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Symboles et notations 

A (ou As , Al) : Aire d’une section d’acier (longitudinal) 

a : Largeur d’un poteau ou d’un voile 

A : Somme des aires des sections droites d’un cours d’armatures transversales 

B : Aire d’une section de béton 

b : Largeur d’une poutre (table), d’un poteau 

b0 : Largeur de l’âme d’une poutre comprimée de la section de béton 

d (et d0) : Position des armatures tendues (et comprimées) par rapport à la fibre la plus 

e : Excentricité de l’effort normal, Epaisseur d’une dalle 

Eij : Module de Young instantané a l’âge de j jours 

Es : Module de Young de l’acier 

Evj : Module de Young diffère à l’âge de j jours 

F : Force ou action en général 

fcj : Résistance caractéristique à la compression du béton âge de j jours 

fe : Limite d’élasticité de l’acier 

ftj : Résistance caractéristique à la traction du béton âge de j jours 

g : Charge permanente unitaire 

h : Hauteur d’une poutre, d’une fondation 

h0: Hauteur du talon d’une poutre 

h1: Hauteur du hourdis d’une poutre 

I1: Moment d’inertie de la section homogénéisé par rapport au béton (ELS) 

j : Nombre de jours de maturité du béton 

L : Portée d’une poutre ou d’une dalle, hauteur d’un poteau 

Lf : Longueur de flambement. 

M ser : Moment fléchissant de calcul de service 



 

 

Mu : Moment fléchissant de calcul ultime 

n : Coefficient d’équivalence acier-béton. 

N ser : Effort normal de calcul de service 

Nu : Effort normal de calcul ultime 

P : Action permanente 

Q : Action d’exploitation 

q : Charge permanente unitaire. 

St : Espacement des armatures transversales. 

Vu : Effort tranchant de calcul ultime 

y1: Profondeur de l’axe neutre calculée à l’ELS. 

yu : Profondeur de l’axe neutre calculée `a l’ELU. 

z (ou zb): Bras de levier du couple de flexion. 

αu : Profondeur de l’axe neutre adimensionnée a l’ELU. 

εbcmax : Déformations maximale du béton comprime (epsilon). 

εsc : Déformations des armatures comprimées. 

εst : Déformations des armatures tendues. 

η : Coefficient de fissuration relatif à une armature (eta). 

λ : Elancement mécanique d’une pièce comprimée (lambda). 

µser : Moment ultime réduit à l’ELS (mu). 

µu : Moment ultime réduit `à l’ELU. 

ρ :Rapport de la section d’acier sur celle du béton (rho). 

σ : Contrainte normale (sigma). 

σbc : Contrainte maximale du béton comprime. 

σsc : Contrainte dans les aciers comprimes. 

σst : Contrainte dans les aciers tendus. 



 

 

τ : Contrainte tangente (tau). 

τs : Contrainte d’adhérence. 

τse : Contrainte d’adhérence d’entraînement. 

τu : Contrainte tangente conventionnelle. 

υ : Coefficient de poisson (nu). 

φ : Coefficient de fluage (phi). 

Φl : Diamètre d’une armature longitudinale. 

Φt : Diamètre d’une armature transversale. 

ψs : Coefficient de scellement relatif à une armature (psi). 

γ b : Coefficient partiel de sécurité sur le béton. 

γ s : Coefficient partiel de sécurité sur l’acier (gamma). 
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    Construire a été toujours l'un des premiers soucis de l’homme et l’une de ses occupations 
privilégiées. La construction des ouvrages a été depuis toujours, le sujet de beaucoup de 
questions centrées principalement sur le choix du type d’ouvrage 

    L’étude des ouvrages en Génie Civil nous incite à faire un calcul de manière à assurer la 
stabilité de l’ouvrage étudié pendant et après la réalisation. En fonction de la nature et des 
caractéristiques des matériaux utilisés et du terrain d’implantation et d’autres facteurs, tout en 
minimisant le coût et cela est acquis seulement en respectant les règlements de construction qui 
sont en vigueur. 

       La durée de vie des structures en béton armé est conditionnée par la réponse aux agressions 
physiques et chimique de l’environnement ; ainsi que la capacité des matériaux constitutifs à se 
protéger contre les attaques. Le séisme et la corrosion des armatures sont des causes majeures 
de dégradations des structures en béton armé, Il est donc primordial et c’est le cas de notre 
projet de fin cycle de prendre en considération et de respecter les normes et recommandations 
parasismiques, ces normes permettent de rigidifier convenablement les structures. 

   Rappelons en effet qu’un projet de bâtiment est tenu d’obéir aux faits suivants :    

- La sécurité : assurer la stabilité de l’ouvrage ;  
- L’économie : diminuer le cout de projet ; 
- Le confort ; 
- L’esthétique. 

   Face à ces contraintes une problématique s’impose « quels sont les calculs fondamentaux et 
nécessaires à élaborer afin d’ériger un immeuble ? »  

Pour répondre à la problématique posée, notre démarche s’articule autour de six chapitres 
présentés comme suit : 

 Le premier chapitre est dédié à la présentation de l’ouvrage objet de notre étude. Il est ensuite 
indispensable de procéder à un pré-dimensionnement et d’effectuer une descente de charges 
pour déterminer les dimensions des éléments constituant notre bâtiment reproduit dans le 
chapitre II.   

     Il s’agira de calculer dans le chapitre III, les différents éléments secondaires qui peuvent être 
calculés indépendamment des éléments porteurs sous leurs propres charges. 

 Ce travail est suivi de l’analyse dynamique en réalisant un modèle 3D à l’aide d’un logiciel de 
calcul (ETABS) pour déterminer les efforts internes de la structure, qui seront ensuite utilisés 
afin de déterminer le ferraillage nécessaire des éléments principaux. Pour assurer la stabilité de 
l’ouvrage, il est nécessaire de l’étudier sous effet des combinaisons les plus défavorables. 

 Enfin, un dimensionnement et un ferraillage des fondations sont effectués pour qu’elles 
supportent la superstructure. Le résultat de toute cette étude reste l’élaboration de plans de 
coffrage et ferraillage. 
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I.1 Introduction 

 L’aboutissement d’un projet de construction d’ouvrage de génie civil en général est le 
fruit d’un long travail fait par une équipe ayant des domaines de compétence assez variés, le 
rôle principal de l’ingénieur dans cette équipe est de concevoir, d’analyser et de dimensionner 
les différents usages pendant et après la réalisation avec le moindre de cout. 

I.2 Description de l’ouvrage 

Notre projet consiste à étudier une structure de (R+8) à usage d’habitation, service et 
commercial. Il est implanté à Bejaia classé selon le règlement parasismique algérien (RPA99 
version 2003) comme une zone de IIa et d'après l’article 3.2 du même règlement, Le bâtiment 
est considéré comme un ouvrage d’importance moyenne (groupe d'usage 2B) puisque sa 
hauteur totale ne dépasse pas 48m. 

La contrainte admissible du sol = 2 bars 

Ce bloc est composé : 

 - D’un (01) RDC à usage commercial. 

- D’un (1) étage spécialisé aux services. 

 - De sept  (07) étages à usage d’habitation. 

 - De cages d’escalier. 

 - D’une (01) cage d’ascenseur. 

 - D’une (01) terrasse inaccessible  

Afin de garantir la stabilité de notre ouvrage ainsi que la sécurité des usagers, pendant 
et après la réalisation de l’ouvrage, les calculs seront conformes aux règlements en vigueur à 
savoir : 

    - Règles et techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton armé 
suivant la méthode des états limite [BAEL version 91, modifié 99] 

- Règle parasismiques algériennes [RPA version 99, modifié 2003] 

    - Charges et surcharges [DTR-BC-22]  

    - Conception et calcul des structures en béton armé [CBA version 93] 
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I.3. Caractéristiques de la structure 

I.3.1. Caractéristiques géométriques de l’ouvrage : 

Longueur totale du bâtiment : Ly=20.95 m  

Largeur totale du bâtiment : Lx=17.75m  

Hauteur totale du bâtiment ℎ =28 m  

Hauteur d’un étage courant : ℎ =3,06 m  

Hauteur d’un rez-de- chaussée : ℎ= 3.52 m  

I.3.2. Caractéristiques du sol d'assise (rapport de sol) 

D’après les résultats de la compagne de reconnaissance géotechnique menée par le 
laboratoire on peut souligner les conclusions et les recommandations suivantes :  

Une contrainte de sol de 2 bar obtenu à partir d’une profondeur d’ancrage de 1,5m.  
D’après le rapport du sol le site d’études est classé comme site meuble S3 

I.4 Élément de l’ouvrage : 

I.4.1 Superstructure : 

a) Ossature :  

On se référant au règlement RPA version 2003, qui exige pour toute structure dépassant une 
hauteur de 17m en zone  IIa .comme la hauteur de notre bâtiment dépasse cette hauteur, il ya 
lieu d’introduire des voiles de contreventements, l’ossature est composé d’un système mixte 
(voile portique)    

- Voiles : les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulé sur place. Ils sont destinés 
d’une part à reprendre une partie des charges et surcharges verticales, et d’autre part à assurer 
la stabilité de l’ouvrage sous l’effet des chargements horizontaux.   

-Portiques : les portiques sont des cadres rigides, constitués de poutres et de poteaux. Ils sont 
capables de reprendre essentiellement les charges et surcharges verticales, et sont liés entre eux. 

b) Plancher : 

Les plancher sont des aires limitant les différents niveaux d’un bâtiment. Ils ont pour rôles 
essentiels :  

- La transmission de différentes charges verticales et horizontales aux éléments structuraux       

-Ils assurent l’isolation thermique et acoustique des différents étages (fonction d’isolation).  
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- la répartition des charges et surcharges sur les éléments porteurs, Il y a deux types de planchers 
: 

Dans notre bâtiment Les planchers sont de type corps creux, et dalle pleine.  

c) Les escaliers : 

Un escalier est un ouvrage constitué de : (marches, contremarches et paliers) et il permet 
d'accéder d'un étage à un autre   

d) Maçonnerie : 

Les murs extérieurs : seront réalisés en double cloison de briques creuse de 10cm 
d’épaisseur avec une lame d’air de 5cm. 

Les murs de séparations : seront réalisés en simple cloison de briques creuses de 10 
cm d’épaisseur. 

e) Revêtement et enduit : 

- Carrelage pour les plancher et les escaliers.  

- Céramique pour les salles d’eau et les cuisine.  

- Enduit ciment pour les murs de façade et les cages d’escaliers.  

- plâtre pour les cloisons intérieurs et les plafonds. 

f)  Balcons : 

Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher, ils seront réalisés en dalle 
pleine. 

g)  L’acrotère : 

L’acrotère est un élément en béton armé qui vient se greffer à la périphérie de la toiture. 
Il a pour but de permettre un bon façonnement de l’étanchéité et dans le cas où la terrasse est 
inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotère d’une hauteur variant entre 60 cm et 
100 cm et de 10 cm d’épaisseur. 

H) Gaine d’ascenseur :  

Vu la hauteur importante de ce bâtiment, la conception d’un ascenseur est indispensable 
pour faciliter le déplacement entre les différents étages. 
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Système de coffrage : 

On utilise un coffrage traditionnel (en bois) et métallique de façon à limiter le temps 
d’exécution. 

I.4.2 L’infrastructure : 

C’est la partie de la construction qui est situé au-dessus du sol et son rôle est d’assurer des 
fonctions suivantes : 

- Transmission des charges verticales et horizontales au sol. 

- Limitations des tassements différentiels. 

Fondations :  

Une fondation se qualifie comme étant, élément résidant la base d’une structure et assure 
la transmission et la répartition des charges (surcharges) de la superstructure sur le sol d’assise. 

 D’une manière plus explicite, elle représente la partie structurale qui s’oppose aux infiltrations 
et tassements, déclarant ainsi l’importance de son choix qui est attaché principalement à : 

 -L’importance de l’ouvrage 

.-La nature du réceptacle (contrainte admissible du sol d’assise). 

 -Charges et surcharges appliquées. 

Il existe trois types de fondations : 

    • Les fondations superficielles  

    •  Les fondations profondes  

    •  Les fondations semi-profondes 

I.5 Caractéristique mécanique des matériaux :  

I.5.1 Béton : 

           Le béton est un matériau de construction constitué d’un mélange de ciment, de granulats 
(gravier et sable) et d’eau, qui après sa mise en œuvre, durcit avec le temps grâce aux liants 
qu’il contient. Il est défini du point de vue mécanique par sa résistance à la compression qui 
varie avec la granulométrie, le dosage et l’âge du béton.  

Il est nécessaire de fixer les trois critères suivants : 
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    •    La résistance que devra atteindre le béton en service. 

    •  L’ouvrabilité qu’il devra avoir au moment du coulage. 

    •  La dimension maximale des granulats (D). 

Le béton mis en œuvre doit avoir une résistance :20 Mpa ≤ fc28 ≤ 40 Mpa 

La composition moyenne d’un mètre cube du béton est la suivante :  

   •  350 kg de ciment CEM II/ A 42,5 

   •  400 kg de sable Cg ≤ 5 mm 

   •  800 kg de gravillons Cg ≤ 25 mm 

   •  175 kg d’eau de gâchage 

   • Résistance caractéristique a la compression : 

Le béton est défini par sa résistance caractéristique à la compression à 28 jours notée  fc28 .                              

                 Pour l’étude de ce projet on prend  fc28 =25 MPa 

      Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton à l’âge j<28 jour, d’après  (Art A2.1, 11 
BAEL 91 modifié99), sa résistance à la compression est calculée selon les formules ci-
dessous : 

       Bétons de résistance courante :  fcj  = 
�

�.����.��� 	��28          →    Pour fc28 ≤ 40 MPa 

       Bétons de haute résistance :         fcj = 
�

�.����.��� 	��28	         →    Pour fc28 > 40 MPa 

- Pour j> 28 jour :   fcj = 1,10 fc28.                        (Art. A.2 .1.11 BAEL91modifié 99) 

       La résistance à la compression d'un béton à un âge de «j» jours, est mesurée par 
compression axiale, sur des éprouvettes normalisées de forme cylindrique, de diamètre 16 cm 
et une hauteur h = 32 cm. (essais d’écrasement d’éprouvettes normalisées). 

 •  Resistance a la traction : 

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

          �tj = 0,6 + 0,06��j       POUR    fc28 ≤ 60 MPa  

         �tj = 0.275 fc28            POUR    fc28 > 60 MPa 

Pour j=28 jours ;     fc28 = 25MPa            et            ft28 = 2.1Mpa. 
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I.6 Contrainte limite du béton : 

 I.6.1 Les état-limites : 

           On définit les états limites comme des états qui correspondent aux diverses conditions 
de sécurité et de bon comportement en service, pour lesquels une structure est calculée 

a) Etats limites ultime (ELU) : 

          C’est la valeur max de la capacité portante sans risque d’instabilité, Il correspond à l’un 
des états suivants, qui conduisent à la ruine de l’ouvrage : 

             •  Etat limite ultime d’équilibre statique (non –renversement; basculement).  

             •   Etat limite ultime de la résistance et de la fatigue des matériaux (non-rupture). 

             •   Etat limite ultime de stabilité de forme (non-flambement). 

La contrainte limite du béton a L’ELU correspond a son état limite de compression. Elle 
est donnée par la formule suivante (ART A.4.3.41.BAEL91) : 

σbc =
�.��×�� �

θ.γ!        en MPa  [BAEL91/ Art 4.3.41] 

Avec : 

0.85 : coefficient de minoration a pour objet de couvrir l’erreur faite en négligeant le fluage du 
béton.  

γb : Coefficient de sécurité pour tenir compte d’éventuels défauts localisés dans la masse du 
béton qui entraine la diminution de résistance 

          Le coefficient de sécurité γb a pour valeurs : 

γb = 1,50 en situation courante             →      fbc=14,2 MPa 

γb = 1,15 en situation accidentelle        →     fbc= 18,48 MPa 

θ : Coefficient de durée d’application de la combinaison d’action, il a pour valeurs : 

θ =1 si la durée d’application est supérieure à 24 heures. 

θ =0,9 si la durée d’application est entre 1 heure et 24 heures. 

θ =0,85 si la durée d’application est inférieure à 1 heures. 
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b) États limite de service :(ELS) 

L’état limite de service est l’état au-delà auquel les conditions normales d’exploitation 
et de durabilité des constructions ne sont plus satisfaites  

La contrainte limite en service à ne pas dépasser en compression est : 

σbc =0.6 × fc28 .              CBA 93 (Article A.4.5.2). 

 Pour fc28 = 25 MPa   →      σbc =15 Mpa 

I.6.2 Diagramme contrainte limite du béton 

    a) L’ELU : 

     Pour le calcul à l’ELU on adopte le diagramme parabole-rectangle suivant : 

 

                              

Figure I. 1 : Digramme des contraintes limites du béton à l’ELU 

  b) l’ELS :  

 Dans le cas de l’ELS on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le 
domaine élastique linéaire, est défini par son module d’élasticité 

                                

Figure I. 2 : Diagramme des contraintes limites du béton à l’ELS 

I.6.3 Contrainte limite de cisaillement : 

Elle est donnée par la relation suivante : (art A.5.1. BAEL 91)    "# = $%
&' 
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Avec : 

"# = l'effort tranchant ultime agissant sur la section cisaillée  

b0 =largeur de l’âme. 

d =hauteur utile de la poutre (d=h-c) 

d=0,9 h : position des aciers tendus. 

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes : 

-La fissuration est préjudiciable ou très préjudiciable. 

                  "# ≤ min ( 0.15
() �

γ!  ; 4MPa ) 

- La fissuration est non préjudiciable (peu nuisible) 

                      "# ≤ min (0.2
() �

γ!  ;  5MPa) 

Dans notre cas on a  fc28=25MPa donc : 

"#  =3.33 MPa fissuration peu nuisible  

"# =2.5 MPa fissuration nuisible ou très nuisible  

I.6.4 Module d’élasticité du béton : 

Selon la durée de l’application de la contrainte, on distingue deux types ; 

a) Module d’élasticité instantanée (Eij ): 

     Par la relation (ART A .1.21.BAEL 91) 

Eij = 11000*��+,      charge de courte durée 

Dans notre cas fc28 = 25MPa 

Donc on aura : Ei28= 32164,2 MPa  

b) Module d’élasticité différée (Evj) :  

Par la relation (art A.2.1.22. BAEL91) 

Evj =	3700*��+,                  Dans notre cas  fc28 = 25MPa 

                                             Donc on aura : Ev28= 10818,87 MPa 

Module d’élasticité transversale (G) :           (Art A.4.4.33/BAEL91V99) 
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       G=
0

 (��$)       MPa        avec : 

E : Module de Young (module d’élasticité). 

V : Coefficient de poisson.                    (ART A.2.13.BAEL 91) 

     à   L’ ELU (v=0)     →  G=160000 MPa. 

     à   L’ ELS (v=0.2)   →  G=133333 MPa. 

I.6.5. Poids volumique du béton (3béton) : 

         Dans notre projet : 

                                 3béton = 25  KN/m3 

I.7 Les aciers : 

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance à la traction et à la 
compression. 

On utilise trois types d’armatures :  

     • Haute adhérence de nuance Fe400(les armatures longitudinales et transversales des 
éléments de la structure)  

     • Treillis soudés de nuance Fe500 (dans la dalle de compression) 

     • Ronds lisses de nuance Fe235(les armatures transversales des poutrelles) 

I.7.1 Module d’élasticité longitudinale de l’acier : (ART A2.2.1/ BAEL91 modifiées 99 

       Es = 2 × ��4  MPa 

I.7.2 Les contraintes dans l’acier : 

                   ♦ ELU : 

        σs = 
(5
γ6            Avec  γs : Coefficient de sécurité 

                γs = 1.5                         pour le cas courant.  

                γs = 1                        pour le cas accidentel                (Art A.4.3.2/BAEL 91)  

                   ♦ ELS :   

        •   Fissuration peu nuisible : cas des éléments intérieurs ou aucune vérification n’est                          
nécessaire.  
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        •  Fissuration préjudiciable : c’est le cas des éléments exposés à l’intempérie. 

σst ≤ (  min 
 
� fe ; 110*η�:+  )         (Art A.4.5.33/BAEL 91) 

        •     Fissuration très préjudiciable : c’est le cas des milieux agressifs 

σst ≤ (  min 
 
� fe ; 90*η�:+  )      (Art A.4.5.34/BAEL 91) 

Avec : 

         η : Coefficient de fissuration. 

         η =1 : pour les ronds lisses (rl)  

         η = 1,6 : pour les hauts adhérences (HA)  

I.8. Les actions  

Les actions sont des forces dues aux charges appliquées à une structure et aux 
déformations imposées, on distingue trois catégories d’actions : 

a) Les actions permanentes (G) : 

Les actions permanentes ont une intensité constante ou très peu variable dans le temps, 
elles comportent : 

              - Poids propres des éléments de construction. 

              - Le poids de revêtement et cloisons. 

              - Le poids et les poussées des terres des solides ou des liquides 

  b) Les actions variables (Q) : 

Les actions variables ont une intensité qui varie fréquemment d’une façon importante 
dans le temps, elles comportent : 

                - Les charges d’exploitations. 

                - charge appliquées en cours d'exécution. 

                - Les effets thermiques. 

                - Charges climatiques (neige, vent). 
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c) Les actions accidentelles : 

Ce sont celles provenant de phénomènes de courte durée qui se produisent rarement, on 
peut citer : 

                - Les explosions -Les feux 

                - Les chocs de véhicules et de bateaux 

                - Les séismes. 

I.9. Les combinaisons de calcul : 

            ♦ Situations durables :                   

                ELU : 1.35×G+1.5× Q                          

                ELS : G+Q 

            ♦ Situations- accidentelles :               

                G+Q+E 

                G+Q±1.2E 

                0.8×G±E 

Conclusion : 

Après avoir fait une description de notre structure et avoir présenté les matériaux 
importants qui vont constituer notre structure, on passe directement ou prédimensionnement 
des éléments. 



 

 
 

 

 
 

Chapitre II 

Pré-dimensionnement des éléments 
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II.1 Introduction 

Le pré dimensionnement des éléments porteurs (poteaux, poutres etc.) d’une structure 
est une étape primordiale dans un projet de génie civil. 

En se basant sur le principe de la descente des charges verticales qui agissent directement sur 
la stabilité et la résistance de l’ouvrage, le pré dimensionnement de ces éléments est présenté 
dans les paragraphes suivants 

II.2 Éléments secondaires 

II.2.1 Les planchers : 

II.2.1.1 Plancher corps creux : 

Le plancher est une partie horizontale de la construction séparant deux niveaux d’un 
bâtiment, capable de supporter les charges et de les transmettre aux éléments porteurs 
horizontaux et verticaux. 

Il est constitué de corps creux et d’une dalle de compression ferraillée en treillis soudé, reposant 
sur des poutrelles préfabriquées en béton armé placées dans le sens de la petite portée. 

Le plancher doit être conçu de telle sorte à supporter sont poids propre et les surcharges 
d’exploitations, son épaisseur est donnée par la formule suivante : 

                                       htp ≥Lmax/22,5 

Avec :    htp : hauteur totale du plancher 

               Lmax : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles, 
dans notre cas la portée libre maximale : Lmax = 360 - 30 = 330 cm 

Ce qui nous donne : 

htp≥ 330/22,5 = 14.66 cm on opte pour un plancher de (16+4) c’est-à-dire htp =20cm 
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Figure II. 1 : Coupe transversale d’un plancher à corps creux 

II.2.1.1.1 Disposition des poutrelles : 

 

 

 

 

Figure II. 2 : Disposition des poutrelles RDC 
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Figure II. 3 : Disposition des poutrelles 1er étage 
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Figure II. 4 : Disposition des poutrelles étages courants  

Les poutrelles sont calculées comme des sections en T solidaires avec la table de 
compression, la largeur de la table de compression à prendre est définie par : 

<=<�
> ≤ min ( 

?@
>  ;  

?�
�� )CBA (ART.A.4.1.3) 

Tel que : 

� ht : hauteur total de la poutrelle. 
� h0 : hauteur de la dalle de compression. 
� b0 : largeur de la nervure, choisie forfaitairement. 
� b : largeur efficace. 

On a :    

             ht= 20 cm et  h0 = 4 cm 
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DP 

 

DP 

 

 

 

DP 

 

DP 

DP 

  1.5         3.20           3.60              3.60           3.60              3.20        1.5 
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Tableau II. 1 : Détermination de la largeur de la table de compression 

 
Lx (cm) 

 
Ly (cm) 

 
b0=(0,4 à 0,6)ht 

(cm) 

 
<=<�	
> ≤ min ( 

?@
>  ;  

?�
�� ) 

 
b (cm) 

 
65-10=55 

 
320-30=2.9 

 
8 à 12 = 10 

 

 
min (27.5 ; 15) = 15 

 
40 

 
Lx : distance entre nus de deux poutrelles successives 
Ly : distance entre nus d’appuis de la travée minimale des poutrelles 

 

Figure II. 5 : Schéma d’une poutrelle 

II.2.1.2 Plancher dalles pleine : 

       Les dalles sont des éléments horizontaux d’épaisseur mince en béton armé coulées sur 
place. Leur dimensionnement se fait en basant sur les critères suivants : 

� Critère de résistance à la flexion : 

AB
��≤ e ≤  

AB
��...........pour une dalle sur quatre appuis et ρ≤ 0,4 

e ≥ 
AB
 �…...............pour une dalle sur un ou deux appuis parallèles 

AB
��  ≤ e ≤    

AB
�� …..pour une dalle sur trois ou quatre appuis et ρ > 0,4 

� Critère de résistance au feu : 

e ≥ 7 cm ………pour une heure de coupe- feu 

e ≥ 11 cm ……..pour deux heures de coupe-feu 

e ≥14 cm ……...pour trois heures de coupe-feu 
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� Critère d’isolation phonique : 

Selon les règles techniques du CBA 93, l’épaisseur du plancher doit être supérieure ou égale à 
14 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique et si on a une dalle à l’intérieure de la 
structure. 

Pour notre cas on distingue les cinq types de dalles les plus défavorables : 

Tableau II. 2 : Détermination de l’épaisseur (e) de la dalle pleine 

 
 

Type de 
panneau 

 
 

 
 

Schéma de la dalle 

 
 

ρ =  
	?@
?�  

 

 
 

Mode de 
Fonction 

 
 

Critère de 
résistance 

 

 
 

L’épaisseur 
de la dalle 
«e» (cm) 

 
 
 
 

Dalle sur 4 
appuis 

 

 
 

3.30m 
 

 

5m 

 
 
 
 
 

0.66C0.4 
 

 
 
 
 

Travail 
suivant 2 

sens 

 
 
 

 
330
45 E F E 330

40  

 

 
 
 
 

7.33 E F E 8.25 
 

 
 

 
Dalle sur 3 

appuis 
(plancher) 

 

    1.5m 
 
 
 

 
     5m 

 

 
 
 
 
 

0.3G0.4 

 
 
 
 

Travail 
suivant 1 

sens 

 
 
 

 
150
35 E F E 150

30  

 

 
 
 

 
4.28 E F E 5 

 
 
 
 

Dalle sur 3 
appuis 

(balcon) 

 
 
 

 
 
1.60m 
 
 
                       3.30m 

 
 
 
 
 
 

0.48C0.4 
 
 

 
 
 
 
 

Travail 
suivant 2 

sens 
 
 

 
 
 
 
 

160
45 E F E 160

40  

 
 
 
 

 
3.55 E F E 4 

 

ASC 
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Dalle sur 2 
appuis 

(balcon) 
 

 
             1.50 m 

 
   

         1                   
                                  1.4 m 

 
 
 
 
 

0.93C0.4 

 
 
 

 
Travail 

suivant 2 
sens 

 

 
 
 
 

140
35 E F E 140

30  

 
 
 

 
4 E F E 4.66 

 
 
 
 
 

Dalle sur 2 
appuis 

(plancher) 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

0.44C0.4 

 
 
 
 

Travail 
suivant 2 

sens 
 

 
 
 
 
 

150
35 E F E 150

30  

 
 
 
 
 

4.28 E F E 5 

 
On opte pour toutes les dalles : "e=14 cm" 

II.2.2 L’Acrotère : 

 
            L’acrotère est un élément placé à la périphérie du plancher terrasse. Cet élément est 
réalisé en béton armé. Son rôle est la protection contre les infiltrations des eaux pluviales. Il 
Sert aussi à l’accrochage des matériaux de travaux d’entretien des bâtiments.  
 

 

Figure II. 6 : Schéma statique de l’acrotère 
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Les caractéristiques de l’acrotère sont résumées dans le tableau suivant : 

Tableau II. 3 : Évaluation des charges de l’acrotère 

Désignation des éléments Épaisseurs (cm)    Surface (
 ) 

Densité (
 )  

Poids  ( ) 

Acrotère 15 0,0985 25 2,4625 
Enduit de ciment intérieur 2 0,012 20 0,24 
Enduit  de ciment extérieur 2 0,01 20 0 ,2 

Charge  permanente total G =2,9025(KN/ml)  
Charge d’exploitation Q=  1(KN/ml)  

II.2.3 L’Escaliers 

          Les escaliers sont des éléments constituent d’une succession de gradins qui permettent 
l’accès vertical entre les différents étages de la structure, ils sont soumis à leurs poids propre et 
aux surcharges. 

          Les escaliers sont aussi composés de paliers et paillasses assimilés dans le calcul à des 
poutres isostatiques et calculés à la flexion simple et aussi munis des gardes corps qui assurent 
la sécurité des personnes. 

 

Figure II. 7 : Schéma d’un escalier 
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II.2.3.1 Pré dimensionnement d’escalier  

 

 

La hauteur h des contres marches se situe entre 14 et 18 cm. La largeur g se situe entre 25 et 32 
cm.   

Et pour le calcul des dimensions des escaliers on applique la formule empirique de blondel 

0.60  

� H0: Demi-hauteur d’étage   

� : Longueur projetée de la volée.   
� g : le giron se situe entre 25 et 32 cm.  
� n : nombres de contres marches.  

� n-1 : nombres de marches.   
� h : La hauteur des contres marches se situe entre 14 et 18 cm. 

L’escalier est de mêmes dimensions pour le RDC et les autres En remplaçant h et g dans la 
formule de BLONDEL  

 0,60  

Tel que :                                                                

 

 

 

Poutre 

palière 

       2.00m                  2.40m           0.5m    1m 

Figure II. 8 : vue en plan d’escalier Figure II. 9 : Schéma statique d’escalier 
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On a : 

 

L0 =2,4m 

64 × I J (0.64 K 2LM K NM) × I K 2 × LM = 0 

� n : C'est la solution de l’équation. Après la résolution, on trouve le nombre de 
contre marches :      n=9 

Ce qui donne le nombre de marches : n-1=9-1=8. 

Donc :                n-1=8.  

Calcul du giron (g) et la hauteur de contre   marche (h) : 

Tel que :O =  ��
� = 30�P   et     ℎ = ���

� = 17�P  

 L’épaisseur de la paillasse   : On a :    
Q
�� E F E Q

 �Et :N = NR� K NS K NR  

Tel que :  

 : La longueur de palier (palier de départ et d’arrivée).  

 : Longueur de la volée.  

N$ = *N� K L� = √2.4 K 1.53 =2.85 m 

� L= 2.85+2+0.5 

� L= 5.35 m 

535
30 E F E 535

20 =C 17.83 E F E 26.75 

Soit          e = 18 cm 

tan ∝	= 
�.��
 .� =C∝	= 32.52° 

� Épaisseur du palier = 18 cm 
� Et pour les escaliers du rez-de chaussée on a :  

n=11  Ce qui donne le nombre de marches :  n-1 = 11-1    Donc :          n-1 = 10 
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II.3 Éléments principaux 

II.3.1 Les poutres  

Ce sont des éléments porteurs en béton armé à ligne rectiligne, dont la portée est prise 
entre nus d’appuis. Le pré dimensionnement des poutres de section rectangulaire se fait en 
respectant la condition du BAEL91 suivante : 

• ht : hauteur comprise entre Lmax/15 ≤ ht ≤ Lmax/10 

• b : largeur comprise entre 0,4ht ≤ b ≤ 0,7ht. 

• Lmax : portée libre entre nus d’appuis. 

II.3.1.1 Poutres principales 

     Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles.  

II.3.1.2 Poutres secondaires 

      Elles sont disposées parallèlement aux poutrelles.  

Selon le BAEL91 leur pré dimensionnement est comme suit : 

Tableau II. 4 : Pré dimensionnement de différentes poutres 

  
Pré dimensionnement 

 

 
Vérifications 

RPA 

 
 
 

Poutres principales 
 

On doit vérifier la condition de la flèche : 
Z	[@
�4 ≤ \]≤ 

Z	[@
��  

 
Lmax = 530 − 30 = 500�P 

33.33cm ≤ h ≤ 50 cm 
 

soit : h = 40cm. b = 30 cm 

 
 

 b ≥20 cm 
 

 
 
 
 

ℎ ≥ 30	�P 
 

 
 

            h/b ≤ 4 
 

 
 
 

Poutres secondaires 

Z	[@
�4 ≤ \]≤ 

Z	[@
��  

 
Lmax = 360 − 30 = 330�P 

22cm ≤ h ≤ 33 cm 
 

soit : h = 30cm. b = 30cm 
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Poutres 
Palière 

 
 
 

On prend : h = 45cm. b = 40cm 

 
 
 
 
 
 
 

 

II.3.2 Voiles  

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés à 
assurer la stabilité de l’ouvrage sous l’effet des actions horizontales d’une part et à reprendre 
une partie des charges verticales d’autre part.  

Selon le [RPA99 /Modifié 2003, Art 7.7.1] ; sont considérés comme voiles les éléments 

satisfaisant la condition suivante : L ≥4e 

L’épaisseur doit être déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des conditions 
de rigidité aux extrémités, avec une épaisseur minimale de 15 cm. 

Les conditions sont équivalentes à : ⟹	e ≥ Max (\` /20 cm) 

Tel que : 

• ℎF: Hauteur libre du voile. 

• ℎ : hauteur d’etage. 

• e : épaisseur du voile. 

• L : longueur du voile. 

 

Figure II. 10 : Coupe de voile en élévation 

Les différentes dimensions des voiles sont données dans le tableau suivant : 
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Tableau II. 5 : Dimensions des voiles 

 
 
 
 

 
h étage (m) 

 
 

 
\` libre (m) 
\` = \ J ` 

 
\` >�a   (cm) 

 
e adopté (cm) 

 

 
L adopté 

(cm) 

 
RDC 

 
3.52 

 
3.37 

 
16.85 

 
20 

 
 

 
Autre étages 

Courants 

 
3.06 

 
2.91 

 
14.55 

 
20 

 

II.3.3 Poteaux 

Sont des éléments en béton armé, rectangulaire ou circulaire, destiné à transmettre les charges 
aux fondations, leur pré dimensionnement se fait selon trois critères suivants : 

• Critère de résistance à la compression 

• Critère de stabilité de forme (flambement). 

• Les exigences du RPA m899 version 2003. 

Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA, d’après l’article 

(Art. 7.4.1) on doit satisfaire les conditions suivantes pour la zone IIa : 

     Min (b ; h) ≥ 25 cm 

     Min (b ; h) ≥ 
b5
 � 

    
�
�  ≤ 

&
b ≤ 4 

 Poids des poteaux : G Poteau = b× h× l×ρbeton 

Tableau II. 6 : Poids des poteaux rectangulaire supposés 

Niveaux RDC  
1 et 2ème 

 
3,4 et 5ème 

 
6, 7 et 8ème 

 
Poteaux(cm2) 40×40 40×40  35×35 30×30 

La hauteur he des 
poteaux(m) 

         
3.52 

 
              he =3.06 

 
3.06 

 
3.06 

Poids propres 
(KN) 

 
14.08 

 
G=12.24 

 
09.37 

 
6.88 
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Tableau II. 7 : Poids des poteaux circulaires supposés    

 

 

 

 

 

 

II.4 Évaluation des charges et surcharges 

II.4.1 Charges d’exploitation   

Tableau II. 8 : Charges d’exploitations des déférents éléments 

Nature de plancher valeur   ( 2) 
                   Toiture    1 

Étage terrasse inaccessible 1 
Étage courant (habitation) 1,5 

Service 2.5 
Commercial 5 

Escalier 2,5 
Balcon 3,5 

II.4.2 Charges permanentes 

� Plancher terrasse inaccessible 

Tableau II. 9 : Évaluation de charge pour étage terrasse inaccessible a corps creux 

Désignation des éléments Épaisseur (m) Densité (kN/m3) Poids (kN/m2) 

Gravillon de protection 0,04 20 0,8 

Étanchéité multicouche 0,02 6 0,12 

Isolation thermique 0,015 18 0,27 

Plancher corps creux 0.2 / 2.80 

Enduit en plâtre 0,02 10 0,2 

Forme de pente 0,065 22 1,43 

Charge permanente total   G=5.62KN/m2   

 

 

Niveaux  
 2ème 

 
3,4 et 5ème 

 
6 , 7 et 8ème 

 
 Rayon de 

Poteaux(cm) 
20 17.5 15 

La hauteur he des 
poteaux(m) 

3.06 3.06 3.06 

Poids propres 
(KN) 

 
9.60 

 
7.35 

 
5.40 
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Tableau II. 10 : Évaluation de charge pour étage terrasse inaccessible a dalle pleine  

Désignation des éléments Épaisseur (m) Densité (kN/m3) Poids (kN/m2) 

Gravillon de protection 0,04 20 0,8 

Étanchéité multicouche 0,02 6 0,12 

Isolation thermique 0,015 18 0,27 

Plancher dalle pleine  0.14 25 3.5 

Enduit en plâtre 0,02 10 0,2 

Forme de pente 0,065 22 1,43 

Charge permanente total   G=6.32KN/m2   

 

� Plancher étage courant : 

Tableau II. 11 : Évaluation de charge pour étage courants 

Désignation des éléments  Épaisseurs (m)  Densités (KN/m3)  Poids (KN/m2)  

Revêtement en carrelage  0,02  20  0,4  

Mortier de pose  0,02  20  0,4  

Lit de sable                                  0,02  18  0,36  

Plancher corps creux  0,2 /  2.80 

Cloison de séparation                  0,1  10  1  

Enduit de plâtre  0,02  10  0,2  

Charge permanente total   G = 5,16 KN/m2  

� Plancher dalle pleine (balcon)   

Tableau II. 12 : Évaluation de charge de la dalle pleine (balcon)   

 

 

 

 

 

Désignation des éléments  Épaisseurs (m)  Densités (KN/m )  Poids (KN/m )  

Revêtement en carrelage  0,02  20  0,4  

Mortier de pose  0,02  20  0,4  

Lit de sable                                  0,02  18  0,36  

Plancher dalle pleine  0,14  25  3,5  

Enduit de ciment  0,015 18  0,27 

Charge permanente total   G = 4.93 KN/m2  
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Plancher dalle pleine (plancher) 

Tableau II. 13 : Évaluation de charge de la dalle pleine (plancher) 

Murs extérieurs doubles parois en briques creuses   

Tableau II. 14 : Évaluation de charge pour murs extérieures 

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

Enduit de ciment extérieur  0,02  18  0,36  

Brique creuses extérieur  0,15  9  1,35  

Lame d’aire  0,05  /  /  

Brique creuses intérieur  0,10  9  0,9  

Enduit de plâtre intérieur  0,02  10  0,2  

Charge permanente total   G = 2,81 KN/m2  

� Murs intérieurs  

Tableau II. 15 : Évaluation de charge pour murs intérieur 

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

Enduit de plâtre  0,02  10  0,2  

Brique creuses  0,10  9  0,9  

Enduit de plâtre  0,02  10  0,2  

Charge permanente total   G = 1.3 KN/m2  

 

 

 
 
 

 

 

Désignation des éléments  Épaisseurs (m)  Densités (KN/m )  Poids (KN/m )  

Revêtement en carrelage  0,02  20  0,4  

Mortier de pose  0,02  20  0,4  

Lit de sable                                  0,02  18  0,36  

Plancher dalle pleine  0,14  25  3,5  

Enduit de ciment  0,015  18  0,27 

Cloisons  ⁄ ⁄ 1 

Charge permanente total   G = 5.93 KN/m2  
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� Les escaliers  
� Évaluation de charge sur le palier étage courant  

Tableau II. 16 : Évaluation de charge et de surcharge du palier d’escalier 

� Évaluation de charge sur la volée étage courant et RDC  

Tableau II. 17 : Évaluation de charge et de surcharge de la volé d’escalier 

Désignation des éléments     Épaisseur(m)  Densités 
(KN/m3)  

Poids 
(KN/m2)  

Revêtement en carrelage horizontale  0,02  20  0,4  
Revêtement en carrelage vertical  0,02(h/g)  20  0,23  
Mortier de pose horizontal  0,02  20  0,4  

Mortier de pose verticale  0,02(h/g) = 0,011  20  0,23  
Marche  h/2 = 0.085  22  1.87 

Paillasse  (F/ cos f)(0.18/ cos 32.52)=0,213  25  5.33  

Enduit en ciment  0,02  18  0,36  
Garde-corps / / 0.6 
Charge permanente total  G =9,42 KN/m2  

II.5 Descente de charge sur le poteau(C4) 

II.5.1 Calcul de La surface afférente 

� Sous G                                                                              

SGcc = S1+ S2+ S3+ S4  

         = 4.125×4 

         = 16.5 m²  

� Sous Q  

SQcc  = (Lps+Lpp) + SGcc   
         = 0.3(2.5+1.65+2.5+1.65)+16.5 

        = 18.99 m²  

Désignation des éléments Épaisseur(m) Densité (KN/m ) Poids (KN/m ) 

Revêtement carrelage  0,02  20  0,4  

Mortier de pose  0,02  20  0,4  

lit de sable  0,02  18  0,36  

Palier  0,18 25  4,5 

Enduit de ciment  0,15 18  0,27 

Charge permanente total   G = 5.93 KN/m2  
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II.5.2 Poids propre des éléments 

• Plancher terrasse inaccessible   

G=5.62*16.5=92.73 KN           

Q=1*18.99 = 18.99 KN 

 

 

 

• Plancher étage courant   

Gcc=8.25*5.16= 42.57KN   

Gdp=4.125*5.93=24.46 KN          

Gpalier=3.3*5.68=18.744 KN       

Gvolee=0.825*9.42=7.77KN         

 

Qcc= 1.5*8.25 = 12.375 KN 

Qdp=1.5*4.125=6.187 KN                                                                                                                   

Qpalier=3.3*2.5=8.25 KN 

Qvolee=0.825*2.5= 2.062 KN 

 

      ●   Plancher première étage 

 

Gcc=4.125*5.16= 21.285KN            

Gccser=4.125*5.16= 21.285KN           

Gdp=4.125*8.28=34.155  KN          

Gpalier=3.3*5.68=18.744 KN       

Gvolee=0.825*9.42=7.77KN         

 

Qcc= 4.125*1.5=6.187KN 

Qccser= 4.125*2.5=10.312  KN 

Qdp=1.5*4.125=6.187 KN 

Qpalier=3.3*2.5=8.25 KN 

Qvolee=0.825*2.5= 2.62 KN 

 

 
 
 

 2.5 
 
 
0.3 
   
 
2.5 

      1.65           0.30        1.65 

 

PP 

 

 

PP 

        PS                        PS 

    S1:CC                           S2:CC 

 

 

      S3:CC                        S3:CC 

      2.5 

      0.3 

      2.5     

      1.65        0.30          1.65 

   S1:CC                            S3:DP 

 

 

    S3:CC                           

    2.5 

  0.30 

    2.5 

       1.65            0.30          1.65 

     S1:CC                          S2:DP 

 

 

     S3:CC 

 

PP 

 

 

PP 

        PS                        PS 

PALIER 

VOLEE 

Figure II. 11 : surface afférente de C4 
terrasse inaccessible   

Figure II. 12 : Surface afférente de C4 
étage courant   

Figure II. 13 : surface afférente de C4 
première étage 

 

PP 

 

 

PP 

        PS                        PS 

PALIER 

VOLEE 
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• RDC 

 

Gcc=8.25*5.16= 42.57 KN            

Gdp=4.125*8.28=34.155 KN         

Gcccom=4.125*5.16= 21.285KN           

 

Qcc= 1.5*8.25 = 12.375 KN 

Qdp=1.5*4.125=6.187 KN 

Qcccom= 4.125*5=20.625 KN 

• Les poutres  

Gpp= 0.3*0.4*25*(2.5+2.5) = 15 KN  

Gps= 0.3*0.3*25*(1.65+1.65)   = 7.425 KN  

Gp= 22.425 KN 

• Les poteaux  
� Poteaux circulaires  

GPoteau (r = 15cm)   = 25*3.14*0.15 *3.06= 5.40 KN  

GPoteau (r =17.5cm)   = 25*3.14*0.175 *3.06= 7.35 KN  

GPoteau (r =20cm)   = 25*3.14*0.20 *3.06= 9.60 KN  

� Poteaux rectangulaires  

GPoteauRDC (40*40)   = 25*0.4*0.4*3.52= 14.08 KN  

GPoteau premier étage (40*40) = 25*0.4*0.4*3.06= 12.24 KN  

� La loi de dégression  

Comme notre structure comporte plus de cinq étages, en suivant l’article 6.3 du D.T.R BC 2.2 
« charge permanent et charge d’exploitation », la loi de dégression des charges en fonction du 
nombre d’étages est applicable. 

� Sous la terrasse : Q0  
� Sous le premier étage (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 +0.85*(Q1+Q2+Q3+Q4). 
� Pour n étage (n≥5) : Q0+ 3+I 2∗I *(Q1+Q2+Q3+Q4+…..+Qn). 

 

2.5 

0.30 

2.5 

      1.65         0.30             1.65 

 

PP 

 

 

PP 

 

     S1:CC                       S2:DP 

 

 

     S3:CC                         S4:CC 
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Tableau II. 18 : Évaluation de la descente de charge du poteau C4 

 

Niveaux  

 

Éléments 

 

G  (KN) 

 

Q  (KN) 

 

 

 

N0 

 

Terrasse 
inaccessible 

Poutres 

Poteau (r = 15) 

 

92.73 

22.425 

5.40 

 

Q0 

18.99 

Total 120.55 18.99 

 

 

 

N1 

 

Venant de   N0 

Plancher corps 
creux 

Plancher dalle 
pleine 

Poutres 

Poteau (r =15) 

Palier 

Volée 

 

120.55 

42.57 

24.46 

22.42 

5.40 

18.74 

7.77 

 

 

 

Q0+Q1 

18.99+28.874 

Total 241.924 47.864 

 

 

 

 

N2 

 

Venant de   N1 

Plancher corps 
creux 

Plancher dalle 
pleine 

Poutres 

Poteau (r =15) 

Palier 

Volée 

 

241.924 

42.57 

24.46 

22.42 

5.40 

18.74 

7.77 

 

 

 

 

Q0+0.95(Q1+Q2) 

Total 335.468 73.520 

 

 

 

N3 

 

Venant de   N2 

Plancher corps 
creux Plancher dalle 

pleine 

Poutres 

Poteau (r =17.5) 

 

335.468 

42.57 

24.46 

22.425 

7.35 

 

 

 

 

Q0+0.90(Q1*3) 
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Palier 

Volée 

18.744 

7.77 

Total 458.787 96.94 

 

 

 

 

N4 

 

Venant de   N3 

Plancher corps 
creux 

Plancher dalle 
pleine 

Poutres 

Poteau (r =17.5) 

Palier 

Volée 

 

458.787 

42.57 

24.46 

22.425 

7.35 

18.744 

7.77 

 

 

 

 

 

Q0+0.85(Q1*4) 

Total 582.106 117.161 

 

 

 

 

N5 

 

Venant de   N4 

Plancher corps 
creux 

Plancher dalle 
pleine 

Poutres 

Poteau (r =17.5) 

Palier 

Volée 

 

582.106 

42.57 

24.46 

22.425 

7.35 

18.744 

7.77 

 

 

 

 

Q0+0.8(Q1*5) 

Total 705.425 134.486 

 

 

 

 

N6 

 

Venant de   N5 

Plancher corps 
creux 

Plancher dalle 
pleine 

Poutres 

Poteau (r =20) 

Palier 

Volée 

 

705.425 

42.57 

24.46 

22.425 

9.60 

18.744 

7.77 

 

 

 

 

Q0+ 
��h
 ∗h(Q1*6) 
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Total 830.994 148.923 

 

 

 

N7 

 

Venant de   N6 

Plancher corps 
creux 

Plancher dalle 
pleine 

Poutres 

Poteau (40*40) 

Palier 

Volée 

 

830.994 

42.57 

24.46 

22.425 

12.24 

18.744 

7.77 

 

 

 

 

Q0+
��h
 ∗h(Q1*6+Q7) 

Total 959.283 166.24 

 

 

 

N8 

 

Venant de   N7 

Plancher corps 
creux 

Plancher dalle 
pleine 

Poutres 

Poteau (40*40) 

 

 

959.283 

63.855 

24.46 

22.425 

14.08 

 

 

 

Q0+
��h
 ∗h(Q1*6+Q7+Q8) 

Total 1084.023 187.72 

� Poteau C3 

Tableau II. 19 : Les résultats de la descente du poteau C3 

Poteau G (KN) Q (KN) Nu (KN) 

C3 932.565 144.70 1476.01 

� Les résultats montrent que le poteau le plus sollicitée est le poteau C4  tel que :  

Nu =1745.01 KN. 

II.6 Vérification du poteau C4 

Afin de prendre en considération la continuité des portiques Selon le BAEL (Art. B.8.1.1) : 

� 10% pour les poteaux à plusieurs travées. 
� 15% pour les poteaux à 2 travées.  

Dans notre cas le poteau à plus de deux travées, donc l’effort Nu sera majoré de 10%  
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i%∗= 1,1*1745.01= 1919.51KN. 

� Vérification à faire   

1-critère de résistance : 

On doit vérifier que :  j&) = kl∗
m E j&)nnnn    avecj&)nnnn=�.��×(opq�.�  

Le poteau le plus sollicité à la base (40*40) cm2: 

j&) = kl∗
m =

����.��×��r,
�.�×�.�  = 12 MPA <j&) = 14.2	stu…..(CV) 

Tableau II. 20 : vérification à la compression simple du poteau le plus sollicité 

 

NIVEAU 

 

SECTION 

(v	>) 

 

i%∗(KN) 

 

Condition j&) E j&)nnnn  

Observation  

j&) 
 

j&)nnnn 
RDC 40*40 1919.51 12.00 14.2 Vérifiée 

1er 40*40 1698.82 10.61 14.2 Vérifiée 

2eme r=20 

B=0.125 

1479.74 11.78 14.2 Vérifiée 

3eme r =17.5 

B=0.096 

1269.45 13.22 14.2 Vérifiée 

4eme r =17.5 

B=0.096 

1057.74 11.01 14.2 Vérifiée 

5eme r =17.5 

B=0.096 

841.24 8.76 14.2 Vérifiée 

6eme r =15 

B=0.070 

619.47 8.84 14.2 Vérifiée 

7eme r =15 

B=0.070 

438.22 6.26 14.2 Vérifiée 

8eme r =15 

B=0.070 

210.35 3 14.2 Vérifiée 

2. Critère de stabilité de forme (vérification au flambement): 

i%∗= α wmx�(opq�.�×yz K
{|×(}
y~ �=>��≥

kl∗
� �opq
�.�×�z�

�}
���×�~�

……..CBA93 (article B.8.2.1) 
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                Br : section réduite du béton   (Br = (a - 2cm) × (b – 2cm)) 

 

Avec        As : section des armatures      

 

           					∝	∶  Coefficient en fonction de l’élancement � 

 

                 
�.��

���. (�p,|)
…………………………………..	0 G � E 50 

 

                0.6(��p� )………………………………..	50 G � E 70 

 

 

Tel que :  

� �� : La section de poteau réduite, (Br = (a - 2cm) × (b – 2cm)) 
� u� : Section des armatures, As = 1% Br  
� �& ∶	Coefficient de sécurité du béton, �& = 1.5 
� �� : Coefficient de sécurité de l’acier, �� = 1.15 
� ∝∶	Coefficient en fonction de l’élancement  � 

On calcule l’élancement :� = A�
�  

� �( ∶	La longueur de flambement  �( = 0.7 × �� 

L0= 3.52m pour RDC et L0= 3.06m pour autres étages. 

� � ∶	 Rayon de giration, = � �
m ,								� = &×b,

�  

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau II. 21 : Résultat de vérification au flambement pour les poteaux 

 

 

Niveau  

 

 

Section 

(cm) 

 

Vérification au flambement 

 

 

 

��∗ (��) 

 

��v[?v�?é
G ��[���(	>) 

 

 

observati
on Z�(m) i(m) � � E �4 α ��v[?v�?é ��[��� 

RDC  40*40 2.46 0.11 22.36 Vérifiée 0.786 1919.51 0.111 0.144 Vérifiée 

1er étage  40*40 2.14 0.11  19.45 Vérifiée 0.801 1698.83 0.096 0.144 Vérifiée 

2émeétage  r=20 2.14 0.10  21.4 Vérifiée 0.791 1479.74 0.085 0.144 Vérifiée 

3éme étage r=17.5 2.14 0.087 24.59 Vérifiée 0.774 1269.45 0.074 0.108 Vérifiée 
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4éme étage  r=17.5 2.14 0.087 24.59 Vérifiée 0.774 1057.74 0.062 0.108 Vérifiée 

5éme étage  r=17.5 2.14 0.087 24.59 Vérifiée 0.774 841.24 0.049 0.108 Vérifiée 

6éme étage  r=15 2.14 0.074 28.91 Vérifiée 0.729 619.47 0.038 0.078 Vérifiée 

7éme étage  r=15 2.14 0.074 28.91 Vérifiée 0.729 438.23 0.027 0.078 Vérifiée 

8éme étage  r=15 2.14 0.074 28.91 Vérifiée 0.729 210.35 0.013 0.078 Vérifiée 

Conclusion 

Le pré dimensionnement des éléments secondaires et principaux a été effectué selon les 
règlements en vigueur, les dimensions adoptées sont récapitulées ci-après :  

� Plancher corps creux (16+4) cm  
� Dalle pleine e=14 cm  
� Épaisseur des paillasses e=18cm  
� Épaisseur des voiles : e= 20 cm  

 
� Poutres       

                               Principales             (30*40) cm2  

                                     Secondaires            (30*30) cm2 

� Poteaux 

                                   RDC , 1er et 2éme étage (40*40) cm2 

     Rectangulaire                    3,4 et 5éme étage (35*35) cm2 

                                               6,7et 8ème (30*30) cm2 

                                               2ème étage (r=20) cm 

         Circulaire                      3ème, 4émé et 5éme étage (r=17.5) cm 

                                               6ème, 7éme et 8éme étage (r=15) cm 
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III.1 Introduction : 

    La construction est un ensemble d’éléments qui sont classés en deux catégories : éléments 
principaux et élément secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement à l’étude des 
éléments secondaires (différents planchers, escalier, acrotère et l’ascenseur). Cette étude se fait 
en suivant le cheminement suivant : évaluation des charges sur l’élément considéré, calcul des 
sollicitations les plus défavorables puis, détermination de la section d’acier nécessaire pour 
reprendre les charges en question toutes en respectant la règlementation en vigueur (BAEL91, 
CBA93, RPA99 addenda 2003…).  

III.2 Études des planchers : 

Dans notre structure nous avons deux types de planchers : 

- Plancher à corps creux. 
- Plancher à dalle pleine. 

III.2.1 Plancher à corps creux : 

III.2.1.1 Étude des poutrelles : 

Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé, servant à transmettre les charges réparties 
ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées à la flexion simple pour cela nous 
disposons de deux méthodes du calcul, la méthode forfaitaire et la méthode Caquot. 

� Domaine d’application la méthode forfaitaire (BAEL91art B.6.2, 210) : 

Pour déterminer les moments en appui et en travée d’une poutre continue, on se sert de la 
méthode forfaitaire si les quatre conditions suivantes sont vérifiées : 

1. plancher à surcharge modérée (Q ≤min (2G, 5KN/m2)). 

2. le rapport entre deux travées successives : 0.8 ≤ li/li+1 ≤ 1.25. 

3. le moment d’inertie constant sur toutes les travées. 

4. fissuration peu nuisible (F.P.N). 

� Domaine d’application de la méthode Caquot 

Si la 1ère condition n'est pas vérifiée (le plancher supporte des surcharges élevées 

 Q > min (2 G, 5KN/m2) on applique la méthode de Caquot. 

Par contre si l'une des trois conditions qui restent (conditions 2,3 et 4) n'est pas vérifiée, on 
applique la méthode de Caquot minorée, donc on minore(G) avec un coefficient de 2/3 pour 
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le calcul des moments aux appuis seulement et on revient à (G)pour le calcul des moments en 
travées. 

III.2.1.2 Les Différents types de poutrelles :  

On distingue 2 types de poutrelles : 

Tableau III. 1 : Les différents Types de poutrelles 

Type  Schémas statiques des poutrelles  

1 

 

2  

 

� Choix de la méthode de calcul des sollicitations :  

Tableau III. 2 : Choix des méthodes de calculs pour Les différents Types de poutrelles 

Types des 
poutrelles  

Condition d’application 
de la méthode forfaitaire  

       Cause  Méthode adoptée 

 

Types 1 et  2 

 

Vérifiées 

Q ≤min (2G, 5KN/m2 

0.8 ≤ Li/Li+1 ≤ 1.25. 

F.P.N 

I= constant 

 

Méthode forfaitaire 

� Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles  

À l’ELU :    Pu=1.35G+1.5Q   et      qu= Pu *�� 

À l’ELS :    Ps=G+Q               et       qs= Ps *�� 
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Tableau III. 3 : Charges et surcharges qui reviennent sur le plancher et sur la poutrelle 

Désignation  G 

(KN/m²) 

Q 

(KN/m²) 

l0   (m) Charge revenant sur la poutrelle  
(KN/m²) 

             P  q 

Plancher 
étage 
habitation  

 

5.16 

 

1.5    

 

 

0.65 

ELU 9.21 5.99 

ELS 6.64 4.32 

Plancher 
commercial 

 

5.16 

 

  5 

 

0.65 

ELU 14.44 9.39 

ELS 10.15 6.60 

Plancher 
service  

5.16 2.5 0.65 ELU 10.70 6.96 

ELS 7.64 4.97 

Plancher 
terrasse 
inaccessible  

 

5.62 

 

1 

 

0.65 

ELU 9.07 5.90 

ELS 6.61 4.30 

III .2.1.3 Calcul des sollicitations : 

Pour l’étude des poutrelles, on présente un exemple de calcul. On prendra comme exemple la 
poutrelle types 1 du plancher commercial, les résultats obtenus pour les autres types des 
poutrelles sont résumés sur des tableaux. 

� Calcul de la poutrelle type 1 (plancher commercial) :  

 

Figure III. 1 : Schéma statique de la poutrelle type 1. 

   On voit que les conditions d’application de la méthode forfaitaire sont satisfaites donc on 
applique cette méthode : 
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� Calcul des moments isostatiques : M0=ql²/8 

Travée AB :s�%=12.782 KN.m              Travée BC:	 s�% =9.871KN.m 

                    s� =8.984KN.m                                     s��= 6.938KN.m 

� Calcul des moments aux appuis  
- appuis de rive : 

MA=MC=0   (le BAEL 91 préconise de mettre les aciers de fissuration équilibrant un moment 
fictif le à 0.15M0) 

       MA=MC=-0.15max (s�{m  ; s�m¡) 
s{%=s¡%=-1.917KN.m                  ;            s{�=s¡�= -1.347KN.m 
 

- appuis  intermédiaire : 

           MB =-0.6max (s�{m  ;s�m¡)=-0.6 M0
AB 

sm%= -7.669KN.m              ;               sm�= -5.390KN.m 
 
� Calcul des moments en travées  

α =
¢

¢�£ =
�,�

�.���.��= 0.4921+0.3α=1.147 

1.2+0.3α=1.347 
  
Travée AB : 

a) s¥{m+
¦§�¦¨

 ≥ max (1.05 ;1+0.3f) s�{m               =>s¥{m>1.147s�{m- 0.3s�{m 

b) s¥{m  ≥
�. ��.�α

 s�{m                                                =>s¥{m>0.673s�{m 

s¥{m  =max (a ; b) =>s¥{m>0.847s�{m 

ELU :s¥{m= 10.826KN.m 

ELS :s¥{m = 7.609KN.m 
 
Travée BC : 

a) s¥m¡+
¦§�¦¨

 ≥ max (1.05 ;1+0.3f) s�m¡   =>s¥m¡>1.147s�m¡- 0.3 s�{m 

b) s¥m¡  ≥
�. ��.�α

 s�m¡=>s¥m¡>0.673s�m¡  

s¥m¡   =max (a ; b) =>s¥m¡>1.147s�m¡- 0.3 s�{m 

ELU :s¥m¡= 7.488KN.m 

ELS :s¥m¡  = 5.262KN.m 
 
� Calcul des efforts tranchants : 
Travée AB : 

VA = 
©ª«¬®

  = 
�.��×�.��

  = 15.493KN 

VB = -1.15x 
©ª«¬®

  = -1.15x
�.��×�.��

  = -17.817KN 
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Travée BC : 

VB = -1.15x 
©ª«¬®¯

  = -1.15x
�.��× .��

  = -15.659KN 

VC = 
©ª«¬®¯

  = 
�.��× .��

  = 13.615KN 

Les résultats de calcul des sollicitations maximales à ELU et ELS des différents types de 
poutrelles sont résumés dans les tableaux suivent : 

Tableau III. 4 : Sollicitation max dans les différents types de poutrelles à l’ELU et l’ELS 

Combinaison  ELU ELS 

Types  

).( mKN

M Rive
a  

).( mKN

M Inter
a  

).( mKN

M t  
)(KNVU
 

).( mKN

M Rive
a  

 

).( mKN

M Inter
a  

).( mKN

M t  

Poutrelles du plancher habitation 

Type 1 -1.225 -4.90 6.264 -11.385 -0.883 -3.535 4.519 

Type 2 -1.225 -4.083 5.447 11.385 -0.883 -2.946 3.929 

Max -1.225 -4.90 6.264 11.385 -0.883 -3.535 4.519 

Poutrelles du plancher commercial 

Type 1 -1.917 -7.669 10.826 -17.817 -1.347 -5.390 7.609 

Poutrelles du plancher service 

Type 1 -1.421 -5.684 7.550 -13.206 -1.014 -4.059 5.391 

Poutrelles du plancher terrasse inaccessible 

Type 1 -1.205 -3.725 4.657 -11.207 -0.878 -3.514 2.993 

Type 2 - -4.020 5.226 10.719 - -2.929 3.807 

Max  -1.205 -4.020 5.226 -11.207 -0.878 -3.514 3.807 

III .2.1.4 Ferraillage des poutrelles : 

On prend comme exemple pour le ferraillage la poutrelle type 1 du plancher commercial qui 
est sollicité par les efforts suivants : 
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−=

=

mKNM

mKNM
ELS

Rive
a

t

.347.1

.609.7
  

 

• Les caractéristiques géométriques de la poutrelle sont : 

MpafMpaf

cmdcmbcmHcmhcmhcmb

Ce 25;400

18;10;16;20;4;40

28

00

==

======
 

� Armatures longitudinales      
a. Ferraillage en travée : 

mKNM

M

h
dfhbM

tu

tu

butu

.352.36

)
2

04.0
18.0(2.1404.04.0

)
2

( 0
0

=

−×××=

−×××=

 

⇒=> mKNMM utu .826.10 L’axe neutre passe par la table de compression, donc la table 

n’est pas entièrement comprimée, la section en T est calculée comme une section rectangulaire 
(b× h). 

058.0392.0)4.01(8.0

)(186.0058.0
2.14)18.0(4.0

10826.10
2

3

2

=>=−=

→<=
××

×
==

−

bull

bu

U
bu APivot

fbd

M

µαµ

µ
 

 Le diagramme passe par le pivot « A » et les armatures comprimées ne sont pas nécessaires        

( 0=′SA ) et MPa
f

f
S

e
stS 348

15.1

400
%;10 ====

γ
ε

 

mzdz
bu

174.0)4.01(

074.0211

=⇒−=

=⇒−−=

α

αµα
 

278.1 cmA
fz

M
A travée

st

travée
travée =⇒

×
=  

On prend At= 236.2103 cmHA =  

 









−=

−=

=

KNV

mKNM

mKNM

ELU

u

Rive
a

t

817.17

.917.1

.826.10
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� Vérification de la condition de non fragilité 

2min

28min

869.0
400

1.218.04.023.0

23.0

cmA

f

fdb
A

t

e

t
t

=
×××

=

×××
=

 

⇒>= MinS AcmA 278.1 La condition de non fragilité est vérifiée 

b. Ferraillage en appuis 
� Appuis intermédiaires : 

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 T est calculée comme une 

section rectangulaire de dimensions
2

0 )20.010.0()( mhb ×=× . 

 
)(167.0186.0 APivotbu ⇒=〉 µ

 
⇒=< 392.0lbu µµ  A’=0 

stξ =10‰⇒ MPa
f

f
s

e
st 348

15.1

400
===

γ
et les armatures dans la zone comprimées ne sont pas 

nécessaires (A’=0). 

234.1

164.0)4.01(

22.0211

cmA
fz

M
A

mzdz

Interne
a

st

Rive
aInterne

a

bu

=⇒
×

=

=⇒−=

=⇒−−=

α

αµα
 

On prend : 2HA10=1.75cm² 

� Vérification de la condition de non fragilité 

2min280min 217.0
400

1.218.010.023.023.0
cmA

F

fdb
A a

e

t
a =

×××
=⇒

×××
=  

⇒>= min234.1 a
Inter
a AcmA La condition de non fragilité est vérifiée 

� Appuis de rive  

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

169.0
2

0

=⇒
××

= bu

bu

u
bu

fdb

M
µµ
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Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en T est calculée comme une 

section rectangulaire de dimensions
2

0 )20.010.0()( mhb ×=× . 

)(186.004.0
2

0

APivot
fdb

M
bu

bu

u
bu →<=⇒

××
= µµ  

392.0=< lbu µµ  

stξ =10‰⇒ MPa
f

f
s

e
st 348

15.1

400
===

γ
et les armatures dans la zone comprimées ne sont pas 

nécessaires (A’=0). 

2
3

31.0
348176.0

10917.1

176.0)4.01(

05.021_1

cmA
fz

M
A

mzdz

Rive
a

st

Rive
aRive

a

bu

=⇒
×
×

=
×

=

=⇒−=

=⇒−=

−

α

αµα
 

On prend : 1HA10=0.79cm² 

� Vérification de la condition de non fragilité 

2280min 217.0
400

1.218.010.023.023.0
cm

F

fdb
A

e

t
a =

×××
=

×××
=  

⇒>= min231.0 a
Rive
a AcmA La condition de non fragilité est vérifiée. 

� Vérification de l’effort tranchant : 

       La fissuration est peu nuisible et °= 90α  

 

 

  

� Armatures transversales  
 
 

 
 
 

On choisit un étrier de 
257.06 cmAt =⇒φ  

 

.................3.3137.0

3.3)4;25.3min()4;13.0min( 28

MPaMPa

MPaMPaMPaf

U

c

=≤=

===

ττ

τ
 

.6)10;71.5;10min(
10

;
35

;min 0min mmmmmmmm
bh

llt =⇒=







≤ φφφ .6)10;71.5;10min(

10
;

35
;min 0min mmmmmmmm

bh
llt =⇒=








≤ φφφ
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� Calcul de l’espacement :  

 St = min        

( )

( )
)3......(57.21

)1.23.098.0(10.0

4001036.28.0

3.0

8.0

)2....(..........6.23
10.04.0

4001036.2

4.0

)1......(....................2.1640,9.0

3

280

3

0

cm
fKb

fA

cm
b

fAt

cmcmd

tu

et

e

=
×−
×××

=
××−

××

=
×

××
=

×

×

=

−

−

τ

 

Avec K =1 (pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration peu nuisible). 

On adopte:       St ≤16.2cm   Alors, on prend    St=15 cm. 

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

• Au niveau de l’appui intermédiaire : 11.475.136.2 =+=+= Inter
l

Travée
ll AAA  

⇒+≥ )
9.0

(
d

M
V

f
A u

u
e

s
l

γ
²85.0)

18.09.0

1069.7
1017.81(

400

15.1 3
3 cmAl −=

×
×

−×≥
−

−
 

²85.011.4 cmAl −≥= ………………………………………………………C’est vérifié. 

• Au niveau de l’appui de rive :uA = uA°�±Sé5 K uA²�S5 = 2.36 K 0.79 = 3.15�P² 

²51.01081.17
400

15.1 3 cmAV
f

A lu
e

s
l =××≥⇒≥ −γ

……..  Condition vérifiée      

� Vérification au niveau de la jonction table-nervure : 

vérifiéeConditionMpaMpa

hbd

Vb

cm
bb

b

u

U
u

⋅=<=

≤
×××

××
=

×××

×
=

=
−

=
−

=

−

.........33.3068.1

04.040.018.09.0

1081.1715.0

9.0

15.0
2

10.040.0

2

_
1

_3

0

11

0
1

ττ

ττ

 

� Vérification au niveau de la bielle : 

[ ] [ ] cmcmcmcmda

fbaV
fVu

cu
b

c
bcbc

2.1636;2.16min)440(;9.0min

267.0
8.0

ba

2
280

28
_

0

==−=

×××≤⇒
×

=≤
×
×

=
γ

σσ

 

Vu=17.81KN<108.14KN………………………….La bielle est vérifiée
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� Vérification à l’ELS : 
Les vérifications concernées sont les suivantes : 

� Vérification des contraintes ; 
� Vérification de la flèche ; 

 
� Vérification des contraintes : 

 
� En travée : 

Mser=7.609KN.m           ;     A=2.36cm2 

Position de l’axe neutre : 

)(15
2 0

2
0 hdA

hb
H −××−

×
=

06.175)04.018.0(1036.215
2

04.04.0 34
2

<−=⇒−×××−
×

= − cmHH  

⇒L’axe neutre passe par la nervure, le calcul se fera en section en Te. 

Calcul de y: 

cmmy

yy

Ad
h

bbyAhbby
b

5.4045.0020.0

01087.00155.0²05.0

0]15
2

)[(]15)[(
2

3

2
0

000
20

==⇒=∆

=×−+

⇔=+×−−×+×−+×

−  

Le moment d’inertie I : 

4523
0

0
3

1045.6)(15)(
3

)(

3
mIydAhy

bbyb
I −×=⇒−×+−×

−
−

×
= .

MPaMPa
I

yM
bc

ser
bc 153.5 =≤=

×
= σσ …. Condition vérifiée 

� En appuis : 

• Appuis intermédiaires : 

Mser=5.39KN.m; A=1.75cm2 

Position de l’axe neutre : 

07.464)(15
2

3
0

2
0 <−=−××−

×
= cmhdA

hb
H

 

→L’axe neutre est dans la nervure  
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Calcul de y et I : 

cmmydAyAy
b

44.70.074401515
2

20 ==⇒=××−××+  

45-230 104.29)(15
3

mIydAy
b

I ×=⇒−+=  

MPaMPa
I

yM
bc

ser
bc 159.32 =≤=

×
= σσ  Condition vérifiée. 

• Appuis de rive : 

Mser=1.347KN.m; A=0.79cm2 

Position de l’axe neutre : 

09.69)(15
2

3
0

2
0 <−=−××−

×
= cmhdA

hb
H  

→L’axe neutre est dans la nervure  

Calcul de y et I : 

cmydAyAy
b

45.501515
2

20 =⇒=××−××+  

45-230 102.1)(15
3

mIydAy
b

I ×=⇒−+=  

MPaMPa
I

yM
bc

ser
bc 153.05 =≤=

×
= σσ  Condition vérifiée 

� Vérification de la flèche : 

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

                 1)   cmcm
M

M

l

h t 46.806.6
10
≥

0

<⇔
×

……Condition n’est pas vérifiée  

2)   0625.00606.0
16

1
≥ <⇒

l

h ………… Condition n’est pas vérifiée  

 3)   
ef

.
≤

db

A 24

×
 

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

La flèche totale est définie d’après le BAEL91 comme suit : 
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ijigipvg fffff −−+=∆  

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

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

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

-Exemple de calcul : 

y = 4.82cm;  I =7.64 x10-5 m4 ;  EI = 32456.59 Mpa ;   Ev = 10818.86 Mpa ;   As = 2.36cm2. 

• Evaluation des moments en travée  

Gq jser ×= 65.0   La charge permanente qui revient à la poutrelle sans la charge de revêtement.  

Gqgser ×= 65.0   La charge permanente qui revient à la poutrelle. 

)(65.0 QGqpser +×=   La charge permanente et la surcharge d’exploitation. 

mKNqmKNq jjser /64.18.3
3

2
65.0;/47.28.365.0 ' =××==×=  

mKNqmKNq ggser /23.216.5
3

2
65.0;/35.316.565.0 ' =××==×=  

mKNqmKNq ppser /4.416.10
3

2
65.0;/6.6)516.5(65.0 ' =××==+×=  

;.36.3 mKNM jser = mKNMmKNM psergser .98.8;.56.4 ==
 

Calcul de σ :








=

=

=

⇒
−

=

Mpa

Mpa

Mpa

I

ydM

p
st

g
st

j
st

Ser
st

4.232

03.118

92.86
)(

15

σ

σ

σ

σ  

Calcul de ρ : 

0131.0
0

=
×

=
db

Atρ
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t 28
i

0

0, 05f
b

(2 3 )
b

λ =
ρ +

2.91=  ;    16.1
5

2
v == iλλ

 

Calcul de µ: 








=

=

=

⇒
+××

×
−=

742.0

556.0

448.0

)
4

75.1
1;0max(

28

28

p

g

j

tst

t

f

f

µ

µ

µ

σρ
µ

 

Calcul du centre de gravité et moment d’inertie de la section homogène :    

 cmm
S

GS
y

i

ii
G 82.40482.0 ===

∑
∑   

45
0

20
00

3
0

0
2'

0

3
0

0

1064.7

])
2

()(
12

)[()(15)²
2

()(
12

mI

h
yhbb

h
bbdyAy

h
hb

hb
I GGsG

−×=

−−+−+−×+




 −××+
×

=

Calcul des moments d’inerties fictives : 














×=

×=

×=

×=

⇒
×+

×
=

−

−

−

−

45

44

45

45

0

1038.5

10033.1

1049.6

1038.7

1

1,1

mI

mI

mI

mI

I
I

pi

gv

gi

ji

f µλ

 

vérifiéeestflècheLamm
l

ff

mf

mf

mf

mf

IE

lM
f

pi

gv

gi

ji

t

→×<×⇒=≤∆














×=

×=

×=

×=

⇒
××

×
=

−−
−

−

−

−

−

33

3

3

3

3

106.61016.6
500

106.5

1044.4

1035.2

1052.1

10

²

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre III                                                         Étude des éléments secondaires 

51 
 

� Calcul du ferraillage à l’ELU des différents niveaux : 

Tableau III. 5 : Calcul du ferraillage à l’ELU des différents niveaux. 

Plancher Endroit Mu 

(KN.m) 

buµ  α  (m)Ζ  ²)(Acal cm  ²)(Amin cm  

Service  Travée 7.55 0.041 0.052 0.176 1.23 0.86 

Appui 
Inter 

-5.684 0.022 0.028 0.179 0.91  

0.217 
Appui 
de rive  

-1.420 0.030 0.039 0.177 0.23 

Habitation  Travée 6.264 0.03 0.043 0.176 1.02 0.86 

Appui 
Inter 

-4.90 0.106 0.14 0.169 0.82  

0.217 

Appui 
de rive  

-1.225 0.026 0.033 0.177 0.2 

Terrasse 
inaccessible  

Travée 6.029 0.033 0.042 0.177 0.79 0.86 

Appui 
Inter 

-3.725 0.08 0.104 0.172 0.62  

0.217 
Appui 
de rive  

-1.205 0.026 0.033 0.177 0.20 

� Ferraillage adopté des différents niveaux : 

Tableau III. 6 : Ferraillage adopté des différents niveaux 

Plancher Endroit ²)(Aadopté cm  

Service  Travée 3HA10=2.36 

Appui Inter 2HA8=1.01 

Appui de rive  1HA10=0.79 

Habitation  Travée 3HA10=2.36 

Appui Inter 2HA8=1.01 
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Appui de rive  1HA10=0.79 

Terrasse 
inaccessible  

Travée 3HA10=2.36 

Appui Inter 2HA8 =1.01 

Appui de rive  1HA10=0.79 

� Vérification nécessaire à l’ELU : 

Tableau III. 7 : Vérification nécessaire à l’ELU. 

Plancher 

 

Cisaillement 
−

≤ ττ u  

Armatures longitudinales 
 

Bielle 
(KN) 
 

Jonction 
−

≤ ττ 1
u  

u
e

s
l V

f
A

γ
≥  )

9.0
(

d

M
V

f
A u

u
e

s
l +≥

γ
 

Service 0.736<3.33 
3.15>0.42 3.37 > -0.623 13.2<108.14 0.76<3.33 

Habitation 0.632<3.33 
3.15>0.42 3.37 > -0.542 11.385<108.14 0.41<3.33 

Terrasse 
inaccessible 

0.62<3.33 
3.15>0.42 3.37 > -0.6 11.207<108.14 0.64<3.33 

Observation  
Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée 

� Vérification des contraintes à l’ELS : 

Tableau III. 8 : Vérification des contraintes à l’ELS. 

Plancher Endroit Ms 

(KN.m) 

²)(cmAs  )(cmy  �(�P�) )(
_

Mpaσσ ≤  Observation 

Service  Travée 5.391 
2.36 4.5 6450 3.76<15 Vérifiée 

Appui 
Inter 

4.059 
1.01 6.02 2900 8.67<15 Vérifiée 

Appui 
de rive  

1.014 
0.79 7.44 4290 1.8<15 Vérifiée 

Habitation  Travée 4.519 
2.36 4.5 6450 3.15<15 Vérifiée 

Appui 
Inter 

3.535 
1.01 6.02 2900 1.06<15 Vérifiée 
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Appui 
de rive  

0.883 
0.79 7.44 4290 1.52<15 Vérifiée 

Terrasse 
inaccessible  

Travée 4.393 
2.36 4.5 6450 3.06<15 Vérifiée 

Appui 
Inter 

3.514 
1.01 6.02 2900 7.29<15 Vérifiée 

Appui 
de rive  

0.878 
0.79 7.44 4290 0.93<15 Vérifiée 

 
� Vérification de la flèche à l’ELS des différents niveaux : 

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

Plancher )(
_

cmff ≤∆  Observation 

Commercial 
0.61<0.66 Vérifiée 

Service 
0.55<0.66 Vérifiée 

Habitation 0.46 <0.66 Vérifiée 

Terrasse inaccessible 0.42 <0.66 Vérifiée 
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Tableau III. 10 : Schémas de ferraillage des différentes poutrelles. 

Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive 

 

 

 

COMMERCIAL 

   

 

 

 

 

 

SERVICE 

 

 

 

  

 

 

 

 

HABITATION 

 

3HA10 

1HA10  

3HA10 

epingleΦ6 
1HA10       

 

1HA10  

 

3HA10 

1HA10  

3HA10 

epingleΦ6 

 1HA10 

3HA10 

epingleΦ6 
1HA8       

1HA8  

3HA10 

epingleΦ6 

1HA10 

3HA10

 

epingleΦ6

1HA101

HA12 

3HA10 

epingleΦ6 

1HA8 

1HA8 

3HA10

 

epingleΦ6

epingleΦ6 

 1HA10 
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TERASSE 
INACCESSIBLE  

� Ferraillage de la dalle de compression : 

On utilise des barres de type rond lisse de nuance Fe= 235 MPa. 

mcm
f

b
A

e

/68.0
235

4044 2
⊥ =

×
=

×
=  

On choisis : ⇒=Φ 241.165 cm St = 20cm≤20cm …. (CBA) 

mlcm
A

A /34.0
2

2
// == ⊥

 

Soit : ⇒== mcmA /85.063 2
// φ St = 28cm≤30cm …(CBA) 

 

 

 

 

 

III.2.2 Étude des Dalles pleines : 

Les dalles sont des pièces minces (une dimension nettement inférieure aux deux autres 
dimensions) et plane. Elles reposent sans ou avec continuité sur 1,2,3 ou 4 appuis constitués 
par des poutres, poutrelles ou murs. 

On appelle panneau de dalle dans un plancher les parties de dalles bordées par des appuis. 

lx : la plus petite dimension du panneau. 

ly :la plus grande dimension du panneau. 

3HA10 

epingleΦ6 

1HA10 

3HA10 

epingleΦ6 

1HA8 

1HA8 

3HA10 

epingleΦ6 

 1HA10 

 

5Ø6/ml 

3Ø6/ml 

ℎ� = 4 cm 

³	= 100cm 

Figure III. 2 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression 
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ρ =
y

x

l

l
. 

Si : ρ ≤ 0,4   ⇒   la dalle travaille suivant un seul sens (flexion principale suivant lx). 

Si : ρ > 0,4   ⇒    la dalle travaille suivant les deux sens.7 

Tel que :        Lx : la plus petite dimension du panneau entre nus d’appuis.                        

Ly : la plus grande dimension du panneau entre nus d’appuis. 

Calcul des moments pour        

• En travée 

 

• En appuis 

 

Tableau III. 11 : Données des différents types de dalles pleines. 

 

Types 

 

(m) 

 

(m) 

 

ρ 

ELU ELS 

    

D1 3.3 5 0.66 0,0737 0,3753 0,0792 0,5351 

D2 1,5 5 0,3 / / / / 

D3 1.6 3.3 0.48 / / / / 

D4 1.4 1.5 0,93 0,0428 0,8450 0,05 0,8939 

D5 1.5 3.35 0.44 0.1049 0.25 0.1075 0.3155 

Remarque : Dans notre étude on prend les panneaux de dalle les plus sollicité et on les ferraille. 
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Exemple de calcul (Dalle sur quatre appuis) : 

´ = NB
Nµ = 0.66 C 0.4 

Alors la dalle travaille dans les deux sens. 

G =5,93 KN/P                     Q= 1,5 KN/P  

� Calculs des sollicitations 

A L’ELU                                                                        

¶% =1,35G +1,5Q = 10.25 KN/ml. 

· = 0.66→ Selon l’annexe 03¹#B = 0,0737
#º»	0,3753	  

• Calcul des moments : 

¼�@ = �@ × ½� × ?@> = 	0,0737 × 10.25 × 3.3 = 8.22¾i.s 

¼�
� = �� ×¼�@ = 	0,3753 × 8.22 = 3.08¾i.s 

• Moments corrigés 

			¼]@ = �. �4¼�@ = 	0,75 × 8.22 = 6.17¾i.s 

¼[@ = J�.4¼�@ =	J0,5 × 8.22 = J4.11¾i.s 

 

			¼]
� = �. �4¼�

� = 	0,75 × 3.08 = 2.31¾i.s 

¼[� = J�.4¼�
� =	J0,5 × 3.08 = J1.54¾i.s 

A L’ELS    

¶� = G + Q = 5,93+ 1,5 = 7.43 KN.M 

¹#B = 	0,0792.
#º»		0,5351	  

• Calculs des moments 

¼�@ = �@ × ½¿ × ?@> = 	0,0792 × 7.43 × 3.3 = 6.40¾i.s 

¼�
� = �� ×¼�@ = 	0,5351 × 6.40 = 3.42¾i.s 

Figure III. 3 : Dalle sur 
quatre appuis 
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• Moments corrigés 

			¼]@ = �. �4¼�@ = 	0,75 × 6.40 = 4.80¾i.s 

¼[@ = J�.4¼�@ =	J0,5 × 6.40 = J3.2¾i.s 

 

			¼]
� = �. �4¼�

� = 	0,75 × 3.42 = 2.56¾i.s 

¼[� = J�. 4¼�
� =	J0,5 × 3.42 = J1.71¾i.s 

� Calcul du ferraillage à l’ELU : 

Tableau III. 12 : Ferraillage de dalles sur 4 appuis. 

Position Sens 
mKN

M u

.
buµ  α  )(mΖ  

²)(cm

ACal  
²)(

min

cm

A
 

²)(cmAChoisit  
)(cm

S t

Travée x 6.16 0.03 0.038 0.118 1.5 1.31 3HA10=2.36cm² 33 

y 2.31 0.011 0.014 0.119 0.55 1.12 3HA8=1.51cm² 33 

Appui x 4.11 0.02 0.025 0.118 0.99 1.31 3HA8=1.51cm² 33 

y 1.54 0.007 0.009 0.119 0.37 1.12 3HA8=1.51cm² 33 

� Espacement des armatures : 

Sens x-x: St cmcmex 33)33,3min( =≤  ;  

Sens y-y : St cmcmey 45)45,4min( =≤  

� L’effort tranchant : On doit vérifier que :  

� 

KN
lq

V xX
U 28.11

3

3.325.10

2
=

×
=

×
=

 

� 

KN
lq

V YY
U 26.19

2

66.0
1

1

2

525.10

2
1

1

2
=

+
×

×
=

+
×

×
=

ϕ

 

MPa
db

V MAX
U

U 137.0
14.0

1026.19

*

3

0

=
×

==
−

τ
.  
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� Vérification à l’ELS : 

Vérification des contraintes :  

Comme notre dalle se situe à l’intérieur (FPN), alors on ne vérifier que la contrainte de 
compression dans le béton. 

³
2 À K 15uÀ J 15uÁ = 0		 

� = ³
3 À� K 15u(Á J ℎ)  

j&) = s�5�
� × À 

Tableau III. 13 : Vérification des états limites de compression du béton 

Position Sens 
sM  

(KN.m) 

²)(cmAs
)(cmy  

)(m 4

I
 bcσ  

(

_

Mpa

σ
Observation 

)(
_

Mpaσσ ≤  

Travée x  

4.80 

2.36 0,0429 9.765
× 10=� 

2.11 15 Vérifiée 

y 2.56 1.51 0.0321 

 

5.657
× 10=� 

1.46 15 Vérifiée 

Appui x 3.2 1.51 0,0355 

 

6.846
× 10=� 

1,66 

 

15 Vérifiée 

y 1.71 1.51 0.0321 5.657
× 10=� 

0.97 15 Vérifiée 

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

1) 037.0042.0
330

14
)

20
;

80

3
max(≥

0

>=⇔ cm
M

M

l

h

x

x
t

x

……Condition est vérifiée  

2) ......................005.00019.0
2

≤ <⇔
× efdb

A
Condition est vérifiée  
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� Schéma de ferraillage :   

 

 

Figure III. 4 : Schéma de ferraillage de la dalle sur 4 appuis. 

� Dalles (D2, D3, D4, et D5) : 

 

  

 

 

 

II.2.2.1 Calcul des sollicitations : 

Les résultats de calcul des sollicitations maximales à ELU et ELS des différents types de dalle 
sont résumés dans le tableau suivant : 

      a 

b 

                              5.0 

 

    3.3 

3HA10 

3HA8 

3HA8 

St=33cm 

3HA8 
St=33cm 

Figure III. 6 : Dalle sur 3 appuis D3 Figure III. 5 : Dalle sur 3 appuis D2    

Figure III. 7 : Dalle sur 2 appuisD4     
Figure III. 8 : Dalle sur 2 appuisD5       
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Tableau III. 14 : Calcul des sollicitations 

 

Dalle 

Chargement Les moments 
Sens G 

(KN/m) 
Q 
(KN/m²) 

P (KN) ).(0 mKNM  

ELU ELS ELU ELS 

D2 x-x 5.93 1.5 10.25 7.43 34.61 25.07 

D3 x-x 4.93 3.5 11.90 8.43 17.77 12.58 

y-y 8.12 5.75 

D4 x-x 4.93 3.5 11.90 8.43 0.99 0.82 

y-y 0.84 0.73 

D5 x-x 5.93 1.5 10.25 7.43 0.24 0.17 

y-y 0.60 0.56 

 

Tableau III. 15 : Sollicitations maximales dans les dalles pleines 

 

 

Types 

 

 

Sollicitations 

                                          ELU                             ELS 

 

(KN.M)  

 

(KN.M)  

Max 
(KN.M)  

May 
(KN.M)  

Vx 
(KN)  

Vy 
(KN)  

 

(KN.M)  

 

(KN.M)  

Max 
(KN.M)  

May 
(KN.M)  

D2 
(travaille 
Selon x) 

 

29.42 

 

/ 

 

-10.38 

 

/ 

 

7.69 

 

/ 

 

21.31 

 

/ 

 

-7.52 

 

/ 

D3 15.11 6.90 -5.33 -2.43 6.34 5.39 10.70 4.89 -3.77 -1.72 

D4 0.84 0.71 -0.29 -0.25 5.55 4.35 0.70 0.62 -0.24  -0.22 

D5 2.05 0.51 -0.72 -0.18 5.12 4.89 1.52 0.48 -0.53 -0.17 
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III.2.2.2 Calcul des ferraillages à l’ELU : 

Tableau III. 16 : Calcul du ferraillage à l’ELU 

 

Types 

 

Sens 

 

M 

(KN.m) 

 

 

 

α 

 

Z 
(m) 

 

u)±A 
(cm²/ml) 

 

uÂ�h 

(cm²/ml) 

 

 

(cm²/ml) 

St 

cm 

 

D2 

Travée X-X 29.42 0.144 0.195 0.110 7.64 1.45 6HA14=9.24 17 

Appui x 10.38 0.05 0.065 0.116 2.55 1.12 4HA10=3.14 25 

 

 

D3 

 

Travée 

 X-X 15.11 0.074 0.096 0.115 3.76 1.12 4HA12=4.52 25 

Y-Y 6.90 0.033 0.043 0.117 1.68 1.12 4HA10=3.14 25 

 

Appui 

x 5.33 0.026 0.033 0.118 1.29 1.12 3HA10=2.36 33 

y 2.43 0.011 0.015 0.119 0.58 1.12 3HA10=2.36 33 

 

 

D4 

 

Travée 

X-X 0.84 0.004 0.005 0.119 0.203 1.12 4HA8=2.01 25 

Y-Y 0.71 0.003 0.004 0.119 0.172 1.12 4HA8=2.01 25 

 

Appui 

x 0.29 0.001 0.002 0.119 0.071 1.12 4HA8=2.01 25 

y 0.25 0.001 0.002 0.119 0.060 1.12 4HA8=2.01 25 

 

 

D5 

Travée 
X-X 2.05 0.010 0.012 0.119 0.495 1.12 3HA10=2.36 33 

Y-Y 0.51 0.002 0.003 0.119 0.123 1.12 4HA8=2.01 25 

Appui 
x 0.72 0.003 0.004 0.119 0.174 1.12 4HA8=2.01 25 

y 0.18 0.0008 0.001 0.119 0.043 1.12 4HA8=2.01 25 
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Vérification des dalles aux états limites (ELU et ELS) 

Tableau III. 17 : Vérification de l’effort tranchant à l’ELU 

 

Types 

 

Vux 
(KN) 

 

 

 

Observation 

 

Vuy 
(KN) 

(MPa) 

 

Observation 

 D2  7.69 0.064G1.25 Vérifiée / / Vérifiée  

D3  6.34 0.052G1.25 Vérifiée 5.39 0.044G1.25 Vérifiée  

D4  5.55 0.046G1.25 Vérifiée 4.35 0.036G1.25 Vérifiée  

D5 5.12 0.042G1.25 Vérifiée 4.89 0.04G1.25 Vérifiée 

III.2.2.3 Vérifications nécessaires : 

Tableau III. 18 : Vérifications des contraintes à l’ELS 

Types de la dalle Mser 

(KN.m) 

Y 

(cm) 

I 

(cm) 

j&)ÃÄÅzo  
MPa) 

 

Obs. 

 

(MPa) 

 

Obs. 

 

D2 

 

Travée X-X 21.3 5.86 55202 2.26<15 Vérifiée 35.52<201.63  Vérifiée  

Appui X 7.52 6.60 26473 1.87<15 Vérifiée 22.97<201.63  Vérifiée  

D3 

Travée   X-X 10.70 5.86 55202 1.13<15 Vérifiée 17.83<201.63  Vérifiée  

Travée   Y-Y 4.89 5.03 274978 0.089<15 Vérifiée 18.58<201.63  Vérifiée  

Appui      X 3.77 6.60 26473 0.94<15 Vérifiée 11.53<201.63  Vérifiée  

Appui      Y 1.72 5.36 124884 0.074<15 Vérifiée 1.37<201.63  Vérifiée  

D4 

Travée   X-X 0.70 3.21 5657.2 0.39<15 Vérifiée 16.35<201.63  Vérifiée  

Travée   Y-Y 0.62 3.21 5657.2 0.35<15 vérifiée 14.61<201.63  vérifiée  

Appui      X 0.24 3.21 5657.2 0.14<15 vérifiée 5.77<201.63  Vérifiée  
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Appui      Y 0.22 3.21 2267.5 0.31<15 Vérifiée 12.87<201.63  Vérifiée  

D5 

Travée   X-X 1.52 3.21 5657.2 0.86<15 Vérifiée 35.57<201.63  Vérifiée  

Travée   Y-Y 0.48 3.21 5657.2 0.27<15 Vérifiée 11.22<201.63  Vérifiée  

Appui      X 0.53 3.21 5657.2 0.30<15 Vérifiée 12.55<201.63  Vérifiée  

Appui      Y 0.17 3.21 2267.5 0.24<15 Vérifiée 9.88<201.63  Vérifiée  

Tableau III. 19 : Vérifications des conditions de la flèche des dalles pleines 

Types (1) cm obs. (2) cm2 obs. (3) m obs. 

D2 Sens 
x 

0.093C0.042 Vérifiée 0.0077C0.005 Non 
Vérifiée 

1.5G 8 Vérifiée 

 

D3 

Sens 
x 

0.087C0.042 Vérifiée 0.0037G0.005  Vérifiée 1.6G 8 Vérifiée 

Sens 
y 

0.042≥0.042 Vérifiée 0.0026G0.005  Vérifiée 3.3G 8 Vérifiée 

D4 Sens 
x 

0.1C0.042 Vérifiée 0.0016G0.005  Vérifiée 1.4G 8 Vérifiée 

Sens 
y 

0.093C0.042 Vérifiée 0.0016G0.005  Vérifiée 1.5G 8 Vérifiée 

D5 

Sens 
x 

0.093C0.042 Vérifiée 0.0019G0.005  Vérifiée 1.5G 8 Vérifiée 

Sens 
y 

0.042≥0.042 Vérifiée 0.0016G0.005  Vérifiée 3.35G 8 Vérifiée 

Tableau III. 20 : Vérification de la flèche dans la dalle D2 

Dalle 
(mm) (mm) 

 

 

D2 1.60 3 Vérifiée 
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Remarque : 

     Dans le cas de la présence d’une ouverture dans la dalle on dispose d’une part et d’autre de 
l’ouverture des aciers de renfort d’une section équivalente à celle manquante dans l’ouverture  

Tel que : 

                      u5Æ = �Ç%S5�¥%�5 × u¥ÇR¥5 

La longueur des barres de renforcement est égale à : 

Lrenfort =a + b+2lS ; a et b longueurs de l’ouverture   

�� =        40 Ø (acier HA) 

              50 Ø (acier RL) 

At 
x =1.16x2.36=2.73cm2   soit   At 

x = 4HA12 = 4.52cm2.  

At
y =1.20x1.51=1.81cm2 soit   At 

y = 4HA12 = 4.52cm2 

La
renfort =1.16+1.20+2×40×0.012 =3.32m  

Lbrenfort = Larenfort =3.32m  

� Schémas de ferraillage des dalles pleines 
 

 

 

  

               1.5          

 

5 

                                  3.30 

6HA14 

4HA10 

    

4HA12 

   3HA10 

   St=33 

  

   4HA10 

   St=33 

Figure III. 10 : Schéma 
ferraillage de dalle sur 3 

appuis (Balcon) 

Figure III. 9 : Schéma ferraillage 
de dalle sur 3 appuis (plancher) 
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III.3. Étude des escaliers 

 

 

 

 

 

Figure III. 13 : Schéma statique de l’escalier 

Gv= 9.42 Kn/m²   ;       Qv= 2,5 Kn/m²    ;    ¶#S= 1,35 Gv + 1,5 Qv = 16.46 Kn/m 

Gp= 5.68 KN/m²     ;       Qp=2,5 Kn/m²     ;   ¶#R=1,35 Gp  + 1,5 Qp = 11.41 Kn/m 

Pmur= Gmur×Hmur= 2,81×(3.06-0.20) =8.03     ;   ¶#Â%�= 1,35Gmur =10.84 Kn/m 

      Le calcul des sollicitations va se faire par la méthode des sections (Méthode de la RDM). 
Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau suivant : 

                 

 

 

 

 

 

1.40 

4HA8 

St=25 

4HA8 

St=25 

 

 

3.35 

                    

                       1.50 

4HA8 

¶R                                             ¶S                                       ¶R              ÈÂ%� 

          2m                                    2.4m                   0.5m        1m 

                   1.50 

4HA8

St=25 
3HA10 

Figure III. 12 : Schéma ferraillage 
de dalle sur 2 appuis (plancher) 

Figure III. 11 : Schéma ferraillage 
de dalle sur 2 appuis (Balcon) 
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Tableau III. 21 : Calcul des sollicitations dans l’escalier 

 ÉÊ É� ¼� ¼]	[@=0,75¼�	
 

¼[=0,5¼�	
 

�	[@ 

ELU 28.78 61.49    35.82 26.86 17.91 61.49 

ELS 20.68 44.58 20.78 15.58 10.39 44.58 

� Ferraillage 

FPN, e=18cm , d=16cm , b=1ml , Mt= 26.86 KN.m ; Ma=17.91 KN.m 

Tableau III. 22 : Ferraillage de l’escalier 

 Ë<� Α Z(m) Acal(cm²/ml
) 

Ê	ÌÍ(cm²/ml
) 

Aadopté(cm²/ml
) 

St(cm
) 

Travée 0.07
3 

0.09
6 

0,15
3 

5.04 1,93 4HA14=6.16 25 

Appui
s 

0.04
9 

0,06
3 

1,15
5 

3.32 1,93 4HA12=4.52 25 

� Vérification de l’effort tranchant  

τu= 
$%
&×¨  = 0,38 MPA G "#nnn = �,��

Î!  fc28=  1,17 MPA………………………condition vérifiée 

� Calcul des armatures de répartition  

On a une charge répartie donc 

ÏÐ	 ÑÒÓÔéÕ	:	 u�≥{~
� 	 =1.54	 (cm²/ml)	 On	choisit	 ∶ 	4HA8	 =2.01(cm²/ml) ; St=25cm	

ÏÐ	Appuis	:	u�≥{~
� 	=	1.13	(cm²/ml)	On	choisit	 ∶ 	4HA8	 =2.01(cm²/ml)  ; St=25cm 

� Vérification des espacements  

 On a FPN donc : 

 Sens principale : En travée : St = 25cm ≤ min (3 e, 33cm) = 33cm ............ condition vérifiée 

                              En appuis : St = 25cm ≤ min (3 e, 33cm) = 33cm ...........condition vérifiée 
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Sens secondaire :   

 Armature de répartition : St = 33 cm ≤ min (4 e, 45cm) = 45cm…………... condition vérifiée 

� Vérification à l’ELS. 

σbc =	¼Z × Y ≤  à	Å bc= 0,6 Fc28 = 15 MPA 

&
 	À²	 +15Ay   +15Ad= 0 I=

&
� À3 + 15A (Á J À)  

Tableau III. 23 : Vérifications A L’ELS 

 Mser Y I(á	â) σbc (MPA) à	Åãä			(¼åÊ) observation 

Travée 15.58 4.59 24930.8 2.86 15 vérifiée 

Appuis 10.39 4.02 18426.4 2.26 15 vérifiée 

/ h/L>Max(3/80;Mtx/
20M0) 

At /b×d<2/Fe L˂ 8m vérifiée 

Travée 3.05 < 3.75 cm 3.85 G	5  5.9 ˂  8 m Pas vérifiée 

La première condition n’est pas satisfaite, donc la vérification de la flèche est obligatoire.  

   ∆�=	5.90PP	<	�±'Â= 6.23PP………… æMIÁ�:�MI ÁF �ç ��è�ℎF Fè: ééê���éF	
III.4. Etude de la poutre palière 

Poids propre de la poutre : 0.4×0.45×25= 4.5 Kn/ml                           

Réaction du palier à L’ELU : ëm= 61.49 Kn 

Réaction du palier à L’ELS : ëm= 44.58 Kn  

                                                                                                

• Calcul des sollicitations                                              

Qu=1,35G+ëmì = 67.56 Kn/ml ;        Qs=G+ëm = 65.99 Kn/ml 

Tableau III. 24 : Calcul des sollicitations de la poutre palière 

 qeq(KN/ml) ¼�	[@=ql²/8 
(Kn.m) 

¼]=0,85¼�	[@=(Kn.m) ¼[=0,4¼�	[@ Vu 
(Kn) 

ELU 67.56             91.97 78.17 36.78 111.48 

ELS 49.08 66.81 56.78 -26.72 / 

3.30m 

Figure III. 14 : Schéma statique de la 
poutre palière 
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� Ferraillage 

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

Tableau III. 25 : Ferraillage de la poutre palière 

 Ë<� Α Z(m) Acal(cm²/ml) Ê	ÌÍ(cm²/ml) 

Travée      0.074 0.097 0.413 5.43 2.07 

Appuis 0.035 0.044      0.422 2.50 2.07 

� Vérification de l’effort tranchant 

τu= 
$%
&×¨  = 0.64 MPA G "#nnn = �,� 

Î!  fc28=  3,33MPA……………………….. Condition vérifiée 

� Ferraillage à la torsion 

     Le moment de torsion est engendré par les charges ramenées par le palier et la volée il est 

égale au moment a l’appui  s¥Ç�= -s±×
Q
 = -29.55 Kn.m 

� Ferraillage 

     Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont 
l’épaisseur de la paroi est égale au sixième du diamètre du cercle qu’il est possible d’inscrire 
dans le contour de la section.        

� Armatures longitudinales     

uA¥Ç�=
í¥Ç�×î×Ɣ�	
 ×ð×(} = 4.76 cm²     , e=

ñ
ò = 6.66 cm    ,   ϕ= min (b,h)              

− U : périmètre de la section                                                          

− Ω  : air du contour tracer ami hauteur                                

− e : épaisseur de la paroi  

− +Al : section d’acier                                                     

                                                                         Figure III. 15 : Section creuse équivalente 

Ω = (b − e) × (h − e) = (40 – 6.66) × (45 – 6.66) = 1278cm² ; 

 U = 2 × [(b − e) + (h − e)] = 143cm 
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� Vérification de la contrainte tangentes a la torsion                  

On doit vérifier :   τ]�]]�� =�τ�]��> K τ�õ¿>    G "#nnn = �,� 
Î!  fc28 

τ�]�� = 
íö÷x
 ×ð×5 =

�4,4�×��r�
>×�,���4×�,�4=1.73 MPA      

τ]�]]�� =*(�, ���)> K (�. ��)>    =1.85 MPA	G "#nnn = �,� 
Î!  fc28= 3,33 MPA…... condition 

vérifiée 

Pas de rupture par cisaillement 

� Ferraillage globale 

En travée :u¥  =  uø�+{ùö÷x 		=  5.43 +
�.��
 = 7.81cm²  3HA12+3HA14=8.01cm² 

En appui :u¥  =  uø�+{ùö÷x 		=  2.5 +
�.��
 = 4.88 cm² 3HA14 +2HA12=6.88cm² 

� Vérification à L’ELS 

Tableau III. 26 : Vérifications A L’ELS 

 Mser Y I(á	â) σbc (MPA) à	Åãä			(¼åÊ) observation 

Travée 56.78 11.84 109516 6.14 15 vérifiée 

Appuis -26.72 9.95 78672 3.38 15 vérifiée 

/ h/L>Max(1/16;M
t/10M0) 

At /b×d<4,2/Fe     L˂ 8m vérifiée 

Travée 13.6 3 > 8,4cm    6.20 ˂ 10.5  cm² 3.3 ˂  8 m vérifiée 
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Tableau III. 27 : Schéma de ferraillage de l’escalier et de la poutre palière 

Schéma de ferraillage de l’escalier Schéma de ferraillage de la poutre palière 

 

                            

 

En travée 

 

En appuis 

 

III.5 Étude de l’acrotère 

� Évaluation des charges et surcharges 

ú]�] = >. >4���	  

û	 = 	�	üý/þ 

La force horizontale sismique : 

D’après le  (RPA 99/2003 Art 6.2.3), l’acrotère est soumis à une force horizontale due au 
séisme. 

 

 45 

       40 

3HA14+2HA12 

3HA14 

 45 

3HA14+3HA12 

4HA12 

40 
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- Fp = 4×A×Cp×Wp     ………..RPA 99/2003 
Art 6.2.3 

- A : Coefficient d’accélération de zone. 
- CP : Facteur de force horizontale variant entre 

0.3 et 0.8……….. (Tab. 6.1du RPA99/2003). 
- WP : poids de l’élément considéré. 

Pour notre cas : A=0.15 (zone ІІa , groupe 2)……….. 
(Tab (4-1) du RPA99/2003). 

CP=0.8 ; Wp=2.253KN/ml 

Donc    ��»�×�.��×�.�× . ��»�.��	�k 

� Calcul des sollicitations de l’acrotère 

Calcul du centre de gravité 

�
£»∑��{�{� »�(��×��)×��(��×�)×���(��×�)×(�  a )×��.��

��×�����×����×�×(�  a ) »�. �)Â
 

�
£»∑µ�{�{� »�(��×��)×���(��×�)×��.��(��×�)×(�  a )×��

��×�����×����×�×(�  a ) »��.��)Â
 

Moment engendré par les efforts normaux 

- Un effort normale dû à son poids propre NG = 2.253KN 
- Un effort normal dû à la surcharge NQ = 0 
- Un effort dû à l’action sismique NF = 0 

Les moments engendrés par ces efforts sont : 

- MG  = 0 
- MQ=Q*h=1*0.6=0.6KN.m 
- MF=Fp*YG=1.08*0.33=0.356KN.m 

Combinaison d’action : 

Le calcul de l’acrotère se fait à la flexion composée pour une bande de 1 ml 

 

 

 

 

Figure III. 16 : Coupe 
transversale de l’acrotère 
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Tableau III. 28 : Différentes combinaisons à utiliser 

 

Sollicitation 

ELU accidentel ELU ELS 

 

	 K È K �� 

 

1.35G+1.5Q 

 

G+Q 
   

N (KN) 2,253 3,04 2,253 

M (KN.m) 0.956 0,9 0,6 

� Ferraillage 

Le ferraillage se fait à la flexion composée 

Calcul de l’excentricité    

 

Le ferraillage se fait par assimilation à la flexion simple. 

 

Tel que :  

 

Avec : 

`[: Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales. 

`�: Excentricité structurelle. 

`>:Excentricité due aux effets du second ordre, lies à la déformation de la structure. 

∝: Le rapport du moment du premier ordre, dû aux charges permanentes et quasi permanentes 
; au moment total du premier ordre, le coefficient est compris entre 0 et 1. 

∅: Rapport de la déformation finale due au fluage à la déformation instantanée sous la charge 
considérée. 
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Lf: Longueur de flambement ; N( = 2�� = 2 × 0.6 = 1.2P 

ℎ�: Hauteur de la section égale à 10cm. 

∝= 0
0 K 0.6 = 0; 	F± = max 2�P; 60250� F:	F = 3 × 1.2 

10� × 0.1 × 2 = 0.00864P 

Donc : e = 0.00864+0.296+ 0.02 = 0,325 m 

Les sollicitations corrigées sont : 

Nu= 3,04 KN.  

Mu = Nu × e = 3,04 × 0.325 = 0.99KN.m 

� Ferraillage ELU   

Nu = 3.04 KN  

Mu = 0.99KN.m 

Position du centre de pression : 

F£ = sì£
iì = 0.99

3.04 = 0.325P C À£ = ℎ
2 =

0.1
2 = 0.05P =C (�)	à	�’F�:éê�F#ê	 

=≫Section partiellement comprimée (SPC) 

Le ferraillage se fait par assimilation à la flexion simple sous l’effet d’un moment fictif : 

 

 

 

 

On revient à la flexion composée 
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� Vérifications à l’ELU 

Vérification de la condition de non fragilité 

uÂ�h = 0.23 × ³ × Á × �¥ �
�5 = 0.23 × 1 × 0.075 × 2.1

400 = 0.905�P  

Ê	ÌÍ C Ê¿ =C on	adopte:�� = â��� = 	2,01	cm²	/ml. 
Armatures de répartition 

u� = u
4 = 2.01

4 = 0.5�P Soit ∶ 4HA8 = 2.01cm  

Espacement 

1. Armatures principales :		�¥ ≤ 100/4 = 25 cm→ on adopte St = 25 cm. 
2. Armatures de répartitions : St ≤ 100/4 = 25 cm → on adopte St = 25 cm. 

Vérification au cisaillement 

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

" ̅ E min	(0.1 × �) �; 3stu = min	(2.5; 3stu) =C " ̅ E 2.5stu 

Vu = Fp + Q = 1,08 + 1 = 2,08 KN. 

"% = �%
³ × Á = 2.08 × 10=�

1 × 0.075 = 0.0277stu G 2.5stu =C Pas	de	risque	de	cisaillement 
Vérification de l’adhérence 

!�5 = �ì
0.9 × Á × ∑"� 		 ;#"� : �ç	èMPPF	ÁFè	$éê�Pé:êFè	ÁFè	³çêêFè.	 

#"� = I × % × & = 4 × % × 0.6 = 7.54�P 

!�5 = 2.08 × 10=�
0.9 × 0.075 × 0.0754 = 0.408	stu 

!�5nnnn = 0.6 × '  × �) � = 0.6 × 1.5 × 2.1 = 2.83	stu 

!�5:	est le coefficient de scellement. 

=C !�5 G !�5nnnn → $çè	ÁF	ê�è¶#F	$çê	êç$Mê:	ç	�′çÁℎéêFI�F	 
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� Vérifications à l’ELS 

MserG=0.6KN.m; Nser=2.253KN; d=10 - 2.5=7.5cm;	) = 1.6 

Vérification des contraintes 

 

Position de l’axe neutre 

Yser = Yc + C et C = d- e1 

Avec    eG: distance du centre de pression (c) à la fibre la plus comprimée de la section. 

 

e > d 		=≫		''c'' à l' extérieur de la section c 0.075- 0.29 -0.215m 

 

 

On remplaçant q et p dans (1), sa résolution donne : 

 

Donc il existe 3 racines réelles, on garde celle qui convient à l’intervalle suivant : 
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Calcul des contraintes 

 

� Schéma de Ferraillage 

 

Figure III. 17 : Schéma de ferraillage de l’acrotère 

III.6. L’ascenseur 

      L’ascenseur est un appareil mécanique, servant à déplacer verticalement des personnes ou 
chargements vers les différents niveaux du bâtiment, il est constitué d’une cabine qui se déplace 
le long d’une glissière verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique qui 
permet de déplacer la cabine. 

Coupe A-A 



Chapitre III                                                         Étude des éléments secondaires 

78 
 

        Dans notre bâtiment on opte pour un ascenseur de 6 personnes ayant les caractéristiques 
suivantes :                                                                                                                               

 La course maximale = 50 m                                                                                           

Dm: La charge due à l’ascenseur = 43 KN                       

Pm : La charge due à la machine  = 15 KN  

Fc : La charge due à la rupture des câbles  = 50 KN 

La vitesse de levage = 0,63 m/s                             

Les dimensions de la gaine : BS = l = 116cm                 TS = L= 120cm 

- Le poids propre de l’ascenseur est de 500 kg 

 P = Pm +Dm + 5 = 15 + 43 + 5 = 63 KN 

III.6.1 Dalle de la salle de machine (locale)  

La dalle repose sur quatre appuis, son épaisseur est définit par :                                       

     
AB
�� E F E AB

�� 

 

  

 

 

 

  Figure III. 18 : Dimensions de la cage d’ascenseur 

La dalle reprend une charge importante et le critère de coupe-feu est pré dominant, on 
prend alors une épaisseur de h=15cm 

       On doit calculer la surface d’impact U×V 

 

1.16 m        

1.2 m      
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Figure III. 19 : Schéma représentant la surface d’impact. 

0 0

0 0

2

2

U a h h

V b h h

ξ

ξ

= + + ×


= + + ×
 





→

→

y

x

àlDimensionsVb

àlDimensionsUa

//,

//,

0

0

 

Avec : 0 0a b×  surface de charge= (80×80) cm
2

 

 h0 : épaisseur de la dalle 

 h : Espacement du revêtement (5cm) 

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





=

=

cmV

cmU

105

105
        

� Évaluation des moments sous charge concentrée  

• M x1 et My1 du système : 

Mx1, My1 sont les moments dus à la charge concentrée ramenée par la machinerie 

 Selon le BAEL91 : 

1 1 2

1 2 1

( )

( )
x

y

M M M q

M M M q

υ

υ

= + × ×
 = + × ×

 

Avec : v est le coefficient de poisson (ELU=0 ; ELS=0,2). 

  M1et M2 : données par l’abaque de PIGEAUD………….   [Annexe3] 

    · = A*
A+ = 0,96		; 		ìA* = 0,9		; 		 $A+ = 0,9 

D’où : M1= 0,054         M2= 0,033 
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            qu = 1,35 × P 		→						qu = 85,05 KN  (avec : P =63 KN) 

 ¹sB� = s� × ¶% = 4.59¾i.P
sº� = s × ¶% = 2.8¾i.P  

• Mx2 et My2 du système : 

 Mx2, My2 sont dus à la charge répartie de la dalle.  

  ¹sB = "B × ¶ × �B sº = "º × 	sB                                       

ρ = 0.96 > 0,4    ⇒      la dalle travaille dans les deux sens. 





=

=

9092,0

0401,0

y

x

µ

µ
 ……………………………….    [Annexe6] 

Le poids propre de la dalle et de revêtements (pour un revêtement de 5 cm) 

G	 = 	6,65 KN/m
2

 

 Q = 	1	KN/ m
2

 

¶# = 	1, 35 × 6, 65 K 1, 5 × 1 = 	10,47	¾i/P�.     

   
sB = 0,0401 × 10,47 × 1,16 = 0.56¾i.P
sº = 0,9092 × 0.56 = 0,51¾i.P																  

 La superposition des moments donne : 





=+=

=+=

mKNMMM

mKNMMM

yyy

xxx

.31.3

.15.5

21

21
 

Calcul du ferraillage :  

Le ferraillage se fait à la flexion simple pour une bande de 1ml et de 15cm d’épaisseur, avec 
dx=13cm et dy =12cm. 

Mtx = 	0,75	 × 	s� = 	3.86¾i.P    ; Mty= 	0,75	 × 	sÀ = 2.48	¾i.P	
 Max=	J0,5	 × 	s� =	J2,57¾i       ; May= J0,5 × 	sÀ = J	1,655¾i.P 
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Tableau III. 29 : Tableau de ferraillage de la dalle de local des machines.	
Position  Sens     M 

(KN.m) 

"&%     f    Z 

  (m) 

ucal	

(cm2) 
uP�I	

(cm2) 
uadoptée	
(cm2) 

   X Travée  3,86 0,016 0,077 0,126 0.88   1,2 3HA10=2,36 

Appui  2,57 0,011 0,014 0,129 0,57   1,2 2HA10=1,75 

   Y Travée  2,48 0,01 0,013 0,117 0.6   1,2 3HA10=2.36 

Appui  1.655 0,007 0,009 0,117 0,40   1,2 2HA10=1,75 

• Verifications au poinçonnement: 

         ¶% E 0,045	 × .) × ℎ × �) � �&a          

Avec UC périmètre du rectangle d’impact 

UC = 2	× (. K �) = 2 × (105 K 105) = 420	�P                        

 85,05 E �,���×�, ×�,��× �×��,
�,�                                                                                                

   85,05¾i E 472,5¾i…………………… condition vérifiée 

• Vérification de l’effort tranchant : 

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge (milieu), U=V                                  

 /% = /S = Æl
�×± = ��,��

�×�,�� = 27¾i                                                                                         

   "% = °l
&×' =  �×��r,

�×�,�� = 0,207stç 

"	 ̅% = 0,07 × (opq
yz = 0,07 ×  �

�,� = 1,17stç    →        "% G "	 ̅%……………Condition vérifiée 

• Calcul à l’ELS : 

Moment engendré par le système de levage :   

¶�5� = 63¾i/P� 





××+=

××+=

esry

serx

qMMM

qMMM

)(

)(

121

211

υ

υ
 →   ¹sB� = (0,054 K 0,2 × 0,033) × 63 = 3,82¾i.P

sº� = (0,033 K 0,2 × 0,054) × 63 = 2.75¾i.P 
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 Moment dû au poids propre de la dalle : 

   ¶�5�= 6, 65 +1 =7,65 KN 

sB =0,0401 × 7,65 × 1,16 = 0,41¾i.P 

sº =0,9092 × 0.41 = 0.38¾i.P 

La Superposition des Moments : 

   +  Mx=4.23	¾i.P											;           My=3.13¾i.P 

• Vérification des contraintes dans le béton : 

Mtx = 	0,75 × 	s� = 	3.17	¾i.P    ; Mty= 0,75	 × 	sÀ = 	2.34¾i.P	
 Max=	-0,5 × 	s� =	J2,11¾i       ; May= J0,5	 × 	sÀ = 	J1,57	¾i.P 

Tableau III. 30 : Vérification des contraintes dans le béton et l’acier de la dalle pleine 
d’ascenseur 

Positio
n 

 Sens     M 

(KN.m) 

u� 
(cm2) 

  À 

(cm) 
   I 

  (cm4) 

j&)	 E j&)nnnn
(s$ç)	

j�¥ 	 E j�¥nnnn 
(s$ç)	

Observa
tion	

   X Travée  3.17   2.36   2.7 4411,7 1.94<15  191<201,63 Vérifiée 

Appui  2.11 1.75   2.36 3409.8 1.46<15 119<201,63 Vérifiée 

   Y Travée  2.34 2.36  2.7 4411,7 1.43<15 150<201,63 Vérifiée 

Appui 1.57 1.75   2.36 3409.8 1,08<15 74,6<201,63 Vérifiée 
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� Schéma de ferraillage 

 

 

 

 

 

 

 

III.6.2 Étude de la dalle pleine au-dessous de l’ascenseur  

  Les dimensions sont les mêmes (116×120 et h=15cm) 

 -    poids propre de la dalle et de revêtement : G1=3.5 KN/m². 

 -    poids propre de l’ascenseur : G2= 345 = 73.27KN/m  

-    G total = G1+G2 →  G total = 77.87KN/m². 

 -   Q = 1KN/m2                                                                                                                              

				t% = 1,35	¥Ç¥±A K 1,5È = 106.62¾i/P  

    ρ = 0.96 > 0,4    ⇒      la dalle travaille dans les deux sens.    

   	"B = 0,0401      ;       "º = 0,9092 

• Évaluation des moments à l’ELU :  

sB=0,0401 × 106.62 × 1,16 = 5,75¾i.P 

sº=0,9092 × 5,75 = 5,22¾i.P 

Mtx = 	0,75 × 	s� = 	4,31¾i.P    ; Mty= 0,75	 × 	sÀ = 3.91¾i.P	
Max=	-0,5	 × 	s� =	J2,87¾i       ; May= J0,5 × 	sÀ = 	J2.61	¾i.P 

 

 

               Lx=1.16 m 

    Ly = 1.2 m 

 2HA10/ml 

 2HA10/ml 
     3HA10/ml 

            3HA10 /ml 

Figure III. 20 : Schéma de ferraillage de la dalle d'ascenseur	
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• Ferraillage : 

Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau : 

Tableau III. 31 : Ferraillage de la dalle pleine au-dessous de l’ascenseur 

Position  Sens     M 

(KN.m) 

"&%     f    Z 

  (m) 

ucal	

(cm2) 
uP�I	

(cm2) 
uadoptée	
(cm2) 

   X Travée  4,31 0,018 0,024 0,128 0.96   1,4 4HA8=2,01 

Appui  2,87 0,012 0,016 0,129 0,64   1,2 4HA8=2,01 

   Y Travée  3.91 0,016 0,021 0,129 0,78   1,4 4HA8=2,01 

Appui  2.61 0,011 0,014 0,129 0,58   1,2 4HA8=2,01 

Calcul à l’ELS :( v =0,2)                                                                                                         

t� = 	¥Ç¥±A K È = 78.87¾i/P                                                                                        			"B =
0,0474    ;       "º = 0,9385 

Tableau III. 32 : Vérification de la contrainte du béton 

Positio
n 

 Sens     M 

(KN.m) 

u� 
(cm2) 

  À 

(cm
) 

   I 

  (cm4) 

j&)	 E j&)nnnn
(s$ç)	

Observatio
n	

   X Travée    4.31   2,01 2,51 7761.2
4 

1,39<15 Vérifiée 

Appui   2.87 2,01 2,51 7761.2
4 

0,92<15 Vérifiée 

   Y Travée   3.91 2,01 2,51 7761.2
4 

1.26<15 Vérifiée 

Appui   2.61 2,01 2,51 7761.2
4 

0,84<15 Vérifiée 
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• Vérification de la flèche  

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

8 bö
A = ��

��� = 0,129 C Pç� w ��� ; íö
 �×í�� = 0,055………… . ééê���éF

{9
&×' = 0,002 G  

(} = 0,005………………………………… . . ééê���éF 

� Schemas de férraillage :                    

 

 

 

 

 

 

Conclusion  

Après cette étude on peut conclure que toutes les conditions de ferraillages des éléments non 
structuraux sont vérifiées.  

            Lx = 1.16 m 

    Ly =1.2 m 

 4HA8/ml 

 4HA8/ml 

     4HA8/ml 

        4HA8 /ml 

Figure III. 21 : Schéma de ferraillage de la dalle pleine au-dessous de l'ascenseur	
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IV.1 Introduction 

     L’étude sismique d’une structure vise à assurer une protection acceptable des constructions 
vis à vis des effets des actions sismiques par une conception et un dimensionnement approprié 
toute en satisfaisant les trois aspects essentiels de la conception qui sont : la résistance, l’aspect 
architectural et l’économie. 

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

IV.2 Modélisation 

Le logiciel utilisé pour modéliser notre est l’ETABS 2016 afin de simplifier les calculs. 

Ce logiciel (ETABS 2016) permet de déterminer automatiquement les caractéristiques 
dynamiques d’une structure (rigidité, déplacement, effort, etc.) à partir d’une modélisation en 
trois dimensions préalables est appropriée. 

IV.3 Méthode de calcul 

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

1. Par la méthode statique équivalente ; 

2. Par la méthode d’analyse modale spectrale ; 

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

     Pour ce qui est de notre structure, les conditions d’application de la méthode statique 
équivalente ne sont pas vérifiées pour cause de sa hauteur qui dépasse largement les 17m 
(RPA99/version2003 article 4.1.2)   la structure est régulière en plan et en élévation, se situe en 
zone III et appartient au groupe d’usage 2. Selon les exigences du RPA99/version2003, la 
méthode à utiliser dans ce cas est celle de l’analyse modale spectrale, avec calcul de l’effort 
sismique à la base par la méthode statique équivalente pour une vérification ultérieure 
(RPA99/version2003 article 4.3.6). 

IV.4 Analyse sismique de la structure 

     La méthode retenue pour l’analyse du comportement sismique de notre structure est la 
méthode d’analyse modale spectrale. 

     L’analyse dynamique se prête probablement mieux à une interprétation réaliste du 
comportement d’un bâtiment soumis à des charges sismiques que le calcul statique prescrit par 
les codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe ou 
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non courante et pour lesquelles la méthode statique équivalente reste insuffisante ou 
inacceptable ou autre non- conforme aux conditions exigées par le RPA 99/version2003 pour 
un calcul statique équivalent. 

     Pour les structures symétriques, il faut envisager l’effet des charges sismiques séparément 
suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques l’étude doit être menée pour 
les deux axes principaux séparément. 

     Pour mener à bien la méthode de calcul par analyse modale spectrale le calcul de la force 
sismique totale est demandé. Ainsi ; cette force sismique est calculée par la méthode statique 
équivalente.  

     Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par 
un système de forces statiques fictives dont les effets sont similaires à ceux de l’action sismique. 

IV.5 Calcul de la force sismique totale RPA99 (Article 4.2.3) 

     La force sismique V ; appliquée à la base de la structure, doit être calculée successivement 
dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :   

W
R

QDAVst ××××=
1

 

• A : Coefficient d’accélération de la zone. C’est un coefficient numérique dépendant de la 
zone sismique ainsi que du groupe d’usage. 

    Pour notre cas on a : groupe d’usage 2, zone IIa  ⇒ A = 0, 15 selon le tableau 4.1 
(RPA99/version2003). 

• R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du système de 
contreventement. Il est donné dans le tableau 4.3 (RPA99/version2003). 

Dans le cas de notre projet, on a opté pour un système de contreventement mixte portiques-
voiles avec justification de l’interaction, donc :   R= 5. 

• Q : Facteur de qualité. 

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

Q = 1 + ∑
6

1
Pq  

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

Les valeurs à retenir pour les deux sens (x et y) sont dans le tableau suivant : 
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Tableau IV. 1 : Valeurs des pénalités Pq 

N
° 

Critère q obs Pq /xx obs Pq /yy 

1 Condition minimale des files porteuses Non 0,05 Non 0,05 

2 Redondance en plan Non 0,05 Non 0,05 

3 Régularité en plan Non 0.05 Nom 0.05 

4 Régularité en élévation Non 0.05 Nom 0.05 

5 Contrôle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0 

6 Contrôle de qualité d’exécution Oui 0 Oui 0 

Les pénalités selon le sens x-x et y-y : Qx = 1,2   et Qy =1,2 

W : poids total de la structure, il est égal à la somme des poids W i  ; calculés à chaque niveau 
(i)  

:°	= ∑ :�h�»�  avec     :�= :£� +β :¢�	          RPA99/2003(Formule 4.5) 

WGi : Poids dû aux charges permanentes et à celle des équipements fixes éventuels. 

WQi : charges d’exploitation. 

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

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

Concernant notre projet on a des niveaux à usage d’habitation, donc le coefficient de 
pondération est β  = 0.20. 

• D : Facteur d’amplification dynamique. Il est donné par l’expression suivante : 
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η  : Facteur de correction de l’amortissement, donné par la formule 7.0
2

7
≥

+
=

ξ
η  

ξ  : Pourcentage d’amortissement critique (Tableau 4.2 RPA99/version 2003). 
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%5.8=ξ  

816.0
102

7
=

+
=η  

T1 et T2 : période caractéristique relative au sol. 

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

Ce qui nous donne les périodes caractéristiques :




=

=

sT

sT

5.02

15.01
tableau 4.7(RPA99). 

T : période fondamentale de la structure. 

     Pour une structure contreventée partiellement par des voiles en béton armé, la période 
fondamentale est donnée par le minimum des deux expressions du RPA99 (art 4.2.4) suivantes : 










×
=

×=

yx

N
yx

NT

L

h
T

hCT

,

,

4

3

09.0  

Nh  : Hauteur mesurée à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau mhN 28= .

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

le tableau 4.6 du RPA99 version 2003.Le contreventement étant assuré partiellement par des 

voiles en béton armé, 05.0=TC . 

T=0,05× 28,;    =0,60s                      

Lx = 17.75m ; étant la dimension projetée du bâtiment selon le sens x. 

Ly = 20.95m ; étant la dimension projetée du bâtiment selon le sens y. 

/B = 
�,��× �
√��.��   =   0,598s                   /º	= 

�,��× �
√ �.��  = 0,551s 

/B = min (T ;  /B ) =  0,598s                   

/º = min (T ;  /º ) = 0,551s   

           T2 	E 	/	B E   3s                          Dx=1.811 

           T2		E 	/º 	E    3s                         Dy= 1.912 

À partir des résultats du logiciel ETABS V.16 on a trouvé : Wtot = 34418.9738KN 
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     Après calcul de tous les paramètres on a la force sismique totale à la base de la structure est 
: 

Sens X : Vx = 
{×<×¢*

²  ×: = 1907.6798 KN 

Sens Y : Vy =	{×<×¢+²  ×: = 1959.0254 KN 

 

Figure IV. 1 : Vue en 3D de la modélisation de la structure 
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IV.6 Méthode dynamique modale spectrale 

IV.6 .1 Principe 

     Par la méthode d’analyse modale spectrale, il est recherché, pour chaque mode de vibration 
le maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un 
spectre de réponse de calcul établit grâce à l’expression suivante :  

( )

( )

( )
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IV.6 .2 Disposition des voiles  

Après avoir essayé plusieurs dispositions avec les soucis d’éliminer les torsions des premiers 

modes principaux de vibration et aussi celui d’avoir une interaction voile-portique satisfaisant 

le règlement RPA99 version 2003, on a opté pour la disposition suivante : 

 

 

Figure IV. 2 : Spectre de réponse sens (x) et (y) 
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Figure IV. 3 : Schéma de disposition des voiles 
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IV.6 .3 Interprétation des résultats de l’analyse dynamique donnée par ETABS V.16 

 

Figure IV. 4 : 1er mode de déformation (translation suivant Y-Y) 
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Figure IV. 5 : 2ème mode de déformation (translation suivant X-X) 
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Figure IV. 6 :  3ème mode de déformation (torsion au tour de Z-Z) 

Périodes de vibration et taux de participation des masses modale 

     Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit être supérieur 
à 90%. Le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode : 
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Tableau IV. 2 : Période de vibration et taux de participation massique 

 Période Mode individuel (%) Somme cumulée(%) 

Mode T(s) UX UY Sum UX Sum UY 

1 0,759 0,7219 0,0001 0,7219 0,0001 

2 0,712 0,0001 0,7002 0,7221 0,7003 

3 0,66 0,0001 0,0049 0,7221 0,7051 

4 0,242 0,1389 4,166E-06 0,861 0,7052 

5 0,22 1,761E-06 0,1573 0,861 0,8625 

6 0,2 0,0006 0,0008 0,8616 0,8633 

7 0,131 0,0649 5,151E-06 0,9266 0,8633 

8 0,115 1,21E-05 0,067 0,9266 0,9303 

9 0,104 0,0006 0,0002 0,9272 0,9305 

10 0,083 0,0319 0,00001815 0,9591 0,9305 

11 0,073 0,00001536 0,033 0,9591 0,9634 

12 0,064 0,0002 0,00002377 0,9593 0,9635 

Interprétation des résultats : Ces résultats montrent que la participation modale suivant la 
direction X atteint 90% lorsqu’on prend sept modes, et dans la direction Y elle atteint 90% 
lorsqu’on prend huit modes. 

IV.6 .4 Vérification des résultats selon R.P.A 99/ Version 2003 

IV.6 .4.1 Vérification de la période  

     Le RPA (art 4.2.4) recommande que la période dynamique soit inférieure à celle calculé par 
la formule empirique majoré de 30% 

/'B= 0,759s G /��= 1,3 × 0,598 = 0,777 s                    vérifiée 

/'º= 0,712s G /�º= 1,3 × 0,550 = 0,715 s     vérifiée 
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IV.6 .4.2Vérification de l’interaction voiles portiques 

IV.6.4.2.1 Sous charges verticales 

%80≥
+ ∑∑

∑
voilesportiques

portiques

FF

F
 Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques. 

%20≤
+ ∑∑

∑
voilesportiques

portiques

FF

F
 Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles. 

Tableau IV. 3 : Vérification de l’interaction sous charges verticales 

Niveaux 
charge reprise en (KN) 

Pourcentages repris 
(%) Observation 

portiques Voiles portiques % voiles % 

RDC -32798,6346 -6432,914 83,6027 16,3973 Vérifiée 

Étage 1 -28752,3257 -5144,026 84,8242 15,1758 Vérifiée 

Étage 2 -24033,4725 -4551,0558 84,0786 15,9214 Vérifiée 

Étage 3 -20424,8524 -3990,8057 83,6547 16,3453 Vérifiée 

Étage 4 -16776,6746 -3470,4785 82,8594 17,1406 Vérifiée 

Étage 5 -13314,4386 -2819,3454 82,5252 17,4748 Vérifiée 

Étage 6 -9826,183 -2192,8938 81,7549 18,2451 Vérifiée 

Étage 7 -6495,6993 -1458,0108 81,6688 18,3312 Vérifiée 

Étage 8 -3199,4285 -791,1169 80,1752 19,8248 Vérifiée 

Interprétation des résultats : Ces résultats montre que l’interaction sous charges verticales est 
vérifiée dans tous les étages 

IV.6.4.2.2 Sous charges horizontales  

%25≥
+ ∑∑

∑
voilesportiques

portiques

FF

F
 Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques. 

%75≤
+ ∑∑

∑
voilesportiques

portiques

FF

F
 Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles. 
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Tableau IV. 4 : Vérification de l’interaction sous charges horizontales(xx). 

Sens xx 

Niveaux 

Charges reprises en 
(KN) 

 
Pourcentages repris (%) 

 

Observation 

Portiques Voiles Total Portiques Voiles 

RDC 658,9742 1081,8747 1740,8489 37,85 62,15 Vérifiée 

Étage 1 1074,4821 374,6827 1449,1648 74,14 25,86 Vérifiée 

Étage 2 890,9266 655,3503 1546,2769 57,62 42,38 Vérifiée 

Étage 3 932,299 478,7411 1411,0401 66,07 33,93 Vérifiée 

Étage 4 823,8435 433,2627 1257,1062 65,53 34,47 Vérifiée 

Étage 5 774,0409 310,5483 1084,5892 71,37 28,63 Vérifiée 

Étage 6 575,4685 295,047 870,5155 66,11 33,89 Vérifiée 

Étage 7 467,988 170,4508 638,4388 73,30 26,70 Vérifiée 

Étage 8 413,935 102,8453 516,7803 80,10 19,90 Vérifiée 

Tableau IV. 5 : vérifications de l’interaction sous charges horizontales (yy). 

Sens yy 

Niveaux 

Charges reprises en 
(KN) 

 
Pourcentages repris (%) 

 

Observation 

Portiques Voiles Total Portiques Voiles 

RDC 533,2857 1225,7042 1758,9899 30,32 69,68 Vérifiée 

Étage 1 918,03 486,9418 1404,9718 65,34 34,66 Vérifiée 

Étage 2 869,4845 743,07 1612,5545 53,92 46,08 Vérifiée 

Étage 3 921,049 558,5661 1479,6151 62,25 37,75 Vérifiée 

Étage 4 777,9873 545,4338 1323,4211 58,79 41,21 Vérifiée 

Étage 5 750,7592 393,6918 1144,451 65,60 34,40 Vérifiée 
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Étage 6 617,4645 310,1511 927,6156 66,56 33,44 Vérifiée 

Étage 7 526,5642 164,3371 690,9013 76,21 23,79 Vérifiée 

Étage 8 427,549 131,7394 559,2884 76,45 23,55 Vérifiée 

Interprétation des résultats : le système de contreventement voiles-portiques avec interaction 
est justifié. 

IV.6 .5 Vérification de la résultante des forces sismiques 

En se référant à l’article 4-3-6 du RPA99/Version2003, le rapport des forces sismiques à la base 
obtenue Vdy /Vst ne doit pas être inférieure à 80%., ces rapports sont résumés dans le tableau 
suivant : 

Tableau IV. 6 : Vérification de l’effort tranchant à la base 

Forces 
sismiques 

V statique 

(KN) 

0.8Vstatique 

(KN) 

V dynamique 
(KN) 

Observation 

Sens xx 2243.9794 1795.1835 1907.6798 vérifiée 

Sens yy 2369.1268 1895.3014 1959.0254 vérifiée 

Interprétation des résultats : La condition des efforts tranchants est vérifiée. 

IV.6 .6 Vérification vis-à-vis des déplacements  

     Le déplacement horizontal à chaque niveau K de la structure est calculé par : 

ekk R δδ ×=  RPA99/version2003 (Article 4.4.3) 

:ekδ Déplacement dû aux forces iF (y compris l’effet de torsion). 

:R  Coefficient de comportement(R=5).  

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal à : 1−−=∆ kkk δδ  

Le RPA (art 5.10) exige que le déplacement relatif soit inférieur à 1% de la hauteur de l’étage 

C à d ek h×<∆ %1 .  

:eh Étant la hauteur de l’étage. 
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Tableau IV. 7 : Vérification des déplacements(x-x). 

Sens x-x 

Niveau δek (m) δk (m) δk-1 (m) ∆k (m) hk (m) ∆k / hk (%) Observation 

RDC 0,001066 0,00533 0 0,0053300 3,52 0,0015142 Vérifiée 

Étage 1 0,002879 0,014395 0,00533 0,0090650 3,06 0,0029624 Vérifiée 

Étage 2 0,004999 0,024995 0,014395 0,0106000 3,06 0,0034641 Vérifiée 

Étage 3 0,007175 0,035875 0,024995 0,0108800 3,06 0,0035556 Vérifiée 

Étage 4 0,00925 0,04625 0,035875 0,0103750 3,06 0,0033905 Vérifiée 

Étage 5 0,011129 0,055645 0,04625 0,0093950 3,06 0,0030703 Vérifiée 

Étage 6 0,012993 0,064965 0,055645 0,0093200 3,06 0,0030458 Vérifiée 

Étage 7 0,014564 0,07282 0,064965 0,0078550 3,06 0,0025670 Vérifiée 

Étage 8 0,015856 0,07928 0,07282 0,0064600 3,06 0,0021111 Vérifiée 

Tableau IV. 8 : Vérification des déplacements(y-y). 

Sens y-y 

Niveau δek (m) δk (m) δk-1 (m) ∆k (m) hk (m) ∆k / hk (%) Observation 

RDC 0,000884 0,00442 0 0,0044200 3,52 0,0012557 Vérifiée 

Étage 1 0,002387 0,011935 0,00442 0,0075150 3,06 0,0024559 Vérifiée 

Étage 2 0,004382 0,02191 0,011935 0,0099750 3,06 0,0032598 Vérifiée 

Étage 3 0,006579 0,032895 0,02191 0,0109850 3,06 0,0035899 Vérifiée 

Étage 4 0,008821 0,044105 0,032895 0,0112100 3,06 0,0036634 Vérifiée 

Étage 5 0,010948 0,05474 0,044105 0,0106350 3,06 0,0034755 Vérifiée 

Étage 6 0,012887 0,064435 0,05474 0,0096950 3,06 0,0031683 Vérifiée 

Étage 7 0,014593 0,072965 0,064435 0,0085300 3,06 0,0027876 Vérifiée 

Étage 8 0,01613 0,08065 0,072965 0,0076850 3,06 0,0025114 Vérifiée 
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Interprétation des résultats : les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au centième 
de la hauteur d’étage ce qui signifie que la condition est vérifiée. 

� 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 : 

1,0≤
×

∆×
=

kk

kk

hV

p
θ  ; Tel que :                                       

kp  : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du 

niveau « k » ; avec :  ∑
=

×+=
n

i
QiGik WWp

1

)( β  

�>: Effort tranchant d’étage de niveau « k ». 

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

ℎ>: Hauteur de l’étage « k ». 

Tableau IV. 9 : Vérification à L’effet P-∆(x-x). 

Sens x-x 

Niveau ∆k (m) Pk (Kn) Vk (Kn) hk (m) Θ Observation 

RDC 0,005330 34418,9738 1907,6798 3,52 0,027320 Vérifiée 

Étage 1 0,009065 29668,8009 1852,7261 3,06 0,047439 Vérifiée 

Étage 2 0,010600 25135,7302 1751,3244 3,06 0,049718 Vérifiée 

Étage 3 0,010880 21494,0163 1627,1338 3,06 0,046968 Vérifiée 

Étage 4 0,010375 17852,3024 1461,5397 3,06 0,041414 Vérifiée 

Étage 5 0,009395 14263,7636 1262,626 3,06 0,034684 Vérifiée 

Étage 6 0,009320 10675,2247 1023,9712 3,06 0,031753 Vérifiée 

Étage 7 0,007855 7135,2296 745,4818 3,06 0,024569 Vérifiée 

Étage 8 0,006460 3595,2344 415,7758 3,06 0,018255 Vérifiée 
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Tableau IV. 10 : Vérification à L’effet P-∆(y-y). 

Sens y-y 

Niveau ∆k (m) Pk (Kn) Vk (Kn) hk (m) Θ Observation 

RDC 0,004420 34418,9738 1959,0254 3,52 0,022062 Vérifiée 

Étage 1 0,007515 29668,8009 1898,8085 3,06 0,038373 Vérifiée 

Étage 2 0,009975 25135,7302 1795,16 3,06 0,045644 Vérifiée 

Étage 3 0,010985 21494,0163 1672,2024 3,06 0,046143 Vérifiée 

Étage 4 0,011210 17852,3024 1508,4488 3,06 0,043356 Vérifiée 

Étage 5 0,010635 14263,7636 1309,3808 3,06 0,037860 Vérifiée 

Étage 6 0,009695 10675,2247 1067,3746 3,06 0,031687 Vérifiée 

Étage 7 0,008530 7135,2296 783,8081 3,06 0,025376 Vérifiée 

Étage 8 0,007685 3595,2344 442,817 3,06 0,020390 Vérifiée 

IV.6 .7 Vérification de l’effort normal réduit  

     Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble due 
au séisme, le RPA (art 7.4.3.1) exige que l’effort normal de 
compression de calcul soit limité par la condition suivante : 

(Formule 7.2) 

Avec :  

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

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

:cjf Est la résistance caractéristique du béton 

 

 

 

 

28

0.30
.

d

c c

N

B f
ν = <
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Tableau IV. 11 : Vérification de l’effort normal réduit. 

Niveau Nu (Kn) Section (cm²) V Observation 

RDC -1919,458 55 50 0,279 Vérifiée 

Étage 1 -1776,9002 55 50 0,258 Vérifiée 

Étage 2 -1492,9509 50 50 0,239 Vérifiée 

Étage 3 -1225,4 50 50 0,196 Vérifiée 

Étage 4 -963,1305 45 50 0,171 Vérifiée 

Étage 5 -722,7511 45 50 0,128 Vérifiée 

Étage 6 -516,3139 45 45 0,102 Vérifiée 

Étage 7 -352,9856 45 45 0,070 Vérifiée 

Étage 8 -187,0292 40 40 0,047 Vérifiée 

Interprétation des résultats : On remarque que l’effort ne dépasse pas la valeur de 0.3 Donc 
les sections des poteaux choisies sont suffisantes. 

A la fin on a opté pour les démentions suivantes : 

Tableau IV. 12 : dimensionne finale des éléments structuraux 

Niveaux RDC et 1er 2ème 3ème , 4èmeet 5ème 6èmeet7ème 8ème 

Poteaux 50×55 50×50 45×50 45×45 40×40 

Voiles 15 cm 

p-principale 30× 40cm² 

p-secondaire 30× 30cm² 

Conclusion 

      Après plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification des démentions des 
éléments et des voiles, afin d’aboutir à un meilleur comportement de la construction en 
Satisfaisant les exigences de RPA99/2003, finalement nous avons abouti une disposition des 
voiles assurant un bon comportement dynamique du bâtiment et cela après augmentation des 
sections des poteaux.



 

 
 

  

 

 

Chapitre V 

Étude des éléments structuraux 
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V.1 Introduction 

     
    Une construction résiste aux séismes grâce à ces éléments principaux porteurs. Pour cela ces 
éléments doivent être suffisamment dimensionnés et ferraillés, de telle sorte qu’ils puissent 
supporter et reprendre toutes les sollicitations. 
 

V.2 Étude des poteaux  

   Les poteaux sont des éléments verticaux destinés à reprendre et transmettre les charges à la 
base de la structure. Ils sont soumis à des efforts normaux et moments fléchissant en tête et à la 
base dans les deux sens. Leurs ferraillages se fait à la flexion composée selon les sollicitations 
les plus défavorables suivantes : 

- Moment maximal et un effort normal correspondant (Mmax →Ncorr) 

- Effort normal maximal avec le moment correspondant (Nmax→ Mcorr) 

- Effort normal minimal avec le moment correspondant (Nmin→ Mcorr) 
  Les combinaisons utilisées pour déterminées ces sollicitations sont :  

• Situations durables :       




+

×+×

QGELS

QGELU

:

5.135.1:
        

 

• Situations accidentelles :








±×

×±+

±+

EG

EQG

EQG

8.0

2.1  (pour les poteaux seulement).   

V.2.1 Recommandations du RPA99.V2003  

1. Les armatures longitudinales : 
� Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans crochets. 
� Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % de la section du poteau en zone ІІa 
� Leur pourcentage maximal sera de : 
- 4 % de la section du poteau en zone courante. 

- 6 % de la section du poteau en zone de recouvrement  

� Le diamètre minimum des armatures longitudinales est de 12mm 
� La longueur minimale des recouvrements est �Â�h= 40φ  En zone ІІa. 

� La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 
25cm en zone ІІa. 
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� 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 : 

e
1 1

h
h'= Max ( ; ; ;60cm)

6
b h  

' 2l h= ×    

eh  : est la hauteur de l’étage 

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99 sont 
illustrées dans le tableau ci-dessous : 

Tableau V. 1 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux exigés 
par le RPA  

Niveau Section du 
poteau (cm2) 

Amin (cm2) Amax (cm2) zone 
courante 

Amax (cm2) zone 
de recouvrement 

     RDC , 1ere étage 50× 55 22 110           165 

     2eme,3
eme  étages 50× 50 20 100           150 

     4eme,5
eme  étages 45× 50 18 90           135 

     6eme ,7eme étages 45× 45 16.2 81           121.5 

        8eme étages 40× 40 12.8 64            96 

2. 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

ρ
=    RPA99/version2003 (Art 7.4.2.2)   

Avec :  

uV  : L’effort tranchant de calcul. 

1h  : Hauteur totale de la section brute. 

ef  : Contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale. 

aρ  : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort   tranchant ;    

il est pris égal à 2,5 si l’élancement géométrique gλ dans la direction considérée est supérieur 

ou égal à 5 et à 3,75 dans le cas contraire. 

b1 

h’ 

l’ 

l’ 

h 

1 1 

h1 

Coupe 1-1 

h’ 

Figure V. 1 : Zone nodale 
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t  : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la 
formule précédente ; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit pour la 
zone IIa : 

      - Dans la zone nodale :    t ≤ Min (10 lφ ,15 cm)                      

                - Dans la zone courante :  't ≤ 15 lφ                                          

   Où : lφ  est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 

� La quantité d’armatures transversale minimale : 
1.
tA

t b
 en % est donnée comme suit : 

- min
10.3% (t b ) 5t gA si λ= × ≥  

- si : 3 5gλ< <  Interpoler entre les valeurs limites précédentes. 

 
: est l'elencement géométrique du poteaugλ  

ouf f
g

l l

a b
λ

 
=  

 
 ; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de 

déformation considérée, et fl  : longueur de flambement du poteau. 

V.2.2  Sollicitations dans les poteaux : 

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel ETABSV.16 qui a été utilisé dans 
la modélisation au chapitre étude au séisme. 

 Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans le tableau suivant :  

Tableau V. 2 : Sollicitations dans les poteaux 

 
Niveau  

 V 
(KN) N max                   M cor     M max                   N cor N min                   M cor 

 
    RDC   

 
2202.2281 
 

 
4.051 

 
115.85 

 
857.5065 

 
-286.6866 

 
13.09338 

 
  122.88 

  

   1ereétage 

  
1928.5418 
 

 
1.1455 

 
111.0699 

 
625.7603 

 
-112.9696 

 
35.3575 

 
180.29 

 

2eme étages 

 
1660.3261 
 

 
-14.7318 

 
-112.9695 

 
1352.738   

 
-30.6108 

 
45.2594 

 
135.79 

 

3
eme étages 

 
1407.9618 
 

 
9.6243 

 
125.3804 

 
205.0055 

 
34.2747 

 
49.6685 

 
140.4 
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4eme étages 

 
1159.5126 
 

 
8.9416 

 
-105.4659 

 
501.5208 

 
85.0222 

 
6.4384 

 
127.85 

 

5
eme étages 

 
917.0043 
 

 
10.0322 

 
-101.4822 

 
392.0592 

 
85.8835 

 
6.3473 

 
120.45 

 

6
eme  étage 

 
677.7163 
 

 
-9.5627 

 
-86.4227 

 
498.2035 

 
49.0421 

 
5.6413 

 
106.21 

 

7eme étages 

 
442.8493 
 

 
10.4802 

 
-81.2889 

 
302.1894 

 
12.3742 

 
1.9673 

 
99.72 

 

8eme étage 

 
229.064 
 

 
12.0316 

 
60.2815 

 
58.1936 

 
-7.7617 

 
1.6077 

 
43.07 

 

V.2.3 Ferraillage des poteaux  

 
    Le ferraillage des poteaux se fait à la flexion composée avec les sollicitations les plus 
défavorables, en prend un exemple de calcule les autres seront donne dans un tableau 
récapitulatif 
 
� Exemple de calcul : 
  

Soit le poteau de RDC (50×55) cm2 : 

iÂ±B = J2202.2281	¾i.P		(:êç�:�MI)						;s)Ç� = 4.051	¾i.P					.………… . .@N.  

³ = 50cm   ;  h=55cm ;  D’où : d =52cm ;  c = 3cm 

Situations courantes : γb = 1,5 et γs = 1,15 donc   fbu=14,2Mpa 

F£ = í
k = 0,18�P G b

 = 27,5	�P			⇒	 Le centre de pression est à l’intérieur de la section.  

Il faut vérifier la condition suivante : 

i%(Á J ÁB) J s%{ ≥ (0,337ℎ J 0,81ÁB) × ³ × ℎ × �&%								(I) 
s%{ = s% K i% CÁ J b

 D = 543.59¾i.P  

(I)⟹ 2202.2281	×10=�×	 (0.52J0.03)	 –	543.59 × 10=�	 ≥	 (0.337×0.55J0.81×0.03)	
×	0.5 × 0.55×14.2 

(I)	⟹ 0.535	E	0.628  non vérifiée.  
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     Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation 
à la flexion simple : μ&% = ílG

&×'p	×(zl =
���.��×��r,

�,��×�,� p×��, = 0,283  

μ&% = 	0,283	 G 	μA = 0.391 ⇒ AB = 0	       
α = 1,25H1 J *1 J 2 × μ&%I = 0,428 

Z	=	d×	(1-0,4	α)	=	0,52×	(1-0,4× 0.428)	=	0,430	
u� = ílGM×(~ö = ���.��×��r,

�.���×��� = 36.24�P²                                                                                                   

u = u� J k
(~ö	= -27.05 cm2 < 0 ⟹ A = 0cm²    

Le tableau ci-après résume les résultats  de ferraillages des poteaux des différents niveaux :
 

Tableau V. 3 : Armatures longitudinale dans les poteaux. 

Niveau 
Section 

(cm2) 

Acal       
(cm2) 

Amin 
(cm2)    
(RPA) 

Aadop       
(cm2) 

 

  

      Choix des barres  

       

        RDC  

 

50× 55 

-27.05 

   -4.76   

   14.43 

 

22 

 

24.13 

 

12HA16 

     

      1ere étage 

 

50× 55 

-25.08 

-2.19 

3.67 

 

22 

 

 

24.13 

 

12HA16 

 

     2
eme  étage 

 

 

   

  50× 50 

-25.29 

-26.83 

3.26 

 

       20 

 

22.24 

 

4HA14+8HA16 

     

     3
eme  étage 

 

 

 50× 50 

   -26.78    

    5.17 

    2.58 

 

      20 

 

22.24 

 

4HA14+8HA16 

     4
eme  étage  

45× 50 

   -25.47 

   -14.12 

  -39.48 

 

     18 

 

20.36 

 

4HA16+8HA14 
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V.2.3.1 Armatures transversales :
 

Tableau V. 4 : Armatures transversales dans les poteaux. 

Niveau 
 

 
 

RDC 
 
 

Étages 1 Étages 2 et 3 Étages 4 et 5 Étages 6et 7 Étage 8 

²)(cmB  50× 55 50× 55 50× 50 45× 50 45× 45 40× 40 
)(min cmlφ  1.6 1.6 1.4 1.4 1.4 1.2 

)(cml f  246.4 214.2 214.2 214.2 214.2 214.2 

)(cmgλ  4.48 3.89 4.28 4.28 4.76 5.35 

)(KNVU  122.88 180.29 140.4 127.85 106.21 43.07 

tS zone nodale 

(cm) 

 
10 

 
10 

 
10 

 
10 

 
10 

 
10 

tS (zone 

courante (cm) 
 

15 
 

15 
 

15 
 

15 
 

15 
 

15 

²)(cm

At

 3.14 4.60 3.81 3.94 3.31 1.009 

²)(

min

cm

At

 5.02 3.91 4.65 4.18 5 1.8 

²)(cm

AAdopt

 6.28 4.71 4.71 4.71 6.28 4.02 

Nombre de 

barres 
8HA10 6HA10 6HA10 6HA10 8HA10 8HA8 

     

      5
eme  étage 

 

45× 50 

  -28.51 

  -12.19 

  -39.48 

 

18 

 

20.36 

 

4HA16+8HA14 

    

      6
eme  étage 

 

45× 45 

  -29.22 

  -13.58 

  -0.3620 

 

16.2 

 

18.47 

 

12HA14 

     

      7
eme  étage 

 

  45× 45 

  -30.65 

  -10.20 

  -0.0553 

 

16.2 

 

18.47 

 

12HA14 

    

      8
eme  étage 

40× 40   -25.63 

   4.05 

   0.2455 

 

12.8 

 

12.95 

 

      4HA14+6HA12 
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Conformément au RPA et au BAEL 91, le diamètre des armatures transversales est : 

 ∅N ≥ ∅OPQR
� ⟹ ��

� = 5.33	mm………………………Condition	vérifiée 

 

V.2.4 Vérification :  

a) Vérification au flambement : 
       Les poteaux sont soumis à la flexion composée, pour cela, le CBA93 (Art B.8.2.1) nous 
exige de les justifier à l’état limite ultime de stabilité de forme.  

La relation à vérifier est la suivante :  

�� ≥ ��)±A = i%
f × 1

(�) �/(0,9 × �&) K �5	/(100 × ��)	) 

Avec :   Br : Section réduite du béton  

            bγ  = 1.5 : Cœfficient de sécurité de béton (cas durable). 

            = 1.15 coefficient de sécurité de l’acier. 

            

α  : Coefficient fonction de l’élancement gλ  →  Uα = �,��
���, C λ

,|Dp 																																Si:	λ E 50
α = 0,6 × C��

λ
D 															Si ∶ 	50 E λ E 70

 

Tel que :
i

l f=λ   avec 
hb

I
i

×
=

 
; Cas d’une section rectangulaire :

3

12

b h×
Ι =   

 D’où : 3.46 fl

b
λ = ×      avec lf : longueur de flambement (lf  = 0.7×  l0) 

( ) ( )22 −×−= baBr    avec : a : largeur de la section nette ;  b : hauteur de la section nette                              

 

 

 

 

 

 

 

sγ
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Les résultats de vérification des poteaux au flambement sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau V. 5 : Vérification du flambement des poteaux. 

  

Niveaux 

 

Section 

(cm2) 

 

Nu(MN) 

 

L0 

(m) 

 

lf 

(m) 

 

 

 

α  

�� ≥ ��)±A(m2)  V³è 

��(m2) ��)±A(m2) 

RDC 50× 55 7.18  3.52 2.464 17.05 0.811 0.254 0.404  

1ere étage 50× 55 7.27  3.06 2.142 14.82 0.820 0.254 0.403 vérifiée 

2eme,3
eme  

étages 

50× 50 6.69  3.06 2.142 14.82 0,820 0.230 0.370 vérifiée 

4eme,5
eme  

étages 

45× 50 6.17  3.06 2.142 16.46 0.814   0.206 0.344 vérifiée 

6eme, 7eme 
étages 

45× 45 5.50  3.06 2.142 16.46 0,814 0.184 0.307 vérifiée 

8eme étage 40× 40 3.84  3.06 2.142 18.52 0.805 0.144 0.216 vérifiée 

  

N.B : On remarque que �� >	��)±A dans tous les poteaux donc pas de risque de flambement. 

b) Vérification des contraintes de compression :  

 
    La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression 
du béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité à chaque niveau. 

280.6 15MPaser
bbc c

gg

M vN
f

S I
σ σ

×
= + ≤ = × =

 

3 '3 ' 2 2( ) 15 ( ') 15 ( )
3gg s s

b
I v v A v d A d v= × + + × × − + × × −

 

3 '3 2' 0 ( ) 15 ( )
3gg s

b
A I v v A d v= ⇒ = × + + × × −

 

21
( 15 )

2 s

b h
v A d

B

×
= × + × ×

              

' hν ν= −    Et   0.9d h= ×                                                         

sAhbBS ×+×== 15  

 

λ
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau V. 6 : Vérification des contraintes dans le béton. 

Niveaux  RDC et E1 E2, E3 E4, E5 E6, E7      E8 

Section (cm2) 50 × 55 50 × 50 45 × 50 45 × 45 40 × 40 

d (cm) 52 47 47 42 37 

As (cm2) 24.13 22.24 20.36 18.47 12.95 

v (cm) 53.48 48.49 48.33 43.35 38.17 

'v (cm) 1.51 1.50 1.66 1.64 1.82 

�ºº(m4) 0.025 0.019 0.016 0.012 0.0074 

i�5� (KN) 1600.257 1206.9277 843.1734 493.2967 167.663 

s�5� (KN.m) 2.976 10.6702 6.5527 7.0125 8.6651 

j&)� (Mpa) 5.56 4.26 3.31 2.008 1.39 

j&)  (Mpa) 5.49 4.54 3.50 2.26 0.93 

bcσ (Mpa) 15 15 15 15 15 

  On voit bien que bcbc σσ <  dans les poteaux pour tous les niveaux, donc la contrainte de 

compression dans le béton est vérifiée. 

c) Vérification aux sollicitations tangentes  
 

     Selon le RPA99/version2003 (Art7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle de 

calcul dans le béton buτ  sous combinaison sismique doit être inférieure ou égale à la valeur 

limite suivante : 

bubuτ τ≤   Tel que : 28bu d cfτ ρ= × avec :
0.075 5

0.04 5

g

d
g

si

si

λ
ρ

λ

≥
= 

<
 

f f
g g

l l
ou

a b
λ λ= =

 

0

u
bu

V

b d
τ =

×
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Les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant : 

Tableau V. 7 : Vérification des sollicitations tangentes 

Niveaux 
Section 

(cm2) 

lf 

(m) 
gλ  

dρ  d (m) 
Vu 

(KN) 

τ  

(MPa) 

admτ  

(MPa) 

      

 RDC 

 

 

 50× 55 

 

 
  
 2.464 

          

4.48 

 

0,04 

 

0.52 

 

122.88 

 

0.472 

1 

1erétage  50× 55 2.142 
 

3.89         0.04        0.52 180.29 0.693 1 

2eme,3
eme  

étages 

50× 50 2.142 4.28 0,04 0.47 140.4 0.597 1 

4eme,5
eme  

étages 

45× 50 2.142 4.28  0,04 0,47 127.85 0.604 1 

6eme, 7eme 

étages 
45× 45 2.142 4.76 0,04 0,42 106.21 0.561 1 

8eme étages 40× 40 2.142 5.35 0.075 0,37 43.07 0.291 1 

 

V.2.5 Dispositions constructives  

� Longueur des crochets des armatures transversales :  

   tL φ×= 10     ;    cmLcmt 122,1 =→=φ                                               

 Longueur de recouvrement : 

 

 

  • Détermination de la zone nodale : 
   Pour des raisons de sécurité, il vaut mieux d’éviter les jonctions par recouvrement dans les 
zone nodales (zones critiques). 
La longueur à prendre en compte pour chaque barre est donnée dans la figure suivante : 

.50:2.14012

.60:4.14014

.65:6.14016

:40

cmLadopteOnLmm

cmLadopteOnLmm

cmLadopteOnLmm

L

rr

rr

rr

r

=→×=→=

=→×=→=

=→×=→=

×≥

φ

φ

φ

φ
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hl

cmbh
h

h e

2'

)60;;;
6

max( 11

=

=′

 

Pour les paramètres (h’) et (l’) voire paragraphe (II.1.a).

 • RDC : 
          L’=2×55= 110cm 
          h’=max (59 ; 55 ; 50 ; 60cm)=60cm 

• Étage 1: 
          L’=2×55=110cm             
 h’=60cm 

       ●   Autres Étages : 

                L’=2×50=100cm   

               h’=60cm 

V.3 Étude des poutres  

         Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort 
tranchant, le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures 
longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales. 
Après détermination des sollicitations on procède au ferraillage en respectant les prescriptions 
données par le RPA99/version 2003 et celles données par le BAEL91. 

 On distingue deux types de poutres, les poutres principales, les poutres secondaires. 
Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel ETABS.V16 
Combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/2003 suivantes : 

• Situations durables :       




+

×+×

QGELS

QGELU

:

5.135.1:
        

• Situations accidentelles :




±×

±+

EG

EQG

8.0
  

V.3.1. Recommandation du RPA 99/V2003  

a) Les armatures longitudinales : 

� Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la 
poutre est de 0.5% b h × en toute section. 

� Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 
- 4 %b h  × En zone courante. 

            - 6% b h  × En zone de recouvrement. 
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� La longueur minimale des recouvrements est de : 40φ  En zone ІІa. 

            maxavec : : est le diamétre maximale utilisé.φ  

� L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et 
d’angle doit être effectué conformément à la figure V.9,  avec des crochets à 90°. Cette même 
figure comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales d’armatures. 

� On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de trois 
cadres par nœuds. 
 
b) Les armatures transversales : 

� La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : t A = 0.003  S  b× ×  

� L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit : 

       - min( ;12 )
4 l

h
S φ≤ de : dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont 

nécessaires. 

        - 
2

h
S ≤     : en dehors de la zone nodale.     Avec :    h : La hauteur de la poutre  

� La valeur du diamètre lφ 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. 

V.3.2. Ferraillage des poutres  

 a. Armatures longitudinales : 
1) Méthode de calcul des armatures à l’ELU (flexion simple) 
Exemple de calcul : 
Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (30×40) la plus sollicitée 
Avec les sollicitations suivantes (Ma= -126.634 KN.m ; Mt= 88.138 KN.m)….ELU 

� Armatures en appui : 

206.0392.0)4.01(8.0

)(186.0206.0
2.14)37.0(3.0

10634.126
2

3

2

=>=−=

→>=
××

×
==

−

bull

bu

U
bu BPivot

fbd

M

µαµ

µ
 

mzdzmbu 335.0)4.01(;292.0
8.0

211
=⇒−==⇒

−−
= αα

µ
α  

²84.10 cm
fz

M
A

st

travée

appui =
×

=  
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� Armatures en travée : 

143.0392.0)4.01(8.0

)(186.0143.0
2.14)37.0(3.0

10138.88
2

3

2

=>=−=

→〈=
××

×
==

−

bull

bu

U
bu APivot

fbd

M

µαµ

µ
 

mzdzbu 350.0)4.01(;194.0
8.0

211
=⇒−==⇒

−−
= αα

µ
α

²23.7 cm
fz

M
A

st

travée
travée =

×
=  

Les Résultats de ferraillages des poutres sont résumés dans le tableau qui suit : 

Tableau V. 8 : Armatures longitudinales maximales dans les poutres 

Étage 

 

Type de 

Poutres 

Section 

(cm2) 

Localisation 

 

A 

(cm2) 

Amin 

(cm2) 

A adoptée 

(cm2) 

 

 

RDC+1 

Principale 30×40 Appui 9.29  

 1.37 

5HA16=10.05 

Travée 6.67 5HA14=7.70 

Secondaire 30×30 Appui 6.50    

 1.01 

3HA14+3HA12=8.01 

Travée 5.16 6HA12=6.79 

 

Étages courants 

 

Principale 30×40 Appui 10.83  

1.37 

6HA16=12.06 

Travée 7.23 6HA14=9.24 

 

Secondaire 

 

30×30 

Appui 7.27    

 1.01 

3HA14+3HA12=8.01 

Travée 5.17 6HA12=6.79 

 
b. Les armatures transversales 
 
� Diamètre des armatures transversales : 
Soit le tφ diamètre des armatures transversales telle que  








≤
10

;
35

;min
bh

lφφ                                                              BAEL91 (Article H.III.3) 

� Poutres principales )3;14.1;4.1min(
10

30
;

35

40
;4.1min =







≤φ =1.14cm 

Donc on prend mmt 8=φ ²1.284 cmHAAt ==⇒ (un cadre et un étrier) 



Chapitre V                                                        Étude des éléments structuraux 

117 
 

� Poutres secondaires )3;85.0;2.1min(
10

30
;

35

30
;2.1min =







≤φ  

                  Donc on prend mmt 8=φ ²1.284 cmHAAt ==⇒ (un cadre et un étrier) 

Calcul des espacements des armatures transversales  

Selon le RPA99addenda 2003 : 

� Zone nodale : S t minMin( ;12 ;30cm)
4

h
φ≤ , 

- Poutres principales : St=10 cm 
- Poutres secondaires : St=8 cm 

� Zone courante :
2t

h
S ≤  

- Poutres principales : cm
h

St 20
2

=≤        on adopte un espacement de : St =20cm 

- Poutres secondaires : cm
h

St 15
2

=≤
 
       on adopte un espacement de : St =15cm 

� Vérifications des armatures transversales : 

²10.28.13020003.0003.0 2min cmcmbSA tt <=××=××=  ………… Condition vérifiée 

 

� Vérification à l’ELU : 
 
1) Condition de non fragilité : 





→<=
×××

=
PS

PP
Acm

f

fdb
A cal

e

t
t ²37.1

23.0 28min

 
→   Donc la condition de non fragilité est vérifiée. 
 
2) Vérification des contraintes tangentielles : 
 
� Vérification de l’effort tranchant : 

0

u
bu

V

b d
τ =

×
    Fissuration peu nuisible : MPaMPafc 33.3)5,133.0min( 28 ==

−

τ  

Tableau V. 9 : Vérification de l’effort tranchant. 

Poutres  Vu (KN) buτ (MPa) 
)(MPa

−

τ  
Observation 

Poutres principales      148.77 1.305        3.33 Vérifiée 

Poutres secondaires      80.47 0.95        3.33 Vérifiée 

  Donc en déduit qu’il n’y a pas de cisaillement car MPa33.3u =≤
−

ττ  
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� Vérification des armatures longitudinales au cisaillement : 

Appuis de rive :
e

u
l f

V
A

×
≥

15.1
     BAEL91 (Art IV.1) 

          Appui intermédiaire : ]
9.0

[
15.1

d

M
V

f
A a

u
e

l ×
+×≥    BAEL91 (Art IV.2) 

Tableau V. 10 : Vérification au cisaillement. 

 

�  Vérification à l’ELS : 

• État limite de compression du béton 
La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier la contrainte de compression du béton 
est nécessaire. 

156.0 28 =×=≤
×

= cb
ser

bc f
I

yM
σσ MPa 

Calcul de y  : 
2

' '15( ) 15 ( ' ) 0
2 s s s s

b y
A A y d A d A

×
+ + × − × × + × =

 
 

       Calcul de I  : 
3

2 ' 20 15 ( ) ( ')
3 s s

b y
I A d y A y d

×
 = + × × − + × −   

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau V. 11 : Vérification de la contrainte limite de béton. 

Poutres Localisation serM  

(KN.m) 

I (cm4) Y (cm) bcσ

(MPa) 

bcσ
(MPa) 

Observation 

Poutres 
principales 

Appuis  -34.32  274871  24.82   3.10 15 Vérifiée 

Travées   22.22  227063  22.24   2.17 15 Vérifiée 

Poutres 
secondaires 

Appuis  -13.68   124825  19.70   2.16 15 Vérifiée 

Travées    7.40  105429  17.85   1.25 15 Vérifiée 

 
 

Poutres
  

²)(cmAl  )(MNV  ).( mMNM a  

²)(

15.1

cm

f

V

e

u×

 

²)(

]
9.0

[
15.1

cm

d

M
V

f
a

u
e ×

+×
 

Observation 

P.P    12.06 0.14877 -0.12663     4.27 4.27 Vérifiée 
P.S 8.08 0.08047 -0.06335     2.31 2.31 

 
Vérifiée 
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� Vérification de la flèche : D’après le CBA93 et BAEL91/99, la vérification de la flèche 
est inutile si les conditions suivantes sont satisfaites : 

0

0

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

16

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

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

t

e

h

L
Mh

L M

A

b d f


≥




≥
×


≤

×

 

A. Poutres principales                               B. Poutres secondaires : 

0625.0
16

1
08.0

500

40
=≥==

L

h
 0625.0

16

1
0909.0

330

30
=≥==

L

h
 

075.0
62.2910

22.22

10
08.0

0

=
×

=
×

≥=
M

M

L

h t  075.0
86.910

40.7

10
0909.0

0

=
×

=
×

≥=
M

M

L

h t  

010.0
400

2.42.4
010.0

37.03.0

1006.12 4

==≤=
×

×
=

×

−

efdb

A
 

u
³ × Á = 8.01 × 10=�

0.3 × 0.27 = 0.0098 E 4.2
�5

= 0.0105 

                                                     

   → Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la flèche n’est pas nécessaire.                                   

� Vérification des zones nodales 
          Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans 
les poteaux, le RPA99addenda2003 (Art.7.6.2) exige que : 

 1.25n s w eM M M M+ ≥ × +  

Cependant cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux (bâtiments supérieurs 
à R+2). 

 

sM  : Moment résistant dans le poteau inférieur. 

nM : Moment résistant dans le poteau supérieur. 

wM : Moment résistant gauche de la poutre. 

eM : Moment résistant droite de la poutre. 

 

 

a) Détermination du moment résistant dans les poteaux  

 Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement :  

- Des dimensions de la section du béton. 

 

M

M

MM

Figure V. 2 : La zone nodale  
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- De la quantité d’armatures dans la section du béton. 
- De la contrainte limite élastique des aciers 

R s sM Z A σ= × ×           ;    Avec :Z= 0.9×h    et      348MPas
s

s

f
σ

γ
= =  

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous : 

Tableau V. 12 : Moments résistants dans les poteaux 

Niveau h (cm) )(mΖ  ²)(cmAS  ).( mKNM R  

 RDC, 1ere étage 55 0.495 24.13 415.66 

2eme,3
eme  étages 50 0.45 22.24 348.27 

4eme,5
eme  étages 50 0.45 20.36 318.83 

6eme, 7eme  étages 45 0.405 18.47 260.31 

8eme étages 40 0.36 12.95 162.23 

                         

Tableau V. 13 : Moments résistants dans les poutres principales 

Niveau 
 

   h (m) 

    

    )(mΖ  

Partie supérieur  Partie inférieur  

²)(cmAS  ME (KN.m) ²)(cmAS  MW (KN.m)

 

 RDC+1 0.40 0.36 10.5 131.54 7.70 96.46 

 Etages courants 0.40 0.36 12.06 151.08 9.24 115.75 

 

Tableau V. 14 : Moments résistants dans les poutres secondaires. 

Niveau 
 

h (m) 

 

)(mΖ  

Partie supérieur Partie inférieur 

²)(cmAS  ME (KN.m) ²)(cmAS  MW (KN.m) 

RDC+1 0.3 0.27 8.01 75.26 6.79 63.79 

Etages courants 0.3 0.27 8.01 75.26 6.79 63.79 

 
 
 
 



Chapitre V                                                        Étude des éléments structuraux 

121 
 

 
� Vérification : 

Tableau V. 15 : Vérification de la zone nodale. 

Niveau 

).( mKN

M n  
).( mKN

M s  
sn MM + Poutre ME 

(KN.m) 
MW 
(KN.m) )(

25.1

ew MM +
 

Obser 

 

 

   RDC+1 

415.66 

415.66 

348.27 

348.27 

763.93 

763.93 

PP 131.54 96.46   285 Vérifié 

PS 72.34 57.87  162.67 Vérifié 

 Etages     
courants 

348.27 

348.27 

318.83 

318.83 

667.1 

667.1 

PP 151.08 115.75 333.53 Vérifié 

PS 72.34 57.87 162.76 Vérifié 

 

� Schémas de ferraillage 
Les schémas de ferraillage sont représentés dans l’annexe 02 

V.4 Étude des voiles  

Le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles à chaque structure en béton 
armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone ІІa (moyenne sismicité). 

Les voiles de contreventement peuvent être définis comme étant des éléments verticaux qui 
sont destinés à reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts horizontaux (au 
plus 75%) grâce à leurs rigidités importantes dans leurs plans. Ils présentent deux plans l’un de 
faible inertie et l’autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans les deux sens (x et y). 

Un voile travaille comme une console encastrée à sa base, on distingue deux types de voiles qui 
ont des comportements différents : 

Voiles élancés : 5.1>
l

h
        

Voiles courts : 5.1<
l

h
  

  Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’où on peut citer les 
principaux modes de rupture suivants : 

- Rupture par flexion 
- Rupture en flexion par effort tranchant. 
- Rupture par écrasement ou traction du béton. 
Les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/2003 suivantes : 
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• Situations durables :       




+

×+×

QGELS

QGELU

:

5.135.1:
        

• Situations accidentelles :




±×

±+

EG

EQG

8.0
 

V.4.1 Recommandation du RPA 99/Version2003 (art 7.7.4.1) 

 
1. Armatures verticales : 
    Elles sont destinées à reprendre les effets de flexion. Elles sont disposées en deux nappes 
parallèles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes: 
- L’effort de traction doit être pris en totalité par les armatures verticales et horizontales 
de la zone tendue, tel que : min : 0.2 tA L e× ×  

�¥  : Longueur de la zone tendue. 
F : épaisseur du voile.  

- Les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturés avec des cadres 
horizontaux dont l’espacement st < e (e : épaisseur de voile). 
- À chaque extrémité du voile, l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 1/10

de la largeur du voile. 
     Les barres du dernier niveau doivent être munies des crochets à la partie supérieure. 

                 

    2. Armatures horizontales 
      Elles sont destinées à reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers 
l’extrémité des armatures verticales pour empêcher leur flambement et elles doivent être munies 
de crochets à 135° avec une longueur égale à : Ø10 
 
     
  3. Armatures transversales : 
      Destinées essentiellement à retenir les barres verticales intermédiaires contre le 
flambement, Elles sont en nombre de 4 épingles par 1m² au moins. 
 
 
 
 

L /10 L /10 

St St /2 

L  

Figure V. 3 : Disposition des armatures verticales 
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   4. 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 : 

1.1 ;avec : 1.4Vj u
e

V
A V V

f
= × = ×  

   5. Règles communes (armatures verticales et horizontales) : 

� Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) : 

%15.0min =A  de la section du voile, dans la section globale du voile 

%10.0min =A  de la section du voile, dans la zone courante 

1

10l eφ ≤ × (Exception faite pour les zones d’about). 

� L’espacement : min (1.5 ;30 )ts a cm= ×  

� Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins quatre épingles par m2. 
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent être disposées vers l’extérieur. 
� Longueurs de recouvrement : 
- 40φ  : Pour les barres situées dans les zones où le renversement de signe des efforts et 

possible. 
- 20φ  : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les 

combinaisons possibles de charge. 

V.4.2 Sollicitation de calcul et le ferraillage des voiles  

Les voiles travaillent à la flexion composée ils seront donc ferrailles sous effort normal 
 « N » et le moment fléchissant « M ». Ces efforts sont tires directement du ETABSV16 avec 
les sollicitations issues des combinaisons précédentes .et on prend les plus défavorables : 
 
- Moment maximal avec son effort normal correspondant max(M )corrN→  

- Effort normal maximal avec le moment correspondant max( )corrN M→  

- Effort normal minimal avec le moment correspondant min( )corrN M→  

 
 

 

 

 

   Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une section 
(e × l). 

M 

L 

Á	Á’	
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min
voile/VA  : Section d’armature verticale minimale dans le voile complet LeAV ××= %15.0min  

tenvA /min : Section d’armature verticale minimale dans la zone tendue ttenv LeA ××= %2.0/min

 

compvA /min Section d’armature verticale minimale dans la zone comprimée

ccompv LeA ××= %1.0/min

 
cal
vA  : Section d’armature calculée dans l’élément.

 

 adopté
vA   : Section d’armature adoptée pour une seule face de voile. 

LeAh ××= %15.0min  : Section d’armature horizontale minimale dans le voile. 

cal
hA  : Section d’armature horizontale calculée. 

adoptée
ml/hA  : Section d’armature adoptée pour un mètre linière. 

ml/breN  : Nombre de barres adopté par un mètre linière. 

� Sens x-x : 

Tableau V. 16 : Sollicitations maximales dans le voile VX3 dans tous les niveaux 

Niveau 

corresMN →max  corresNM →max  corresmim MN →   

)(KNV  

)(
max

KN

N
 

).( mKN

M corres  
).(

max

mKN

M
 

)(KN

N corres
 

)(KN

Nmim
 

).( mKN

M corres
 

RDC 
1ere,2ème 

 
étage 

1460.812 

 

67.5748 

 

848.2848 

 

977.4997 

 

368.244 

 

300.9014 

 

312.79 

 

3ème  , 
4ème ,5ème 

étage 

922.2697 

 

-50.1826 

 

-263.3259 

 

848.0707 

 

192.3942 

 

80.0211 

 

167.1162 

 

6ème ,     
7ème ,  

8ème  étage 

517.6542 

 

-62.6925 

 

-133.0961 

 

492.5651 

 

53.9119 

 

63.4864 

 

103.55 
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� Sens y-y : 

Tableau V. 17 : Sollicitations maximales dans le voile Vy3 dans tous les niveaux. 

Niveau 

corresMN →max  corresNM →max  corresmim MN →   

)(KNV  

)(
max

KN

N
 

).( mKN

M corres  
).(

max

mKN

M
 

)(KN

N corres
 

)(KN

Nmim
 

).( mKN

M corres
 

RDC  1ere, 
2ème 

 étage 
1159.6323 146.136 

 

943.8521 

 

377.9012 

 

43.9985 

 

201.0448 

 

346.07 

 

3ème 

4ème,5
ème  

étage 

609.5061 

 

-64.2009 

 

315.9147 

 

552.1338 

 

74.9305 

 

102.5032 

 

191.15 

 

6ème,7ème 

8ème étage 
374.3892 

 

174.9877 

 

-178.5362 

 

130.3681 

 

-2.7428 

 

25.0033 

 

131.56 

 

 

� Exemple de calcul : 
 
 En prend comme exemple le voile de RDC :��� = 1.70P 

Mmax = 848.2848   ;   Ncor=977.4997 

L=1.7m ; e =0.15m ; d=1.65m. 

Situations courantes : γb = 1,5 et γs = 1,15 donc fbu=14,2Mpa 

m
L

m
N

M
eG 85.0

2
87.0 === ⇒	 Le centre de pression est à l’extérieur de la section, on doit vérifier 

la condition suivante : 

mKN
h

dNMM

fhbdhMddN

uA

buuAu

.28.1630)
2

(

)'81.0337.0()'(

=−+=

×××−×≤−−×

 

⇒La section est partiellement comprimée. Le calcul se fait par assimilation à la flexion simple. 

 216.0392.0)4.01(8.0

186.0216.0
48.18)65.1(15.0

1028.1630
2

3

2

=>=−=

>=
××

×
==

−

bull

bu

UA
bu fbd

M

µαµ

µ
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mzdzbu 446.1)4.01(;307.0
8.0

211
=⇒−==⇒

−−
= αα

µ
α  

²734.3²17.28 1 cm
f

N
AAcm

fz

M
A

st

u

st

uAtravée =−=⇒=
×

=
 

  � Calcul des contraintes :  

                 ;          MPa
I

VM

B

N
90.7min −=

×
−=σ

 

� Calcul la longueur tendus et comprimées : 
 

 
 

� Armature minimal tendues : 

      
²71.1%2.0/min cmLeA ttenv =××=  

� Armature minimale dans tout le voile : 

Selon RPA99/2003 on a :
 

²825.3%15.0min cmLeAh =××=  

� Armatures minimales dans la zone comprimée : 
�  

       
²83.0%1.0/min cmLeA ccompv =××=
 

� Espacement des barres verticales : 
.205.22)30;5.1( cmSDonccmcmeS tt ==≤  

� Armatures horizontales : La section des armatures horizontales est calculée selon les 
formules suivantes : 

MPa
de

V
AvecKNV d

u 9.1
4.1

79.312max =
×
×

== τ
 

²78.1
8.0

cm
f

Sb
A

e

tu
h =

××
≥

τ

 

²45.0%15.0min cmSeA th =××=
 

Donc on ferraille avec A=2.26cm² /par face →2HA12 

Tableau V. 18 : Ferraillage du voile ��� = �. ��	
 

Niveau 
RDC ,   1ere , 

2ème étage 

3ème , 4ème 

5ème étage 

6ème,7
ème 

5ème étage 

B (cm²) 0.255 0.255 0.255 

MPa
I

VM

B

N
57.15max =

×
+=σ

mLLLm
L

L tct 55.02;57.0
minmax

min =−==
+

×
=

σσ
σ
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M (KN.m) 848.2848 80.0211 63.4864 

N (KN) 977.4997 192.3942 53.9119 

Combinaison G + Q + Ex 0.8G + Ex 0.8G + Ex 

V(KN) 312.79 167.1162 103.55 

Uτ Mpa 1.90 1.019 0.63 

Mpa
−

τ  5 5 5 

)(max MPaσ  15.57 1.86 1.09 

)(min MPaσ  -7.90 -0.35 -0.66 

Section 0.15×1.7 7,115,0 ×  7,115,0 ×  

)(mLt  0.57 0.27 0.64 

)(mLc  0.55 1.15 0.40 

cal
vA (cm²) 3.734 0 0.279 

min
VA  (cm²) 3.825 3.825 3.825 

adopté
vA  (cm²) 4.71 4,71 4,71 

Nba r/ face 6HA10 6HA10 6HA10 

St (cm) 20 20 20 

cal
hA  (cm²) 1.78 0,955 0,592 

min
hA  (cm²) 0.45 0.45 0.45 

adoptée
ml/hA  (cm²) 2.26 1,57 1,57 

Nbar /face 2HA12 2HA10 2HA10 

St (cm) 20 20 20 
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Tableau V. 19 : Ferraillage du voile��� = �. ��	 

Niveau 

 RDC , 1er ,  
2ème étage 

3ème, 4ème 

5ème étage 
6ème,7

ème 

8ème étage 

B (cm²) 0.27 0.27 0.27 

M (KN.m)        943.8521 102.5032 25.0033 

N (KN) 377.9012 74.9305 -2.7428 

Combinaison G+Q+Ey ELU 0,8G +EY 

V(KN) 346.07 191.15 131.56 

Uτ Mpa 1.99 1.10 0.70 

Mpa
−

τ  5 5 5 

)(max MPaσ  13.05 1.54 19.54 

)(min MPaσ  -10.25 -0.98 -17.78 

Section 8.115,0 ×  8.115,0 ×  0.15×1.8 

)(mLt  0.79 0.70 0.85 

)(mLc  0.21 0.39 0.1 

cal
vA (cm²) 10.21 0.52 0.57 

min
VA  (cm²) 4.05 4.05 4.05 

adopté
vA  (cm²) 11.31 6.28 6,28 

Nbar/face 10HA12 8HA10 8HA10 

St (cm) 20 20 20 

cal
hA  (cm²) 1.86 1.03 0.65 

min
hA  (cm²) 0.45 0.45 0.45 

adoptée
ml/hA  (cm²) 2.26 1,57 1,57 

Nbar/face 2HA12 2HA10 2HA10 

St (cm) 20 20 20 
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V.4.3 Schéma de ferraillage  

 
Pour le schéma de ferraillage, on fera celui du RDC (Vx3) comme exemple 

 

 
 

Conclusion
 

    Au terme de ce chapitre, nous avons étudié les différents éléments structuraux. Les poteaux 
ont été calculés et ferraillés, le ferraillage adopté est maximum donnée par le RPA. Il est noté 
que le ferraillage minimum du RPA est souvent plus important que celui par le BAEL. 
Les poutres sont ferraillées à la flexion simple en utilisant les sollicitations obtenues par le 
logiciel ETABS .V16. 
Les voiles de contreventement ont été calculés à la flexion composée en utilisant les 
sollicitations obtenues par le logiciel ETABS .V16  
Les ferraillages adoptés respectent les recommandations du RPA 99/2003 et le BAEL. 
 

  

 

L/10=20cm L/10=20cm L=170cm 

2HA12 (st=10cm) 2HA12 (st=10cm) 

2HA12  

2HA12 (st=20cm) 

Figure V. 4 : Ferraillage de voile Vx3 de RDC 



 

 

 

 

 

 

Chapitre VI 

Étude de l'infrastructure 
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VI.1 Introduction  

           L’infrastructure est l’ensemble des éléments, elle a pour objectif de transmettre les 
différentes charges venues de la superstructure vers le sol, cette transmission peut se faire par 
un contact direct (semelles posées directement sur le sol =Cfondations superficielles) ou 
indirecte (semelles sur pieux =Cfondations profondes). 
           Une bonne conception de l’infrastructure en termes de stabilité et résistance peut assurer 
: 

• Un bon encastrement de la structure dans le sol. 
• Une bonne transmission des efforts apportés par la superstructure au sol d’assise. 
• Une bonne limitation des tassements différentiels 

VI.2 Étude des fondations 

VI.2.1 Les différents types de fondations  

 
Le D.T.U 13-12 définit les différents types de fondation en fonction du rapport D/B est qui sont 
: 

            D/B≤6 : fondation superficielle (isolée ; filante ou radier général) 

            6<D/B<10 : fondation semi profonde (puits) 

            D/B≥10 : fondation profonde (pieux …) 

VI.2.2 Choix du type de fondation 

Le choix du type de fondation dépend essentiellement, des facteurs suivants : 
La capacité portante du sol. 
Les Charges transmises au sol. 
La distance entre axes des poteaux. 
La nature du sol. 
La profondeur du sol résistant. 

               Pour notre projet on adoptera des fondations superficielles (D=3,86 m≤B×6). Ensuite 

pour le choix du type on vérifie dans l’ordre suivant : les semelles isolées, les semelles filantes 
et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient. 
 

VI.2.3 Vérification des fondations superficielles 

� Semelles isolées 
 
Combinaisons d’actions à considérer 
 
D’après le RPA99/Version 2003(Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont 
dimensionnées selon les combinaisons suivantes : 
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G + Q ± E 0.8 ×			±	@	 ELS ELU 
La vérification à faire est : 

 
N=1600.257 KN (effort normal du poteau le plus sollicité donné par le logiciel (ETABSV16)  

 

Figure VI. 1 : Vue d’une semelle isolée 

 

On a une semelle et un poteau homothétique
{
± = m

& =C u = ±
& × � 

Ce qui donne :     � ≥ �&
± × k

Ä~÷ù = ��.��
�.� × ����. ��

 �� = 2.96P 

B = 3 m  
 
a,b : dimensions du poteau à la base, poteaux rectangulaire. 

Sans X : Lmin(entre axe de poteaux) = 3.20 m 

Sans Y : Lmin(entre axe de poteaux) = 3.10 m 

On remarque qu’il y'a un chevauchement entre les semelles, donc le choix des semelles isolées 
dans ce cas est à exclure 

� Vérification des semelles filantes 
Choisissant une semelle filante plus sollicitée, de largeur B et de longueur L situé sous un 
portique formé de 5 poteaux N1, N2, N3, N4, N5. 

 

Figure VI. 2 : Semelle filante. 
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Pour la semelle filante 1 (la plus sollicitée) 

N=∑ = 1281.9256 K 1526.7186 K 1600.257 K 1477.9942 K 1220.1151 K�»��»�
299.6984 = 7406.7089	KN 

B≥ k
Ä~÷ù×Q =

����.����
 ��× �. � = 1.74 m 

Donc le type de fondations adéquates pour notre structure sera les semelles filantes 

VI.2.4 Étude des semelles filantes sous poteaux : 

1). Dimensionnement (coffrage) : 

Calcul de la largeur de la semelle (B) : 

� = ∑i�
j�ÇAnnnnn =

7406.7089
200 = 37.03	P² 

S: surface de la semelle. 
S = LTotal×B. 

LTotal= 21.25 m 

� ≥ 37.03
21.25 = 1.74	m	 

Calcul de la hauteur totale de la semelle (ht) : La hauteur totale de la semelle 

           (ht) est déterminée par l’équation suivante : ht = d + c ; 

Avec : 

c : enrobage des armatures ; c = 5 cm ; 

d : hauteur utile doit vérifier la condition suivante : 

 

m=±
� = 0.2975 

                                  Á ≥ sç� 
� J ³
4 = 0.31 

 
(a× b) = (55 × 50) cm² 
 
d = 0.31 m =Cht= 0,05 +0.31 = 0.36 m =C èM�:	ht= 40cm 

Vérification à faire : 

� Poids propre de la semelle ; 	� = �& × � × � × ℎ =25×1.74×21.25×0.40 =369.75 KN 

i¥ = iø� K 	  = 7406.7089 K 369.75	 = 	7776.4589	KN 
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j = 7776.4589 × 10= 
1.74 × 21.25 = 2.10	³çêè C j�ÇA = 2	³çêè 

La dimension de B n’est pas suffisante donc on prend B = 1.85 m 

� La hauteur de la semelle : 

ℎ¥ ≥ � J ³
4 K 5�P = 38.75�P 

On opte pour h = 40 cm 

� Poids propre de la semelle : 	� = �& × � × � × ℎ = 25 × 1.85 × 21.25 × 0.40 	� = 393.125	KN 

i¥ = iø� K 	  = 7406.7089 K 393.125	 = 	7799.8339	KN 

j = 7799.8339 × 10= 
1.85 × 21.25 = 1.98	³çêè G j�ÇA = 2	³çêè							c’est	vérifiée 

Les vérifications : 

Vérification au poinçonnement 

 

 

Figure VI. 3 : Zone de contact poteau- semelle 

Il faut vérifier que : i' E 0.045 × .) × ℎ¥ × (opq
yz …………… .BAEL99	(article	A. 5.2,41), 

Avec : Nd: L’effort normal de calcul. .):	Le périmètre du contour au niveau du feuillet moyen. 

a = 0.55 m. ; b = 0.50 m. 

=C .) = 2 × (u K �)	çéF�	 [¹u = ç K ℎ¥ = 0.55 K 0.6 = 1.15P
� = ³ K ℎ¥ = 0.5 K 0.6 = 1.10	P =C .) = 4.5	P 

i' = 1.600	si E 0.045 × 4.5 × 0.6 × 25
1.15 = 2.64	si	Vérifiée 

� Vérification de la stabilité au renversement (ELS) 

Selon (Article 10.1.5) RPA99V2003, on doit vérifier que : F = í
k E m

� 
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Sens x-x :	F = � .��
����.���� = 0.0057	m G �.��

� = 0.4625	m 

Sens y-y :	F = �.� ��
����.���� = 0.0010m G �.��

� = 0.4625	m 

     Pas de risque au renversement dans les deux sens. 

 

� Vérification de la contrainte dans le sol 
         Sous l’effet du moment renversant dû au séisme, la contrainte sous la semelle filante n’est 
pas uniforme. On est dans le cas d’un diagramme triangulaire ou trapézoïdal, la contrainte 
moyenne ne doit pas dépasser la contrainte admissible du sol. 

 

 

D’après le programme « SOCOTEC », on a les caractéristiques suivantes : 

�B = 1479.3375	P�		F:				�£ =0.925 m         ;  �º = 11.2122	P�				F:					]£ = 10.625	P 

 

Remarque : 

L’effort normal N et le moment M doivent être à l’ELS car la contrainte admissible du sol est 

obtenue à l’ELS, ou bien, on peut prendre N à l’état accidentel mais en majorant la contrainte 

du sol par le coefficient 3/2. 

� Sens X-X 
Données : N	=	7406.7089	KN	;sB=	42.87KN.m		;	�B£=	=	1479.3375P�	

_̀̂
_ajÂ±B = i��( Ksº × �£

�º£ = 7406.7089
39.31 K 42.87

1479.3375 × 10.625 = 	0.189	MPA
jÂ�h = i��( Ksµ × �£

�º£ = 7406.7089
39.31 J 42.87

1479.3375 × 10.625 = 	0.188	MPA  

 

Ce qui donne :jÂÇº = �	×	�,���	�	�,���
� = 0,189MPA G σ6d¬nnnnn = 0.2	MPA 

Donc la contrainte est vérifiée selon le sens X-X. 
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� Sens-Y-Y 
Données : N	=	7406.7089	KN	 ;		;sº=	7.9214	KN.m;	�º£=11.2122	P� 

_̀̂
_ajÂ±B = i��( Ksº × �£

�º£ = 7406.7089
39.31 K 7.9214

11.2122 × 0.925 = 	0,189	MPA
jÂ�h = i��( Ksµ × �£

�º£ = 7406.7089
39.31 J 7.9214

11.2122 × 0.925 = 	0,188	MPA  

jÂÇº = 3	 × 	0,189	 K 	0,188
4 = 0,189MPA G σ6d¬nnnnn = 0.2	MPA 

Donc la contrainte est vérifiée selon le sens Y-Y 

� Vérification de la poussé hydrostatique 
 

Il faut s'assurer que : N ≥Fs×H×Ssf×�w 

Avec : 

H = 1.50 m, la hauteur de la partie encrée du bâtiment). 

Fs= 1,15 (coefficient de sécurité). 

Ssf=39.31 m² (surface du la semelle). 

�w = 10 KN/m3 (poids volumique d'eau) 

On trouve : 

N =7406.7089 KN ≥1,15×1.5×39.31×10 =678.09 KN…… vérifiée. 

Le bâtiment est stable vis-à-vis la poussé hydrostatique de l’eau 

� Le Ferraillage : 
a) Aciers principaux(A//L) : 

u/Q = i%(� J ³)
8. Á. j�¥nnnn  

Avec : 
Nu : Effort ultime sollicitant la semelle ; 

j�¥nnnn:	Contrainte	d’acier ; j�¥nnnn = �5 ��a = 400 1.15a = 348MPa. 
D’après (ETABS V.16), on a : Nu = 10182.3178 KN 

b) Aciers de répartition (A┴B) : 

(A┴B)= {/f
�  

- Application numérique : 

B =1.85m ; Nu =10182.3178 KN ; b = 0.5 m ; d = 0.55 m 
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u/Q = 10182.3178 × 10=�(1.85 J 0.5)
8 × 0.55 × 348 = 8.97cm²/ml. 

On adopte : 6HA14/ml = 9,24 cm2 avec un espacement de 15 cm. 

(A┴B)= �.��
� = 2.99	cm²/ml. 

On adopte : 5HA12/ml = 5.65 cm²avec un espacement de 20 cm. 

Schéma de ferraillage 
 

 
 

Figure VI. 4 : Schéma de ferraillage de la semelle filante sous poteaux. 

 

VI.2.5 Étude des poutres de rigidité : 

1- Définition : 

          C’est une poutre disposée le long de la semelle. Elle est nécessaire pour reprendre les 
efforts ramenés par les poteaux et les répartir sur toute la semelle. 

La poutre de rigidité est généralement noyée dans la semelle. 

2- Dimensionnement : 

La hauteur (h) de la poutre de rigidité est déterminée à partir de la formule suivante : 

N
9 E ℎ E N

6 

L : étant la plus grande distance entre axe de deux poteaux dans la semelle. 

L = 5.30 m=C ���
� E ℎ E ���

� =C 58.88 E ℎ E 88.33(�P) 
Soit : h = 80cm, b=70 cm 

3- Calcul des charges agissants sur la poutre de rigidité : 

È% = ∑i%
N 			 ; 		Nu = 10182.3178	KN		, L = 21.25	m =C Èu = 479.16KNml  

È� = ∑i�
N 			 ; 		Ns = 7406.7089	KN						, L = 21.25	m =C Ès = 348.55	KN/ml 

5HA12/ml(A⊥L) 

6HA14/ml(A//L) 
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4- Calcul des sollicitations : 

Méthode de calcul : 

          La poutre de rigidité est calculée comme une poutre continue renversée soumise à la 
réaction du sol et appuyée sur les poteaux. 

       Pour le calcul des sollicitations (moment fléchissant et effort tranchant), on applique la 
méthode Caquot. 

- Calcul des armatures : 

Le ferraillage se fera pour une section rectangulaire (b´h) à la flexion simple. 

Les résultats de calcul sont récapitulés dans les tableaux suivants : 

Tableau VI. 1 : ferraillage de la poutre de rigidité 

Localisation Mu (Kn.m) A calculée 
cm2 

A min A adoptée cm2 Choix de barre 

Travée    788.924 32.75 6.34 34.93 6HA20+8HA16 

Appuis    1013.429 43.21 6.34 49.76 12HA20+6HA16 

Condition non fragilité 

uÂ�h = 0.23 × ³ × Á × �¥ �
�5 = 0.23 × 0.70 × 0.75 × 2.1

400 = 6.34cm² 
Vérification a L'ELU : 

"% = �%
³ × Á E "%nnn =C "%nnn = min(0.1 × �) �; 3stu) =C "%nnn = 2.5stu 

				"&% = 1314.242
0.7 × 0.75 = 2.5	stu 

   Donc en déduit qu’il n’y a pas de cisaillement car				"&% E "%nnn = 2.5	stu 

 

� Vérification à l’ELS : 

Tableau VI. 2 : Vérification des contraintes à l’ELS 

Position 
Mser 

(KN.m) 
Y 

(m) 
I 

(m4) 
j&)	 

(s$ç) j&)nnnn 
(s$ç) j&)G	j&)nnnn 

(s$ç) 
 

j�¥	 j�¥nnnn j�¥	 E j�¥nnnn 
(s$ç) 

Travée 573.879 0.268 0.0166 9.24 15 Vérifiée 248.73 201.63 
Non 

vérifiée 

Appui  737.187 0.307 0.0213 10.58 15 Vérifiée 228.77 201.63 
Non 

vérifiée  
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► la contrainte de l’acier n’est pas vérifiée donc on doit refaire les calculs  à l’ELS  avec : 

     Travée : A calculée=23.26 cm2 →  A adoptée=  5HA20+5HA16=25.76 cm2 

     Appuis : A calculée=30.42 cm2  → A adoptée=  5HA20+10HA16=35.82 cm2 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
  
  
 
 

Figure VI. 5 : Schéma de ferraillage de la poutre de Rigidité 
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L’étude de ce projet nous a permis, d’appliquer et d'enrichir toutes nos connaissances 

acquises durant le cursus universitaire ainsi que les approfondir davantage concernant le 

domaine du bâtiment. On a pu aussi se familiariser à l’utilisation des logiciels etabs 2016 V16, 

autocad etc.  

Les points importants tirés de cette étude sont : 

• La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure 

secondaires soient-ils, ou structuraux, ceci permet d'avoir un comportement proche du réel. 

• La disposition des voiles en respectant l’aspect architectural du bâtiment, est souvent un 

obstacle majeur pour l’ingénieur du Génie Civil, ces contraintes architecturales influentes 

directement sur le comportement de la structure vis-à-vis des sollicitations extérieures, telles 

que les séismes. 

• Il est apparu que la vérification de l’interaction entre les voiles et les portiques dans les 

constructions mixtes vis-à-vis des charges verticales et horizontales est indispensable et dans 

la plupart des cas est déterminant pour le dimensionnement des éléments structuraux. 

• La présence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de flexion 

et de cisaillement au niveau des poteaux et des portiques. Ceci a donné lieu à des sections 

de poteaux soumises à des moments relativement faibles, donc un ferraillage avec le 

minimum du RPA s’est imposé.  

• La semelle filante est le type de fondation choisi, vu les charges importantes et les petites 

trames qui induisent des chevauchements pour le choix des semelles isolées. 

Nous souhaitons que ce modeste travail soit bénéfique pour les prochaines promotions. 
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Annexe 01 
Schémas de ferraillage des poutres 
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Annexe02 
Schémas de ferraillage des poteaux 

RDC+1 2éme+3éme étage 
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Annexe 03 
DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMÉMENT 
CHARGÉES ARTICULÉE SUR LEUR CONTOUR 
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