Appui 
intermédiaire

-11.14 0.1966 0.2763 0.1779 1.80 1T10+1T12 = 1.92

Appui de rive 3.33 0.0588 0.0758 0.1938 0.4936 1T10 = 0.79

Tableau III-13 : Vérification de la condition de non fragilité (en appui)

Amin (cm2)
Appui de rive Appui intermédiaire

Aadopté (cm2) Observation Aadopté (cm2) Observation

0.241 1T10 = 0.79 Vérifié 1T10+1T12 = 1.92 vérifié

Tableau III-14 : Vérification des contraintes dans la poutrelle type 6 (P T)

Elément  mKNM ser . )( 2cmA )(cmy )( 4cmI )(MPabc Observation

Travée 13.01 2.70 4.57 11771.88 5.05 Vérifié

Appui 8.14 2.26 8.73 6529.75 10.88 Vérifié

Tableau III-15 : Vérification de la condition de non fragilité (en travée)

Amin (cm2)
En travée

Aadopté (cm2) Observation

1.57 2T10+1T12 = 2.70 Vérifié
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 Plancher à usage d’habitation :

    Poutrelle type (4) :

Tableau III-16 : Calcul des armatures de la poutrelle type 4 (P U A)

Elément
Moment 

(KN.m)
µbu α Z (m) Acal (cm2) Aadopté (cm2)

Travée 15.27 0.0415 0.0529 0.1959 2.24 2T14 = 3.08

Appui 
intermédiaire

12.01 0.2119 0.3012 0.1758 1.96 2T14 = 3.08

Appui de rive 3.00 0.0529 0.068 0.1946 0.44 1T14 = 1.54

Tableau III-17 : Vérification de la condition de non fragilité (en appui et en travée)

Amin (cm2)
Appui de rive Appui intermédiaire

Aadopté (cm2) Observation Aadopté (cm2) Observation

0.241 1T14 = 1.54 Vérifié 2T14 = 3.08 vérifié

Amin (cm2)
En travée

Aadopté (cm2) Observation

1.57 2T14 = 3.08 Vérifié

Tableau III-18 : Vérification des contraintes dans la poutrelle type 4 (P U A)

Elément  mKNM ser . )( 2cmA )(cmy )( 4cmI )(MPabc Observation

Travée 11.05 3.08 4.78 13107.11 4.029 vérifié

Appui -8.69 3.03 9.75 7943.41 10.66 vérifié



Chapitre III Étude des éléments secondaires

Page | 59

   Poutrelle type (6) :

Tableau III-19 : Calcul des armatures de la poutrelle type 6 (P U A)

Elément
Moment 

(KN.m)
µbu α Z (m) Acal (cm2) Aadopté (cm2)

Travée 16.27 0.0442 0.0565 0.1955 2.39 1T8+2T10 = 2.76

Appui 
intermédiaire

10.01 0.1766 0.2448 0.1804 1.59 1T8+1T12 = 1.63

Appui de rive 3.00 0.0529 0.068 0.1946 0.44 1T8 = 0.5

Tableau III-20 : Vérification de la condition de non fragilité (en appui et en travée)

Amin (cm2)
Appui de rive Appui intermédiaire

Aadopté (cm2) Observation Aadopté (cm2) Observation

0.241 1T8 = 0.5 Vérifié 1T8+1T12 = 1.63 vérifié

Amin (cm2)
En travée

Aadopté (cm2) Observation

1.57 1T8+2T10 = 2.76 Vérifié

Tableau III-21 : Vérification des contraintes dans la poutrelle type 6 (P U A)

Elément  mKNM ser . )( 2cmA )(cmy )( 4cmI )(MPabc Observation

Travée 11.07 2.76 4.61 12000.9 4.252 Vérifié

Appui 7.24 1.63 7.74 5221.92 10.73 Vérifié
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 Plancher à usage service (locaux) :

   Poutrelle type (1) :

Tableau III-22 : Calcul des armatures de la poutrelle type 1 (P U S)

Elément
Moment 

(KN.m)
µbu Α Z (m) Acal (cm2) Aadopté (cm2)

Travée 41.13 0.117 0.1484 0.1881 6.28 2T12+2T16 = 6.28

Appui 
intermédiaire

04.60 0.0812 0.1060 0.1915 0.69             1T10 = 0.79

Appui de rive 04.60 0.0812 0.1060 0.1915 0.69             1T10 = 0.79

Tableau III-23 : Vérification de la condition de non fragilité (en appui et en travée)

Amin (cm2)
Appui de rive Appui intermédiaire

Aadopté (cm2) Observation Aadopté (cm2) Observation

0.241 1T10 = 0.79 Vérifié 1T10 = 0.79 vérifié

Amin (cm2)
En travée

Aadopté (cm2) Observation

1.57 2T12+2T16 = 6.28 Vérifié

Tableau III-24 : Vérification des contraintes dans la poutrelle type 1 (P U S)

Elément serM )( 2cmA )(cmy )( 4cmP )(MPabc Observation

Travée 28.95 6.26 6.3 23045.89 7.913 Vérifié

Appui 3.24 0.79 5.8 3039.80 6.18 Vérifié
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   Poutrelle type (4) :

Tableau III-25 : Calcul des armatures de la poutrelle type 4 (P U S)

Elément
Moment 

(KN.m)
µbu Α Z (m) Acal (cm2) Aadopté (cm2)

Travée 25.80 0.0700 0.0909 0.1927 3.84 1T10+2T14 = 3.87

Appui 
intermédiaire

-18.40 0.3247 0.5099 0.1592 3.32 3T12 = 3.39

Appui de rive 04.60 0.0812 0.1060 0.1915 0.69          1T14 = 1.54

Tableau III-26 : Vérification de la condition de non fragilité (en appui et en travée)

Amin (cm2)
Appui de rive Appui intermédiaire

Aadopté (cm2) Observation Aadopté (cm2) Observation

0.241 1T14 = 1.54 Vérifié 3T12=3.39 Vérifié

Amin (cm2)
                                                        En travée

Aadopté (cm2) Observation

1.57 1T10+2T14 = 3.87 Vérifié

Tableau III-27 : Vérification des contraintes dans la poutrelle type 4 (P U S)

Elément  mKNM ser . )( 2cmA )(cmy )( 4cmP )(MPabc Observation

Travée 18.16 3.87 5.19 5780.48 5.97 Vérifié

Appui 12.95 3.39 10 8651.47 14.96 Vérifié



Chapitre III Étude des éléments secondaires

Page | 62

    Poutrelle type (6) :

Tableau III-28 : Calcul des armatures de la poutrelle type 6 (P U S)

Elément
Moment 

(KN.m)
µbu Α Z (m) Acal (cm2) Aadopté (cm2)

Travée 27.32 0.0742 0.0964 0.1923 4.08 1T12+2T14 = 4.21

Appui 
intermédiaire

-15.34 0.2707 0.4034 0.1677 2.62 1T12+1T14 = 2.67

Appui de rive 04.60 0.0812 0.1060 0.1915 0.69          1T14 = 1.54

Tableau III-29 : Vérification de la condition de non fragilité (en appui et en travée)

Amin (cm2)
Appui de rive Appui intermédiaire

Aadopté (cm2) Observation Aadopté (cm2) Observation

0.241 1T14 = 1.54 Vérifié 1T12+1T14 = 2.67 Vérifié

Amin (cm2)
En travée

Aadopté (cm2) Observation

1.57 1T12+2T14 = 4.21 Vérifié

Tableau III-30 : Vérification des contraintes dans la poutrelle  type 6 (P U S)

Elément  mKNM ser . )( 2cmA )(cmy )( 4cmP )(MPabc Observation

Travée 19.23 4.21 5.36 16876.18 6.107 Vérifié

Appui 10.84 2.67 9.27 7266.68 13.82 Vérifié

Remarque :

P T : Plancher terrasse inaccessible
P U A : Plancher à usage d’habitation
P U S : Plancher à usage service (locaux)
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 Vérification de l’état limite de déformation (évaluation de la flèche) :

D’après le BAEL91 et CBA93, la vérification à la flèche est inutile si :

e

S

tt

t

fdb

A

M

M

l

h
l

h

2.4

10

16

1

0

0







On calcule la flèche pour le type (4) de l’étage courant, car la poutrelle contient plusieurs 

travées et une longueur maximale est de 5.00 m.

 Plancher étage courant :

...............0625.0
16

1
044.0

500

22


l

ht Condition vérifiée.

..........076.0
1020

27.15
044.0

500

22



 

l

ht Condition non vérifiée.

...............0105.0
400

2.4
0154.0

2010

08.3



 Condition vérifiée.

Puisque cette condition n’est pas vérifiée, donc on procède à la vérification de la flèche qui est 

définie par :

;admff  Tel que :


500

l
fadm Pour une portée < 5 m.

 5.0
1000

l
fadm Pour une portée > 5 m.
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Dans notre cas :

                  
gipijigv
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fffff

f

fml






1

1
500

500
00.5

Tel que :

gf Et gif : Flèche due aux charges permanentes totales.

i Et  : Déformation instantanées et différées respectivement.

gf : Flèche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en 

œuvre des cloisons.

gf : Flèche due à l’ensemble es charges appliquées (g+q).
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 Application numérique :

 Calcul de I, I0, y :

On a : 413.11888;650.4 cmIcmy 

423
0 90.32670)20

2

22
(*76.2*15)22(*65*

12

1
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 Calcul de gif :
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cmfcmf

mmf

mmfffff
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giPijigv

00.1348.0

48.3

48.317.879.1087.374.4






 La condition de flèche est vérifiée dans ce type de plancher.

 Vérification de l’effort tranchant :

D’après le CBA93 (Art A. 5. 1. 1) la contrainte de cisaillement doit être inférieur à la 

contrainte admissible de cisaillement.

 En travée :

U
U

U db

V
 

*0

    Et     MPaMPaf cU 25.3)4;13.0min( 28 

Tous les résultats de calcul sont représentés par le tableau suivant :

Tableau III-31 : Vérification de l’effort tranchant de la travée

Type Plancher )(KNVU )(MPaU Observation

1er type Etage servisse 24.45 1.2225 Vérifié

4eme type

Etage servisse 28.22 1.4110 Vérifié

Etage courant 18.41 0.9205 Vérifié

Etage terrasse 20.49 1.0245 Vérifié

5eme type Etage servisse 26.99 1.3495 Vérifié

6eme type

Etage servisse 26.99 1.3495 Vérifié

Etage courant 17.61 0.8805 Vérifié

Etage terrasse 19.60 0.9800 Vérifié

 En appuis :

 Appui intermédiaire :

On doit vérifier les armatures longitudinales au cisaillement.

e

a
U

UladaptéL fd

M
VAA

15.1
)

9.0
(. 
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Tableau III-32 : Vérification de l’effort tranchant pour l’appui intermédiaire

Type Plancher )(KNVU )( 2
. cmA adaptél ).( mKNM a

U )( 2cmAl Observation

1er type Etage servisse 24.45 6.28 04.60 1.43 Vérifié

4eme type

Etage servisse 28.22 3.87 08.40 2.15 Vérifié

Etage courant 18.41 3.08 12.01 2.44 Vérifié

Etage terrasse 20.49 2.70 13.36 2.69 Vérifié

5eme type Etage servisse 26.99 4.21 15.34 3.22 Vérifié

6eme type

Etage servisse 26.99 4.21 15.34 3.22 Vérifié

Etage courant 17.61 2.66 10.01 2.10 Vérifié

Etage terrasse 19.60 2.70 11.14 2.34 Vérifié

 Appui de rive :

On doit vérifier les armatures longitudinales au cisaillement.

Tableau III-33 : Vérification de l’effort tranchant dans l’appui de rive

Type Plancher )(KNVU )( 2
. cmA adaptél )( 2cmAl Observation

1er type Etage servisse 24.45 0.79 0.70 Vérifié

4eme type

Etage servisse 28.22 1.13 0.81 Vérifié

Etage courant 18.41 0.79 0.52 Vérifié

Etage terrasse 20.49 0.79 0.58 Vérifié

5eme type Etage servisse 26.99 / / /

6eme type

Etage servisse 26.99 0.79 0.77 Vérifié

Etage courant 17.61 0.50 0.50 Vérifié

Etage terrasse 19.60 0.79 0.56 Vérifié

Tableau III-34 : Vérifications de l’utilité de la flèche

e
UladaptéL f

VAA
15.1

. 
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Type Plancher admf jif gif gf
Pif f Observation

1er type Etage servisse 10 / / / / / Vérifié

4eme type

Etage servisse 10 2.66 5.40 3.59 6.79 2.32 Vérifié

Etage courant 10 / / / / / Vérifié

Etage terrasse 10 2.73 10.68 9.71 12.46 8.76 Vérifié

5eme type Etage servisse 10 / / / / / Vérifié

6eme type

Etage servisse 10 / / / / / Vérifié

Etage courant 10 3.87 8.17 4.74 10.79 3.48 Vérifié

Etage terrasse 10 / / / / / Vérifié

 Vérification de la bielle de béton :

Selon le CBA93 (Art A. 5. 1. 3), l’effort de cisaillement doit être inférieur à la contrainte de 

cisaillement :

KNfbaV cU 165.13222.0*25*1.0*9.0*267.0***267.0 28 

Tous les résultats de calcul sont représentés dans le tableau ci après :

Tableau III-35 : Vérification de la bielle de béton

Type Plancher )(KNVU Observation

1er type Etage servisse 24.45 Vérifié

4eme type

Etage servisse 28.22 Vérifié

Etage courant 18.41 Vérifié

Etage terrasse 20.49 Vérifié

5eme type Etage servisse 26.99 Vérifié

6eme type

Etage servisse 26.99 Vérifié

Etage courant 17.61 Vérifié

Etage terrasse 19.60 Vérifié

 Vérification du cisaillement à la jonction table nervure :

 Liaison table nervure :



Chapitre III Étude des éléments secondaires

Page | 71

Selon le CBA93 (Art A. 5. 1. 1), la contrainte de cisaillement doit être inférieure à la 

contrainte admissible de cisaillement :

Tel que : MPa
dbh

Vbb
U

U
U 25.3

***9.0
*

2 0

0 


 

Tous les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau III-36 : Liaison table nervure

Type Plancher )(KNVU )(MPaU Observation

1eme type Etage servisse 25.170 1.3445 Vérifié

2eme type
Etage servisse 28.950 1.5464 Vérifié

Etage terrasse 21.220 1.1335 Vérifié

3eme type Etage courant 18.490 0.9877 Vérifié

4eme type Etage servisse 27.690 1.4791 Vérifié

5eme type Etage servisse 27.690 1.4791 Vérifié

6eme type Etage courant 20.610 1.1009 Vérifié

III. 1. 3. Longueur d’ancrage :

Selon le CBA93 (Art A. 6. 1. 2 2), *40SL (longueur de scellement) et 

SC LL *4.0

 Pour les Ф8     cmLS 32 cmL C 8.12

 Pour les Ф10   cmLS 40 cmL C 16

 Pour les Ф12   cmLS 48 cmL C 2.19

 Pour les Ф14   cmLS 56 cmL C 4.22

 Pour les Ф16   cmLS 64 cmL C 6.25

III. 1. 4   Armatures transversales :
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On adopte : .57.0626 2cmAmm tt  

 Espacement des armatures transversales :

Selon le CBA93 (Art A. 5. 1. 2. 2) :

 u

4
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de valeursladedépend.......
)21*3.0(.........1.0
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fA
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cmcmcmcmdS

Parmi les espacements calculés au dessus on prend le plus petit :

D’où : .15 cmS t 

III. 1. 5. Ferraillage de la dalle de compression :

 Armatures perpendiculaires à la nervure :

Selon le CBA93 (Art B. 6. 8. 4. 2. 3) :

mlcmA
f

b
A

e

/106.1
235

65.0*44 2 

On adopte : mlcmA /41.165 2 

Espacement : cmS t 20

 Armatures parallèles à la nervure :

mlcm
A

A /70.0
2

2
//  

On adopte : mlcmA /85.063 2
//  
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Espacement : cmS t 30

III. 1. 6. Schéma de ferraillage des poutrelles :

a) Plancher terrasse :

TYPE 2, 3, 4

5Ф6
3Ф6 /ml

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

Epingle T6

        2T12

Epingle T6

« Travée et appuis de rive » « Appuis intermédiaires »

1HA12

2T10+1T12 2T10+1T12

Figure III.8 : Schémas de ferraillage des poutrelles du plancher terrasse types 2, 3, 4
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TYPE 6

a) Plancher d’étage courant :

- Types : 2, 3, 4

Epingle T6

         2T14

Epingle T6

« Travée et appuis de rive » « Appuis intermédiaires »

Epingle T6

         

Epingle T6

« Travée et appuis de rive » « Appuis intermédiaires »

2T142T14

2T10+1T12 2T10+1T12

       1T10 1T10+1T12

       1T14

Figure III-9 : Schémas de ferraillage des du plancher terrasse poutrelles type 6

Figure III-10 : Schémas de ferraillage des poutrelles du plancher étage courant types 2, 3, 4
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                      -Types 6

b) Plancher d’étage servisse :

- Types : 1

1T10

2T12+2T16

Epingle T6

      1T10

2T12+2T16

Epingle T6

« Travée et appuis de rive » « Appuis intermédiaires »

Epingle T6

         

Epingle T6

« Travée et appuis de rive » « Appuis intermédiaires »

1T8+2T10

1T8 1T8+1T12

1T8+2T10

Figure III-11 : Schémas de ferraillage des poutrelles du plancher étage courant type 6

Figure III-12 : Schémas de ferraillage des poutrelles du plancher étage servisse types 1
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                  - Types : 2 et 3

                  -Types 6

1T14

1T10+2T14

Epingle T6

      

1T10+2T14

Epingle T6

« Travée et appuis de rive » « Appuis intermédiaires »

1T14+2T16

1T14

1T12+2T14

Epingle T6

      

1T12+2T14

Epingle T6

« Travée et appuis de rive » « Appuis intermédiaires »

1T12+2T14

Figure III-13 : Schémas de ferraillage des poutrelles du plancher étage servisse types 2, 3

Figure III-14 : Schémas de ferraillage des poutrelles du plancher étage servisse types 6
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III.2. Etude de l’acrotère :

     L’acrotère est un élément non structural contournant le bâtiment au niveau du dernier 

plancher (plancher terrasse). Il est conçu pour la protection de la ligne de jonction entre lui-

même et la forme de pente, contre l’infiltration des eaux pluviales, il sert aussi à l’accrochage 

du matériel des travaux d’entretiens des bâtiments.

    L’acrotère est considéré comme une console, encastrée dans le plancher (plancher terrasse),

soumise à son poids propre (G), une force latérale due à l’effort(F p ) et une charge horizontale 

(Q) due à la main courante.

III.2.1. hypothèses de calcul :

       ٠le calcul se fera pour une bande de 1 ml.

       ٠la fissuration est considéré préjudiciable.

       ٠l’acrotère sera calculée en flexion composée .

III.2.2. évaluation des charges et surcharges :

 poids propre :

        

        G1=2.212 KN/m.

 enduit de ciment de 1.5cm d’épaisseur

                                                                                    

         Donc : W p=G1+G2 =2.212+0.48 =2.692 KN/m.

 la charge d’exploitation :

          Q1 =1 KN/m

 la charge sismique :[1]

         Fp =4*A*CP*WP

          

          WP : poids propre de l’élément.

          WP= 2.692 KN.

          Fp= 2.153 KN.

7cm

3cm

80cm 10cm

10cm

X

Y

G

Fp

Q

Figure III.15 : coupe  transversale de 
l’acrotère
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III.2.3. calcul des sollicitations :

 calcul du centre de gravité :

       






























mY

mX

A

YA
Y

A

XA
X

G

G

i

ii
G

i

ii
G

433.0

059.0

.

.

                            

              

            N=G1+G2 = Wp = 2. 692KN.

          MG =0 KN.m.

           MQ1 =0.8*1 =0.8KNm. 

          MQ2 = Fp *YG =2.153*0.433.

            MQ2= 0.93 KN.m.

           M=MQ1+MQ2 =1.73 KN.m.

Combinaisons d’action :

Tableau III-37 : les différentes combinaisons à utiliser

RPA  99 E L U E L S

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

N (KN) 2.692 3.634 2.692

M ( KN.m) 1.73 1.2 0.8

                           

III.2.4. calcul de l’excentricité du centre de pression :

         0e m
Nu

Mu
330.0

634.3

2.1
 .              

           m
h

133.0
6

8.0

6
 .

           0e
6

h
  La section est partiellement comprimée (s.p.c).

III.2.5. les sollicitations à considérées en cas de flexion composée avec un effort normal 

de compression : les éléments soumis à la flexion composée doivent être justifié vis-à-vis de 

l’état limite ultime de stabilité de forme (flambement).

On remplace l’excentricité réelle (e=
Nu

Mu
) par une excentricité totale de calcul.

           e= 20 eee a 

N

Q

Fp
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Avec :

           0e : Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales avant

l’application des excentricités additionnelles définis ci-après.

           ae : Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.

               2e : Excentricité due aux effets de deuxième ordre, lies à la déformation de la structure.

           ae = max ( cm2 . L/250)          

           L : portée de l’élément =80 cm

          ae =max ( cm2 . 80/250) =2 cm [2]

         )2(
.10

3
4

2

2 
h

lf
e

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

charge considérée.

          0
8.00

0








QG

G

MM

M


           fl : Longueur de flambement.

           fl =2 0l =2×0.8 =1.6m.

           me 0153.0
1.0*10

2*6.1*3
4

2

2 

   D’où : e=0.330+0.02+0.0153 = 0 .365m

Les sollicitations de calcul deviennent :          

Nu=3.511 KN.

Mu = Nu *e = 3.634*0.365 = 1.326 KN.m.

III.2.6. ferraillage de l’acrotère :               

           

                                    Figure III.16 : coupe latérale de l’acrotère

10cm 8cm

100cm
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On calcule les armatures à l’ELU. Puis on effectuera la vérification des contraintes à l’E LS.

 06
e

h
La section est partiellement comprimée. Donc on se ramène à un calcul en flexion 

simple sous l’effet d’un moment fictif fM rapporté au centre de gravité des armatures 

tendues.

Les sollicitations corrigées sont : Nu = 3.634 m

Mu = Nu  e = 3.634 365.0 = 1.326 KN.m

           fM = Mu + Nu (d - )
2

h
= 1.326 +3.634 (0.08 - )

2

1.0

           fM =1.435KN.m.

Tableau III-38 : Ferraillage de l’acrotère

Mf (KN.m) µbu  Z(m) A (cm2) Aadop ( cm2)

1.435 0.0157 0.0197 0.079 0.48 4HA8=2.01

III.2.7. Les vérifications :

 condition de non fragilité :

228
min 996,0

400

1,2
.08,0.1.23,0..23,0 cm

f

f
dbA

e

t  .

01.2A cm2 > 97.0min A cm2…………………...vérifiée

 Vérification au cisaillement :

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

Vu=f p+Q=2.153+1=3.153KN.

τu = Vu/( b*d) = 3.153*10-3/(1*0.08) = 0.039MPa .

u < min (0.13* fc28 ; 4 MPa)   τu < min (3.25 .4) MPa.= 3.25 MPa.

  τu = 0.039 MPa <   u = 3.25 MPa……………Vérifiée.

 Vérification à l’E L S : [2]

 Vérification de la contrainte d’adhérence : 

           sτ = Vu /(0.9*d Σui)  ser

_

τ .

              Vu=f+Q.

Avec :Σui : la somme des périmètres des barres.
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           Σui =  .n. = 3.14 *4 * 8 =  100.48mm.

           MPa0.435
10*100.48*0.08*0.9

10*3.153
τ

3

3

ser  



.

        2.83MPa2.1  *1.5*0.6f*ψ*0.6τ 2
t28

2
ser

_

 . (RPA Article. A.6.1, 21)

           Ψ = 1.5 pour acier HA     adhérence.l'àrapport par risquedePas   sese  .      

 Etat limite de compression de béton :

           Mpafcbc 15.6,0 28  .

    On doit vérifier que :

           )1.......(........... bcbc yk  

         )2.....(..........)10.(. ss ykn  

Avec :

           K : coefficient angulaire des contraintes.

           I : le moment d’inertie de la section homogène réduite.

           ])().([15
3

.
2''2

3

dyAydA
yb

I S  .

           y cyc 

          C = d - e a

           e )
2

(
h

d
N

M

SER

ser
a  .

Avec :

           y : distance du centre de pression C à la fibre la plus comprimée de la section.

          e a : distance entre le centre de pression C et les armatures tendues.

          y c : distance de l’axe neutre au centre de pression C.

        y c :est la solution de l’équation de troisième degré suivante :

                 y 3
c + p*y+q = 0 ………….(3)

Avec : 














22'
'

3

'
'

2

)(
..6

)(
..6

2

)(
..6

)(
..6

3

Cd
b

An
dC

b

An
Cq

Cd
b

An
dC

b

An
Cp

          n=15 ; coefficient de l’homogénéité.
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           A ' = 0 : armatures comprimées.

           A : armatures tendues = 2.01cm 2 .

La solution de l’équation (3) est donnée par la méthode suivante : 

          
27

.4 3
2 p

q 

AN :

           meA 360.0 .

           C = -0 .280 m .

           P = -0.228.

          q = 0.0415.

D’où : 410*336.0 

            0 L’équation admet trois solutions :

            





















)240
3

cos(.

)120
3

cos(.

)
3

cos(.

3

2

1







ay

ay

ay

           2

1

)
3

).(
2

3
(cos

pp

q 


            04.172

                 
3

2
p

a


 =0.551

          













.32.25

.07.55

.74.29

3

2

1

cmy

cmy

cmy

La solution qu’on doit maintenir est celle qui vérifiée la condition suivante :

                hCyhy c  00         

                           Chyc c 

                            28 38 cy

Pour : cmyyc 74.291  .

        cmCyy c 74.1 .
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        210.1357 cmI  .

    Mpay
I

Nser
bc 45.3.  < Mpabc 15 ……..vérifiée.

 Etat limite d’’ouverture des fissures :

    s
ser

s yd
I

M
  ).(15 Mpa240

          )0174.008.0(*
10*10.1357

10*692.2
*15

8

3

 



S

           
_

26.186  MPas 240 MPa ….vérifiée.

III.2.8. Armatures de répartition :

          
400

01,2

4

A
Ar 0.5 2cm

On adopte 4 6 =1.13 2cm

III.2.9. Calcul de l’espacement :

Les armatures principales : cmSt 3.33
3

100
 .

Les armatures secondaires : cmSt 66.26
3

80
 .

On adopte un espacement  cmSt 20 pour les armatures secondaires et les armatures   

principales.

Tableau III-39 : Récapitulatif des sections de ferraillage

              

        

Section calculée

)( 2cm

Cdt fragilité

)( 2cm

Section adoptée

)( 2cm

A de répartition

)( 2cm

Section (cm) 0.43 0.996 01.284  13.164 
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Schéma de ferraillage de L’acrotère :

          

Coupe A-A

4 6/ml 4 8/ml

AA

HA6

HA8

Figure III.17 : Schéma de ferraillage de l’acrotère
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III.3.  Etude des dalles pleines :

   Une dalle pleine 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 pourrait 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.3.1. Les dalles sur deux appuis :

Les différents types de dalles sur deux que nous avons sont les suivantes :

                            

        
Dalle sur 2 appuis (figure 1) Dalle sur 2 appuis (figure 2)

3,30m 1,60m

1,40m1,40m
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III.3.1.1. Dalles pleines sur deux appuis (type1) :

1. Evaluation des charges :

- Poids propre de la dalle :

- Poids des murs :

On a : G = 2.85 KN/ml (double murettes)

A l’ELU : 2/19.95.135.1 mKNQGP 

A l’ELS : 2/64.6 mKNQGP 

G=5.14 KN/m2

Q= 1.50 KN/m2

  Lx = 1.40m

    Ly = 3.30m

Figure III.19 : schéma d’une dalle 
sur deux appuis (type 1)

Dalle sur 2 appuis (figure 3) Dalle 2 appuis (figure 4)

Dalle sur 2 appuis (figure 5)

4,60m 4,60m

1,80m

1,80m

2,00m1,40m

Figure III.18 : schémas des dalles
sur deux appuis
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mKNMM

mKNPLM

sensdeuxlessurtravailledalleLa
L

L

oxyoy

uxxox

y

x

.44.0*

.79.1**

.4.048.0

2


















250.0

0994.0

y

x




2. Effort tranchant :

KN
Lp

V xu 187.5

2
1

1

2

*
max 






 Moments en travées :











mKNMM

mKNMM

y
t
y

x
t
x

.374.085.0

.521.185.0

 Moments en appuis :

mKNMMM xa
y

a
x .537.03.0 0 

3. Ferraillage :

Le ferraillage est mené à la flexion simple de 1m (b = 1m).

Le diamètre des armatures :

 

 














 







 



cmed

cmed

alorscmunadopteonSicm
e

y

x

2.1022.16.0142
2

4.1126.0142
2

2.14.1
10







 En travée :

Sens X-X :

.3916.00074.0

.186.00074.0
**

.521.1

2

snécessairepassontcompriméesarmaturesLes

ApivotleparpassediagrammeLe
fdb

M

mKNM

lbu

bu

t
x

bu

t
x











(Annexe 2)
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236.0

**4.01

0093.021125.1

cm
fd

M
A

st

x
t

S

bu












4. Vérification des valeurs minimales :

 

  2
4

min

4
0

0

41.1
2

14.0*1*48.03*10*8

400:10*8:

2

**3*

14

cmA

fpouravec

eb
A

cme

e

x



















Amin>As alors :on ferraille avec Amin, soit : As=4T8=2.01 cm2.

5. Espacement :

 

cmS

cmSalors

cmcmeS

t

t

25

33:

3333,*3min






Sens Y-Y :

mKNM y
t .374.0

Vu la faible sollicitation on ferraille avec le minimum :

  

2

2
min

4
0

0min

13.164:

12.1

400:10*8:

**

14

cmTAsoit

cmAA

fpouravec

ebAA

cme

t
y

t
y

e

t
y















6. Espacement :

 

cmS

cmSalors

cmcmeS

t

t

25

45:

4545,*3min
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 Aux appuis :

mKNMM a
yx

a .537.0

On ferraille avec le minimum :

251.183 cmTAA y
a

x
a 

7. Vérification en cisaillement :

MPafMPa

MPa
db

V

cadmu

u
u

25.1*05.0043.0

043.0
12.0*1

10*18.5

*

28

3










Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant

Tableau III-40: ferraillage de la dalle sur deux  appuis type 1

Sens Localisation M(KN.m) A adopté/ml

Sens X-X En travée 1.521 4T8=2.01cm2

En appuis -0.537 3T8=1.51cm2

Sens Y-Y En travée 0.374 4T6=1.13cm2

En appuis -0.537 3T8=1.51cm2

Vérification a l’ELS :








3402.0

1026.0

y

x




 Moments en travées :











mKNMM

mKNMM

y
t
y

x
t
x

.386.085.0

.13.185.0

 Moments en appuis :

mKNMMM xa
y

a
x .4.03.0 0 

mKNMM

mKNPLM

oxyoy

sxxox

.454.0*

.33.1** 2
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Etat limite de compression du béton :

Vérification des contraintes :

La dalle ce situe a l’extérieur, alors la fissuration est considérée préjudiciable. On vérifie les 

contraintes .

Tableau III-41: résultats de calcul de la vérification des contraintes

Sens M(KN.m) Y(cm) I(cm4)
bc (MPa)

bc (MPa) Remarque

Sens X-X 1.13 2 3281.66 0.688 15 vérifié

Sens Y-Y 0.386 1.8 1936.07 0.358 15 Vérifié

Appuis -0.4 2.12 2525.94 0.335 15 vérifié

Vérification de la flèche :

Sens X-X :























)3(....................
2.4

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

)1........(....................
16

1

0

0

e

t

fdb

A
M

M

L

e
L

e

1.0
L

e

1.0062.0
16

1


L

e

1.0085.0
10 0


 L

e

M

M t
x

0105.0
400

2.4
0016.0

0


db

A
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Sens Y-Y :























)3(....................
2.4

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

)1........(....................
16

1

0

0

e

t

fdb

A
M

M

L

e
L

e

042.0
L

e

042.0062.0
16

1


L

e

042.0085.0
10 0


 L

e

M

M t
x

0105.0
400

2.4
0009.0

0


db

A

La 2eme et la 3eme condition du BAEL ne sont pas vérifiées, alors on doit procéder à la vérification de la 

flèche :

qjser : c’est la charge permanente qui reviens a la dalle sans la charge de revêtement.

qgser : c’est la charge permanente qui reviens a la dalle.

qpser : c’est la charge permanente et la surcharge d’exploitation.

qjser =3.50KN/m2

qgser =5.14 KN/m2

qpser =6.64 KN/m2        

Tableau III-42 : vérification de la flèche

Mj Mg Mp fgv(mm) fji(mm) fpi(mm) fgi(mm) f(mm) Fadm(mm) remarque

Sens  

Y-Y

4.04 5.94 7.68 2.88 0.52 1.61 1.25 2.70 6.6 Vérifié
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Schéma de ferraillage :

III.3.1.2. Dalles pleines sur deux appuis (type2):

1. Evaluation des charges :

- Poids propre de la dalle :

- Poids des murs :

On a : G = 2.85 KN/ml (double murettes)

A l’ELU : 2/19.95.135.1 mKNQGP 

A l’ELS : 2/64.6 mKNQGP 

G=5.14 KN/m2

Q= 1.50 KN/m2

  Lx = 1.40m

    Ly = 1.60m

Figure III.21 : schéma d’une dalle 
sur deux appuis (type 2)

           4T6/ml, St=25cm

Figure III.20 : schéma de ferraillage d’une dalle pleine sur 2 appuis (figure 1)

10/xl

           3T8/ml, St=33cm

           4T6/ml, St=25cm

           T8, St=25cm

T8, St=25cm
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mKNMM

mKNPLM

sensdeuxlessurtravailledalleLa
L

L

oxyoy

uxxox

y

x

.634.0*

.875.0**

.4.0875.0

2


















7244.0

0486.0

y

x




2. Effort tranchant :

KN
Lp

V xu 128.7

2
1

1

2

*
max 






 Moments en travées :











mKNMM

mKNMM

y
t
y

x
t
x

.539.085.0

.743.085.0

 Moments en appuis :

mKNMMM xa
y

a
x .262.03.0 0 

3. Ferraillage :

Le ferraillage est mené à la flexion simple de 1m (b = 1m).

Le diamètre des armatures :

 

 














 







 



cmed

cmed

alorscmunadopteonSicm
e

y

x

2.1022.16.0142
2

4.1126.0142
2

2.14.1
10







 En travée :

Sens X-X :

.186.00036.0
**

.743.0

2
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t
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t
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216.0

**4.01

0045.021125.1

.3916.00036.0
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M
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snécessairepassontcompriméesarmaturesLes
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4. Vérification des valeurs minimales :

 

  2
4

min

4
0
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2
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2
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Amin>As alors :on ferraille avec Amin, soit : As=4T8=2.01 cm2.

5. Espacement :

 

cmS

cmSalors

cmcmeS

t
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Sens Y-Y :
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6. Vérification des valeurs minimales :
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    Amin>As alors :on ferraille avec Amin, soit : As=4T8=2.01 cm2.

7. Espacement :

   

 

cmS

cmSalors

cmcmeS

t

t

25

45:

4545,*3min






 Aux appuis :

   
mKNMM a

yx
a .262.0

    On ferraille avec le minimum :

   
251.183 cmTAA y

a
x

a 

8. Vérification en cisaillement :

   MPafMPa

MPa
db

V

cadmu

u
u

25.1*05.0059.0

059.0
12.0*1

10*128.7

*

28

3










Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau III-43: ferraillage de la dalle sur deux appuis type 2

Sens Localisation M(KN.m) A adopté/ml

Sens X-X En travée 0.743 4T8=2.01cm2

En appuis -0.262 3T8=1.51cm2

Sens Y-Y En travée 0.539 4T8=2.01cm2

En appuis -0.262 3T8=1.51cm2

Vérification a l’ELS :








8074.0

0556.0

y

x




mKNMM

mKNPLM

oxyoy

sxxox

.584.0*

.723.0** 2







(Annexe 2)



Chapitre III Étude des éléments secondaires III

Page | 96

 Moments en travées :











mKNMM

mKNMM

y
t
y

x
t
x

.496.085.0

.614.085.0

 Moments en appuis :

mKNMMM xa
y

a
x .217.03.0 0 

Etat limite de compression du béton :

Vérification des contraintes :

La dalle se situe a l’extérieur, alors la fissuration est considérée préjudiciable. On vérifie les 

contraintes.

Tableau III-44: résultats de calcul de la vérification des contraintes

Sens M(KN.m) Y(cm) I(cm4)
bc (MPa)

bc (MPa) Remarque

Sens X-X 1.13 2 3281.66 0.688 15 vérifié

Sens Y-Y 0.386 1.8 1936.07 0.358 15 Vérifié

Appuis -0.4 2.12 2525.94 0.335 15 vérifié

Vérification de la flèche :

Sens X-X :
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10 0


 L
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M

M t
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0016.0
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Sens Y-Y :























)3(....................
2.4

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

)1........(....................
16

1

0

0

e

t

fdb

A
M

M

L

e
L

e

0875.0
L

e

0875.0062.0
16

1


L

e

0875.0084.0
10 0


 L

e

M

M t
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Toutes les condition du BAEL sont vérifier dans les deux sens, donc la vérification de la flèche n’est 

pas nécessaire.
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Schéma de ferraillage :

III.3.1.3. Dalles pleines sur deux appuis (type3): 

1. Evaluation des charges :

- Poids propre de la dalle :

- Poids des murs :

On a : G = 2.85 KN/ml (double murettes)

G=5.14 KN/m2

Q= 1.50 KN/m2

  Lx = 1.40m

    Ly = 4.60m

Figure III.23 : schéma d’une dalle 
sur deux appuis (type 3)

4T8/ml, S=25cm

3T8/ml, St=33cmT8, St=25cm

T8, St=25cm

y

10/ly

10/xl

x

83

4T8, St=25cm

Figure III.22 : schéma de ferraillage d’une dalle pleine sur 2 appuis (figure2)
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A l’ELU : 2/19.95.135.1 mKNQGP 

A l’ELS : 2/64.6 mKNQGP 

Lx)(sensseulement   sens  seulun  

dansflexion   sens  seulun   dans   travailledalleLa4.030.0 
y

x

L

L

Calcul a l’ELU :

Les sollicitations :

KN
LP

V

mKNM

mKNM

LQ
LP

M

u
U

ser

U

gu
U

U

43.6
2

.62.1
8

40.164.6

.25.2
8

40.119.9

8

2

2

2





















Ferraillage :

Armatures principales : Le calcul des armatures se fait en flexion simple.

b=100cm, e=14cm, d=12cm, fbu=14.2MPa

En travée : mKNMM x
ut .91.1*85.0 0  .

En appui : mKNMM x
ua .90.0*4.0 0  .

Tableau III.45 : Ferraillage de la dalle sur deux appuis type 3

M (KN.m) α Z(m) A calculé (cm2) A adopté (cm2)

travée 0.0093 0.0117 0.119 0.41 4T8=2.01

appuis 0.0044 0.0055 0.119 0.21 4T8=2.01

bu
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Les armatures de répartition : 

A mlcm
AS

y /5025,0
4

2 ; Soit A r = 4HA8 = 2.01cm 2 /ml.

Calcul des espacements :

S )12*3,33min()*3,33min(  ecmtx ; Soit: S cmtx 25 .     

S )12*4,45min()*4,45min(  ecmty ; Soit: S cmty 25 .      

Vérifications :

 La condition de non fragilité :

e = 14cm et 4,0  Amin= eb**0 .

Amin=0,0008*1*0.14 = 1.12cm 2 < A t ………………………………..…………Vérifiée.

 L’effort tranchant :

MPaMPa
db

V
u

u
u 25.1053.0

*
  .

 A l’ELS :

 Etat limite de compression de béton :

y
I

M Ser
bc *     ;   y= 2.40 cm      ; I= 3243.26 cm 4

MPaMPabc 1519.110*4.2*
10*26.3243

10*62.1 2
8

3

 




 ……………………... vérifiée. 

 Etat limite d’ouverture des fissures :

.240))*110;240max(,
3

2
min(:;)(**15 28 MPaffavecyd

I

M
tess

ser
s  

.............24085.4)0240.012.0(*
10*26.3243

10*64.1
*15

8

3

vérifiéeMPaMPa ss  





 Etat limite de déformation : [2]

0625.0
16

1
1.0

4.1

14.0


l

h
.
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084.0
25.2*10

91.1


l

h

0105.0
400

2,4
0016.0

12*100

01.2

*


db

A
.

Les trois conditions sont vérifiées, donc la flèche est vérifiée.

Schéma de ferraillage :

Figure III.24 : schéma de ferraillage d’une dalle pleine sur 2 appuis (figure 3)

III.3.1.4. Dalles pleines sur deux appuis (type4): 

1. Evaluation des charges :

- Poids propre de la dalle :

  Lx = 2.00m

    Ly = 4.60m

Figure III.25: schéma d’une dalle 
sur deux appuis (type 4)

  Lx = 2.00m

    Ly = 4.60m

G=5.14 KN/m2

Q= 1.50 KN/m2

4T8/ml, St=25cmT8, St=25cm
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Poids des murs :

On a : G = 2.85 KN/ml (double murettes)

A l’ELU : 2/19.95.135.1 mKNQGP 

A l’ELS : 2/64.6 mKNQGP 

mKNMM

mKNPLM

sensdeuxlessurtravailledalleLa
L

L

oxyoy

uxxox

y

x

.487.0*

.951.1**

.4.043.0

2


















2500.0

1062.0

y

x




2. Effort tranchant :

KN
Lp

V xu 56.7

2
1

1

2

*
max 






 Moments en travées :











mKNMM

mKNMM

y
t
y

x
t
x

.413.085.0

.658.185.0

 Moments en appuis :

mKNMMM xa
y

a
x .585.03.0 0 

3. Ferraillage :

Le ferraillage est mené à la flexion simple de 1m (b = 1m).

Le diamètre des armatures :
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cmced

alorscmunadopteonSicm
e

y

x

11314
2

12214
2

2.14.1
10







(Annexe 2)
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 En travée :

Sens X-X :

 

 
2

2

98.3
**4.01

0101.021125.1

.  ne3916.00081.0

.186.00036.0
**

.658.1

cm
fd

M
A

snécessairepassontcompriméesarmaturesLes

ApivotleparpassediagrammeLe
fdb

M

mKNM

st

x
t

S

bu

lbu

bu

t
x

bu

t
x






















4. Vérification des valeurs minimales :
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4
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Amin<As alors :on ferraille avec Amin, soit : As=4T12=4.52 cm2.

5. Espacement :
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Sens Y-Y :
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Vu la faible sollicitation on ferraille avec le minimum :

mKNM y
t .413.0

2

2
min

4
0

0min

13.164:

12.1

400:10*8:

**

14

cmTAsoit

cmAA

fpouravec

ebAA

cme

t
y

t
y

e

t
y















6. Espacement :

 

cmS

cmSalors

cmcmeS

t

t

25

45:

4545,*3min






 Aux appuis :

mKNMM a
yx

a .585.0

On ferraille avec le minimum :

251.183 cmTAA y
a

x
a 

7. Vérification en cisaillement :

MPafMPa

MPa
db

V

cadmu

u
u

25.1*05.0068.0

043.0
11.0*1

10*56.7

*

28

3










Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau III-46: ferraillage de la dalle sur deux appuis type 4

Sens Localisation M(KN.m) A adopté cm2/ml

Sens X-X En travée 1.658 4T12=4.52

En appuis -0.585 3T8=1.51

Sens Y-Y En travée 0.413 4T6=1.13

En appuis -0.585 3T8=1.51
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Vérification a l’ELS :








3077.0

1087.0

y

x




mKNMM

mKNPLM

oxyoy

sxxox

.88.0*

.88.2** 2







 Moments en travées :











mKNMM

mKNMM

y
t
y

x
t
x

.748.085.0

.453.285.0

 Moments en appuis :

mKNMMM xa
y

a
x .864.03.0 0 

Etat limite de compression du béton :

Vérification des contraintes :

La dalle se situe à l’extérieur, alors la fissuration est considérée préjudiciable. On vérifie les 

contraintes.

Tableau III-47: résultats de calcul de la vérification des contraintes

Sens M(KN.m) Y(cm) I(cm4)
bc (MPa)

bc (MPa) Remarque

Sens X-X 2.453 3.8 6387.93 0.688 15 vérifié

Sens Y-Y 0.748 1.7 1629.77 0.780 15 Vérifié

Appuis -0.864 2.0 2531.66 0.682 15 vérifié

Vérification de la flèche :

Sens X-X :
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(Annexe 2)
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Sens Y-Y :
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les 2eme conditions du BAEL ne sont pas vérifies alors on doit procéder à la vérification de la flèche :

qjser : c’est la charge permanente qui revient à la dalle sans la charge de revêtement.

qgser : c’est la charge permanente qui reviet à la dalle.

qpser : c’est la charge permanente et la surcharge d’exploitation.

qjser =3.50KN/m2

qgser =5.14 KN/m2

qpser =6.64 KN/m2
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Tableau III-48 :vérification de la flèche

Mj Mg Mp fji(mm) Fgi(mm) Fpi(mm) Fgv(mm) f(mm) Fadm(mm) remarque

Sens  

X-X

1.263 1.866 2.397 0.057 0.085 0.109 0.255 0.222 4.0 Vérifié

Sens  

Y-Y

0.316 0.466 0.599 0.080 0.118 0.152 0.356 0.309 9.2 Vérifié

Schéma de ferraillage :

4T6/ml, St=25cm

3T8/ml, St=33cmT8, St=25cm

T12, St=25cm

y

10/ly

10/xl

x

83

4T6/ml, St=25

Figure III.26 : schéma de ferraillage d’une dalle pleine sur 2 appuis (figure 4)
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III.3.1.5. Dalles pleines sur deux appuis (type5):

                                                                                                

1. Evaluation des charges :

- Poids propre de la dalle :

- Poids des murs :

On a : G = 2.85 KN/ml (double murettes)

A l’ELU : 2/19.95.135.1 mKNQGP 

A l’ELS : 2/64.6 mKNQGP 

mKNMM

mKNPLM

sensdeuxlessurtravailledalleLa
L

L

oxyoy

uxxox

y

x

.09.1*

.09.1**

.4.01

2


















000.1

0368.0

y

x




2. Effort tranchant :

KN
Lp

V xu 51.5

2
1

1

2

*
max 






  Lx = 1.80m

    Ly = 1.80m

Figure III.27 : schéma d’une dalle 
sur deux appuis (type 5)

G=5.14 KN/m2

Q= 1.50 KN/m2

(Annexe 2)
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 Moments en travées :
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y
t
y

x
t
x

.926.085.0

.926.085.0

 Moments en appuis :

mKNMMM xa
y

a
x .327.03.0 0 

3. Ferraillage :

Le ferraillage est mené à la flexion simple de 1m (b = 1m).

Le diamètre des armatures :
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 En travée :

Sens X-X :
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4. Vérification des valeurs minimales :
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Amin>As alors :on ferraille avec Amin, soit : As=4T8=2.01 cm2.
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5. Espacement :
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Sens Y-Y :
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6. Vérification des valeurs minimales
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Amin>As alors :on ferraille avec Amin, soit : As=4T6=1.13 cm2.

7. Espacement :
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 Aux appuis :
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On ferraille avec le minimum :
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x
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8. Vérification en cisaillement :

MPafMPa

MPa
db

V

cadmu

u
u

25.1*05.0050.0

050.0
11.0*1

10*51.5

*

28

3










Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau III-49: ferraillage de la dalle sur deux appuis type 4

Sens Localisation M(KN.m) A adopté/ml

Sens X-X En travée 0.926 4T8=2.01cm2

En appuis -0.327 3T8=1.51cm2

Sens Y-Y En travée 0.926 4T6=1.13cm2

En appuis -0.327 3T8=1.51cm2

Vérification a l’ELS :








0000.1

0441.0

y

x




mKNMM

mKNPLM

oxyoy

sxxox

.075.1*

.075.1** 2







 Moments en travées :











mKNMM

mKNMM

y
t
y

x
t
x

.913.085.0

.913.085.0

 Moments en appuis :

mKNMMM xa
y

a
x .322.03.0 0 

Etat limite de compression du béton :

Vérification des contraintes :

La dalle se situe à l’extérieur, alors la fissuration est considérée préjudiciable. On vérifie les 

contraintes.

(Annexe 2)



Chapitre III Étude des éléments secondaires III

Page | 112

Tableau III-50: résultats de calcul de la vérification des contraintes

Sens M(KN.m) Y(cm) I(cm4)
bc (MPa)

bc (MPa) Remarque

Sens X-X 1.075 2 3281.66 0.554 15 vérifié

Sens Y-Y 1.075 1.8 1936.07 0.846 15 Vérifié

Appuis -0.322 2.12 2525.94 0.270 15 vérifié

Vérification de la flèche :

Sens X-X :
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Sens Y-Y :
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077.0062.0
16

1


L

e

077.0085.0
10 0


 L

e

M

M t
x

non vérifié

0105.0
400

2.4
0

0


 db

A

Toutes les conditions du BAEL ne sont pas vérifiées alors on doit procéder à la vérification de la 

flèche :

qjser : c’est la charge permanente qui revient à la dalle sans la charge de revêtement.

qgser : c’est la charge permanente qui revient à la dalle.

qpser : c’est la charge permanente et la surcharge d’exploitation.

qjser =3.50KN/m2

qgser =5.14 KN/m2

qpser =6.64 KN/m2

Tableau III-51 : vérification de la flèche

Mj Mg Mp fgv(mm) fji(mm) fpi(mm) fgi(mm) f(mm) Fadm(mm) remarque

Sens  

X-X

0.425 0.624 0.806 0.072 0.016 0.031 0.014 0.062 3.6 Vérifié

Sens  

Y-Y

0.425 0.324 0.806 0.073 0.016 0.031 0.024 0.063 3.6 Vérifié
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Schéma de ferraillage :

4T6/ml, St=25cm

3T8/ml, St=33cm3T8, St=25cm

4T8, St=25cm

4T6, St=25cm
y

10/ly

10/lx

x

83

Figure III.28 : schéma de ferraillage d’une dalle pleine sur 2 appuis (figure 5)
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III.3.2. Les dalles sur 4 appuis :

III.3.2.1. Dalles pleines sur 4 appuis (type1) : 

lx = 2,40m, ly = 5,55 m.                                                                             

 4,043,0
lx

yl
 La dalle travaille dans les deux sens.                                                                                                            

1. Calcul des sollicitations :

 A l’ELU :

On a : G = 5.14 KN/m2 ;  Q = 3.5KN/m2.

2/19.125,135,1 mKNQGqx 

                         






2500,0

1062,0

y

x




               (Annexe 2)           

                         









mKNM

mKNM

y

x

.85.145.72500,0

.45.740,219,121062,0 2

En travée :

mKNM

mKNM
y

t

x
t

.58.184.185,0

.33.645.785,0




En appui :

mKNMMM x
y
a

x
a .72.345.75,05,0 

  Lx = 2,40m

    Ly = 5.55mFigure III.29 : schéma d’une dalle 
sur quatre appuis (type 1)

    Ly = 5.55m
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a) Le diamètre des armatures :

 

 














 







 



cmed

cmed

alorscmunadopteonSicm
e

y

x

2.1022.16.0142
2

4.1126.0142
2

2.14.1
10







2. Ferraillages :

Tableau III-52 : Ferraillage de dalle sur quatre appuis type 1

Sens M (KN.m) bu  Acal(cm )/2 ml Amin (cm )/2 ml Aadp(cm )/2 ml

travée
x-x 6.33 0.031 0.04 1.54 1.43 4HA8=2.01

y-y 1.58 0.0077 0.097 0.38 1.12 4HA8=2,01

appui y-y

x-x
3.72 0.018 0.023 0.89

1.44
4HA8=2,01

3. Espacement des armatures :

Sens x-x: St cmcmhy 33)33,3(min  ; on adopte St cmy 20 .

Sens y-y : St cmcmhx 45)45,4(min  ; on adopte St 25x cm .

4. Vérifications : 

a. la condition de non fragilité :

min
0

min
0

(3 )

212 0,4
x

y

A b e
e cm et

A b e






       
   










vérifiéecmA

vérifiéecmA

y

x

.........12,1

.........43,1
2min

2min
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b. l’effort tranchant :

On doit vérifier que : 280,05 1,25U
u adm c

V
f MPa

b d
    


.

                        KN
lq

V yu
u 84.27

2

43,0
1

1

2

55,519.12

2
1

1

2
4,0 
















. vérifiéeMPaMPau .........25,1198,0
14,01

1037,36 3










c. à l’ELS :

 Etat limite de compression de béton :

                            






3077,0

1087,0

y

x




              (Annexe 2)

   







mKNM

mKNM

Y

x

.84.140.53402,0

.40.540.264.81087,0 2

. mKNM x
tser .59.4

. mKNM y
tser .56.1

Sens x-x :

cmAx 01.2 ,  b = 100 cm,   d = 12 cm.

2 15 15 0
2 S S

b
y A y A d         y = 2.40 cm.

  42
3

26.3243..15
3

.
cmydA

yb
I s 

  vérifiéeMPaMPay
I

M ser
bc .........1539.3 
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Sens y-y :

cmAx 01,2 ;     y = 2.40

y
I

M ser
bc 

Tableau III

Mj Mg Mp fgv

Sens  

X-X

1.53 2.25 3.79 0.46

Sens  

Y-Y

0.68 1.00 1.69 1.08

       

Étude des éléments 

;     y = 2.40 cm ;    I = 3236,34 cm 4 .

vérifiéeMPaMPa .........1536.1  .

Tableau III-53 : vérification de la flèche

gv(mm) fji(mm) fpi(mm) fgi(mm) f(mm) F

0.46 0.10 0.25 0.15 0.46 4.8

1.08 0.24 0.60 0.36 1.08 10.5

Étude des éléments secondaires III
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Fadm(mm) remarque

4.8 Vérifié

10.5 Vérifié
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III.3.2.2. Dalles pleines sur 4 appuis (type2): 

a) évaluation des charges :

Donc la dalle travaille dans les deux sens

b) Calcul des sollicitations :

Le calcul se fait pour une bande de 1m.

xyy

xuxx

MM

lPM





 2

2703.0

08510.0




y

x




      

mNM

mKNM

y

x

.93.5

.95.21




Calcul des moments réel :

En travées :

Mt
x=0.85 Mx=18.65 KN.m.

Mt
y=0,85 My=5.04 KN.m.

En appuis :

Ma
x=Ma

y=0.5 Mx=10.97 KN.m.

Effort tranchant :

4.0582.0

90.7

60.4

.19.125.135.1

5.3

14.5
2

2













mL

mL

mKNQGP

KNmQ

KNmG

y

x

u

  Lx = 4,60m

    Ly = 7,90m

Figure III.31 : schéma d’une dalle 
sur quatre appuis (type 2)
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c) Le ferraillage :

Le diamètre des armatures :

 

 














 







 



cmed

cmed

alorscmunadopteonSicm
e

y

x

2.1022.16.0142
2

4.1126.0142
2

2.14.1
10







d) Ferraillages :

Tableau III-54 : Ferraillage de dalle sur quatre appuis type 1

Sens M (KN.m) bu  Acal(cm )/2 ml Amin (cm )/2 ml Aadp(cm )/2 ml

travée
x-x 18.65 0.091 0.012 4.69 1.35 6HA10=4.71

y-y 5.04 0.024 0.031 1.22 1.12 4HA8=2,01

appui y-y

x-x
10.97 0.053 0.069 2.7 1.44 6HA8=3.02

e) Calcul de l’espacement :

La fissuration est peux nuisible.

Sens x-x: St≤min (3e, 33 cm)⟹ St≤33cm.

St=17 cm.

Sens y-y: St ≤ min (4e, 45 cm)⟹ St≤45 cm.

St=25 cm.

f) Vérification :

à l’ELU : 

   Condition de non fragilité e ≥12 ,.0.4<ߩ: cm.
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Donc

 

ebA

ebA

y

x





0min

0min 2

-3





Pour l’acier HAfe400 et mm6 on prend 00080=0 .ρ

22
min

22
min

01.296.0

93.335.1

cmcmA

cmcmA

y

x








………………  Vérifiées

 vérification à l’effort tranchant :
40.ρ 

t)cisaillmenpar    rupture  de  risque  de  pas  yan'  (il.........≤

277.0
12.01

32.33

33.32
3

73,21

2
1

1

2

vérifiée

MPa
db

V

KN
LP

V

KN
LP

V

u
u

xu
ux

xu
uy




























   sales)  transverarmaturesd'  pas  yan'il(  .........25.1≤

25.1
07.0

28

vérifiée

MPafc
b






 à l’ELS :

mlKNPS /64.8

22.6

.93.13

.40.16

4462.0

0897.0

0










yser
t

xsert

y

x

M

mKNM

mKNM




 la vérification de la contrainte dans le béton :

y
I

M ser
bc 
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                    As=4.71 cm2 ,  b = 100 cm,   d = 12 cm.

                     2 15 15 0
2 S S

b
y A y A d         y = 3,47cm.

  
  

  43
3

25.662615
3

cmydA
yb

I s 




                     vérifiéeMPaMPay
I

M ser
bc ............1541.8 

Tableau III-55 : vérification de la flèche

Mj Mg Mp fgv(mm) fji(mm) fpi(mm) fgi(mm) f(mm) Fadm(mm) remarque

Sens  

X-X

5.64 8.29 13.93 8.21 1.86 8.63 2.73 12.25 12.9 Vérifiée

Sens  

Y-Y

2.51 3.70 6.21 8.67 1.66 10.97 4.23 13.74 9.20 Non 

Vérifiée

Selon y-y la condition de flèche n’est pas vérifiée, alors on doit augmentée la section d’armateur.

Soit :As
y=5HA16=10.05cm2.

Tableau III-56 : vérification de la flèche nouvelle

Mj Mg Mp fgv(mm) fji(mm) fpi(mm) fgi(mm) f(mm) Fadm(mm) remarque

Sens  

X-X

5.64 8.29 13.93 8.21 1.86 8.63 2.73 12.25 12.9 Vérifié

Sens  

Y-Y

2.51 3.70 6.21 6.79 1.44 6.51 2.89 8.97 9.2 Vérifié
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d) schéma de ferraillage :
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III.4. Etude de l’ascenseur :

III.4.1. Description de l’ascenseur :                                                                              

      L’ascenseur est un appareil servant de déplacer verticalement des 

personnes ou des charges vers l’ensemble des étages de l’immeuble. C’est 

souvent un matériel muni de dispositifs de sécurité.

Il  est constitué d’une plateforme ou d’une cabine qui se déplace le long de 

glissière verticale dans une cage, appelée cage d’ascenseur (ou gaine 

d’ascenseur).

La machinerie et le local dans lequel se trouve l’ensemble des organes 

moteurs assurant le mouvement et l’arrêt de l’ascenseur, en général, se 

trouvent au dessus de la gaine. Dans ce cas le plancher est calculé pour 

supporter la charge amenée par les organes moteurs, la cabine le 

contrepoids, les câbles et les divers accessoires.

La dalle qui supporte les machines est en béton armé avec une épaisseur 

de 15 cm       

III.4.2. Étude de la dalle d’ascenseur :  

Calcul du premier type de dalle :                            

a) Les charges appliquées sur la dalle sont :                                                     

 Charge permanente :

 g1 = poids propre de la dalle = 0.15x25 = 3.75 KN /m²                      

 g2= poids de la cabine + machinerie + contrepoids

 g2= 16.3KN /m²

 Charge d’exploitation : 

Q= 5 KN /m²

  Soit : G = g1+ g2 =20.05 KN /m² 

 Pu = (1.35G + 1.5Q).1 = 139.45 KN /m²

 Pser =G+Q = 103.3 KN/m²

Ly =1.90 m, Lx = 1.40 m 

Figure III.33 : Schéma de l’ascenseur
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La dalle supporte une grande charge donc on adopte une épaisseur h0=20 cm selon le critère de coupe 

feu.

On a P=103.3 KN.

h0=20cm : épaisseur de la dalle.

ht= 4cm : revêtement en béton.

a0 et u dimensions // lx =1.40 m.

b0 et V dimensions // ly=1.90 m.

U et V les cotes du rectangle d’impact.

a0 et b0 : surface de chargement.

Lx  et ly  les dimensions du panneau de dalle.

Avec U = a0 +h0 +h1.

          V = b0 + h0 +h1.

Et : =1 (revêtement en béton) v=1m/s. (a0= b0=69 cm)

h1 : espacement du revêtement (5cm)

U = 80+20+2*5=110

V = 80+20+2*5=110

Calcul a l’ELU :

Evaluation des moments Mx1 et My1 du système de levage :

Mx1= Pu (M1 + vM2)

My1= Pu (M2 + vM1) avec v : coefficient de poisson (0 à l’ELU et 0.2 à l’ELS).

Les moments M1 et M2 sont donné en fonction de :

y

x

l

l


, xl

U

, yl

V

.

On a :
    4.073.0

90.1

40.1


y

x

l

l
, 

78.0
140

110


xl

U

, 
57.0

190

110


yl

V
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En utilisant l’abaque de PIGEAUD on obtient :

M2=0.074

M1=0.051

Pu=1.35*103.3=139.45 KN.

Mx1= 139.45*0.074=10.31 KN.m

My1= 139.45*0.051=7.11 KN.m

Evaluation des moments Mx2 et My2 dus au poids propre de la dalle :

sens.deux lesdansdallela4.0 

2
x2M xux lq  

2y2M xy M 

 deet   defonction en scoeficientdessont   et    yx

0646.0x
    

4780.0y

qu=1.35G+1.5Q

G=25(0.2+0.05)=6.25KN/ml

Q=1KN/ml                        qu=9.93KN/ml.

mKN.257.14.1*93.9*0646.0M 2
x2 

mKN.6.0257.1*4780.0M y2 

Superposition des moments :

Les moments max agissent au centre de la dalle.

mKN.56.110257.131.10MMM x2x1x 

mKN.71.76.011.7MMM y2y1y 

N.B : pour le ferraillage on doit tenir compte de l’encastrement de la dalle au niveau des murs.
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Les moments en travée et en appuis sont :

mKNM x .82.956.1185.085.0Mt
x 

mKNM y .55.671.785.085.0Mt
y 

mKNMM x
a
y .46.356.113.03.0Ma

x 

Ferraillage :

Sens X-X :
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On ferraille avec Amin, soit : As=4T8=2.01 cm2.

Sens Y-Y :

 

 
2

2
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0179.021125.1

.  ne3916.0014.0
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On ferraille avec Amin, soit : As=4T8=2.01 cm2.

 Aux appuis :

  0094.021125.1

.  ne3916.007.0

.186.0075.0
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.46.3
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255.0

**4.01
cm

fd

M
A

st

x
t

S 





On ferraille avec Amin, soit : As=4T8=2.01 cm2.

Vérification de la condition de non fragilité :

h0=20cm>12 cm.

 4.073.0

verifiécmcmA

verifiécmcmA

cmA

cmA

hbA

ty

tx

x

x

x

......60.101.2

.....81.101.2

6.12.010008.0

81.12.00008.0
2

73.03

0008.0
2

3

22

22

2min

2min

00
min













 









 

 

Vésication au poinçonnement:

 
vérifiéKNP

cmVUu

fbuP

u

c

bccu

.......66045.139

44022022

impactd'rectangledu périmetre: Uavec

/045.0:ier doit vérifOn 

c

28




 

  

Le diamètre des barres :

On doit vérifier :

verifiécmmm

cm

..............208

20
10

200

max

max









Les espacements :

cmSsoitcmcmhS ttx 25:.......33)33;45()33;3min( 

cmSsoitcmhS tty 25:........45)45;60min()45;4min( 
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Vérification de la contrainte tangentielle :

VérifiéMPaMPa
u

P

c

u .........25.1  175.0
18.04.4

45.139









Vérification a l’ELS :

2/25.7125.6 mKNQGPs 

Evaluation des moments dus au système de levage :

A l’ELS : 








6188.0

0708.0

y

x




mKNMM

mKNPLM

oxyy

uxxx

.622.0006.16188.0*

.006.125.74.10708.0**

2

22
2







 
  mKNM

mKNM

y

x

.797.6074.02.0051.03.103

.697.9051.02.0074.03.103




 Moments en travées :

 
 









mKNM

mKNM
t
y

t
x

.3.6622.0797.685.0

.247.8697.8006.185.0

 Moments en appuis :

mKNMMM xa
y

a
x .91.23.0 0 

Etat limite de compression du béton :

On a une fissuration peut nuisible            vérification de la contrainte du béton comprimé.

MPafy
I

M
cbc

ser
bc 156.0 28  

Sens X-X :

En travée : Mt=8.697 KN.m
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cmydAyA
yb

1.41515
2

2




  42
3

64.812215
3

cmIydA
y

bI 

VérifiéMPaMPa bbc 


 


1538.4101.4
64.8122

10697.9 2
3



Etat limites d’ouvertures des fissures :

Puisque la condition de non fragilité est satisfaite donc aucune vérification à effectuer.

État limite de déformation de flèche :
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Vérifie

Vérifie

Vérifie
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400

2.4
0011.0

18.01

1001.2

.................0896.0
9703.010

8697.0
142.0
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...................................062.0
16

1
142.0

140

20

4

Calcul du deuxième type de dalle :

On a : P=Fc=102KN

mKNM

mKNM

mKNM

mKNM

mKNM

mKNM

mKNM

KNP

u

y

x

y

x

y

x

u

.43.344.113.0

.62.7

.44.11

.60.0

.257.1

.022.7051.07.137

.189.10074.07.137

7.13710235.1

2

2

1

1
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20cm

4T8/ml4T8/ml
4T8/ml

    Figure III.35 : Coupe transversale

On remarque que les sollicitation sont moins défavorable que celles trouvées dans le 1er type de dalle, 

donc on adopte le même ferraillage.

Schéma de ferraillage :

                   

4T8

4T8

lx/10

x

y

ly/10

Figure III. 34 : Vue en plan

4T8.St=25cm

4T8.St=25cm
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III.5. Étude des escaliers :

III.5.1. Définition : Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau à un 

autre, il peut être en béton armé, en acier ou en bois. 

Dans notre structure on a un seul type d’escalier et il est fait en béton armé.

Gv = 11.46 KN/m2

Gp = 6.10 KN/m2

Q = 2.5 KN/m2

À l’ELU : qu = 1.35G +1.5Q                                    

À l’ELS :  qs = G + Q 

Tableau III-57 : Calcul du chargement
q volée (KN/m) q palier (KN/m)

l’ELU 19.22 11.98
l’ELS 13.96 8.60

Calcul des sollicitations :

Par ma la méthode de RDM on trouve :
a) l’ELU :
                                                                                            Figure III.36 : schéma statique de l’escalier
RA=34.84 KN  
RB=35.93 KN
M0=48.80 KN.m
VU=35.93 KN
Mt=36.60 KN.m
Ma=24.40 KN.m

b) l’ELS :

RA=25.11 KN
RB=25.92 KN
M0=35.28 KN.m
VS=25.92 KN
Mt=29.98 KN.m
Ma=14.11 KN.m

α

2.00 1.50 1.50

11.98
19.22

11.98

2.00 1.50 1.50
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III.5.2. Ferraillage:

b=100 cm, d=16 cm, h=18 cm.

Tableau III.58 : Résumé des résultants de ferraillage
M (KN. m ) µbu  Z( m ) A CAL ( 2cm ) A Adobté ( 2cm )

En travée 36.60 0.10 0.133 0.151 6.94 5HA14 =7.7

En appuis 24.40 0.0672 0.087 0.154 4.54 5HA12=5.65

Vérification :

   La condition de non fragilité : 

.93.1400/1.2*16.0*1*23.0/***23.0 2
28min cmffdbA et 

On a :     A > minA ……...........................................condition vérifiée. 

 L’effort tranchant :

.33.3 MPauu       

.224.0
16.0*1

10*93.35

.

3




 uu MPa
db

V   ………......condition vérifiée.

 Les armatures de répartition:

4AA sr                  En travée :   .925.147.7 2cmAr 

                        Donc : on adopte : 4HA8=2.01 cm2 ; St=25 cm. 

                                      En appui :  .412.14/65.5 2cmAr 

                        Donc : on adopte : 3HA8 =1.51 cm2 ;   St=33 cm.

 Écartement des barres :

-armature principales :     Smax .33)33,*3min( cmcmh 

On adopte: St=20 cm    (en travée).

                    St=20 cm    (en appui).

-armature secondaires :    Smax .45)45,*4(min cmcmh 

       On adopte : St=25 cm    (en travée).

                           St=35 cm    (en appui).
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 A l’ELS :

 État limite d’ouverture de fissures : 

L’état de fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification à faire.

 État limite de compression du béton :

On a une fissuration peu nuisible, donc en doit vérifie la contrainte du béton comprimé

.15 MPaY
I

M
bc

ser
bc  

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 :

Tableau III.59 : Vérification des contraintes

localisation Mser (KN.m) I(m4) Y (m)  Mpabc  Mpa  bc

appuis 29.98 0.0001424 0.0442 4.388 15 Vérifiée

Travées 14.11 0.000181 0.0503 8.320 15 Vérifiée

Y’a pas de risque de fissuration du béton en compression.                                           

Vérification de l’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
034.0

522

18


L

h
…….1er condition non vérifié

  bc
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084.0
183.3210

355.27
034.0 




L

h
……….2eme condition non vérifié

0105.0.
400

2.4
0042.0

16100

79.6

0





db

A
…….3eme condition vérifié

La relation (1) n’est pas vérifier ; donc on procède a la vérification de la flèche, et les résultats sont 

comme suite :

Pour une portée inferieur au égale à 5m, la flèche admissible : cmfadm 1
500

500
 cm

y = 4.42cm, I = 18100cm4.

Ei = 32164.2 MPa

Ev = 10721.4 MPa

As = 7.70 cm2

Les résultats suivant ont été établie à l’aide du logiciel Excel :

Tableau III.60 : résumé du calcul de flèche

Fc28

MPa

Portée

m

Largeur

m

Mjser

KN.m

Mgser

KN.m

Mpser

KN.m

fgv

mm

fpi

mm

fji

mm

fgi

mm

25 5.00 1.00 13.14 23.35 29.98 3.03 2.42 0.86 1.64

ijgipigv fffff  =3.03+2.42-0.86-01.64=2.95 mm mmfadm 10

b-) Deuxième partie :

  mKNMu .615.227.04.122.194.17.2 

KNVu 608.294.122.197.2 

Ferraillage a l'encastrement: les résultats de calculs sont résumés si dessous

Tableau III.61 : Résultat de ferraillage

Mu (KN. m ) µbu  Z( m ) Acal ( 2cm ) A Adobté ( 2cm )

22.615 0.0623 0.0805 0.154 4.199 4HA12 =4.52
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Vérification :

-vérification de la condition de non fragilité

228
min 93.1

400

1.2116.023.0
23.0 cm

f

fdb
A t 







Donc la condition est vérifiée (
minAAadoptée  )

Armatures de réparation :

Puisque il existe un chargement (le garde de corps), les armatures de répartition sont :

250.1
3

52.4

3
cm

A
Ar 

On adopte : 3HA8=1.51 cm2

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

mKNMser .48.164.17.2
2

4.196.13 2






Calcul de y :      cmyAdyA
yb

s 02.401515
2

2




       

Calcul de I :    42
3

0 1189015
3

cmIydA
yb

I s 


           

MPafMPa cbcbc 156.047.5 28   ….vérifiée.

 État limite de déformation :

 déformation : CBA93-État limite de déformation
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On doit vérifier les conditions suivantes avec :

h=18 cm, A=3.93 cm2, l=1.40 m.

1)   
16

1
128.0 

l

h
……………………vérifiée.

2) 1.0
*10

128.0
0


M

Mt

l

h
………….vérifiée.

3) .0105.0
2,4

0024.0 
 efdb

A
…..vérifiée.

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

                                                       

                                                                                                                                                          

III.5.3. Calcul de la poutre brisé :

-Pré dimensionnement :

cmhcm
l

h
l

6.52
10

526
06.35

15

526

1015


On prend  h = 45 cm

                  b =30 cm

05.29
8.1

1
 tg

Figure III.37 : Schéma de ferraillage de la console

3HA8/ml

h=14cm

4HA12/ml

2 1.5 1.5
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RPA préconise : 

285.1
35

45
4

.30

.20






b

h

cmh

cmb

-Calcul des efforts internes par la méthode de la RDM :

KNG 375..32530.045.00 

.731.485.266.1 KNGmur 

La réaction de la volée+le pallier au niveau de l’appuis (AetB) :P=34.84 KN/m.

En plus de son poids propre la poutre palière reprend le poids des escaliers.

A l’ELU :

 
 

KN
lq

V

mKNM

KNmM

mKNM

mKNq

u
u

a

t

u

75.124
2

583.49

2

.86.7775.1555.0

36.13275.15585.0

.72.155
8

583.49

./83.4984.3473.493.335.1
2

0



















A l’ELS :

 

mKNM

mKNM

mKNM

mKNq

a

t

s

.76.5253.1055.0

.70.8953.10585.0

..53.105
8

2577.33

./77.3311.2573.493.3

0











b) Calcul de ferraillage en flexion simple :

Tableau III.62 : ferraillage la poutre brisée

M (KN. m ) µbu  Z( m ) A CAL ( 2cm ) A Adobté ( 2cm )

En travée 132.36 0.194 0.272 0.356 10.67 4HA14+4HA12 =10.68

En appuis 77.86 0.114 0.151 0.357 5.95 4HA14=6.16
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1. Vérification à l’E.L.U

- Effort tranchant

.25,3)4;13.0min( 28 MPaMPa
f

b

c
uu 




.54.1
27,03,0

10124.75

.

3








 uu MPa
db

V      …     Condition vérifiée.

- Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

²98.6
400

15.1
)

40,09.0

10132.36
10124.75()

9.0
(

3
3 cm

fd

M
VA

e

su
u 











Condition vérifiée.

      -   Calcul de l’espacement St

1) .36)40,9,0(min cmStcmdSt  On opte: St=15cm en travée et St=10cm en appui.

2. Calcul à la torsion : Ω  = 1000cm2,   e  =  ( 30/6 )  e = 5cm, U = 130cm.

4.1. Ferraillage à la torsion

Le moment de torsion à prendre est le moment aux appuis de la volée donc :  Mtor  = 24.46 KN .m

4.2. Les armatures longitudinales :  

   
cm24.57=A

2 tor




fe

uM
A stor

tor



3. Vérification de la condition de non fragilité : Amin = 0.5% ×b × h = 6.75cm².

4. Section d’armature longitudinale à prendre

 En travée :    A  =  10.68+3.375 A = 14.05cm²,  on opte :   A = 4T16+4T14 = 14.20cm²

 En appui :      A =  6.16+3.375  A =  9.535cm², on opte:     A = 4T14+4T12 = 10.68cm²

5. Vérification de l’effort tranchant

MPa
e

M
MPa tor

tor
torflexion 244.0

2
;652,0 


 

Mpaadmflextor 25.322   Vérifié......56,10045.025,314.1039.1244.0 222 

6. Armatures transversales :On opte St = 15cm en travée et St =  10cm en appui.
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fe

stM
A stort

tor 2



          appuiscmA

travéecmA

t
tor

t
tor

....².........35.0

...².........52.0





- Section d’armature transversale à prendre

 En travée : A = 0.45+0.171  A = 0.62 cm²

 En appui : A = 0.3+0.171  A = 0.41 cm²

On choisit : un cadre et un étrier de T8=2.01 cm2

7. Vérification à l’E.L.S

- l’état limite de compression de béton : bcserbc I

y
M  

Avec :         232 )(15
3

;015155.0 ydAy
b

IdAyAyb 

- Au appuis :   Ma=52.76 KN.m ;    y = 9 cm ;   I = 133291.54 cm4

bc =   52.76×10−3
133291.54×10−8  ×  16 × 10−2

=6.333 < bc
.                           Condition vérifié.

- En travée : Mt=89.70 KNm ;          y=17.76 cm ;       I=161446.03 cm4.

-

bcbc   86.9 …………………………….Condition vérifié

6. Schéma de ferraillage :
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4HA8 (St=20cm)

3HA12 (St=20cm)

5HA12 

4HA14

4HA12

4HA1430

45

Figure III. 39: Schéma de ferraillage de la poutre brisé

Figure III. 38: Schéma de ferraillage de l’escalier tous  type
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IV. Introduction :

   Un séisme peut prendre naissance en profondeur, lorsque les forces de tension accumulées dépassent 

un certain seuil, qui est fonction de la nature du sol en place, et en particulier de leur limite d’élasticité. 

   Il est caractérisé par un point de rupture, appelé hypocentre, situé à une profondeur variable ; on 
parle de séisme superficiel pour une profondeur de foyer inférieure à 100km, et de séisme profond 
pour une profondeur de foyer supérieure à 300km.

  En surface, les séismes se manifestent par des effets destructeurs variés, qui sont principalement 
fonction de leur intensité.

   Le Nord de l’Algérie est une région où de violents séismes peuvent se produire. Ainsi il est utile de 
souligner que lors de la dernière décennie plusieurs séismes de magnitude importante ont eu lieu. Ces 
séismes qui ont touché aussi bien les régions du centre que les régions ouest du pays, ont provoqué 
d’importants dégâts matériels, et occasionné la perte de nombreuses vies humaines, à moins que les 
constructions ne soient conçues et construites de manière adéquates pour résister aux secousses 
sismiques. On comprend par « manière adéquate » la conformité de la construction vis à vis des normes 
parasismiques en vigueur (RPA99/version 2003).

   Pour l’étude d’une structure vis-à-vis d’une secousse sismique, la détermination d’un model qui tient 

compte le plus correctement possible des masses et les raideurs des éléments est une phase très 

importante.

IV.1. Objectifs et exigences :

   Les premières exigences, lors de la conception d’une structure, sont données par les normes de 
construction dans le cas de situations non sismiques. A celles-ci, viennent s’ajouter des normes 
assignées à la construction de structures en zone sismique. En effet, la conception parasismique  ne se 
limite pas au seul dimensionnement, mais met en jeu de nombreux facteurs comme la rigidité, la 
capacité de stockage ou la dissipation d’énergie.

IV.2. Choix de la méthode de calcul :

IV.2.1. méthodes utilisables :

Le calcul des forces sismiques peut être mené suivant trois méthodes:           

- par la méthode statique équivalente.

- par la méthode d’analyse modale spectrale.

- par la méthode d’analyse dynamique par accélerogrammes.

Le bâtiment étudie, ne satisfait pas aux conditions de régularité en élévation et en plan, mais la 

hauteur est inférieure à 65m (zone.III). On choisit la méthode statique équivalente.



Chapitre IV Étude au séisme

Page | 143

 Principe de la méthode : les forces réelles dynamiques qui se développent dans la 

construction sont remplacées par un système de force statique fictive dont les effets sont 

considérés équivalents à ceux de l’action sismique.

 Calcul de la force sismique totale :

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

successivement dans deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

W
R

QDA
V *

**


      Avec :

             A : coefficient d’accélération de la zone. Suivant la zone sismique et le groupe d’usage du 

bâtiment.

 Groupe d’usage : groupe 02.

 Zone sismique : zone III.

       A = 0.25.

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

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

      























sec3.......)
3

(*)
3

(**5.2

sec3..............)(**5.2

0...............*5.2

3

5

3

2
2

2
3

2
2

2

T
T

T

TT
T

T

TT

D







.

   T 2 : période caractéristique associée à la catégorie du site.

   La structure à étudie est située dans un site meuble (S )3 .

       D’où : T1 = 0.15 sec.

                   T 2 =0.50sec.

    : Facteur d’amortissement donné par la formule suivante : 7.0
)2(

7






 .
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   (%) : pourcentage de l’amortissement critique fonction du matériau constitutif. du type de la

   Structure et de l’importance des remplissages.

  On a un contreventement mixte : 5.8
2

107



 .

  81.0
5.82

7



 .

T : période fondamentale de la structure donnée par :

T =min 

3

4

"

*

0.09*

T N

N

C h

h

D







Avec :

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

mhN 54.21

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

C T =0.050

D " : dimension du bâtiment mesurée à sa base dans la direction de calcul considérée :

D " x =31.14m.

D " y =23.30m.

Donc : T = C T * sec50.0)54,21(*05.0 4

3

4

3

Nh

Tx = 0.09* sec381.0
14.31

64,23


.Ty = 0.09* sec440.0
30.23

64,23
 .
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sec32  TxT .

Donc :  sec32 TxT Dx = 2.5* 3

2
2 )(*

Tx

T
 =2.5*0.81*( 42,2)

381.0

5.0 3

2

 .

             sec32 TyT Dy=2.5* 3

2
2 )(*

Ty

T
 =2.5*0.81*( 20,2)

440.0

5.0 3

2

 .

             Q : facteur de qualité, sa valeur est déterminée par la formule suivante : 

Q = 1+
6

1

Pq

Avec : Pq : est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité Q ˝est satisfait ou non˝.

Tableau IV-1 : les critères de qualité

Critère Q Valeurs de Pq(x) Valeurs de Pq(x)

Critère observé Critère non 

observé

Critère observé Critère non 

observé

Condition 

minimal des files

0.05 0.05

Redondance en 

plan

0.05 0.05

Régularité en plan 0.05 0.05

Régularité en 

élévation

0.05 0.05

Contrôles de 

qualité des 

matériaux

0 0

Contrôles de 

qualité de la 

construction

0 0

Qx= Qy=1.2



Chapitre IV Étude au séisme

Page | 146

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

contreventement. Le système de contreventement de notre structure étant mixte (portique voile) avec 

interaction alors, R=5 (tableau 4.3 RPA99/version 2003).

 Poids total de la structure

             W : poids propre de la structure, il est égale à la somme des poids Wi calculés à chaque niveau 

(i).

W = 


n

i

Wi
1

; avec : Wi = W
QiGi W* .

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

W
Qi

: charges d’exploitation.

 : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.










.commercialusagesàétageslespour   6.0

bureau.deusagesàétageslespour   3.0

.habitationd'usagesàétageslespour   2.0



KNW 312,31821

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

QDA
Vsty 




KNVstx 83,3054312,31821
5

20.142,225.0





KNVsty 51,3398312,31821
5

20.120,225.0





IV.3. Méthode dynamique modale spectrale :

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

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

codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe ou non courante 

et pour lesquelles la méthode statique équivalente reste insuffisante ou inacceptable ou autre non-

conforme aux conditions exigées par le RPA 99/version2003 pour un calcul statique équivalent.  

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

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

axes principaux séparément.
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Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration l

engendrés dans la  structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul 

suivant : 
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25.12.5
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          25.12.5
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1A1.25

3/2
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Q
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R

Q

g
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Pour notre étude le spectre de repense est donné par le logiciel

 Représentation graphique du spectre de réponse

                                      

Tableau IV

T 0.00 0.10 0.20 0.30

Ux,y 0.313 0.221 0.175 0.175

T 1.30 1.40 1.50 1.60

Ux,y 0.093 0.088 0.084 0.081

T 2.60 2.70 2.80 2.90

Ux,y 0.058 0.057 0.056 0.054

T 3.90 4.00 4.10 4.20

Ux,y 0.034 0.033 0.032 0.030

Sa/g

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 































s  3.0T     
3

s  0.3T          

T                          

TT0               1

3/53

2

3/2

2

21

1

R

Q

T

T
T

T

TT

R

Q

[1]

Pour notre étude le spectre de repense est donné par le logiciel (spectre, RPA).

Représentation graphique du spectre de réponse :

Figure IV.1 : Spectre de réponse

Tableau IV-2 : le résultat du spectre de réponse

0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90

0.175 0.175 0.175 0.155 0.140 0.128 0.119

1.60 1.70 1.80 1.90 2.00 2.10 2.20

0.081 0.078 0.075 0.072 0.070 0.067 0.065

2.90 3.00 3.10 3.20 3.30 3.40 3.50

0.054 0.053 0.050 0.048 0.045 0.043 0.041

4.20 4.30 4.40 4.50 4.60 4.70 4.80

0.030 0.029 0.028 0.027 0.026 0.025 0.024
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e maximum des effets 

engendrés dans la  structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul 

[1]

0.90 1.00 1.10 1.20

0.119 0.110 0.104 0.098

2.20 2.30 2.40 2.50

0.065 0.063 0.062 0.060

3.50 3.60 3.70 3.80

0.041 0.039 0.037 0.036

4.80 4.90 5.00 /

0.024 0.023 0.023 /

T(s)



Chapitre IV Étude au séisme

Page | 148

IV.4. Description du logiciel SAP 2000

    Le SAP 2000 est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie particulièrement 

adapté aux bâtiments et ouvrages de génie civil. Il permet en un même environnement la saisie 

graphique des ouvrages de bâtiment avec une bibliothèque d’éléments autorisant l’approche du 

comportement de ce type de structure. Il offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques 

et dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des structures en béton armé et 

charpente métallique. Le post-processeur graphique disponible facilite considérablement 

l’interprétation et l’exploitation des résultats ainsi que la mise en forme des notes de calcul et des 

rapports explicatifs.

IV.5. Caractéristiques géométriques de la structure

Les résultats si dessous sont obtenus par le logiciel SOCOTEC

Tableau IV-3 : Caractéristiques géométriques de la structure

Niveau Hauteur(m) Ai (m²) XG (m) YG (m) IX (m
4) IY (m

4)

RDC 5.44 674.766 14.81 11.60 29204.308 49518.597

Etage 1 8.50 444.417 14.57 12.56 13378.627 25885.802

Etage 2 11.56 444.417 14.57 12.56 13378.627 25885.802

Etage 3 14.62 444.417 14.57 12.56 13378.627 25885.802

Etage 4 17.68 444.417 14.57 12.56 13378.627 25885.802

Etage 5 20.74 444.417 14.57 12.56 13378.627 25885.802

Ai : Surface du plancher au niveau i.

XG : Abscisse du centre de gravité du niveau.

YG : Ordonné du centre de gravité du niveau.

IX : Inertie du niveau par rapport à l’axe X.

IY : Inertie du niveau par rapport à l’axe Y.                 

IV.6. Calcul des caractéristiques des nœuds maitres

                      
)(m/s²;9.81=g; yx

i
mz

i
i II

A

m
I

g

W
m 
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Tableau IV-4 : Caractéristiques des nœuds maitres

Avec : :GW poids permanant de l’étage.

            :QW Poids d’exploitation de l’étage.

Remarque : Le poids des éléments structuraux sera exclu (portiques et voiles), parce que le 

Logiciel SAP2000 le prend en considération par défaut.

IV.7. Disposition des voiles :

Après plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification des sections des poteaux, ainsi 

que l’épaisseur de voile on a retenu la disposition représente ci-dessous.

Cette disposition nous a permit d’éviter un mode de torsion au premier mode et répondre 

favorablement aux conditions du RPA99 /2003.

Niveau Ai(m²) WG  (KN) WQ (KN) W i (KN) mi  (t) Imz (t.m
2)

RDC 2.90 649.766 5829.8630 5438.0425 6917 ?4715 705 ?144 85432.379

Etage 1 5.44 649.766 5688.4521 3429.1228 5825.6170 593.844 71947.631

Etage 2 8.50 419.417 3637.5594 1992.9285 4036.1451 411.431 38516.806

Etage 3 11.56 419.417 3572.6824 1929.0515 3958.4927 403.516 37775.830

Etage 4 14.62 419.417 3522.4649 1876.8340 3897.8317 397.332 37196.904

Etage 5 17.68 419.417 3415.9430 1809.0540 3777.7538 385.092 36051.036

T Inaccessible 20.74 444.417 3597.8247 1260 .6785 3849.9604 392.452 34673.299
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IV.8. Interprétation des résultats de 

a)Périodes de vibration et taux de participation des masses modales

      Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99

90% .le tableau suivant donne la 

Tableau IV.4

StepType StepNum Period

Text Unitless Sec

Mode 1 0,503253
Mode 2 0,480547
Mode 3 0,400986
Mode 4 0,15895
Mode 5 0,157859
Mode 6 0,156768
Mode 7 0,156027
Mode 8 0,151878
Mode 9 0,150656
Mode 10 0,15041
Mode 11 0,149641
Mode 12 0,149274
Mode 13 0,145684
Mode 14 0,14451

Vx3

Vy1 Vy2

. Interprétation des résultats de l’analyse dynamique donnée par SAP2000V1

a)Périodes de vibration et taux de participation des masses modales

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit être supérieur à

.le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode :

Tableau IV.4 : Période et taux de participation

Period UX UY UZ

Sec Unitless Unitless Unitless

0,503253 0,01615 0,73548 1,712E-08
0,480547 0,72953 0,0156 0,000004135
0,400986 0,01008 0,00057 0,00002643

0,15895 1,036E-07 0,00015 0,000003056
0,157859 0,000003579 0,00237 0,00001353
0,156768 0,000004252 0,00647 0,000008146
0,156027 0,0000334 0,01631 0,000005975
0,151878 0,00392 0,13655 0,000001766
0,150656 0,00007796 0,00045 1,849E-07

0,15041 0,00384 0,00008537 1,814E-08
0,149641 0,00022 0,00025 1,443E-07
0,149274 0,01334 0,00017 0,000000588
0,145684 0,00031 0,00104 0,00000027

0,14451 0,14209 0,00432 0,00004397

Figure IV.2: Disposition des voiles

Vx1

Vx2

Vy3
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l’analyse dynamique donnée par SAP2000V14

2003 doit être supérieur à

SumUX SumUY

Unitless Unitless

0,01615 0,73548
0,74567 0,75108
0,75576 0,75166
0,75576 0,75181
0,75576 0,75417
0,75577 0,76064

0,7558 0,77695
0,75972 0,9135

0,7598 0,91395
0,76364 0,91403
0,76385 0,91428
0,77719 0,91445

0,7775 0,91549
0,91959 0,9198
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Figure IV.3 

Figure IV.4 

3 : Mode de déformation (translation suivant Y-Y)

4 : Mode de déformation (translation suivant X-X)
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Y)

X)
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Figure IV.

Analyse des résultats

La participation modale du premier mode suivant la directio

ce qui donne un mode de translation selon cette direction tel que montre sur la figure précédente, la 

même remarque est faite pour le deuxième mode 

On constate aussi que la période fondamentale de vibration est inférieure a celle calcule par

formule empirique du RPA 99 majore de 30 %

(Ty=0.572s ≤ SyT =0.503s; Tx=0.495

a) Justification de l’interaction voiles portiques

 Sous charges verticales

%
FF

F

voilesportiques

portiques
80





%
FF

F

voilesportiques

voiles 20




IV.5 : Mode de déformation (Rotation suivant Z-Z)

participation modale du premier mode suivant la direction y  est prépondérante (Uy=73,54

ce qui donne un mode de translation selon cette direction tel que montre sur la figure précédente, la 

même remarque est faite pour le deuxième mode suivant la direction x (Ux=72,95

On constate aussi que la période fondamentale de vibration est inférieure a celle calcule par

formule empirique du RPA 99 majore de 30 %

=0.495s ≤ SxT =0.480s).

Justification de l’interaction voiles portiques

% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.

% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles. 
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n y  est prépondérante (Uy=73,54%), 

ce qui donne un mode de translation selon cette direction tel que montre sur la figure précédente, la 

ction x (Ux=72,95%). 

On constate aussi que la période fondamentale de vibration est inférieure a celle calcule par les 

reprises par les portiques.

Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles. 
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Les résultats de l’interaction sous charges verticales obtenus par le logiciel SAP2000 sont :

Tableau IV-6 : Charges verticales reprises par les portiques et voiles

 Analyse des résultats

On remarque que l'interaction portiques voiles sous charges verticales est vérifiée dans tous les étages 

sauf le dernier étage.

 Sous charges horizontales

%
FF

F

voilesportiques

portiques
25




Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.

%
FF

F

voilesportiques

voiles 75



Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.

  Les résultats de l’interaction sous charges horizontales obtenus par le logiciel SAP2000 sont :

Niveaux

Charge reprise Pourcentage repris

Portiques Voiles Portiques (%)
Voiles

(%)

RDC 22353,604 4856,631 82,15 17,84

1er étage 21783,64 4548,463 82,72 17,27

2éme étage 14896,053 3599,504 80,53 19,46

3 éme étage 11248,541 2502,652 81,80 18,19

4 éme étage 7394,817 1675,399 81,52 18,47

5 éme étage 3652,889 841,212 81,28 18,71
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Tableau IV-7 : Charges horizontales reprises par les portiques et voiles

 Analyse des résultats : On remarque que l'interaction portique-voiles sous charges horizontales est 

vérifiée dans tous les étages.

c)Vérification de l’effort normal réduit

L’effort normal réduit doit être vérifié pour éviter l’écrasement du béton.

La formule utilise est la suivante : 3.0
28





cc

d

fB

N …….RPA 99 (Article 7.1.3.3)

Nd : Effort normal de calcul retiré à partir des résultats donnés par SAP2000.

Bc : L’aire brute du poteau.

Tableau IV-8 : Vérification de l’effort normal réduit dans les poteaux

TYPE Nd(KN) A(m²) V remarque

P3(60×60) 2691.53 0.360 0.180 vérifiée

P4(55×55) 1710.61 0.302 0.220 vérifiée

P5(50×50) 644.36 0.250 0.103 vérifiée

Niveaux Sens x-x Sens y-y

Sous sol
Portiques

(KN)

Voiles 

(KN)

Portique 

(%)

Voile 

(%)

Portiques

(KN)

Voiles

(KN)

Portique 

(%)

Voile  

(%)

RDC 968,46 2387,838 28,85 71,14 1123,56 2027,53 35,65 64,34

1er étage 2008,95 1544,234 56,53 43,46 2209,81 1477,76 59,92 40,07

2éme étage 1488,48 1318,977 53,01 46,98 1487,45 1286,03 53,63 46,36

3 éme étage 1473,93 832,6671 63,90 36,09 1480,72 807,44 64,71 35,28

4 éme étage 1108,18 535,4003 67,42 32,57 1094,33 572,47 65,65 34,34

5 éme étage 949,69 77,58347 92,44 7,55 1020,61 178,37 85,12 14,87
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d) Vérification vis à vis des déformations

Le déplacement horizontal à chaque niveau K de la structure est calculé par :

                     ekk R      RPA99 (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 :

19)-4eRPA(Formul    ..................................................1 kkk 

Avec : 5.10)(Art.  RPA99.................................................%1 ek h

:kh Étant la hauteur de l’étage.

Tableau IV-9 : Vérification des déplacements

Sens xx Sens yy

Niveaux
ek

(cm)

k

(cm)

1k

(cm) (cm)

kh

(cm)
(%)

(cm)

k

(cm)

1k

(cm) (cm) (%)

5 éme

étage
20.74 1.32 6.6 5.70 0.90 306 0.25 1.33 6.65 5.70 0.95 0.26

4 éme

étage
17.68 1.14 5.7 4.60 1.10 306 0.30 1.14 5.70 4.60 1.10 0.30

3 éme

étage
14.62 0.92 4.6 3.40 1.20 306 0.33 0.92 4.60 3.40 1.20 0.33

2 éme

étage
11.56 0.68 3.4 2.15 1.25 306 0.34 0.68 3.40 2.15 1.25 0.34

1 éme

étage
8.50 0.43 2.15 1.05 1.10 306 0.30 0.43 2.15 1.00 1.15

0.31

9

RDC 5.44 0.21 1.05 0 1.05 544 0.29 0.020 1.00 0 1.00 0.19

k
K

K
h


ek k

K

K
h
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 Analyse des résultats

D’après le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont 

inférieurs au centième de la hauteur d’étage.

cmhcmxSens ek 06.3%125.1:)( max 

cmhcmySens ek 06.3%125.1:)( max 

e)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 



 ; Tel que :                                      RPA99/2003(Article 5.9)

kp : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du niveau « k » ; 

avec :   


n

i
QiGik )WW(p

1                                       
RPA99/2003(Article 5.9)

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.
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Tableau IV-10 : Vérification a L’effet P-

Hauteur 

(m)

hk

Pk  (KN)
Sens x-x’ Sens y-y’

(cm) ∆k (cm) Vk (KN) θk (cm) ∆k (cm) Vk (KN) θk (cm)

5 éme étage 20.74 306 4494.10 0.90 1068.626 0.0123 0.95 1076.580 0.0125

4 éme étage 17.68 306 9070.22 1.10 1651.749 0.0196 1.10 1552.951 0.0209

3 éme étage 14.62 306 13751.20 1.20 2270.878 0.0230 1.20 2107.086 0.0250

2 éme étage 11.56 306 18495.60 1.25 2744.792 0.0270 1.25 2546..340 0.0290

1 éme étage 8.50 306 20654.90 1.10 3448.125 0.0210 1.15 3296.435 0.0233

RDC 5.44 544 27210.20 1.05 3218.005 0.0160 1.00 2888.862 0.0173

 Analyse des résultats

    On remarque d’après les résultat obtenue ( k  0.1) dans tous les niveaux d’où les effets du second 

ordre (effet P- ) peuvent être négligés.

f) Vérification de la résultante des forces sismiques

Selon l’Article 4.3.6 du RPA99/Version2003, la résultante des forces sismiques à la base Vdyn 

obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure à 80% de la résultante des 

forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vst.

Tableau IV-11 : vérification de la résultante des forces

V st (KN) 0.8× V st (KN) dynV (KN)

Sens xx 83.3054 87.2443 01.3491

Sens yy 51.3398 81.2718 68.3561

 Analyse des résultats

   0.80dyn

sta

V

V
 Donc les paramètres de la réponse calcules ne seront pas majores. 

  Vdyn: Effort tranchant de calcul retiré à partir des résultats donnés par SAP2000.
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IV.9 : Conclusion :

     Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous à donnée les meilleurs résultats vis-à-vis de 

l’interaction voiles-portiques (horizontale et verticale).

   Toutes les étapes de l’étude dynamique à savoir la vérification de la période, le comportement de la 

structure, l’interaction voiles-portiques, l’effort normal réduit, et elles découlent toutes de la 

disposition des voiles.

     La satisfaction de toutes les exigences de l’étude dynamique  n’est pas une chose aisée pour tout 

type de structures, car des contraintes architecturales peuvent entravée certaines étapes.

   Dans notre cas, on a pu vérifier toutes les exigences de l’étude dynamique, selon le RPA99/2003.



                                                                                          Chapitre

  

          5

Etude des éléments 
structuraux
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V.1. Introduction

    On désigne sous le nom des éléments principaux les éléments qui interviennent dans la résistance aux 

actions sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de l’ouvrage.

Ils contiennent : Les portiques (poteaux – poutres) et les voiles.

V.2. Étude des poteaux

      Les poteaux  sont des éléments verticaux destinés à reprendre et transmettre les sollicitations (efforts 

normaux et moments fléchissant) à la base de la structure.

Leurs ferraillages se fait à la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus 

défavorables introduites dans le logiciel SAP2000 dans l’ordre suivant :

EQGEG

EQGQG

EGQG







)68.0)3

)55.135.1)2

8.0)4)1

                       

(RPA99)

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitations :

1. max( )corrN M

2. min( )corrN M

3. max(M )corrN

V.2.1.Recommandations du RPA99 (Article 7.4.2.1)

a)- Les armatures longitudinales

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

- Leur pourcentage minimal sera de : 0.9 %b1 h1 en zone ІІI

- Leur pourcentage maximale sera de :

   4 % en zone courante

   6 % en zone de recouvrement 
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- Le diamètre minimum est de 12 mm

- La longueur minimale des recouvrements est de 50 En zone ІІI.

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

20 cm en zone ІІI- 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.1

)60;;;
6

(' cmhb
h

Maxh e

' 2l h 

eh : est la hauteur de l’étage

hb; : Dimensions de la section transversale du poteau 

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99 sont apportées dans le tableau suivant :

Tableau V-1 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux

b) Les 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


                                 

Niveau Section du 

poteau

Amin RPA

     (cm2)

                A max RPA (cm2)

Zone courante Zone de recouvrement

RDC et Sous-sol 60x60 32.4 144 216

1er, 2eme, 3eme étage 55x55 27.22 121 181.5

4eme, 5eme étage 50x50 22.5 100 150

Figure V.1 : Zone nodale
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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 déterminé dans la 

formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit :

 Dans la zone nodale       t 10 cm      en zone ІІI

 Dans la zone courante   t'Min (b1/2, h1/2, 10 1) en zone III

Où : l est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau.

- La quantité d’armatures transversales minimales

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 poteau.g

ouf 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 ;
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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.

Sollicitations des poteaux :

   Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel Sap2000 qui a été utilisé dans la 

modélisation au chapitre étude au séisme.

Les résultats ainsi obtenu sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V-2 : Sollicitation dans les poteaux

Poteau Mmax ; Ncor Nmax ;Mcor Nmin ; Mcor V

( KN )Mmax

( KN.m )

Ncor

( KN )

Nmax

( KN )

Mcor

( KN.m )

Nmin

( KN )

Mcor

( KN.m )

60*60 206.69 107.79 2691.55 86.45 49.69 25.23 200.00

55*55 290.76 1710.62 1710.62 290.76 3.28 229.41 414.33

50*50 191.41 133.03 644.36 2.87 0.16 19.25 289.27

V.2.2. Ferraillage des poteaux : Le ferraillage peut être tiré directement du logiciel en utilisant la 

commande « Start design /check of structure ».

a)- Armatures longitudinales :

Tableau V-3 : armatures longitudinales

b) Section des armatures transversales :

Niveau
Section

(cm2)

Acalcul

Expert BA

A min

RPA (cm2)

A adoptée

(cm2)

RDC 60x60 9.90 32.4 8T16+4T25=35.72

1er, 2eme, 3eme étage 55x55 12.90 27.22 8T14+4T25=31.96

4eme, 5eme étage 50x50 18.10 22.5 12T16=24.13
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Tableau V-4 : armature transversales

Niveau RDC 1er, 2eme, 3eme étage 4eme, 5eme étage

Section (cm2) 60X60 55x55 50x50
min
l (cm) 1.6 1.4 1.6

fl (cm) 352.8 186.2 186.2

λ g 5.88 3.38 3.72

Vu (KN) 110.784 182.370 122.220

rl (cm) 80 70 80

tS zone nodale (cm) 10 10 10

tS zone courante (cm) 14 14 14

tA (cm2) 2.52 2.31 2.10

tA adopté (cm2) 2.58 2.58 2.58

Nbre de cadres 2HA8+2HA10 2HA8+2HA10 2HA8+2HA10

                                          

Conformément aux règles du RPA 99/03 et au BAEL 91, le diamètre des armatures transversales doit 

être supérieur au tiers du maximum des diamètres des armatures                                                                                        

Longitudinales.   (
max

3

1
lt   ). Ce qui est vérifiée dans notre cas.

V.2.3. Vérifications

a)Vérification à l’état limite ultime de stabilité de forme

Les éléments soumis à la flexion composée, doivent être justifiés vis-à-vis du flambement;  l’effort 

normal ultime est définit comme étant l’effort axial maximal que peut supporter un poteau sans subir des 

instabilités par flambement. 

Le poteau le plus élancé dans ce projet se situe au niveau du  R.D.C, avec  une longueur  de l0 =3.06m et 

un effort normal de 7007.45KN















s

e
s

b

cr
u

f
A

fB
N




9.0
28max

                                        

CBA 93(Article B.8.4.1)

 : Coefficient fonction de l’élancement .

As : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.
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si
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Tableau V-5 : justification de l’effort normal réduit

Niveau l0

(m)

lf(m)  α As

(cm²)

Br

(m²)

Nu

(KN)

Nd

(KN)

Obs

Sous-sol, 

RDC 

5 .04 3.528 20.34 0.79 35.72 0.336 14730.79 2691 Vérifiée

1er, 2eme, 3eme 

étage

2.66 2.128 13.38 0.82 31.96 0.288 13488.88 1710 Vérifiée

4eme, 5eme 

étage

2.66 2.128 14.72 0.82 24.13 0.230 10374.88 644 Vérifiée

Du tableau ci-dessus on constate que 
max

uN < uN

b) Vérification des contraintes

Étant donné que la fissuration est peu nuisible, on va entamer la vérification des poteaux les plus sollicités 

à chaque niveau, à la  contrainte de compression du béton seulement, et pour 

cela nous allons procéder comme suit :

)15( MPabcbc   ; )( v
I

M

S

N

gg

serser
bc 

286.0 cbc f

       2233 1515
3

dvAvdAvv
b

I gg 

 
 AAhb

dAdA
hb

v






15

15
2

2

; et vhv  ; hd  9.0

Figure V.2: Section du poteau
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On a :    
Ahb

dA
hb

vetvdAvv
b

IA gg 





15

15
215

3
0

2

233

Tableau V-6 : justification des contraintes

Niveau Sous-sol, RDC 1er, 2eme, 3eme étage 4eme, 5eme étage

Section 60×60 55×55 50×50

d (cm) 58 53 48

A’ (cm²) 17.86 15.98 12.06

A (cm²) 17.86 15.98 12.06

V (cm) 30 27.5 25

V’ (cm) 30 27.5 25

Iyy (m4) 0.0123 0.01074 0.0053

Nser (MN) 1457.61 930.25 464.34

Mser (MN.m) 50.45 55.12 49.12

MG (MN.m) 50.45 55.12 49.12

1bc (MPa) 5.28 4.49 4.17

2bc (MPa) 2.82 1.65 -0.459

bc (MPa) 15 15 15

Obs Vérifier vérifier vérifier

c) Vérification aux sollicitations tangentes

Selon le RPA 99 (Art : 7.4.3.2) :

bubu   Tel que : 28bu d cf   avec :
0,075 5

0,04 5

g

d
g

si

si






  

f f
g g

l l
ou

a b
  

0

u
bu

V

b d
 


  (La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison 

sismique).  
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Tableau V-7 : Vérification des contraintes tangentielles

Niveau Section

(cm)

Lf

(cm)


d d 

(cm)

Vu(KN) 
(MPa)


(MPa)

obs

Sous-sol, 

RDC

60×60 352.8 20.34 0.075 58 110.78 0.318 1.875 vérifier

1er, 2eme, 3eme 

étage

55×55 212.8 13.83 0.075 53 182.37 0.625 1.875 vérifier

4eme, 5eme 

étage

50×50 212.8 14.72 0.075 48 122.22 0.509 1.875 vérifier

                         

V.2.4. Disposition constructive des poteaux

 Longueurs de recouvrement

Selon le RPA99 (Article 7.4.2.1) la longueur minimale des recouvrements est de :

Lr> 50*Ф en zone III

Ф = 16mm   →    Lr> 50×16 = 80cm  →  on adopte Lr= 85cm

 Les zones nodales

La zone nodale est définie par h et

)60,,,
6

max( 11 cmhb
h

h e

(h1×b1) : section de poteau.

he : hauteur d’étage.

-On opte 'h =90.66 cm pour le RDC.

-On opte 'h =60 cm pour les étages 

courants.

Figure V.3 : Zone de   recouvrement

7×14

8×10

8×10
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V.2.5.Schéma de ferraillage des poteaux

Tableau V.4 : Schéma de ferraillage des poteaux

  Poteau P1 (60×60) cm²                  Poteau P2 (55×55) cm² 

                     Poteau P3 (50×50) cm²                     Poteau P5 (45×45) cm²

2HA25

2 cadres T8

2HA14

2HA25

2 cadres T8

2HA16

2HA16

2HA16

2 cadres T8

Cadre HA10 Cadre HA10

Cadre HA10
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V.3. Etude des  poutres

Les poutres sont sollicitées à la flexion simple sous un moment fléchissant et un effort tranchant. 

Après détermination des sollicitations (M, V), on procède au ferraillage avec le respect des pourcentages 

d’acier données par le RPA en zone ІІI.

V.3.1. Recommandation du RPA 99

1-Ferraillage

a) Les armatures longitudinales : RPA 99 (art 7.5.2.1)

-Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 

0.5%b h  en toute section.

-Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

- 4 %b h   En zone courante.

- 6%b h   En zone de recouvrement. 

-La longueur minimale des recouvrements est de :

- 50 En zone ІІI.

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.4, avec des crochets à 90°. Cette même figure comporte les 

autres dispositions constructives et quantités minimales d’armatures.

-Les cadres du nœud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de 2U 

superposés formant un carré ou un rectangle (là où les circonstances s’y prêtent, des cadres traditionnels 

peuvent également être utilisés).

-Les directions de recouvrement de ces U doivent être alternées Néanmoins, il faudra veiller à ce qu’ au 

moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte à s’opposer à la poussé au vide des crochets 

droits des armatures longitudinales des poutres.

-On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois cadres par 

nœuds.  
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b) Les armatures transversales : RPA 99 (art 7.5.2.2)

-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 :   )12;
4

min( lt

h
S    

En dehors de la zone nodale :
2

h
St    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.

c) Dispositions constructives des portiques : RPA 99 (Figure V.5)

    Figure V.5 : Disposition constructives des portiques



Chapitre V Etude des éléments  structuraux

Page | 170

 Détail d’un cours d’armatures transversales de la zone nodale

2U superposés (avec alternance dans l’orientation)

V.3.2.Recommandation de BAEL

La section minimale des aciers longitudinaux est de :

28
min 0.23 t

e

f
A b d

f
    (Condition de non fragilité)

V.3.3.Ferraillages des poutres

Le ferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA.

A. Sollicitations de calculs

Tableau V-8 : les sollicitations les plus défavorables

Niveau Poutre principale Poutre secondaire

Mtravee

(KN.m)

Mappuis

(KN.m)

V

(KN)

Mtravee

(KN.m)

Mappuis

(KN.m)

V

(KN)

RDC à 4émeétage 165.28 200.01 209.38 160.60 176.07 242.32

Terrasse inaccessible 83.92 129.09 149.67 66.99 91.65 114.92

Tableau V-9 : les sollicitations les plus défavorables de la poutre (P60)

Niveau Poutre 60

Mtravee

(KN.m)

Mappuis

(KN.m)

V

(KN)

RDC 160.60 176.07 242.32

Figure V.6 : 2U superposés / disposition constructives des portiques
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B. Ferraillage longitudinal

Le ferraillage longitudinal de calcul est celui obtenu par le logiciel SAP2000.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V-10 : Ferraillage longitudinal

Niveau Type de 

poutre

Section

(cm2)

localisation Acalcul

(cm2)

Amin

RPA

(cm2)

Aadpt

(cm2)

Nbr de barres

RDC secondaire 30×60 Appuis 8.63 9 9.42 3HA20

Travée 8.46 9 9.42 3HA20

RDC à 

4émeétage

Principale 30×40 Appuis 19.03 6 20.67 3HA16+3HA25

Travée 14.88 6 15.45 2HA16+4HA20

secondaire 30×35 Appuis 20.59 5.25 20.67 3HA16+3HA25

Travée 18.01 5.25 18.85 6HA20

Terrasse 

inaccessible

Principale 30×40 Appuis 11.08 6 11.78 3HA10+3HA20

Travée 6.84 6 9.24 6HA14

secondaire 30×35 Appuis 8.98 5.25 9.24 6HA14

Travée 6.32 5.25 6.79 6HA12

                                              

 Longueurs de recouvrement

Lr> 50ØL

-Ø = 25mm → Lr> 50×2.5 = 125 cm, on adopte Lr = 125 cm

-Ø = 20mm → Lr> 50×2.0 = 100 cm, on adopte Lr = 100 cm.

-Ø = 16mm → Lr> 50×1.6 = 80 cm, on adopte Lr = 80 cm.

-Ø = 14mm → Lr> 50×1.4 = 70 cm, on adopte Lr = 70 cm.

-Ø = 12mm → Lr>50×1.2 = 60 cm, on adopte Lr = 60 cm.

-Ø = 12mm → Lr>50×1.0 = 50 cm, on adopte Lr = 50 cm.

C. Armatures transversales

Le diamètre minimal doit vérifier la condition du BAEL :
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),
10

,
35

min( Lt

bh   BAEL91 (ArticleH.III.3)

i. Poutres principales

Øt<min (11.42 ; 30; 10) mm, donc on prend Øt<10 mm

Donc on adopte un cadre et un étrier de Ø10 d’où At = 4T10 = 3.14 cm2.

ii. Poutres secondaires

Øt<min (10; 30 ; 10) mm, donc on prend Øt <10mm

Donc on adopte un cadre et un étrier de Ø8 d’où At = 4T8 = 2,01cm2.

-Espacement St d’armatures transversales

1-Selon le RPA99

- Zone nodale : St< min (h/4, 12Ømin, 30cm) 

Poutres principales : : St< min (40/4, 12*1.0, 30cm) = 10 cm soit :  St =10cm

Poutres secondaire : : St< min (35/4, 12*1.0, 30cm) = 8.75 cm soit :  St =8cm

- Zone courante : St< h/2 

Poutres principales : St< 40/2 = 20 cm. Soit : St = 15cm

Poutres secondaire : St< 35/2 = 17.5 cm. Soit : St = 15cm

- Vérification des sections d’armatures transversales

At> 0,003×St×b.

At (2.01cm2)> 0.003×St×b = 1.35cm2………………………Vérifiée

V.3.4. Vérifications [BAEL91]

a) Vérification à l’ELU

i. Condition de non fragilité

 vérifiéecondition ..................1.37  23.0 2
min

28
min cmA

f

f
dbA

e

t 
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ii. Contrainte tangentielle maximale

 Vérification de l’effort tranchant

db

Vu
u 
 …………………..…BAEL91 (Article H.III.1)

Fissuration peu  nuisible MPaMPaf ucu 25,3)4;13,0min( 28   .

Tableau V-11 : Vérification des contraintes tangentielles

Poutres Vu (KN)
bu (MPa)  (MPa)

Observation

Poutres principales 209.38 1.83 3.25 Vérifiée

Poutres secondaires 242.32 2.44 3.25 Vérifiée

       

 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

-Appuis de rives : )1.......(..............................
e

su
l f

V
A


 .

-Appuis intermédiaires : )2..().........
*9.0

(
d

M
V

f
A a

u
e

s
l 


.

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-après :

Tableau V-12 : Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Poutres AL (cm²) Vu (KN) Ma (KN.m) rive
lA (cm2) int

lA (cm2) Observation

Principale 20.67 209.38 200.01 6.01 10.79 Vérifiée

Secondaires 20.67 242.32 167.07 6.96 9 .20 Vérifiée

               

b) Vérification à l’ELS

1. Etat limite de compression du béton

MPafy
I

M
dAyAy

b
cbc

ser
bcss 156,0;;01515

2 28
2  

3
2 ' 215 ( ) ( ')

3 s s

b y
I A d y A y d
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Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-après :

Tableau V-13 : Vérification de l’état limite de compression

                         

2. Etat limite de déformation (évaluation de la flèche)

D’après le BAEL91 et le CBA93 la vérification à la flèche est inutile si :

e

Sttt

fdb

A

M

M

l

h

l

h 2.4
;

*10
;

16

1

00




 ..               BAEL 91(Article B.6.5)

Tableau V-14 : Vérification de la flèche pour les poutres

La deuxième condition n’est pas vérifiée dans la poutre secondaire, il faut donc calculer la flèche

Tableau V-15 : calcul de la flèche

Mj Mg Mp fji(mm) Fgi(mm) Fpi(mm) Fgv(mm) f(mm) Fadm(mm) remarque

PS 

60

6.14 14.71 26.43 2.85 033 3.16 1.16 4.52 10 Vérifié

Poutres Localisation Mser

(KNm)

I

(m4)

Y

(cm)
bc

(MPa)

Observation

Poutres 

principales

Appuis 94.40 121064.52 16.08 12.47 vérifiée

Travées 50.21 107441.44 14.66 6.85 vérifiée

Poutres 

secondaires

Appuis 29.46 77617.69 13.45 5.10 vérifiée

Travées 24 .75 62205.71 12 4.77 vérifiée

H

cm

b

cm

l(cm As

(cm²)
l

ht

010 M

M t

 db

AS

0 ef

2.4
16

1


l

ht

010 M

M

l

h tt




e

S

fdb

A 2.4

0




Ps

60

60 30 8.30 9.24 0.072 0.025 0.0055 0.0105 Vérifiée Vérifiée Vérifiée

PP 40 30 500 9.24 0.08 0.037 0.01 0.010 Vérifiée Vérifiée Vérifiée

PS 35 30 500 6.75 0.07 0.083 0.059 0.010 Non 

Vérifiée

Vérifiée Vérifiée
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V.3.4.Schéma de ferraillage des Poutres

1. De RDC à 4 éme  étage

                   Tableau V.16 : Section de ferraillage des poutres du RDC et de l’étage courant

En appuis En travée

PP

PS

3HA16+3HE25

3HE20

30

40

3HA20

30

1HA16

1HA20

3HA25

3HA16+3HE25

3HE20 6HA20

3HA25

Cadre+étrier HA10

Cadre+étrier HA10

40

30 30

35

35
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2. De la terrasse inaccessible 

Tableau V.17 : Section de ferraillage des poutres de la terrasse inaccessible

En appuis En travée

PP

²

PS

3HA10+3HE20

3HE14

30

40

6HA14

30

3HA20

6HA14

3HE12 6HA12

3HA14

Cadre+étrier HA10

Cadre+étrier HA10
35

35

30 30

40
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2. De la poutrelle (P60)

P60

Tableau V.18 : Section de ferraillage des poutres de la terrasse inaccessible

Exemple de ferraillage d’une poutre principale de RDC

Figure V.19 : ferraillage des poutres principales de RDC à 11éme  étage

3HA16 3HA20 2HA16+1HA20 3HA163HA25

e=15 9×109×10

460
60

3HA20

3HA20 3HA20

3HA20

Cadre+étrier HA10
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V.4. Vérification des zones nodales

Il convient de vérifier pour les portiques participant au système de contreventement et pour chacune des 

orientations de l’action sismique que la somme des moments résistants ultimes des extrémités de poteaux 

ou montants aboutissant au nœuds est au moins égale en valeur absolue à la somme des valeurs absolues 

des moments résistants ultimes des extrémités des poutres ou traverses affectés d’un coefficient de  

majoration de :  1,25.

Cette disposition tend a faire en sorte que les 

rotules plastiques dans les poutres et non dans les poteaux.

 ewsn MMMM  25.1       RPA99 (Article 7.6.2.)

V.4.1. Détermination des moments résistants

Le moment résistant « Mr » d’une section de béton dépend 

essentiellement :

- Des dimensions de la section ;

- De la quantité d’armatures dans la section ;

- De la contrainte limite élastique des aciers. 

)/( sesr fAZM  ; Z = 0.85×h

A. Poteaux

Tableau V-16 : les moments résistant dans les poteaux

Niveau Section (cm) Z (cm) As (cm²) Mr(KN.m)

RDC 60×60 0.510 35.72 633.64

1er, 2eme, 3eme étages 55×55 0.467 31.96 519.14

4eme ,5eme étages 50×50 0.425 24.13 356.70

Figure V.20 : les différents moments
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B. Poutre

Tableau V-17 : les moments résistant dans les poutres

Niveau       Type Section (cm) Z(m) As(cm²) Mr(KNm)

De RDC à 

4émeétage

PP 35×40 0.34 20.67 244.44

PS 30×40 0.34 20.67 244.44

Terrasse 

inaccessible

PP 35×40 0.34 11.79 139.42

PS 30×40 0.34 9.24 109.27

Vérification des zones nodales

Tableau V-18 : Vérification de la zone nodale dans différent étage

Conclusion :

    On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments résistant dans 

les poutres dans les deux sens donc la formation des rotules plastiques se fera dans les poutres et non dans 

les poteaux .

Niveau Plan Mw = Me

(KN.m)

Mn = Ms    

(KN.m)

)(25.1 ew MM 
          

(KN.m)

Mn+MS

(KN.m)

obsrv

RDC PP 244.44 633.64 611.1 1267.28 vérifié

PS 244.44 633.64 611.1 1267.28 vérifié

1er, 2eme, 3eme

étages

PP 244.44 519.14 611.1 1038.28 vérifié

PS 244.44 519.14 611.1 1038.28 vérifié

4eme ,5eme étages PP 244.44 356.70 611.1 713.40 vérifié

PS 244.44 356.70 611.1 713.40 vérifié
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V-5. Etude des voiles

V.5.1.Définition

Les voiles sont des éléments verticaux tridimensionnels dont une dimension (épaisseur) est faible devant 

les deux autres dimensions.

Les voiles présentent une grande rigidité vis-à-vis des forces horizontales agissantes dans leurs plans et 

une faible rigidité dans la direction perpendiculaire à son plan, ce qui nécessite d’être contrevente par des 

portiques qui vont reprendre les charges verticales. 

Suivant la géométrie il y a deux types de voiles, voile simple et voile composé.

Les voiles sont sollicités à la flexion composée, les sections des voiles doivent comporter d’armatures 

verticales et horizontales.

Un voile est considéré comme une console encastrée à sa base, il y a deux types de voiles ayant des 

comportements différents : 

-Voiles élancés avec : 





  5.1

l

h

-Voiles courts avec : 





  5.1

l

h

              Les voiles sont sollicités à la flexion composée avec un effort tranchant,  ce qui cause des 

ruptures dans les voiles élancés, par les modes suivants :

  -Flexion. 

  -flexion par effort tranchant.

  -Ecrasement.

≥3×e

≥2×e

                               
≥ 15cm

Figure V.21 : Voile simple Figure V.22 : Voile composé
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             Dans le but d’éviter les modes de ruptures cités ci-dessus on doit respecter les modalités 

suivantes :

-Pour les deux premiers modes de rupture, les sections des voiles doivent comporter suffisamment 

d’armatures verticales et horizontales.

-Pour le troisième mode il faut mettre des armatures transversales

V.5.2.Recommandation du RPA99

a- Armatures verticales

Sont destinés à reprendre les effets de la flexion, elles sont disposées en deux nappes parallèles aux faces 

du voile. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :

Le pourcentage minimal sur toute la zone tendue est de 0.20%.

les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturés par des cadres horizontaux dont 

l’espacement Sest inférieur à l’épaisseur du voile (e).

L’espacement des barres verticales doit être réduit à la moitié sur une longueur de L/10 dans les zones 

extrêmes. 

b- Armatures horizontales

Sont destinées à reprendre les efforts tranchants, disposés en deux nappes vers l’extrémité des armatures 

verticales. Pour empêcher leurs flambements elles doivent être munies de crochets à 135° de longueur 

10Ø.

c- Armatures transversales

Destinées essentiellement à retenir les barres verticales intermédiaires contre le flambement. Elles sont en 

nombre de 4 épingles par 1m2 au moins.

d- armatures de couture

Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être pris par les aciers de couture dont la 

section doit être calculée par la formule suivante :
e

vj f

V
A  1,1

Cette quantité doit s’ajoutée à la section tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de traction dus aux 

moments de renversement.   
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  e- Règles communes

Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales

      Amin = 0.15%................................ Section globale du voile.

      Amin = 0.10%................................ Zone courante.

L’espacement des barres (horizontales et verticales) S < min (1.5a, 30cm).

Diamètre des barres (horizontales et verticales) Ø < a/10 en zone courante.

f-Longueur de recouvrement

Lr = 40Ø en zone qui peut être tendue. 

Lr = 20Ø en zone comprimé sous toutes les combinaisons.

V.5.3.Disposition des voiles

Etude des éléments  structuraux

Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales :

= 0.15%................................ Section globale du voile.

= 0.10%................................ Zone courante.

L’espacement des barres (horizontales et verticales) S < min (1.5a, 30cm).

Diamètre des barres (horizontales et verticales) Ø < a/10 en zone courante.

zone qui peut être tendue. 

= 20Ø en zone comprimé sous toutes les combinaisons.

Figure V.23 : disposition des voiles

Etude des éléments  structuraux
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    Le SAP 2000 utilise la méthode des éléments finis, cette dernière donne des résultats plus précis en 

augmentant le nombre de nœuds (augmentation de nombre d’éléments ou mailles) la commande qui 

permet de mailler la structure dans le SAP 2000 est la commande mèche schell, et par conséquent on aura 

plusieurs mailles dans un voile, pour le ferraillage on prend la maille la plus sollicitée.

V.5.4.Ferraillage des voiles

A. Armatures verticales

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 des sollicitations 

Suivantes :

 NmaxM correspondant.

 NminM correspondant.

 MmaxN correspondant.

    La section trouvée (A) sera repartie sur une face en respectant toujours les recommandations du   RPA 

99/V2003

B. Armatures horizontales : Leur section est calculée selon la formule suivante :

)cos(sin9.0

3.0












s

e

tj

t

t

f

kf

Sb

A

Elle doit aussi respecter les conditions du RPA 99.

Av
min/voile : Section d’armatures minimales dans le voile complet. 

Av
min = 0.15%×b×L ; St : Espacement.

Av
calculé/face : Section d’armature calculée pour une seule face du voile.

Av
adopté/face : Section d’armatures adoptée pour une seule face du voile.

Nbre/face : Nombre de barres adoptées par face.

Ah
min/face : section d’armatures horizontales dans le voile complet. Ah

min = 0.15×b×h.
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Ah
calculé/face : section d’armatures horizontales calculées. (Aadopté/4).

Ah
adopté/ face : section d’armatures adoptées par un mètre linéaire.

Nbre/face : nombre des barres adoptées par un mètre linéaire.

a) Voiles parallèles à xx’

Tableau V-19 : Ferraillage des voiles Vx1

Voile Vx1

RDC Etage 1, 2 Etage 3 Etage 4, 5

L(m) 3.40 3.40 3.40 3.40

e(m) 0.25 0.20 0.15 0.15

M (KN.m) 4631.91 12.39 12.39 197.61

N (KN) 92.37 1020.91 1020.91 498.61

V(KN) 855.07 516.95 516.95 147.33

 (MPa) 1.56 1.18 1.18 0.44

AV
min/face(cm) 12.75 13.60 13.60 7.65

  AV
Calcul/face(cm²) 18.68 14.83 14.83 8.38

AV
Adopter /face m²) 20.24 15.52 15.52 13.57

Nbarre/face 14HA10+6HA14 14HA10+4HA12 14HA10+4HA12 12HA10

St (cm) 20 20 20 30

Ah
Calcul/face (cm²) 5.06 3.88 3.88 3.39

Ah
min/face (cm2) 1.25 0.90 0.90 0.67

    Ah
Adopter/face (cm²) 5.65 3.93 3.93 3.93

Nbarre/face 5HA12 5HA10 5HA10 5HA10

St (cm) 20 20 20 20
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Tableau V-20 : Ferraillage des voiles Vx2

Voile Vx2

RDC Etage 1, 2 Etage 3 Etage 4, 5

L(m) 1.80 1.80 1.80 1.80

e(m) 0.25 0.20 0.15 0.15

M (KN.m) 35.05 39.56 39.56 42.17

N (KN) 986.76 678.63 678.63 344.45

V(KN) 245.08 138.78 138.78 131.51

 (MPa) 0.84 0.59 0.59 0.75

AV
min/face 9.00 7.20 7.20 5.40

  AV
Calcul/face(cm²) 15.02 10.70 10.70 5.96

AV
Adopter /face m²) 15.39 11.31 11.31 6.16

Nbarre/face 10HA14 10HA12 10HA12 6HA8+4HA10

St (cm) 20 20 20 20

Ah
Calcul/face (cm²) 3.84 2.82 2.82 1.54

Ah
min/face 1.25 0.90 0.90 0.67

   Ah
Adopter/face (cm²) 3.93 3.14 3.14 2.01

Nbarre/face 5HA10 4HA10 4HA10 4HA8

St (cm) 20 25 25 25
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Tableau V-21 : Ferraillage des voiles Vx3

Voile Vx3

RDC Etage 1, 2 Etage 3 Etage 4, 5

L(m) 3.60 3.60 3.60 3.60

e(m) 0.25 0.20 0.15 0.15

M (KN.m) 6993.13 212.38 212.38 184.33

N (KN) 2425.73 1575.66 1575.66 706.01

V(KN) 1342.85 939.37 939.37 356.54

 (MPa) 2.32 2.02 2.02 1.02

AV
min/face 13.50 10.80 10.80 10.80

  AV
Calcul/face(cm²) 27.29 25.19 25.19 10.74

AV
Adopter /face m²) 27.89 25.63 25.63 11.00

Nbarre/face 14HA12+6HA16 12HA12+6HA16 12HA12+6HA16 14HA10

St (cm) 20 20 20 30

Ah
Calcul/face (cm²) 6.97 6.40 6.40 2.75

Ah
min/face 1.25 0.90 0.90 0.67

   Ah
Adopter/face (cm²) 7.70 6.79 6.79 3.14

Nbarre/face 5HA14 6HA12 6HA12 4HA10

St (cm) 20 17 17 25
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b) Voiles parallèles à yy’

Tableau V-22 : Ferraillage des voiles Vy1

Voile VY1

RDC Etage 1, 2 Etage 3 Etage 4, 5

L(m) 3.00 3.00 3.00 3.00

e(m) 0.25 0.20 0.15 0.15

M (KN.m) 4369.40 80.25 80.25 554.97

N (KN) 32.15 996.34 996.34 533.93

V(KN) 853.81 525.81 525.81 185.80

 (MPa) 1.77 1.02 1.02 0.64

AV
min/face 20.40 9.18 9.00 9.00

  AV
Calcul/face(cm²) 20.38 15.47 15.47 9.86

AV
Adopter /face m²) 20.48 15.83 15.83 10.11

Nbarre/face 11HA12+4HA16 14HA12 14HA12 10HA10+2HA12

St (cm) 20 22 22 25

Ah
Calcul/face (cm²) 5.12 3.95 3.95 2.52

Ah
min/face 1.12 0.90 0.90 0.67

    Ah
Adopter/face (cm²) 5.65 4.52 4.52 3.14

Nbarre/face 5HA12 4HA12 4HA12 4HA10

St (cm) 20 25 25 25
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Tableau V-23 : Ferraillage des voiles Vy2

Voile VY2

RDC Etage 1, 2 Etage 3 Etage 4, 5

L(m) 1.60 1.60 1.60 1.60

e(m) 0.25 0.20 0.15 0.15

M (KN.m) 1139.85 29.62 29.62 160.27

N (KN) 298.89 1191.35 1191.35 158.53

V(KN) 283.24 134.01 134.01 129.49

 (MPa) 1.10 0.69 0.69 0.83

AV
min/face 6.00 6 .40 6 .40 3.60

  AV
Calcul/face(cm²) 9.00 14.33 14.33 0.52

AV
Adopter /face m²) 14.57 14.57 14.57 4.02

Nbarre/face 4HA12+5HA16 4HA12+5HA16 4HA12+5HA16 8HA8

St (cm) 18 18 18 20

Ah
Calcul/face (cm²) 3.64 3.64 3.64 1.01

Ah
min/face 1.12 0.90 0.90 0.67

   Ah
Adopter/face (cm²) 3.93 3.93 3.93 2.01

Nbarre/face 5HA10 5HA10 5HA10 4HA8

St (cm) 20 20 20 25
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a) Tableau V-24 : Ferraillage des voiles Vy3

Voile VY3

RDC Etage 1, 2 Etage 3 Etage 4, 5

L(m) 3.30 3.30 3.30 3.30

e(m) 0.25 0.20 0.15 0.15

M (KN.m) 33.73 57.49 57.49 184.33

N (KN) 2018.07 1678.06 1678.06 706.01

V(KN) 1207.40 867.68 867.68 356.54

 (MPa) 2.27 2.045 2.045 1.12

AV
min/face 16.5 13.20 13.20 9.90

  AV
Calcul/face(cm²) 25.60 21.62 21.62 10.92

AV
Adopter /face m²) 26.17 22.09 22.09 11.00

Nbarre/face 17HA14 10HA12+7HA14 10HA12+7HA14 14HA10

St (cm) 20 20 20 24

Ah
Calcul/face (cm²) 6.54 5.52 5.52 2.75

Ah
min/face 1.12 0.90 0.90 0.67

   Ah
Adopter/face (cm²) 6.79 5.65 5.65 3.02

Nbarre/face 6HA12 5HA12 5HA12 6HA8

St (cm) 17 20 20 17
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V-5-6 – Exemples de schémas de ferraillage (Voile Vx2 du RDC) :

Figure V.24 : ferraillage du Voile Vx2 du RDC

2HA14

6HA14

5HA10 1 épingle Ø8
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VI.1. Introduction

    L’infrastructure est un ensemble d’éléments qui ont pour objectif d’assurer  la transmission des 

charges et surcharges au sol provenant de la superstructure. Cette transmission se fait soit directement 

au sol (Fondations superficielles : semelles ou radiers), soit indirectement (Fondations profondes : 

pieux par exemple). Donc c’est une partie essentielle de l’ouvrage, sa bonne conception et réalisation 

forment une assise rigide et assure une bonne répartition des charge et évite les tassements 

différentiels.

VI.2. Choix du type de fondations

    Le choix du type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants : 

 La capacité portante du sol d’assise

 L’importance de l’ouvrage

 La distance entre axes des poteaux

 La profondeur du bon sol.

Selon le rapport de sol, le type de fondations suggéré est superficiel, ancrées à 1.2 m, du niveau de 

base, et la contrainte admissible est de 1,5 bars.

Dans notre cas on à un seul types de fondations à étudier, c’est celles qui ce situent au niveau Z=0. On 

vérifie dans l’ordre suivant : les semelles isolées, les semelles filantes et le radier général et enfin on 

opté pour le choix qui convient. 

VI.3. Combinaisons d’actions à considérer

    D’après le RPA 99 (Article 10.1.4.1), les fondations superficielles sont dimensionnées selon les 

combinaisons d’actions suivantes :

                                  EGEQG  8.0)2;)1

VI.4. Etude des fondations

-  Les Vérifications

VI.4.1. Vérification des semelles isolées : La vérification à faire est : solS

N 

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.

 N : l’effort normal agissant sur la semelle obtenu par le SAP 2000V11.

 S : surface d’appui de la semelle.

 sol : contrainte admissible du sol.
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Le poteau le plus sollicité a une section carrée (b × b),  donc S = B².

    N =2099.68 KN,      sol =0.15 MPa

solsol

sol

N
B

N
B

S

N


  ²

      

AN :    B = 3.74 m

La distance entre axes des poteaux dans le sens y varie entre 2,40m et 5,00m.

En remarque qu’il ya chevauchement entre les semelles, et cela en tenant compte des entres axes des 

poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas.

NB : La contrainte N a été prise sans tenir compte du poids propre de la semelle car la contrainte 

ramener par les poteaux est suffisante pour avoir un chevauchement entre les semelles.

VI.4.2. Vérification des semelles filantes

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique (on a pris le 

portique le plus sollicitée) formé de 6 poteaux.

Ni : l’effort normal provenant du poteau « i ».

Ns : poids estimé de la semelle.

0.75m3.2m3.15m2.95m0.75m
5,00m            5,00m             5,00m               5,00m          2,40m

            N1                    N2                     N3                   N4                     N5                 N6                  N7

Figure VI.1 : Semelle isolée de fondation

Figure VI.2 : Semelle filante de fondation

       4.75 m                   5.00 m           5.00 m                5.00 m             5.00 m             5.05 m
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Avec : N1= 927.17 KN, N2=1243.66 KN, N3=1649.14 KN, N4=1554.85 KN, N5=2099.68 KN, 

N6=1672.66KN, N7=1358.36 KN.

.52.10505 KNN i 

mB
L

N
B

LB

N

sol

sol 35.2
8.29150

52.10505








 


Vu la distance existante entre les axes  de  deux portiques parallèles, on constate qu’il y a un 

chevauchement entre les deux semelles. Donc on opte pour un radier général.

NB : Le poids de la semelle filante na pas été pris en compte pour le calcul de N car la contrainte 

ramener par les poteaux est suffisante pour avoir un chevauchement entre deux semelles.

VI.4.3. Vérification du Radier général

a) Définition : Le radier fonctionne comme un plancher renversé, dont les appuis sont constitués par 

des murs de l’ossature, soumis à la réaction du sol agissant du bas vers le haut d’une manière uniforme 

(radier supposé infiniment rigide).

Il est choisi selon ces trois principales caractéristiques :

 Un mauvais sol.

 Charges transmises au sol sont importantes.

 Les poteaux rapprochés (petites trames). 

Dans le but d’augmenter sa rigidité, on opte pour un radier avec nervures supérieures.

b) Pré dimensionnement

 La Condition de coffrage

Lmax =5.00m: la plus grande portée entre deux éléments de contreventement

Nervure : 

;50
10

500

10
max cmh

L
h tt  Soit cmht 90

Dalle :

;25
20

500

20 0
max

0 cmh
L

h  On prend cmh 500 
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 Vérification de condition de rigidité

                                
















).2........(....................
4

).1....(..............................
2

4

max

bK

IE
L

LL

e

e



E : module d’élasticité du béton E = 3.216×104MPa.

I : inertie de la section du radier
12

3
thb

I


 .

K : module de résistance du sol. (On a un sol moyen donc K=4×104KN/m3).

b : largeur de radier, on prend une bande de 1 m.

On a :
43
max3
4

48

12

L Kbh
I h

E
             

h≥0.72m                                                                                                                                                                                                               

A partir des deux conditions on prend :

La hauteur de la nervure  h = 90cm.

La hauteur de la dalle du radier  hd = 50cm.

Calcul du Poids :

Ns : l’effort de service de la superstructure.

Ns = 33816.902 KN.

Ntser =33816.902*1.1=37198.612KN.

 
  74

44
3

10216.314.3

10400.548




h

K=

12 Kg/cm3   Très bon sol

4 Kg/cm3    Sol moyen

0.5 Kg/cm3   Très mauvais sol
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La surface du radier :

²98.247
15.0

198.37
mS

N
S

S

N
rad

s
rads

rad






Avec : N est la charge totale transmise par la superstructure tirer a partir de SAP2000.

La surface du bâtiment : ²535.65025.2398.27 mSSLLS batbatyxbat 

On opte ²535.650 mSSS radbatrad 

VI.4.4. Vérifications nécessaires

a) Vérification au poinçonnement

Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité, on doit vérifier la condition suivante :

b

c
cu

f
hQ


 28045.0  .                                                 CBA93 (article A.5.2.4.2).

Avec :     µc : périmètre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

               Qu : charge de calcul à l’ÉLU pour le poteau le plus sollicité.

               h : hauteur de radier.

               h = 90cm.

Figure VI.3 : Zone de contact poteau-radier

B

A

b

a

N

h /
2
h /
2
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6m.=µc1.5)(1.5×2=µc

5.1

5.190.060.0:

hbB

haA

2×b)+(a=µc












mBA

mAavec

Qu =2099.68KN<0.045×6×0.90×(25/1.5) = 5282.6KN………………….C’est vérifiée.

b) Vérification au cisaillement

MPaMPaf
db

V
c

u
u 5.2)3;1.0min( 28 


 

On considère une bonde de largeur b =1m.

KNV

S

bLN
V

u

u
u

16.171
77.6742

15079.46199
2

max










MPa

md

uu 5.234.0
5.01

1016.171

45.050.09.0
3












c) Vérification de la contrainte du sol

Cette vérification consiste à satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et transversal.

                                                        
),(

4

3

,

minmax

yx
I

M

S

N
yx

solm















On a:

Iy = 49518.597m4, YG = 11.60m.

Ix = 29204.308m4, XG = 14.81m.

N’=N+P N’=33816.902+25×0.9×674.77N’=33832.08KN

Avec : P=γb×h0×S=6505.35KN       c’est le poids propre de radier.

Avec σmax et σmin : contrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier.
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 Sens X-X : 

N’ =33832.08KN et Mx = 5477.458KN.m

.'.........................15.0078.0
4

3

074.0
'

080.0
'

minmax

minmin

maxmax

vérifiéeestCMPaMPa

MPay
I

M

S

N

MPay
I

M

S

N

smoymoy

G
X

X

G
X

X



















Sens Y-Y :

N’ = 33832.08KN;     My = 5394.53KN.m.

.'........................15.0137.0
4

3

137.0
'

137.0
'

minmax

minmin

maxmax

vérifiéeestCMPaMPa

MPax
I

M

S

N

MPax
I

M

S

N

smoymoy

G
y

y

G
y

y



















c) Vérification de la stabilité au renversement 

Selon le RPA99 version 2003, on doit vérifier que :  )5.1.10.:(
4

ArtRPA
B

N

M
e 

 Dans le sens X-X : mmee 92.7
4

70.31
161.0

33832.08

5477.458
 ………Vérifier

 Dans le sens Y-Y:  mmee 70.5
4

80.22
159.0

33832.08

5394.53
 ….Vérifier                                                             

Donc il n'y a pas risque de renversement.

d) Vérification de la poussé hydrostatique 

Il faut assurer que : wrads SHFN 

FS : coefficient  de sécurité (FS= 1.5).

H : la hauteur d’ancrage du radier (H=0.90m).

radS : Surface totale du radier ( radS =674.77m2).

KNN 395.910910674.7790.05.1  ……………………C’est vérifié.
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VI.4.5. Ferraillage

a) La dalle du radier

La radier sera calculé comme un plancher renversé, appuyé sur les nervures en flexion simple, sachant 

que la fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour le panneau le plus défavorable et on adoptera 

le même ferraillage pour tout le radier de dimension mLmL yx 88.8;00.5  .

-Calcul des sollicitations

    a1-Calcul a l’É.L.U

KNqq
S

N
q uu

rad

u
u 46.68

77.674

46199.079


Nu=46199.079KN.

:uN Effort normal (avec le poids du radier).









2900.0

0820.0
sens.deux lesdans travailledalleLa4.060.0

y

x

y

x

L

L





Sens x-x’ : KNmMlqM x
xux

x 34.140² 00  

Sens y-y’ : KNmMlqM y
yuy

y 37.41² 00  

 En travée

Sens x-x’ : KNmMMM x
t

xx
t 28.11985.0 0 

Sens y-y’ : KNmMMM y
t

yy
t 16.3585.0 0 

 En appui

KNmMMM x
a

xx
a 64.595.0 0 

mKNMM x
a

y
a .64.59

Le ferraillage se fera pour une section ².)5.01()( mhb r 

 Condition de non fragilité

On calcule minA : On a des HA 400Efe 0008.00   ; cmhr 30 ; b=100cm ; 60.0

(Annexe 2)
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²00.4

²79.4
2

3

4.0

12

min

min

0min

0min

cmA

cmA

hbA

hbAcmh
y

x

r
y

r
x

r






Tableau VI-1 : ferraillage du radier

M (KNm) Acalc (cm2) Amin (cm2) Aadop (cm2/ml) St (cm)

Sens x-x Travée 119.28 7.00

4.79

7T12=7.92 14

Appui 59.64 3.85 5HA10=3.93 20

Sens y-y Travée 35.16 2.26

4.00

6T10=4.71 15

Appui 59.64 3.85 5HA10=3.93 20

On vérifie que ²98.171.4
4

cm
A

A
x
ty

t  …………….c’est vérifié

   a2.  Calcul a l’É.L.U

 Vérification de l’effort tranchant

.25.105.0 28 MPaf
db

V
c

u
u 


 

KNV
lq

V

KNV
lq

V

x
xu

x

y
yu

y

1..114
3

37.218
)

2
1(

1

2















KNV 37.218max 

MPaMPauu 25.148.0
45.01

1037.218 3









 ……….. c’est vérifiée

    a.3. Vérification à l’E.L.S

On doit vérifier que : .156.0 28 MPafy
I

M
cadmb  

2/61.62
77.674

52.42251
mKN

S

N
Q

totale

s
s 
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Ns : est l’effort normal de service + poids du radier.

A l’ELS on a : (=0.2)

     






4600.0

0870.0

y

x




     
mKNMM

mKNLQM

xyy

xsxx

.63.62

.17.1362







- Moments en travées :

     
mKNMM

mKNMM

yy

xx

.24.5385.0

.75.11585.0




- Moments en appuis :

     

mKNMM y
a

x
a .08.68

- Vérification des contraintes :

    01515
2

yb
:y deCalcul '''

2




ssss AdAdyAA

    2'2
3

15
3

yb
:IdeCalcul dyAydA ss 


b) Etat limite de compression du béton

MPaY
I

M ser
bc 15 
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Tableau VI-2 : vérification des contraintes dans le béton

Sens Moments Valeurs 

(KNm)

Aadop

(cm2/ml)

y 

(cm)

I(cm4) )(MPabc Observation

x-x Mt 115.75 7HA12=7.92 4.60 197145.14 2.70 Vérifiée

Ma 68.08 5HA10=3.93 6.70 96578.45 6.43 Vérifiée

y-y Mt 53.24 6HA10=4.71 7.30 113406.36 3.42 Vérifiée

Ma 68.08 5HA10=3.93 6.70 96578.45 6.43 Vérifiée

c) Les contraintes dans l’acier

  MPafyd
I

M
e

ser
s 240150,

3

2
min15 






  

Tableau VI-3 : vérification des contraintes dans l’acier

Sens Moments Valeurs 

(KNm)

Aadop

(cm2/ml)

y (cm) I(cm4) )(MPas Observation

x-x Mt 115.75 7HA12=7.92 4.60 197145.14 355 Non vérifiée

Ma 68.08 5HA10=3.93 6.70 96578.45 404.9 Non vérifiée

y-y Mt 53.24 6HA10=4.71 7.30 113406.36 265.48 Non vérifiée

Ma 68.08 5HA10=3.93 6.70 96578.45 404.9 Non vérifiée

Les contraintes dans l’acier, en travée et en appuis selon xx et yy est supérieure à la contrainte 

admissible, la condition n’est pas vérifiée alors, on doit donc augmenter la section des aciers.













127

125

148

:

HAA

HAA

HAA

soit

a

y
t

x
t
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Tableau VI-4 : Vérification des nouvelles contraintes

Sens Moments Valeurs 

(KNm)

Aadop

(cm2/ml)

y (cm) I(cm4) )(MPas Observation

x-x Mt 115.75 8HA14=12.32 11.1 258957.54 227.29 vérifiée

Ma 68.08 7HA12=7.92 9.20 178215.09 205.13 vérifiée

y-y Mt 53.24 5HA12=5.65 7.90 133297.60 222.2 vérifiée

Ma 68.08 7HA12=7.92 9.20 178215.09 205.13 vérifiée

On vérifie que 55.590.7
4


x
ty

t

A
A …………….c’est vérifié

Espacement des armatures

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

  Armatures // Ly :   St≤ min (4e, 45 cm) = 45 cm
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d) Schéma de ferraillage de radier :

                                                                       

   Coupe A-A

Figure VI.4 : Schéma de ferraillage de la dalle du radier

VI.4.6. Calcul des nervures

VI.4.6.1. Les sollicitations sur les nervures 

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on a des charges 

modérées et la fissuration est préjudiciable.

On à 1 la transmission des charges sera subdivisée en deux charges (triangulaires).

lx

ly

lx/10

A

A

7HA12/ml

7HA12/ml

7HA12/ml

7HA12/ml

5HA12/ml

5HA12/ml

8HA14/ml

8HA14/ml
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- Charge triangulaire

3
xu lq

P


 Avec P charge équivalente produisant le même moment que la charge triangulaire.

- Charge trapézoïdale

2
)

3
1(

2
xu lq

P





   
Avec P

trapézoïdale. 

²/461.68 mKNqu 

²/611.62 mKNqs 

 Moments aux appuis

)(5.8 ''

3'3'

dg

ddgg
a ll

lPlP
M




 Avec : 

Les longueurs fictives : l’= [l (travée de rive)

Pour l’appui de rive, on a : Ma 

 Moment en travée

l

x
MxMxM gt  )1()()( 0

Mg et Md : moments sur appuis de gauche et droite respectivement

Calcul des sollicitations :

Sens transversal (y-y)

Figure VI.5 : Diagramme des moments à l’ELU revenant à la nervure la plus sollicitée

Étude de l'infrastructure

charge équivalente produisant le même moment que la charge triangulaire.

P charge équivalente produisant le même moment que la charge 

: l’= [l (travée de rive) ; 0.8×l (travée intermédiaire)]

015.0 M , avec :
8

2

0

lq
M




q

Ml
xx

xq
xM

l

x
M g

d 







2
);1(

2
)();( 0

: moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

Diagramme des moments à l’ELU revenant à la nervure la plus sollicitée
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charge équivalente produisant le même moment que la charge triangulaire.

charge équivalente produisant le même moment que la charge 

l

M d




; 

Diagramme des moments à l’ELU revenant à la nervure la plus sollicitée (y-y)
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Figure VI.6 : Diagramme des efforts tranchant à l’ELU revenant à la nervure la plus sollicitée (y

 Sens longitudinal (x-x)

Figure VI.7 : Diagramme des 

Étude de l'infrastructure

Diagramme des efforts tranchant à l’ELU revenant à la nervure la plus sollicitée (y

Diagramme des moments à l’ELU revenant à la nervure la plus sollicitée (x
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Diagramme des efforts tranchant à l’ELU revenant à la nervure la plus sollicitée (y-y)

moments à l’ELU revenant à la nervure la plus sollicitée (x-x)
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Figure VI.8 : Diagramme des efforts tranchant à l’ELU revenant à la nervure la plus sollicitée (x

b.2.Ferraillage

Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple. 

h=90cm; h0=50cm; b0=60cm; d=85cm.

cmbSoit

b

b
ll

b xy

50:

)250;50min(
10

500
min()

2
;

10
min(

1

1

11






Donc cmbbb 1602 01 

Tableau V

Mu(KN.m)

X-X Travée 270,74

appuis 541,48

Y-Y Travée 356.01

appuis 712.02

 Vérification de l’effort tranchant

.2626.0

2

max

max

MPa
db

V

V
l

MMlq
V

u

dg
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Diagramme des efforts tranchant à l’ELU revenant à la nervure la plus sollicitée (x

Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple. 

=60cm; d=85cm.

)
2

500
;

10

500

Tableau VI-5 : Ferraillage des nervures de radier

(KN.m) Acal(cm²) ²)(min cmA A

9,23 16.42 4HA12+4HA20=17.07

18,62 16.42 4HA14+4HA20=18.73

12.17 16.42 4HA12+4HA20=17.07

24.62 16.42 4HA14+4HA25=25.80

Vérification de l’effort tranchant

.5

.42.851max

MPa

KNV 

b

h

Figure VI.9
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Diagramme des efforts tranchant à l’ELU revenant à la nervure la plus sollicitée (x-x)

²)(cmAadopte

4HA12+4HA20=17.07

4HA14+4HA20=18.73

4HA12+4HA20=17.07

4HA14+4HA25=25.80

b1

b

h0

b0

Figure VI.9 : Section à ferrailler
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 Armatures transversales

mm
bh

lt 25)5.2;6;57.2min();
10

;
35

min( 0   Soit .10mmt 

 Espacement des aciers transversaux

cmSt
h

St l 12)14;12;5.22min()10;12;
4

min( min  

On prend St=10cm en zone nodale et 15cm en travée.

 Vérification des contraintes : Il faut vérifier que :

Tableau VI-6 : vérification des contraintes des nervures du radier

Sens Moments Valeurs (KNm) y (cm) I (cm4) )(MPabc )(MPas Observation

x-x Mt 264,53 15 1322217.61 3 210.06 vérifiée

Ma 528,08 24.47 1324916.17 9.72 362.30 Non vérifiée

y-y Mt 168.18 15 1322217.61 3 210.06 vérifiée

Ma 336.36 32.66 1757325.82 6.25 150.27 vérifiée

La contrainte de l’acier en appuis selon xx est supérieure à la contrainte admissible ss   , la 

condition n’est pas vérifiée on doit donc augmenter la section des aciers.   

Soit : 4HA14+4HA25=25.80 cm2.

Tableau VI-7 : vérification des nouvelles contraintes dans la nervure

Sens Moments Valeurs (KNm) y (cm) I (cm4) )(MPabc )(MPas Observation

x-x Mt 264,53 15 1322217.61 3 210.06 vérifiée

Ma 528.06 32.66 1757325.82 9.81 236.19 vérifiée

y-y Mt 168.18 15 1322217.61 3 210.06 vérifiée

Ma 336.36 32.66 1757325.82 6.25 150.27 vérifiée

280.6 15 .

15 ( ) 240 .

ser
bb c

ser
ss

M
y f MPa

I
M

d y MPa
I
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 Espacement des armateurs :

Conformément au RPA l’espacement doit vérifier la condition suivant :

Armatures // Ly: St=13 cm ≤ min (3 h, 33 cm) =33 cm    

Armatures // Lx: St=15 cm ≤ min (4 h, 45 cm) =45 cm    

Figure VI.10: Schéma de Ferraillage des nervures de fondation 

Sens

x-x

En travée En appuis

        

Sens

y-y

En travée En appuis

4HA14+4HA254HA25

4HA12+4HA20 4HA20

4HA14+4HA204HA20

4HA12+4HA20 4HA20

2 cadres Ø102 cadres Ø10

2 cadres Ø10 2 cadres Ø10

90 90

9090

6060

6060
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VI.5. Voile périphérique

VI.5.1. Introduction :

    Afin de donner plus de rigidité à la partie enterrée de la construction (sous-sol) et une capacité 

de reprendre les efforts de poussées des terres, il est nécessaire de prévoir un voile périphérique en 

béton armé entre semelle inférieure et chaînage supérieur, il est armé d'un double quadrillage 

d'armature. Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

 Epaisseur minimale ep ≥ 15 cm.    On prend   ep = 20 cm

 Les armatures sont constituées de deux nappes.

 Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1% dans les deux sens 

 Le voile est considéré comme une dalle appuyée sur deux cotés   encastrée en pied et 

articulé en tête.

 Les armatures de ce voile ne doivent pas réduire (diminuer) sa rigidité d’une manière 

importantes.

VI.5.2. Caractéristiques des voiles :

 Hauteur      h = 2.90 m.

 Epaisseur    e = 20 cm.

VI.5.3. Caractéristiques du sol :

 Poids spécifique :   20 KN/m3.

 Angle de frottement :  22

 La cohésion : C=4.3 KN/m2

VI.5.4. Méthode de calcul :

Le voile périphérique est considéré comme un ensemble de panneau dalle encastré en chaque 

côté, Le calcul se fait selon une bande de 1m de largeur.

Q : Surcharge d’exploitation Q = 10 KN/m2

 : Poids spécifique du sol    = 20 KN/m 3

 : Angle de frottement interne du sous-sol  =22°

C : La cohésion C=4.3 KN/m2
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aK : Coefficient de poussée des terres 454.0
24

2 





 


tgKa

 : Angle de frottement sol structure on prend  =0

 Sollicitations :

a. Poussée des terres :

     2
1 ap K h h tg ( )

4 2

 
        =20x2.90x0.454=26.34 2/KN m .

b. Charge due à la surcharge : 

     222
2 /54.4

2

22

4
10

24
mKNtgtgQQKP a 






 






 


                                 

V.5.5. Ferraillage :

 Calcul à l’ELU :

      
mKNPPPu /37.425.135.1 21 

Figure VI.12 : Diagramme des contraintes

Pour le ferraillage de mur on prend le panneau le plus défavorable.

Le voile périphériques se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis, uniformément chargé 

d’une contrainte moyenne tel que :

     6.81 KN/m²      35.56 KN/m²      42.37 KN/m²

     6.81 KN/m²

+ =

Q

2.90m
Sol

Figure VI.11 : Voile périphérique



Chapitre VI Étude de l'infrastructure

Page | 211

         lx = 2.90 m.

         ly = 5.03m.

        b = 1m.

        h = 20cm.

        ep =20cm.

2minmax /48.33
4

81.637.423

4

3
mKNq moyu 










 4.057.0
y

x

l

l Le panneau travail dans les deux sens.

On a :  








2582.0

0865.0
57.0

y

x




                 (Annexe 2)   











mKNMM

mKNlqM

xyy

xuxx

.28.6

.35.24

0

2
0




   

o Moments retenues : 

 En travée :

Sens (x) :  mKNMM xt .69.2085.0 0 

Sens (y) :  mKNMM yt .34.585.0 0 

 En appuis :

mKNMMM xyx .17.125.0 0 

Le ferraillage se fait pour une section b h = (1 0,20) m2

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau VI-8 : Ferraillage du voile périphérique

Sens M (kN.m) A ( 2cm /ml)
Aadop

( 2cm /ml)

St (cm) choix

x-x
En travée 20.69 3.38 3.93 20 5HA10

En appui 12.17 1.96 2.01 25 4HA8

y-y
En travée 5.34 0.85 2.01 25 4HA8

En appui 12.17 1.96 2.01 25 4HA8

   

 Vérifications :

o Condition de non-fragilité :

min
x 0

min
y 0

(3 )
A b e

2e 12cm et 0,4
A b e

         
    








2min

2min

60.1

94.1

cmA

cmA

Y

x

o Effort tranchant :

uv
2,5MPa

b d
    


    ……………..(Fissuration nuisible)

KN
lq

V yu
u 52.65

2

57.0
1

1

2

03.548.33

2
1

1

2
4.0 
















MPa36.0
18.0.1

52.65
 2.5MPa.   ……………….condition vérifiée

 Vérification à l’ELS :

2minmax /29.24
4

54.488.303

4

3
mKNq moys 









  







4357.0

0910.0

y

x




                             (Annexe 2)
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mKNMM

mKNlqM

xyy

xuxx

.09.8

.59.182




 Moment en travée :

  







mKNMM

mKNMM

yty

xtx

.88.685.0

.80.1585.0

 Moment en appui :

    mKNMMM xyx .29.95.0 

Tableau VI-9 : Ferraillage du voile périphérique âpré vérification

Sens M (kN.m)
A ( 2cm

/ml)

Aadop

( 2cm /ml)

St (cm) choix

x-x
En travée 15.80 2.56 3.02 17 6HA8

En appui 9.29 1.49 2.01 25 4HA8

y-y
En travée 6.88 1.10 2.01 25 4HA8

En appui 9.29 1.49 2.01 25 4HA8

Etat limite de compression du béton :

MPaY
I

M ser
bc 15 

Tableau VI-10 : Vérification des contraintes dans le Béton

Sens M (KN.M) A(cm2) ( )bc MPa Vérification

x-x En travée 15.80 3.02 5.18 Vérifiée

En appui 9.29 2.01 3.62 Vérifiée

y-y En travée 6.88 2.01 2.69 Vérifiée

En appui 9.29 2.01 3.62 Vérifiée
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Les contraintes dans l’acier :

  MPafyd
I

M
e

ser
s 240150,

3

2
min15 






  

Tableau VI-11 : Vérification des contraintes dans l’acier

Sens M (KN.M) A(cm2) ( )S MPa Vérification

x-x En travée 15.80 3.02 311.12 Non Vérifiée

En appui 9.29 2.01 271.77 Non Vérifiée

y-y En travée 6.88 2.01 201.26 Vérifiée

En appui 9.29 2.01 271.77 Non Vérifiée

La contrainte dans l’acier en travée et en appuis, selon xx et yy est supérieure à la contrainte 

admissible sauf pour la contrainte en travée selon yy qui est admissible. La condition n’est pas 

vérifiée, alors on doit donc augmenter les sections des aciers.








2

2

02.386

93.3105
:

cmHAA

cmHAA
soit

a

x
t

Tableau VI-12 : Vérification des nouvelles contraintes

Sens M (KN.M) A(cm2) ( )S MPa Vérification

x-x En travée 15.80 3.93 242,11 Vérifiée

En appui 9.29 3.02 183,27 Vérifiée

y-y En travée 6.88 2.01 201.26 Vérifiée

En appui 9.29 3.02 183,27 Vérifiée

Espacement des armatures :

Conformément au RPA, l’espacement doit vérifier la condition suivante :

  cmcmhSt 3333,3min 

Le nouveau ferraillage adopté est résumé  dans le tableau suivant :
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Tableau VI-13 : ferraillage final adopté pour le voile périphérique

Sens M Acalculée(cm2) Amin(cm2) A adoptée (cm2) Espacements (cm)

x-x En 15.80 3.93 1.94 5HA10 20

En appui 9.29 3.02 6HA8 17

y-y En 6.88 2.01 1.60 4HA8 25

En appui 9.29 3.02 6HA8 17

Schéma de ferraillage du voile périphérique

Les armatures sont liées par quatre épingles /m2 de diamètre Φ6.

Ly= 5.03m

Lx= 2.90m

Figure VI.13 : schéma du ferraillage du voile 
périphérique

Coupe A-A

6HA8

4HA8

5HA10

6HA8

6HA8

6HA8

6HA8

5HA10

4HA8

4HA8

5HA10



                                                                                          

Conclusion 
générale



Conclusion générale
L’étude de ce projet nous a permis, d’appliquer toutes nos connaissances acquises  durant le 

cursus universitaire ainsi que les approfondir d’avantage concernant le domaine du bâtiment tout on 

respectant la règlementation en vigueur.

Les points important tirés de cette étude sont : 

 La disposition des voiles en respectant l’aspect architectural du bâtiment, est souvent un 

obstacle majeur pour l’ingénieur du Génie Civil, ces contraintes architecturales influentes

directement sur le bon comportement de la structure vis-à-vis des sollicitations extérieures, 

telles que les séismes.

 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 son 

comportement en cas de séisme.

 La modélisation de notre structure, en utilisant le logiciel SAP2000, nous a permis de faire un 

calcul tridimensionnel et dynamique dans le but de faciliter les calculs, d'avoir une meilleure 

approche de la réalité et un gain de temps très important dans l'analyse de la structure.

 Vue la présence d’un voile périphérique au niveau du sous-sol (h=0), la modélisation de notre 

structure est faites à partir du niveau supérieur (h=2,90m) car ce dernier forme une partie rigide 

et cela afin de répondre aux exigences du RPA99 version 2003.

 La vérification de l’interaction entre les voiles et les portiques dans les constructions mixtes 

vis-à-vis des charges verticales et horizontales n’est satisfaite qu’après le redimensionnement 

des éléments structuraux et la diminution de l’épaisseur des voiles à partir de 5éme  étage.

 Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-à-vis des déplacements horizontaux, nous 

avons vérifié l’effet du second ordre (Effet P- delta).

 Dans l’étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux (de RDC jusqu’aux 5ème

étages) sont ferraillés avec le minimum du RPA99, qui valorise la sécurité avant l’économie.

 Pour éviter la formation des rotules plastiques au niveau des poteaux, nous avons vérifié les 

moments résistants aux niveaux des zones nodales.

 Pour l’infrastructure, le radier nervuré est le type de fondation le plus adéquat pour notre

structure, vue le poids très important de notre structure.  

Outre la résistance, l’économie est un facteur très important qu’on peut concrétiser en jouant sur le 

choix de section du béton et d’acier dans les éléments résistants de l’ouvrage, tout en respectant les 

sections minimales requises par le règlement en vigueur.

          Enfin, notre souhait le plus chère est de voir notre travail servir pour les futures promotions.
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Annexe 1 



Annexe 2 



Annexe 3 







Résumé :

    Notre travail a consisté à étudier un bâtiment (R+5+Sous-sol) à usage 
multiple, et qui doit être construit a El Achour (Alger), qui est classée zone III  
(zone de forte sismicité) par le RPA99 addenda 2003, nous avons opté pour un 
système de contreventement mixte (voile-portique). Nous avons étudié les 
différents éléments constituant cette ouvrage, à savoir les éléments secondaires
et les éléments principaux sans oublier les fondations dans les quelle nous avons 
opté pour un radier général car il nous paré être le choix le plus adéquat pour 
notre bâtiment.
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