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Résumé 

Ce projet présente une étude technique d'un bâtiment en béton armé à usage d'habitation, 

composé d’un rez-de-chaussée plus sept étages, ainsi qu'une terrasse inaccessible. 

 

La structure est implantée à Wilaya de Tlemcen « Bouhanak », classée en zone sismique III 

selon la Réglementation Parasismique Algérien RPA version 2024. 

 

Le calcul et la vérification de tous les éléments de la structure est effectué selon les règles de 

construction en vigueur RPA version 2024 et BAEL91 modifié 99 en garantissant la sécurité 

et la stabilité de la structure. 

  

Nous avons utilisé le logiciel de calcul de structure SAP2000 pour réaliser la modélisation et 

l’étude sismique. Ensuite, nous avons procédé au ferraillage des différents éléments résistants 

de la structure (poteaux, poutres, voiles et fondation) en faisant une analyse approfondie. 

 

Mots clés : Béton armé, Modélisation, Bâtiment, RPAV2024, BAEL91, SAP2000.Etude 

dynamique, dimensionnement. 

 

 

 

Abstract 

This project presents a technical study of a reinforced concrete residential building, consisting 

of a ground floor plus seven upper floors, as well as an inaccessible terrace. 

The structure is located in the Bouhanak district of Tlemcen, classified as seismic zone III 

according to the Algerian Seismic Regulations (RPA) version 2024. 

 

The calculation and verification of all structural elements was carried out in accordance with 

the current construction regulations (RPA) version 2024 and BAEL91 amended 99, ensuring 

the safety and stability of the structure. 

 

We used SAP2000 structural calculation software to perform the modelling and seismic 

study. We then reinforced the various structural elements (columns, beams, shear walls, and 

foundations) through a thorough analysis. 

 

Keywords: Reinforced concrete, Modelling, Building, RPAV2024, BAEL91, SAP2000. 

Dynamic study, dimensioning. 

 

 

 

 

 



 

 

 الملخص 

قايل   غير  سطح  الى  إضافة  طوابق  سبعة  و  ارضي  طايق  من  مكون  سكني  لمبنى  تقنية  دراسة  المشروع  هدا  يعرض 

 للوصول. 

( تلمسان  ولاية  في  البناء  هدا  انشاء  للزلازل ,بوهناق(  تم  المقاوم  تنظيم  حسب  الثالثة  الزلزالية  المنطقة  ضمن  المصنفة 

 . 2024( نسخة RPAالجزائري)

( بها  المعمول  البناء  لقواعد  وفقا  الهيكل  عناصر  جميع  من  والتحقق  حساب  سنة  BAEL91,RPA 2024 تم  المعدلة 

 مع ضمان امان واستقرار المنشاة.,(1999

ثم قمنا بتسليح مختلف العناصرالمقاومة للهيكل )الاعمدة  ,لتحليل النمدجة والدراسة الزلزالية     SAP2000استخدمنا برنامج  

 الجدران الحاملة و الاساسات( من خلال تحليل دقيق و مفصل. ,الجوائز,

 SAP2000 ,RPA 2024 ,BAEL91 ةيكيدراسة دينامالمبنى ,النمدجة ,الخرسانة المسلحة  : الكلمات المفتاحية
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Liste des Abréviations 

G : Action permanente. 

Q : Action d’exploitation. 

E : Action accidentelle. 

RPA : Le Règlement Parasismique Algérien. 

BAEL : Le règlement du Béton Armé aux Etats Limites. 

𝝈𝒔𝒕 : Contrainte d’acier. 

𝝈𝒔𝒕̅̅ ̅̅  : Contrainte admissible d’acier. 

𝝈𝒃𝒄: Contrainte du béton. 

𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅ : Contrainte admissible du béton. 

𝝉𝒖 : Contrainte ultime de cisaillement. 

𝝉𝒖̅̅̅̅  : Contrainte admissible de cisaillement. 

𝑬𝒊𝒋: Déformations instantanées. 

𝑬𝒗𝒊: Déformations différées. 

𝒇𝒃𝒄 : Contrainte de calcul. 

𝒇𝒕𝒋: Résistance à la traction. 

𝒇𝒄𝒋 : Résistance à la compression. 

𝒇𝒄𝟐𝟖: Résistance caractéristique a 28jours 

𝝊: Coefficient de poisson. 

𝜽 : Coefficient d’application 

𝜸𝒔 : Coefficient de sécurité d’acier. 

𝜸𝒃 : Coefficient de sécurité de béton. 

fe : Limite élastique d’acier. 

𝑨𝒔𝒕: Section d’armature. 

𝑨𝒓 : Armature de répartition. 

𝝆 : Masse volumique. 

S : Surface. 

U : Périmètre de la section. 

e : Excentricité 

ep : Epaisseur. 

he : Hauteur libre d’étage. 



 

Ix, Iy : Moment d’inertie. 

ix , iy : Rayon de giration. 

M0 : Moment isostatique. 

Mt : Moment en travée. 

Ma : Moment en appuis. 

Mu : Moment fléchissant à l’état limite ultime. 

Ms : Moment fléchissant à l’état limite service. 

T : Effort tranchant, Période. 

V : Effort tranchant à la base. 

ELU : Etat limite ultime. 

ELS : Etat limite de service. 

𝑵𝒖 : Effort normal aux ELU. 

𝑵𝒔 : Effort normal aux ELS. 

𝝁 : Moment ultime réduit. 

𝜶: Position relative de la fibre neutre. 

z : Bras de levier. 

d : Distance séparent entre la fibre la plus comprimée et les armatures inférieures. 

d’: Distance entre les armatures et la fibre neutre. 

Br : Section réduite. 

C. V : Condition vérifié. 

C.N. V : Condition non vérifié. 

C.N. F : Condition de non fragilité. 

A : Coefficient d’accélération de zone 

D : Facteur d’amplification dynamique 

𝝃% : Le pourcentage d′amortissement. 

R : Coefficient de comportement global de la structure. 

Q : Facteur de qualité. 

WT : Poids total de la structure. 

Wi : Poids sismique au niveau « i ». 

Ct : Coefficient de période. 

𝜷: Coefficient de pondération. 

𝜼 : Facteur de correction d’amortissement. 



 

Lf : Longueur de flambement. 

Lr : Longueur de recouvrement. 

L : Longueur ou portée. 

𝝓𝒍 : Diamètre d’une barre d’acier longitudinal. 

𝜱𝒕 : Diamètre d’une barre d’acier transversale. 

St : Espacement. 

𝝀𝒈 : L’élancement géométrique. 

∆𝒌 : Déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k-1. 

 ∆𝑲 ̅̅ ̅̅ ̅ : Déplacement limite :  

𝝈𝒔𝒐𝒍 : Contrainte du sol. 

𝝈𝒎𝒐𝒚 : Contrainte moyenne. 

𝒉𝒅 : Epaisseur de la dalle. 

𝒉𝑵 : Epaisseur de la nervure 

llc hauteur libre d'étage. 
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Introduction générale 

L’Algérie est vulnérable aux séismes car elle se trouve dans une zone sismique avec plusieurs 

failles actives présentes. Tout au long de son histoire, le pays a connu de nombreux 

tremblements de terre dévastateurs, engendrant de lourdes pertes humaines et matérielles. 

Face à ces catastrophes, les autorités algériennes ont été amenées à adopter diverses mesures 

visant à améliorer la capacité du pays à faire face aux risques sismiques. 

Les ingénieurs en génie civil ont un rôle essentiel pour concevoir des structures résistantes aux 

séismes, tout en répondant à des contraintes techniques, sécuritaires et architecturales. Leur 

mission est de garantir la sécurité des personnes, la structure et bonne intégration dans 

l’environnement bâti. 

 

Notre projet vise à etudier un bâtiment en béton armé de type R+7 à usage d’habitation situe à 

Tlemcen-Bouhanak classe en zone séismique III. 

Cette étude respecte les normes et règlements en vigueur, notamment le RPA version 2024, le 

BAEL et le Document Technique Règlementaire D.T.R. BC 2.2. Le logiciel SAP 2000 été 

employé pout l’analyse dynamique et la fondation. L’AUTOCAD a été utilisé pour la création 

des plans de ferraillages et MATLAB pour faire un programme de calcul ferraillages. Ces outils 

informatiques jouent un rôle crucial dans le traitement des études de construction. 

Le travail est organisé de la manière suivante : 

❖ Chapitre I présente le projet et les caractéristiques des matériaux utilisés. 

❖ Chapitre II présente le prédimensionnement des différents éléments porteurs (les poteaux, 

les poutres, les planchers et les voiles) et la descente des charges. 

❖ Chapitre III présente l’étude des éléments secondaires (poutrelle, acrotères, balcon 

escaliers, et l’ascenseur) 

❖ Chapitre IV présente l’étude dynamique à l’aide de logiciel SAP 2000 

❖ Chapitre V présente l'étude des éléments structuraux (poteaux, poutres, voiles) 

conformément aux règlements algériens en vigueur (RPA 2024 et BAEL) 

❖ Chapitre VI présente l’étude de l’infrastructure 

Et nous terminons par une conclusion générale de ce travail. 
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 Introduction 

Le but de ce chapitre est de présenter le bâtiment étudié, concernant le type de structure, les 

Éléments structuraux, la géométrie et les propriétés des matériaux. 

 

 Présentation de l’ouvrage  

L’ouvrage étudié est un bâtiment constitué d’un Rez-De- Chaussée plus sept étages à usage 

d'habitation. Le bâtiment est implanté à la wilaya de Tlemcen-Bouhanak-, classée comme une 

région de moyenne sismicité (zone III) selon le règlement parasismique algérien RPA 2024. 

La stabilité de cet ouvrage est assurée par un système de contreventement constitué de portiques et 

voiles.  

 

          

Figure I. 1 Plan de situation. 

 

 Caractéristique géométrique de l’ouvrage  

 

Tableau I. 1 Caractéristique géométrique de l’ouvrage 

 

La longueur du bâtiment 26,90 m 

La largeur du bâtiment 20,20 m 

Hauteur totale du bâtiment 24,82 m 

Hauteur de RDC 3.40 m 

Hauteur de l’étage courant 3.06 m 

 

 

 

Projet 
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 Données sismiques de l’ouvrage  

L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2 selon le RPA 2024 

On suppose la contrainte admissible du sol 𝜎 =1.8 bars  

Le site est considéré comme un site meuble ‘S3’selon le RPA 2024. 

 Conception de la structure  

Ossature du bâtiment : 

Système de contreventement constitué par des voiles. 

La résistance aux charges verticales ainsi qu’aux charges latérales est assurée, principalement, 

par des voiles structuraux verticaux. 

Pour ce système de contreventement, les bâtiments sont limités en hauteur à 48 m 

 

 Poteaux : 

Dans notre cas on utilise des poteaux carrés.  

 Poutres : 

Toutes les poutres qui composent les différents étages sont des poutres principales et des poutres 

secondaires. 

 Les planchers : 

On a utilisé deux types de planchers : 

• Plancher corps creux : pour RDC, étages courants et terrasse.  

 

Figure I. 2Plancher en corps creux [1] 

• Plancher dalle pleine : pour les balcons et la dalle d’ascenseur. 

 
Figure I. 3 Plancher dalle pleine [1] 
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Maçonneries  

Les murs de notre structure sont en brique creuse.  

- Mur extérieur : à double cloison  

• Brique creuse de 15 cm.  

•  Brique creuse de 10 cm.  

•  L’âme d’air de 5 cm d’épaisseur.  

-Mur intérieur en brique creuse de 10cm.  

 

Revêtement : 

• Enduit en ciment et en plâtre pour les murs et les plafonds.  

• Revêtement à carrelage pour les planchers et les escaliers. 

• Etanchéité multicouche imperméable pour plancher terrasse inaccessible. 

Les escaliers : 

Les escaliers sont des éléments secondaires dans la structure servent à faciliter les déplacements 

verticaux entre les étages. 

Dans notre cas on utilise un seul type d’escalier consistent de trois volé avec deux paliers de 

repos. 

 

Figure I. 4 Schéma d’un escalier [2] 

Ascenseur :  

L’ascenseur est un appareil destiné à faire monter verticalement des personnes ou des 

chargements aux différents niveaux dans un bâtiment. 

Selon le règlement Algérien, la conception d’un ascenseur est indispensable pour un bâtiment 

plus de R+5 pour assurer la facilité et la rapidité de déplacement entre les niveaux d’étage. 

 

Terrasse : 

La terrasse est inaccessible et l'étanchéité du plancher terrasse est assurée par une forme de pente 

et un système en multicouches. 

 

L’Acrotère  

Sur la terrasse le bâtiment est entouré d’un acrotère réalisé en béton armé (de 60 cm de hauteur 

et de 10 cm d’épaisseur), elle a un rôle de protéger les murs extérieurs du débordement des eaux 

pluviales.  
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Balcon 

Le balcon est en dalle pleine 

 

Isolation  

L’isolation thermique de notre structure est assurée par : 

• L’âme d’air pour les murs extérieur. 

• La couche de liège pour les plancher terrasse. 

Fondation 

Les fondations sont des éléments très important dans la construction, assurant la transmission 

uniforme des charges de la structure au sol. 
Pour ce bâtiment la transmission des charges par la superstructure en sol est assurée par un radier 

nervuré. 

 

 Caractéristique mécanique des matériaux  

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

techniques de conception et de calcul des structures en béton armé : CBA 93, BAEL 91, et RPA 

2024. 

 

 Béton  

Le béton est un mélange des granulats avec un liant hydraulique ciment et de l’eau et parfois des 

adjuvants. 

Le béton équilibrer les efforts de compression. 

Résistance du béton  

Dans le cas courant, le béton est défini au point de vue mécanique par sa résistance à la 

compression à vingt-huit (28) jours d’âge ; cette résistance est mesurée sur des cylindres droits 

de révolution de 200 cm² de section et ayant une hauteur double de leur diamètre (H = 32cm). 

Pour des bétons d’un âge « J » inférieur à 28 jours, la résistance caractéristique à la compression 

est donnée par les formules suivantes selon CBA 93 : 

• Compression : 

Pour𝒇𝒄𝟐𝟖  ≤  𝟒𝟎 𝑴𝑷𝒂 :{
𝑓𝑐𝑗 =

𝑗

4,76+0,83𝑗
𝑓𝑐28           𝑠𝑖  𝑗 < 28𝑗𝑜𝑢𝑟𝑠

𝑓𝑐𝑗 = 1,1𝑓𝑐28                     𝑠𝑖  𝑗 > 28𝑗𝑜𝑢𝑟𝑠 
 

Pour𝒇𝒄𝟐𝟖 ≥ 𝟒𝟎 𝑴𝑷𝒂 :{
𝑓𝑐𝑗 =

𝑗

1,4+0,95𝑗
𝑓𝑐28              𝑠𝑖  𝑗 < 28𝑗𝑜𝑢𝑟𝑠

𝑓𝑐𝑗 = 1,1𝑓𝑐28                      𝑠𝑖  𝑗 > 28𝑗𝑜𝑢𝑟𝑠
 

Pour notre étude on prend 𝑓𝑐28 =  25MPa. 

 

• Traction :  

La résistance caractéristique à la traction du béton à j jours, notée est conventionnellement 

définie par la relation ci-dessous : 
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{
𝑓𝑡28  =  0,6 +  0,06 𝑓𝑐28                 𝑠𝑖  𝑓𝑐28   ≤  60𝑀𝑃𝑎

𝑓𝑡28  =  0,275(𝑓𝑐28)
2/3  𝑠𝑖  𝑓𝑐28 >  60𝑀𝑃𝑎                         

 

Pour notre cas 𝑓𝑡28  =  0,6 +  0,06 𝑓𝑐28 =  0,6 +  0,06 × 25 = 2,1𝑀𝑃𝑎          

 

Module de déformation longitudinale du béton : 

Module instantané :  𝐸𝑖𝑗 = 11000 × √𝑓𝑐28
3     Pour le calcul sous charges de courte durée(˂24h) 

            

Module différé :   𝐸𝑣𝑗 =  3700 × √𝑓𝑐28
3

       Pour le calcul sous charge de longue durée (>24h) 
 

Coefficient de poisson : 

 

{  
𝛖 =  𝟎                                     béton fissuré à ELU

𝛖 =  𝟎, 𝟐                                béton non fissuré à ELS
  

Contrainte admissible de cisaillement : 

 

τu̅̅ ̅ = min (
0.2 fcj

γb
 ; 5 MPa)          Fissuration peu préjudiciable 

τu̅̅ ̅ = min (
0.15 fcj

γb
 ; 4 MPa)        Fissuration préjudiciable ou très préjudiciable.  

 

La contrainte ultime de cisaillement dans une section en béton est définie par rapport à l’effort 

tranchant ultime Tu. 

τu =
Tu

bd
 

Avec : 

b : Largeur de la section.  

d : Hauteur utile (d=0.9h) 

 

Déformation et contraintes de calcul : 

➢ Etat limite ultime en compression « ELU » : 

 

Figure I. 5 Diagramme déformation contrainte du béton à l’ELU [3] 

 

𝒇𝒃𝒄 =
𝟎,𝟖𝟓𝒇𝒄𝟐𝟖

𝜸𝒃
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Avec : 

𝒇𝒃𝒄 : Contrainte de calcul pour 2‰ ≤ εbc ≤ 3,5‰ 

εbc : La déformation du béton à la compression. 

𝒇𝒄𝟐𝟖 : Résistance caractéristique à la compression du béton à 28 jours. 

 

 

𝜸𝒃 : Coefficient de sécurité ;  {
1,5                   𝑐𝑎𝑠 𝑔é𝑛é𝑟𝑎𝑙
1,15            𝑐𝑎𝑠 𝑎𝑐𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑙

 

 

➢ Etat limite service de résistance « ELS » : 

Il correspond à l'équilibre entre les sollicitations d'action réelles et les sollicitations calculées 

sans dépassement des contraintes limites, en supposant que le matériau se déforme dans le 

domaine élastique. 
 

 
 

Figure I. 6 Diagramme déformation contrainte du béton à l’ELS [3] 

La contrainte de compression du béton doit être au plus égale à : 

𝝈𝒃𝒄 = 𝟎, 𝟔𝒇𝒄𝟐𝟖 = 𝟎, 𝟔 × 𝟐𝟓 = 𝟏𝟓𝑴𝑷𝒂 

 

 Acier  

 

Les armatures en acier a pour rôle de supporter les efforts de traction dans les éléments fléchis et 

tendues, parmi ses caractéristiques importantes : la flexibilité, la plasticité et la ductilité. 

Le module d’élasticité longitudinal de l’acier est pris égale à : Es = 210 000MPa 

 

Résistance caractéristique de l’acier : 

Types d’aciers :  

On utilise les nuances d’acier suivantes :  

 

• Les hautes adhérences (H.A) : FeE 400 MPa      Pour les armatures longitudinales. 

• Les ronds lisses (R.L) : FeE 235 MPa   pour les armatures transversales. 

• Treillis soudés de maille 150 x 150 mm² avec Φ = 3,5 mm. 
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Les contraintes limites : 

➢ Etat limite ultime (ELU) : 

Les contraintes de calcul à l’ELU des armatures longitudinales et transversales sont données en 

fonction des déformations des aciers par le diagramme suivant : 

 

𝜎𝑠𝑡 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
 

 

• :{
𝛄𝐬 =  1,00               Pour les situations accidentelles 
𝛄𝐬 =  1,15                     Pour les situations courantes

 

 

 

 

Figure I. 7 Diagramme contrainte-déformation de l’acier [4] 

 

 

➢ Etat limite service (ELS) : 

Les contraintes limites de l’acier sont données en fonction de la fissuration. 

 

 

 𝜎𝑠𝑡̅̅ ̅̅ =   (
2

3
𝑓𝑒;  110√𝜂𝑓𝑡28)        Si la fissuration est préjudiciable                

 𝜎𝑠𝑡̅̅ ̅̅ =  (
1

2
 fe ;  90√𝜂𝑓𝑡28)             Si la fissuration est très préjudiciable     

     

 

 

𝜂 : coefficient de fissuration   {
1,6            pour les H. A
1,0            pour les R. L
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 Hypothèses de calcul  

 

Les hypothèses de calcul adoptées sont résumées dans le tableau suivant : 

 

Tableau I. 2 Hypothèses de calcul 

La résistance à la compression du béton 𝑓𝑐28 = 25𝑀𝑃𝑎 

La résistance à la traction du béton 𝑓𝑡28 = 2,1𝑀𝑃𝑎 

Contrainte limites de béton à la compression 𝑓𝑏𝑐 = 14,17𝑀𝑃𝑎 

Module d’élasticité longitudinal instantané 𝐸𝑖𝑗 = 32164,2 𝑀𝑃𝑎 

Module d’élasticité longitudinal différé 𝐸𝑣𝑗 = 10819 MPa 

Limite d’élasticité des armatures longitudinales [HA] Fe = 400 Mpa  

Limite d’élasticité des armatures transversales [RL] Fe = 235 Mpa  

Facteur de correction d’amortissement η = 1,6 

Contrainte admissible du béton 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 15 𝑀𝑃𝑎 

Contrainte à la Limite d’élasticité 𝜎𝑠𝑡 = 347,82 𝑀𝑃𝑎 

Contrainte admissible d’acier 𝜎𝑠𝑡̅̅ ̅̅ = 201,63 

 

 

  Sollicitation du calcul vis-à-vis des états limites : 

Les sollicitations de calcul sont déterminées à partir de la combinaison d’actions suivantes : 

• ELU :    1,35G+1,5Q 

• ELS :     G+Q 

• Combinaison séismique :     
G +  ψ. Q + E1
G +  ψ. Q + E2

    

Avec : 

G ∶  charge permanente    
Q ∶  charge d’exploitation
E ∶  effort de séisme          

 

 

  Règlements et normes utilisés  

Notre projet est calculé en respectant les règlements suivants :  

• RPA 2024 (Règlement Parasismiques Algériennes) ; 

• BAEL91 (Béton Armé aux Etats limites) ; 

• Le CBA93 (Calcul Béton Arme) ; 

• DTR BC.2.2 (Document Technique Règlementaire). 
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Conclusion 

Ce chapitre présente une vue globale sur notre projet, les différents paramètres et les 

caractéristiques des matériaux à adopter, les conditions géotechniques ainsi les règlements à 

utiliser. 
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 Prédimensionnement des éléments  

 Introduction  

Le but de prédimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments porteurs de 

la structure (poteau, poutre, plancher et voiles) à faire selon le BAEL 91, RPA 2024 et CBA  93. 

Le prédimensionnement est la base de la justification à la résistance, stabilité el la durabilité de la 

structure. 

 

 Plancher  

Les planchers sont des éléments qui séparent entre deux niveaux d'un bâtiment. Ils ont le rôle de 

transmission des charge et surcharge aux éléments porteur en assurent la fonction le confort, 

isolation thermique, phonique et étanchéité. 

Dans notre projet en utilise deux types des plancher, corps creux et dalle plein. 

 

Corps creux 

D’après le BAEL 91 l ’épaisseur de plancher ℎ𝑡 doit satisfaire la condition suivante : 

ℎ𝑡 ≥
𝐿

22,5
 

  L ∶ La plus grande portée dans le sens des poutrelles entre nus des appuis. 

  ℎ𝑡 : Hauteur totale du plancher. 

              L=3,85m 

ℎ𝑡 ≥
385

22,5
= 17,11𝑐𝑚 

 

     On adoptera une épaisseur ℎ𝑡 = (16+4) = 20cm  

Epaisseur du corps creux : 16 cm 

Epaisseur de la dalle de compression : 4 cm 

 

 
 Figure II. 1 Coupe transversal d’un corp creux [5] 

 

Dalle pleine 

 

D’après les règles de ‘BAEL 91 modifier 99’ : 

 

{
 
 

 
 
𝐿𝑥
𝐿𝑦
< 0,4                𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒 𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑢𝑛 𝑠𝑒𝑢𝑙 𝑠𝑒𝑛𝑠 

0,4 <
𝐿𝑥
𝐿𝑦
< 1          𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒 𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑢𝑥 𝑠𝑒𝑛𝑠
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𝐿𝑋: Grand côté du panneau de la dalle   

𝐿𝑌: Petit côté du panneau de la dalle  

L’épaisseur donner aux dalles résulte des conditions suivantes :  

• Condition de la flèche :  

{
ℎ >

𝐿𝑥
30
………………………………………………𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒 𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑢𝑛 𝑠𝑒𝑢𝑙 𝑠𝑒𝑛𝑠 

ℎ >
𝐿𝑥
40
… . . …………………………………………𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒 𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑢𝑥 𝑠𝑒𝑛𝑠

 

 

• Type 1 : 
𝐿𝑥
𝐿𝑦
=
1.5

4.1
= 0,365 < 0,4………………………𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒 𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑢𝑛 𝑠𝑒𝑢𝑙 𝑠𝑒𝑛𝑠 

                      ℎ >
150

30
= 5 𝑐𝑚           

 

           Donc on adopte : h = 15 cm. 

 

           

 Donc on adopte : h = 15 cm. 

 
 

Figure II. 2 Dalle pleine [1] 

 

 Les poutres  

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux en béton armé qui transmettent les 

charges aux poteaux. 

On a deux type deux type des poutre, poutre principale et poutre secondaire. 

 

Poutre principale 

D’après BAEL 91 :        
𝐿

15
≤ ℎ ≤

𝐿

10
              et        0,3h ≤ b ≤ 0,4h 

 

                     L : Distance entre les axes des poteaux et on choisit la plus grande portée    L=5,5 

                     h : Hauteur de la poutre  

                     b : Largeur de la poutre. 
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D’après le RPA 2024 :    

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-après 

 

{
 
 

 
 

 

𝑏 ≥ 20 𝑐𝑚 ∶ 𝑒𝑛 𝑧𝑜𝑛𝑒𝑠 𝐼, 𝐼𝐼 𝑒𝑡 𝐼𝐼𝐼
𝑏 ≥ 25 𝑐𝑚 ∶ 𝑒𝑛 𝑧𝑜𝑛𝑒𝑠 𝐼𝑉, 𝑉 𝑒𝑡 𝑉𝐼
ℎ ≥ 30 𝑐𝑚                                          

 
ℎ

𝑏
≤ 4                                                    

𝑏𝑚𝑎𝑥 ≤ (1,5ℎ + 𝑏1)                         

 

 

  
550

15
≤ 𝒉 ≤

550

10
   =   36,6 ≤ 𝐡 ≤ 55     →  donc on prendre h=40cm.                                        

0,3h ≤ 𝐛 ≤ 0,4h = 12 ≤ 𝐛 ≤ 16  →  donc on prendre b=30cm. 

 

La vérification selon RPA2024 : 

 

{
 
 

 
 ℎ = 40 ≥ 30         𝐶𝑉

𝑏 = 30 ≥ 20         𝐶𝑉
ℎ

𝑏
= 1.33 ≤ 4        𝐶𝑉

𝑏𝑚𝑎𝑥 ≤ 1.5ℎ + 𝑏1 = 90          𝐶𝑉

   

 

Donc on prend section des poutres principal (30x40) cm2 

 

 

 

Poutres secondaires 

 

L=5.0m 
500

15
≤ ℎ ≤

500

10
= 33.3 ≤ 𝐡 ≤ 50    →  Donc on prendre h=40cm.       

 

0,3h ≤ 𝐛 ≤ 0,4h = 12 ≤ 𝐛 ≤ 16  →  Donc on prendre b=30cm. 

 

La vérification selon RPA2024 : 

 

{
 
 

 
 ℎ = 40 ≥ 30         𝐶𝑉

𝑏 = 30 ≥ 20         𝐶𝑉
ℎ

𝑏
= 1,33 ≤ 4        𝐶𝑉

𝑏𝑚𝑎𝑥 ≤ 1.5ℎ + 𝑏1 = 90          𝐶𝑉

   

 

Donc on prend section des poutres secondaire (30x40) cm2 

 

 

 

 

 

    PP 40 cm 

30 cm 

    PS 40 cm 

30 cm 

Figure II. 3 Poutre principal 

 

Figure II. 4 Poutre secondaire 
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 Les poteaux 

Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux avec rôle de reprendre les efforts dus aux 

surcharges et aux charges transmises par les poutres, puis de les transférer aux fondations. 

Les sections transversales des poteaux doivent être conformes aux exigences du RPA 2024 : 

{
  
 

  
 

 

𝑀𝑖𝑛(𝑏1, ℎ1) ≥ 25 𝑐𝑚 ∶ 𝑒𝑛 𝑧𝑜𝑛𝑒𝑠 𝐼, 𝐼𝐼 𝑒𝑡 𝐼𝐼𝐼                                     

 𝑀𝑖𝑛(𝑏1, ℎ1) ≥ 30 𝑐𝑚 ∶ 𝑒𝑛 𝑧𝑜𝑛𝑒𝑠 𝐼𝑉, 𝑉 𝑒𝑡 𝑉𝐼                                     

𝑀𝑖𝑛(𝑏1, ℎ1) ≥  
𝑙𝑐𝑙
20
: 𝑞𝑢𝑒𝑙𝑙𝑒 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑜𝑖𝑡 𝑙𝑎 𝑧𝑜𝑛𝑒                                     

1

4
≤
ℎ1
𝑏1
≤ 4                                                                                               

                  

 

Avec :  

b1=b :   Largeur du poteau.  

h1=h :   Hauteur du poteau.  

llc: hauteur libre d'étage. 

Le calcul se fait sur la section du poteau le plus sollicité montrée par la figure (Voir les plans 

d'architectures). On suppose une charge moyenne de 1 (t/m2) par étage. 

             Nu= S × P × n 

 

Avec :                

• Nu : Effort normal ultime.                 

• P : Charge moyenne répartie de 1t/m².                 

• n :   Nombre d’étage + RDC =8  

S: Surface supportée par le poteau le plus sollicité.  

S = 𝑆1 + 𝑆2 + 𝑆3 + 𝑆4 

S = (2,175+2,5) × (1,75+1,925) =17,18m2 

 N=17,18 × 1 × 8= 137,44t = 1,3744MN 

 

Section réduite (Br) :  

𝐵𝑟 ≥
𝛽 × 𝑁𝑢

𝑓𝑏𝑐
0,9 +

0,85 × 𝑓𝑒
100 × 𝛾𝑠

 

 

𝛽 : Coefficient de correction dépendant de l’élancement mécanique 𝛌 des poteaux qui prend les 

valeurs : 

𝛽 = 1 + 0,2 × (
𝜆

35
)
2

       Pour   𝜆 ≤ 50 

𝛽 = (0.85 × 𝜆)2 × 1500     Pour   50 ≤ 𝜆 ≤ 70 

On fixe λ=35 pour rester toujours dans le domaine de la compression centrée ; 

 

S1 

  

S2 

                                                 

 

S3 

  

S4 

2,175m 2,5m 

1,75m 

1,925m 

Figure II. 5 section de poteau le plus 

sollicite 
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𝛽 = 1 + 0,2 × (
35

35
)
2

     ➔        𝛽 = 1,2  

𝛾𝑠 = 1.15(cas générale)  

𝐹𝑏𝑐 =
0.85 × 𝑓𝑐28
𝜃 × 𝛾𝑏

 

𝛾𝑏 = 1,5 

𝜃 = 1(charge >  24h)  

𝑓𝑐28 = 25𝑀𝑃𝑎  

𝑓𝑒 = 400𝑀𝑃𝑎 

𝐹𝑏𝑐 =
0,85×𝑓𝑐28

𝜃×𝛾𝑏
     =

0,85×25

1×1,5
   = 14,17𝑀𝑃𝑎 

𝐵𝑟 ≥
𝛽 × 𝑁𝑢

𝑓𝑏𝑐
0,9 +

0,85 × 𝑓𝑒
100 × 𝛾𝑠

   =  
1,2 × 1,3744

14,17
0,9 +

0,85 × 400
100 × 1,15

 = 0,0882𝑚2 

On a : 

𝐵𝑟 ≥ (𝑏 − 0,02)
2 

𝑏 ≥ √𝐵𝑟 + 0,02 

𝑏 ≥ √0, 0882 + 0,02 = 0,316𝑚 

On prend     𝑏 = 35𝑐𝑚  (section carrée), 𝑏 = ℎ = 35 𝑐𝑚 

 

Vérification des conditions de RPA 2024 :  

• Première condition : 

{
 
 

 
 

  

𝑀𝑖𝑛(𝑏, ℎ) ≥ 25𝑐𝑚     ➔      𝑀𝑖𝑛(35,35) ≥ 25𝑐𝑚        (C. V)                     

𝑀𝑖𝑛(𝑏, ℎ) ≥
𝑙𝑙𝑐
20
     ➔       𝑀𝑖𝑛(35,35) ≥

340

20
     ➔   35 > 17cm    (C. V)             

1

4
<
𝑏

ℎ
< 4         ➔      0,25 < 1 < 4              (C. V)  

 

 

• Deuxième condition :  

𝑁𝑢
𝐵 × 𝑓𝑐28

≤ 0,3 

1,3744

0,35×0,35×25
≤ 0,3         ➔           0,448 > 0,3          C. N. V         Donc on augmente la section  

On prend∶ 𝑏 = ℎ = 50 𝑐𝑚 

1,3744

0,5 × 0,5 × 25
≤ 0,3         ➔        0,22 < 0,3      C. V 
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Vérification du poteau au flambement :  

• Calcul de moment d’inertie : 

𝐼𝑋 = 𝐼𝑦 =
𝑎4

12
                    𝑎 = 𝑏 = ℎ 

𝐼𝑋 = 𝐼𝑦 =
504

12
        ➔        𝐼𝑋 = 𝐼𝑦 = 520833,33𝑐𝑚4 

• Calcul le rayon de giration Ix, Iy : 

𝑖𝑋 = 𝑖𝑦 = √
𝐼𝑋
𝑎2
        

𝑖𝑋 = 𝑖𝑦 = √
520833,33

502
       ➔         𝑖𝑋 = 𝑖𝑦 = 14,43𝑐𝑚 

• Calcul de l’élancement : 

𝜆𝑥 = 𝜆𝑦 =
𝐿𝑓

𝑖
 

Avec : 

𝐿𝑓 = 0,7 × 𝐿0 (cas générale)  

𝐿0 = 3,4𝑚 

𝐿𝑓 = 0.7 × 3.4 = 2,380𝑚 

𝜆𝑥 = 𝜆𝑦 =
238,0

14,43
            ➔         𝜆𝑥 = 𝜆𝑦 = 16,493𝑐𝑚 < 50             C. V 

On résume les calculs de tous les poteaux dans le tableau récapitulatif suivant : 

Tableau II. 1 Récapitulation de pré dimensionnement des poteaux 

                    

Poteau n 
Nu 

(MN) 
Br (m²) a(m) 

𝑵𝒖
𝑩 × 𝒇𝒄𝟐𝟖

 ≤ 𝟎,𝟑 
Lₒ 

(m) 

Lf  

(m) 
𝝀𝒙 = 𝝀𝒚 <50 

RDC 8 1,3744 0,088 0,50 0,219 C.V 3,40 2,380 16493 C.V 

Etage 1 7 1,2026 0,077 0,50 0,192 C.V 3,06 2,142 16,493 C.V 

Etage 2 6 1,0308 0,066 0,45 0,203 C.V 3,06 2,142 16,489 CV 

Etage 3 5 0,8590 0,055 0,45 0,169 C.V 3,06 2,142 16,489 C.V 

Etage 4 4 0,6872 0,044 0,40 0,171 C.V 3,06 2,142 18,550 C.V 

Etage 5 3 0,5154 0,033 0,40 0,128 C.V 3,06 2,142 18,550 C.V 

Etage6 2 0,3436 0,022 0,35 0,112 C.V 3,06 2,142 21,200 C.V 

Etage7 1 0,1718 0,011 0,35 0,056 C.V 3,06 2,142 21,200 C.V 



Chapitre II : Descente des charges et prédimensionnement des éléments 

 

19 

 

 Voile 

Les voiles sont des éléments en béton armé qui résistent aux charges horizontales dues au séisme 

et vent. Ils servent, d’une part, à contreventer le bâtiment en reprenant les efforts horizontaux 

d’autre part, à reprendre une part des efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations. 

L’épaisseur du voile sera déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he selon RPA 2024. 

L’épaisseur minimale est de 15cm.  

 
Figure II. 6 Coupe de voile en élévation [6] 

Avec : 

𝑏𝑤: 𝑙
′𝑒𝑝𝑎𝑖𝑠𝑠𝑒𝑢𝑟𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒 

𝐿𝑤: 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒  
ℎ𝑒: ℎ𝑎𝑢𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑙′𝑒𝑡𝑎𝑔𝑒 

 

Calcul l’épaisseur du voile : 

𝑏𝑤 ≥ max (15 𝑐𝑚 ,
ℎ𝑒
20
 ) 

ℎ𝑒 = 306 − 20 = 286𝑐𝑚 

𝑏𝑤 ≥ 𝑚𝑎𝑥 (0.15,
2.86

20
= 0,143)                          𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑 𝑏𝑤 = 0,15𝑚  

 

Calcul de la longueur du voile : 

𝑙𝑤 ≥ max ( 
ℎ𝑒
3
 , 4𝑏𝑤 , 1𝑚 ) 

𝐿𝑤 ≥ 𝑚𝑎𝑥 (
2.86

3
, 4 × 0.15, 1𝑚) 

 

𝐿𝑤 ≥ 𝑚𝑎𝑥(0,95𝑚, 0.6𝑚, 1𝑚) = 1,5𝑚                𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑 𝐿𝑤 = 1,5𝑚  
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  Descente des charges 

 Introduction 

L’objectif du calcul de la descente des charges est de déterminer les charges et les surcharges 

revenant à chaque élément porteur au niveau de chaque plancher.  

Les différentes charges et surcharges sont définies par le D.T.R. et sont classées comme suit :  

• Charges permanentes (G)  

• Charges d'exploitation (Q) 

 

  Plancher étage courant corps creux 

 

 
Figure II. 7 Plancher corps creux [7] 

Tableau II. 2 Descente de charge d’un plancher corps creux étage courante 

N Désignation Ep (m) 𝜸 (𝐊𝐍/𝐦³) G (KN/m²) 

1 Revêtement en carrelage  0,02 20 0,4 

2 Mortier de pose  0,02 20 0,4 

3 Plancher corps creux (16+4) 0.20 / 2,85 

4 Lit de sable 0,02 18 0,36 

5 Enduit en plâtre 0,02 10 0,2 

6 Cloison 0,1 10 1 

Charge Permanente G=5,21 

Charge d’exploitation Q=1,5 
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  Plancher terrasse inaccessible  

 

 
 

Figure II. 8 Plancher terrasse inaccessible [7] 

Tableau II. 3 Descente de charge d’un plancher tersasse inaccessible 

 

N Designation 
Ep 

(m) 
𝜸 (𝐊𝐍/𝐦³) G (KN/m²) 

1 Enduit en plâtre 0,02 10 0,2 

2 Plancher corps creux 

(16+4) 

0,2 / 2,85 

3 Forme de pente 0,10 22 2,2 

5 Isolation thermique 0,04 4 0.16 

6 
Etanchéité multi-

couche  

0,2 / 0,12 

7 
 Gravillon de 

protection  

0,05 17 0,8 

Charge Permanente G=6,33 

Charge exploitation Q=1 
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 Mur double parois 

 
Figure II. 9 Mur double parois [7] 

 

Tableau II. 4 Descente de charge d’un mur double parois 

 Désignation Ep (m) 𝜸 (𝐊𝐍/𝐦³) G (KN/m²) 

1 Enduit en ciment 0,02 18 0,36 

2 Brique creuse  0,15 / 1,30 

3 Ame d'aire 0,05 / / 

4 Brique creuse 0.,1 9 0,9 

5 Enduit en platre 0,02 10 0,2 

Charge permanente G=2,76 

 

 

 Mur simple parois 

 

Tableau II. 5 Descente de charge d’un mur simple parois 

 

 Désignation Ep (m)  G (KN/m² 

5 Enduit en platre 0,02 10 0,2 

4 Brique creuse 0,1 / 0,9 

5 Enduit en platre 0,02 10 0,2 

Charge permanente G=1,3 
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 Dalle pleine de 15cm (balcon)  

 

Tableau II. 6 Descente de charge d’une dalle pleine 

 

 Désignation Ep (m) 𝜸 (𝐊𝐍/𝐦³ G (KN/m²) 

1 Carrelage 0,02 22 0,44 

2 Mortier de pose 0,02 20 0,4 

3 Lit de sable 0,02 18 0,36 

4 Dalle en béton armé 0,15 25 3,75 

5 Enduit en ciment 0,02 18 0,36 

Charge Permanente G=5,31 

Charge exploitation Q=3,5 

 

 

 

 Escalier 

 

Palier 
Tableau II. 7 Descente de charge du palier 

Désignation Ep (m) 𝜸 (𝐊𝐍/𝐦³) G (KN/m² 

Poids propre de palier 0,15 25 3,75 

Carrelage 0,02 22 0,44 

Mortier de pose 0,02 20 0,4 

Lit de sable 0,02 18 0,36 

Enduit en ciment 0,02 18 0,36 

Charge permanente G=5,31 

Charge d’exploitation Q=2,5 
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Paillasse 

Tableau II. 8 Descente de charge de la paillasse 

 

Désignation 

 
Ep (m) 𝜸 (𝐊𝐍/𝐦³) G (KN/m²) 

Carrelage horizontal 0,02 22 0,44 

Mortier de pose horizontal 0,02 22 0,44 

Lit de sable 0,02 18 0,36 

Carrelage vertical 0,02x0,17/0.3 20 0,22 

Mortier de pose vertical 0,02x0,17/0.3 20 0,22 

Poids propre de paillasse / cosα 0,12 25 4,44 

Garde de corps / / 0,1 

Enduit en ciment 0,02 18 0,36 

Poids propre de contre marche 0,17/2 22 1,87 

Charge permanente 

 
G=8,5 

Charge d’exploitation 

 
 Q=2,5 

 

 

 

 Conclusion 

 

Le prédimensionnement des éléments structuraux est une étape importante dans l'étude technique 

d'un bâtiment. Il permet de déterminer des dimensions économiques tout en assurant la sécurité 

globale de la structure. 

Les résultats obtenus à cette étape ne sont pas définitifs et peuvent être ajustés après les 

vérifications imposées par les règlements.  

La descente des charges a permis d'évaluer, niveau par niveau, les charges et surcharges des 

différents éléments de la structure.
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 Introduction  

Les éléments secondaires désignent des parties de la structure qui ne contribuent pas de manière 

significative à la résistance ou stabilité générale de la structure. 

Ce chapitre se concerne l’étude des éléments suivantes : poutrelle, balcon, l’acrotère, les escalier 

et l’ascenseur. 

 

 Etudes des poutrelles 

Les poutrelles sont des éléments porteurs horizontaux, généralement de section en T et place 

perpendiculairement aux poutres principales. Ils ont pour fonction de supporter les charges 

réparties par les dalles et de les répartir sur les poteaux. Ces éléments sont calculés comme des 

poutres continues. 

Selon le B.A.E.L. 91, pour déterminer les efforts tranchants et les moments fléchissant, on peut 

utiliser l'une des trois méthodes suivantes : 

• La méthode forfaitaire  

• La méthode de Caquot  

• La méthode des trois moments 

Dans notre cas on adopte la méthode de Caquot ainsi que logiciel SAP2000, pour évaluer les 

moments et les efforts tranchants. 

Les dimensions de la section en Té de poutrelle de notre projet sont les suivantes : 

• Hauteur totale de poutrelle : 16+4 = 20 cm. 

• Largeur de la nervure : b0 = 12 cm. 

• Epaisseur de la dalle de compression : h0 = 4 cm. 

• Largeur de la dalle de compression : b = 65cm 

 

 
Figure III. 1 Coupe transversale d’une poutrelle 
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 Les types des poutrelles 

 

                               

Types Schéma statique 

 

 

Type 1 

 

∆      ∆      ∆       
 

 

 

Type 2 

 

∆      ∆      ∆      ∆      
 

 

 

Type 3 

 

∆    ∆    ∆    ∆    ∆    ∆     
 

 

Tableau III. 1  Type des poutrelles 

 Différentes charges des poutrelles 

 

Tableau III. 2 Evaluation des charges de poutrelle 

 

Niveau 

 

G(KN/𝑚2) 

 

Q(KN/𝑚2) 

 

b(m) 

Combinaison d’action 

ELU (KN/𝑚l) 

qu=b(1,35G+1,5Q) 

ELS (KN/𝑚l) 

qs=b(G+Q) 

RDC+Etage 

courant 

5,21 1,5 0,65 6,03 4,36 

Terrasse 

inaccessible 

6,33 1 0,65 6,53 4,76 

  

 

 Détermination des efforts internes  

 
On a trois types des poutrelles, on fait le calcul pour le type 1 et pour les autres types on les 

résume dans un tableau. 

Type 1 : 

 
 

ELU : 

Moment fléchissant en appui : 

𝑀𝑎 =
− (qw. Lw’3 + qe. Le’ 3) 

8,5 ( Lw’ + Le’) 
 

3.85 m 3.5 m 5.5 m 3.85 m 3.5 m 

3.5 m 3.85 m 

5.5 m 3.5 m 3.85 m 
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Lw’, Le’ 
 

Donc : Lw’ = Le’ = L    (cas de deux travée)   

𝑴𝑨 = 𝑴𝑪 = 0 𝐾𝑁.𝑚 

 

𝑴𝑩 =
− (6,03. 3,853 + 6,03. 3,5 3) 

8,5 ( 3,85 + 3,5) 
= − 9,65 KN.m 

  

Moment fléchissant en travée : 

𝑀𝑡 = 𝑀(𝑥) + 𝑀𝑤 + (1 − 
𝑥

𝐿
) +𝑀𝑒 ( 

𝑥

𝐿
 ) 

𝑀(𝑥) =
− (𝑞𝑢 .  𝑥2) 

2
+
(𝑞𝑢 .  𝐿 .  𝑥) 

2
 

𝑋 =
𝐿

2
−
(𝑀𝑤 −  𝑀𝑒) 

𝑞𝑢. 𝐿 
 

Travée AB : 

𝑋 =
3,85

2
−
(0 −(− 9,64))

6,03×3,85 
=  1,5 m   

𝑀(𝑥) =
− (6,03 × 1,52)

2
+
(6,03 × 3,85 ×1,5) 

2
= 10,62 KN.m    

𝑀𝑡 = 10,62 + 0 (1 −
1,5

3,85
) + (−9,64) (

1,5

3,85
) = 6,86𝐾𝑁.𝑚 

Travée BC : 

𝑋 =
3,5

2
−
((−9,64)  − (−0))

6,03.3,5 
=  2,20 m 

𝑀(𝑥) =
− (6,03 .  2,202) 

2
+
(6,03 . 3,5 .  2,20) 

2
=  8,62 KN.m 

𝑀𝑡 = 8,62 + (−9,64) (1 −
2,2

3,5
) + (−0) (

2.2

3.5
) = 5,04 𝐾𝑁.𝑚  

 

ELS : 

Moment fléchissant en appui : 

𝑀𝑎 =
− (qw. Lw’3 + qe. Le’ 3) 

8,5 ( Lw’ + Le’) 
 

𝑴𝑨 = 𝑴𝑪 = 𝟎 𝑲𝑵.𝒎 

 

0,8L   travée intermédiaire 

L        travée de rive 
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𝑀𝐵 =
− (4,36 × 3,853 + 4,36 × 3,5 3) 

8,5 ( 3,85 + 3,5) 
= − 6,97 KN.m 

 

Moment fléchissant en travée : 

𝑀𝑡 = 𝑀(𝑥) + 𝑀𝑤 + (1 − 
𝑥

𝐿
) +𝑀𝑒 ( 

𝑥

𝐿
 ) 

 𝑀(𝑥) =
− (𝑞𝑠 .  𝑥2) 

2
+
(𝑞𝑠 .  𝐿 .  𝑥) 

2
 

 𝑋 =
𝐿

2
−
(𝑀𝑤 − 𝑀𝑒) 

𝑞𝑠.𝐿 
  

Travée AB : 

𝑋 =
3,85

2
−
(0 −(− 6,97))

4,36×3,85 
=  1,5 m   

𝑀(𝑥) =
− (4,36 × 1,52)

2
+
(4,36 × 3,85 ×1,5) 

2
= 7,68 KN.m    

𝑀𝑡 = 7,68 + 0 (1 −
1.5

3.85
) + (−6,97) (

1,5

3,85
) = 4,96 𝐾𝑁.𝑚 

Travée BC : 

𝑋 =
3,5

2
−
((−6,97) −(−0))

4,36×.3,5 
=  2,20 m   

𝑀(𝑥) =
− (4,36 × 2,202) 

2
+
(4,36 × 3,5 ×2,20) 

2
= 6,23 KN.m    

𝑀𝑡 = 6,23 + (−6,97) (1 −
2,2

3,5
) + (−0) (

2.2

3.5
) = 3,64𝐾𝑁.𝑚  

Verification avec SAP 2000 

 

 
Figure III. 2 Diagramme du moment fléchissant à l’ELU 

 

 
Figure III. 3 Diagramme des efforts tranchants à l’ELU 
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Calcul de l’effort tranchant : 

𝑉(𝑥) = ∓
𝑞𝑢.𝐿

2
+ ∆T 

 ∆𝑇 =
𝑀𝑒−𝑀𝑤

𝐿
 

Travée AB : 

∆𝐓 =
(−9,65)−(−0)

3,85
=  − 2,50 KN  

𝐕(𝟎) =
6,03 ×3,85

2
+ (−2,50) =  9,10 KN   

𝐕(𝐋) = −
6,03 ×3,85

2
+ (−2,50) = −14,10 KN  

Travée BC : 

∆𝐓 =
(−0) − (−9,65)

3,5
= 2,75𝐾𝑁 

𝐕(𝟎) =
6,03 × 3,85

2
+ (2,75) =  14,35 KN 

𝐕(𝐋) = −
6,03 × 3,85

2
+ (2,75) =  −8,85KN 

 Résultats des efforts tranchant et moments des poutrelles : 
          Pour les autres poutrelles des différents étages nous avons utilisé le logiciel SAP 2000 ; 

        Les résultats obtenus sont représentés dans les tableaux ci-après : 

Tableau III. 3 Récapitulation des sollicitations des poutrelles de RDC + étages courants 

 

Types des 

poutrelles 

ELU ELS 

Mmax(app) 

(KN.m) 

Mmax(trav) 

(KN.m) 

Tmax 

(KN) 

Mmax(app) 

(KN.m) 

Mmax(trav) 

(KN.m) 

Tmax 

(KN) 

Type 01 9,64 6,85 14,35 7,08 5,04 15,76 

Type 02 13,14 16,28 18,77 10,09 13,13 16,56 

Type 03 12,84 10,76 17,83 8,41 7,98 18,95 

 

Tableau III. 4 Récapitulation des sollicitations des poutrelles de terrasse inaccessible 

 

Types des 

poutrelles 

ELU ELS 

Mmax(app) 

(KN.m) 

Mmax(trav) 

(KN.m) 

Tmax 

(KN) 

Mmax(app) 

(KN.m) 

Mmax(trav) 

(KN.m) 

Tmax 

(KN) 

Type 01 11,44 7,63 16,18 8,49 5,65 17,23 

Type 02 14,32 17,40 22,20 11.76 14,87 20,34 

Type 03 13,79 11,50 19,06 9,45 9,12 19,23 
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 Calcule de ferraillage  

 

Armatures longitudinales 

• ELU 

𝑏 = 0,65 𝑚 ; ℎ0 = 0,04 𝑚; ℎ = 0,20𝑚 ;   𝛾𝑏 = 1,15 ;  

𝑑 =  0,9ℎ = 0,9 × 0,20 = 0,18 𝑚 ;  𝑓𝑐28 =  25𝑀𝑃𝑎 ; 𝑓𝑒 =  400𝑀𝑃𝑎  

 

𝜎𝑠𝑡 =
𝑓𝑒

𝛾𝑏
   =

400

1,15
 = 347,82 𝑀𝑝𝑎 

 𝑓𝑏𝑐 =
0,85 × 𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 =

0,85 × 25

1,15
  = 14,17 𝑀𝑝𝑎 

 

En Appui : 

𝑀𝑢𝑎 = 9,64 𝐾𝑁.𝑚  = 0,00964 𝑀𝑁.𝑚 

                                 𝑀𝑡 = 𝑏 × ℎ0 × 𝑓𝑏𝑐 (𝑑 −
ℎ0

2
) 

𝑀𝑡 = 65 × 10
−2 × 4 × 10−2 × 14,17 × (18 −

4

2
) × 10−2 = 0,058 𝑀𝑁.𝑚 

 

 Lorsque 〈( 𝑀𝑢𝑇𝑚𝑎𝑥 = 0,00964 <  𝑀𝑡 = 0,058) 〉,  cela indique que la table n'est pas 

entièrement comprimée, ce qui signifie que l'axe neutre se trouve dans la table. Pour les calculs 

des armatures, nous considérons notre section (Section Te) comme une section rectangulaire de 

hauteur (h) et de largeur (𝑏0 𝑒𝑛 𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖 𝑒𝑡 𝑏 𝑒𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑒).   

 

𝜇𝑢 =
 𝑀𝑢𝑎

𝑏0 × 𝑑2 × 𝑓𝑏𝑐
    =

0,00964

0,12 × 0,182 ×  14,17
   = 0,175 

𝜇𝑢 = 0,175 < 𝜇𝑅 = 0,392      Une section à simple armature 𝐴sc = 0 

𝛼 =  1,25 (1 − √1 − 2 × 𝜇𝜇) = 1,25 (1 − √1 − 2 × 0,175) = 0,242  

𝑧 = 𝑑 × (1 −  0,4 × 𝛼) = 0,18 × (1 −  0,4 ×  0,242) = 0,163 𝑚  

𝐴𝑠𝑡 =
 𝑀𝑢𝑡

𝑧 × 𝜎𝑠𝑡
=

 0,00964

0,163 × 347,826
= 1,7 × 10−4𝑚2 = 1,7 𝑐𝑚² 

Choix : 

 𝐴𝑠𝑡 = 3𝑇12 = 3,39𝑐𝑚² 

Armateur montage = 1T12 = 1,13 𝑐𝑚² 

❖ Vérification  

𝐴𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐴𝑠𝑡 + 𝐴𝑠𝑐′ ≤ 𝐴𝑚𝑎𝑥  

𝐴𝑚𝑖𝑛 =  0,5% (b. ℎ0 + 𝑏0(h − ℎ0)) =
0,5 (65 .  4+12 (20−4)) 

100
= 2,26 𝑐𝑚2  

𝐴𝑚𝑎𝑥 =  4% (b. ℎ0 + 𝑏0(h − ℎ0))   =  
4 (65.  4+12 (20−4))

100
 =  18,08 𝑐𝑚2  

𝐴𝑠𝑡 + 𝐴𝑠𝑐 = 3,39 + 1,13 = 4,5 𝑐𝑚2 

2,26 𝑐𝑚2 ≤ 4,52 𝑐𝑚2 ≤ 18,08 𝑐𝑚2    C.V       
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En Travée : 

𝑀𝑢𝑡 = 6,85 𝐾𝑁.𝑚  = 0,0068 𝑀𝑁.𝑚 

                                 𝑀𝑡 = 𝑏. ℎ0. 𝑓𝑏𝑐 (𝑑 −
ℎ0

2
) 

𝑀𝑡 = 65 × 10
−2 × 4 × 10−2 × 14,17 (18 −

5

2
) × 10−2 = 0,058 𝑀𝑁.𝑚 

 

Lorsque ( 𝑀𝑢𝑇𝑚𝑎𝑥 = 0,0068 <  𝑀𝑡 = 0,058),cela indique que la table n'est pas entièrement 

comprimée, ce qui signifie que l'axe neutre se trouve dans la table. Pour les calculs des 

armatures, nous considérons notre section (Section Te) comme une section rectangulaire de 

hauteur (h) et de largeur (b).   

 

𝜇𝑢 =
 𝑀𝑢𝑡

𝑏 × 𝑑2 × 𝑓𝑏𝑐
    =

0,0068 

0,65 × 0,182 ×  14,17
   = 0,023 

𝜇𝑢 = 0,023 < 𝜇𝑅 = 0,392      Une section à simple armature 𝐴sc = 0 

𝛼 =  1,25 (1 − √1 − 2𝜇𝜇) = 1,25 (1 − ξ1 − 2 × 0,023) = 0,03  

𝑧 = 𝑑 × (1 −  0,4 × 𝛼) = 0,18 × (1 −  0,4 ×  0,03) = 0,18 𝑚  

𝐴𝑠𝑡 =
 𝑀𝑢𝑡

𝑧 × 𝜎𝑠𝑡
=

 0,0068

0,18 × 347,826
= 1,087 × 10−4𝑚2 = 1,087 𝑐𝑚² 

Choix : 

 𝐴𝑠𝑡 = 3𝑇12 = 3,39 𝑐𝑚² 

Armateur montage = 1T12 = 1,13 𝑐𝑚² 

Vérification  

𝐴𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐴𝑠𝑡 + 𝐴𝑠𝑐′ ≤ 𝐴𝑚𝑎𝑥  

𝐴𝑚𝑖𝑛 =  0,5% (b. ℎ0 + 𝑏0(h − ℎ0)) =
0,5 (65 .  4+12 (20−4)) 

100
= 2,26 𝑐𝑚2  

𝐴𝑚𝑎𝑥 =  4% (b. ℎ0 + 𝑏0(h − ℎ0))   =  
4 (65.  4+12 (20−4))

100
 =  18,08 𝑐𝑚2  

𝐴𝑠𝑡 + 𝐴𝑠𝑐 = 3,39 + 1,13 = 4,5 𝑐𝑚2 

2,26 𝑐𝑚2 ≤ 4,52 𝑐𝑚2 ≤ 18,08 𝑐𝑚2    C.V        

 

• ELS : 

En Appui : 

𝑋 = 𝑛 ×
𝐴𝑠𝑡 +𝐴𝑠𝑐

𝑏
× (√1 +

2 × 𝑏 × 𝑑 × 𝐴𝑠𝑡 + 𝑑′ × 𝐴𝑠𝑐
𝑛 × (𝐴𝑠𝑡 + 𝐴𝑠𝑐)2

− 1)  

𝑋 =  15 ×
3,39 + 0

65
 (√1 +

2 ×  65 (18 × 3,39)

15(3,39)2
− 1) = 4.58𝑐𝑚 = 0.05𝑚 

 𝐼 = 𝑏 ×
𝑋3

3
+ 𝑛𝐴𝑠𝑐(𝑋 − 𝑑

′)2 + 𝑛𝐴𝑠𝑡(𝑑 − 𝑋)
2 

𝐼 = 0,65 ×
0,0503

3
+ 15 × 3,39 × 10−4 × (0,18 − 0,050)2     = 1,13 × 10−4𝑚4 
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❖ Vérification des contraintes : 

• Béton : 

𝜎𝑏𝑐 =
𝑀𝑠 × 𝑋

𝐼
=
7,08 × 10−3 × 0,05

1,13 × 10−4
   = 3,13𝑀𝑃𝑎   

𝜎𝑏𝑐 = 0,6 × 𝑓𝑐28  = 0,6 × 25    = 15𝑀𝑃𝑎 

 

• Acier : 

Pour des fissurations préjudiciables : 

𝜎𝑠𝑡 = 𝑚𝑖𝑛 (
2

3
𝑓𝑒; 110√𝜂 × 𝑓𝑡28) = 𝑚𝑖𝑛 (

2

3
× 400 ; 110ξ1,6 × 2,1)    = 201,63𝑀𝑃𝑎  

𝜎𝑠𝑡 =
𝑛×𝑀𝑠×(𝑑−𝑋)

𝐼
=

15×7,08×10−3×(0,18−0,05)

1,13×10−4
= 122,18𝑀𝑃𝑎   

{
𝜎𝑏𝑐 ≤ 𝜎𝑏𝑐
𝜎𝑠𝑡 ≤ 𝜎𝑠𝑡

       ➔    {
3,13 ≤ 15                         𝐶. 𝑉     
122,18 ≤ 201,63           𝐶. 𝑉    

                  

En Travée : 

𝑋 = 𝑛 ×
𝐴𝑠𝑡 +𝐴𝑠𝑐

𝑏
× (√1 +

2 × 𝑏 × 𝑑 × 𝐴𝑠𝑡 + 𝑑′ × 𝐴𝑠𝑐
𝑛 × (𝐴𝑠𝑡 + 𝐴𝑠𝑐)2

− 1)  

𝑋 = 15 ×
3,39+0

65
(√1 +

2×65 (0,18 ×3,39)

15(3,39)2
− 1 = 4,58𝑐𝑚 = 0,05  

𝐼 = 𝑏 ×
𝑋3

3
+ 𝑛𝐴𝑠𝑐(𝑋 − 𝑑

′)2 + 𝑛𝐴𝑠𝑡(𝑑 − 𝑋)
2 

𝐼 = 0,65 ×
0,0503

3
+ 15 × 3,39 × 10−4 × (0,18 − 0,050)2     = 1,13 × 10−4𝑚4 

 

❖ Vérification des contraintes : 

• Béton : 

𝜎𝑏𝑐 =
𝑀𝑠 × 𝑋

𝐼
  =

5,04 × 10−3 × 0,05

1,13 × 10−4
   = 2,23 𝑀𝑃𝑎   

𝜎𝑏𝑐 = 15𝑀𝑃𝑎  

 

• Acier : 

Pour des fissurations préjudiciables : 

𝜎𝑠𝑡 = 201,63𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑠𝑡 =
𝑛 ×𝑀𝑠 × (𝑑 − 𝑋)

𝐼
=
15 × 5,04 × 10−3 × (0,18 − 0,05)

1,13 × 10−4
= 117,07 𝑀𝑃𝑎 

 

{
𝜎𝑏𝑐 ≤ 𝜎𝑏𝑐
𝜎𝑠𝑡 ≤ 𝜎𝑠𝑡

       ➔    {
2,23 ≤ 15                                (𝐶. 𝑉)

117,07 ≤ 201,63                      (𝐶. 𝑉)
               

 

On résume les calculs de ferraillage de tous les types dans les tableaux suivants : 
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En appui (RDC + étage courante) : 

Tableau III. 5 Récapitulation de ferraillage de RDC +étage courante en appui 

Types 𝝁𝝁 𝜶 Z 𝑨𝒔𝒕 Choix 𝝈𝒔𝒕 𝝈𝒔𝒕 𝝈𝒔𝒕< 𝝈𝒔𝒕 𝛔𝐛𝐜 𝝈𝒃𝒄 𝛔𝐛𝐜< 𝝈𝒃𝒄 

01 0,175 0,242 0,163 1,70 3T12 

 

122,18 201,63 CV 3,13 15 CV 

02 0,154 0,212 0,176 1,98 3T12 

 

134,76 201,63 CV 5,23   15 

 

CV 

03 0,160 0,192 0,192 2,01 3T12 145,65 201,63 CV 4,40 15 CV 

 

En travée (RDC+ étagé courante) : 

Tableau III. 6 Récapitulation de ferraillage de RDC+etage courante en travée 

Types 𝝁𝝁 𝜶 Z 𝑨𝒔𝒕 Choix 𝝈𝒔𝒕 𝝈𝒔𝒕 𝝈𝒔𝒕< 𝝈𝒔𝒕 𝛔𝐛𝐜 𝝈𝒃𝒄 𝛔𝐛𝐜< 

𝝈𝒃𝒄 
01 0,023 0,028 0,180 1,087 3T12 

 

117,07 201,63 CV 2,23 15 CV 

02 0,024 0,037 0,240 2,12 3T12 

 

131,76 201,63 CV 4,12 15 CV 

03 0,084 0,032 0,244 1,67 3T12 

 

154,98 201,63 CV 3,53 15 CV 

 

En appui (terrasse inaccessible) : 

Tableau III. 7 Récapitulation de ferraillage de terrasse inaccessible courante en appui 

Types 𝝁𝝁 𝜶 Z 𝑨𝒔𝒕 Choix 𝝈𝒔𝒕 𝝈𝒔𝒕 𝝈𝒔𝒕< 𝝈𝒔𝒕 𝛔𝐛𝐜 𝝈𝒃𝒄 𝛔𝐛𝐜
<  𝝈𝒃𝒄 

01 0,141 0,189 0,192 2,01 3T12 

 

187,06 201,63 CV 5,43 15 CV 

02 0,234 0,333 0,198 2,98 3T12 

 

154,37 201,63 CV 4,69 15 CV 

03 0,163 0,243 0,221 3,06 3T12 

 

167,69 201,63 CV 5,32 15 CV 

 

En travée (terrasse inaccessible) : 

Tableau III. 8 Récapitulation de ferraillage de terrasse inaccessible courante en travée 

Types 𝝁𝝁 𝜶 Z 𝑨𝒔𝒕 Choix 𝝈𝒔𝒕 𝝈𝒔𝒕 𝝈𝒔𝒕< 𝝈𝒔𝒕 𝛔𝐛𝐜 𝝈𝒃𝒄 𝛔𝐛𝐜<𝝈𝒃𝒄 

01 0,017 0,027 0,203 2,78 3T12 

 

126,87 201,63 CV 2,74 15 CV 

02 0,012 0,016 0,194 3,98 3T12 

 

143,76 201,63 CV 5,09 15 CV 

03 0,026 0,033 0,182 2,16 3T12 

 

164,02 201,63 CV 6,43 15 CV 
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❖ Vérification au cisaillement : 

𝜏𝑢 =  
𝑇𝑢𝑚𝑎𝑥
𝑏0 × 𝑑

   =  
18,95 × 10−3  

0,12 × 0,18
   = 0,87 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢 =  𝑚𝑖𝑛 (
0,15 × 𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 ;  4 𝑀𝑃𝑎)  = 𝑚𝑖𝑛 (

0,15 × 25

1,5
 ;  4 𝑀𝑃𝑎) = 2,5  𝑀𝑃𝑎  

𝜏𝑢 = 0,87 𝑀𝑃𝑎 < 𝜏𝑢 = 2,5 𝑀𝑃𝑎                     (𝐶. 𝑉) 
 

❖ Vérification au glissement :  

 

𝑇𝑢𝑚𝑎𝑥  −  
𝑀𝑢𝑚𝑎𝑥

0,9×𝑑
 ≤  0      ;  (BAEL 91)   

Avec :  

𝑀𝑢𝑚𝑎𝑥 =  9,64 𝐾𝑁.𝑚  
𝑇𝑢𝑚𝑎𝑥  =  18,95 𝐾𝑁 
 

18,95 − 
9,64

0,9 × 0,18
= −40,55 ≤  0                𝐶. 𝑉 

 

Armatures Transversales : 

∅𝑡  ≤  𝑀𝑖𝑛 (∅𝑙 ;  
ℎ

35
 ;
 𝑏0
10
) = 𝑚𝑖𝑛 (1,2 ;  

20

35
; 
12

10
)  =  𝑀𝑖𝑛 (1.2 ;  0.57 ;  1.2)  

∅𝑡  ≤  0,57 𝑐𝑚            𝑂𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑 ∶  ∅𝑡  =  6 𝑚𝑚 

𝐴𝑡 = 2 ×
𝜋 × ∅𝑡

2

4
  = 2 ×

𝜋 × 0,62

4
 = 0,56 𝑐𝑚2   

 
❖ L’espacement des barres :  

 

D’après le RPA 2024 

• Zone Nodale : 

𝑆𝑡  ≤  𝑚𝑖𝑛 (
ℎ

4
;  24 × ∅𝑡 ;  17,5𝑐𝑚 ; 6 × ∅𝑙 ) =  𝑚𝑖𝑛 (

20

4
;  24 × 0,6 ;  17,5 𝑐𝑚 ; 6 × 1,2)   

𝑆𝑡  ≤  𝑚𝑖𝑛 (5 𝑐𝑚;  14,4𝑐𝑚;  17,5𝑐𝑚 ; 7,2𝑐𝑚) = 5 𝑐𝑚  

𝑂𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑 ∶ 𝑆𝑡 =  5 𝑐𝑚 (𝑚𝑖𝑛 𝑅𝑃𝐴) 

• Zone courante : 

 

𝑆𝑡’ ≤  
ℎ

2
 =

20

2
 =  10 𝑐𝑚   , 𝑂𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑 ∶ 𝑆𝑡’ =  10 𝑐𝑚. 

 

❖ L’encrage des barres :  

𝐿𝑠  =  
∅. 𝑓𝑒

4. 𝑇𝑠
     

Avec : 

 𝑇𝑠 =  0.6 × (𝜓) 
2  × 𝑓𝑡28     ;     (𝜓 =  1.5 𝑎𝑐𝑖𝑒𝑟 𝐻𝐴) 

𝑇𝑠  =  0.6 × (1,5)
2 × 2,1 = 2,835 𝑀𝑃𝑎 

𝐿𝑠  =  
1.2 × 400

4 × 2.835
= 42.32 𝑐𝑚       𝑂𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑 ∶ 𝐿𝑠  =  45 𝑐𝑚 
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On adopte un crochet à ∶ 𝜃 =  90°   ➔   𝛼 =  1,87 ;  𝛽 =  2,19  

𝑟 =  5.5 × ∅ (𝑎𝑐𝑖𝑒𝑟 𝐻. 𝐴)  
𝐿2 =  𝐿𝑠 −  𝛼 𝐿1 − 𝛽 𝑟   
 

D’après la Règle CBA : 

 

𝐿1 =  10 × ∅ = 10 ×  1,2  = 12 𝑐𝑚 

𝑟 =  5.5 × 1,2 = 6,6 𝑐𝑚 
                    

𝐿2 =  45 − (1,87 × 12) − (2,19 × 6,6 )  =  8,106 𝑐𝑚 

 

𝐿 =  𝐿2 +  𝑟 + 
∅

2
   =  8,106 + 6,6 +

1,2

2
 =  15,306 𝑐𝑚                

 𝑂𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑 ∶ 𝐿 =  16 𝑐𝑚 

 

Schéma de ferraillage des poutrelles : 

 

 

  
Figure III. 5 Ferraillage de poutrelle en appui [8] 

 

 

 
 

Figure III. 6 Ferraillage de poutrelle en travée [9] 

 

 

 
Figure III. 4 Ancrage 
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 Balcon 

Le balcon travaille comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive et libre de l’autre 

extrémité. Il est soumis à son poids propre, au poids du revêtement et au poids du garde-corps.  

 

 

 
 

 

                                                                   Figure : Schéma statique du balcon    [8]                    

 

On a :  

𝐿 =1,5 m    et  𝑒 = 15 𝑐𝑚 

 

Charges et surcharges supportées par le balcon : 

❖ Poids propre et charge d’exploitation : 

 

Tableau III. 9 Charges et surcharges supportées par le balcon. 

G (KN/m²) Q (KN/m²) 
qu (KN/ml) 

(1,35G + 1,5Q) × 1ml 

qs (KN/ml) 

(G + Q) × 1ml 

5,31 3,5 12,41 8,81 

 

❖ Mur de simple cloison: 

𝐺𝑚𝑢𝑟 =  1,30 𝐾𝑁/𝑚2     ℎ 𝑔𝑎𝑟𝑑 𝑐𝑜𝑟𝑝𝑠 = 1.1𝑚 

𝑃 =  𝐺𝑚𝑢𝑟 ×   ℎ 𝑔𝑎𝑟𝑑 𝑐𝑜𝑟𝑝𝑠  ×  1𝑚𝑙 

𝑃 ∶ Charge de la maçonnerie (force ponctuelle) 

𝑃 = 1,30 × 1,1 × 1 = 1,43𝐾𝑁 

• ELU : 

 𝑷𝒖 =  𝟏, 𝟑𝟓 ×  𝑷 = 1,35 ×  1,43 = 1,93 𝐾𝑁 

• ELS: 

 𝑷𝒔 = 𝑷 = 𝟏, 𝟒𝟑 𝑲𝑵 
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Tableau III. 10 Charge de la maçonnerie. 

 

Gmur (KN/m²) Hauteur (m) Pu (KN/ml) Ps (KN/ml) 

1,30 1,1 1,93 1,43 

 

 Moments fléchissant et efforts tranchants : 

• ELU : 

Travée :    0 ≤ x ≤ 1,5 m 

𝑀𝑢 = −𝑃𝑢 × 𝑥 − 𝑞𝑢 ×
 𝑥2

2
= −1,93 × 𝑥 − 12,41 ×

 𝑥2

2
 

{
𝑀𝑢(0) = 0                             

𝑀𝑢(1,5) = −16,85 𝐾𝑁.𝑚 
 

 

𝑇(𝑥) = −𝑃𝑢 − 𝑞𝑢 × 𝑥 = −1,93 − 12,41 × 𝑥 

 

{
𝑇(0) = −1,93                
𝑇(1,5) = −20,54 𝐾𝑁.𝑚  

 

 

𝑇(𝑥) = 0   ➔ − 1,93 − 12,41 × 𝑥 = 0 

 

 x = −
1,93

12,41
  = −0,15 m   ∄ [0; 1,5] 

 

• ELS : 

Travée :    0 ≤ x ≤ 1,5 m 

𝑀𝑠 = −𝑃𝑠 × 𝑥 − 𝑞𝑠 ×
 𝑥2

2
= −1,43 × 𝑥 − 8,81 ×

 𝑥2

2
 

{
𝑀𝑠(0) = 0                           

𝑀𝑠(1,5) = −11,15 𝐾𝑁.𝑚 
 

                                              

𝑇(𝑥) = −𝑃𝑠 − 𝑞𝑠 × 𝑥  = −1,43 − 8,81 × 𝑥 

{
𝑇(0) = −1,43                  
𝑇(1,5) = −14,64 𝐾𝑁.𝑚  

 

 

𝑇(𝑥) = 0   ➔ − 1,43 − 8,81 × 𝑥 = 0    

  x = −
1,43

8,81
 = −0,16 m   ∄ [0; 1,5] 

 

 

 

 

 

 

𝑃𝑢 

𝑞𝑢 

 
M 

T 
X 

 

𝑃𝑠 

𝑞𝑠 
 

M 

T 
X 
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𝑏 = 1 𝑚 

𝑒 = 0,15 𝑚 
𝑑 = 0,9 × ℎ = 0,135 𝑚  

𝑑′ = 0,1 × ℎ = 0,015 𝑚  

 Calcule de ferraillage : 

 

          Les balcons sont soumis à une flexion simple, générant un moment fléchissant. Afin de 

déterminer les sections des armatures longitudinales, nous devons effectuer des calculs appropriés. 

 

Figure III. 7 Section de calcul de ferraillage de balcon [9] 

 

 

 

 

 

 

 

 

ELU : 

 

On a:              𝑀𝑢 𝑚𝑎𝑥 = 16,85 𝐾𝑁.𝑚 

𝜇𝑢 =
 𝑀𝑢 𝑚𝑎𝑥

𝑏 × 𝑑2 × 𝑓𝑏𝑐
  =

 16,85 × 10−3

1 × 0,1352  × 14,17
 = 0,065 

𝜇𝑢 = 0,065 < 𝜇𝑅 = 0,392      Une section à simple armature 𝐴𝑠𝑐 = 0 

𝛼 = 1,25 × (1 − √1 −  2 × 𝜇𝑢 )  = 1,25 × (1 − √1 −  2 ×  0,065)  = 0,084 

𝑧 = 𝑑 × (1 −  0,4 × 𝛼) = 0,135 × (1 −  0,4 ×  0,084)  = 0,130 𝑚 

𝐴𝑠𝑡 =
𝑀𝑢 𝑚𝑎𝑥 

𝑧 × 𝜎𝑠𝑡
   =

 16,85 × 10−3 

0,13 × 347,82
 = 3,72 × 10−4𝑚2  = 3,72 𝑐𝑚2 

Choix : 𝐴𝑠𝑡 = 4 𝑇12 = 4,52 𝑐𝑚² 

D’après le R.P.A : 

𝐴𝑠𝑡  𝑚𝑖𝑛  =  0,5% × 𝑏 × ℎ 

 𝐴𝑠𝑡  𝑚𝑖𝑛    =  0,005 × 1 × 0,15 = 7,5 × 10
−4𝑚2 = 7,5 𝑐𝑚²  

𝑂𝑛 𝑎 ∶  𝐴𝑠𝑡 𝑐ℎ𝑜𝑖𝑠𝑖 < 𝐴𝑠𝑡𝑚𝑖𝑛  
Donc on augmente : 𝐴𝑠𝑡 = 7 𝑇12 =  7,92 𝑐𝑚² 

• Condition de non fragilité :  

 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0,23 × 𝑏 × 𝑑 × 𝑓𝑡28

𝑓𝑒
         

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0,23×1×0,135×2,1

400
= 1,63 × 10−4 𝑚2  = 1,63 𝑐𝑚2  

 

𝐴𝑠𝑡 > 1,63 𝑐𝑚
2         𝐶. 𝑉 
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• Armature de répartition : 

𝐴𝑟 =
𝐴𝑠𝑡
4
  =

7,92 

4
 = 1,98 𝑐𝑚2 

On prend :  𝐴𝑟 = 4𝑇10 = 3,14 𝑐𝑚2 

• Espacement maximal :  

𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛(3ℎ , 33 )𝑐𝑚   
𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛(3 × 15 , 33 )𝑐𝑚 = 𝑚𝑖𝑛(45 ;  33 )𝑐𝑚 = 33 𝑐𝑚 

On prend : 𝑆𝑡 = 20 𝑐𝑚   
 

ELS : 

Simple armature   𝐴𝑠𝑐 = 0 

 𝑋 = 𝑛 ×
𝐴𝑠𝑡+𝐴𝑠𝑐

𝑏
× (√1 +

2×𝑏×(𝑑×𝐴𝑠𝑡+𝑑′×𝐴𝑠𝑐)

𝑛×(𝐴𝑠𝑡+𝐴𝑠𝑐)2
− 1)   

       𝑋 =  15 ×
7,92×10−4

1
× (√1 +

2×1×(0,135×7,92×10−4)

15×(7,92×10−4)2
− 1)     

      𝑋 = 0,045 𝑚 = 4,5 𝑐𝑚   

𝐼 = 𝑏 ×
𝑋3

3
+ 𝑛 × 𝐴𝑠𝑐 × (𝑋 − 𝑑

′)2 + 𝑛 × 𝐴𝑠𝑡 × (𝑑 − 𝑋)
2  

𝐼 = 1 ×
0,0453

3
+ 15 × 7,92 × 10−4 × (0,135 − 0,045)2       

𝐼 = 1,26 × 10−4𝑚4 

 

❖ Vérification des contraintes : 

• Béton : 

𝜎𝑏𝑐 =
𝑀𝑠 × 𝑋

𝐼
  =

11,15 × 10−3 × 0,045

1,26 × 10−4
 = 3,98 𝑀𝑃𝑎   

𝜎𝑏𝑐 = 0,6𝑓𝑐28  = 0,6 × 25 = 15𝑀𝑃𝑎 

 

• Acier : 

Pour des fissurations préjudiciables : 

𝜎𝑠𝑡 = 𝑚𝑖𝑛 (
2

3
𝑓𝑒; 110√𝜂 × 𝑓𝑡28) 

𝜎𝑠𝑡 = 𝑚𝑖𝑛 (
2

3
× 400 ; 110√1,6 × 2,1)   = 201,63𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑠𝑡 =
𝑛 ×𝑀𝑠 × (𝑑 − 𝑋)

𝐼
 

𝜎𝑠𝑡 =
15 × 11,15 × 10−3 × (0,135 − 0,045)

1,26 × 10−4
= 119,46 𝑀𝑃𝑎 

 

{
𝜎𝑏𝑐 ≤ 𝜎𝑏𝑐
𝜎𝑠𝑡 ≤ 𝜎𝑠𝑡

       ➔    {
3,98 ≤ 15……………………(𝐶. 𝑉)     
119,46 ≤ 201,63……………(𝐶. 𝑉)    

              

 

 

 



Chapitre III : Etude des éléments secondaires 

 

41 

 

❖ Vérification au cisaillement : 

𝜏𝑢 =  
𝑇𝑢𝑚𝑎𝑥
𝑏 × 𝑑

  =  
20,54 × 10−3  

1 × 0,135
    = 0,15 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢 =  𝑚𝑖𝑛 (
0,15 × 𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 ;  4 𝑀𝑃𝑎)   = 𝑚𝑖𝑛 (2.5 ;  4𝑀𝑃𝑎) = 2,5 𝑀𝑃𝑎  

 

𝜏𝑢 = 0,15 𝑀𝑃𝑎 < 𝜏𝑢 = 2,5 𝑀𝑃𝑎           𝐶. 𝑉  
 

❖ Vérification de la flèche : 

{
 
 
 

 
 
 

ℎ

𝑙
≥
1

16
       ➔       

0,15

1,5
= 0,1 ≥

1

16
  = 0,062                 C. V                                                                  

                                                       
ℎ

𝑙
≥

𝑀𝑠
10 ×𝑀𝑢

      ➔    
0,15

1,5
= 0,1 ≥

11,15

10 × 16,85
= 0,066                 C. V           

     
𝐴𝑠𝑡
𝑏 × 𝑑

≤
4,2

𝑓𝑒
     ➔ 

7,92 × 10−4

1 × 0,135
= 5,86 × 10−3 ≤

4,2

400 
 = 1,05 × 10−2                C. V                                 

 

 

Tableau III. 11 Récapitulation du ferraillage de balcon (dalle pleine) 

 
Armature longitudinal (cm²/ml) Armature de répartition (cm²/ml) 

Ast calculé Ast choisi Ar calculé Ar choisi 

3,72 7𝑇12 =  7,92 1,98 4𝑇10 =  3,14 

 

 

Schéma de ferraillage de balcon : 

 

 

 
 

 

 

Figure III. 8 Schéma de ferraillage de balcon [9] 
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 L’acrotère 

L’acrotère est un élément secondaire en béton armé entourant le plancher terrasse. Il a le rôle 

d’assurer la protection des personnes et contre l’infiltration des eaux pluviales qui 

provoqueraient des fissures suivant la ligne conjoncture entre l’acrotère et la forme en pente. 

L’acrotère est soumis à son poids propre (G), une surcharge horizontale due à la main courante 

(Q) et à une force sismique (Fp). 

Le calcul se fait en flexion composée pour une bande de 1m de largeur.                             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III. 9 Coupe transversale de l’acrotère 

Evaluation des charges 

• Poids propre de l’acrotère :   𝐺 = 𝛾𝑏 × 𝑆 

 S = (0,1×0,6) + (0,03×0,1) +(0,07× 0,1) = 0,0685 𝑚2  
 G = 0,0685 × 25 =1,7125KN/ml 

• Charge horizontale due à la main courante : Q = 1 KN/m  

• Force séismique : 

D’après le R.P.A 2024 : 

𝐹𝑝 = (𝐴. 𝐼. 𝑆). 𝐶𝑝. (1 +
3. ℎ𝑧
𝐻
) .𝑊𝑝 

Avec : 

𝐹𝑝: Force horizontale ; 

𝐴 : Coefficient d'accélération de la zone : 𝐴 = 0,15 (𝑧𝑜𝑛𝑒 III)  

 I : Coefficient d’importance : I = 1 

S : Coefficient de site : S =1,55 

H : Hauteur totale du bâtiment à partir de la base : H=24.82m 

hz : Hauteur du niveau , à partir de la base : 3.4m 

𝐶𝑝: Facteur de force horizontale : 𝐶𝑝 = 0,8 ; 

𝑊𝑝∶Poids propre de l’acrotère :𝐺 (𝐾𝑁) = 1,7125 KN 

60 cm 

110 cm 

7 cm 

10 cm 

3 cm 

10 cm 

100m 
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𝐹𝑝 =  (0,15 × 1 × 1,55) × 0,8 × (1 +
3 × 3,4

24.82
) × 1,7125 = 0,449 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calcul des sollicitations : 

 

ELU :        1,35𝐺 + 1,5𝑄 

• Moment de renversement dû à la surcharge Q 

𝑀𝑢 = 1,5 𝑀𝑄 = 1,5𝑄𝐻 

𝑀𝑢  = 1,5 × 1 × 0,6 = 0,9 𝐾𝑁𝑚 
• Effort normal :  

   𝑁𝑢 =  1,35G =  1,35 ×  1,7125 =  2,31 KN/ml 

• Effort tranchant : 

𝑉𝑢 = 1,5𝑄 = 1,5 × 1 =  1,5 𝐾𝑁 

 

ELS :   𝐺 + 𝑄 

Moment de renversement      𝑀𝑠 = 𝑄𝐻 = 1 × 0,6 = 0,6 𝐾𝑁𝑚 

Effort normal :           𝑁𝑠 = G =1,7125KN 

Effort tranchant :       𝑉𝑠 = 𝑄 = 1 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

 

 𝑴 (𝑲𝑵𝒎) 𝑵 (𝑲𝑵) 𝑽 (𝑲𝑵) 

𝑬𝑳𝑼 0,9 2,31 1,5 

𝑬𝑳𝑺 0,6 1,7125 1 

 

 

Calcul d’excentricité : 

 

𝑒 =
𝑀𝑢

𝑁𝑢
 =

0,9

2,31
 = 0,389 𝑚

                                            
 

ℎ

6
  =   

10

6
 = 1,6 cm 

 

La section est partiellement comprimée avec le centre de pression est situé à l'extérieur du noyau 

central. 

 

 

 

 

L’acrotère 

G (KN/ml) 1,7125 

Q (KN/ml) 1 

𝐹𝑝 (KN/ml) 0,449 
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Ferraillage de l’acrotère : 

 

• ELU  

 

 

 

 

 

Figure III. 10 Section de calcul de ferraillage d’acrotère [9] 

 

Moment de flexion fictif (𝑴𝒂)  
1  

𝑒𝑎 = 𝑒 + (𝑑 −
ℎ

2
) = 0,389 + (0,09 −

0,1

2
)      ➔   𝑒𝑎 = 0,429 𝑚 

𝑀𝑎 = 𝑁𝑢𝑒𝑎  = 2,31 × 0,429 = 0,99 𝐾𝑁.𝑚 

𝜇𝑢 =
 𝑀𝑎

𝑏𝑑2𝑓
𝑏𝑐

=
 0,99 × 10−3

1 × 0.092 ×  14,17
= 0,0086 

𝜇𝑢 = 0,0086 < 𝜇𝑅 = 0,392    section à simple armature Asc =  0       

𝛼 = 1,25 × (1 − √1 −  2 × 𝜇𝑢 ) = 1,25 × (1 − √1 −  2 ×  0,0086) = 0,011 

𝑧 = 𝑑 × (1 −  0,4 × 𝛼) = 0,09 × (1 −  0,4 ×  0,011)  = 0,0896 𝑚 

𝐴𝑠𝑡 =
1

𝜎𝑠𝑡
× (

𝑀𝑎

𝑧
− 𝑁𝑢) =

1

347,82
× (

0,99 × 10−3

0,0896
− 2,31 × 10−3) = 2,50 × 10−5 𝑚2 

Condition de non fragilité : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0,23 × 𝑏 × 𝑑 × 𝑓𝑡28

𝑓𝑒
         

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0,23×1×0,09×2,1

400
 = 1,08 × 10−4 𝑚2  = 1,08 𝑐𝑚2  

𝐴𝑠𝑡 < 𝐴𝑚𝑖𝑛    𝑑𝑜𝑛𝑐 𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑 𝐴𝑚𝑖𝑛 

𝑐ℎ𝑜𝑖𝑥       𝐴𝑠𝑡 = 4𝑇8 = 2,01 𝑐𝑚² 
 

Armature de répartition : 

𝐴𝑟 =
𝐴𝑠𝑡
4
=
2.01 

4
= 0,5 𝑐𝑚2 

 

𝑐ℎ𝑜𝑖𝑥       𝐴𝑟 = 3𝑇8 = 1,13𝑐𝑚2  

Espacement des barres 

𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛(3ℎ , 33 )𝑐𝑚   

𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛(3 × 10 , 33 )𝑐𝑚     

On prend 𝑆𝑡 = 15 𝑐𝑚   
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• ELS : 

𝑒 =
𝑀𝑠

𝑁𝑠
=

0,6

1.7125
= 0,35 𝑚     

𝑒 ≥
ℎ

6
  =

0,1

6
 =  0,35 > 0,016 𝑚     

𝑥 =
ℎ

2
 + 𝑒1 − 𝑒  =

0,1

2
+ 𝑒1 − 0,35 

𝑒1 + 𝑝 × 𝑒1 + 𝑞 = 0 

𝑝 = −3 × (𝑒 −
ℎ

2
)
2

+
6 × 𝑛 × 𝐴𝑠𝑡

𝑏
× (𝑒 −

ℎ

2
+ 𝑑) 

𝑝 = −3 × (0,35 −
0,1

2
)
2

+
6 × 15 × 1,51 × 10−4

1
× (0,35 −

0,1

2
+ 0,09)  = −0,267 𝑚2 

𝑞 = 2 × (𝑒 −
ℎ

2
)
3

−
6 × 𝑛 × 𝐴𝑠𝑡

𝑏
× (𝑒 −

ℎ

2
+ 𝑑)

2

 

𝑞 = 2 × (0,35 −
0,1

2
)
3

−
6 × 15 × 1,51 × 10−4

1
× (0,35 −

0,1

2
+ 0,09)

2

  = 0,051 𝑚2 

 

Méthode des interactions successives : 

𝑒1 = √(−𝑝 × 𝑒1 − 𝑞) 
3

        , On prend la valeur initiale de : 𝑒1 = 1𝑚 

 

𝑒1 = √(0,267 × 1 − 0,051)
3

  = 0,6𝑚 

 

 

𝑒1𝑐ℎ𝑜𝑖𝑠𝑖 1 0,6 0,477 0,424 0,396 0,379 0,368 0,361 

𝑒1𝑡𝑟𝑜𝑢𝑣𝑒 0,6 0,47 0,424 0,396 0,379 0,368 0,361 0,356 

 

𝑒1𝑐ℎ𝑜𝑖𝑠𝑖 0,356 0,353 0,351 0,349 0,348 0,347 0,346 0,345 

𝑒1𝑡𝑟𝑜𝑢𝑣𝑒 0,353 0,351 0,349 0,348 0,347 0,346 0,345 0,345 

 

 

Donc après itération on prend : 𝑒1 = 0,345 𝑚 

𝑥 =
ℎ

2
+ 𝑒1 − 𝑒    =

0,1

2
+ 0,345 − 0,35   = 0,045 𝑚 

𝑆 =
𝑏 × 𝑥2

2
− 𝑛𝐴𝑠𝑡(𝑑 − 𝑥)  

  𝑆 =
1 × 0,0452

2
− 15 × 0,000151 × (0,09 − 0,045)  = 9,10 × 10−4 𝑚3     

 

Vérification des contraintes : 

• Béton : 

𝜎𝑏𝑐 =
𝑁𝑠 × 𝑋

𝑆
  =

1,7125 × 10−3 × 0,045

9,10 × 10−4
 = 0,08𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝜎𝑏𝑐 = 15𝑀𝑃𝑎        𝐶. 𝑉 
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• Acier : 

Pour des fissurations préjudiciables : 

𝜎𝑠𝑡 = 201,63𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑠𝑡 =
𝑛.𝑁𝑠(𝑑 − 𝑥)

𝑆
 

𝜎𝑠𝑡 =
15 × 1,7125 × 10−3 × (0,09 − 0,045)

9,10 × 10−4
= 1,27𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝜎𝑠𝑡 = 201,63𝑀𝑃𝑎     𝐶. 𝑉 

 

❖ Vérification au cisaillement : 

𝜏𝑢 =  
𝑉𝑢

𝑏 × 𝑑
=  
1,5 × 10−3  

0,1 × 0,09
 = 0,16 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢 =  𝑚𝑖𝑛 (
0,15 × 𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 ;  4𝑀𝑃𝑎)  = 𝑚𝑖𝑛 (2,5 ;  4 𝑀𝑃𝑎)  = 2,5 𝑀𝑃𝑎 

 

𝜏𝑢 = 0,16 𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝜏𝑢 = 2,5 𝑀𝑃𝑎     C.V 

 

 

 
 

Figure III. 11 Ferraillage d’acrotère 
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 Escalier 

 Prédimensionnement escalier 

Les escaliers sont des éléments composés d’une succession de marches permettant le passage 

d’un niveau à un autre. 

Notre projet présente un escalier à trois volés avec deux paliers intermédiaires. 

 

  
 

Figure III. 12 Vue en plan d’escalier [8] 

 
Figure III. 13 Schéma statique des voles 

On utilise généralement la formule de BLONDEL Pour les dimensions des marches "g" et contre 

marches "h 

𝟓𝟗 ≤ 𝐠 + 𝟐𝐡 ≤ 𝟔𝟒 𝐜𝐦.  
 Avec ;                                 14cm ≤ h ≤ 20 cm.           On prend 𝐡 = 𝟏𝟕𝐜𝐦    et 𝐠 = 𝟑𝟎𝐜𝐦    

Escalier de rez de chaussée 

Nombre de contre marche 𝑛: 

𝑛 =
𝐻𝑒
ℎ

 

Avec : 

𝐻𝑒: Hauteur de niveau ; 

ℎ : Hauteur de contre marche. 

   𝑛 =
3,4

0,17
= 20 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑚𝑎𝑟𝑐ℎ𝑒 
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Pour volée n°1 on a 7 contre marches donc 6 marches  

Pour volée n°2 on a 6 contre marches donc 5 marches 

Pour volée n°3 on a 7 contre marches donc 6 marches 

 

Escalier d’étage courante 

Nombre de contre marche 𝑛: 

𝑛 =
𝐻𝑒
ℎ
=
3,06

0,17
= 18 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑚𝑎𝑟𝑐ℎ𝑒 

Pour les trois volées d’étage courante on a 6 contre marches et 5 marches 

 

Angle d’inclinaison (𝜶): 

𝛼 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
ℎ0
𝐿
) 

Avec :  

ℎ0 : Hauteur de volée ; 

𝐿 : Longueur de la ligne de foulée. 

Pour volée de 7 contre marches et 6 marches  

𝛼 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
7 × 0,17

6 × 0,3
=
1,19

1,8
) = 33,45°    

Pour volée de 6 contre marches et 5 marches 

𝛼 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
6 × 0,17

5 × 0,3
=
1,02

1,5
) = 34,22°    

 

Epaisseur de la paillasse (𝒆𝒑): 

𝐿𝑡
30 cos 𝛼

≤ 𝑒𝑝 ≤
𝐿𝑡

20 cos 𝛼
 

Avec : 

𝐿𝑡 : Longueur réelle de la volée. 

     
𝐿𝑡

30 cos 𝛼
≤ 𝑒𝑝 ≤

𝐿𝑡
20 cos 𝛼

 

𝐿𝑡 =
1,19

sin 33,45
 = 2,16 𝑚     

2,16

30 cos(33)
≤ 𝑒𝑝 ≤

2,16

20 cos(33)
      

 

 0,09 ≤ 𝑒𝑝 ≤ 0,13       On prend : 𝑒𝑝 = 0,12m      

 

 

Epaisseur de pallier (𝒆): 
𝐿 

20
≤  𝑒 ≤  

𝐿 

15
 

1,8 

20
≤  𝑒 ≤  

1,8 

15
    

 

 0,09 ≤  𝑒 ≤  0,12       On prend : e = 12cm           
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 Etude des escaliers : 

 

Combinaisons d’action 

𝑃𝑎𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒 {
𝐺 = 8,5 𝐾𝑁/𝑚2

𝑄 = 2,5 𝐾𝑁/𝑚2 
                                   𝑃𝑎𝑙𝑖𝑒𝑟 {

𝐺 = 5,31 𝐾𝑁/𝑚2

𝑄 = 2,5 𝐾𝑁/𝑚2     

 

𝑬𝑳𝑼 ∶ 𝑄𝑢 =  1.35𝐺 +  1.5𝑄 

𝑬𝑳𝑺 ∶  𝑄𝑠 =  𝐺 +  𝑄 
 

• Paillasse : 

𝑄𝑢 =  1,35 ×  8,5 +  1,5 ×  2,5 =  15,23 𝐾𝑁/𝑚𝑙 
𝑄𝑠 =  8,5 +  2,5 = 11  𝐾𝑁/𝑚𝑙  

• Palier : 

𝑄𝑢 =  1,35 ×  5.31 +  1,5 ×  2,5 =  10.86 𝐾𝑁/𝑚𝑙 
𝑄𝑠 =  5,27 +  2,5 = 7,77  𝐾𝑁/𝑚𝑙  
 

Détermination des moments et des réactions : 

 

 ELU  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III. 14 Schéma statique des escaliers a ELU [9] 

∑𝐹/𝑦 = 0       ➔      𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 = 𝑞1 × 1,8 + 𝑞2 × 1,4  = 42,62 𝐾𝑁   

∑𝑀/𝐴 = 0       ➔      𝑅𝐵 × 3,2 − 𝑞1 × 1,8 × (
1.8

2
) − 𝑞2 × 1,4 × (1,8 + 0,7) = 0     

𝑅𝐵 =
𝑞1 × 1,62 + 𝑞2 × 3,5

3,2
 =

15,23 × 1,62 + 10,86 × 3,5

3,2
= 19,59 𝐾𝑁 

∑𝑀/𝐵 = 0       ➔      −𝑅𝐴 × 3,2 + 𝑞1 × 1,8 × (
1.8

2
+ 1,4) + 𝑞2 × 1,4 × (

1,4

2
) = 0 

 

𝑅𝐴 =
−𝑞1 × 4,14 − 𝑞2 × 0,98

3,2
 =

15.23 × 4,14 + 10,86 × 0,98

3,2
= 23,03 KN 

 

Section 1-1 : (0 ≤  𝑥 ≤  1,8): 

𝑀(𝑥) = 23,03 × 𝑥 − 15,23 ×
𝑥2

2
 

𝑀(0) = 0                  𝑀(1,8) = 16,78𝐾𝑁.𝑚 

𝑇(𝑥) = 𝑞1𝑥 − 𝑅𝐴 

1,8m 1,4m 
𝑅𝐴 𝑅𝐵 

  

𝑞1 = 15,23 𝑞2 = 10,86 

M 

x 𝑅𝐴 

A 

𝑞1 = 15,23 

T 
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𝑇(𝑥) = 15,23𝑥 − 23,03 

 

𝑇(0) = −23,03                      𝑇(1,8) = 4,38𝐾𝑁 

𝑇(𝑥) = 0   ➔    15.23𝑥 − 23.03 = 0     

 x =
23,03

15,23
= 1,512𝑚 

 𝑀(1,512) = 17,41 𝐾𝑁.𝑚 

 

Section 2-2 : (1,8 ≤  𝑥 ≤  3,2): 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑀(𝑥) = 𝑅𝐴𝑥 − 𝑞1 × 1,8 × (𝑥 − 0,9) − 𝑞2 × (𝑥 − 1,8) × (
𝑥 − 1,8

2
) 

𝑀(𝑥) = 23,03𝑥 − 15,23 × 1,8 × (𝑥 − 0,9) − 10,86 × (𝑥 − 1,8) × (
𝑥 − 1,8

2
) 

𝑀(𝑥) = 23,03𝑥 − 27,414𝑥 + 24,673 − 10,86 ×
(𝑥 − 1,8)2

2
 

𝑀(𝑥) = −4,384𝑥 + 24,673 − 5,43 × (𝑥2 − 3,6𝑥 + 3,24) 

𝑀(𝑥) = −5,43𝑥2 + 15,164𝑥 + 7,08 

𝑀(1.8) = 16,78 𝐾𝑁.𝑚                𝑀(3,2) = 0      

𝑇(𝑥) = −𝑅𝐴 + 𝑞1 × 1,8 + 𝑞2 × (𝑥 − 1,8) 

𝑇(𝑥) = −23,03 + 15,23 × 1,8 + 10,86 × (𝑥 − 1,8) 

𝑇(𝑥) = 10,86𝑥 − 15,164 

𝑇(1,8) = 4,384𝐾𝑁                     𝑇(3,2) = 19,59 𝐾𝑁 

𝑇(𝑥) = 0     ➔      10,86𝑥 − 15,164 = 0      

 x =
15,164

10,86
   = 1,4m  

𝑀(1,4) = 17,67 𝐾𝑁.𝑚                

 

 

 

 

 

 

1,8 m 𝑅𝐴 

 

𝑞1 = 15,23 𝑞2 = 10,86 M 

T 

x 
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Vérification avec SAP2000 

 
 

Figure III. 15 Diagramme du moment fléchissant à ELU 

 

 
 

Figure III. 16 Diagramme d’effort tranchant à ELU 

 

ELS : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III. 17 Schéma statique des escaliers à ELS [9] 

∑𝐹/𝑦 = 0       ➔      𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 = 𝑞1 × 1,8 + 𝑞2 × 1,4  = 30,68 𝐾𝑁   

∑𝑀/𝐴 = 0       ➔      𝑅𝐵 × 3,2 − 𝑞1 × 1,8 × (
1,8

2
) − 𝑞2 × 1,4 × (1,8 + 0,7) = 0     

𝑅𝐵 =
𝑞1 × 1,62 + 𝑞2 × 3,5

3,2
 =

11 × 1,62 + 7,77 × 3,5

3,2
= 14,07 𝐾𝑁 

∑𝑀/𝐵 = 0       ➔      −𝑅𝐴 × 3,2 + 𝑞1 × 1,8 × (
1,8

2
+ 1,4) + 𝑞2 × 1,4 × (

1,4

2
) = 0 

 

𝑅𝐴 =
−𝑞1 × 4,14 − 𝑞2 × 0,98

3,2
 =

11 × 4,14 + 7,77 × 0,98

3,2
= 16,61 KN 

 

1,8m 1,4m 
𝑅𝐴 𝑅𝐵 

  

𝑞1 = 11,0 𝑞2 = 7,77 
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Section 1-1 : (0 ≤  𝑥 ≤  1,8): 

𝑀(𝑥) = 𝑅𝐴 × 𝑥 − 𝑞1 ×
𝑥2

2
 

𝑀(𝑥) = 16,61𝑥 − 11 ×
𝑥2

2
 

𝑀(0) = 0       𝑀(1,8) = 12,08𝐾𝑁.𝑚 

𝑇(𝑥) = 𝑞1 × 𝑥 − 𝑅𝐴 

𝑇(𝑥) = 11𝑥 − 16,61 

𝑇(0) = −16,61       ;      𝑇(1,8) = 3,19𝐾𝑁 

𝑇(𝑥) = 0   ➔    11𝑥 − 16,61 = 0    

  x =
16,61

11
= 1,51𝑚 

 

 𝑀(1,51) = 12,54 𝐾𝑁.𝑚 

 

Section 2-2 : (1.8 ≤  𝑥 ≤  3,2): 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑀(𝑥) = 𝑅𝐴 × 𝑥 − 𝑞1 × 1,8 × (𝑥 − 0,9) − 𝑞2 × (𝑥 − 1,8) × (
𝑥 − 1,8

2
) 

𝑀(𝑥) = 16,61𝑥 − 11 × 1,8 × (𝑥 − 0,9) − 7,77 × (𝑥 − 1,8) × (
𝑥 − 1,8

2
) 

𝑀(𝑥) = 16,61𝑥 − 19,8𝑥 + 17,82 − 7,77 ×
(𝑥 − 1,8)2

2
 

𝑀(𝑥) = −3,19𝑥 + 17,82 − 3,89 × (𝑥2 − 3,6𝑥 + 3,24) 

𝑀(𝑥) = −3,89𝑥2 + 10,814𝑥 + 5,22 

𝑀(1.8) = 12,08 𝐾𝑁.𝑚                𝑀(3,2) = 0      

𝑇(𝑥) = −𝑅𝐴 + 𝑞1 × 1,8 + 𝑞2 × (𝑥 − 1,8) 

𝑇(𝑥) = −16,61 + 11 × 1,8 + 7,77 × (𝑥 − 1,8) 

𝑇(𝑥) = 7,77𝑥 − 10,8 

𝑇(1.8) = 3,19𝐾𝑁            𝑇(3.2) = 14,06 𝐾𝑁 

𝑇(𝑥) = 0     ➔      7,77𝑥 − 10,8 = 0      

  x =
10,8

7,77
   = 1,39m  

𝑀(1,39) = 12,74 𝐾𝑁.𝑚                

 

M 

x 

𝑅𝐴 

A 

𝑞1 = 11,0 

T 

1,8 m 𝑅𝐴 
 

𝑞1 = 11,0 𝑞2 = 7,77 M 

T 
x 
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Vérification avec SAP2000  

 
Figure III. 18 Diagramme du moment fléchissant à ELS 

 

 
Figure III. 19 Diagramme d’effort tranchant à ELS 

 

Le tableau suivant est récapitulation des différents efforts internes des escalier par SAP 2000  

 

Tableau III. 12 Récapitulation des différents efforts internes des escalier par SAP 2000 

 

Type ELU ELS 

Mmax (KNm) Tmax (KN) Mmax (KNm) Tmax (KN) 

Vole 1 17,76 23,73 12,81 17,14 

Vole 2 33,28 29,84 23,96 21,45 

Vole 3 13,30 20,62 9,58 14,88 

 

 Détermination du ferraillage : 

 

Le calcul se fait selon la poutre isostatique. (0.85M en travée et 0.5M en appuis). 

La détermination des armatures se fait en prenant les moments fléchissant et les efforts 

tranchants maximum pour le calcul de type le plus défavorable. (type 2) 

 

ELU 

{
𝑀𝑡 =  0,85𝑀𝑚𝑎𝑥  =  0,85 ×  33,28 =  28,29 𝐾𝑁.𝑚   
𝑀𝐴 =  0,5𝑀𝑚𝑎𝑥  = 0,5 ×  33.28 = 16,64 𝐾𝑁.𝑚          

    

  

h=0,15m ; b= 1m ; d= 0,9 h= 0,135m 
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En travée : 

𝜇𝑢 =
 𝑀𝑡

𝑏 × 𝑑2 × 𝑓𝑏𝑐
=

 0,02829

1 × 0.1352 ×  14,17
= 0,11 

𝜇𝑢 = 0,11 < 𝜇𝑅 = 0,392     Donc section à simple armature 𝐴𝑠𝑐 = 0 

𝛼 = 1,25 × (1 − √1 −  2 × 𝜇𝑢 ) = 1,25 × (1 − √1 −  2 ×  0,11)  = 0,146 

𝑧 = 𝑑 × (1 −  0,4 × 𝛼)  = 0,135 × (1 −  0,4 ×  0,11)   = 0,127𝑚 

𝐴𝑠𝑡 =
𝑀𝑡  

𝑧 ×  𝜎𝑠𝑡
 =

0,02829 

0,127 × 347,82
 = 6,4 × 10−4𝑚2 = 6,4𝑐𝑚2 

Choix ∶ 𝐴𝑠𝑡 = 8 𝑇12 = 9,05 𝑐𝑚² 

 

• Condition de non fragilité : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0,23 × 𝑏 × 𝑑𝑓𝑡28

𝑓𝑒
         

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0,23×1×0,135×2,1

400
 = 1,63 × 10−4 𝑚2  = 1,63 𝑐𝑚2  

𝐴𝑚𝑖𝑛 < 𝐴𝑠𝑡             (𝐶. 𝑉) 
 

• Armature de répartition : 

𝐴𝑟 =
𝐴𝑠𝑡
4
=
9,05 

4
= 2,263 𝑐𝑚2 

On prend :  𝐴𝑟 = 4 𝑇12 = 4,52 𝑐𝑚2 

 

• Espacement des barres :  

D’après B.A.E.L.91 : 

𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛(3ℎ, 33 )𝑐𝑚   
𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛(3 × 15 , 33 )𝑐𝑚 = 𝑚𝑖𝑛(45 ;  33 )𝑐𝑚 = 33 𝑐𝑚 

𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑  𝑆𝑡 = 20 𝑐𝑚   
 

En Appui : 

 

𝑀𝐴 = 16.64 𝐾𝑁.𝑚 

 

𝜇𝑢 =
 𝑀𝐴

𝑏 × 𝑑2 × 𝑓𝑏𝑐
 =

0,01664

1 × 0,1352 ×  14,17
  = 0,0644 

𝜇𝑢 < 𝜇𝑅 = 0,392       donc section à simple armature Asc =  0         

𝛼 = 1,25 × (1 − √1 −  2 × 𝜇𝑢 ) = 1,25 × (1 − √1 −  2 ×  0,0644) = 0,083 

𝑧 = 𝑑 × (1 −  0,4 × 𝛼)  = 0,135 × (1 −  0,4 ×  0,083) = 0,131 𝑚 

𝐴𝑠𝑡 =
𝑀𝐴 

𝑧 × 𝜎𝑠𝑡
=

0,01664

0,131 × 347,82
   = 3,65 × 10−4𝑚2  = 3,65 𝑐𝑚2 

Choix ∶ 𝐴𝑠𝑡 = 6 𝑇12 = 6,79 𝑐𝑚² 
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• Condition de non fragilité : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0,23 × 𝑏 × 𝑑 × 𝑓𝑡28

𝑓𝑒
         

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0,23×1×0,135×2,1

400
= 1,63 × 10−4 𝑚2 = 1,63 𝑐𝑚2  

𝐴𝑚𝑖𝑛 < 𝐴𝑠𝑡           𝐶. 𝑉 

 

• Armature de répartition : 

𝐴𝑟 =
𝐴𝑠𝑡
4
 =

6,79

4
 = 1,698𝑐𝑚2 

On prend :  𝐴𝑟 = 4𝑇12 = 4,52𝑐𝑚2 

  
• Espacement des barres :  

D’après B.A.E.L.91 : 

𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛(3ℎ , 33 )𝑐𝑚   

𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛(3 × 15 , 33 )𝑐𝑚       

𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑    𝑆𝑡 = 20 𝑐𝑚   

 

D’après le R.P.A 2024 : 

𝐴𝑠𝑡 𝑚𝑖𝑛 =  0,5%𝑏ℎ 

𝐴𝑠𝑡 𝑚𝑖𝑛 =  0,005 × 1 × 0,15 = 7,5 𝑐𝑚2 

 𝐴𝑠𝑡 = 𝐴𝑠𝑡𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑒 + 𝐴𝑠𝑡𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖 = 9,05 + 6,79 = 15.84𝑐𝑚2  

𝐴𝑚𝑖𝑛 < 𝐴𝑠𝑡           𝐶𝑉 

 

 

ELS  

{
𝑀𝑡  =  0,85 ×𝑀𝑚𝑎𝑥  =  0,85 × 23,96 = 20,37 𝐾𝑁.𝑚

       𝑀𝐴  =  0,5 × 𝑀𝑚𝑎𝑥 =  0,5 × 23,96 = 11,98 𝐾𝑁.𝑚               
 

 

En travée : 

 

Simple armature  𝐴𝑠𝑐 = 0 

𝑋 = 𝑛
𝐴𝑠𝑡 + 𝐴𝑠𝑐

𝑏
(√1 +

2𝑏(𝑑𝐴𝑠𝑡 + 𝑑′𝐴𝑠𝑐)

𝑛(𝐴𝑠𝑡 + 𝐴𝑠𝑐)2
− 1)  

𝑋 =
15×9.05×10−4

1
× (√1 +

2×1×0,135×9.05×10−4

15×(9.05×10−4)2
− 1) =  𝑋 = 0,0485𝑚     

𝐼 = 𝑏
𝑋3

3
+ 𝑛𝐴𝑠𝑐(𝑋 − 𝑑

′)2 + 𝑛𝐴𝑠𝑡(𝑑 − 𝑋)
2 

𝐼 =
1 × 0,04853

3
+ 15 × 9,05 × 10−4 × (0,135 − 0,0485)2 = 1,396 × 10−4𝑚4 

 

Vérification des contraintes : 

• Béton : 

𝜎𝑏𝑐 =
𝑀𝑠𝑋

𝐼
 =

0,02037 × 0,0485

1,396 × 10−4
= 7,08𝑀𝑃𝑎   
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𝜎𝑏𝑐 = 0,6𝑓𝑐28 = 0,6 × 25 = 15𝑀𝑃𝑎       

𝜎𝑏𝑐 ≤ 𝜎𝑏𝑐                    𝐶𝑉   

• Acier : 

Pour des fissurations préjudiciables : 

𝜎𝑠𝑡 = 𝑚𝑖𝑛 (
2

3
𝑓𝑒; 110√𝜂𝑓𝑡28) 

𝜎𝑠𝑡 = 𝑚𝑖𝑛 (
2

3
× 400 ; 110√1,6 × 2,1)  = 201,63𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑠𝑡 =
𝑛𝑀𝑠(𝑑 − 𝑋)

𝐼
 

𝜎𝑠𝑡 =
15 × 0,02037 × (0,135 − 0,0485)

1,396 × 10−4
= 189,32𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑠𝑡 ≤ 𝜎𝑠𝑡                   𝐶𝑉 

 

En Appui : 

 

Simple armature 𝐴𝑠𝑐 = 0 

𝑋 = 𝑛
𝐴𝑠𝑡 + 𝐴𝑠𝑐

𝑏
(√1 +

2𝑏(𝑑𝐴𝑠𝑡 + 𝑑′𝐴𝑠𝑐)

𝑛(𝐴𝑠𝑡 + 𝐴𝑠𝑐)2
− 1)  

𝑋 = 
15×6.79 ×10−4

1
× (√1 +

2×1×0,135×6,79 ×10−4

15×(6,79×10−4)2
− 1) = 0,0432𝑚   

𝐼 = 𝑏
𝑋3

3
+ 𝑛𝐴𝑠𝑐(𝑋 − 𝑑

′)2 + 𝑛𝐴𝑠𝑡(𝑑 − 𝑋)
2 

𝐼 =
1×0,04323

3
+ 15 × 6,79 × 10−4 × (0,135 − 0,0432)2 = 1,127 × 10−4𝑚4  

 

Vérification des contraintes : 

• Béton : 

𝜎𝑏𝑐 =
𝑀𝑠𝑋

𝐼
 =

11,98 × 10−3 × 0,0432

1,127 × 10−4
= 4,59𝑀𝑃𝑎   

𝜎𝑏𝑐 = 15𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑏𝑐 ≤ 𝜎𝑏𝑐                        𝐶𝑉 

• Acier : 

Pour des fissurations préjudiciables : 

𝜎𝑠𝑡 = 201,63𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑠𝑡 =
𝑛𝑀𝑠(𝑑 − 𝑋)

𝐼
 

𝜎𝑠𝑡 =
15 × 11,98 × 10−3 × (0,135 − 0,0432)

1,127 × 10−4
= 146,37𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑠𝑡 ≤ 𝜎𝑠𝑡                      𝐶𝑉 

 

Vérification au cisaillement : 

𝑇𝑚𝑎𝑥  = 29,84 𝐾𝑁  

𝜏𝑢 =  
𝑇𝑚𝑎𝑥
𝑏 × 𝑑

 =  
29,84 × 10−3  

1 × 0,135
 = 0,22 𝑀𝑃𝑎 
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𝜏𝑢 =  𝑚𝑖𝑛 (
0,15 𝑓𝑐28
𝛾𝑏

 ;  4𝑀𝑃𝑎)  = 𝑚𝑖𝑛 (
0,15 × 25

1,5
= 2,5 ;  4 𝑀𝑃𝑎)  = 2,5𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢 = 0,22 𝑀𝑃𝑎 <  𝜏𝑢 = 2,5𝑀𝑃𝑎  

 

 

 

 

 
 

Figure III. 20 Schéma du ferraillage d’escaliers [5] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre III : Etude des éléments secondaires 

 

58 

 

 Etude de la poutre palier  

 

La poutre palière est une poutre qui supporte les volées des escaliers entre deux niveaux 

successifs.  

Cette poutre est sollicitée par un chargement uniforme du aux poids des volées et paliers de 

repos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III. 21 Schéma statique de poutre palier 

La poutre palière est dimensionnée comme suite : 

D’après BAEL 91 :    
𝐿

15
≤ ℎ ≤

𝐿

10
          

 

L=5,0m 

  

  
410

15
≤ 𝒉 ≤

410

10
   =   27,33 ≤ 𝐡 ≤ 41     →  Donc on prendre h=30cm.                                        

0,3h ≤ 𝐛 ≤ 0,4h = 12 ≤ 𝐛 ≤ 16  →  Donc on prendre b=30cm. 

 

La vérification selon RPA2024 : 

 

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-après 

 

{
 
 

 
 

 

𝑏 ≥ 20 𝑐𝑚 ∶ 𝑒𝑛 𝑧𝑜𝑛𝑒𝑠 𝐼, 𝐼𝐼 𝑒𝑡 𝐼𝐼𝐼
𝑏 ≥ 25 𝑐𝑚 ∶ 𝑒𝑛 𝑧𝑜𝑛𝑒𝑠 𝐼𝑉, 𝑉 𝑒𝑡 𝑉𝐼
ℎ ≥ 30 𝑐𝑚                                          

 
ℎ

𝑏
≤ 4                                                    

𝑏𝑚𝑎𝑥 ≤ (1,5ℎ + 𝑏1)                         

 

 

 

{
 
 

 
 ℎ = 30 ≥ 30         𝐶𝑉

𝑏 = 30 ≥ 20         𝐶𝑉
ℎ

𝑏
= 1.0 ≤ 4        𝐶𝑉

𝑏𝑚𝑎𝑥 ≤ 1,5ℎ + 𝑏1 = 90     𝐶𝑉

   

 

Donc on prend section des poutres principal (30x30) cm2 

          

 

 

 

 

4,1 m 
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Évaluation des charges  

 

G = GPalier + Gpaillasse + Gmur +pppoutre paliere . 

GPalier = GPalier ×Lpalier= 5,31 × 1,6 = 8,5KN/ml 

Gmur = Gmur × hmur = 2,76 × 1,02 = 2,82 KN/ml 

Gpaillasse = Gpaillasse × 0,5Lpaillase = 8,5 ×0,5×1,8 = 7,65KN/ml 

pppoutre paliere = b×h× 𝜸 = 0,3 ×0,3 × 25 = 2,25 KN/ml. 

G = 8,5+2,82+7,65+2,25=20,32KN/ml 

Q=2,5 KN/ml 

ELU :  qu=1,35G+1,5Q=1,35x20,32+1,5x2,5=31,18 KN/ml 

ELS :  qS=G+Q=20,32+2,5=22,82 KN/ml 

 

Moment fléchissant 

𝐸𝐿𝑈:                       𝑀0 =
𝑞𝑢𝑙

2

8
=   

31,18 × 4,12

8
= 65,52 𝐾𝑁𝑚 

𝐸𝐿𝑆:                       𝑀0 =
𝑞𝑆𝑙

2

8
=   

22,82 × 4,12

8
= 47,95𝐾𝑁𝑚 

 

Effort tranchant 

𝑇 =
𝑞𝑢𝑙

2
=   

31,18 × 4,1

2
= 63,92𝐾𝑁  

 

Calcul du ferraillage  

 

h=0,3m   b=0,3m   d= 0,9h= 0,27m    fc28=25MPa    ft28=2,1MPa    Fbc=14,17MPa 

 

ELU 

 

En travée  

𝑀𝑡 = 0,85𝑀0 = 65,52 × 0,85 = 55,69𝐾𝑁𝑚 

𝜇𝑢 =
 𝑀𝑡

𝑏 × 𝑑2 × 𝑓𝑏𝑐
=

 0,05569

0,3 × 0,272 ×  14,17
 = 0,179 

𝜇𝑢 = 0,179 < 𝜇𝑅 = 0,392     Section à simple armature 𝐴𝑠𝑐 = 0 

𝛼 = 1,25 × (1 − √1 −  2 × 𝜇𝑢 ) = 1,25 × (1 − √1 −  2 ×  0,179) = 0,248 

𝑧 = 𝑑(1 −  0,4 × 𝛼)  = 0,27 × (1 −  0,4 × 0,248) = 0,243 𝑚 

𝐴𝑠𝑡 =
𝑀𝑡  

𝑧 × 𝜎𝑠𝑡
=

0,05569

0,243 × 347,82
= 6,58 × 10−4𝑚2 = 6,58 𝑐𝑚2 

 

Choix : 𝐴𝑠𝑡 = 6 𝑇14 = 9,24𝑐𝑚² 
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Armature de répartition 

 

  𝐴𝑟 =
𝐴𝑠𝑡

4
=
9,24

4
= 2,31𝑐𝑚2    

 𝑐ℎ𝑜𝑖𝑥   𝐴𝑟 = 3 𝑇12 = 3,39𝑐𝑚 

Condition de non fragilité : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0,23 × 𝑏 × 𝑑 × 𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 =
0,23 × 0,3 × 0.27 × 2,1

400
= 0,97 × 10−4 𝑚2       

𝐴𝑚𝑖𝑛 < 𝐴𝑠𝑡      𝐶𝑉 

 

En Appui : 

𝑀𝑎 = 0,5𝑀0 = 0,5 × 65,52 = 32,76𝐾𝑁𝑚 

𝜇𝑢 =
 𝑀𝑎

𝑏𝑑2𝑓𝑏𝑐
 =

 0,03276

0,3 × 0,272 ×  14,17
= 0,105 

𝜇𝑢 = 0,105 < 𝜇𝑅 = 0,392     Une section à simple armature 𝐴𝑠𝑐 = 0 

𝛼 = 1,25 × (1 − √1 −  2 × 𝜇𝑢 ) = 1,25 × (1 − √1 −  2 ×  0,105) = 0,139 

𝑧 = 𝑑 × (1 −  0,4 × 𝛼) = 0,27 × (1 −  0,4 × 0,105) = 0,259 𝑚 

𝐴𝑠𝑡 =
𝑀𝑎

𝑧 × 𝜎𝑠𝑡
 =

0,03276

0,259 × 347,82
= 3,63 × 10−4𝑚2  = 3,63 𝑐𝑚2 

Choix : 𝐴𝑠𝑡 = 6 𝑇14 = 9,24 𝑐𝑚² 

 

Armature de répartition 

 

  𝐴𝑟 =
𝐴𝑠𝑡

4
=
4,62

4
= 2,31𝑐𝑚2    

 𝑐ℎ𝑜𝑖𝑥   𝐴𝑟 = 3𝑇12 = 3,39𝑐𝑚 

Condition de non fragilité : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0,23 × 𝑏 × 𝑑 × 𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 =
0,23 × 0,3 × 0,27 × 2,1

400
= 0,97 × 10−4 𝑚2       

𝐴𝑚𝑖𝑛 < 𝐴𝑠𝑡      𝐶𝑉 

 

D’après le R.P.A : 

𝐴𝑠𝑡 𝑚𝑖𝑛 =  0,5%𝑏ℎ 

𝐴𝑠𝑡 𝑚𝑖𝑛 =  0,005 × 30 × 40 = 6,0 𝑐𝑚2 

 𝐴𝑠𝑡 = 𝐴𝑠𝑡𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑒 + 𝐴𝑠𝑡𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖 = 9,24 + 9,24 = 18,48 𝑐𝑚2  

𝐴𝑚𝑖𝑛 < 𝐴𝑠𝑡                   𝐶𝑉  
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ELS 

 

En travée : 

𝑀𝑡 = 0,85𝑀0 = 47,95 × 0,85 = 40,76𝐾𝑁𝑚 

Simple armature  𝐴𝑠𝑐 = 0 

𝑋 = 𝑛
𝐴𝑠𝑡 + 𝐴𝑠𝑐

𝑏
(√1 +

2𝑏(𝑑𝐴𝑠𝑡 + 𝑑′𝐴𝑠𝑐)

𝑛(𝐴𝑠𝑡 + 𝐴𝑠𝑐)2
− 1)  

𝑋 =
15×9,24×10−4

0.3
× (√1 +

2×0.3×0,27×9,24×10−4

15×(9,24×10−4)2
− 1) = 0,118𝑚     

𝐼 = 𝑏
𝑋3

3
+ 𝑛𝐴𝑠𝑐(𝑋 − 𝑑

′)2 + 𝑛𝐴𝑠𝑡(𝑑 − 𝑋)
2 

𝐼 =
0,3 × 0,1183

3
+ 15 × 9,24 × 10−4 × (0,27 − 0,118)2 = 4,85 × 10−4𝑚4 

 

Vérification des contraintes : 

• Béton : 

𝜎𝑏𝑐 =
𝑀𝑠𝑋

𝐼
 =

0,04076 × 0,118

4,85 × 10−4
= 9,92𝑀𝑃𝑎   

𝜎𝑏𝑐 = 0,6𝑓𝑐28 = 0,6 × 25 = 15𝑀𝑃𝑎       

𝜎𝑏𝑐 ≤ 𝜎𝑏𝑐                    𝐶𝑉   

 

• Acier : 

Fissurations préjudiciables :     𝜎𝑠𝑡 = 𝑚𝑖𝑛 (
2

3
𝑓𝑒; 110√𝜂𝑓𝑡28) 

𝜎𝑠𝑡 = 𝑚𝑖𝑛 (
2

3
× 400 ; 110√1,6 × 2,1)  = 201,63𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑠𝑡 =
𝑛𝑀𝑠(𝑑 − 𝑋)

𝐼
 

𝜎𝑠𝑡 =
15 × 0,04076 × (0,27 − 0,118)

4,85 × 10−4
= 191.61𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑠𝑡 ≤ 𝜎𝑠𝑡                   𝐶𝑉 

 

En Appui : 

𝑀𝑡 = 0,5𝑀0 = 47,95 × 0,5 = 23,98𝐾𝑁𝑚 

 

Simple armature 𝐴𝑠𝑐 = 0 

𝑋 = 𝑛
𝐴𝑠𝑡 + 𝐴𝑠𝑐

𝑏
(√1 +

2𝑏(𝑑𝐴𝑠𝑡 + 𝑑′𝐴𝑠𝑐)

𝑛(𝐴𝑠𝑡 + 𝐴𝑠𝑐)2
− 1)  

 

𝑋 = 
15×9,24 ×10−4

0.3
× (√1 +

2×0.3×0,27×9,24×10−4

15×(9,24×10−4)2
− 1) = 0,118𝑚   

𝐼 = 𝑏
𝑋3

3
+ 𝑛𝐴𝑠𝑐(𝑋 − 𝑑

′)2 + 𝑛𝐴𝑠𝑡(𝑑 − 𝑋)
2 

 

𝐼 =
0,3×0,1183

3
+ 15 × 9,24 × 10−4 × (0,27 − 0,118)2 = 4,85 × 10−4𝑚4  
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Vérification des contraintes : 

• Béton : 

𝜎𝑏𝑐 =
𝑀𝑠𝑋

𝐼
 =

23,98 × 10−3 × 0,118

4,85 × 10−4
= 5,83 𝑀𝑃𝑎   

𝜎𝑏𝑐 = 15𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑏𝑐 ≤ 𝜎𝑏𝑐                        𝐶𝑉 

 

• Acier : 

Fissurations préjudiciables :    𝜎𝑠𝑡 = 201,63𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑠𝑡 =
𝑛𝑀𝑠(𝑑 − 𝑋)

𝐼
 

𝜎𝑠𝑡 =
15 × 23,98 × 10−3 × (0,27 − 0,118)

4,85 × 10−4
= 112,73𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑠𝑡 ≤ 𝜎𝑠𝑡                      𝐶𝑉 

 

Vérification au cisaillement : 

𝑇 = 63,92 𝐾𝑁  

𝜏𝑢 =  
𝑇𝑚𝑎𝑥
𝑏𝑑

 =  
63,92 × 10−3  

0,3 × 0,27
 = 0,79 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢 =  𝑚𝑖𝑛 (
0,15 𝑓𝑐28
𝛾𝑏

 ;  4𝑀𝑃𝑎)  = 𝑚𝑖𝑛 (
0,15 × 25

1,5
= 2,5 ;  4 𝑀𝑃𝑎)  = 2,5𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢 = 0,79 𝑀𝑃𝑎 <  𝜏𝑢 = 2,5𝑀𝑃𝑎  

 

Armatures transversales : 

𝜙𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛 (
ℎ

35
;
𝑏

10
; 𝜙𝐿𝑚𝑖𝑛) = 𝑚𝑖𝑛 (

300

35
;
300

10
; 14) = 𝑚𝑖𝑛(8,57 ; 30 ; 12) 

𝜙𝑡 ≤ 8,57 𝑚𝑚       on prend ∶  𝜙𝑡 = 8 𝑚𝑚 

 

L’espacement des barres :  

 

D’après le RPA 2024 : 

 

• Zone Nodale : 

 

𝑆𝑡  ≤  𝑚𝑖𝑛 (
ℎ

4
;  24 × ∅𝑡 ;  17,5𝑐𝑚 ; 6 × ∅𝑙 ) =  𝑚𝑖𝑛 (

30

4
;  24 × 0,8 ;  17,5 𝑐𝑚 ; 6 × 1,4)   

𝑆𝑡  ≤  𝑚𝑖𝑛 (7,5𝑐𝑚;  19,2𝑐𝑚;  17,5𝑐𝑚 ; 8,4𝑐𝑚) = 7,5 𝑐𝑚  

𝑂𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑 ∶ 𝑆𝑡 =  5 𝑐𝑚 (𝑚𝑖𝑛 𝑅𝑃𝐴) 

𝐿 =  2ℎ =  2 ×  40 =  80 𝑐𝑚 

 

• Zone courante : 

 

𝑆𝑡’ ≤  
ℎ

2
 =

30

2
 =  15 𝑐𝑚   , 𝑂𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑 ∶ 𝑆𝑡’ =  10 𝑐𝑚. 
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Le schéma suivant représente ferraillage de la poutre palier ou travée et on appui : 

 

 

 
 

Figure III. 22 Schéma de ferraillage de la poutre palière 
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 L’ascenseur  

L'ascenseur est prévu pour les structures de cinq étages et plus, où l'utilisation des escaliers 

devient très fatigante. Il se compose d'une cabine qui se déplace le long d'une glissière verticale 

dans une cage d'ascenseur. Il doit être équipé de dispositifs mécaniques pour déplacer la cabine 

(moteur électrique, le contrepoids, les câbles). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III. 23 Schéma descriptif d’un ascenseur mécanique [5] 

 

Description de l’ascenseur : 

L'ascenseur moderne est mécaniquement composé de trois constituants essentiels : 

• Le treuil de levage et sa poulie 

• La cabine ou la benne 

• Le contre poids 

 

 

 



Chapitre III : Etude des éléments secondaires 

 

65 

 

Caractéristiques de l’ascenseur : 
Tableau III. 13 Caractéristiques de l’ascenseur 

Longueur de l’ascenseur L (m) 2,1 

Largeur de l’ascenseur b (m) 1,8 

Charge due à la rupture des câbles 𝒇𝒄(KN) 50 

Charge due à l’ascenseur 𝑷𝒎 (KN) 15 

Charge due à la salle des machines 𝑫𝒎 (KN) 43 

Vitesse de levage V (m/s) 0,63 

Poids estimatif de 8 personnes 𝑷𝒑𝒆𝒓 (Kg) 630 

Surface de la gaine d’ascenseur S (𝒎𝟐) 3,78 

 

 Epaisseur de la dalle d’ascenseur :  

𝐿𝑥 = 1,8𝑚      𝐿𝑦 = 2,1𝑚 

𝐿𝑥

 𝐿𝑦
= 0,85             0,4 ≤

𝐿𝑥

 𝐿𝑦
≤ 1     donc la dalle portant dans les deux sens  

ℎ =
𝐿𝑥

40
=
180

40
= 4,5𝑐𝑚            𝐷′𝑎𝑝𝑟𝑒𝑠 𝐶𝐵𝐴 93 ∶ ℎ ≥ 15𝑐𝑚    

La dalle reprend des charges très importantes, donc on adopte une épaisseur de 25 cm et on 

utilise un revêtement de 5cm pour que les conditions du poinçonnement soient vérifiées. 

Calcul des sollicitations de la dalle : 

On définit deux types de dalles qui sont : 

➢ Dalle de salle machine. 

➢ Dalle qui sert d’appui à l’ascenseur. 

Avec : 

𝑷 = 𝑫𝒎 + 𝑷𝒎 + 𝑷𝒑𝒆𝒓 = 𝟒𝟑 + 𝟏𝟓 + 𝟔𝟑𝟎, 𝟏𝟎
−𝟐 = 𝟔𝟒, 𝟑𝑲𝑵 
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Figure III. 24 Schéma représente la surface d’impact sur la salle [5] 

 

Avec : 

𝒆  : Epaisseur de la dalle = 25cm 

𝒆𝟎 : Epaisseur de revêtement = 5cm 

𝒂𝟎 Epaisseur parallèle à 𝒍𝒙 = 80cm 

𝒃𝟎 et v sont parallèle à 𝒍𝒚 = 80cm 

la charge concentré « q » est appliquée à la surface de la dalle sous l’aire 𝒂 𝟎 × 𝒃𝟎 

𝒖 × 𝒗  Située sur le plan moyen de la dalle. 

    𝒂𝟎 × 𝒃𝟎 ∶  Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de vitesse  

     𝑼 × 𝑽: Surface d’impact  

{
𝑈 = 𝑎0 + 𝑒 + 2𝜉𝑒0
𝑉 = 𝑏0 + 𝑒 + 2𝜉𝑒0

 

Avec : 

𝝃 : Coefficient dépend de type de revêtement (𝝃 = 𝟎, 𝟕𝟓) 

{
𝑈 = 80 + 25 + (2 × 0,75 × 5) = 112,5𝑐𝑚
𝑉 = 80 + 25 + (2 × 0,75 × 5) = 112,5𝑐𝑚

 

U = V = 112,5 cm 

• Calcul à l’ELU : 

Calcul des moments du système de levage « Méthode BAEL 91 » : 

{
𝑴𝟏𝒙 = (𝑴𝟏 + 𝝊𝑴𝟐)𝑷𝒖 × (𝑼 × 𝑽)

𝑴𝟏𝒚 = (𝑴𝟐 + 𝝊𝑴𝟏)𝑷𝒖 × (𝑼 × 𝑽)
 

Avec : 𝜐 = 0 
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D’après le « BAEL 91 modifier 99 », on tire les coefficients 𝑀1et 𝑀2en fonction de :  

𝑼

𝑳𝒙
 ,
𝑽

𝑳𝒚
   et  𝝆. 

𝝆 =
𝑙𝑥

𝑙𝑦
=

1.8

2,1
= 0,86    

On utilise l’abaque :        𝜌 = 0,9   
U

lx
 =  

112,5

180
= 0.62    Donc M1 = 0,09. 

V

ly
= 

112,5

210
= 0,53     Donc M2 = 0,08   

𝑷𝒖 = 1,35𝑃 = 1,35 × 64,3 = 86,81𝐾𝑁 

Donc :   

{
𝑴𝟏𝒙 = (0,09 + 0 × 0.08) × 86,81 × (1,125 × 1,125) = 9,88 𝐾𝑁.𝑚

𝑴𝟏𝒚 = (0,08 + 0 × 0.09) × 86,81 × (1,125 × 1,125) = 8,79 𝐾𝑁.𝑚
 

Calcul des moments du au poids propre de la dalle « Méthode BAEL 91 » : 

𝑮 = 25 × 0,25 = 6,25𝐾𝑁/𝑚2

𝑸 = 1𝐾𝑁/𝑚2 
 

ELU : 

𝑞𝑢 = 1,35𝐺 + 1,5𝑄 = 9,94𝐾𝑁/𝑚2 

{
𝑀2𝑥 = 𝜇𝑥 × 𝑞𝑢 × 𝐿𝑥

2

𝑀2𝑦 = 𝜇𝑦 ×𝑀2𝑥
 

On a :  𝝆 =
𝑳𝒙

𝑳𝒚
= 0,86 > 0,4  … … … … la dalle porte e deux sens 

D’après le tableau :   𝝁𝒙 = 0,0496     ;      𝝁𝒚 = 0,7052 

{
𝑀2𝑥 = 0,0496 × 9,94 × 1,82 = 1,59𝑀𝑃𝑎            
𝑀2𝑦 = 0,7052 × 1,59 =   1,12𝑀𝑃𝑎                         

       

Les moments agissants sur la dalle : 

{
𝑀𝑥 = 𝑀1𝑥 +𝑀2𝑥 = 9,88 + 1,59 = 11,44 𝐾𝑁.𝑚
𝑀𝑦 = 𝑀1𝑦 +𝑀2𝑦 = 8,79 + 1,12 = 9,91 𝐾𝑁.𝑚     

Calcul de ferraillage : 

{
𝑴𝒕𝒙 = 0,75𝑀𝑥 = 0,75 × 11,44 = 8,58 𝐾𝑁.𝑚
𝑴𝒂𝒙 = 0,5𝑀𝑥 = 0,5 × 11,44 = 5,72𝐾𝑁.𝑚  

      

{
𝑴𝒕𝒚 = 0,75𝑀𝑦 = 0,75 × 9,91 = 7,43𝐾𝑁.𝑚

𝑴𝒂𝒚 = 0,5𝑀𝑦 = 0,5 × 9,91 = 4,95 𝐾𝑁.𝑚
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On prend les valeur max de moment en travée et en appui entre les deux sens pour les calcule     

𝑴𝒕𝑚𝑎𝑥 = 8,58 𝐾𝑁.𝑚
𝑴𝒂𝑚𝑎𝑥 = 5,72 𝐾𝑁.𝑚  

 

En travée : 

𝜇𝑢 =
 𝑀𝑡𝑚𝑎𝑥

𝑏 × 𝑑2 × 𝑓𝑏𝑐
 =

 8,58 × 10−3

1 × 0,2252 ×  14,17
    = 0,012 

𝜇𝑢 = 0,012 < 𝜇𝑅 = 0,392      Une section à simple armature 𝐴𝑠𝑐 = 0 

𝛼 = 1,25 × (1 − √1 −  2 × 𝜇𝑢 )  = 1,25 × (1 − √1 −  2 ×  0,012) = 0,015 

𝑧 = 𝑑 × (1 −  0,4 × 𝛼)   = 0,225 × (1 −  0,4 ×  0,015)  = 0,224 𝑚 

𝐴𝑠𝑡 =
 𝑀𝑡𝑚𝑎𝑥

𝑧 × 𝜎𝑠𝑡
 =

 8,58 × 10−3

0,223 × 347,82
 = 1,1 × 10−4𝑚2  = 1,1 𝑐𝑚2 

Choix 4T12 =  4,52 𝑐𝑚2 

Condition de non fragilité : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0,23 × 𝑏 × 𝑑 × 𝑓𝑡28

𝑓𝑒
         

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0,23×1×0,225×2,1

400
= 2,7 × 10−4 𝑚2  = 2,7 𝑐𝑚2  

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,94 𝑐𝑚2 < 𝐴𝑠𝑡 = 2,7 𝑐𝑚
2           𝐶. 𝑉 

 

En Appui : 

𝜇𝑢 =
 𝑀𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑏 × 𝑑2 × 𝑓𝑏𝑐
 =

 5,72 × 10−3

1 × 0,2252 ×  14,17
    = 0,008 

𝜇𝑢 = 0,008 < 𝜇𝑅 = 0,392      Une section à simple armature 𝐴𝑠𝑐 = 0 

 𝛼 = 1,25 × (1 − √1 −  2 × 𝜇𝑢 )  = 1,25 × (1 − √1 −  2 × 0,008) = 0,01 

𝑧 = 𝑑 × (1 −  0,4 × 𝛼)   = 0,225 × (1 −  0,4 ×  0,01)  = 0,224 𝑚 

𝐴𝑠𝑡 =
 𝑀𝑡𝑚𝑎𝑥

𝑧 × 𝜎𝑠𝑡
 =

 5,72 × 10−3

0,224 × 347,82
 = 0,73 × 10−4𝑚2  = 0,73 𝑐𝑚2 

Choix 4T12 =  4,52 𝑐𝑚2 

Condition de non fragilité : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0,23 × 𝑏 × 𝑑 × 𝑓𝑡28

𝑓𝑒
         

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0,23×1×0,225×2,1

400
= 2,7 × 10−4 𝑚2  = 2,7 𝑐𝑚2  

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,62 𝑐𝑚2 < 𝐴𝑠𝑡 = 2,7 𝑐𝑚
2           𝐶. 𝑉 
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Vérification de l’espacement : 

𝑆𝑡 ≤ min(3𝑒 , 33𝑐𝑚) 

𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛(75 , 33)  = 33𝑐𝑚              𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑 𝑆𝑡 = 20𝑐𝑚 

Vérification au poinçonnement : 

𝑃𝑢 ≤
0,45 × 𝑈𝑐 × 𝑒 × 𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 

𝑈𝑐 = 2(𝑈 + 𝑉) = 2(112,5 + 112,5) = 450𝑐𝑚 

𝑃𝑢 = 86,81𝐾𝑁 < 8437,5 𝐾𝑁       𝐶. 𝑉 

Vérification de l’effort tranchant : 

𝑇𝑢 = 𝑇𝑣 =
𝑃𝑢

3 × 𝑈
=

86,81

3 × 112,5 × 10−2
= 25,72𝐾𝑁 

𝜏𝑢 =
𝑇𝑢
𝑏 × 𝑑

=
0,02772

1 × 0,225
= 0,114𝑀𝑃𝑎 

Pour des fissurations préjudiciables : 𝜏𝑢 = min (0,15
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 , 4𝑀𝑃𝑎) = 2,5𝑀𝑃𝑎 

𝝉𝒖 = 0,114𝑀𝑃𝑎 < 𝜏𝑢 = 2,5𝑀𝑃𝑎       𝐶. 𝑉 

ELS : 

Calcul des moments du système de levage : 

{
𝑴𝟏𝒙 = (𝑴𝟏 + 𝝊𝑴𝟐)𝑷𝒔 × (𝑼 × 𝑽)

𝑴𝟏𝒚 = (𝑴𝟐 + 𝝊𝑴𝟏)𝑷𝒔 × (𝑼 × 𝑽)
 

Avec :   𝜐 = 0,2 

D’après le « BAEL 91 modifier 99 », on tire les coefficients 𝑀1et 𝑀2en fonction de :  

𝑷𝒔 = 𝑷 = 𝟔𝟒, 𝟑𝐾𝑁  

{
𝑀1𝑥 = (0,09 + 0,2 × 0,08) × 64,3 × (1,125 × 1,125) = 8,62 𝐾𝑁.𝑚

𝑀1𝑦 = (0,08 + 0,2 × 0,09) × 64,3 × (1,125 × 1,125) = 7,97𝐾𝑁.𝑚
 

Calcul des moments du au poids propre de la dalle « Méthode BAEL 91 » : 

𝑞𝑆 = 𝐺 + 𝑄 = 6,25 + 1 = 7,25𝐾𝑁/𝑚2 

{
𝑴𝟐𝒙 = 𝝁𝒙 × 𝒒𝒔 × 𝑳𝒙

𝟐

𝑴𝟐𝒚 = 𝝁𝒚 ×𝑴𝟐𝒙        
 

D’après le tableau :   𝝁𝒙 = 0,0496     ;      𝝁𝒚 = 0,7052 
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{
𝑴𝟐𝒙 = 0,0496  × 7,25 × 1,8

2 = 1,165𝑀𝑃𝑎       
𝑴𝟐𝒚 = 0,7052 × 1,165 = 0,822𝑀𝑃𝑎                     

     

Les moments agissants sur la dalle : 

{
𝑀𝑥 = 𝑀1𝑥 +𝑀2𝑥 = 8,62 + 1,165 = 9,785𝐾𝑁.𝑚
𝑀𝑦 = 𝑀1𝑦 +𝑀2𝑦 = 7,97 + 0,822 = 8,792𝐾𝑁.𝑚

          

Vérification : 

{
𝑴𝒕𝒙 = 𝑴𝒕𝒚 = 0,75𝑀𝑥 = 0,75 × 9,785 = 7,33𝐾𝑁.𝑚

𝑴𝒂𝒙 = 𝑴𝒂𝒚 = 0,5𝑀𝑥 = 0,5 × 9,785 = 4,89𝐾𝑁.𝑚     
        

{
𝑴𝒕𝒚 = 0,75𝑀𝑦 = 6,59𝐾𝑁.𝑚

𝑴𝒂𝒚 = 0,5𝑀𝑦 = 4,48𝐾𝑁.𝑚
 

Calcul de position de l’axe neutre : 

 

𝑥 =
𝑛(𝐴𝑠𝑡)

𝑏
(√1 +

2 × 𝑏 × 𝑑 × 𝐴𝑠𝑡
𝑛(𝐴𝑠𝑡)2

− 1) 

𝑥 =
15 × 4,52

100
× (√1 +

2 × 100 × 22,5 × 4,52

15 × (4,52)2
− 1) = 4,89𝑐𝑚 

Calcul de moment d’inertie : 

𝐼 = 𝑏 ×
𝑥3

3
+ 𝑛𝐴𝑠𝑡(𝑑 − 𝑥)

2 

𝐼 = 1 ×
0,04893

3
+ 15 × 4,52 × 10−4(0,225 − 0,0489)2 = 2,492 × 10−4𝑚4 

 

Vérification des contraintes :  

𝝈𝒃𝒄 =
𝑴𝒔𝒙

𝑰
      ,      𝝈𝒔𝒕 =

𝒏𝑴𝒔(𝒅 − 𝒙)

𝑰
 

 

On fait les calculs des vérifications des contraintes de l’ascenseur et les résume dans le tableau 

suivant : 
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Tableau III. 14 Résultats des vérifications des contraintes de l’ascenseur 

 

 𝑴𝒔 

(𝑲𝑵.𝒎) 

𝑨𝒄𝒉𝒐𝒊𝒔𝒊 

(𝒄𝒎𝟐) 

𝑿 

(𝒄𝒎) 

𝑰 

(𝒄𝒎𝟒) 

𝝈𝒃𝒄 

(𝑴𝑷𝒂) 

𝝈𝒃𝒄 

(𝑴𝑷𝒂) 

𝝈𝒔𝒕 

(𝑴𝑷𝒂 

𝝈𝒔𝒕 

(𝑴𝑷𝒂) 

Travée 7,33 4,52 0,0489 2,492 1,43 15 77,70 201,63 

Appui 4,89 4,52 0,0489 2,492 0,95 15 51,81 201,63 

Toutes les conditions sont vérifiées 

 
Figure III. 25 Schéma de ferraillage de la dalle pleine d’ascenseur 

 

Conclusion  

Les éléments non structuraux jouent un rôle secondaire mais important dans la structure. Dans 

cette partie, on a réussi à déterminer les différentes sollicitations pour les éléments secondaires 

de notre structure soumissent à l’action sismique, tout en respectant les règlements et les 

conditions du RPA 2024 et BAEL 91, enfin on a arrivé à un bon ferraillage qui vérifie toutes les 

conditions.
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 Introduction  
Toutes les structures peuvent être soumises à des charges évoluant dans le temps. Ces 

sollicitations, résultant notamment du vent, des séismes ou des vibrations mécaniques, rendent 

souvent insuffisant le simple calcul des effets des charges statiques. Il devient alors essentiel de 

réaliser une analyse dynamique, permettant d'identifier les caractéristiques dynamiques de la 

structure afin d'anticiper son comportement (déplacements et périodes) en cas de séisme. 

 

 Objectif de l’étude dynamique 

L'étude dynamique représente une étape essentielle dans l'étude générale d'un ouvrage de génie 

civil. Son objectif principal est d'identifier les caractéristiques dynamiques propres de la structure 

afin de comprendre son comportement face aux excitations sismiques, de calculer les efforts 

ainsi que les déplacements maximaux induits par un séisme. Cette démarche passe par la 

vérification de la régularité de l'ouvrage, l'application de l'approche statique décrite par le RPA 

2024, puis la réalisation d'une étude modale. Pour mener à bien cette analyse sur le bâtiment 

étudié, nous avons choisi d'utiliser le logiciel SAP2000. 

 

 Modélisation de la structure : 

Pour étudier la réponse dynamique d'une structure, y compris ses périodes et modes propres, il 

est essentiel de choisir un modèle dynamique approprié qui reflète au mieux la réalité du 

système. Le modèle dynamique pour lequel nous avons opté, pour le calcul de notre ouvrage, est 

une console verticale infiniment rigide encastré à sa base, dont les masses sont concentrées dans 

le niveau central. Dans cette étude, nous utiliserons le logiciel SAP2000V14 pour la 

modélisation et l'analyse des tâches permettant de résoudre le problème. 

 

 
Figure IV. 1 Modélisation de la structure avec « SAP2000 » 
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 Méthode de Calcul  

Selon les règles parasismiques Algériennes "RPA 2024", le calcul des forces sismiques peut être 

effectué selon trois méthodes : 

• La méthode statique équivalente ;  

• La méthode d’analyse modale spectrale ;  

• La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme. 

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 considérés équivalents à ceux de l’action 

sismique. 

Conditions d’application de la méthode statique équivalente  

La méthode statique équivalente peut être utilisée dans les conditions suivantes : 

 a) Le bâtiment, étudié, satisfait aux conditions de régularité en plan et, en élévation prescrites 

avec une hauteur au plus égale à 65m en zones (I, II et III) et à 32 m en zones (IV, V et VI).  

b) Le bâtiment, ou bloc étudié, présente une configuration irrégulière tout en respectant, outre les 

conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires indiquées selon RPA 2024 

La méthode d’analyse modale spectrale ; 

La méthode d’analyse modale spectrale peut être utilisée dans tous les cas et, en particulier, dans 

le cas où la méthode statique équivalente n’est pas permise.  

 

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes  

Cette méthode peut être utilisée, au cas par cas, par un personnel qualifié, ayant justifié 

auparavant les choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la 

méthode d’interprétation des résultats et les critères de sécurité à satisfaire 

Pour notre cas, on a utilisé la méthode statique équivalente. (Zone III, groupe 2, Hauteur de 

bâtiment 24,82m) 

 La méthode statique équivalente 

        Force sismique totale 𝑽  

Selon le RPA2024, la force sismique totale est déterminée par la formule suivante : 

𝑉 = λ .
𝑆𝑎𝑑
𝑔
(𝑇0).𝑊 

Avec : 
𝑆𝑎𝑑

𝑔
∶ Ordonnée du spectre de calcul. 

𝑇0: Période fondamentale de vibration du bâtiment, pour le mouvement de translation dans la 

direction considérée 

λ ∶ Coefficient de correction 

𝑊 ∶ Poids total de la structure. 
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 Estimation de la période fondamentale de la structure (𝑻𝟎) 

𝑻𝒆𝒎𝒑𝒆𝒓𝒊𝒒𝒖𝒆 = 𝑪𝑻 × 𝒉𝒏
𝟑
𝟒  

 

𝑻𝒆𝒎𝒑𝒆𝒓𝒊𝒒𝒖𝒆: 𝐩é𝐫𝐢𝐨𝐝𝐞 𝐟𝐨𝐧𝐝𝐚𝐦𝐞𝐧𝐭𝐚𝐥𝐞 [𝐔𝐧𝐢𝐭é 𝐞𝐧 𝐬]  

𝒉𝒏: Hauteur mesurée à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau [unité en m]:  

𝑪𝑻 ∶Coefficient, fonction du système de contreventement, du type de remplissage et donné par : 

 

Tableau IV. 1 Valeurs du coefficient 𝐂𝐓 [6] 

Cas Système de contreventement CT 

1 Ossatures spatiales en béton arme sans remplissage en maçonnerie 0.075 

2 Portiques spatiaux en acier sans remplissage en maçonnerie 0.085 

3 Ossature en portiques en béton arme ou en acier remplissage en 

maçonnerie 

0.050 

4 Autres types de structures 0.050 

 

𝑪𝑻 = 𝟎, 𝟎𝟓 

𝒉𝒏 = 𝟐𝟒, 𝟖𝟐𝒎 

𝑻𝒆𝒎𝒑𝒆𝒓𝒊𝒒𝒖𝒆 = 𝟎, 𝟎𝟓 × 𝟐𝟒, 𝟖𝟐
𝟑
𝟒 = 𝟎, 𝟓𝟔 𝒔  

 

Tableau IV. 2 Périodes et factures de participation modale par SAP 2000 

 
 

 

𝑻𝒙 = 𝟎, 𝟖𝟒 𝒔    𝒎𝒐𝒅𝒆 𝟏: 𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒍𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒔𝒖𝒊𝒗𝒂𝒏𝒕𝒆 𝒙 − 𝒙 

𝑻𝒚 = 𝟎, 𝟕𝟒 𝒔   𝒎𝒐𝒅𝒆 𝟐: 𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒍𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒔𝒖𝒊𝒗𝒂𝒏𝒕𝒆 𝒚 − 𝒚 
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Tableau IV. 3 Valeur de la période 𝐓𝟎 pour le calcul de l’effort tranchant à la base V 

Cas      period á utilizer 

𝑇𝑐𝑎𝑙𝑢𝑙 < 1,3 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒  𝑇0 = 𝑇𝑐𝑎𝑙𝑢𝑙 

𝑇𝑐𝑎𝑙𝑢𝑙 ≥ 1.3 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑇0 = 1,3 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 

      
 

𝑻𝒙 = 𝟎, 𝟖𝟒 𝒔 ≥ 𝑻𝒆𝒎𝒑𝒆𝒓𝒊𝒒𝒖𝒆 = 𝟎, 𝟓𝟔               𝒅𝒐𝒏𝒄  𝑻𝒙 = 𝟏, 𝟑 𝑻𝒆𝒎𝒑𝒆𝒓𝒊𝒒𝒖𝒆 = 𝟏, 𝟑 × 𝟎, 𝟓𝟔

= 𝟎, 𝟕𝟑 𝒔 

 

𝑻𝒚 = 𝟎, 𝟕𝟒 𝒔 ≥ 𝑻𝒆𝒎𝒑𝒆𝒓𝒊𝒒𝒖𝒆 = 𝟎, 𝟓𝟔               𝒅𝒐𝒏𝒄  𝑻𝒚 = 𝟏, 𝟑 𝑻𝒆𝒎𝒑𝒆𝒓𝒊𝒒𝒖𝒆 = 𝟏, 𝟑 × 𝟎, 𝟓𝟔

= 𝟎, 𝟕𝟑 𝒔 

 

𝒅𝒐𝒏𝒄:  𝑻𝒙 = 𝑻𝒚 = 𝑻𝟎 = 𝟎, 𝟕𝟑 𝒔 

 

 

 Coefficient d’accélération de zone A 

 

Notre structure classer comme zone III (sismicité moyenne) donc A=0,15 

 

Tableau IV. 4 Coefficient d’accélération de zone 

Zone de 

séismicité 

Niveau de sismicité A 

0 Très faible - 

I Faible 0.070 

II Faible a Moyenne 0.10 

III Moyenne 0.15 

IV Moyenne à élevée 0.20 

V Élevée 0.25 

VI Elevée 0.30 

 

 

 Coefficient de comportement global de la structure R 

 

Pour notre structure on prend système de contreventement constitué par des voiles  𝟒, 𝟓(𝒃) 
 

 Coefficient d’importance I 

 

Notre structure est de Groupe 2 (Bâtiments d’importance moyenne) car la hauteur totale de 

bâtiment H=24,82m ne dépasse pas 48 m 

  I : Coefficient d’importance = 1 
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Tableau IV. 5 Coefficient d’importance 

Coefficient 

d`importance 

Groupe d`importance 

I IA IB 2 3 

1.40 1.20 1 0.80 

 

 

 Coefficient de site S 

Notre structure est sur site meuble, Catégorie S3 

S=1,55 

Tableau IV. 6 Valeur de 𝐓𝟏 et 𝐓𝟐selon le site 

Spectre   type 2                  S                      T1 (s)                        T2 (s)                       T3 (s)              

(Zones I, II et III) 

Site S1 1.00 0.05 0.25 1.20 

Site S2 1.30 0.05 0.30 1.20 

Site S3 1.55 0.10 0.40 1.20 

Site S4 1.80 0.10 0.50 1.20 

 

 Coefficient de correction 𝛌 ∶ 

λ = {
(0,85 𝑠𝑖 𝑇0 ≤ (2. 𝑇2)et si le bâtiment a plus de 2 niveaux

1, autrement
 

𝑇0 = 0,73 𝑠    𝑇2 = 0,4 𝑠 
𝑇0 = 0,73 ≤ 2. 𝑇2 = 0,8           𝑑𝑜𝑛𝑐      𝛌 = 𝟎, 𝟖𝟓 

 

 

 Facteur de qualité 𝑸𝑭 

 

Le facteur de qualité, 𝑄𝐹, tient compte de : 

• La redondance et de la géométrie des éléments qui constituent la structure 

• La régularité en plan et en élévation 

La valeur de 𝑄𝐹 est déterminée l'équation suivante : 

𝑄𝐹 = 1 +∑𝑃𝑞

𝑞=𝑖

𝑞=1

 

𝑷𝒒: Pondération à retenir selon que le critère de qualité q "est satisfait ou non". Sa valeur est 

donnée au cas par cas dans le Tableau  

 i : Nombre total de pondérations dépendant de la catégorie concernée. 

 

Les critères de qualité "q" à vérifier sont donner dans le tableau suivant 
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Tableau IV. 7 Valeurs des Pondérations Pq 

 

 

Catégorie 

 

Critère q 

𝑷𝒒 

Observe N/Observe 

 

(a) 1.Regularite en plan 

2.Regularite en élévation 

3.Conditions minimales sur les nombres des étages 

4.Conditions minimales sur les travées 

 

0 

0 

0 

 

0 

0.05 

0.20 

0.20 

 

0.10 

(b) 1. Régularité en plan 

2.Regularite en élévation 

3.Redondance en plan 

0 

0 

0 

0.05 

0.20 

0.05 

 

 

 

On utilise tableau (b) car on a choisi système de contreventement constitué par des voiles  𝟒, 𝟓(𝒃) 
Tous les critères sont observés donc 𝑷𝒒 = 𝟎 

𝑸𝑭 = 𝟏 +∑𝟎 = 𝟏

𝒒=𝒊

𝒒=𝟏

 

 

 Spectre de calcul 

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant : 

 

𝑆𝑎𝑑
𝑔
(𝑇) =

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝐴. 𝐼. 𝑆 ⌊

2

3
+
𝑇

𝑇1
. (2,5

𝑄𝐹
𝑅
−
2

3
)⌋          𝑠𝑖 ∶     0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇1

     𝐴. 𝐼. 𝑆. [2,5
𝑄𝐹
𝑅
]                                𝑠𝑖 ∶            𝑇1 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇2

 𝐴. 𝐼. 𝑆. [2,5
𝑄𝐹
𝑅
] . [
𝑇2
𝑇
]                        𝑠𝑖 ∶      𝑇2 ≤ 𝑇 ≤ 3𝑠

𝐴. 𝐼. 𝑆. [2,5
𝑄𝐹
𝑅
] . [
𝑇2.𝑇3
𝑇
]              𝑠𝑖 ∶       𝑇3 ≤  𝑇 < 4𝑠

 

 

 

𝑇 = 0,73 𝑠  ∶       𝑇1 = 0,10 𝑠   ∶    𝑇2 = 0,4 𝑠     ∶  𝑇3 = 1,2 𝑠 

Dans notre cas :  

𝑇2 ≤ 𝑇 ≤ 3𝑠 

0,4 ≤ 0,73 ≤ 3𝑠 

 

𝑆𝑎𝑑
𝑔
(𝑇) = 𝐴. 𝐼. 𝑆. [2,5

𝑄𝐹
𝑅
] . [
𝑇2
𝑇
]  = 0,15 × 1 × 1,55 [2,5 ×

1

4,5
] . [

0,4

0,73
]  =   0,07  
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  Le poids total de la structure (𝑾𝑻) : 

𝑊𝑇 =∑𝑊𝑖

𝑛

𝑖=1

                         𝐴𝑣𝑒𝑐 ∶    𝑊𝑖 = 𝑊𝐺𝑖 + 𝛽 ×𝑊𝑄𝑖  

𝐴𝑣𝑒𝑐 ∶   
𝑊𝐺𝑖 : Poids du aux charges permanentes ; 

𝑊𝑄𝑖 : Poids du aux charges d’exploitation ; 

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

𝛽 = 0,2 𝑃𝑜𝑢𝑟 𝑢𝑛 𝑏â𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡 à 𝑢𝑠𝑎𝑔𝑒 𝑑’ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛.  
 

Tableau IV. 8 Poids de chaque niveau 

Niveau Hauteur d’étage hi (m) 𝐖𝐢 (t) 

RDC 3,40 790,99 

1 6,46 777,20 

2 9,52 769,61 

3 12,58 762,81 

4 15,54 756,01 

5 18,70 750,02 

6 21,76 744,50 

7 24,82 697,87 

 
 ∑𝑾𝒊 = 𝟔𝟎𝟒𝟗, 𝟎𝟏 

 

 

 Détermination l’effort tranchant (V) : 

 

𝑽 = 𝛌 .
𝑺𝒂𝒅
𝒈
(𝑻𝟎).𝑾 

𝑽𝒙 = 𝑽𝒚 = 𝑽 = 0,85 × 0,07 × 6049,01 = 359,916 𝑡 = 3599,16𝐾𝑁 

 

 Les forces sismiques de chaque niveau 

Les forces sismiques de chaque niveau est donnée par la formule selon RPA 2024 : 

 

𝑭 =
(𝑽 − 𝑭𝒕) ×𝑾𝒊 × 𝒉𝒊
∑ 𝑾𝒊 × 𝒉𝒊
𝒏
𝒋=𝟏
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La force concentrée 𝐹𝑡 au sommet de la structure permet de tenir compte de l’influence des 

modes supérieurs de vibration, donnée par la formule suivante : 

{
𝐹𝑡 = 0,07 𝑇0. 𝑉           𝑆𝑖               𝑇 > 0,7𝑠 
𝐹𝑡 = 0                           𝑆𝑖              𝑇 < 0,7𝑠

 

 

𝑇𝑥 = 𝑇𝑦 = 0,73 𝑠 > 0,7𝑠          𝑑𝑜𝑛𝑐    𝐹𝑡 = 0,07 𝑇0. 𝑉  

 

𝑭𝒕 = 0,07 × 0,73 × 3599,16 = 183,92 𝐾𝑁 

 

 

Tableau IV. 9 Forces sismiques des différents niveaux 

 

Niveau 

 

 

Wi (KN) 

 

hi (m) 

 

𝐖𝐢𝐡𝐢(𝐊𝐍.𝐦) 

 

Vx=Vy (KN) 

 

Fx=Fy (KN) 

RDC 7909,9 3,40 26893,66 470,64 109,44 

1 7772,0 6,46 50207,12 462,43 204,30 

2 7696,1 9,52 73266,87 457,92 298,14 

3 7628,1 12,58 95961,50 453,87 390,50 

4 7560,1 15,54 117483,95 449,83 478,07 

5 7500,2 18,70 140253,73 446,26 570,73 

6 7445,0 21,76 162003,20 442,98 659,23 

7 6978,7 24,82 173211,33 415,23 704,84 

∑ 60490,1 / 839281,36 3599,16 3415,21 

 

 

 

 Vérification du coefficient de comportement R : 

 

D’après RPA 2024 pour système de contreventement constitué par des voiles (𝑹 = 𝟒, 𝟓(𝒃)), la 

résistance aux charges verticales ainsi qu’aux charges latérales est assurée, principalement, par 

des voiles structuraux verticaux et dont la résistance à l’effort tranchant, à la base du bâtiment, 

dépasse 65 % de la résistance à l’effort tranchant du système structural dans son ensemble. 
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Tableau IV. 10 Effort tranchant global a la base par SAP 2000 

 

 

 

Tableau IV. 11 Effort tranchant des voiles par SAP 2000 

  

𝑽𝒈𝒍𝒐𝒃𝒂𝒍 =  3415,25 KN 

𝑽𝒙 𝒗𝒐𝒊𝒍𝒆𝒔 = 2297,68 𝐾𝑁 

𝑽𝒚 𝒗𝒐𝒊𝒍𝒆𝒔 = 2587,26 𝐾𝑁 

Sens (X-X) : 

𝑽𝒙 𝒗𝒐𝒊𝒍𝒆𝒔
𝑽 𝒈𝒍𝒐𝒃𝒂𝒍

 =
2297,68 

 3415,25
= 0,67 = 67% > 65%               𝐶. 𝑉 

Sens (Y-Y) : 

𝑽𝒚 𝒗𝒐𝒊𝒍𝒆𝒔

𝑽𝒈𝒍𝒐𝒃𝒂𝒍
 =

2587,26

 3415,25
= 0,75 = 75% > 65%              𝐶. 𝑉 

 

Donc coefficient de comportement R est vérifié 

 Vérification de la résultant des forces sismiques : 

La résultante des forces sismiques à la base obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit 

pas être inférieure à 80% de la résultante des forces sismiques, V : 

[
𝑽𝒅𝒚𝒏

𝑽 𝒔𝒕𝒂𝒕𝒊𝒒𝒖𝒆
> 𝟎, 𝟖] 
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Tableau IV. 12 Les réactions à la base par SAP 2000 

 

𝑽 𝒔𝒕𝒂𝒕𝒊𝒒𝒖𝒆 =  3415,25 KN 

𝑽𝒙 𝒅𝒚𝒏 = 5250,53 𝐾𝑁 

𝑽𝒚 𝒅𝒚𝒏 = 5686,12 𝐾𝑁 

Sens (X-X) : 

𝑽𝒙 𝒅𝒚𝒏

𝑽 𝒔𝒕𝒂𝒕𝒊𝒒𝒖𝒆
 =

5250,53 

 3415,25
= 1,53 > 0,8               𝐶. 𝑉 

Sens (Y-Y) : 

𝑽𝒚 𝒅𝒚𝒏

𝑽 𝒔𝒕𝒂𝒕𝒊𝒒𝒖𝒆
 =

5686,12

 3415,25
= 1,66 > 0,8                𝐶. 𝑉 

 

 

 Justification de la sécurité  

 

 Vérification de l’effort normal réduit 

  

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au 

séisme, l’effort normal de compression de calcul des poteaux est limité par la condition suivante 

selon RPA 2024  

𝑽 =
𝑵𝒅

𝑩𝑪 × 𝒇𝒄𝟐𝟖
≤ 𝟎, 𝟑𝟓 

Avec : 

𝑁𝑑: Effort normal maximum appliqué sur les poteaux sous les combinaisons sismiques.  

 

𝐵𝐶 : Section transversale des poteaux. 
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Tableau IV. 13 Réactions à la base par SAP 2000 

Niveau N(MN) a (m) b (m) B (m2) V V < 0,35 

RDC+1 2,359 0,50 0,50 0,2500 0,36 CNV 

2 + 3 1,727 0,45 0,45 0,2025 0,34 CNV 

4 + 5 1,115 0,40 0,40 0,1600 0,27 CV 

6 + 7 0,543 0,35 0,35 0,1225 0,17 CV 

 

Les sections des poteaux (50x50) et (45x45) ne vérifier pas la condition donc on doit augmenter 

la section et faire les vérifications. 

 

Tableau IV. 14 Vérification de l’effort normal réduit après augmentation des sections 

 

Niveau N(MN) a(m) b(m) B V V < 0,35 

RDC+1 2,359 0,55 0,55 0,3025 0,31 CV 

2 + 3 1,727 0,50 0,50 0,2500 0,28 CV 

4 + 5 1,115 0,45 0,45 0,2025 0,22 CV 

6 + 7 0,543 0,40 0,40 0,1600 0,13 CV 

 

La condition de l’effort effort normal réduit est vérifié pour toutes type des poteaux donc sont les 

sections finales adopter pour la structure. 

 

 Vérification de la stabilité de la structure vis-à-vis le renversement  

 
 La vérification de la stabilité de la structure contre le renversement est indispensable pour 

assurer sa résistance aux charges sismiques. La condition à vérifier est la suivante : 

 

 

𝒆 =
𝑴𝒓𝒆𝒏𝒗

𝑵
≤
𝑩

𝟒
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Avec : 

 

M : Moment de renversement = ⅀ Wi×Fi (KN.m) 

𝑁 : effort normal global de la structure  

Pour prendre en considération la hauteur d’ancrage en majore effort normal par 10% →N=1,1N 

𝑁 = 1,1x 67564,043 = 74320,447 KN 

Bx : la largeur de structure suivant x-x    = 26,90m 

By : la largeur de structure suivant y-y    = 20,20m 

 

Les résultants des efforts normaux globaux de la structure et les moments de renversement sont 

recapitulés dans le tableau suivant : 

 

Tableau IV. 15 Récapitulation effort normal global de la structure et moment de renversement 

 

Niveau H(m) Fx=Fy (KN) M renversement 

RDC 3,40 109,44 372,096 

1 6,46 204,30 625,158 

2 9,52 298,14 912,308 

3 12,58 390,50 1194,93 

4 15,54 478,07 1462,894 

5 18,70 570,73 1746,433 

6 21,76 659,23 2017,243 

7 24,82 704,84 2156,810 

∑ / 3415,21 10487,872 

 

Suivante X-X :       

𝒆𝑿 =
𝑴𝒓𝒆𝒏𝒗

𝑵
=
10487,872

74320,4473
= 0,14 m ≤

𝐁𝐱

𝟒
=
26,9

4
= 7,47 m             C. V 

 

Suivante Y-Y :       

𝒆𝒀 =
𝑴𝒓𝒆𝒏𝒗

𝑵
=
10487,872

74320,4473
= 0,14 m ≤

𝐁𝐲

𝟒
=
20,2

4
= 5,05 m             C. V 
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 Vérification des déplacements 

 Justification vis-à-vis des déplacements inter-étages 

Selon RPA 2024, les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport à l’étage du dessous 

ne doivent pas dépasser les limites, ∆k, données dans le tableau dessous : 

 

𝝂𝑨. ∆𝑲 <   ∆𝑲̅̅ ̅̅   
Avec : 

∆𝐾: Déplacement relatif du niveau "𝑘" par rapport au niveau "𝑘 −  1" donne par l’équation 

suivante : 

∆𝐾= 𝛿𝑘 − 𝛿𝐾−1 

 

𝑅: Coefficient de comportement 𝑅 = 4,5  

ℎ𝑘: Hauteur de l'étage 

𝜈𝐴 : Coefficient réducteur, il est pris égal à 0.5 

 

Tableau IV. 16 Valeurs limites des déplacements inter-étages 

Type de structure Déplacement limite :  ∆𝑲̅̅ ̅̅  

Bâtiments en Acier 

Bâtiments en Béton Arme 

Bâtiments en PAF 

Bâtiments en Bois 

Bâtiments en Maçonnerie Chainée 

0.0100 hk 

0.0075 h k 

0.0050 hk 

0.0075 hk 

0.0050 hk 

Légende :hk est la hauteur du niveau k 

Le coefficient réducteur 𝜈𝐴  , il est égal a 0.5 
 

Notre structure est en béton arme donc  ∆𝑲̅̅ ̅̅ = 𝟎, 𝟎𝟎𝟕𝟓𝒉𝒌 = 𝟎, 𝟕𝟓%𝒉𝒌 

D'après les résultats donnés par le 𝑆𝐴𝑃2000, les déplacements relatifs des nœuds maitres de 

chaque niveau sont résumés dans le tableau suivant : 

 

Tableau IV. 17 Vérification du déplacement inter-étage suivant X-X 

Niveau hk (mm) 𝜹𝒌𝒙 (𝐦𝐦) 𝑹. 𝜹𝒌𝒙 (𝒎𝒎) 𝝂𝑨. ∆𝑲𝑿  ∆𝑲̅̅ ̅̅   
 

𝝂𝑨. ∆𝑲𝑿 <   ∆𝑲̅̅ ̅̅   
 

7 3060 18,40 82,80 3,99 22,95 C.V 

6 3060 16,36 74,83 4,86 22,95 C.V 

5 3060 14,47 65,12 5,56 22,95 C.V 

4 3060 12 54 6,19 22,95 C.V 

3 3060 9,25 41,63 6,33 22,95 C.V 

2 3060 6,44 28,98 6,19 22,95 C.V 

1 3060 3,69 16,61 5,27 22,95 C.V 

RDC 3400 1,35 6,08 3,04 25,5 C.V 
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Tableau IV. 18 Vérification du déplacement inter-étage suivant Y-Y 

 

Niveau hk (mm) 𝜹𝒌𝒚 (𝐦𝐦) 𝑹. 𝜹𝒌𝒚 (𝒎𝒎) 𝝂𝑨. ∆𝑲𝒀  ∆𝑲̅̅ ̅̅   
 

𝝂𝑨. ∆𝑲𝒀 <   ∆𝑲̅̅ ̅̅  

7 3060 15,29 68,81 3,31 22,95 C.V 

6 3060 13,82 62,19 4,07 22,95 C.V 

5 3060 12,01 54,05 4,71 22,95 C.V 

4 3060 9,92 44,64 5,20 22,95 C.V 

3 3060 7,61 34,25 5,27 22,95 C.V 

2 3060 5,27 23,72 5,13 22,95 C.V 

1 3060 2,99 13,46 4,30 22,95 C.V 

RDC 3400 1,08 4,86 2,43 25,5 C.V 

 

 Justification vis-à-vis de l’effet P-∆ 

 

Selon RPA 2024, les effets du 2° ordre (ou effet P-∆) peuvent être négligés dans le cas des 

bâtiments si la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

𝜽𝑲 =
𝑷𝑲. ∆𝑲
𝑽𝑲. 𝒉𝑲

≤ 𝟎, 𝟏 

 

Avec : 

𝑃𝐾 ∶ Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du 

niveau "k" ; 

 

𝑷𝑲 =∑(𝑾𝑮𝒊 + 𝜷 ×𝑾𝑸𝒊)

𝒏

𝒊=𝟏

 

 

𝑉𝐾 ∶Effort tranchant d’étage au niveau "k" ; 

∆𝐾∶Déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1" ; 

ℎ𝐾 ∶Hauteur de l’étage "k". 

 

-Si 0,1 ≤ 𝜃𝐾 ≤ 0,2, les effets (P-Δ) peuvent être approximativement pris en compte en 

amplifiant les effets de l'action sismique calculée à partir d'une analyse élastique du premier 

ordre par le facteur : 
1

(1−𝜃𝐾)
 

-Si 𝜃𝐾 > 0,2 , la structure est potentiellement instable et doit être redimensionnée. 
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Suivant X-X : 

Tableau IV. 19 Vérification de l'effet P-Delta (Sens X-X) 

Niveau hK 

(m) 
∆𝑲𝑿 

(m) 

𝐏𝐊 (𝐊𝐍) 𝑷𝑲 Cumulé 

(KN) 

 

𝑽𝑲𝑿 

(KN) 

𝑽𝑲𝑿 Cumulé 

(KN) 

 

𝜃x 𝜃x<0,1 

7 3,06 0,00797 6978,7 6978,70 415,23 415,23 0,044 C.V 

6 3,06 0,00971 7445 14423,7 442,98 858,21 0,053 C.V 

5 3,06 0,01112 7500,2 21923,9 446,26 1304,47 0,061 C.V 

4 3,06 0,01237 7560,1 29484 449,83 1754,3 0,067 C.V 

3 3,06 0,01265 7628,1 37112,1 453,87 2208,17 0,069 C.V 

2 3,06 0,01237 7696,1 44808,2 457,92 2666,09 0,068 C.V 

1 3,06 0,01053 7772 52580,2 462 ,43 3128,52 0,057 C.V 

RDC 3,4 0,00608 7909,9 60490,1 470,64 3599,16 0,033 C.V 

 

Suivant Y-Y : 

Tableau IV. 20 Vérification de l'effet P-Delta (Sens Y-Y) 

Niveau hk 

(m) 
∆𝑲𝒀 

(m) 

𝐏𝐊 (𝐊𝐍 𝑷𝑲 Cumulé 

(KN) 

 

𝑽𝑲𝒀 

(KN) 

𝑽𝑲𝒀 Cumulé 

(KN) 

 

𝜃y 𝜃y<0,1 

7 3,06 0,00662 6978,7 6978,70 415,23 415,23 0,036 C.V 

6 3,06 0,00814 7445 14423,7 442,98 858,21 0,044 C.V 

5 3,06 0,000941 7500,2 21923,9 446,26 1304,47 0,051 C.V 

4 3,06 0,01039 7560,1 29484 449,83 1754,3 0,057 C.V 

3 3,06 0,01053 7628,1 37112,1 453,87 2208,17 0,058 C.V 

2 3,06 0,01026 7696,1 44808,2 457,92 2666,09 0,056 C.V 

1 3,06 0,00860 7772 52580,2 462 ,43 3128,52 0,047 C.V 

RDC 3,4 0,00608 7909,9 60490,1 470,64 3599,16 0,033 C.V 

 

Conclusion 

Après cette étude dynamique, nous constatons que le bâtiment étudié répond à toutes les 

exigences du règlement parasismique algérien RPA 2024. 

Sur la base de ces résultats, nous pouvons conclure que le bâtiment est conçu selon des normes 

parasismiques rigoureuses, avec des dimensions adéquates pour ses éléments structure. 
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 Introduction 

 

Notre structure est un ensemble tridimensionnel rigide composé de poteaux, poutres et voiles 

capable de résister à l’ensemble des forces verticales et horizontales, y compris les sollicitations 

sismiques. Les éléments structuraux jouent un rôle essentiel dans la résistance globale aux 

séismes et dans la répartition des efforts. 

 

Pour le dimensionnement du ferraillage, le logiciel SAP2000 a été utilisé afin de déterminer les 

efforts internes selon les différentes combinaisons des charges. Les calculs des ferraillages sont 

conformes aux normes CBA93, BAEL91 et RPA 2024 avec : 

• Les poteaux et les voiles calculés en flexion composé. 

• Les poutres calculées en flexion simple. 

 

 Les poteaux  

Les poteaux sont des éléments verticaux, assurant la transmission des charges des niveaux aux 

fondations et ils sont soumis à un effort normal « N » et à un moment de flexion «M» dans les 

deux sens longitudinal et transversal donc les  calculés sont fait en flexion composée. 

Combinaisons des charges  

Selon le BAEL91, les combinaisons des actions à considérer pour la détermination des 

sollicitations et des déformations de calcul sont :  

• ELU : 1,35 G + 1,5 Q 

• ELS : G + Q 

Selon le RPA 2024, les combinaisons des actions à considérer pour la détermination des 

sollicitations et de déformations de calcul sont : 

         
Sollicitations à considérer  

Les sollicitations à considérer pour le calcul du ferraillage sont : 

- N max ⟹M correspondant. (ELU) 

- M max ⟹N correspondant. (G + ψ.Q +E1) 

- N min⟹ M correspondant. (G + ψ.Q + E2) 

 

Chacune des combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisie correspondra au 

max de ces valeurs (cas plus défavorable). 

Les sollicitations sont tirées directement du logiciel SAP2000, les résultats sont récapitulés dans 

le tableau ci-dessous 
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 Sollicitations max des poteaux à l’ELU 

 

Tableau V. 1 Récapitulation des Sollicitations max des poteaux à l’ELU 

 

Niveau 

 

B 

(cm²) 

ELU G + ψ.Q +E1 G + ψ.Q +E2 

N max 

(KN) 

M cor 

(KN.m) 

M max 

(KN.m) 

N cor 

(KN) 

N min 

(KN) 

M cor  

(KN.m) 

  RDC+𝟏𝒆𝒓    55×55 2254,76 14,73 150,92 983,74 331,47 46,11 

𝟐é𝐦é + 𝟑é𝐦é      50×50 2118,19 37,15 155,25 708,18 245,78 41,83 

𝟒é𝐦é + 𝟓é𝐦é      45×45 1410,85 35,61 123,28 441,48 106,88 12,74 

𝟔é𝐦é + 𝟕é𝐦é      40×40 709,90 23,10 84,92 143,90 43,52 26,38 

 

 Calcul du ferraillage  

Armatures longitudinales : 

D’après le RPA 2024 : 

• Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans crochets : 

• Leur pourcentage minimal sera de 0.9 % (zone III). 

• Leur pourcentage maximal sera de 4% en zone courante et de 8 % en zone de 

recouvrement. 

• Le diamètre minimum est de 12mm. 

• La longueur minimale de recouvrement est de 50∅ (zone III) 

• La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 20cm 

(zone III). 

Calcule Armatures longitudinales : 

On prend le poteau RDC comme exemple de calcul et les autres types poteaux des autres 

niveaux, on recapitule les résultats dans un tableau. 

Poteau RDC (55 × 55)𝑐𝑚2 

𝑎 = 𝑏 = 55𝑐𝑚  ;  𝑑 = 49,5𝑐𝑚  ;  𝑑′ = 5,5𝑐𝑚  ;  𝜎𝑠𝑡 = 347,826𝑀𝑃𝑎  ;   𝐹𝑒 = 400𝑀𝑃𝑎   

𝛾𝑠 = 1,15  ;   𝛾𝑏 = 1,5  ; 𝑓𝑐28 = 25𝑀𝑃𝑎 ;   𝑓𝑏𝑐 = 14,17𝑀𝑃𝑎 
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Calcul d’excentricité : 

    𝑁𝑢 = 2254,76𝐾𝑁      𝑀𝑢 = 14,73𝐾𝑁.𝑚 

𝑒 =
𝑀𝑢

𝑁𝑢
=

14,73

2254,76
= 0,007𝑚 = 0,7 𝑐𝑚 

𝑒𝑎 = 𝑒 +
ℎ

2
− 𝑑′ = 0,7 +

55

2
− 5,5 = 22,7𝑐𝑚 

N effort de compression, centre de pression entre G et les armatures supérieures et près du CDG 

et la Condition des domaines 4- et -5- Vérifiée  

Moment fictive Ma :  𝑴𝒂 = 𝑵𝒖. 𝒆𝒂 

𝑴𝒂 = 2,25476 × 0,227 = 0,512𝑀𝑁.𝑚 

Domaine 4-5 : Section entièrement comprimée  

𝑁𝑢(𝑑 − 𝑑
′) − 𝑀𝐴 < (0.5ℎ − 𝑑

′)𝑏 ℎ 𝑓𝑏𝑐 

0,4800 < 0,94    𝐶. 𝑉   𝑑𝑜𝑛𝑐 𝑑𝑜𝑚𝑎𝑖𝑛𝑒 4 

 Donc on a une section entièrement comprimée avec armature inférieure tendue (𝐴1 = 0) 

𝐴2 = 
1

𝜎𝑠𝑐
[𝑁𝑢 − (1 − χ)𝑏 ℎ 𝑓𝑏𝑐] 

 

𝜒 =
0.5 −

𝑑′

ℎ
−
(𝑑 − 𝑑′)𝑁𝑢 −𝑀𝐴

𝑏 ℎ2 𝑓𝑏𝑐
6
7 −

𝑑′

ℎ

       𝑎𝑣𝑒𝑐  𝜎𝑠𝑐 =
𝑓𝑒
𝛾𝑠
=
400

1.15
= 347,82 𝑀𝑃𝑎 

 

𝜒 =
0.5 −

0,055
0,55

−
(0,495 − 0,055)2,25476 − 0,512

0,55 × 0,552  × 14,17
6
7 −

0,055
0,55

= 0,26 

𝐴2 = 
1

347,82
[2.25476 − (1 − 0,26) × 0,55 ×  0,55 × 14,17] = −2,63 × 10−3 𝑚2 

𝐴2 = −26,36  𝑐𝑚
2 

 
Le ferraillage est négatif, alors on va ferrailler avec le min du RPA 2024 

• 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,9%𝑏. ℎ  (𝑍𝑜𝑛𝑒 𝐼𝐼𝐼)    = 0,9% × 55 × 55 = 27,23𝑐𝑚2   
• Zone courante : 

𝐴𝑚𝑎𝑥 = 4%𝑏. ℎ = 4% × 55 × 55 = 121𝑐𝑚2 

• Zone de recouvrement : 

𝐴𝑚𝑎𝑥 = 8%𝑏. ℎ = 8% × 55 × 55 = 242𝑐𝑚2 

 

𝑐ℎ𝑜𝑖𝑥 ∶ 10 𝑇16 + 4 𝑇16 

𝐴𝑠𝑡 = 20,11 + 8,04 = 28,15  𝑐𝑚2        

 

De la même manière, on calcule le ferraillage dû aux autres sollicitations, et on le regroupe dans 

le tableau suivant : 

 

 
Section transversal de Poteau [5] 
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Tableau V. 2 Récapitulation des calculs ferraillage des poteaux utilisant N max et M cor  

Section 

poteau (cm²) 

N max 

(MN) 

M cor 

(MN.m) 
𝑒𝑎 

(m) 

𝑀𝐴 

(MN.m) 

𝑨𝟏  

𝒄𝒎𝟐 

𝑨𝟐  
𝒄𝒎𝟐 

55×55 2254,76 14,73 0,227 0,512 0 -26,36 

50×50 2118,19 37,15 0,218 0,461 0 -16,51 

45×45 1410,85 35,61 0,205 0,289 0 -17,22 

40×40 709,90 23,10 0,192 0,137 0 -14.35 

 

 

Tableau V. 3 Récapitulation des calculs ferraillage des poteaux utilisant M max et N cor  

Section 

poteau (cm²) 

M max 

(KN.m) 

N cor 

(KN) 
𝑒𝑎 

(m) 

𝑀𝐴 

(MN.m) 

    

  𝜇𝑢 

 
𝛼 

Z 

(m) 

𝐴𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é 

(cm²) 

    55×55 150,92 983,74 0,373 0,367 0,192 0,269 0,442 -4,37 

50×50 155,25 708,18 0,419 0,297 0,207 0,293 0,397   1,12 

45×45 123,28 441,48 0,459 0,203 0,194 0,272 0,361  3,45 

40×40 84,92 143,90 0,750 0,108 0,147 0,199 0,331  5,23 

 

 

Tableau V. 4 Récapitulation des calculs ferraillage des poteaux utilisant N min et M cor  

Section 

poteau (cm²) 

N min 

(KN) 

M cor 

(KN.m) 
𝑒𝑎 

(m) 

𝑀𝐴 

(MN.m) 

 

𝜇𝑢 

 

𝛼 
Z 

(m) 

𝐴𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é 

(cm²) 

    55×55 331,47 46,11 0,359 0,119 0,062 0,081 0,479 -2,39 

50×50 245,78 41,83 0,370 0,090 0,063 0,082 0,435 -1,06 

45×45 106,88 12,74 0,299 0,032 0,031 0,039 0,399 -0,77 

40×40 43,52 26,38 0,766 0,033 0,045 0,058 0,352 1,48 

 

 

Apres calcul des toutes les sollicitations pour trouver le ferraillage, on prend les sections de 

ferraillage max entre les différèrent types des poteaux pour la section finale (cas le plus 

défavorable). Les résultats sont recapitulés dans le tableau ci-dessous 
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Tableau V. 5 Récapitulation des calculs ferraillages poteaux pour cas le plus défavorable 

 

 

 

Calcule armatures transversales 

 

D’après le RPA 2024 les armatures transversales des poteaux sont déterminées en utilisant la 

formule suivante :  

𝑨𝒕
𝒕
=
𝝆𝒂. 𝑽𝒖
𝒉𝟏. 𝒇𝒆

 

Avec : 

𝐴𝑡  : Section droite ou équivalente des brins de l’armature transversale 

𝑉𝑢 : Effort tranchant de calcul 

ℎ1 : Hauteur totale de la section brute dans la direction considérée 

𝑓𝑒 : Contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale : 𝑓𝑒= 235 MPa ; 

 

𝜌𝑎: Coefficient correcteur : {
𝜌
𝑎
= 2,5 𝑠𝑖 𝑙’é𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑔é𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 𝝀𝒈 ≥ 𝟓  

𝜌
𝑎
= 3,75 𝑠𝑖 𝑙’é𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑔é𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 𝝀𝒈 ≤ 𝟓

 

𝑡: Espacement des armatures transversales. La valeur maximale de cet espacement est fixée 

comme suit : 

• Dans la zone nodale (zone critique)  𝒕 ≤ 𝒎𝒊𝒏(𝟏𝟎.𝝓𝒍; 𝟏𝟐, 𝟓𝒄𝒎)    𝒛𝒐𝒏𝒆 𝑰𝑰𝑰 

Avec :       𝜙𝑙 : diamètre minimal des barres longitudinales 

• Dans la zone courante :  𝒕′ ≤ 𝟏𝟓 × 𝝓𝒍  𝐳𝐨𝐧𝐞 𝐈𝐈𝐈    

𝜆𝑔 : Elancement géométrique du poteau : 𝜆𝑔 =
𝑙𝑓

𝑎
       𝑜𝑢  𝜆𝑔 =

𝑙𝑓

𝑏
   

𝑎, 𝑏 : Dimensions du poteau. 

𝑙𝑓 : Longueur de flambement du poteau : 𝑙𝑓 = 0,7 × 𝑙0 (Pour étage multiple)  

𝑙0 : Hauteur libre du poteau : 𝑙0 = ℎé𝑡𝑎𝑔𝑒 − ℎ𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑒𝑟(16+5)  

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant : 

 

 

 

 

Niveau 

 

Section 

(cm²) 

 

 

Domaine 

 

Amin 

(cm²) 

𝐀𝐦𝐚𝐱 
(𝒄𝒎²) 

𝐀𝟐  

(cm²) 

𝐀𝐬𝐭𝐂𝐡𝐨𝐢𝐬𝐢𝐬 

 

Choix 

Section 

(cm²) 0,9% Courante 

4% 

recouv 

 8% 

RDC+𝟏𝒆𝒓 55×55 4 SEC 27,23 121 242 -26,36 10T16+4T16 28,15 

𝟐é𝐦é + 𝟑é𝐦é 50×50 4 SEC 22,5 100 200 -16,51 8T16+4T16 24,12 

𝟒é𝐦é + 𝟓é𝐦é 45×45 4 SEC 18,23 81 162 -17,22 8T14+4T14 18,48 

𝟔é𝐦é + 𝟕é𝐦é 40×40 4 SEC 14,4 64 128 -14.35 8T16 16,08 
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Tableau V. 6 Ferraillage transversal des poteaux 

 

Calcul des longueurs de recouvrement : 

D’après le RPA 2024, La longueur minimale de recouvrement est : 

𝐿𝑟 ≥ 50𝜙𝐿    pour Zone III  
Tableau V. 7 Longueur de recouvrement des poteaux 

𝝓𝑳(𝐦𝐚𝐱) (mm) 

 

Lr    

(cm) 

𝑳𝒓 𝐜𝐡𝐨𝐢𝐬𝐢 
(mm) 

   Ø20 100 100 

   Ø16 80 80 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                Figure V. 1 Détaille de zone nodale [6] 

 

 

 

 

Poteaux 
h 

(m) 
Vu (KN) 𝝀𝒈 𝝆 t (cm) 𝑡′ (cm) At (cm2) Choix 

RDC 0,55 13,72 4,01 3,75 12,5 30 0,498 Ø8 

1 0,55 34,01 3,57 3,75 12,5 30 1,233 Ø8 

2 0,50 28,43 3,93 3,75 12,5 30 1,134 Ø8 

3 0,50 39,41 3,93 3,75 12,5 30 1,572 Ø8 

4 0,45 33,10 4,37 3,75 12,5 24 1,467 Ø8 

5 0,45 42,24 4,37 3,75 12,5 24 1,872 Ø8 

6 0,40 30,86 4,92 3,75 12,5 24 1,538 Ø8 

7 0,40 38,94 4,92 3,75 12,5 24 1,942 Ø8 

𝐿𝑐𝑟 = max (1,5ℎ𝑐 ,
𝐿𝑐𝐿
6
, 60 𝑐𝑚) 
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(a=b) (cm) Lcl(cm) Lcr(cm) 

55 340 82,5 

50 306 75 

45 306 67,5 

40 306 60 

 

Figure V. 2 Longueur de la zone nodale des poteaux 

ELS  

 

Les valeurs de sollicitation des poteaux à ELS sont récapitulées dans le tableau suivant : 

 

Figure V. 3 Sollicitation des poteaux à ELS 

 

Niveau 

 

B (cm²) 

ELS 

Ns max 

(KN) 

Ms max 

(KN.m) 

RDC+𝟏𝐞𝐫    55×55 1980,67 59,65 

𝟐é𝐦é + 𝟑é𝐦é 50×50 1548,00 59,41 

𝟒é𝐦é + 𝟓é𝐦é 45×45 1031,44 58,81 

𝟔é𝐦é + 𝟕é𝐦é 40×40 519,58 57,89 

 

Pour le poteau le plus sollicite (55×55) cm2   

   𝑀𝑠 = 59,65 𝐾𝑁.𝑚       𝑁𝑠 = 1980,67 𝐾𝑁    

𝑒1 =

−[
𝑏 ℎ3

12 + 𝑏 ℎ𝑒2 + 𝑛𝐴2 (−𝑒 +
ℎ
2 − 𝑑

′)
2

+ 𝑛 𝐴1 (−𝑒 +
ℎ
2 − 𝑑)

2

]

−𝑏 ℎ 𝑒 + 𝑛 𝐴2 (−𝑒 +
ℎ
2 − 𝑑

′)
2

+ 𝑛 𝐴1 (−𝑒 +
ℎ
2 − 𝑑)

2 = 0,18 

 

|e1| < h/2 +e = 0,18< 0,2757 

L’axe neutre à l’intérieur   donc   la section et partiellement comprimé (Voire partie de section 

partiellement comprimée à ELS ) 

 

𝑒 =
𝑀𝑠

𝑁𝑠
=

0,059

1.98067
= 0,03 𝑚     

𝑥 =
ℎ

2
 + 𝑒1 − 𝑒  =

0,55

2
+ 𝑒1 − 0,03 

𝑒1 + 𝑝. 𝑒1 + 𝑞 = 0 

𝑃 = −3(𝑒 −
ℎ

2
)
2

+
6 𝑛 𝐴𝑠𝑐
𝑏

(𝑒 −
ℎ

2
+ 𝑑′) +

6 𝑛 𝐴𝑠𝑡
𝑏

(𝑒 −
ℎ

2
+ 𝑑) 
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𝑝 = −3 × (0,03 −
0,55

2
)
2

+
6 × 15 × 28,15 × 10−4

0,55
× (0,03 −

0,55

2
+ 0,495)  = −0,0649 𝑚2 

𝑞 = 2 (𝑒 −
ℎ

2
)
3

−
6 𝑛 𝐴𝑠𝑐
𝑏

(𝑒 −
ℎ

2
+ 𝑑′)

2

−
6 𝑛 𝐴𝑠𝑡
𝑏

(𝑒 −
ℎ

2
+ 𝑑)

2

 

𝑞 = 2 × (0,03 −
0,55

2
)
3

−
6 × 15 × 28,15 × 10−4

0,55
× (0,03 −

0,55

2
+ 0,495)

2

  = −0,0582 𝑚2 

 

Méthode des interactions successives : 

𝑒1 = √(−𝑝𝑒1 − 𝑞) 
3

        , On prend la valeur initiale de : 𝑒1 = 1𝑚 

𝑒1 = √(0,0649 × 1 − (−0,0582))
3

  = 0,49𝑚 

𝑒1𝑐ℎ𝑜𝑖𝑠𝑖 1 0,49 0,45 0,44 

𝑒1𝑡𝑟𝑜𝑢𝑣𝑒 0,49 0,45 0,44 0,44 

 

Donc après itération on prend : 𝑒1 = 0,44 𝑚 

 

𝑥 =
ℎ

2
+ 𝑒1 − 𝑒    =

0,55

2
+ 0,44 − 0,03  = 0,685 𝑚 

𝑆 =
𝑏 × 𝑥2

2
− 𝑛𝐴𝑠𝑡(𝑑 − 𝑥)  

  𝑆 =
0,55 × 0,6852

2
− 15 × 28,15 × 10−4 × (0,495 − 0,685)  = 0,137 𝑚3     

 

Vérification des contraintes : 

• Béton : 

𝜎𝑏𝑐 =
𝑁𝑠 × 𝑥

𝑆
  =

1980,67 × 10−3 × 0,685

0,137
 = 9,90 𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝜎𝑏𝑐 = 15𝑀𝑃𝑎        𝐶. 𝑉 

• Acier : 

Pour des fissurations préjudiciables : 

𝜎𝑠𝑡 = 201,63𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑠𝑡 =
𝑛𝑁𝑠(𝑑 − 𝑥)

𝑆
 

𝜎𝑠𝑡 =
15 × 1980,67 × 10−3 × (0,495 − 0,685)

0,137
= 41,20 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑠𝑡 ≤ 𝜎𝑠𝑡              𝐶. 𝑉 

 

Vérification au cisaillement : 

𝜏𝑢 =  
𝑉𝑢

𝑏 × 𝑑
=  
13,72 × 10−3  

0,55 × 0,495
 = 0,05 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢 =  𝑚𝑖𝑛 (
0,15 × 𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 ;  4𝑀𝑃𝑎)  = 𝑚𝑖𝑛 (2,5 ;  4 𝑀𝑃𝑎)  = 2,5 𝑀𝑃𝑎 

 

𝜏𝑢 < 𝜏𝑢         𝐶. 𝑉 
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De la même manière, on calcule le ferraillage à ELS dû aux autres types des poteau, et on le 

regroupe dans le tableau suivant : 

 

Tableau V. 8 Vérification à ELS des poteaux 

 

Niveau 𝑨𝒔𝒕 𝝈𝒔𝒕 𝝈𝒔𝒕 𝝈𝒔𝒕 < 𝝈𝒔𝒕 𝝈𝒃𝒄 𝝈𝒃𝒄 𝝈𝒃𝒄 < 𝝈𝒃𝒄 

RDC+𝟏𝒆𝒓 28,15 41,20 201.63 CV 9,90 15 CV 

𝟐é𝐦é + 𝟑é𝐦é 24,12 45,1 201,63 CV 8,02 15 CV 

𝟒é𝐦é + 𝟓é𝐦é 18,48 39,44 201.63 CV 5,56 15 CV 

𝟔é𝐦é + 𝟕é𝐦é 16,08 10,32 201.63 CV 6,73 15 CV 

 

 

Le schéma du ferraillage des toutes les type des poteaux est illustré sur la figure suivante : 

 

 

 

 

                                            
 

 

 

                                                  
 

 

 

Figure V. 4 Schéma de ferraillage des poteaux 

 

55cm 

55cm 

5T16 

5T16 
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50cm 
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4T16 

4T14 
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8T16 
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40cm ∅𝟖 

∅𝟖 ∅𝟖 

∅𝟖 
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 Poutres 

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux qui permettent de transférer les charges 

aux poteaux. Il s’agit des éléments principalement soumis à la flexion simple (à l’effort 

tranchant). 

Dans notre structure on a deux types de poutres : 

• Poutres principales : sont des éléments porteurs chargés servent à reprendre les charges et 

surcharges de plancher pour les transmettre aux poteaux. 

• Poutres secondaires : servent à relier les portiques pour assurent le chaînage.    

Combinaisons des charges : 

Selon BAEL91 :  

➢ ELU : 1,35𝐺 + 1,5𝑄 

➢ ELS :   G+Q 

Selon RPA99 V2003 : 

➢ G + ψ.Q +E1 

➢ G + ψ.Q +E2 

 Les sollicitations des Poutres 

Les résultats des moments et des efforts tranchantes des poutres principales et secondaires pour 

toutes les combinaisons sont données par logiciel « SAP 2000 » sont résumés dans le tableau 

suivant : 

Tableau V. 9 Sollicitations des Poutres 

 

Section 

(cm2) 

ELU G + ψ.Q +E1 G + ψ.Q +E2 ELS  

V max    

(KN) 
Mtravée 

KN.m 

Mappui 

KN.m 

Mtravée 

KN.m 

Mappui 

KN.m 

Mtravée 

KN.m 

M appui 

KN.m 

M travée 

KN.m 

M appui 

KN.m 

    PP 

(30x40) 

61,66 87,53 104,98 136,28 143,08 145,25 44,97 63,78 104,79 

    PS 

(30x40) 

36,42 66,56 82,08 135,51 82,06 123,64 26,74 48,56 53,15 

 
 Ferraillages des poutres   

Armatures longitudinales 

D’après le RPAV2024 on a :  

• Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux, sur toute la longueur de la poutre, 

est de 0,5% en toute section.  

• Le pourcentage total maximal des aciers longitudinaux est de : 

 - 4% en zone courante et 6% en zone de recouvrement.  

• La longueur minimale de recouvrement est de 50 ∅ en zone III.  
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 Ferraillages des poutres principale  

 

On va prendre comme exemple de calcul la poutre principale du RDC. 

 

• ELU : 

𝑀𝑢𝑡 = 104,98𝐾𝑁.𝑚            ;     𝑀𝑢𝑎 = 136,28𝐾𝑁.𝑚     

 

Avec : 

𝑏 = 0,3 𝑚 ; ℎ = 0,4;  𝑑 =  0,36 𝑚 ;  𝑑’ =  0,04 𝑚 ;  𝜎𝑠𝑡 =  347,826 𝑀𝑃𝑎 ;  

𝐹𝑒 = 400 𝑀𝑃𝑎 ;  𝑓𝑐28 = 25 𝑀𝑃𝑎;  𝛾𝑠 = 1,15 ;  𝛾𝑏 = 1,5 ; 𝑓𝑏𝑐 = 14,17𝑀𝑃𝑎 

 

✓ En travée : 

𝜇𝑢 =
 𝑀𝑢𝑡

𝑏 × 𝑑2 × 𝑓𝑏𝑐
    =

0,10498

0,3 × 0,362 ×  14,17
   = 0,190 

𝜇𝑢 = 0,190 < 𝜇𝑅 = 0,392      Une section à simple armature 𝐴sc = 0 

𝛼 = 1,25 × (1 − √1 −  2 × 𝜇𝑢 )   = 1,25 × (1 − ξ1 −  2 ×  0,190)  = 0,266  

𝑧 = 𝑑 × (1 −  0,4 × 𝛼)   = 0,36 × (1 −  0,4 ×  0,266)   = 0,322 𝑚  

𝐴𝑠𝑡 =
𝑀𝑢𝑡  

𝑧 × 𝜎𝑠𝑡
   =

0,10498 

0,322 × 347,82
    = 9,37 × 10−4𝑚2   = 9,37 𝑐𝑚2 

Choix : 

 𝐴𝑠𝑡 = 6 𝑇16 = 12,06 𝑐𝑚2 

Armateur de montage = 3T12 =3,39 𝑐𝑚2 

 

Condition de non fragilité 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0,23 × 𝑏 × 𝑑 × 𝑓𝑡28

𝑓𝑒
         

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0,23×0,3×0,36×2,1

400
=   1,30 × 10−4𝑚2   = 1,30 𝑐𝑚2 

𝐴𝑚𝑖𝑛 < 𝐴𝑠𝑡             𝐶. 𝑉 

En Appui : 

𝜇𝑢 =
 𝑀𝑢𝑎

𝑏 × 𝑑2 × 𝑓𝑏𝑐
  =

 0,13628

0,3 × 0,362 ×  14,17
  = 0,247 

𝜇𝑢 = 0,247 < 𝜇𝑅 = 0,392      Une section à simple armature 𝐴𝑠𝑐 = 0 

𝛼 = 1,25 × (1 − √1 −  2 × 𝜇𝑢 )   = 1,25(1 − √1 −  2 ×  0,247)   = 0,359 

𝑧 = 𝑑 × (1 −  0,4 × 𝛼)   = 0,36 × (1 −  0,4 ×  0,359)   = 0,308 𝑚 

𝐴𝑠𝑡 =
𝑀𝑢𝑎 

𝑧 × 𝜎𝑠𝑡
   =

0,13628 

0,308 × 347,82
    = 12,72 × 10−4𝑚2   = 12,72 𝑐𝑚2 

Choix : 

 𝐴𝑠𝑡 = 8𝑇16 = 16,08 𝑐𝑚2 

Armateur de montage = 4T12 =4,52 𝑐𝑚2 
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Condition de non fragilité 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0,23 × 𝑏 × 𝑑 × 𝑓𝑡28

𝑓𝑒
         

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0,23×0,3×0,36×2,1

400
=   1,30 × 10−4𝑚2   = 1,30 𝑐𝑚2 

𝐴𝑚𝑖𝑛 < 𝐴𝑠𝑡             𝐶. 𝑉 

 

• ELS : 

En travée : 

 

𝑀𝑠𝑡 = 26,74𝐾𝑁.𝑚            ;     𝑀𝑠𝑎 = 48,56 𝐾𝑁.𝑚     

 

𝑋 = 𝑛 ×
𝐴𝑠𝑡 +𝐴𝑠𝑐

𝑏
× (√1 +

2 × 𝑏 × 𝑑 × 𝐴𝑠𝑡 + 𝑑′ × 𝐴𝑠𝑐
𝑛 × (𝐴𝑠𝑡 + 𝐴𝑠𝑐)2

− 1)  

𝑋 =  15 ×
12,06×10−4

0,3
× (√1 +

2×0,3×0,36×12,06×10−4

15×(12,06×10−4)2
− 1)   = 0,16 𝑚 = 16 𝑐𝑚   

𝐼 = 𝑏 ×
𝑋3

3
+ 𝑛 × 𝐴𝑠𝑐 × (𝑋 − 𝑑

′)2 + 𝑛 × 𝐴𝑠𝑡 × (𝑑 − 𝑋)
2 

𝐼 = 0,3 ×
0,163

3
+ 15 × 12,06 × 10−4 × (0,36 − 0,16)2     = 11,33 × 10−4𝑚4 

 

 

Vérification des contraintes : 

• Béton : 

𝜎𝑏𝑐 =
𝑀𝑠 × 𝑋

𝐼
=
26,74 × 10−3 × 0,16

11,33 × 10−4
   = 3,78𝑀𝑃𝑎   

𝜎𝑏𝑐 = 0,6 × 𝑓𝑐28  = 0,6 × 25    = 15𝑀𝑃𝑎 

 

 

• Acier : 

Pour des fissurations préjudiciables : 

𝜎𝑠𝑡 = 𝑚𝑖𝑛 (
2

3
𝑓𝑒; 110√𝜂 × 𝑓𝑡28) = 𝑚𝑖𝑛 (

2

3
× 400 ; 110ξ1,6 × 2,1)    = 201,63𝑀𝑃𝑎 

 

𝜎𝑠𝑡 =
𝑛×𝑀𝑠×(𝑑−𝑋)

𝐼
=

15×26,74×10−3×(0,36−0,16)

11,33×10−4
 = 70,80𝑀𝑃𝑎   

 

{
𝜎𝑏𝑐 ≤ 𝜎𝑏𝑐
𝜎𝑠𝑡 ≤ 𝜎𝑠𝑡

       ➔    {
3,78 ≤ 15                                (𝐶. 𝑉)     
70,88 ≤ 201,63                      (𝐶. 𝑉)    
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En Appui : 

𝑋 = 𝑛 ×
𝐴𝑠𝑡 +𝐴𝑠𝑐

𝑏
× (√1 +

2 × 𝑏 × 𝑑 × 𝐴𝑠𝑡 + 𝑑′ × 𝐴𝑠𝑐
𝑛 × (𝐴𝑠𝑡 + 𝐴𝑠𝑐)2

− 1)  

𝑋 =  15 ×
16,08×10−4

0,3
× (√1 +

2×0,3×0,36×16,08×10−4

15×(16,08×10−4)2
− 1)  = 0,17 𝑚 = 17 𝑐𝑚   

𝐼 = 𝑏 ×
𝑋3

3
+ 𝑛 × 𝐴𝑠𝑐 × (𝑋 − 𝑑

′)2 + 𝑛 × 𝐴𝑠𝑡 × (𝑑 − 𝑋)
2 

𝐼 = 0,3 ×
0,173

3
+ 15 × 16,08 × 10−4 × (0,405 − 0,16)2    ➔    𝐼 = 1,36 × 10−3𝑚4 

 

Vérification des contraintes : 

• Béton : 

𝜎𝑏𝑐 =
𝑀𝑠 × 𝑋

𝐼
  =

48,56 × 10−3 × 0,17

1,36 × 10−3
   = 6,07 𝑀𝑃𝑎   

𝜎𝑏𝑐 = 15𝑀𝑃𝑎  

 

• Acier : 

Pour des fissurations préjudiciables : 

𝜎𝑠𝑡 = 201,63𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑠𝑡 =
𝑛×𝑀𝑠×(𝑑−𝑋)

𝐼
 =

15×48,56×10−3×(0,36−0,17)

1,36×10−3
 = 101,76 

{
𝜎𝑏𝑐 ≤ 𝜎𝑏𝑐
𝜎𝑠𝑡 ≤ 𝜎𝑠𝑡

       ➔    {
6,07 ≤ 15            𝐶. 𝑉

101,76 ≤ 201,63         𝐶. 𝑉
             

   

Vérification des conditions du RPA : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,5% × 𝑏 × ℎ   = 0,5% × 30 × 40  =  6𝑐𝑚2 

Il faut :    𝐴𝑚𝑖𝑛 ≤  𝐴𝑠𝑡 𝑐𝑎𝑙 
 

En travée : 

 

6 ≤ 12,06 + 3,39  = 15,45 𝑐𝑚2         𝑪. 𝑽     
En appui : 

 

6 ≤ 16,08 + 4,52  = 20,6 𝑐𝑚2         𝑪. 𝑽     
 

Armatures maximales : 

En zone courante : 𝐴𝑚𝑎𝑥 = 4%× 𝑏 × ℎ = 4% × 30 × 40 = 48𝑐𝑚2  

En zone nodale : 𝐴𝑚𝑎𝑥 = 6% × 𝑏 × ℎ  = 6% × 30 × 40 = 72𝑐𝑚2 
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Armatures transversales : 

∅𝑡  ≤  𝑀𝑖𝑛 (∅𝑙𝑚𝑖𝑛 ;  
ℎ

35
 ;
 𝑏

10
)  =  𝑚𝑖𝑛 (1,2 ; 

40

35
; 
30

10
) =  𝑚𝑖𝑛 (1,2 ; 1,14 ;  3)  

∅𝑡  ≤  1,14 𝑐𝑚           𝑂𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑 ∶  ∅𝑡  =  8 𝑚𝑚. 
 

• L’espacement des barres :  

 

D’après le RPA 2024 

 

• Zone Nodale : 

 

𝑆𝑡  ≤  𝑚𝑖𝑛 (
ℎ

4
;  24 × ∅𝑡 ;  17,5𝑐𝑚 ; 6 × ∅𝑙 ) =  𝑚𝑖𝑛 (

40

4
;  24 × 0,8 ;  17,5 𝑐𝑚 ; 6 × 1,2)   

𝑆𝑡   ≤  10 𝑐𝑚         𝑂𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑 ∶ 𝑆𝑡 =  10 𝑐𝑚. 
 

• Zone courante : 

𝑆𝑡’ ≤  
ℎ

2
    

  𝑆𝑡’ ≤
40

2
  =  20 𝑐𝑚        𝑂𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑 ∶ 𝑆𝑡’ =  20 𝑐𝑚. 

 
 
❖ Vérification au cisaillement : 

𝜏𝑢 =  
𝑇𝑢𝑚𝑎𝑥
𝑏 × 𝑑

    =  
53,15 × 10−3  

0,3 × 0,36
  = 0,49 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢 =  𝑚𝑖𝑛 (
0,15 × 𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 ;  4 𝑀𝑃𝑎)  = 𝑚𝑖𝑛 (

0,15 × 25

1,5
 ;  4 𝑀𝑃𝑎)   

𝜏𝑢 = 2,5 𝑀𝑃𝑎  

𝜏𝑢 = 0,49 𝑀𝑃𝑎 < 𝜏𝑢 = 2,5 𝑀𝑃𝑎             𝐶. 𝑉  

 

 

❖ Vérification de la flèche (BA EL 91) : 

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

 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
ℎ

𝑙
≥
1 × 𝑀𝑠

18 ×𝑀𝑢
     ➔   

0,4

5
= 0,08 ≥

48,56 × 10−3

18 × 136,28 × 10−3
= 0,02                                𝐶. 𝑉

                                                       
ℎ

𝑙
≥
1

16
      ➔    

0,4

5
= 0,08 ≥

1

16
= 0,06                                                                            𝐶. 𝑉

     

𝐴𝑠𝑡
𝑏. 𝑑

≤
4,2

𝑓𝑒
  

{
 
 

 
 𝐸𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒 ∶

12,06 × 10−4

0,3 × 0,36
=  11,16 × 10−3 ≤

4,2

400
= 1,05 × 10−2    𝐶. 𝑉

𝐸𝑛 𝐴𝑝𝑝𝑢𝑖 ∶
16,08 × 10−4

0,3 × 0,36
= 14,88,× 10−3 ≤

4,2

400
= 1,05 × 10−2      𝐶. 𝑉
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 Ferraillage poutre secondaire 

 

On va prendre comme exemple de calcul la poutre secondaire du RDC. 

• ELU : 

𝑀𝑢𝑡 = 82,08 𝐾𝑁.𝑚            ;     𝑀𝑢𝑎 = 135,51 𝐾𝑁.𝑚     

𝑏 = 0,3 𝑚 ; ℎ = 0,4;  𝑑 =  0,36 𝑚 ;  𝑑’ =  0,04 𝑚 ;  𝜎𝑠𝑡 =  347,826 𝑀𝑃𝑎 ;  

𝐹𝑒 = 400 𝑀𝑃𝑎 ;  𝑓𝑐28 = 25 𝑀𝑃𝑎;  𝛾𝑠 = 1,15 ;  𝛾𝑏 = 1,5 ; 𝑓𝑏𝑐 = 14,17𝑀𝑃𝑎 

 

En travée : 

𝜇𝑢 =
 𝑀𝑢𝑡

𝑏 × 𝑑2 × 𝑓
𝑏𝑐

    =
0,08208 

0,3 × 0,362 ×  14,17
   = 0,149 

𝜇𝑢 = 0,149 < 𝜇𝑅 = 0,392      Donc une section à simple armature 𝐴sc = 0 

𝛼 = 1,25 × (1 − √1 −  2 × 𝜇𝑢 )   = 1,25 × (1 − ξ1 −  2 ×  0,149)  = 0,203  

𝑧 = 𝑑 × (1 −  0,4 × 𝛼)   = 0,36 × (1 −  0,4 ×  0,203)   = 0,331 𝑚  

𝐴𝑠𝑡 =
𝑀𝑢𝑡  

𝑧 × 𝜎𝑠𝑡
   =

0,08208 

0,331 × 347,82
    = 7,13 × 10−4𝑚2   = 7,13 𝑐𝑚2 

 
Choix : 

 𝐴𝑠𝑡 = 6𝑇14 = 9,24 𝑐𝑚² 

Armateur montage = 3T12 = 3,39 𝑐𝑚² 

Condition de non fragilité 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0,23 × 𝑏 × 𝑑 × 𝑓𝑡28

𝑓𝑒
         

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0,23×0,3×0,36×2,1

400
=   1,30 × 10−4𝑚2   = 1,30 𝑐𝑚2 

𝐴𝑚𝑖𝑛 < 𝐴𝑠𝑡         𝐶. 𝑉 

 
En Appui : 

𝜇𝑢 =
 𝑀𝑢𝑎

𝑏 × 𝑑2 × 𝑓𝑏𝑐
  =

 0,13551

0,3 × 0,362 ×  14,17
  = 0,246 

𝜇𝑢 = 0,246 < 𝜇𝑅 = 0,392      Une section à simple armature 𝐴𝑠𝑐 = 0 

𝛼 = 1,25 × (1 − √1 −  2𝜇𝑢 )     = 1,25 × (1 − √1 −  2 ×  0,246)   = 0,359 

𝑧 = 𝑑 × (1 −  0,4 × 𝛼)   = 0,36 × (1 −  0,4 ×  0,359)   = 0,308 𝑚 

𝐴𝑠𝑡 =
𝑀𝑢𝑎 

𝑧 × 𝜎𝑠𝑡
   =

0,13551 

0,308 × 347,82
    = 12,65 × 10−4𝑚2   = 12,65 𝑐𝑚2 

Choix ∶  𝐴𝑠𝑡 = 8𝑇16 = 16,08 𝑐𝑚2 

Armateur de montage = 4T12 =4,52 𝑐𝑚2 
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Condition de non fragilité : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0,23 × 𝑏 × 𝑑 × 𝑓𝑡28

𝑓𝑒
         

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0,23×0,3×0,36×2,1

400
=   1,30 × 10−4𝑚2   = 1,30 𝑐𝑚2 

𝐴𝑚𝑖𝑛 < 𝐴𝑠𝑡          𝐶. 𝑉 

 

 

• ELS : 

En travée : 

𝑀𝑠𝑡 = 44,97𝐾𝑁.𝑚            ;     𝑀𝑠𝑎 = 63,78 𝐾𝑁.𝑚     

 

Simple armature           𝐴𝑠𝑐 = 0 

𝑋 = 𝑛 ×
𝐴𝑠𝑡 +𝐴𝑠𝑐

𝑏
× (√1 +

2 × 𝑏 × 𝑑 × 𝐴𝑠𝑡 + 𝑑′ × 𝐴𝑠𝑐
𝑛 × (𝐴𝑠𝑡 + 𝐴𝑠𝑐)2

− 1)  

𝑋 =  15 ×
9,24×10−4

0,3
× (√1 +

2×0,3×0,36×9,24×10−4

15×(9,24×10−4)2
− 1)   = 0,14 𝑚 = 14 𝑐𝑚   

𝐼 = 𝑏 ×
𝑋3

3
+ 𝑛 × 𝐴𝑠𝑐 × (𝑋 − 𝑑

′)2 + 𝑛 × 𝐴𝑠𝑡 × (𝑑 − 𝑋)
2 

𝐼 = 0,3 ×
0,143

3
+ 15 × 9,24 × 10−4 × (0,36 − 0,14)2     = 9,45 × 10−4𝑚4 

 

 
❖ Vérification des contraintes : 

• Béton : 

𝜎𝑏𝑐 =
𝑀𝑠 × 𝑋

𝐼
=
44,97 × 10−3 × 0,14

9,45 × 10−4
   = 6,66𝑀𝑃𝑎   

𝜎𝑏𝑐 = 0,6 × 𝑓𝑐28  = 0,6 × 25    = 15𝑀𝑃𝑎 

 

• Acier : 

Pour des fissurations préjudiciables : 

𝜎𝑠𝑡 = 𝑚𝑖𝑛 (
2

3
𝑓𝑒; 110√𝜂 × 𝑓𝑡28) = 𝑚𝑖𝑛 (

2

3
× 400 ; 110ξ1,6 × 2,1)    = 201,63𝑀𝑃𝑎 

 

𝜎𝑠𝑡 =
𝑛×𝑀𝑠×(𝑑−𝑋)

𝐼
 =

15×44,97×10−3×(0,36−0,14)

9,45×10−4
   = 157,03𝑀𝑃𝑎 

 

{
𝜎𝑏𝑐 ≤ 𝜎𝑏𝑐
𝜎𝑠𝑡 ≤ 𝜎𝑠𝑡

       ➔    {
6,66 ≤ 15                 𝐶. 𝑉     
157,03 ≤ 201,63     𝐶. 𝑉    

                  

 

En Appui : 

Simple armature 𝐴𝑠𝑐 = 0 

𝑋 = 𝑛 ×
𝐴𝑠𝑡 +𝐴𝑠𝑐

𝑏
× (√1 +

2 × 𝑏 × 𝑑 × 𝐴𝑠𝑡 + 𝑑′ × 𝐴𝑠𝑐
𝑛 × (𝐴𝑠𝑡 + 𝐴𝑠𝑐)2

− 1)  
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𝑋 =  15 ×
16,08×10−4

0,3
× (√1 +

2×0,3×0,36×16,08×10−4

15×(16,08×10−4)2
− 1)  = 0,17 𝑚 = 17 𝑐𝑚   

𝐼 = 𝑏 ×
𝑋3

3
+ 𝑛 × 𝐴𝑠𝑐 × (𝑋 − 𝑑

′)2 + 𝑛 × 𝐴𝑠𝑡 × (𝑑 − 𝑋)
2 

𝐼 = 0,3 ×
0,173

3
+ 15 × 16,08 × 10−4 × (0,405 − 0,16)2    ➔    𝐼 = 1,36 × 10−3𝑚4 

 

❖ Vérification des contraintes : 

 

• Béton : 

𝜎𝑏𝑐 =
𝑀𝑠 × 𝑋

𝐼
  =

63,78 × 10−3 × 0,17

1,36 × 10−3
   = 7,97 𝑀𝑃𝑎   

𝜎𝑏𝑐 = 15𝑀𝑃𝑎  

 

• Acier : 

Pour des fissurations préjudiciables : 

𝜎𝑠𝑡 = 201,63𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑠𝑡 =
𝑛×𝑀𝑠×(𝑑−𝑋)

𝐼
 =

15×63,78×10−3×(0,36−0,17)

1,36×10−3
 = 133,66 

{
𝜎𝑏𝑐 ≤ 𝜎𝑏𝑐
𝜎𝑠𝑡 ≤ 𝜎𝑠𝑡

       ➔    {
7,97 ≤ 15                        𝐶. 𝑉
133,66 ≤ 201,63          𝐶. 𝑉

                  

 

❖ Vérification des conditions du RPA : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,5% × 𝑏 × ℎ   = 0,5% × 30 × 40  =  6𝑐𝑚2 

Il faut :    𝐴𝑚𝑖𝑛 ≤  𝐴𝑠𝑡 𝑐𝑎𝑙 

 

En travée : 

6 ≤ 9,24 + 3,39 = 12,63 𝑐𝑚2       𝐶. 𝑉      

En appui : 

6 ≤ 16,08 + 4,52 = 20,6 𝑐𝑚2            𝐶. 𝑉    

 

❖ Armatures maximales : 

En zone courante : 𝐴𝑚𝑎𝑥 = 4%× 𝑏 × ℎ  = 4% × 30 × 40 = 48𝑐𝑚2  

En zone nodale : 𝐴𝑚𝑎𝑥 = 6% × 𝑏 × ℎ  = 6% × 30 × 40 = 72𝑐𝑚2 

 

• Armatures transversales : 

∅𝑡  ≤  𝑀𝑖𝑛 (∅𝑙𝑚𝑖𝑛 ;  
ℎ

35
 ;
 𝑏

10
)  = 𝑚𝑖𝑛 (1,2 ; 

40

35
; 
30

10
) =    ∅𝑡  ≤  𝑀𝑖𝑛 (1,2 ; 1,14 ;  3)  

 
∅𝑡  ≤  1,14 𝑐𝑚            𝑂𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑 ∶  ∅𝑡  =  8 𝑚𝑚. 
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❖ L’espacement des barres :  

D’après le RPA 2024 

• Zone Nodale : 

 

𝑆𝑡  ≤  𝑚𝑖𝑛 (
ℎ

4
;  24 × ∅𝑡 ;  17,5𝑐𝑚 ; 6 × ∅𝑙 ) =  𝑚𝑖𝑛 (

40

4
;  24 × 0,8 ;  17,5 𝑐𝑚 ; 6 × 1,2)   

𝑆𝑡   ≤  10 𝑐𝑚     𝑂𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑 ∶ 𝑆𝑡 =  10 𝑐𝑚. 
 

• Zone courante : 

 

𝑆𝑡’ ≤  
ℎ

2
=  
40

2
= 20𝑐𝑚           , 𝑂𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑 ∶ 𝑆𝑡’ =  20 𝑐𝑚. 

 

❖ Vérification au cisaillement : 

𝜏𝑢 =  
𝑇𝑢𝑚𝑎𝑥
𝑏 × 𝑑

    =  
104,97 × 10−3  

0,3 × 0,36
  = 0,97 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢 =  𝑚𝑖𝑛 (
0,15 × 𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 ;  4 𝑀𝑃𝑎)  = 𝑚𝑖𝑛 (

0,15 × 25

1,5
 ;  4 𝑀𝑃𝑎)   

𝜏𝑢 = 2,5 𝑀𝑃𝑎  

𝜏𝑢 = 0,97 𝑀𝑃𝑎 < 𝜏𝑢 = 2,5 𝑀𝑃𝑎            𝐶. 𝑉  

 

 

❖ Vérification de la flèche (BAEL 91) : 

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

 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
ℎ

𝑙
≥
1 × 𝑀𝑠

18 ×𝑀𝑢
     ➔   

0,4

5
= 0,08 ≥

463,78 × 10−3

18 × 135,51 × 10−3
= 0,03                                𝐶. 𝑉

                                                       
ℎ

𝑙
≥
1

16
      ➔    

0,4

5
= 0,08 ≥

1

16
= 0,06                                                                            𝐶. 𝑉

     

𝐴𝑠𝑡
𝑏. 𝑑

≤
4,2

𝑓𝑒
  

{
 
 

 
 𝐸𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒 ∶

9,24 × 10−4

0,3 × 0,36
=  8,55 × 10−3 ≤

4,2

400
= 1,05 × 10−2          𝐶. 𝑉

𝐸𝑛 𝐴𝑝𝑝𝑢𝑖 ∶
16,08 × 10−4

0,3 × 0,36
= 14,88,× 10−3 ≤

4,2

400
= 1,05 × 10−2      𝐶. 𝑉
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Les schémas des ferraillages des poutres sont : 

 

 

                              

                                                      
       

     En travée                                                                                                  En appui  

Figure V. 5  Schéma ferraillage des poutres principales 

 

 

 

 

 

                              

                                                      
 

En travée                                                                                                  En appui 

 

Figure V. 6 Schéma ferraillage des poutres secondaires 
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 Les voiles 

Les voiles sont des éléments qui résistent aux charges horizontales induites par les actions 

climatiques (vent) et des événements sismiques (séismes).  

Le voile soit un élément de contreventement il est soumis à des charge verticales dues aux 

charges permanentes (G) et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi que les charges horizontales 

dues aux séismes et vent, ce qui implique que les calculs en flexion composée et au cisaillement. 

Leur ferraillage et composé d’armatures verticales et d’armatures horizontales 

On doit minimiser l’effet d’excentricité ou de torsion par une bonne disposition des ceux voiles 

en assurant l’équilibre des rigidités dans les deux directions de la structure. 

Les calculs sont effectués à l'aide du logiciel SAP2000, en prenant en considération les 

combinaisons présentées par les normes RPA 2024 et le CBA.93. 

Combinaisons de calcul : 

Selon BAEL91 :  

• ELU : 1,35𝐺 + 1,5𝑄 

• ELS :   G+Q 

Selon RPA 2024 

• G + ψ.Q +E1 

• G + ψ.Q +E2 

 La disposition des voiles : 

La disposition des voiles de notre structure est présentée dans la figure suivante à partir de 

logiciel SAP2000 : 
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 Calcul des voiles :  

Pour le ferraillage des voiles, il faut satisfaire certaines conditions imposées par le RPA 2024 :  

 

• Le pourcentage minimum d’armatures horizontales et verticales dans l’âme du voile est 

de 0,2%. 

• L’espacement des barres horizontales et verticales : 𝑠 ≤  𝑚𝑖𝑛(1,5𝑏𝑤 ;  25 𝑐𝑚) 
• Les longueurs des recouvrements doivent être égales :  

   60∅𝑙 Pour les barres situées dans les zones IV, V et VI  

50∅𝑙 Pour les barres situées dans les zones I, II et III. 

Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles (à l’exception des zones confinées) 

ne devrait pas dépasser    
𝑏𝑤

10
 

 

Méthode de calcul : 

On utilise la méthode des contraintes (méthode de NAVIER). 

 

𝝈 =
𝑵

𝑨
+
𝑴𝑽

𝑰
                 

Avec : 

N : Effort normal appliqué  

M : Moment fléchissant appliquer  

A : Section du voile  

V : Distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée  

I : Moment d’inertie.      𝑰 =
𝒃𝒉𝟑

𝟏𝟐
 

On distingue trois cas : 

 [5] 

 

cas 01 

Si (𝜎1 𝑒𝑡 𝜎2) > 0 ∶ la section 
du voile est entièrement 

comprimée « pas de zone 
tendue » pas de zone courant

cas 02

Si (𝜎1 𝑒𝑡 𝜎2) > 0 ∶ la section 
du voile est entièrement 

tendue « pas de zone 
comprimé »

cas 03

Si (𝜎1 𝑜𝑢 𝜎2) > 0 :  la section 

du voile est partiellement 

comprimée « tendue » 
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Détermination des sollicitations des voiles : 

 

D’après SAP2000, les sollicitations sont résumées dans le tableau suivant : 

Récapitulatif des résultats de sollicitations dans les voiles  

 

Tableau V. 10 Sollicitations dans les voiles 

Combinaison F11(KN) M11(KN.m) F22(KN) M22(KN.m) Vmax 

ELU 561,17 9,78 813,30 4,41 5,97 

𝐆 + 𝐐 ± 𝐄(𝐱 ; 𝐲) 1449,65 11,87 1720 4,31 7,19 

𝟎, 𝟖𝐆 ± 𝐄(𝐱 ; 𝐲) 1353,72 9,81 1570,97 3,43 5,94 

 

 

Calcul de ferraillage  

 

On a un seul type de voile de l’épaisseur 𝑏𝑤 = 0,15 m  et longueur 𝐿 = 1,5 m. 

𝝈 =
𝑵

𝑨
±
𝑴𝑽

𝑰
 

𝑉 =
𝐿

2
  =

1,5

2
 = 0,75 𝑚 

𝐼 =
𝑏ℎ3

12
=
0,15 × 1,53

12
= 0,04219 𝑚4 

𝜎1 =
𝑁

𝐴
+
𝑀𝑉

𝐼
=
1720 × 10−3

0,225
+
11,87 × 10−3 × 0,75 

0,04219 
= 7,86 𝑀𝑁 > 0 

𝜎2 =
𝑁

𝐴
−
𝑀𝑉

𝐼
=
1720 × 10−3

0,225
−
11,87 × 10−3 × 0,75 

0,04219 
= 7,43𝑀𝑁 > 0 

 Donc on a (σ1 et σ2) > 0 donc la section du voile "est entièrement comprimée " pas de zone 

tendue La zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 2024 

 

Calcul des armatures verticales  

 

D’après le R.P.A 2024 on a ; 

𝐴𝑚𝑖𝑛  = 0,20% × 𝑏𝑤 × 𝐿   = 0,0020 × 15 × 150 = 4,5 𝑐𝑚2 

 

Calcul des armatures verticales 

  

D’après le R.P.A 2024 on a ; 

 

𝐴𝑚𝑖𝑛  = 0,20% × 𝑏𝑤 × 𝐿   = 0,0020 × 15 × 150 = 4,5 𝑐𝑚2 

On prend le choix de la section des armatures verticales :  4𝑇14 = 6,16 𝑐𝑚2 
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Calcul de Diamètre des barres : 

 

𝐷 ≤
𝑏𝑤
10
  =

15

10
= 1,5 𝑐𝑚 = 15 𝑚𝑚   𝑑𝑜𝑛𝑐 on adopte 𝐷 = 14𝑚𝑚 

 

Calcul de l’espacement : 

 

Selon RPAV2024 on a : 

𝑠 ≤  𝑚𝑖𝑛(1,5𝑏𝑤 ;  25 𝑐𝑚) 
 

𝑠 ≤  𝑚𝑖𝑛(1,5 × 15 = 22,5𝑐𝑚 ;  25 𝑐𝑚) 

𝑠 ≤ 22, 𝑐𝑚        On prend: s = 20 cm 

Pour la zone nodale de longueur l = L/10 = 15 cm l’espacement est la moitié de celui de la 

zone courante : 

𝑠′ =
𝑠

2
=

20

2
  = 10𝑐𝑚                On prend : 𝑠′ = 10𝑐𝑚 

Calcul des armatures verticales horizontal : 

   

D’après le R.P.A 2024 on a ; 

 

𝐴𝑚𝑖𝑛  = 0,20% × 𝑏𝑤 × 𝐿   = 0,0020 × 15 × 150 = 4,5 𝑐𝑚2 

On prend le choix de la section des armatures verticales :  4𝑇14 = 6,16 𝑐𝑚2 

 

Vérification des contraintes de cisaillement : 

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de l’effort 

tranchant, trouvé à la base du voile majoré de 40%  

La contrainte de cisaillement est :         

    𝜏𝑏 =
1,4 × 𝑉

𝑏 × 𝑑
 

Avec : 

V : Effort tranchant max de voile ; 

b : Epaisseur du voile ; 

d : Hauteur utile ; 𝑑 = 0,9ℎ 

La contrainte limite est : 

𝜏𝑏̅ = 0,2 × 𝑓𝑐28 

Il faut vérifier la condition suivante : 

    𝜏𝑏 < 𝜏𝑏̅ 

On calcule la contrainte de cisaillement : 

𝜏𝑏 =
1,4 × 7,19 × 10−3

0,15 × 0,9 × 1,5
  = 0,049 𝑀𝑃𝑎 

 

  𝜏𝑏 = 0,049 𝑀𝑃𝑎 < 𝜏𝑏̅ = 5 𝑀𝑃𝑎        𝐶. 𝑉
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Figure V. 7 Dispositions du ferraillage longitudinal du voile [9] 

 

 Conclusion  

 

Dans cette partie, nous avons déterminé le ferraillage nécessaire des éléments structuraux pour 

assurer la sécurité et la stabilité de la structure sous l'action d'un séisme. 
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 Introduction  

Les fondations sont des éléments qui sont en contact directement avec le sol, elles assurent la 

transmission et la répartition des charges de la superstructure vers le sol sur lequel elle repose, 

limite le tassement et encastre la structure. 

La fondation doit garantir un équilibre entre la pression exercée par les charges de la 

superstructure et la capacité portante du sol (contrainte admissible). 

 

 Type des fondations  

Les types de fondation sont : 

• Les fondations superficielles (semelle isolée, semelle filante, radier). 

• Les fondations profondes (pieux, puits). 

 Choix de type de la fondation 

Le choix du type de fondation dépend de plusieurs facteurs, notamment : 

• Type d'ouvrage à construire   

• La nature et l'homogénéité du bon sol.   

• La capacité portante du terrain de fondation.   

• La charge que la fondation devra supporter ; 

• La profondeur de bon sol 

• L’aspect économique.   

• La facilité de réalisation  

• La distance entre axes des poteaux ; 

Pour déterminer le type de fondation, en examinant successivement les possibilités suivantes :  

les semelles filantes et le radier général, afin de déterminer celui qui convient le mieux au notre 

structure. 

On a contrainte admissible du sol de 𝝈𝒂𝒅𝒎 = 1.8bars. 
 

 

 Semelle filante 

 

Le prédimensionnement des semelles filantes se fait par satisfaction de la condition suivante : 

∑Ni
L × B

≤ 𝝈𝒂𝒅𝒎 

 

Avec : 

∑Ni ∶ Somme des efforts normaux à (ELS) de tous les poteaux qui se trouve dans la même ligne. 

∑Ni = 11807,234 𝐾𝑁   (Donnée par SAP 2000) 

L : Longueur de la file considérée  L =26,9 m 

B : Largeur de la semelle filante. 

𝜎𝑎𝑑𝑚 = 0,18 𝑀𝑃𝑎  
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∑𝑁𝑖
𝐿 × 𝐵

≤ 𝝈𝒂𝒅𝒎 

 
 11807,234 × 10−3

(26,9 × 𝐵)
 ≤ 0,18       

 

         B ≥
11807,234 × 10−3

26,9 × 0,18
= 2,43 𝑚             𝑑𝑜𝑛𝑐 𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑 𝐵 = 3𝑚 

On adopte une semelle filante  (26,9 × 3)m2  
 

Vérification de chevauchement entre semelle filante : 

Il faut vérifier que :                    
Ssemelle filante 

Sbatiment 
≤ 50% 

 

Ssemelle filante = n × L × B 

Sbatiment :  Surface de bâtiment sur le sol 

 

L ∶ Longueur totale des semelles filantes  

      Ssemelle filante :     section de semmele filante  

       B ∶ largeur de laa semelle  

       n ∶ nombre des semelles 

Ssemelle filante = 6 × 26,9 × 3 = 484,2 m2  

Sbatiment = 20,2 × 26,9 = 543,38 
 

484,2

543,38
= 0,891 = 89,10% > 50%    𝐶. 𝑁. 𝑉 

On remarque que les semelles filantes occupent plus de 50 % de la surface du sol d’assise, on 

adopte un radier général. 

 

 Radier générale 

Le radier général est une forme de fondation continue constituée d'une dalle en béton armé 

parfois renforcée par des nervures qui recouvre toute la surface de la structure à construire. Pour 

notre fondation on utiles dalle nervurée.  

 

 
Figure VI. 1  Schéma du radier [10] 
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Prédimensionnement du radier 

• La nervure : 

L’épaisseur ℎ𝑁 de la nervure doit satisfaire la condition suivante :  

ℎ𝑁 ≥
𝐿𝑚𝑎𝑥
10

      

Avec : 

ℎ𝑁 : Epaisseur de la nervure ; 

𝐿𝑚𝑎𝑥  : Distance maximale entre deux files successives elle est égale à 𝐿𝑚𝑎𝑥 = 5,5 𝑚. 

ℎ𝑁 ≥
5,5

10
= 0,55 𝑚      On prend : ℎ𝑁 =  0,8 𝑚 

 

• La dalle : 

L’épaisseur ℎ𝑑  de la dalle doit satisfaire la condition suivante :  

ℎ𝑑 ≥
5,5

20
     

Avec : 

ℎ𝑑  : Epaisseur de la dalle. 

ℎ𝑑 ≥
5,5

20
= 0,275 𝑚            On prend : ℎ𝑑 =  0,40 𝑚  

   

Vérification au poinçonnement : 

D’après BAEL99  

𝑁𝑢 ≤
0,045 × ℎ × 𝑃𝑟 × 𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 

Avec :  

𝑁𝑢 : La charge à l’état limite ultime du poteau le plus sollicitée ; 

𝑃𝑟 : Périmètre de centre cisaillement. 

𝑁𝑢 = 2,254 𝑀𝑁  

𝑃𝑟 = 4 × (𝑎 + ℎ) 

𝑎 = 55𝑐𝑚                  ;                     ℎ = 0,8 𝑚 

𝑃𝑟 = 4 × (0,55 + 0,8)  = 5,4 𝑚    

𝑁𝑢 ≤
0,045 × 0,8 × 5,4 × 25

1,5
   =  2,254 𝑀𝑁  ≤ 3,24 𝑀𝑁                𝐶. 𝑉 

 

Calcul de surface du radier :  

𝑺𝒓𝒂𝒅𝒊𝒆𝒓 ≥
𝑵𝒔
𝝈𝒂𝒅𝒎

       𝑒𝑡    𝑺𝒃𝒂𝒕𝒊𝒎𝒆𝒏𝒕 ≥ 𝑺𝒓𝒂𝒅𝒊𝒆𝒓 

Avec :  

𝑁𝑠 : Effort normal de la structure, il est égal à    𝑁𝑠 =67564.043 KN 

𝑆𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟 ≥
67564.043

180
= 375,36 𝑚2  

La surface du bâtiment est : 𝑆𝑏â𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡 = 26,9 × 20,2 = 543,38 𝑚2 

 

On prend : 𝑆𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟 = 376 𝑚2 

𝑺𝒃𝒂𝒕𝒊𝒎𝒆𝒏𝒕 ≥ 𝑺𝒓𝒂𝒅𝒊𝒆𝒓     C.V 
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Calcul de Débordement D :  

𝐷 ≥ 𝑚𝑎𝑥 (
ℎ𝑛
2
; 30 𝑐𝑚) 

𝐷 ≥ 𝑚𝑎𝑥 (
0,8

2
; 30 𝑐𝑚) = 𝑚𝑎𝑥(40; 30 𝑐𝑚)  = 40𝑐𝑚  

 

On prend : 𝐷 = 100 𝑐𝑚 =1m 

 

Vérification au renversement : 

 Selon le RPA 2024, afin de prévenir tout risque de renversement, il est nécessaire que cette 

condition soit respectée : 

𝑒 =
𝑀

𝑁𝑠
≤
𝐵

4
 

Avec  

𝑀: Moment de renversement suivant chaque direction ;  

𝑁𝑠 : Effort normal total. 

𝑁𝑠 = 𝑁𝑠 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟 𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒 + 𝑁𝑠 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟 

 

𝑁𝑠 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟 𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒 =  67564.043 KN 

 

Calcul du poids propre du radier : 

 

𝑃𝑃𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟 = 𝑉𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟 × 𝛾𝑏 

Avec  

𝑉𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟: Volume du radier ; 

𝛾𝑏 : Poids volumique du BA. 

D’où : 

𝑉𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟 = 𝑆 × ℎ = 376 × 0,4 = 150,4 𝑚3    

𝑃𝑃𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟 = 150,4 × 25 = 3760 𝐾𝑁  

𝑁𝑠 = 𝑁𝑠 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟 𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒 + 𝑁𝑠 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟       

 

𝑁𝑠 = 67564,043 +  3760 = 71324,043 𝐾𝑁      
 

Sens (x-x) :  

𝑒 =
𝑀𝑋
𝑁𝑠

≤
𝐵

4
    

  𝑒 =
10487,872

71324,043  
= 0,147 ≤

26,9

4
= 6,725           CV 

 

Sens (y-y) :  

𝑒 =
𝑀𝑦

𝑁𝑠
≤
𝐵

4
    

𝑒 =
10487,872

71324,043  
= 0,147 ≤

20,2

4
= 5,05             𝐶𝑉 
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Vérification de la contrainte du sol  

 

D’après le rapport géotechnique, on a 𝜎𝑠𝑜𝑙̅̅ ̅̅ ̅ = 𝜎𝑎𝑑𝑚 = 1,8 𝑏𝑎𝑟𝑠, donc on doit vérifies les deux 

conditions suivantes : 

• Condition 1 : 

𝜎𝑏 ≤ 𝜎𝑠𝑜𝑙̅̅ ̅̅ ̅ 
Avec : 

𝜎𝑏1 = 𝐾 × 𝑍max           ;             𝜎𝑏2 = 𝐾 × 𝑍min   
D’où : 

𝑍max , 𝑍min : Déplacement maximal et minimal suivant axe Z ; 

𝐾: Coefficient de BALLAST. 

𝐾 = 2 × 𝜎𝑠𝑜𝑙̅̅ ̅̅ ̅    = 2 × 1,8 = 3,6 𝑘𝑔/𝑐𝑚3  

𝑍max =0,48 cm   

𝑍min =0,01 cm 

𝜎𝑏1 = 3,6 × 𝑍max  = 3,6 × 0,48  = 1,728 𝑏𝑎𝑟𝑠 

𝜎𝑏2 = 3,6 × 𝑍min   = 3,6 × 0,21  = 0,036 𝑏𝑎𝑟𝑠 

𝜎𝑚𝑜𝑦 =
3 × 𝜎𝑏1 + 𝜎𝑏2

4
 

𝜎𝑚𝑜𝑦 =
3 × 1,728 + 0,036

4
 =  1,305 bars <  𝜎𝑠𝑜𝑙 ̅̅ ̅̅ ̅ = 1,8 bars         C. V   

 

 

D’après logiciel SAP 2000, ont obtenu le déplacement et moment fléchissant : 

 

Figure VI. 2 Déplacement Uz en ELS donné par logiciel SAP 2000 
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Figure VI. 3 Moment M₁₁ à ELU suivant Lx 

 

Figure VI. 4 Moment M22 à ELU suivant Ly 

 

 



Chapitre VI : Etude de l’infrastructure 

120 

 

 

 Les sollicitations du radier  

Les sollicitations du radier à partir de logiciel SAP 2000 sont recapitulés dans le tableau suivant : 

Tableau VI. 1 Les sollicitations du radier  

 

ELU ELS V 

M₁₁ 

(KN.m) 

M₂₂ 

(KN.m) 

M₁₁ 

(KN.m) 

M₂₂ 

(KN.m) 

Vx 

(KN) 

Vy 

(KN) 

Dalle 

Travée 323,12 273,72 265,57 207,21 

452,84 405,10 

Appui 392,1 340,45 286,98 280,60 

 

 

 Calcul du ferraillage de la dalle  

 

Le calcul se fait en flexion simple avec une section (0,40 × 1,00) m² en deux directions, l’une 

suivant Lx et l’autre suivant Ly. 

 

En Travée : 

ELU : 

• Ferraillages suivant Lx : 

𝜇𝑢 =
 𝑀11

𝑏 × 𝑑2 × 𝑓𝑏𝑐
   =

0, 32312

1 × (0,9 × 0,4)2 ×  14,17
   = 0,176. 

𝜇𝑢 = 0,176 < 𝜇𝑅 = 0,392    Une section à simple armature 𝐴𝑠𝑐 = 0 

𝛼 = 1,25 × (1 − √1 −  2 × 𝜇𝑢 )  = 1,25 × (1 − √1 −  2 ×  0,176) = 0,243 

𝑧 = 𝑑 × (1 −  0,4 × 𝛼)   = 0,36 × (1 − 0,4 × 0,243)   = 0,325 𝑚 

𝐴𝑠𝑡 =
𝑀𝑢11 

𝑧 × 𝜎𝑠𝑡
   =

0,32312

0,325 × 347,82
  = 2,858 × 10−3𝑚2   = 28,58 𝑐𝑚2 

 

Choix : 𝐴𝑠𝑡 = 10𝑇20 = 31,42 𝑐𝑚2. 

Condition de non fragilité : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥 (
𝑏 × ℎ

1000
;
0,23 × 𝑏 × 𝑑 × 𝑓𝑡28

𝑓𝑒
)         

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥 (
1 × 0,4

1000
;
0,23 × 1 × 0,36 × 2,1

400
)  = 𝑚𝑎𝑥(4 × 10−4; 4,34 × 10−4) 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 4,34 × 10−4𝑚2   = 4,34 𝑐𝑚2 < 𝐴𝑠𝑡 = 31,42 𝑐𝑚2             𝐶. 𝑉 
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• Ferraillages suivant Ly : 

𝜇𝑢 =
 𝑀22

𝑏 × 𝑑2 × 𝑓𝑏𝑐
   =

0, 27372

1 × (0,9 × 0,4)2 ×  14,17
   = 0,149 

𝜇𝑢 = 0,149 < 𝜇𝑅 = 0,392      Une section à simple armature 𝐴𝑠𝑐 = 0 

𝛼 = 1,25 × (1 − √1 −  2 × 𝜇𝑢 )     = 1,25 × (1 − √1 −  2 ×  0,149)  = 0,202 

𝑧 = 𝑑 × (1 −  0,4 × 𝛼)   = 0,36 × (1 − 0,4 × 0,202)  = 0,330 𝑚 

𝐴𝑠𝑡 =
𝑀𝑢11 

𝑧 × 𝜎𝑠𝑡
   =

0,27372

0,330 × 347,82
    = 2,169 × 10−3𝑚2   = 21,69 𝑐𝑚2 

 

Choix : 𝐴𝑠𝑡 = 12𝑇16 = 24,13 𝑐𝑚2 

Condition de non fragilité : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥 (
𝑏 × ℎ

1000
;
0,23 × 𝑏 × 𝑑 × 𝑓𝑡28

𝑓𝑒
)         

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥 (
1 × 0,4

1000
;
0,23 × 1 × 0,36 × 2,1

400
)  = 𝑚𝑎𝑥(4 × 10−4; 4,34 × 10−4) 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 4,34 × 10−4𝑚2  = 4,34 𝑐𝑚2 < 𝐴𝑠𝑡 = 24,13 𝑐𝑚2            𝐶. 𝑉 

 

Vérification à L’ELS : 

𝛼 ≤
𝛾 − 1

2
+
𝑓𝑐28
100

         𝑎𝑣𝑒𝑐:         𝛾 =
𝑀𝑢

𝑀𝑠
     

 

• Suivant Lx : 

𝛾 =
0,32312

0,26557
  = 1,22 

𝛼 ≤
1,22 − 1

2
+
25

100
        ➔          𝛼 = 0,24 ≤ 0,36           𝐶. 𝑉 

 

• Suivant Ly : 

𝛾 =
0,27372

0,20721
    = 1,32 

𝛼 ≤
1,32 − 1

2
+
25

100
        ➔          𝛼 = 0,20 ≤ 0,41          𝐶. 𝑉 

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton 𝜎 <  𝜎𝑠𝑜𝑙 ̅̅ ̅̅ ̅ .  

Les armatures calculées à l’ELU convient pour l’ELS. 
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En appui : 

ELU : 

• Ferraillages suivant Lx : 

𝜇𝑢 =
 𝑀11

𝑏 × 𝑑2 × 𝑓𝑏𝑐
    =

0,3921 

1 × (0,9 × 0,4)2 ×  14,17
     = 0,213 

𝜇𝑢 = 0,213 < 𝜇𝑅 = 0,392      Une section à simple armature 𝐴𝑠𝑐 = 0 

𝛼 = 1,25 × (1 − √1 −  2 × 𝜇𝑢 )     = 1,25(1 − √1 −  2 ×  0,213)   = 0,30 

𝑧 = 𝑑 × (1 −  0,4 × 𝛼)   = 0,36 × (1 − 0,4 × 0,310)   = 0,317 𝑚 

𝐴𝑠𝑡 =
𝑀𝑢11 

𝑧 × 𝜎𝑠𝑡
   =

0, 3921

0,317 × 347,82
    = 3,556 × 10−3𝑚2   = 35,56 𝑐𝑚2 

 

Choix : 𝐴𝑠𝑡 = 18𝑇16 = 36,19 𝑐𝑚2. 

Condition de non fragilité : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥 (
𝑏 × ℎ

1000
;
0,23 × 𝑏 × 𝑑 × 𝑓𝑡28

𝑓𝑒
)         

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥 (
1 × 0,4

1000
;
0,23 × 1 × 0,36 × 2,1

400
) = 𝑚𝑎𝑥(4 × 10−4; 4,34 × 10−4) 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 4,34 × 10−4𝑚2 = 4,34 𝑐𝑚2 < 𝐴𝑠𝑡 = 36,19 𝑐𝑚2          𝐶. 𝑉 

 

• Ferraillages suivant Ly : 

𝜇𝑢 =
 𝑀22

𝑏 × 𝑑2 × 𝑓𝑏𝑐
   =

0,34045

1 × (0,9 × 0,4)2 ×  14,17
  = 0,185 

𝜇𝑢 = 0,185 < 𝜇𝑅 = 0,392      Une section à simple armature 𝐴𝑠𝑐 = 0 

𝛼 = 1,25(1 − √1 −  2𝜇𝑢 )     = 1,25(1 − √1 −  2 ×  0,185)   = 0,257 

𝑧 = 𝑑 × (1 −  0,4 × 𝛼)   = 0,36 × (1 − 0,4 × 0,257)   = 0,323 𝑚 

𝐴𝑠𝑡 =
𝑀𝑢11 

𝑧 × 𝜎𝑠𝑡
  =

0,34045

0,323 × 347,82
    = 3,058 × 10−3𝑚2   = 30,58 𝑐𝑚2 

Choix : 𝐴𝑠𝑡 = 16𝑇16 = 32,17 𝑐𝑚2 

 

Condition de non fragilité : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥 (
𝑏 × ℎ

1000
;
0,23 × 𝑏 × 𝑑 × 𝑓𝑡28

𝑓𝑒
)         

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥 (
1 × 0,4

1000
;
0,23 × 1 × 0,36 × 2,1

400
) = 𝑚𝑎𝑥(4 × 10−4; 4,34 × 10−4) 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 4,34 × 10−4𝑚2   = 4,34 𝑐𝑚2 < 𝐴𝑠𝑡 = 32,17  𝑐𝑚2          𝐶. 𝑉 
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Vérification à L’ELS : 

𝛼 ≤
𝛾 − 1

2
+
𝑓𝑐28
100

         𝑎𝑣𝑒𝑐:         𝛾 =
𝑀𝑢

𝑀𝑠
     

 

• Suivant Lx : 

𝛾 =
0,3921

0,28698
   = 1,37 

𝛼 ≤
1,37 − 1

2
+
25

100
        ➔          𝛼 = 0,30 ≤ 0,435          𝐶. 𝑉 

 

• Suivant Ly : 

𝛾 =
0, 34045

0,28060
= 1,21 

𝛼 ≤
1,21 − 1

2
+
25

100
        ➔          𝛼 = 0,25 ≤ 0,35          𝐶. 𝑉 

 

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton 𝜎 <  𝜎𝑠𝑜𝑙 ̅̅ ̅̅ ̅ .  
Les armatures calculées à l’ELU convient pour l’ELS. 

 

 

Armature de répartition :  

 

En Travée : 

𝐴𝑟 =
𝐴𝑠𝑡
4

 

Suivant Lx : 

 

𝐴𝑟 =
31,42 

4
 = 7,86 𝑐𝑚2 

Choix : 6𝑇14 = 9,24 𝑐𝑚2 

 

Suivant Ly : 

 

𝐴𝑟 =
24,13 

4
 = 6,03 𝑐𝑚2 

Choix : 6𝑇14 = 9,24 𝑐𝑚2. 

 

En appui : 

𝐴𝑟 =
𝐴𝑠𝑡
4

 

Suivant Lx : 

 

𝐴𝑟 =
36,19  

4
= 9,04 𝑐𝑚2 

Choix : 6 𝑇14 = 9,24 𝑐𝑚2 
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Suivant Ly : 

 

𝐴𝑟 =
32,17

4
 = 8,04 𝑐𝑚2 

Choix : 6𝑇14 = 9,24 𝑐𝑚2. 

 

Vérification au cisaillement : 

• Suivant Lx : 

𝜏𝑢 =
𝑇𝑢
𝑏 × 𝑑

≤ 𝜏𝑢̅̅ ̅ = 𝑚𝑖𝑛 (
0,15 × 𝑓𝑐28

𝛾𝑏
; 4𝑀𝑃𝑎) 

𝜏𝑢 =
0,45284

1 × 0,36
 = 1,25 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢̅̅ ̅ = 𝑚𝑖𝑛 (
0,15 × 25

1,5
; 4𝑀𝑃𝑎)  = 𝑚𝑖𝑛(2,5; 4𝑀𝑃𝑎)  = 2,5𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢 = 1,25 ≤ 𝜏𝑢̅̅ ̅ = 2,5          𝐶. 𝑉 

 

• Suivant Ly : 

𝜏𝑢 =
𝑇𝑢
𝑏 × 𝑑

≤ 𝜏𝑢̅̅ ̅ = 𝑚𝑖𝑛 (
0,2 × 𝑓𝑐28

𝛾𝑏
; 5𝑀𝑃𝑎) 

𝜏𝑢 =
0,40510

1 × 0,36
 = 1,13 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢̅̅ ̅ = 𝑚𝑖𝑛 (
0,15 × 25

1,5
; 4𝑀𝑃𝑎)  = 𝑚𝑖𝑛(2,5; 4𝑀𝑃𝑎)  = 2,5𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢 = 1,13 ≤ 𝜏𝑢̅̅ ̅ = 2,5          𝐶. 𝑉 

 

Les Armatures transversales : 

∅𝑡 ≤ min (∅𝑙𝑚𝑖𝑛 ;  
ℎ

35
 ; 
𝑏

10
) = min(1,4 ;  1,57 ; 5,5) = 1,4 𝑐𝑚  

On prend : ∅𝑡 = 10 𝑚𝑚  

 

Calcul de l’espacement : 

 

D’après le B.A.E.L 91 on a ; 
𝑆𝑡 ≤ min(0.9 × 𝑑 ;  40 𝑐𝑚) 

𝑆𝑡 ≤ min(0.9 × 36;  40 𝑐𝑚) 

𝑆𝑡 ≤  𝑚𝑖𝑛 (32,4 ;  40 𝑐𝑚) 

𝑆𝑡 ≤ 32,4 𝑐𝑚 

On prend 𝑆𝑡 = 20𝑐𝑚 

 

Après le calcul du ferraillage de la dalle , les résultats sont recapitulés dans le tableau suivant : 
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Tableau VI. 2 Récapitulation du ferraillage de la dalle  

 𝐀st cal 

(cm²) 

𝐀st choisi 

(cm²) 

𝐀r cal 

(cm²) 

𝐀r choisi 

(cm²) 

∅𝒕 
     

(mm) 

𝑺𝒕 
    (cm) 

Lx 

Travée 28,58 
   10T20 

31,42 
7,86 

6T14 
9,24 

10 20 

Appui 35,56 
18T16 

36,19 
6,03 

6T14 
9,24 

10 20 

Ly 

Travée 21,69 
12T16 

24,13 
9,04 

6T14 

9,24 
10 20 

Appui 30,58 
16T16 

32,17 
8,04 

6T14 
9,24 

10 20 

 

 

Le schéma suivant représente le ferraillage du radier  

 

 

 
 

 

Figure VI. 5 Ferraillage radier 
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 Calcul du ferraillage de la nervure : 

 

Le calcul se fait à la flexion simple sur une nervure de dimension (0,55 × 0,8) m²  

 

 

  

  
Figure VI. 6 Dimension de la nervure. 

 

Les sollicitations de la nervure. 

 

Tableau VI. 3 Sollicitations de la nervure. 

Position 

ELU V 

(KN) 

ELS 

Mu 

(KN.m) 

Ms 

(KN.m) 

Travée 229,07 

270,32 

204,29 

Appui 288,25 161,92 

                                      

En Travée : 

• ELU : 

𝜇𝑢 =
 𝑀𝑢

𝑏 × 𝑑2 × 𝑓𝑏𝑐
   =

0, 22907

1 × (0,9 × 0,8)2 ×  14,17
 = 0,03. 

𝜇𝑢 = 0,03 < 𝜇𝑅 = 0,392      Une section à simple armature 𝐴𝑠𝑐 = 0 

𝛼 = 1,25 × (1 − √1 −  2 × 𝜇𝑢 )     = 1,25(1 − √1 −  2 ×  0,03)   = 0,038 

𝑧 = 𝑑 × (1 −  0,4 × 𝛼) = 0,81 × (1 − 0,4 × 0,038)  = 0,711 𝑚 

0,8 m 

0,55 m 
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𝐴𝑠𝑡 =
𝑀𝑢 

𝑧 × 𝜎𝑠𝑡
   =

0, 22907

0,711 × 347,82
    = 9,26 × 10−4𝑚2   = 9,26 𝑐𝑚2 

  

Choix : 𝐴𝑠𝑡 = 6 𝑇16 = 12,06 𝑐𝑚2 

Condition de non fragilité : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥 (
𝑏 × ℎ

1000
;
0,23 × 𝑏 × 𝑑 × 𝑓𝑡28

𝑓𝑒
)         

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥 (
0,55 × 0,8

1000
;
0,23 × 0,55 × 0,9 × 0,8 × 2,1

400
)   

  𝐴𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥(4,4 × 10
−4; 4,78 × 10−4) 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 4,78 × 10−4𝑚2    = 4,78 𝑐𝑚2 < 𝐴𝑠𝑡 = 12,06 𝑐𝑚2               (𝐶. 𝑉) 

 

• Armature de répartition :  

𝐴𝑟 =
𝐴𝑠𝑡
4

 

𝐴𝑟 =
12,06  

4
  = 3,015 𝑐𝑚2 

Choix : 4T12 = 4.52  𝑐𝑚2 

 

Vérification à L’ELS : 

𝛼 ≤
𝛾 − 1

2
+
𝑓𝑐28
100

         𝑎𝑣𝑒𝑐:         𝛾 =
𝑀𝑢

𝑀𝑠
     

𝛾 =
0,22907

0,20429
   = 1,12 

𝛼 ≤
1,12 − 1

2
+
25

100
        ➔          𝛼 = 0,038 ≤ 0,31             𝐶. 𝑉 

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton 𝜎 <  𝜎𝑠𝑜𝑙 ̅̅ ̅̅ ̅ .  

Les armatures calculées à l’ELU convient pour l’ELS 

 

En appui : 

• ELU : 

𝜇𝑢 =
 𝑀𝑢

𝑏 × 𝑑2 × 𝑓𝑏𝑐
   =

0, 28825

1 × (0,9 × 0,8)2 ×  14,17
  = 0,039. 

𝜇𝑢 = 0,039 < 𝜇𝑅 = 0,392      Une section à simple armature 𝐴𝑠𝑐 = 0 

𝛼 = 1,25 × (1 − √1 −  2 × 𝜇𝑢 )  = 1,25(1 − √1 −  2 ×  0,039) = 0,049 

𝑧 = 𝑑 × (1 −  0,4 × 𝛼)   = 0,9 × 0,8(1 − 0,4 × 0,049)  = 0,705 𝑚 

𝐴𝑠𝑡 =
𝑀𝑢 

𝑧 × 𝜎𝑠𝑡
   =

0, 28825

0,705 × 347,82
    = 1,175 × 10−3𝑚2  = 11,17 𝑐𝑚2 

  

Choix : 𝐴𝑠𝑡 = 6𝑇16 = 12,06 𝑐𝑚2 
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Condition de non fragilité : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥 (
𝑏 × ℎ

1000
;
0,23 × 𝑏 × 𝑑 × 𝑓𝑡28

𝑓𝑒
)         

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥 (
0,55 × 0,8

1000
;
0,23 × 0,55 × 0,9 × 0,8 × 2,1

400
)   

  𝐴𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥(4,4 × 10
−4; 4,78 × 10−4) 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 4,78 × 10−4𝑚2    = 4,78 𝑐𝑚2 < 𝐴𝑠𝑡 = 12,06 𝑐𝑚2            𝐶. 𝑉 

 

Armature de répartition :  

𝐴𝑟 =
𝐴𝑠𝑡
4

 

𝐴𝑟 =
12,06  

4
  = 3,015 𝑐𝑚2 

Choix : 4T12 = 4.52  𝑐𝑚2 

 

Vérification à L’ELS  

𝛼 ≤
𝛾 − 1

2
+
𝑓𝑐28
100

         𝑎𝑣𝑒𝑐:         𝛾 =
𝑀𝑢

𝑀𝑠
     

𝛾 =
0,28825

0,16192
 = 1,78 

𝛼 ≤
1,78 − 1

2
+
25

100
        ➔          𝛼 = 0,049 ≤ 0,64            𝐶. 𝑉 

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton 𝜎 <  𝜎𝑠𝑜𝑙 ̅̅ ̅̅ ̅ .  

Les armatures calculées à l’ELU convient pour l’ELS 

 

 

Vérification au cisaillement  

𝜏𝑢 =
𝑇𝑢
𝑏 × 𝑑

≤ 𝜏𝑢̅̅ ̅ = 𝑚𝑖𝑛 (
0,15 × 𝑓𝑐28

𝛾𝑏
; 4𝑀𝑃𝑎) 

𝜏𝑢 =
0,27032

1 × 0,9 × 0,8
 = 0,375 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢̅̅ ̅ = 𝑚𝑖𝑛 (
0,15 × 25

1,5
; 5𝑀𝑃𝑎)   = 𝑚𝑖𝑛(2,5; 4𝑀𝑃𝑎) = 2,5𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢 = 0,375 ≤ 𝜏𝑢̅̅ ̅ = 2,5            𝐶. 𝑉  

 

Les Armatures transversales : 

∅𝑡 ≤ min (∅𝑙𝑚𝑖𝑛 ;  
ℎ

35
 ; 
𝑏

10
) = min(1,6 ;  1,57 ; 5,5) = 1,57 𝑐𝑚  

On prend : ∅𝑡 = 10 𝑚𝑚 
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L’espacement des barres :  

 

D’après le RPA 2024 

 

• Zone Nodale : 

𝑆𝑡  ≤  𝑚𝑖𝑛 (
ℎ

4
;  24∅𝑡 ;  17,5𝑐𝑚 ; 6∅𝑙 ) =  𝑚𝑖𝑛 (

55

4
;  24 × 1 ;  17,5 𝑐𝑚 ; 6 × 1,6)   

𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛 (13,75;  24;  17,5 𝑐𝑚 ; 9,6)   

𝑆𝑡   ≤  9,6 𝑐𝑚        𝑂𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑 ∶ 𝑆𝑡 =  8 𝑐𝑚 

 
• Zone courante : 

 

𝑆𝑡’ ≤  
ℎ

2
=
55

2
  =  27,5 𝑐𝑚          𝑂𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑 ∶ 𝑆𝑡’ =  25 𝑐𝑚 

 

Apres les calcule les résultats du ferraillage de la nervure sont recapitule dans le tableau suivant : 

 

 

 

Tableau VI. 4 Récapitulation du ferraillage de la nervure  

 

 
𝐀st cal 

(cm²) 

𝐀st choisi 

(cm²) 

𝐀r cal 

(cm²) 

𝐀r choisi 

(cm²) 

∅𝒕 
(mm) 

𝑺𝒕 
(cm) 

St’ 

(cm) 

Travée 9,26 
6T16 
12,06 

3,015 
4T12 
4,52 

10 8 25 

Appui 11,17 
6T16 
12,06 

3,015 
4T12 
4,52 

10 8 25 

 

 

 

Les schémas de ferraillage de la nervure est montre ci-dessous : 
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Figure VI. 7 Ferraillage de la nervure. 

 

Conclusion  

 

Ce chapitre aborde l'étude des fondations sur radier général, en couvrant toutes les vérifications 

relatives au ferraillage.

80 cm 

55 cm 

80 cm 

55 cm 
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Conclusion générale  
 

Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes nos connaissances acquises 

au cours de notre cycle de la formation, d’approfondir nos connaissances sur les différentes 

méthodes de calcul et d'analyses des structures en se basant sur les documents techniques et 

réglementaires, et de mettre en évidence les principes de base qui doivent être prises dans la 

conception des structures des bâtiments. 

 

Ce projet nous a aidés à mieux comprendre les étapes nécessaires dans l’étude d’un bâtiment en 

béton armé et de bien comprendre le comportement des différents éléments d’une structure afin 

de pouvoir appliquer les règlements indispensables. 

 

Nous avons appliqué les normes RPA 2024, BAEL 91, CBA 93 et DTR.BC 2.2 afin d'assurer la 

conformité de la structure aux exigences de résistance et de sécurité parasismique. 

 

La modélisation 3D avec SAP2000 est une étape essentielle pour représenter le comportement 

réel de la structure et d’évaluer les sollicitations sur les éléments structuraux. La disposition des 

voiles est cruciale pour renforcer la structure et cette disposition doit être bien fait pour éviter la 

torsion. Cette démarche a amélioré notre capacité à concevoir une structure résistante face aux 

séismes. 

 

Dans l'étude des éléments structuraux et les éléments secondaires, on a réussi à déterminer les 

différentes sollicitations de notre structure soumissent à l’action sismique, tout en respectant les 

règlements et les conditions du RPA 2024 et BAEL 91, afin d’arrivé à un ferraillage adéquat qui 

vérifie toutes les conditions. 

 

A cause de l'importance des charges transmises par la structure au sol, nous avons choisi de 

considérer l'infrastructure comme un radier nervuré, offrant une répartition efficace des charges 

et assurant la stabilité de la structure. 

 

Nous espérons que notre travail pourra bénéficier aux futures promotions d'étudiants et 

contribuer positivement au domaine du génie civil. 
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Annexe « A » : Les plans architecturaux 
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Plan du RDC 
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Plan du 1er étage jusqu’à 7 -ème étage 
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Plan de la terrasse 
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Annexe « B » : Les plans de génie civil 
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