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                                                    Résumé 

      Le but de ce travail est l’étude d’une structure en béton armé (R+ 9+ 3 entre sol) qui 

devrait être implanté à la willaya de Bejaia qui est classée comme une zone à moyenne 

sismicité.  La résistance du bâtiment est   assurée par un système de contreventement mixte 

(portique +voile). Le calcul a été fait selon les règlements de construction en vigueur (RPA 

version 2003; CBA 93 ; BAEL 91). L’étude dynamique a été modélisée sur le logiciel 

ETABS 2016 .  

Mots clés : 
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S : Section, surface 

St : Espacement des armatures.  

T : Effort tranchant. 

T2: période caractéristique, associé à la catégorie du site. 

V : Effort tranchant. 

W: poids propre de la structure.                  

W Qi : Charges d’exploitation. 

W
Gi

: poids du aux charges permanentes et { celles d’équipement fixes éventuels.                

X, Y et Z : Coordonnées en général. 

Y : Ordonnée de la fibre neutre. 

Z : Coordonnée, bras de levier 

Z : profondeur au-dessous de la fondation (m). 

b0 : Epaisseur brute de l'arme d'une section, largeur de la nervure 

d : Hauteur utile. 

e : Excentricité, épaisseur. 

f : Flèche. 

fbu : Contrainte de compression du béton { l’E.L.U.R 

fe : Limite d'élasticité. 

fcj: Résistance caractéristique à la compression à  « j » jours exprimée en (MPa). 

Ftj :Résistance caractéristique à la traction à  « j » jours exprimée en (MPa). 

ht : hauteur total du radier (m).   

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

niveau. 



σb : Contrainte de compression du béton. 

σs : Contrainte de compression dans l'acier 

υ : Coefficient de poison 

σ : Contrainte normale. 

σj : Contrainte correspondant à j. 

σg : Contrainte correspondant à g. 

σq : Contrainte correspondant à q. 

 γw: Poids volumique de l’eau (t/m3). 

γb : coefficient de sécurité.  

γs : coefficient de sécurité.  

φ :Angle de frottement interne du sol (degrés). 

σadm : Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars). 

q : chargement KN/ml.. 

τ ult :Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa). 

τu :Contrainte de cisaillement (MPa). 

η :Facteur d’amortissement. 

β :Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge 

d’exploitation. 

μl : Moment réduit limite. 

μu : Moment ultime réduit. 

λi : Coefficient instantané. 

λv : Coefficient différé. 
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Introduction générale 
  

 

    

    Le Génie civil représente l’ensemble des techniques concernant les constructions civiles. 

Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, la réalisation, l’exploitation et la 

réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines, dont ils assurent la 

gestion afin de répondre aux besoins de la société tout en assurant la sécurité du public et la 

protection de l’environnement. 

 

Le domaine d’application du génie civil est très vaste ; il englobe les travaux publics et le 

bâtiment. 

 

Dans le but de récapituler l’essentiel de ce que nous avons acquis durant notre formation, 

d’approfondir  nos connaissances dans le domaine de calcul des structures, nous avons 

procédé au calcul d’un bâtiment R+9 +3 entre sol à usage d’habitation, commercial,  

parking  et cave. 

 

Pour ce faire, nous allons répartir le travail en six chapitres à savoir : 

 Le premier chapitre consiste en la présentation du bâtiment, la définition des 

différents éléments et le choix des matériaux à utiliser. 

 Le deuxième chapitre consacré au pré-dimensionnement des éléments structuraux. 

 Le troisième chapitre traite le calcul des éléments secondaires. 

 Le quatrième chapitre comporte la modélisation et l’étude dynamique du bâtiment 

réalisée par le logiciel Etabs 2016.2. 

 Le calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondé sur les résultats du 

logiciel Etabs 2016.2 est l’objet du cinquième chapitre. 

 Le sixième et dernier chapitre aborde l’étude de l’infrastructure 

 

 



      

 

Chapitre I 
Généralités 
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I.1. Introduction 

La stabilité d’une structure dépend de la résistance des différents éléments qui la compo-

sent. C’est pour cela qu’il est nécessaire de choisir des matériaux adéquats et de respecter les 

réglementations en vigueur pour obtenir un ouvrage sécuritaire et économique. Dans ce cha-

pitre, nous allons passer en revue la description de la structure objet de notre étude ainsi que 

les caractéristiques des matériaux utilisés pour sa réalisation. 

 

I.2. Présentation de l’ouvrage 

     Le projet traité par notre mémoire est celui d’une étude génie civil d’un bâtiment (R+9+3 

entresol) en béton armé à usage commercial, parking, cave et habitation, Ce projet est un ou-

vrage courant implanté à Sidi-Ahmed, localité située au nord de la ville de Bejaia au pied du 

mont Yemma Gouraya, classée d’après les règles parasismiques algériennes RPA99/version 

2003 « article 3.2 » comme zone moyenne (zone II a), le bâtiment est classé dans le groupe 

d’usage 2. 

I.3. Description architecturale 

- Longueur en plan ............................................................................................ Lx=23m. 

- Largeur en plan…. ......................................................................................... Ly=21.10m. 

- Hauteur totale du bâtiment .............................................................................. H=35.38m. 

- Hauteur de l’entresol 3 et 2 .............................................................................. h es=2.89m. 

- Hauteur du RDC ............................................................................................. h rdc=4.08m. 

- Hauteur des étages courants. ............................................................................ H eta=3.06m. 

- Hauteur de l’entresol 1 .................................................................................... hes=3.06m. 

                       Figure I.1. Caractéristiques géométriques de la structure. 



Chapitre I                                                                                                                 Généralités 

 

  

Mémoire de fin d'études, Master II, 2019-2020 Page 3 

 

I.4. Caractéristiques de l’ouvrage 
 

      I.4.1 Caractéristiques du site en place 

 D’après le rapport de sol on peut classer notre sol en classe S2 (sol ferme) ; 

 La contrainte admissible du sol  = 2bars ; 

 L’ancrage minimal préconisé des fondations : D= 1m. 

I .4.2. L’ossature 

Vu que notre structure est située en zone IIa, et étant donné que la hauteur du bâtiment dé-

passe les 14m, l’ossature de notre bâtiment est constitué d’une structure mixte formée de por-

tiques et de voiles nous avons choisi un système mixte avec justification de l’interaction.  

         I.4.3. Description structurales 

 Les planchers : nous avons deux types de planchers :     

  Les planchers en corps creux : constitués de corps creux avec une dalle de compres-

sion qui forme un diaphragme horizontal rigide et assure la transmission des forces 

agissantes dans son plan aux éléments de contreventement ; 

  Les planchers en dalle pleine : les balcons, la dalle de l’ascenseur et le palier 

d’escalier seront réalisées en dalles pleine. 

 La maçonnerie : les murs extérieurs et les murs de séparation entre les appartements 

sont en doubles parois de brique creuse, avec une lame d’air de 5 cm. Les murs de sé-

paration intérieure seront en une seule paroi en brique creuse de 10 cm d’épaisseur. 

 Les escaliers : notre bâtiment comprend des escaliers qui seront réalisés en béton ar-

mé coulé sur place pour certains et préfabriqués pour d’autres. 

 L’acrotère : c’est un élément encastré dans le plancher terrasse réalisé en bé-

ton armé qui vas servir comme garde-corps. 

 L’infrastructure : ce sont les fondations qui assurent les fonctions suivantes : 

– Transmission des charges verticales et horizontales au sol. 

– Limitation des tassements différentiels 

I.4.4. Règlement et normes utilisés 

Notre étude sera faite conformément aux règlements suivants : 

– RPA99/ version 2003 ; 

– CBA93 (code du béton armé) ; 

– DTR BC 2.2 (charges permanentes et surcharges d’exploitation) ; 
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– BAEL 91 modifié 99 ; 

– DTR BC2.331 (règle de calcul des fondations superficielles). 

I .5 Les états limites (BAEL91) 

І.5.1. Définition de l’état limite    

Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un de 

ses éléments) est strictement satisfaite et cesserait de l’être en cas de variation défavorable des 

actions appliquées. 

 État limite ultime : c’est un état qui correspond à la capacité portante maximale 

de la structure, son dépassement va entraîner : la rupture locale ou globale, la perte 

d’équilibre statique ou dynamique et l’instabilité de la forme ; 

 État limite de service : c’est un état associé à l’aptitude et à la mise en service, il 

est donc lié aux conditions d’exploitation et à la durabilité recherchée pour 

l’ouvrage, les phénomènes correspondants sont : la fissuration, les déformations, 

etc. 

I.5.2- Hypothèses de calcul aux états limites 

 État Limite Ultime « ELU », CBA93 (Art A.4.3.2). 

- Les sections droites restent planes après déformation ; 

- Pas de glissement relatif entre armatures et béton ; 

- La résistance à la traction du béton est négligeable ;  

- L’allongement ultime de l’acier est limité à 10‰. 

 - Le raccourcissement ultime du béton est limité à 3,5‰ en flexion, et à 2‰ dans le cas de la 

compression simple. 

 - Le diagramme de contrainte de déformation de calcul du béton utilisé est le diagramme 

parabole rectangle lorsque la section est entièrement comprimée, sinon ce sera le diagramme 

rectangulaire simplifié dans les autres cas. 

  - On peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d’un groupe de plusieurs 

barres, tendues ou comprimées, pourvu que l’erreur ainsi commise sur la déformation unitaire 

ne dépasse pas 15 %. 

 État limite de service « E L S », CBA93 (Art A.4.5). 

Les trois premières hypothèses de calcul sont : 

• Le béton et l’acier sont considérés comme matériaux linéairement élastiques ; 

•  n= s / b  15 avec Es  : module de YOUNG de l’acier ; 

Eb : module de Young de béton ; n = 15 : coefficient d’homogénéisation  

acier-béton. 



Chapitre I                                                                                                                 Généralités 

 

  

Mémoire de fin d'études, Master II, 2019-2020 Page 5 

 

• On ne réduit pas dans les calculs les aires des aciers de l’aire du béton compri-

mé. 
 

I.6. Caractéristiques mécaniques des matériaux 

I.6.1. Le béton 

     Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec un liant hydraulique (ci-

ment), de l’eau de gâchage et éventuellement des adjuvants.  
 

І.6.1.1. Résistance caractéristique à la compression : (BAEL 91, Art. 2-1-11) 

Le béton est caractérisé par sa résistance à la compression à l’âge de 28 jours, noté 𝑓𝑐28.  

Cette valeur est mesurée par compression axiale d’un cylindre de 16 cm de diamètre et de 32 

cm de hauteur. Pour les éléments principaux, le béton doit avoir une résistance au moins égale 

à 20MPA et, au plus, égale à 45 MPA. 

La résistance caractéristique à la compression à « j » jour est donnée par : 

             fcj=(j×fc28/(4.76+0.83×j))  pour fc28≤40MPa   (j≤28jours)…….  (CBA Art (A.2.1.1.1) 

              fcj=(j×fc28/(1.4+0.95×j))  pour fc28˃40MPa (j˃28jours)…….   (CBA Art (A.2.1.1.1) 

              j˃28 j  ⟺fcj=fc28=25MPa 

       Pour l’étude de notre projet on prendra 𝒇𝒄𝟐𝟖 = 𝟐𝟓𝐌𝐏a 

І.6.1.2-Résistance caractéristique à la traction (BAEL 91, Art. A-5-2-11) 

La valeur caractéristique de la résistance du béton à la traction à « j » jours d’âge noté 

« ftj » est déduite de celle de la compression par la relation : 

 

ftj =0.06+0.06× fcj    Avec      fcj≤60MPA 

Pour notre cas : j = 28 jours et fc28 = 25 MPA ; ft28 = 2,1 MPA. 

 

І.6.1.3-Contrainte limite à l’ELU 

Pour le calcul à l’ELU, on adopte le diagramme parabole-rectangle montré sur (la figure 

I.2). 

                    

                                  𝑓𝑏𝑢 =
         

    
 

Avec : 

                         1 si la durée d'application des actions est supérieure à 24 heures. 

          θ =          0,9 si cette durée est comprise entre 1 et 24 heures. 

                         0,85 si celle-ci est inférieure à 1 heure 
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                                             Figure. I.2 : Diagramme des contraintes du béton. 

   

     𝑓𝑏𝑢: Contrainte ultime du béton en compression. 

    𝛾𝑏: Coefficient de sécurité. 

 

                              𝛾𝑏= 1,5 en situations durables ou transitoires. 

                              𝛾𝑏=1,15 en situations accidentelles. 

                              𝑓𝑏𝑢=14,20 MPA pour : 𝛾𝑏=1,5. 

                             𝑓𝑏𝑢=18,48 MPA pour : 𝛾s=1,15.  

Le diagramme ci-dessus est utilisé dans le calcul relatif à l’état limite ultime de résistance, 

le raccourcissement relatif à la fibre la plus comprimée est limité à : 2‰ : en compression 

simple ou flexion composée avec compression 3.5‰ : en flexion simple ou composée. 
 

І.6.1.4-Contrainte limite à l’ELS 

Il consiste en l’équilibre de sollicitation de l’action réelle (non majorée) ainsi que les solli-

citations résistantes calculées sans dépassement des contraintes limites, contrainte donnée par 

la relation suivante : 

             ‒           ‒ 

𝝈𝒃𝒄 ≤ 𝝈𝒃𝒄 → 𝝈𝒃𝒄= 0,6 ƒc28 =15 MPA. 

 

І.6.1.5. Module de déformation longitudinale du béton 

Sous contraintes normales d’une durée d’application inférieure à 24h, on admet à défaut de 

mesures, qu’à l’âge « j » jours le module de déformation longitudinale instantanée du béton 

Eij est égal à : 

Eij = 11000 √𝑓
 𝑐𝑗             (𝑓𝑐𝑗= 𝑓𝑐28= 25 MPA) 

Sous chargements de longue durée (cas courant), le module de déformation longitudinale 

différé permettant de calculer la déformation finale du béton (qui prend en compte les défor-

mations de fluage du béton) est donné par la formule : 

                               Evj = 3700 √𝑓
 

𝑐𝑗 
 Pour les vérifications courantes : j > 28 jours on a : 

  Eij = 11000 √𝑓
 𝑐𝑗 

  Evj= 3700 √𝑓
 𝑐𝑗 

 

Pour : 𝑓𝑐28= 25 MPA on a : Ei28= 32164,20 MPA       Ev28 = 10818,86 MPA. 
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  І.6.1.6-Module de déformation transversale 

            
)1(*2 




E
G             

 Avec : E : module de YOUNG 

             : Coefficient de poisson                                    CBA93 (article A.2.1.3). 

           
alelongitudinnDéformatio

letransversanDéformatio
    

І.6.1.7-Coefficient de poisson 

Lorsqu’on soumet une éprouvette de béton de longueur l à des efforts de compression, il se produit 

non seulement un raccourcissement longitudinal l , mais également un gonflement transversal. Si a

est la dimension initiale du côté de l’éprouvette, cette dimension devient aa   et la variation uni-

taire est : 
a

a  

On appelle coefficient de poisson le rapport : v =
)(

)(

l
l

a
a




=

unitairesement   Raccourcis

section  la  de  côtédu   unitaireVariation  

. 

Le coefficient de poisson  prend les valeurs suivantes :

   




ELS  .20

ELU 0
v  

 

І.6.1.8-Contrainte ultime de cisaillement du béton 

 La contrainte ultime de cisaillement est limitée par : τ ≤ τadm 

              τ adm= min(0.2fcj/γb ; 5MPA )    pour la  fissuration peu nuisible . 

               τadm = min (0.15fcj/γb ;4MPA )   pour la fissuration préjudiciable . 

 Le béton mis en oeuvre doit avoir une résistance fc28 au moins égale 20 MPA et au plus 

égale à 45 MPA, donc dans notre cas on prend fc28 = 25MPA 

           τadm = 3,33MPA ⟺ fissuration peu nuisible. 

           τadm=2,5MPA   ⟺   fissuration préjudiciable  

I .6.2-Aciers 

Le rôle des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent être repris par le 

béton. Ils sont caractérisés par leurs limites élastiques et leur module d’élasticité, on distingue 

trois catégories : 

- Les treillis soudés (TR): ils sont utilisés comme armature dans les dalles, car cela évite 

l’arrimage des barres transversales et longitudinales entre elles ; 

- Les ronds lisses (RL): leur emploi est limité à quelques usages particuliers ; 

- Aciers de haute adhérence et haute limite élastique (HA): selon [7] (Art.7.2.2) les armatures 

longitudinales des éléments principaux doivent être de haute adhérence avec fe≤ 500 MPA et 

l’allongement relatif sous charges maximales spécifiques doit être supérieur ou égal à 5%.  

Dans notre cas, nous utilisons des armatures à haute adhérence, FeE400 et des armatures 

rondes lisses, FeE235 et un treillis soudé à haute adhérence FeTE400. 
 

І.6.2.1. Diagramme des contraintes déformations (acier) 

Le diagramme contrainte (𝝈𝒔) déformations (𝛆𝐬) est conventionnellement définie comme 

suit : 
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                Figure. I.3 : Diagramme contrainte déformation de l'acier. 

 

C = compression, T = traction, Es = module de l’acier (2.10
5
 MPA). 

Le diagramme de calcul permet de connaitre la contrainte de l’acier 𝛔𝐬 lorsqu’on connait sa 

déformation relative 𝛆𝐬. 

𝑓𝑒 : Limite d’élasticité de l’acier. 

𝛾𝑠 : Coefficient de sécurité ayant une valeur. 

𝛾𝑠 = 1 situation accidentelle. 

𝛾𝑠 = 1.15 situation durable. 

 

І.6.2.2. Contrainte limite des aciers 

-ELU : la contrainte de l’acier est : 𝜎𝑠 =fe/γb. 

-ELS : on distingue les cas suivants :                                        

   - Fissuration peu nuisible      

                                               ‒ 

   -Fissuration préjudiciable: 𝜎𝑠𝑡 ≤ 𝜎𝑠𝑡 = min (2/3fe ; 110√ 𝑓𝑡𝑗) 
                                                              ‒ 

 - Fissuration très préjudiciable : 𝜎𝑠𝑡 ≤ 𝜎𝑠𝑡 = min (1/2fe ;90√ 𝑓𝑡𝑗 ) 

 : Coefficient de fissuration. 

    = 1 pour les ronds lisses (RL) et treillis soudés. 

    =1,6 pour les armatures à hautes adhérence (HA) Φ ≥ 6mm. 

    =1,3 pour les armatures à hautes adhérence (HA) Φ < 6m 

 

I.7. Actions et sollicitations 

 

I.7.1. Définition des actions 

Les actions sont les forces et les couples de force dues aux charges appliquées à une struc-

ture et aux déformations imposées ; elles proviennent donc de charges permanentes, variables 

ou accidentelles. 

 

 Les actions permanentes (G) 
Les actions permanentes, d’une intensité constante ou rarement variable dans le temps, 

comprennent : 

- Le poids propre de la structure ; 

- Les cloisons, revêtements, superstructures fixes ; 
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- Le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides ; 

- Les déformations imposées à la structure. 
 

 Les actions variables (Q) 

Les actions variables sont d’intensité fréquemment variable dans le temps d’une façon im-

portante ; elles comprennent : 

- charges d’exploitations. 

- charges climatiques (neige et vent). 

- effets thermiques. 

 Les actions accidentelles (FA) 

Ce sont celles provenant des phénomènes se produisant rarement et avec une courte sur de 

courtes durées d’application. On en citera : 

-  séismes, chocs, incendies et explosions. 

I.7.2. Les sollicitations 
On désigne par sollicitations les moments de flexion ou de torsion, les efforts normaux et 

les efforts tranchants provoqués par les actions. 

G max : ensemble des actions permanentes défavorables. 

G min : ensemble des actions permanentes favorables. 

Q1 : action variable de base. 

Qi : action variable d’accompagnement. 

 

 Sollicitations de calcul vis-à-vis l’ELU 

 

1,35Gmax+Gmin+γQl + Σ1,3ψ 0i Qi    Où : 𝛾𝑄𝑙 = 1.5 en général 

 

Dans le cas d’une vérification à l’ELU, on devra justifier : 

– La résistance de tous les éléments de construction ; 

– La stabilité des éléments compte tenu d’effets de second ordre ; 

– L’équilibre statique de l’ouvrage. 

 

 Sollicitations de calcul vis-à-vis de l’ELS 

Gmax+ Gmin+ Q1 + Σψ0i Qi 

 

Les vérifications à effectuer dans ce cas sont : APRE I : GENERALITE 

– La contrainte maximale de compression du béton ; 

– La fissuration du béton ; 

– La déformation des éléments. 

 

 Sollicitations accidentelles 

 

Gmax+ Gmin + FA + ψ li Q1 + Σψ 2i Qi  (i>1) 

 

- FA : Valeur nominale de l’action accidentelle. 

- Qi : Valeur variable d’accompagnement. 

-Ψ1, Ψ2: coefficient correspondant à la nature de la charge. 
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I.7.3. Les combinaisons d’actions 

 

 Situations durables :  ELU : 1,35G+1,5Q 

 

                                                  ELS : (G+Q) 

 

 Situation accidentelle : G+Q± Ex ; G+Q± Ey 

 

                                                     0.8×G± Ex ; 0.8×G ± Ey 

 

                                              

 

І.8. Conclusion  
Ce chapitre a porté sur les différentes caractéristiques de notre structure ainsi que sur les 

caractéristiques structurales et celles relatives au sol d’assise qui sont données. La contrainte 

admissible du sol à prendre en compte est : 𝛔𝐚𝐝𝐦 = 2 bars. La structure sera réalisées avec 

un système de contreventement mixte voile-portique avec justification de l’interaction. Les 

caractéristiques des matériaux utilisés pour réaliser notre structure est résumé dans le tableau 

suivant : 

Tableau1.1. Caractéristiques des matériaux. 

          Béton   Acier  

  fc28 = 25 MPA 

  ft28 = 2.1 MPA 

𝐸𝑖28 = 32164,2 MPA 

 𝐸v28 = 10818,86 MPA 

 τadm = 3,33MPA fissuration peu nuisible. 

 τadm=2,5MPA fissuration préjudiciable  

 

E = 2×10
5
 MPA 

𝑓𝑒 = 400 MPA 

𝜎𝑠 = 348 MPA pour la situation courante. 

𝜎𝑠 = 400 MPA pour une situation accidentelle 

FN: 𝜎  𝑠𝑡 = 201.63. 

FTN: 𝜎  𝑠𝑡 = 164.9 

  = 1,6 

 



      

 
  

Chapitre II 
     Pré dimensionnement  
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II.1. Introduction 

 Le pré-dimensionnement des éléments vise à déterminer l’ordre de grandeur des diffé-

rents éléments constituant notre bâtiment en vigueur, à savoir : BAEL91, RPA99 /version 

2003 et le CBA93.  

 

II.2. Plancher 

II.2.1. Pré-dimensionnement des planchers 

Le plancher est un élément qui sépare les surcharges directement appliquées aux élé-

ments porteurs tout en assurant des fonctions de confort comme l'isolation phonique, ther-

mique et l'étanchéité des niveaux extrêmes. Dans notre projet, on a recours à deux types de 

planchers: 

   - Plancher à corps creux. 

   - Plancher à dalle pleine. 

II.2.2. Disposition des poutrelles 

    La disposition des poutrelles adoptée est choisie conformément aux deux critères sui-

vants : 

    - critère de la petite portée.  

    - critère de continuité. 

Les Schémas de disposition des poutrelles pour tous les niveaux sont présentés en an-

nexe 4.  

              

II.2.2.1. Plancher à corps creux 

     Il est constitué de : 

- Corps creux : dont le rôle est le remplissage, sans aucune fonction de résistance ; 

- Poutrelles : éléments résistants du plancher ; 

- Dalle de compression ; 

- Treillis soudé. 

    Le dimensionnement d’un plancher à corps creux revient à déterminer sa hauteur ht tel 

que : 

ht = hcc + hdc avec : 

hcc et hdc : hauteur du corps creux et dalle de compression respectivement. 

En vérifiant la condition suivante d’après le CBA 93 (Art B.6.8.4.2.4) 

Avec :  

                                  ht ≥ 
    

    
 

 

 

Lmax : Travée maximale entre nue d’appui dans le sens de disposition des poutrelles 

ht : Hauteur totale du plancher. 

Lmax =5.05-0.3= 4,75 cm    ht ≥475/22.5=21.11cm 

On adoptera donc des planchers de type corps creux avec une hauteur de 24cm 

Avec : 

- 20 cm : hauteur du corps creux. 

- 4 cm : hauteur de la table de compression 

 

II.2.2.2. Dalle pleine 

Dans notre cas nous avons des panneaux de dalle en dalle pleine. 
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Le pré-dimensionnement des planchers à dalles pleines se fait en se basant sur les cri-

tères suivants : 

 

      a. critère de résistance à la flexion : 

    -Lx/35≤ e ≤ Lx/30 pour une dalle sur quatre (4) ou deux (2) appuis ˪. 

    -e ≥ Lx/20 pour une dalle sur un seul (1) ou deux (2) appuis//. 

    -Lx/45≤  e ≤Lx/40 pour une dalle sur trois (3) ou quatre (4) appuis. 

     Lx: est la petite portée de la dalle la plus sollicitée. 

     Ly : est la grande portée de la dalle. 

  

      b. coupe-feu 

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

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

    -  e ≥14cm ………………. pour trois heures de coupe feu. 

    c- Isolation phonique 

  Selon les règles « CBA93 », l’épaisseur du plancher doit être supérieure ou égale à 13 

cm, pour obtenir une bonne isolation acoustique. On voit bien que pour l’ensemble des 

dalles pleines, c’est le critère du coupe-feu qui est déterminant.  

    Ci-après, nous rapportons un exemple de chaque type de dalle pleine que nous avons 

repéré sur notre structure. 

    - Dalle sur 4 appuis (D4  de RDC ) 

 

              Lx/45 (496-30)/45-=10.35  ˂e˂ Lx /40=(496-30)=11.65 

                 
   Figure II.1. Dalle sur quatre appuis (RDC). 

  

       - Dalle sur 3 appuis (D2 étage courant) 

 

         Lx/45=3.33˂e˂150/40=3.75    

              

          
             Figure II.2. Dalle sur trois appuis (étage courant). 

 

-   Dalle sur 2 appuis (D1 étage courant)  

  
                 Lx /35=150/35=4.28˂e˂5 cm 
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                           Figure II.3. Dalle sur deux appuis (étage courant). 

     

  Donc, on adopte des dalles pleines de 13 cm d’épaisseur (e=13cm). 

ІІ. 3. Les poutres 

ІІ. 3.1. Les poutres principales [P.P]   

- Définition 

Ce sont les poutres susceptibles de reprendre les charges provenant des poutrelles ; elles 

sont disposées perpendiculairement aux poutrelles. 

- Pré-dimensionnement 

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

suivante : 

 

                            
    

  
≤ h ≤ 

    

  
 

     Avec : 

     h : hauteur de la poutre.  

     lmax :distance max entre nue d’appui.  

     D’où : lmax = 5,15-0 ,3=4,85 m   ↔  32,33 ≤h≤  48,5 

     On prend :   h=45cm    b=35cm 

     On adopte une section rectangulaire (b× h) = (35×45) cm² 

     Maintenant on vérifie les dimensions adoptées vis-à-vis des exigences du RPA99/2003 

(article 7.5.1) qui sont les suivantes : 

      b=35cm ˃20cm      condition vérifiée. 

 

      h = 45cm˃  30cm      condition vérifiée.                  (RPA 99 version 2003 Art.7.5.1) 

      h/b = 45/35 = 1.125 < 4 condition vérifiée.
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ІІ -3-2 Les poutres secondaires [P. S] 

Définition 

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

                                        
    

  
≤h≤

    

  
 

        Lmax: portée maximale entre nue d’appui.  

                L max=5,05-0,3=4,75m 

On prend :  h =40 cm        b =35  cm 

b=35cm ˃20cm  condition vérifiée. 

h = 40cm˃     30cm condition vérifiée.              (RPA 99 version 2003 Art.7.5.1) 

h/b = 45/35 = 1.142 < 4 condition vérifiée.         

Après les vérifications de RPA on adopte :    PP (35×45)            PS (35×40) (b×h) 

ІІ. 4. Les poutrelles 

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

transmettre les charges verticales aux poutres. Les poutrelles se calculent comme une 

section en Té. La largeur de la dalle de compression à prendre est définie par :                         

b1≤min (
  

 
 ;

  

  
)     ……….. CBA 93 (ART A-4-1-3) 

    Lx : distance max entre axes de deux poutrelles. 

                         Ly : distance max entre axes des poutres parallèle à lx   

                        Avec: b0 =(0.4 ;0.6)ht=12 cm ; h0=4cm ;ht=24cm 

                           Lx=65-10=55cm. 

                           LY=5.05-0,35=4.75m 

                  b 1 ≤min(32.5 ;47.5)   ↔b1≤30cm     

               d’où :b =2b1+b0=72cm                                     

                                              

                         Figure ІІ.4. Coupe transversale d’une poutrelle.  
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ІІ-5- Les voiles  

     Élément de contreventement vertical mince et continu, généralement en béton armé, 

servant de couverture ou d’enveloppe ayant une dimension plus petite que les autres, et qui 

est d’une épaisseur donnée par les conditions du RPA99/2003 suivantes : 

  1) e≥ he /22 pour les voiles simples tels que: he hauteur libre d’étage ; 

  2) e ≥15cm 

  3) L≥ 4.e       avec          L : la largeur du voile 

  - hauteur RDC: 408-0,2 = 388cm.    e≥388/22   ↔     e=17.64cm 

  - hauteur d’entresol 1 et étage courant : he = 306- 20 = 286cm.   e≥286/22  ↔     e=13cm 

 

  - hauteur d’entresol 2 et 3 he= 289-20=269cm  e≥269/22  ↔      e=12.23 cm 

 

  On adopte pour tous les voiles  de RDC une épaisseur  de : e =20cm  . 

  Pour les autres étages  on  adopte pour tous les voiles  une épaisseur  de : e =16cm   

  

II.6. Les escaliers  

    Un escalier se compose de plusieurs éléments : 

 Giron (g): largeur de la marche ; 

 Marche : partie horizontale de la marche ; 

 Contremarche : hauteur verticale de la marche (h) ; 

 Emmarchement : longueur de la marche (l) ; 

 Volée : succession de marches entre deux parties horizontales ; 

 Paillasse : dalle inclinée supportant les marches ; 

 Pallier : la dalle horizontale à la fin ou au début de la paillasse ; 

 Pente de l'escalier (α) : c'est l'inclinaison de la paillasse par rapport à l'horizontale, 

pour les escalier confortable ; α [20
0
 à 40

0
] ; 

 Cage : volume où se situe l’escalier ; 

 Ligne de jour : espace laissé au milieu par la projection horizontale d’un escalier. 

 
Figure II.5 Schéma de l’escalier. 

 Pré-dimensionnement des escaliers 

        Notre structure est dotée de 3 types d’escaliers, de différentes caractéristiques. Pour 

qu’un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit vé-
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rifier la présence des conditions suivantes : 

     - hauteur h des contremarches, qui doit se situer entre 14 et 18 cm ; 

     - largeur g qui devrait être entre 25 et 32 cm ; 

     - formule empirique de BLONDEL : 

           

          0. 59cm ≤g+2xh ≤0.64cm 

                           où :                   g=
  

   
    et h=

  

 
 

 

      Avec : n : nombre de contremarches. 

                 n-1: nombre de marches.    

Type 1 : 

C’est un escalier à quatre tournant, reliant l’Entresol 1 au RDC et reliant les étages 

courants entre eux, la hauteur entre deux niveaux est de 3.06 m. 

Pour les volées 1et 3 : 
     H=n ×h   ↔    h=H/n ; L0=(n-1)×g↔g=L0(n-1). 

 

       À partir de la formule de Blondel : 

                          0. 59cm ≤g+2xh ≤0.64cm………(1) 

        En remplace h et g dans (1) : 

              g+2×h=64cm  

 

             L0(n-1)+2(H/n)=64cm↔  64  -(64+2H+L0)n+2H=0  

 

            n: solution de l’équation                               Figure II.6 Schéma de l’escalier type1. 

               H=1,19m    ; L0=1,8m 

Après la résolution de l’équation on trouve : n=7      et n-1 =6   ↔h=17cm         g=30cm 

             calcul de   : 

             (
 

  
)                    

            Calcul de la longueur de la paillasse : 

       Lv= (1,8²+1,19²)½=2,16m 

L’épaisseur de la paillasse (e) est donnée par : 
      
                               L/30≤e≤L/20 
 

             Dans notre cas :  L=Lv+Lp1+Lp2    

                   On prend e=17cm  

            Pour la volée 2 et 4 :     

             On  a : H=34cm ;  L0=30cm            n-1=1       
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             Après la résolution, on trouve :    

                           n=2                  d’où                h=17cm 

    n-1=1                                     g=30cm      

            -           

            - inclinaison de la paillasse : Lv =0,45cm 

    - épaisseur de la volée 2 et 4 est e=17cm 
 

 type 2 : 

    C’est un escalier à quatre tournants, reliant l’entresol 3 à 

l’entresol 2 et celui-ci à l’entresol 1. La hauteur entre deux 

niveaux est de 2.89 m, dont les resultats sont resumés dans 

le tableau ci-dessous :   

                                                    

 

Figure II.7 Schéma de l’escalier type2. 

                           Tableau II.1 Dimensions des volées. 

volée L0(m) H(cm) N h (cm) g(cm)    Lv (m) e(cm) 

Volée 

1 et 3 

1 ,8 1,19 

 

7 17 30 33,47 2,16 17 

Volée 

2 

0,3 0,34 2 17 30 48,57 0,45 17 

Volée 

4 

0 0,17 1 17 0 0 0,17 17 

 

 type 3 :  

C’est un escalier à quatre tournants reliant le RDC au 

premièr étage. La hauteur entre deux niveaux est de 4.08m. 

Les resultats du prédimensionnement sont resumés dans le ta-

bleau ci-dessous : 

 

  

 

                                                                                

                                                                             Figure II.8 Schéma de l’escalier type 3. 
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Tableau II.2. Dimensions des volées. 

Volée L0(m) H(cm) N h 

(cm) 

g(cm)    Lv(m) e 

(cm) 

Volée 1 1,8 1,53 9 17 30 40,36 3,71 17 

Volée 3 1,8 1,87 11 17 30 46,09 5,34 17 

Volée 2 et 4 0,3 0,34 2 17 30 48,57 0,45 17 

 

   

    ІІ.7. L’acrotère 

Élément structurel contournant le bâtiment, l’acrotère 

est conçu pour la protection de la ligne conjonctive 

entre lui-même et la forme de pente contre l’infiltration 

des eaux pluviales.  

H=110 cm (dans notre projet la terrasse est accessible) ;  

S= (1.1x0.1) + (0.1x0.07) + (0.1x0.03)/2   

S=0.1185m                Figure II.9. Coupe de l’acrotère. 

 
 

II.8. Évaluation des charges et des surcharges  

 Plancher terrasse accessible à corps creux : 

 

 

Tableau II.3. Évaluation des charges de la terrasse accessible. 

 Plancher terrasse accessible à dalle pleine : 
 

         Tableau II.4. Évaluation des charges de   la terrasse accessible. 

Description 

 

Épaisseur  

(m) 

Poids volumique    

(KN/m
3
) 

Poids surfacique 

G(KN/m
2
) 

Revêtement en carrelage 0,02 20 0,4 

Mortier de pose 0,02 20 0,4 

Lit de sable 0,02 18 0,36 

Forme de pente 0,1 22 2,2 

Plancher en corps creux 0,24 / 3,3 

Enduit de plâtre 0,02 10 0,2 

Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12 

Isolation thermique 0.015 18 0.27 

Charge permanente G 7.25 

Charge d’exploitation Q 1,5 

  Description Épaisseur (m) Poids volumique 

 (KN/m
3
) 

Poids surfacique 

G(KN/m
2
) 

Revêtement en carrelage        0,02         20     0,4 

Mortier de pose        0,02         20     0,4 
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 Terrasse inaccessible à corps creux : 

        

Tableau II.5. Évaluation des charges de la terrasse inaccessible.  

  Description Épaisseur(m) Poids volumique 

  (KN/m
3
) 

Poids surfacique 

G(KN/m
2
) 

Gravillon roulé de protec-

tion 

    0,04    20   0,8 

Étanchéité multicouche      0,02    6    0,12 

Isolation thermique      0,015    18    0,27 

Plancher à corps creux 

(20+4) 

     0.24    /     3.3 

Enduit de plâtre      0,02   10     0.2 

                                     Charge permanente G    4.69 

               Charge d’exploitation Q      1 

 

 Terrasse inaccessible en dalle pleine 

Tableau ІІ .6 Évaluation des charges de la terrasse 

Description  Épaisseur(m) Poids volumique 

 γ( KN /m
3
) 

Poids surfacique  

G( KN/m
2
) 

Dalle pleine       0.13        25   3.25 

Gravillon  roulé de 

protection  

     0.04        20     0.8 

Étanchéité multicouche       0.02         6    0.12 

Isolation thermique     0.04       0.25    0.01 

Enduit de ciment     0.015         18   0.27 

                                 Charge permanente G  4.45 

                            Charge  d’exploitation  Q     1 
 

 Plancher courant à corps creux : 

Tableau II.7. Évaluation des charges de plancher courant. 

  Description Épaisseur (m) Poids volumique 

  (KN/m
3
) 

Poids surfacique 

G(KN/m
2
) 

Revêtement en carrelage         0,02       20      0,4 

Lit de sable        0,02         18     0,36 

Forme de pente        0,1         22     2,2 

Plancher en dalle pleine       0,13         25     3,25 

Enduit de plâtre       0,02         10     0,2 

Étanchéité multicouche                     0.02          6     0.12 

Isolation thermique                                      0.015         18     0.27 

                                              Charge permanente G   7.2 

                                           Charge d’exploitation Q   1,5 
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Mortier de pose         0,02       20      0,4 

Lit de sable         0,02       18      0,36 

Cloison de séparation         /         /       2,2 

Plancher a corps creux        0,24         /       3,3 

Enduit de plâtre      0,02      10       0,2 

                                           Charge permanente G      5,66 

                                           Charge d’exploitation Q        1,5 

 Pour les charges d’exploitations à partir de DTR  

Tableau II.8. Évaluation des charges d’exploitation 

Habitation  Parking Cave Commerce 

1,5 2,5 2,5 5 

 Plancher étage courant a dalle pleine : 

 

Tableau II.9.  Évaluation des charges de plancher étage courant a dalle pleine. 

  Description Épaisseur(m) Poids 

mique  
    (KN/m

3
) 

Poids surfacique 

G(KN/m
2
) 

Revêtement en car-

relage  

    0,02       20         0,4 

Mortier de pose      0,02       20         0,4 

Lit de sable      0,02       18        0,36 

Mur intérieurs        /          /          1  

Plancher a dalle 

pleine 

    0,13       25        3,25 

Enduit de plâtre     0,02       10         0,2 

                                           Charge permanente G        5,61 

                                           Charge d’exploitation Q         1,5 

 

 Balcon : 

         Tableau II.10. Évaluation des charges de balcon.  

  Description Épaisseur(m) Poids 

mique   

(KN/m
3
) 

Poids surfacique 

G(KN/m
2
) 

Revêtement en carre-

lage  

   0,02       20         0,4 

Mortier de pose     0,02        20         0,4 

Lit de sable     0,02        18       0,36 

Plancher à dalle pleine    0,13        25 

 

       3,25 

Enduit de ciment    0,015        18        0,27 

                                           Charge permanente G        4,68 

                                           Charge d’exploitation Q         3,5 
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 Les escaliers : 

a) Volée 1 et 3 de l’escalier type 1 : reliant l’entresol 1 au RDC et reliant les 

étages courants entre eux et  la volée 1 et 3 de l’escalier type 2 : reliant 

l’entresol 3 à l’Entresol 2 et l’Entresol 2 à l’Entresol 1. 

 

           Tableau II.11. Évaluation des charges de la volée 1 et 3 de l’escalier types 1 et 2. 

Description  Poids volumiques 

(KN/m
3
) 

Épaisseur(m) Poids surfacique 

(KN/m
2
) 

Revêtement carrelage 

horizontale 

20 0,02 0,4 

Revêtement de carrelage 

verticale 

20 0,02×(h/g) 0,23 

Mortier de pose horizon-

tale 

20 0,02 0,4 

Mortier de pose verticale 20 0,02×(h/g) 0,23 

Marche avec béton  22 h/2 1,87 

Paillasse 25 0,17 5,09 

Enduit de ciment 18 0,015 0,32 

 Charge permanente 

 

8,54 

 

b) Volées 2 et 4 de l’escalier type 1 : reliant l’entresol 1 au RDC et reliant les étages 

courants entre eux, la volée 2 et 4 de l’escalier type 3 : reliant le  RDC au première étage 

et la volée 2 d’escalier type 2 : reliant l’entresol 3 à l’entresol 2 et celui-ci à l’Entresol 1.  

Tableau II.12. Évaluation des charges, volées 2,4 escaliers 1 et 3 ; volée 2 escalier type 2. 

Description  Poids volumiques 

(KN/m
3
) 

Épaisseur(m) Poids surfacique 

(KN/m
2
) 

Revêtement carrelage 

horizontal 

20 0,02 0,4 

 Revêtement carrelage 

vertical 

20 0,02×(h/g) 0,23 

Mortier de pose hori-

zontale 

20 0,02 0,4 

Mortier de pose verti-

cale 

20 0,02×(h/g) 0,23 

Marche avec béton  22 h/2 1,87 

Paillasse 25 0,17 6,42 

Enduit de ciment 18 0,015 0,41 

            Charge permanente 

 

9,96 

 

c) Volée 4 d’escalier type 2 : reliant l’entresol 3 à l’entresol 2 et celui-ci à l’entresol 1. 

          Tableau II.13. Évaluation des charges de la volée 4 de l’escalier de type2 

Description  Poids volumiques 

(KN/m
3
) 

Épaisseur(m) Poids surfacique 

(KN/m
2
) 
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Revêtement carrelage 

horizontal 

20 0,02 0,4 

Revêtement carrelage 

vertical 

20 0,02×(h/g) 0,23 

Mortier de pose hori-

zontale 

20 0,02 0,4 

Mortier de pose verti-

cale 

20 0,02×(h/g) 0,23 

Marche avec béton  22 h/2 1,87 

Paillasse 25 0,17 4,25 

Enduit de ciment 18 0,015 0,27 

     Charge permanente 

 

7,65 

d) Volée 1 de l’escalier type 3 : reliant le  RDC au première étage 

          Tableau II.14. Évaluation des charges de la volée 1 de l’escalier type 3. 

Description  Poids volumiques 

(KN/m
3
) 

Épaisseur(m) Poids surfacique 

(KN/m
2
) 

Revêtement carrelage 

horizontal 

20 0,02 0,4 

Revêtement de carre-

lage vertical 

20 0,02×(h/g) 0,23 

Mortier de pose hori-

zontale 

20 0,02 0,4 

Mortier de pose ver-

ticale 

20 0,02×(h/g) 0,23 

Marche avec béton  22 h/2 1,87 

Paillasse 25 0,17 5,58 

Enduit de ciment 18 0,015 0,35 

      Charge permanente 

 

9,06 

e) Volée 3 de l’escalier type 3 : reliant RDC au première étage. 

           Tableau II.15. Évaluation des charges de la volée 3 de l’escalier type 3. 

Description  Poids volumiques 

(KN/m
3
) 

Épaisseur(m) Poids surfacique 

(KN/m
2
) 

Revêtement carrelage 

horizontal 

20 0,02 0,4 

Revêtement de carre-

lage vertical 

20 0,02×(h/g) 0,23 

Mortier de pose hori-

zontale 

20 0,02 0,4 

Mortier de pose verti-

cale 

20 0,02×(h/g) 0,23 

Marche avec béton  22 h/2 1,87 

Paillasse 25 0,17 6,13 

Enduit de ciment 18 0,015 0,39 

          Charge permanente 

 

9,65 
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 Palier    

Tableau II.16. Évaluation des charges de palier. 

Description Épaisseur(m) Poids volumique   

(KN/m
3
) 

Poids surfacique 

G(KN/m
2
) 

Revêtement en carrelage 0,02 20 0,4 

Mortier de pose 0,02 20 0,4 

Lit de sable 0,02 18 0,36 

Plancher à dalle pleine 0,17 25 

 

4,25 

Enduit de ciment 0,015 18 0,27 

Charge permanente G 5,68 

Charge d’exploitation Q 2,5 
 

 Les murs extérieurs : 

           Tableau II.17. Évaluation des charges des murs extérieurs. 

  Description Épaisseur(m) Poids 

mique   

(KN/m
3
) 

Poids surfacique 

G(KN/m
2
) 

Enduit de plâtre        0.015        10       0.15 

  Brique creuse         0.15        9       1,35 

Lame d’air        0.05         0        0 

  Brique creuse       0.10        9       0,9 

 Enduit de ciment        0.015       18      0.27 

                                            Charge permanente      2,62 
 

  Descente de charge 

La descente de charge se fait pour les poteaux susceptibles d’être les plus sollicités. Il 

s’agit du poteau ayant la surface afférente la plus importante et celui voisin de la cage 

d’escalier reprenant en même temps des panneaux de dalle pleines. 

 

      - poids propre des poutres : 

      Lpp=1.47+1.5=2.97m                             ; Lps=2.35+2.2=4.55m (longueur  des poutres ) 

      Gpp=0.35×0.45×25×2.97=11.69KN/m
2
 

      Gps=0.35×0.4×25×4.55=15.92KN/m
2 

      Pour la terrasse inaccessible : 

      Lps=2.20×0.35×0.4×25= 7.7 KN/m
2
 

  Lpp=(2+1.47)×0.35×0.4×25=13.66KN/m
2 

     On fixera les dimensions des poteaux au préalable comme suit : 

        TableauII.18. Dimensions préliminaires des poteaux et leurs poids propres 

Niveau Dimensions(b×h)cm
2
 Poids propre G(KN) =h×b×He×   

 

Entresol 3 et 2 60×65 

 

28,17 
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Entresol  1 

 

55×60 25,24 

RDC 

 

55×60 

 

33,66 

Étages 1 et 2 50×55 

 

21,03 

Étage 3 et 4 45×50 

 

17,21 

Étages 5 et 6 40×45 

 

13,7 

Étages 7 et 8 

 

35×40 10,71 

Étage 9 et 

Terrasse inaccessible  

30×35 

 

8,03 

 

     Avec : 

        = 25 KN/m
3
 : poids volumique du béton. 

         

        He: hauteur du poteau :  

                   he = 3.06 m pour l’étage courant  et Entresol 1 

                   he = 2.89 m pour Entresol 2 et 3 

                   he = 4,08m pour RDC 

 La loi de dégression 

Soit Q0 la charge d’exploitation sur le toit de la terrasse couvrant le bâtiment, Q1, 

Q2…Qn les charges d’exploitation respectives des planchers des étages (1,2….n) numéro-

tés à partir du sommet du bâtiment. On adoptera pour le calcul des points d’appuis des 

charges d’exploitation suivantes : 

             - sous la terrasse : Q0. 

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

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

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

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

           -pour (n≥5 ) :   Q0+(3+n/(2n))(Q1+Q2+Q3+…………..Qn). 

            - pour (n≥5 ) :   Q0+(3+n/(2n))(Q1+Q2+Q3+…………..Qn). 

 

Poteau  B4 :  

Terrasse inaccessible :  

 
Figure : II.10. Surface afférente du poteau 

B4 (terrasse inaccessible).      
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G= (1.5×2.2)×7.2+(4.69×1.47)×2.2=27.504KN  

Q= (2.2×2×1)+(1.47×2.2)=7.63KN 

   -Terrasse accessible :                                                                                                                   

 

                     Figure II.11. Surface afférente du poteau B4 (terrasse accessible).      

     G= 74.18 KN  

    Q= 15.41 KN  

     -Étage courant, RDC et entresol 1 

 

 Figure II.12. Surface afférente du poteau B4 (étage courant, RDC et entresol 1). 

           Étage courant : G=73.37 KN ; Q =23.3KN  

         RDC:   G=80.07 KN; Q=33.47 KN  

        Entresol 1: G=79.37 KN ; Q=33.47 KN  

         -Entresol 2 et 3 : 
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            Figure II.13. Surface afférente du poteau B4 (Entresol 2 et 3).   

            G=79.71KN; Q=33.47 KN  

           -Poids des murs : 

Terrasse accessible et inaccessible : Smur =9.94m
2 

;  Gmur =26.55KN  

        Étage courant :   Smur =14.85m
2
 ; G mur =38.909 KN  

        RDC :  Smur =20.94 m
2
                         ;G mur =54.88 KN  

       Entresol 1 :  Smur =12.57 m
2
     ; G mur =32.93 KN  

       Entresol 2 et 3 : Smur =10.62 m
2 

      Gmur =27.83 KN  

                           Tableau II.19. Évaluation de la descente de charge du poteau B4. 

Niveaux               Élément      G(KN)     Q(KN) 

N1 -Terrasse inaccessible 

-Poutre (pp+ps) 

-Poteau 

-mur  

     27.504 

     21.36 

     8,03 

     26.55 

 

        7.63 

Totale       83.714        7 .63 

N2 -Venant de N1 

-Poutre (pp+ps) 

-Poteau 

-Terrasse accessible  

-Mur  

     83.714 

     27.61 

     8.03 

     74.18 

     26.55 

 

      23.04 

  Totale       220.08      23.04 

N3 Venant de N2 

-Poutre (pp+ps) 

-Poteau 

-Etage courant 

-Mur 

      220.08 

      27.61 

      10,71 

      79.37 

      38.909 

  

 

     66.53 

 

 Totale        376.683      66.53 
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N4 -Venant de N3 

-Poutre (pp+ps) 

-Poteau 

-Étage courant 

-Mur 

       376.683 

       27.61 

       10.71 

        79.37 

       38.909 

 

     84.68 

 

 

  Totale          533.622       84.68 

N5 -Venant de N4 

-Poutre (pp+ps) 

-Poteau 

-Étage courant 

-Mur 

       533.662 

        27.61 

       13,77 

       79.37 

       38.909 

 

      100.28 

Totale         693.231       100.28 

N6 

 

 

 

 

-Venant de N5 

-Poutre (pp+ps) 

-Poteau 

-Étage courant 

-Mur 

      775.99 

      27.61 

      13.77 

      79.37 

      38.909 

 

 

      113.55 

Totale        852.94      113.55 

N7 -Venant de N6 

-Poutre (pp+ps) 

-Poteau 

-Étage courant 

-Mur 

     939.097 

     27.61 

     17,21 

    79.37 

     38.909 

 

     118.48 

Totale       1016.039      118.48 

N8 -Venant de N7 

-Poutre (pp+ps) 

-Poteau 

-Étage courant 

-Mur 

     1016.039 

     27.61 

     17.21 

     79.37 

     38.909 

     130.34 

 

 

 

 

Totale        1179.138       130.34 

N9 -Venant de N8 

-Poutre (pp+ps) 

-Poteau 

-Étage courant 

-Mur 

      1179.138 

       27.61 

       21,03 

      79.37 

      38.909 

 

     142.17 

Totale       1346.057      142.17 

N10 -Venant de N9 

-Poutre (pp+ps) 

-Poteau 

-Étage courant  

-Mur 

     1425.83 

     27.61 

     21.03 

    79.37 

    38.909 

 

    153.95 

 

Totale      1512.97     153.95 

N11 -Venant de N10 

-Poutre (pp+ps) 

-Poteau 

-RDC 

-Mur 

     1512.97 

      27.61 

      33.66 

      80.07 

      54.88 

 

     176.90 

 

Totale       1709.196     176.90 
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N12 -Venant de N11 

-Poutre (pp+ps) 

-Poteau 

-Mntre sol 1 

-Mur  

      1709.196 

       27.61 

       25.24 

       79.37 

       32.93 

 

    193.79 

Totale        1874.346      193.79 

N13 

 

 

 

 

 

 

-Venant de N12 

-Poutre (pp+ps) 

-Poteau 

-Entresol 2 

-Mur 

      1874.376 

       27.61 

       28,17 

       79.71 

        27.83 

 

      212.52 

Totale        2037.66       212.52 

 

 

N14 

    -Venant de N14 

-Poutre (pp+ps) 

-Poteau 

-Entresol 3 

-Mur 

     2037.66 

      27.61 

      28.17 

      79.71 

      27.83 

 

     242.78 

 

   Totale       2200.986     242.78 

                       Totale        2200.986    242.78 

 

   Les résultats de la descente de charge obtenue pour les deux poteaux sont dans le ta-

bleau suivant : 

Tableau II.20. Résultats de la descente de charge obtenue pour les deux poteaux 

Poteau G (KN) Q(KN) ELU(KN) ELS(KN) 

B4 2200.986 242.78 3335.4561 2443.766 

C4 1668.68 207.35 2563.74 1876.03 
   

Après avoir effectué le calcul pour la recherche du poteau le plus sollicité, le résultat 

tomba sur le poteau (B4), le plus  sollicité sous charges verticales. D’après le BAEL 91 

(Art B.8.1,1), l’effort normal du poteau le plus sollicité doit être majoré de 10%. 

    Nu’=1.1x 3335.4561=3669.001KN ; 

    Nu’=3669.001KN. 

 

 Vérification des poteaux 

     a. Vérification à la compression simple 

  

    Entresol 3 : 

   On doit vérifier la condition suivante : 

               — 

   ᵟbc=
  

 
≤  ᵟbc=fc28×0,85/1,5=14,2MPA 

   B : la section de béton 

   B= 60×65=0,39m
2 

   B ≥3669.001/14,2=0,258m
2 

   B adapté=0,39m
2
˃ B calculé=0,258m

2     
↔ vérifiée 

   À l’instar de l’exemple de calcul précédent, on a vérifié le  poteau  B4 est le plus sollici-

té de chaque niveau. Les résultats sont rapportés dans le tableau suivant : 
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         Tableau II.21.  Résultats de la Vérification à la compression simple. 

Niveau 

 

 

Poteaux 

(b×h) 

Nu(KN)       B ad ˃ B cal observation 

Bada(m) Bcal (m) 

Terrasse inaccessible  30×35 136.90 

 

0.105 0.0096 vérifiée 

 9 30×35 365.904 0,105 0.025 vérifiée 

 8  35×40 669.14 0,14 0,047 vérifiée 

7 35×40 1016.89 0,14 0,071 vérifiée 

6 40×45 1194.91 0,18 0,084 vérifiée 

5 40×45 1453.97 0,18 0,011 vérifiée 

4 45×50 1704.30 0,22 0,12 vérifiée 

3 45×50 1966.97 0,22 0,138 vérifiée 

2 50×55 2233.47 0,27 0,157 vérifiée 

1 50×55 2500.81 0,27 0,176 vérifiée 

RDC 55×60 2830.04 0,33 0,199 vérifiée 

Entresol 1 55×60 3103.15 0,33 0,218 vérifiée 

Entresol 2 60×65 3376.58 0,39 0,237 vérifiée 

Entresol 3 60×65 3669.05 0,39 0,258 vérifiée 

 

 b. Vérification au flambement 

  D’après le (CBA 93), on doit vérifier l’effort normal ultime : 

 

     Nu≤  (
       

      
  + 

     

  
)          CBA 93 (Article B.8.2.1) 

     Avec 

     γs  : coefficient de sécurité d’acier =1,15        

     γb :Coefficient de sécurité du béton =1,5 

      fe = 400 MPA 

      lf = 0,7 l0 : la longueur de flambement   

      avec l0 = hauteur d’étage –hauteur de poutre principale 

 

      Vérification du poteau de base (60×65) : 

     l0=2,89-0,45=2,44m 

     lf=1,708m        ; i=0,1876m 

    λ=lf/i=9,10    ˂  50            ↔        
    

      (
 

  
)  
  =0,8386 

        On prend As= 1%× Br. 

       Brcal≥  
  

 
  

 

(
    

     
)  

  

      
 
   

 

      dans notre cas : Br =0,3654 m
2 

      Brcal≥0,018m
2
  ˂0,365m

2
 

Reprenant cet exemple de calcul, nous avons vérifié le  flambement  de chaque niveau :  
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                         Tableau II.22. Résultats de la vérification au flambement. 

 

 

Conclusion 

Le pré-dimensionnement des éléments structuraux effectué et toutes les exigences ré-

glementaires satisfaites, nous nous trouvons en mesure d’adopter les dimensions suivantes 

: 

 
 Poutres principales : 35×45 cm

2 

 Poutres secondaires : 40×35cm
2 

 Épaisseur des voiles de RDC : e = 20 cm
 

 Épaisseur des voiles des autres étages : e = 16 cm
 

 Section des poteaux :
 

                             -Entresol 3 et 2 : (b×h)=  60×65 

                             - Entresol 1 : (b×h) =55×60cm
2 

             -RDC : (b×h)=55×60cm
2 

             -1
èr

 et 2
 ème

 étage : (b×h)=50×55cm
2 

             -3
 ème

 et 4
 ème

 étage : (b×h)=45×50cm
2 

             -5
 ème

 et 6
ème

 étage : (b×h)=40×45cm
2 

                   -7
 ème

 et 8
 ème

 étage : (b×h)=35×40cm
2 

                   -9
 ème

 étage et terrasse inaccessible : (b×h)=30×35cm
2 

 Épaisseur des dalles pleines : e = 13 cm
 

 Plancher en corps creux : ht = 24 cm (20+4)
 

 Épaisseur de la paillasse escalier : e = 17 cm. 
 

Niveau 

 

 

   Nu       

(KN) 

i (m)     Br ≥ Brcal  Observation 

Br(m) B rcal 

(m) 

Terrasse 

inaccessibe  

136.90 

 

0.101 18.08 0.806 0.0924 3.38×10
-4

 

 

vérifiée 

9 365.904 0,101 18,08 0,806 0,0924 0.00091
 

vérifiée 

8 669.14 0,115 22,69 0,784 0,1254 0,00042 vérifiée 

7 1016.89 0,115 22,69 0,784 0,1254 0,00201 vérifiée 

6 1194.91 0,129 20,23 0,796 0,1634 0,0023 vérifiée 

5 1453.97 0,129 20,23 0,796 0,1634 0,00323 vérifiée 

4 1704.30 0,144 18,12 0,806 0,2064 0,00423 vérifiée 

3 1966.97 0,144 18,12 0,806 0,2064 0,0048 vérifiée 

2 2233.47 0,158 16,51 0,813 0,2064 0,00608 vérifiée 

1 2500.81 0,158 16,51 0,813 0,2544 0.00681 vérifiée 

RDC 2830.04 0,173 20,98 0,793 0,3074 0,00607 vérifiée 

Entresol 1 3103.15 0,173 15,08 0,819 0,3074 0,00925 vérifiée 

Entresol 2 3376.58 0,187 9,10 0,8386 0,365 0,016 vérifiée 

Entresol 3 3669.05 0,187 9,10 0,8386 0,365 0.018 vérifiée 



 

 

 

Chapitre III 
Etude des éléments secondaires  
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      ІІІ.1. Introduction 

        Les éléments secondaires sont des éléments   qui ne font pas partie du système de contreventement  

    Durant ce chapitre, le calcul va concerner les éléments suivants : 

      -Les planchers (plancher à corps creux et à dalle pleine). 

      -Les escaliers. 

      -La poutre brisée. 

      -L’acrotère. 

     - La rampe. 

     - la dalle de l’ascenseur. 

       ІІІ.2. Les planchers 

   Dans notre projet nous rappelons que nous avons deux types de planchers : plancher à corps     

creux et plancher à dalle pleine. 

       ІІІ.2.1. Plancher à corps creux 

   Ce type de plancher est constitué de corps creux (hourdis creux) qui ne sont que des 

éléments de    remplissage, des poutrelles qui sont des éléments principaux de résistance, et 

d’une dalle de compression. 

Le calcul sera fait pour deux éléments : 

Poutrelle. 

Dalle de compression. 

 Poutrelles 

Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues soumises à la flexion simple 

et au Cisaillement, pour cela il existe deux méthodes de calcul, la méthode Forfaitaire et la 

méthode de Caquot. 

      ІІІ.2.1.1. Différents types de poutrelles 

     Les types de poutrelles obtenues tenant compte du schéma de disposition des poutrelles adopté et  

     montré dans le chapitre précédant, sont donnés sur le tableau ci-dessous : 

                     Tableau III.1. Les différents types de poutrelle.

Types                  Schéma des poutrelles  

Type 1 (terrasse, 

Étage courant, RDC 

entre sol 1,2 et 3) 

 

 
Type 2 (terrasse, 

Étage courant, RDC, 

entre sol 1,2 et 3) 

               

                  
Type 3 (terrasse, 

Étage courant, RDC 

entre sol 1,2 et 3) 
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         ІІІ.2.1.2.  Le choix de la méthode de calcul : à suivre pour les différents types selon le tableau suivant :          

                   

                   Tableau III.2. Choix des méthodes de calculs pour les différents types de poutrelles. 

Type des poutrelles Condition  de la 

méthode forfaitaire 

          cause Méthode adaptée 

Type 2,3                / Poutrelle isostatique  

 

Calcul RDM classique  

Type 1,4,5 et 6 vérifiée  -Q max=5KN≤ min(5KN/m
2 
;2G) 

 - 0,8≤Li/Li+1≤1,25 

 - I=cnst 

 - F P N 

  

Méthode forfaitaire 

 

 Calcul des charges et surcharge revenant aux poutrelles : 

                          ELU : q u=1.35G+1.5Q ; Pu=qu × b. 

ELS : q s=Q+G ; P s= qs × b avec : b=0.72m. 

         Tableau III.3. Charges qui reviennent sur le plancher et la poutrelle et combinaisons d’actions. 
 

Désignation 

 

G(KN/m
2
) 

 

Q(KN/m
2
) 

       ELU             ELS 

 

qu(KN/m
2
) Pu(KN/m

2
) qs(KN/m

2
) Ps(KN/m

2
) 

Terrasse accessible 

 

7.25 1.5 12.03 8.66 8.75 6.3 

Étage courant 

 

5.66 1.5 9.89 7.12 7.16 5.15 

Étage commercial 

 

5.66 5 15.14 10.90 10.66 7.67 

Entre sol 1 

 

5.66 2.5 11.39 8.20 8.16 5.87 

Parking 

 

5.66 2.5 11.39 8.20 8.16 5.87 

    ІІІ.2.1.3.Calcul des sollicitations (M,V) : 

 

      Exemple illustratif (type 1) 

Type 4 (terrasse, 

Étage courant, RDC 

entre sol 1,2 et 3) 

 

 

 

Type 5 (terrasse, 

Étage courant) 

 

             

            
               

                               

Type 6 ( RDC ,entre 

sol 1) 
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    Pour le calcul des sollicitations, on exposera un exemple pour illustrer la méthode 

forfaitaire pour la poutrelle type 4 du plancher étage commerce : 

 

                 Figure III.1. Schéma statique de poutrelle type 2. 

 

 Moment isostatique : 

 

       A L’ELU :        

     Travée A-B :M
AB

 =
     

 
=33.11KN.m          ; Travée B-C : M

BC
=
     

 
=33.51 KN.m 

   

     Travée C-D :M
CD

 =
     

 
=30.71KN.m          ; Travée D-E : M

DE
=
     

 
=34.74KN.m 

 

     A L’ELS : 

     Travée A-B :M
AB

 =
     

 
=23.30KN.m          ; Travée B-C : M

BC
=
     

 
=23.58 KN.m 

 

     Travée A-B :M
CD

 =
     

 
=21.63KN.m          ; Travée B-C : M

DE
=
     

 
=24.45 KN.m

 Moment en appuis 

-Appuis de rive : MA = ME = 0 

       Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration 

   équilibrant un moment égal à 0.15×M0 

 

           MA=ME=-5.21KN.m

-Appuis intermédiaire  

                A l’ELU :MB=-13.79 KN.m ; MC=-13.4 KN.m ; MD= 15.37KN.m
 

                A l’ELS :     MB=-11.65 KN.m ; MC=-9.43 KN.m ; MD= -10.83KN.m
 

Moments en travées 

                       MT + (Mg + Md)/2≥  max (1+0.3  ;1.07) Moi 

                                  MT≥ (1+0.3    M o i      (travée intermédiaire) 

                      MT≥ (1.2+0.3 /2) Moi      (travée de rive) 

                      α= Q/(G+Q) 

         A   ELU : 

           Travée BC: 

                       Mt1≥1.14M01-0.3M02=27.69KN.m 

                       MT2≥0.67M01=22.18KN.m 

                       Mt= max(27.69 ;22.18)=27.69KN.m 

 

            MTBC =28.14 KN.m ;   MTCD=25.82KN.m   ;MTDE=29.18 KN.m     
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      A ELS : MTAB=19.57KN.m ;  MTBC = 19.80KN.m ;   MTCD=18.16KN.m   ;MTDE=20.53 KN.m   

 

 Évaluation de l’effort tranchant : 

        Travée   AB :        vA=PU×L/2=26.86 KN                         VB=-1.1PUL/2=29.55 KN 

       Travée  BC :       vB=27.03 KN                                        VC=29.73 KN 

       Travée  CD :       vC=25.88 KN                                         VD=28.47 KN 

       Travée  DE :         vD=27.52 KN                                     VE=30.27 KN 

      

        Les résultats des différentes poutrelles selon le tableau suivants : 

 

         Tableau III.4. Charges qui reviennent sur les différents types poutrelles des planchers. 

                                                 Étage commercial 

  

 

                                              ELU                        ELS 

Types Ma rive 

(KN.m) 

Ma int 

(KN.m) 

M travée 

(KN.m) 

Vmax 

(KN) 

Ma rive 

(KN.m) 

M a  int 

(KN.m) 

M travée 

(KN.m) 

Type1 -5.21 -16.55 29.52 30.27 -3.66 -11.65 20.53 

Type2 -5.21 / 34.74 27.52 -3.66   / 24.45 

Type 4 -5.02 -20.10 28.14 31.08 -3.53 14.14 19.80 

Type5 -5.21 -20.84 29.18 31.61 -3.66 14.67 20.53 

Max -5.21 

 

-20.84 

 

34.74 

 

31.65 -3.66 14.67 24.45 

 

                                                         Étage courant 

 

 

                                              ELU                        ELS 

types Ma rive 

(KN.m) 

Ma int 

(KN.m) 

M travée 

 (KN.m) 

Vmax 

(KN) 

Ma rive 

(KN.m) 

Ma int 

(KN.m) 

M travée 

(KN.m) 

Type2 -3.4 -11.34 17.47 19.77 -2.46 -8.2 12.64 

Type3 -3.4 / 22.69 17.97 -2.46   / 13.79 

Type 4 -3.28 -10.94 16.85 20.30 -2.12 -9.5 12.19 

Max -3.4 -11.34 22.69 20.30 -2.46 -9.5 -13.79 

                                                                 Terrasse accessible 

  

 

                                              ELU                        ELS 

types Ma rive 

(KN.m) 

Ma int 

(KN.m) 

M travée 

(KN.m) 

Vmax 

(KN) 

Ma rive 

(KN.m) 

Ma int 

(KN.m) 

Mtravée 

(KN.m) 

Type2 -4.14 -11.04 19.51 24.05 -3.01 -8.03 14.19 

Type3 -4.14 / 27.60 21.86 -3.01   / 20.08 

Type 4 -3.99 -15.97 -23.94 24.69 -2.9 -11.62 17.41 

Max -4.14 -15.97 27.60 24.69 -3.01 -11.62 20.08 
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                                                                 Entresol 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                              ELU                        ELS 

types Ma rive 

(KN.m) 

Ma int 

(KN.m) 

Mtravée 

(KN.m) 

Vmax 

(KN) 

Ma rive 

(KN.m) 

Ma int 

(KN.m) 

Mtravée 

(KN.m) 

Type2 -3.4 -11.34 17.47 19.17 -2.46 -8.2 12.64 

Type3 -3.4 / 22.69 17.97 -2.46   / 13.79 

Type 4 -3.78 -15.12 19.76 23.30 -2.7 -10.83 13.79 

Type 6 -3.4 -13.61 17.67 21.51 -2.46 -9.85 12.64 

Max -3.4 -15.12 22.69 23.30 -2.46 -10.89 13.79 

 

                                                           Entresol 2et 3 

 

                                              ELU                        ELS 

types Ma rive 

(KN.m) 

Ma int 

(KN.m) 

Mtravée 

(KN.m) 

Vmax 

(KN) 

Ma rive 

(KN.m) 

Ma int  

(KN.m) 

Mtravée 

(KN.m) 

Type 2 -3.92 -13.07 20.49 22.77 -2.8 -9.35 14.67 

Type 3 -3.92 / 26.14 20.7 -2.8   / 18.71 

Type 4 -3.78 -15.12 19.76 23.30 -2.7 -10.83 -13.79 

Max -3.92 -15.12 26.14 23.30 -2.8 -10.83 18.71 

 

    ІІІ.2.1.4. Ferraillage des poutrelles 

       Prenant en compte l’exemple de la poutrelle d’étage commercial , les caractéristiques                

géométriques de la poutrelle sont : 

   b=72cm; b0=12cm; h=20cm;  h0 =4cm; ht=24cm. 

     a)-Calcul à l’ELU : Le ferraillage se fait pour une section en T en flexion simple avec les  

sollicitations maximales. 

• Exemple « plancher à étage commercial » 

Armature longitudinales 

 

-Ferraillage en travée 

Calcul de Mtu : 

      Mtu=b×h0×f bu(d-(h0/2))=0.72×0.04×14.2(0.22-0.02)×10
3
=81.79 KN.m

 

       M t
max

=34.74 KN.m 

      Mtu  ˃Mt
max

   ⟺ la table  de compression n’est pas entièrement  comprimée : l’axe neutre passe 

donc   par la   dalle de compression .Ce qui nous conduit à faire  un calcul d’une section rectangulaire.

  

 Calcul des armatures: 

          bu=MT/(fbu×b×d
2)

=0.07˂µl=0.392   ⟺  A’=0 
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               fst= 
  

  
  = 348 MPA

        Calcul   de A : 

     α= 1.25(1-√      )=0.091 ⟺  Z=d(1-0.4α)=0.211m   ⟺   At=4.73cm
2
   

                  Soit: At = 2HA16+1HA14= 5.56cm² 

Vérification de la condition de non fragilité :  

       Amin=0.23×b×d×ft28/fe=1.91cm
2 

        ⟺ Amin˂AT…………..Vérifiée 

         - Ferraillage en appui 

                   Appuis intermédiaire 

      b u  = 0 . 0 4 2        

                    ;  Z= 0.216  m ;  A=2.77*10
-4

m
2 

-Vérification de la condition de non fragilité :

 

              Amin=0.318cm
2 

˂Aa  …………… vérifiée 

        On choisit : Aa = 1HA12+1HA16=3.14cm² 

Appuis de rive 

           b u  = 0 . 0 1 0 5        

                                             Z= 0.218 m ;  A=0.684*10
-4

m
2 

 Vérification de la condition de non fragilité 
 

Amin=0.318cm
2
˂Aa  …………… vérifiée

  

On choisit : Arive = 1HA12=0.50cm². 

       Vérification à l’ELU 

a. Vérification de l’effort tranchant 

Vu 31.65 KN 

V 31.65 *10
-3

    =
   u       1.19MPa 

b0 d    0.12   0.22 

FPN u = min [0.13 fc28 ; 5 MPa] = 3.33 MPa 

 

 

u < u C’est vérifié, donc Pas de risque de rupture par cisaillement. 

min (   l min ; h/35 ; b0/10)  

min (8 ; 24/35 ; 12/10) = 0.68cm 

Soit : t = 6 mm. 

t 

t 
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L 

On choisit un étrier avec At = 2     6 = 0.57cm
2
 

         -Espacement 
 

(0.9d, 40cm)= 19.8cm 

 
St min 

At fe 

b0    0.4 

0.57 

12 

400 

0.4 

 
47cm 

 
CBA 93 (Article A.5.1.2.2) 

At   0.8 fe(sin       cos ) 
 

79cm 
b0( u 0.3K ft 28

 

=90° flexion simple, armatures droites. 

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

nuisible). Soit : St =15 cm. 

 Vérification des armatures longitudinales 

Appuis de rives 

AL 
s   Vu 

fe 

1.15 31.65 

400 

10 
3
 
 

0.909cm ² 

Avec AL=A travée + A appuis 

AL= 2HA16+1HA14+1HA12 =6.79 cm² .............................. condition vérifiée. 

Appuis intermédiaires 

Vu=31.65KN ; F c 
Mu 

0.9d 

34.74 

0.9x0.22 
175.45KN 

 

On a |FC| |Vu| Vu+ FC =31.65 -175.45 = - 143.8 < 0 

Les A  
i nf 

 ne sont soumises à aucun effort de traction. 

Vérification de la jonction table-nervure 

On doit vérifier que 
 

 
u 

0.9 

Vu b1 
u 

d b h0 

Avec : 

b 1 
b b0 

2 

 
0.3m

 
 31.65  10 

    
3 

0.3 
 

1.82 MPa 
0.9 0.22   0.04    0.72 

 

vu  u min (0.13.fc28 ;5 MPA)=3.33MPA ………….. Vérifiée 

 .  

Vérification de la bielle 
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Vu     0.267× a ×b0 ×fc28 avec a= min (a1; 

a2) a1=0.9×d=0.9×22=19cm 

a2=la-2.c=30-4=26cm avec la : largeur de l’appui. 

Vu = 31.65 KN 0.267×0.19×0.12×25 = 0.152KN …… Vérifiée 

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau III .5 

Tableau ІІІ .5.  Ferraillage des poutrelles.  

Position  Nature  M 

(KN.m) 

    bu   Z(m) Al cal 

(cm2) 

Amin 

(cm2) 

Aad    (cm2) 

Étage 

commercial 

 

-travée 
-Appui int 

-Appui rive 

34.74 
20.84 

5.21 

0.07 
0.042 

0.0105 

0.091 
0.043 

0.013 

0.211 
0.216 

0.218 

4.73 
2.77 

0.68 

1.91 
0.318 

0.318 

2HA16+1HA14 
1HA16+1HA12 

1HA12 

Étage 

courant  

 

-travée 
-Appui int 
-Appui rive 

22.69 
11.39 
3.4 

0.045 
0.023 
6.87×10-3 

0.058 
0.029 
8.61×10-3 

0.214 
0.217 
0.219 

3.03 
1.5 
0.45 

1.91 
0.318 
0.318 

2HA12+1HA12 
1HA12+1HA10 
1HA10 

Terrasse 

accessible  

 

-travée 

-Appui int 
-Appui rive 

27.6 

15.97 
4.14 

0.055 

0.032 
8.36×10-3 

0.07 

0.041 
0.01 

0.213 

0.216 
0.219 

3.71 

2.12 
0.54 

1.91 

0.318 
0.318 

2HA14+1HA10 

1HA10+1HA12 
1HA10 

Entre sol 1 

 

 

-travée 
-Appui int 
-Appui rive 

22.69 
15.12 
3.78 

0.045 
0.038 
7.6×10-3 

0.058 
0.038 
9.54×10-3 

0.214 
0.217 
0.219 

3.03 
2.006 
0.486 

1.91 
0.318 
0.318 

2HA12+1HA12 
1HA12+1HA10 
1HA10 

Entre sol  2 

et 3 

 

-travée 
-Appui int 
-Appui rive 

26.14 
15.12 
3.92 

0.052 
0.03 
7.92×10-3 

0.067 
0.038 
9.94×10-3 

0.214 
0.216 
0.219 

3.5 
2 
0.154 

1.91 
0.318 
0.318 

2HA14+1HA10 
1HA12+1HA10 
1HA10 

 

       b)-Vérification à l’ELS 

      -État limite d’ouverture des fissures BAEL 91(Article B-6-3) 

La fissuration est peu nuisible, elle n’exige donc pas de faire des vérifications. 

      -État limite de compression du béton : 

                             

              bc  ≤   bc =0.6*fc28=15MPA 

                           

              
      

 
    

                  En travée 

Position de l’axe neutre (y) 
 

b h0 
2
 

H 
2 

 

15 A(d 

 

h0) 
72 42 

 

2 

 

15   5.66(22 4) 

 

952.2cm3 

H< 0 L’axe neutre est dans la nervure 

          
  

 
  2

+ (15A+15A’+(b – b0) h0) y -15(Ad + A’d’)     ⟺ y=6.11 cm 

 Moment d’inertie : 
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          I =   
    

 
 –  (b-b0)  

 (      

 
  +15 A’(d’-y)

2
+15A(d-y)

   

               
I=2.69×10

-4
  m

4 

 La  contrainte :  

                                                  

 En appuis intermédiaire  

- Position de l’axe neutre

                  H= -237.2cm3      ⟺   y= 0.0491m

         -Moment d’inertie :   I=1.93×10
-4 

m
4
 

       

     La contrainte : 

                                                

- Vérification des contraintes à l’ELS 

- État limite de compression du béton 

 

Tableau III.6. Vérification de l’état limite de compression du béton de tous les étages. 

          En travée  En appuis  
 

Observatio

n 
 Mt 

(KN.m) 

Y 

(cm) 

I 

(cm
4
) 

     

(     

Mt 

(KN.m) 

Y 

(cm) 

I 

(cm
4
) 

    

(     

Étage 

commercial 

24.45 6.11 2.69×10
4 

5.55 14.67 4.91 1.93×10
4
 3.7 

vérifiée 

Étage 

courant 

13.79 4.91 1.93×10
4
 3.5 9.5 3.79 1.06×10

4
 3.38 

vérifiée 

Terrasse 

accessible 

20.08 5.39 2.41×10
4 

4.63 12.04 3.79 1.06×10
4
 4.3 

vérifiée 

Entresol 1 13.79 4.91 1.9×10
4 

4.31 10.83 3.74 1.06×10
4
 3.8 

vérifiée 

Entresol 2 

et 3 

18.79 5.39 2.4×10
4 

4.21 10.83 3.79 1.06×10
4
 3.38 

vérifiée 

 

      -  État limite de déformation ....................................................... BAEL91 (Article L.VI, 2) 

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les flèches dans l’intention de 

fixer les contre flèches à la construction ou de limiter les déformations de service. 

- Évaluation de la flèche 

Prenant en compte l’exemple de la poutrelle d’étage d’habitation 
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Si l’une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite, la vérification de la flèche 

devient nécessaire. 

h 1 

l 16 

h M t 

l 10   M 0 

A 4.2 

b0 d fe 

                 On a :   
h
 
l 

s’impose. 

24 

505 

 

0.047 
1 

la condition n’est pas satisfaite, la vérification de la flèche 
16 

       La flèche  admissible  pour une poutre supérieure à  5m est de : 

              fadm=(L/1000)+0.5=1.005cm 

             - fgv  et fgi: Flèches dues aux charges permanentes totales différées et instantanée

              respectivement.

                  -fji: Flèche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en œuvre des 

       cloisons. 

         - fvj: Flèche due à l’ensemble des charges appliquées (G + Q). 

- Évaluation des moments en travée 

q jser 
0.72 G : La charge permanente qui revient à la poutrelle sans la charge de revêtement. 

 

qgser 0.72   G : La charge permanente qui revient à la poutrelle. 
 

q pser 
0.72   (G Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation 

 

q jser 

qgser 

0.72 G 

 

0.72  G 

0.72 

 

0.72 

3.3 

 

5.66 

2.14KN / m 

 

3.679KN / m 
 

qpser 
0.72   (G Q) 

 
 

0.72 (5.66  5) 6.92KN / m 

 

      Donc on aura : 

      M jser = 6.82KN.m                     M gser=11.72KN.m           M pser=22.05KN.m 
     - Contraintes 

sg 15 
 Mgser  (d y) 

I 
                              sg =  108.98MPA

s j 15 
Mjser  (d - y) 

I 
 s j =63.93MPA 
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sp 15 
M pser  (d y) 

I 
s p     204.99MPA 

 

- Évaluation des flèches 

M jser .L
2

 

f ji = 
10.Ei .Ifij 

;
 

Mgser .L
2

 

fgi =    
10.Ei.Ifig 

;
 

f pi 

M pser .L
2

 

= 
10.Ei .If ip 

;
 

            Mpser .L
2 

fgv = 
10.E v .Ifgv 

 

- Propriété de la section 

Position de l’axe neutre : 

y 4.81cm   
 

Moment d’inertie : 

I0=0.000914m
4
 (Moment d’inertie de la section totale (acier + béton). 

A           5.66cm
2  

                       As 5.66 0.021 

b0 .d 10  22 

0.05. ft 28 

i  = 1.959 Déformation instantanée. 

               (2+3b0/b) 
 

v 0.4 i    =0.7836 Déformation différée. 

Ei 32164.2Mpa Module de déformation longitudinale instantanée du béton. 

        Ev=Ei/3=       10721.4Mpa Module de déformation longitudinale différée du béton. 

 - Calcul des inerties fictives   

-Inerties fictives ( If ) 

Ifij 

1.1 

1 i 

I0 ;
 

j 

Ifig 

1.1 

1 i 

I0 
;
 

g 

Ifip 

1.1 

1 i 

I0 ;
 

p 

Ifv g 

1.1 I0 

1 v g 

      1 - 1 .75 f t 28  
4              sj+ft28   

 

           µg=0.678     ;µj =0.513                  ;µp=0.813

           If i j 
0.00051m4  Ifig =0.00043m4  Ifip =0.0038m4  Ifvg =0.000614 m 4 

 

 Calcul des flèches 
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 fji=0.00107m    ;fig=0.00215m ;   fip=0.0045m   ;fvg=0.00424m 
   

          - La flèche totale f : 

      Δf= fgv  –fji + fpi - fgi

      Δf=5.52mm˂fadm 

       C’est-à-dire que la condition de la flèche est vérifiée 

-Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau III.7. 
 

 État limite de déformation 

 

Tableau III.7. Vérification de la flèche. 

 plancher  

 habitation 

Terrasse  

accessible  

   étage  commercial Entresol 1 Entresol 2 et 3 

qjser(KN/m) 2.14 2.14 2.14 2.14 2.14 

qgser(KN/m) 3.69 4.71 3.679 3.679 3.15 

qpser(KN/m) 
 

4.65 
5.68 6.92 4.65 5.3 

Mjser(KN.m) 

 

6.82 6.82 6.82 6.82 6.82 

Mgser(KN.m) 

 

11.72 15.04 11.72 11.72 11.76 

Mpser(KN.m) 

 

14.82 18.106 22.05 14.82 16.908 

I0(m
4
) 0.00088 0.00089 0.000914 0.00088 0.00088 

  0.012 0.0159 0.0214 0.012 0.012 

 i 3.27 2.63 1.95 3.27 3.27 

λv 1.3 1.053 0.7836 1.3 1.308 

 sj(Mpa) 99.45 82.503 63.93 99.45 99.45 

 sg(Mpa) 170.98 181.58 108.98 170.98 171.49 

 sp(Mpa) 216.11 218.58 204.99 218.58 246.507 

uj 0.49 0.5 0.678 0.49 0.751 

ug 0.664 0.73 0.513 0.664 0.663 

up 0.721 0.771 0.813 0.721 0.751 

Ifij(m
4)

 

 

0.000371 0.0004233 0.000501 0.000371 0.00037 

Ifig(m
4)

 

 

0.000305 0.000335 0.000431 0.000305 0.000305 

Ifip(m
4)

 

 

0.000288 0.00032 0.0038 0.000288 0.00051 

Ifvg(m
4)

 

 

0.000589 0.00064 0.000614 0.000589 0.00051 

fij(mm) 1.454 1.27
 

1.077
 

1.45 1.45 

fig(mm) 3.04059 3.54 2.154 3.04059 3.05 
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Les schémas de ferraillage des poutrelles sont présentés sur en ANNEXE 5 .1 

 Étude de la dalle de compression 
 

          Selon le BAEL 91 (B.6.8, 423), la dalle de compression doit être armée par un 

quadrillage des barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser : 

-  20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures; 

- 33 cm (3 p.m.) pour les armatures parallèles aux nervures. 

         III.2.1.6. Ferraillage de la dalle de compression 

         D’après le même article cité ci-dessus, les sections des armatures sont calculées comme suit : 

Armatures perpendiculaires aux poutrelles 
 

 A 
4   b 4  72 

 

1.22 cm
2
/ml 

  Fe      235  

A// 

Armatures parallèles aux poutrelles 

A 
=0.61 cm

2
/ml 

2 

                on choisit 𝐴⫠= 5Φ6 = 1.41 cm²/ml St = 20cm 

on choisit  𝐴‖=3Φ6 = 0.85 cm²/ml St = 33cm

 Le schéma de ferraillage de la dalle de la compression est présenté en ANNEXE 5.1 

III.1.2. Étude des dalles pleines 

ІІІ-1-2-1-Dalle sur quatre appuis (RDC):                         

                      

                            Figure III.2. Panneau sur quatre appuis (D2 de RDC). 

Lx=4.66m           Ly=4.85m                                                  

        ρ =Lx /Ly=3.35-0.3/5.15-0.3=0.96               

           La dalle travaille selon deux sens . 

 

 

 

fip(m) 4.0785
 

4.43 4.509 4.0785 4.78 

fvg(m) 5.377 6.44 4.249 5.377 5.39 

Δf(m) 4.9610 6.04 5.52 4.96
 

5.67
 

fadm(m) 10.05 10.05 10.05 10.05 10.05 

 vérifiée Vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée 



Chapitre III                                                                              Étude des éléments secondaires   

 

Mémoire de fin d'études ,Master II, 2019-2020  Page 44 

 

 

 

 

 

 

Pu 

-Calcul des sollicitations 

-ELU 

On a : G=5.61 KN/m² et Q=5 KN/m² 

 

Pu = 1.35×5.61+1.5×5=15.14KN.ml. 

Ps =5.61+5 = 10.66KN.ml. 

x =0.0401

y =0.9092 
…………….. (Annexe 1) 

 

x 2 

0 u x x 
0.0401   15.14 4.66

2
 13.48KN / ml 

y 

0 u y 

x   0.9092 13.4 12.25KN / ml 

Le calcul se fait à la flexion simple pour une section (b x h) m². 

 Calcul des moments compte tenu de l’encastrement 

- En travée 

 

 

- En appuis 

 

 

 -Ferraillage 

M t x 

M 
t
 

M 
a
 x 

M 
a
 y 

0.75M x 

 

0.75M 
y
 

 

0,3M 
x
 

 

0.3M 
y
 

      10.11KN .m 

 

9.12KN.m 

 

6.7KN.m 

 

6.12KN.m 

(Panneau intermédiaire) 

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

 

          B=100cm ;h=13cm ; d=11cm               

 

                                         Tableau III.8. Section de la dalle pleine à ferrailler. 

 Mt(KN.m)      Z(m) Acal(cal) Amin(cm) Aada(cm) St(cm) 

Travée x-x 10.11 0.058 0.076 0.106 2.72 1.06 4HA10 25 

Travée y-y 9.12 0.053 0.068 0.106 2.47 1.04 4HA10 25 

Appui x-x 6.7 0.039
 

0.05
 

0.107 1.79 1.06 4HA8 25 

Appui y-y 6.12 0.035
 

0.045
 

0.107 1.63 1.04 4HA8 25 

 

Vérification des espacements 

St min (3e, 33cm) = 33cm vérifiée (sens principale). 

St min (4e, 45cm) = 45cm vérifiée (sens secondaire). 
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Vérification des diamètres des barres 

h 130 
 

10 10 
   13mm ………………………………..condition vérifiée. 

 

 Vérification de cisaillement : 

       Vu=P×ly/(2(1+(P/2)))=12.13KN 

 

         τ u =
  

   
   =  0.052MPA ˂  τ=0.05×fc28=1.25MPA         condition vérifiée  

 

Vérification à l’ELS 

Ps =5.61+5=10.66KN/ml. 

 
x =0.0474 

                                                      y =0.09385 .............................................. BAEL (annexe 1) 
 

             M0
x=10.97KN.m;M0

y=10.29KN.m

 État limite de compression du béton 

- Vérification des contraintes : 

Comme notre dalle se situe à l’intérieur (FPN), seule la vérification de la contrainte de  

compression dans le béton est nécessaire. 

Tableau III.9. vérification des contraintes. 

 Mser(KN.m) I(m
4
) Y(cm)    (         (     observation 

Travée x-x 8.22 8.01×10
-5

 4.07 4.18 15 vérifiée 

Travée y-y 7.72 4.67×10
-5 

3.05 5.05 15 vérifiée 

Appui x-x 5.48 5.64×10
-5 

3.38 3.28 15 vérifiée 

Appui y-y 5.14 4.67×10
-5

 3.05 3.37 15 vérifiée 

 

     -État limite de déformation 

    Selon x : 

    -   
 

  
 ˃  max(

 

  
   ;  

  

     
 )    ⟺  0.027˂ 3/80=0.037 

 

    -  
  

   
 ≤ 

 

  
         ⟺  2.71×10

-3
˂ 5×10

-3
 

     Les conditions ne sont pas vérifiées donc il est nécessaire de vérifier la flèche . 
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     Vérification de la flèche : 

 

    Tableau ІІІ-10. vérification de la flèche.  

 Mj 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Mp 

(KN.m) 

ρ λ λ σij 

(MPa) 

σsg 

(MPa) 

σsp 

(MPa) 

μj μg μp 

x-x  1.84 3.18 6.02 0.0028 7.5 3 59.46 102.57 194.1 0 0 0.14 

 I0 

(m
4
) 

Ifij 

(m
4
) 

Ifig 

(m
4
) 

Ifip 

(m
4
) 

Ifvg 

(m
4
) 

fvg 

(mm) 

fji 

(mm) 

fpi 

(mm) 

fgi 

(mm) 

Δf 

(mm) 

fad(a(mm)  

x-x 0.00019 0.00021 0.00021 0.0001 0.00021 3.019 0.583 3.90 1.006 5.33 9.32  

 

          La flèche est vérifiée. 

         Les schémas de ferraillage de la dalle pleine sur quatre appuis sont présentés en ANNEXE 5.2 

 

ІІІ-1-2-2- Dalle sur trois appuis (balcon) 

Lx=1.5m    Ly=3.05m                          1.5m 

0,49                                                   

         La dalle travaille dans les deux sens.  

       

 -  Calcul des sollicitations 

   -ELU 

On a : G=4.68 KN/m² et Q=3.5 KN/m² 

3.35m 

Figure III.3. Panneau sur 3 appuis (D2 étage 

courant). 

 

P=1 KN/m : la charge concentrée due au poids propre du garde du corps. 

qu = 1.35×4.68+1.5×3.5 = 11.56KN/m
2
. 

qs = 4.68+3.5 = 8.18 KN/m
2
 

        M0
x
=(Pu×lx

2
×ly/2)-(2Pu×lx

3
/3)=13.66KN.m 

         M0
y
=Pu×lx

3
/6= 6.5KN.m 

         Vu=(qu×lx×ly
4
)/(2(ly

4
+lx

4
)=5.78KN

         -Ferraillage 
 

-Armatures principales 

Le calcul des armatures se fait en flexion simple. 

    b=100cm; h=13cm;d=11cm;      

fbu=14.2MPA  
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Tableau III.11.Le ferraillage de la dalle pleine sur 03 appuis. 

 Mt(KN.m)  bu   Z(m) Acal(cm
2
) Aad(cm

2
) St(cm) 

En travée x-x 11.61 0.067 0.087 0.106 3.14 5HA10 20 

En travée y-y 5.53 0.032 0.041 0.108 1.46 4HA10 25 

En appuis x-x 5.46 0.031 0.04 0.108 1.45 4HA8 25 

En appuis y-y 2.6 0.015 0.019 0.109 0.685 4HA8 25 

 

 Vérification de la condition de non fragilité 

Pour e 12, 0.4, fe 400 0 =0.0008 
 

Ax min 

 

0.0008 
(3 ) 

b e
 

2 
A = 1.304 cm

2
/ml 

A
y min 0.0008   b e A

y min = 1.04 cm
2
/ml 

               At˃ Amin  ⟺   On ferraille avec At 

  

Vérification des espacements 
                          St    min (3e, 33cm) = 33cm vérifiée (sens principale). 

 

                         St     min (4e, 45cm) = 45cm vérifiée (sens secondaire) 

Vérification à l’ELU 

L’effort tranchant 

Vu 

u = 
b  d   

= 0.52   .1.25MPa     

Vérification à l’ELS  

- La contrainte dans le béton 

 Les vérifications des contraintes selon le tableau suivant : 

Tableau III.12. Vérification des contraintes . 

 Mser(KN.m) I(m
4
) Y(cm)    (         (     observation 

Travée x-x 8.21 0.0004515 5.3 0.98 15 vérifiée 

Travée y-y 3.91 0.000213 4.5 0.0776 15 vérifiée 

Appui x-x 3.86 0.000213 6.1 1.11 15 vérifiée 

Appui y-y 1.84 0.00103 4.8 0.086 15 vérifiée 

 État limite d’ouverture des fissures 

La FPN aucune vérification à faire. 

          Selon x : 

        h/lx˃3/80       ↔    13/150=0.086˃0.037    

        As/bd≤2/fe      ↔   0.0003˂0.005 

        Les conditions sont vérifiées donc il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche selon x. 
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Pu 

 

    Les schémas de ferraillage de la dalle pleine sur trois appuis sont présentés en ANNEXE 5.2 

ІІІ-1-2-3-Dalle sur deux appuis(balcon) : 
 

Lx=1.5m 

Ly=3.15m 

/Ly= 15/315=0.47 

         1.5m 

La dalle travaille selon deux  sens . 

1-Calcul des sollicitations 

a-ELU 

On a : G=5.61 KN/m² et Q=3.5 KN/m² 

                3.30 

Figure III.4. Panneau sur deux appuis (D1 étage courant ). 

 

Pu = 1.35×5.61+1.5×3.5=11.56KN.ml. 

Ps =5.61+1.5 = 9.11KN.ml. 

x =0.1008 

y =0.25 
…………….. (Annexe 1) 

 

x 2 

0 u x x 
0.1008    11.56 1.5

2
 2.62KN / ml 

y 

0 u y 

x 0.25 2.62 0.65KN / ml 

Le calcul se fait à la flexion simple pour une section (b x h) m². 

 Calcul des moments compte tenu de l’encastrement 
 

- En travée 

 

 

- En appuis 

 

 

 -Ferraillage 

M t x 

M 
t
 

M 
a
 x 

M 
a
 y 

0.85M x 

 

0.85M 
y
 

 

0,4M 
x
 

 

0.4M 
y
 

        2.23KN .m 

 

0.557KN.m 

 

1.04KN.m 

 

0.26KN.m 

 

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

 

 

 

                              Figure III.13.Section de la dalle pleine à ferrailler. 

 Mt(KN.m)        Z(m) Acal(cal) Amin(cm) Aada(cm) St(cm) 
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Travée x-x 2.23 0.013 0.016 0.109 0.586 1.31 4HA8 25 

Travée y-y 0.557 0.0032 0.004
 

0.109 0.145 1.04 4HA8 25 

Appui x-x 1.049 0.0061
 

0.0076
 

0.109 0.27 1.31 4HA8 25 

Appui y-y 0.264 0.0015
 

0.0019
 

0.109 0.068 1.04 4HA8 25 

 

Vérification des espacements 

St min (3e, 33cm) = 33cm vérifiée (sens principale). 

St min (4e, 45cm) = 45cm vérifiée (sens secondaire). 

Vérification des diamètres des barres 

h 130 
 

10 10 
   13mm ………………………………..condition vérifiée. 

 

 Vérification de cisaillement : 

         Vu=P×ly/(2(1+(P/2)))=5.7KN 

         τ u =
  

   
   =  0.052MPA ˂  τ=0.05*fc28=1.25MPA         condition vérifiée  

 

Vérification à l’ELS 

Ps =5.61+3.5=8.18KN/ml. 

 
x =01038 

                                                      y =0.1038 ................................................ BAEL (annexe 1) 
 

               M0
x=1.91KN.m                 ;M0

y=0.19 KN. m

 État limite de compression du béton 

- Vérification des contraintes : 

Comme notre dalle se situe à l’intérieur (FPN), seule la vérification de la contrainte de 

compression dans le béton est nécessaire. 

Tableau III.14. Vérification des contraintes. 

 Mser(KN.m) I(m
4
) Y(cm)    (         (     observation 

Travée x-x 1.62 0.00039 2.78 1.08 15 vérifiée 

Travée y-y 0.168 0.00026 2.28 0.012 15 vérifiée 

Appui x-x 0.764 0.00039 2.78 0.4 15 vérifiée 

Appui y-y 0.079 0.00026 2.29 0.003 15 vérifiée 

 

 

 

 

 

      -État limite de déformation 
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       Selon x : 

      0.086˃0.037 

       0.0028˂0.005 

      Les conditions sont vérifiées donc il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche selon x 

      Selon y : 

      0.041˃0.037 

      0.008˂0.005 

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

      Les schémas de ferraillage de la dalle pleine sur deux appuis sont présentés en ANNEXE 5.2. 

      ІІІ-2-Étude des escaliers 

       Les escaliers sont calculés à la flexion simple en considérant la section à ferrailler comme une     

section rectangulaire de largeur 1m et de hauteur h. 

      ІІІ-2-1-Calcul de l’escalier de l’étage courant : 

 

-Étude volée 1 et 3 : 

                                                  Figure III.5. Schéma statique de l’escalier. 

 

Pour la volée 

 

- Les chargements 

On a : 

  - Palier : Gp = 5.68 KN/m
2
   ; Volée : Gv = 8.54 KN/m

2
      ;Q = 2.5 KN /m

2

- Combinaison de charges  

Pour la volée 1et 3 : 

  
 

ELU : qu 1.35G 1.5Q 15.28KN / m 
 

ELS : qs G Q 11.04KN / m 
     

 

 

 

 

 

-Pour le palier 
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ELU : qu 1.35G 1.5Q 11.42KN / m 
 

ELS : qs G  Q     8.2KN / m 

      La poutre est isostatique, alors on utilise la méthode de la résistance des matériaux pour 

calculer    les efforts tranchants et les moments fléchissant. 

          F 0    ⟺  RA+RB=58.91 KN   

M / A=0    ⟺   RA=29.49KN         ;  RB=29.42 KN 

 

 A    l’ELS : 

        RA=21.58 KN          ;RB=21.24KN

     - Calcul des sollicitations : 

       Tronçon  1 :    0 ≤ x ≤1.4m     

       T(x)=RA-11.42x=  29.42-11.42x             ; T(0)=29.42KN      ;T(1.4)=13.42KN 

         M(x)=29.42x-11.42x
2
/2                        ;M(0) = 0KN.m         ;M(1.4)=29.99KN.m=30KN.m 

        Tronçon 2 : 1.4 ≤ x ≤3.2m     

        T(x)= 29.42-11.42×1.4-15.28(x-1.4)       ;  T(1.4)=13.43KN      ; T(3.2)=-14.07KN 

       M(x)=-7.64x
2
+34.824x-3.7824    ; M(1.4)= 29.99KN.m        ;  M(3.2)=29.42KN.m 

        Le moment max : 

           T (x0 ) 0 x0 2.28m 

M (2.28) 35.9KN .m

            Mmax=35.9KN.m 

   Tronçon 3 :      0 ≤ x ≤1.35m     

       T(x)=RB-11.42x=  29.42-11.42x       ; T(0)=29.42KN        ;  T(1.35)=14.073KN 

       M(x)=29.42x-11.42x
2
/2                   ; M(0)= 0KN.m         ;M(1.4)=29.405KN.m 

       Donc on aura :     Mmax=35.9KN.m         ;Vmax=29.49KN 

       Donc  Mt
max

=0.85×35.9=30.515KN.m         ;Ma
max

=-0.5×35.9=-17.95KN.m 

           Le ferraillage : 

        Le ferraillage se fera en flexion simple pour une section(b×h)(100×17)cm
2 

soit : 

        FPN ;   e=17cm    ; d=15cm  

               Selon le tableau suivant : 
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 Tableau III.15. Le ferraillage des escaliers. 

 

Position 
M 

(KN.m) 

 

    μbu 

 
   α  

Z(cm) 
A cal 

(cm
2
/ml) 

A min 

(cm
2
/ml) 

A opt (cm
2
/ml) 

 

St (cm) 

En travée 30.51 0.095 0.125 14.2 5.59 1.81 5HA12=5.65 25 

En appuis 17.95 0.0562 0.072 14.5 3.22 1.81 5HA10=3.93 25 

- Calcul à l’ELS : 

        RA=21.239KN        ;RB=21.891KN 

       Calcul des sollicitations : 

       Tronçon  1 :    0 ≤ x ≤1.4m     

        T(x)=RA-8.2x=  21.18-11.42x             ;T(0)=21.18KN           ;T(1.4)=9.7KN 

        M(x)=21.18x-8.2x
2
/2   ;M(0)= 0KN.m         ;M(1.4)=21.616KN.m 

        Tronçon 2 : 1.4 ≤ x ≤3.2m     

        T(x)= 21.18-8.2×1.4-11.04(x-1.4)             T(1.4)=9.7KN       T(3.2)=-10.172KN 

        M(x)=-5.52x
2
+25.156x-2.7832          M(1.4)= 21.616KN.m       M(3.2)=21.19KN.m 

         Le moment max : 

          T (x0 ) 0 x0 2.28m 

             M (2.28) 25.88KN .m 

     Mmax=25.88KN.m 

    Tronçon 3 :      0 ≤ x ≤1.35m     

         T(x)=RB-8.2x=  21.24-11.42x             T(0)=21.24KN      T(1.35)=10.17KN 

         M(x)=21.24x-8.2x
2
/2          M(0)= 0KN.m         M(1.4)=21.20KN.m 

       Donc on aura : 

        Mmax=25.88KN.m         Vmax=21.24KN 

       Mt
max

=0.85×25.88=22KN.m         Ma
max

=-0.5×25.88=-12.94KN.m 

• Les vérifications  à  ELU : 

 -Vérification de l’effort tranchant 
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u u min(0.2 

                   

fc 28 ;5MPa) 

b 

 

=3.33MPA.

τu =0.19 MPa< U  =3.33MPA ..................... condition vérifiée. 

 

 Selon l’article E. 8. 2. 41 du BAEL91 lorsque les charges appliquées ne comprennent pas des 

          efforts concentrés les armatures de répartition sont aux moins égale à 

 

En travée 

A 
alors : 

4 

A(répartition) 
A

 
4 

5.65 
  

4 
1.41cm 2 

soit :    4HA8=2.01cm2 

 

En appui

           A (répartition) 
A

 
4 

3.93 
  

4 
0.98cm 2

             soit : 4HA8  =    2.01cm 2  

Espacement des barres : 

Armatures longitudinales : St ≤  Min(3*h ;33)=33cm  

 

 

Armatures transversales :St≤ Min   (4* h;45)cm =45cm. 
 

Soit : St = 25cm < 33cm .................... condition vérifiée. 

 Vérification des containtes :  

Selon le tableau suivant :  

Tableau III.16. vérifications des contraintes. 

Localisation 
Mser(Km) I(cm

4
)   Y(cm)  bc(MPA)  bc(MPA)   

 Condition  
vérifiée 

En travée 21.998 12352.67 4.26 7.587 15 

En Appui 12.94 12352.67 4.26 4.46 15 

 

 Vérification de l’état limite de déformation 

 

h 17 
  

l 397 
0.037  

1 

16 
0.0625         condition non vérifiée

 
As 0,003 

b d 

4.2 

fe 

 

=0,   

    La  première  conditions ne pas vérifier, la flèche doit donc être calculée conformément au 

CBA93  et au BAEL91. 
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             Tableau III.17. Évaluation de la flèche dans la partie de l’escalier. 

 

L (m) 
 

As (cm²) 
Mjser(KN.m) Mgser(KN.m) Mpser(KN.m) 

I (cm
4
) I0 (cm

4
) 

4.55 5.65 8.12 13.13 16.48 12353 24441.4 

Y (cm) fji (mm) fgi (mm) Ifpi (mm) fgv (mm) 
 

Δf(m) fadm (mm) 

4.2
6 

0.68 0.198 1.07 1.98 4.3 9.1 

 

Δf˂fadm Donc la flèche et vérifiée. 

Les schémas de ferraillage de l’escalier sont représentés en ANNEXE 5.3. 

-La volée 2 : Dalle sur un seul appui (une console) 

Lx=1.35m ;  

                                                                                                                                                      P

-Évaluation des charges                                                           

Gv=9.96KN/m² ; Q=2.5 KN/m² 
 

pu 1.35G 

 

       P : poids de         

garde corps 

1.5Q 17.19KN / m  

Figure III.6. Schéma statique de volée 2. 

 

P= ×b×hcoprs corps=1×1×1.2=1.2KN 

Pu=1.2× 1.35=1.62KN  
 

-Les sollicitations 

Mu=  
     

 
    +Pu×L=  17.86KN  

 

Vu Pu   L P=17.86x1.35+1.62 Vu=24.83KN. 

-Ferraillage 

Le calcul des armatures se fait à la flexion simple. 

B=100 cm; h=17 cm; d=15 cm; fbu =14.2 Mpa. 

 

             Tableau III.18. Le ferraillage du palier intermédiaire. 

M (KN.m)                    μbu 

 
 
 
 
      α 

 

Z(cm) 
A cal 

(cm
2
/ml) 

A min 

(cm
2
/ml) 

A opt (cm
2
/ml) 

 

St (cm) 

17.86 0.055 0.071 14.5 3.19 1.81 4HA12=4.56 25 

 

 

 

Pu 

1,35m 
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     1,40 m        0,45 m       1,40 m 

FigureІІІ.7. Schéma statique de la poutre brisée. 

A 

M1           Q1 
         Q2 

             M2 

 

   Q1          M1 

 

B 

 
Armatures de répartition : 

A 
Al 

t 
4
 

4.56 

4 
1.13cm² / ml On choisit : 4HA8 =3.14cm²/ml 

St min (3e; 33) cm St=25 cm 

• Vérification à l’ELU 

-L’effort tranchant : 

τu =
  

   
  = 0.16MPA ˂ τ=0.05fc28 =1.25MPA      condition vérifiéee. 

 
• Vérification  des contraints  

Selon le tableau suivant : 

                 Tableau III.19. Vérification des contraintes. 

Localisation 
Mser(KN.m) I (cm

4
)   Y(cm)  bc(MPa)  bc(MPa) 

En travée 13.89 10330.86 3.88 5.82 15 

 

• Vérification de la flèche : 

           ht /l=0.121˃0.05    ;ht/l=0.121˃0.05              At/bd=0.003˂0.005 

         Les conditions de la flèche sont vérifiées, il n’est plus nécessaire de procéder à la vérification de      

la  flèche

 

      Les schémas de ferraillage de la volée 2 sont présentés en ANNEXE 5.3. 

   ІІІ-3- Étude de la poutre brisée (30×30). 

         L'étude de la poutre brisée se sera calculée en flexion et en torsion.   

 

 Calcul à la flexion simple 

-Calcul des charges  

      La poutre est soumise à son : 

      -Poids propre : 

     - Partie horizontal ./25,22530,030,0 mlKNPh  :   

     - Partie incliné : mKNPinc /4,3
57,48cos

25,2
  

      -Poids du mur : mlKNhHGP PSétagemurm /652,118,14,1)2/( 
 

        -ELU  

           
.R+ )P+1,35(P=Q   ; R+ )P+1,35(P=Q U

Cminc2

U

Amh1  
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          -ELS : 

          
.R+ )P+(P=Q   ; R+ )P+(P=Q S

Cminc2

S

Amh1  

    Avec : 










  ELU.l' à consoldu  appuid'réaction  la :KN/ml 25,69 R

ELU.l' à  volée1èr la de appuid'réaction  la : KN/ml 29,491R

U

C

U

A

  

                










ELS.l' à consoldu  appuid'réaction   la :KN/ml 18,64 R

ELS.l' à 1èr  volée la de appuid'réaction  la : KN/ml 21,24R

S

C

S

A
 

    Donc : 






32,51KN/m=Q

34,76KN/m=Q

U

2

U

1

      






KN/m 23,69=Q

KN/m 25,14=Q

S

2

S

1
 

        On utilise la méthode de RDM on trouve : 

-Calcul de la réaction d’appui de la poutre brisée : 

   
55,98KN=

2

0,45
×Q+1,40×QRR : ELU U

2

U

1

U

B

U

A 
 

  
40,53KN=

2

0,45
×Q+1,40×QRR : ELS S

2

S

1

S

B

S

A   

        D’après le 2
ème

 tronçon 1,4m ≤ x ≤ 1,85m 

       mx 625,10
dx

dMZ   

    On trouve :    
 (1,625)=45,13KN.m  ;     

 (1,625)=32,7KN.m 

-Calcul des sollicitations  

                ELU :  

                    En travée : mKNMM UU

t .36,3885,0 0 
 

                    En appuis : mKNMM UU

a .56,225,0 0   

          ELS : 

         En travée : mKNMM SS

t .79,2785,0 0   

         En appuis : mKNMM SS

a .35,165,0 0 
 

 

 Le ferraillage  

 

                  Tableau III.20. Ferraillage de la poutre brisée. 

Zone Mu(KNm) µbu α Z(m) Amin(cm
2
) Acal (cm

2
) 

Travée 38,36 0,115 0,153 0,263 1,01 3,80 

Appui 22,56 0,067 0,086 0,27 1,01 2,18 
 

 

 

 

 Vérification à l’effort tranchant  
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...........33,3)5,2,0min(66,0
28,03,0

1098,55 28
3

vérifiéeConditionMPa
f

MPa
b

c

Uf 










 
 

 Calcul à la torsion : 

     Selon le BAEL91/99, la contrainte tangente de torsion est donnée par la formule
e

M tor

t



2

    

 
  (     (                                                           

     e : L’épaisseur de la paroi au point considéré. 

      
2625)5-30)(5-30(56/306/

)-()-(

cmcme

eheb




 

            
    

    
   

 
(                       

 

         Avec :    
      (           (                          

 

       M1: le moment de torsion en appui provoque sur la poutre brisée est transmis par la volée(1 ou 3) 

       M2: le moment de torsion en appui provoque sur la poutre brisée est transmis par la volée(2 ou 4) 

           
    

          

 
            

     
 vérifiée.pasest n'condition   3,33MPA.>97,4

105106252

1007,31

2 2-4-

3-

MPa
e

M tor

t 






   

          Remarque : 

 On redimensionne la section de la poutre brisée. Après les calculs nous avant obtenus une section  

       nécessaire qui est : (b×h)= (35×40) cm
2
 

         En recalcule :       . 

            
  

 
          (         (                   

       

MPa
e

M tor

t 67,2
1083,51074,9962

1007,31

2 2-4-

3-










 

       Contrainte de cisaillement à la flexion simple après le redimensionnement est : MPaf 42,0
38,035,0

1098,55 3









  

          

.70,2)²42,0()²67,2(²² MPaftu    

       -Vérification de La contrainte de cisaillement  

     
.33,370,2 vérifiéeconditionMPaMPa uu  

 

 Le ferraillage  

-Armatures longitudinales  

          La section d’armatures longitudinales est donnée par : 
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2
3-

72,6
099674,04002

15,15,11007,31

1502

::
2

cmA

cmhb

périmètreavec
f

M
A

l

e

Stor

l



















 
 

-Armatures transversales  

On opte St =20cm en travée et St = 10cm en appui.  






















............../45,0

............../9,0

2 2

2

appuiEnmlcmA

travéeEnmlcmA

f

SM
A

a

tor

t

tor

e

Sttort

tor



 
           -Condition de non fragilité : sachant que  b=35cm , d=38cm. 

        

.......A < ²60,123,0 cal

tmin
28

min vérifiéeconditioncmA
f

f
dbA

e

t   

-Choix des armatures   

En travée 

At = A flexion+At
torsion

=3.8+6.72/2=7.16cm
2 

A=3HA12+3HA14=8.01cm2 

 
En appui 

 

Aa =A flexion+Aa
torsion

=2.18+6.72/2=5.54cm
2 

A=6HA12=6.79cm2 

  Vérification à l’ELS 

Vérification de l’état limite de compression : 

Selon le tableau suivant : 

                               tableauІІІ.21.Vérification des contraintes.  

 

Position 
Mser(KN.m) Y (cm) I  (cm

4
) 

  bc (MPa) 
 

 bc (MPa) 

En travée 27.79 10.70 46707.86 5.99 15 

En appui 16.35 10.14 39406.24     4.20 15 

 

- État limite de déformation 

 

h  30  
 

0,09˃ 
 1 

 
 

0.0625             
h 

=0.09 > Mtx 
 
     =0.06

l 325 
As 

b d 

 
0,008 

      16 

    4.2 

f e 

l 
  0,0105 

10   Mtx 

Les conditions sont   vérifiées. 

Les schémas de ferraillage de la poutre brisée sont présentés en ANNEXE 5 .3 
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yi Ai 

Ai 

 

             ІІІ-4-Calcul de l’acrotère 

Réalisé en béton armé, l’acrotère est un élément encastré dans le plancher, il a pour rôle 

d’empêcher l’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher ; trois forces se 

conjuguent pour exercer leurs pressions respectives sur celui-ci : son poids propre (G), une force 

latérale due à l’effet sismique et une surcharge horizontale (Q) due à la main courante. 

          ІІІ-4-1-Hypothèse de calcul 

L’acrotère est sollicité en flexion composée. 

 La fissuration est considérée comme préjudiciable. 

une bande de 1m. 

         ІІІ-4-2-Évaluation des charges 

 

S 0.1186m² 

Poids propre : G1=25 0.1186 1=2.96 KN. 

Poids d’enduit de ciment intérieur (ciment : e=1.5cm) : G2=18  0.015  1.1  1=0.3KN. 

Wp=G1+G2= 3.26KN. 

Q=1 KN 

La force sismique : 

La force sismique horizontale FP est donnée par la formule suivante : 

Fp 4 A ×Cp   ×Wp  RPA (Art. 6.2.3)

            A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone IIa, A= 0.15). 

Cp : Facteur de force horizontal (Cp = 0.8). 

Wp : Poids de l’acrotère. 
                       G 

Donc : Fp 4 0.15 0.8 3.26 1.56KN 

Calcul du centre de gravité de la section G( X g ;Yg ) : 

Yg 0.5854m X g
 0.057 m 

 Calcul des sollicitations 

L’acrotère est sollicité par : 

 

 

 

Figure III.8. Schéma statique de l’acrotère. 

NG 3.26KN 

NQ 0KN 

N 0KN 
p 

 

           Mg=0KN.m 

xi Ai 

Ai 

Q 

Fp 
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           Mq=h×Q=1.1KN.m 

           MFG=Fp×Yg=0.91KN.m 

Le calcul se fait en flexion composée de bonde de 1m. 

Tableau III.22.Les sollicitations du calcul. 

 ELUA ELU ELS 

 Q+G+E 1.35G+1.5Q Q+G 

N(KN) 3.26 4.4 3.26 

M(KN.m) 2.01 1.65 1.1 

 

 Calcul de l’excentricité à l’état limite ultime 

La combinaison à considérer est : 1,35G + 1,5Q. 

      e 1=Nu/Mu=0.375m 

      h/6=0.11m 

 

e 
H 

Le centre de pression se trouve à l’extérieur du noyau central. Pour cela la section est 
1 

6
 

   partiellement comprimée et le ferraillage se fait par assimilation à la flexion simple. Pour la 

   justification vis-à-vis de l’ELU de stabilité de forme nous allons  remplacer  

par e qui est l’excentricité réelle de calcul. 

   Avec: e = e1+e2+ea 

 

ea: l’excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales. 

e1: l’excentricité structurale. 

e2 : Excentricité due aux effets de second ordre liés à la déformation de la structure. 

 

ea max 2cm; max 2cm; 2cm 
 

3L2 (2 ) 
e 

2 10000   h 

 
Avec : = 

MG 

MG + MQ 

 
= 0 ............................................. (RPA. Art. A.4.3.5) 

 
 

: Le rapport de déformation dû au fluage à la déformation instantanée sous la charge 2 .. 

: Le rapport du moment du premier ordre, dû aux charges permanentes et quasi permanentes ; 

au moment total du premier ordre, le coefficient est compris entre 0 et 1. 

Lf : Longueur de flambement ; L f 2l0 2   1.1 2.2m. 
 

h0 : Hauteur de la section égale à 10cm. 

 
 

3 (1.4)2 
 

2  104 

 

250 

60 

250 
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(2 0) 

0,10 

 

=0.02 

m 

D’où et 0.424m 

 

   ІІІ-4-3-Ferraillage de la  section 
100cm 

fbu 

f st 

Nu 

14.2MPa 

348MPa 

4.4KN 

 
10cm 

 

  

Figure III.9. Section à ferrailler. 

Mu Nu e 3.18 0.36 1.87KN.m 

h=10cm ; d=7cm ; 

b=100c 

Selon le BAEL 91: 

       Mf=Mu+Nu(d-h/2)=1.98KN.m 

       Selon le tableau suivant : 

                    Tableau ІІІ-23. Le ferraillage de l’acrotère. 

Mt(KN.m) μbu   Z(m) A1(cm) 

1.98 0.024 0.031 0.074 0.642 

 

 Vérification à l’ELU 

-Vérification de la condition de non fragilité 
 

Amin 

 

0,23  b    d 
ft 28 

fe 

 

0,23   1 
 

0,07 
2,1 

400 
0.905cm

2
 

Amin >As on adopte pour 4HA8 = 2,01 cm² /ml. 

-Armatures de répartition 

Ar = As/4 = 2, 01/4 = 0, 5025 cm
2
 Ar = 3HA8 = 1, 51 cm

2
/ml. 

- Espacement  

Armatures principales : St ≤ 100/4=25cm  on adopte  St=25cm 

Armatures de répartitions : St≤ 100/3=33.33cm  on adopte St=30cm 

- Vérification au cisaillement 

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

min(0,1 fc28;3MPa) min(2,5 ;3)   2,5Mpa 
 

Vu = 1.5 Q = 1.5 = 1.5 KN. 

τ =0.01875Mpa 
 

Pas de risque de cisaillement. 
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   c c 

- Vérification de l’adhérence 

Vu 

s 

 

i : Somme des périmètres des barres. 

                                i=n×Φ ×π =100.48m.

              τ s=0.236MPA  ˂τs=2.8MPA→ pas de risque par rapport à l’adhérence.  

 Vérification à l’ELS 

-Vérification des contraintes 

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

-Position de l’axe neutre 

c = d - e1 

e1 : distance du centre de pression ( c ) à la fibre la plus comprimé de la section. 

e 
Mser 

Nser 

 
=  -0.31m

 

 

e1 d (c) à l’extérieur de la section       

c 0.5m ;   y yc c 
 

3
 0 …………………… (*) 

 

P=-3×c
2
-((d-c)×6×n×As/b) 

p 0.08m2 
         q=- 2×c

3
-((d-c)

2
×6×n×As/b)       

3 

q -0.118m2 

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

Soit : 

Δ= q
2
+(4P

3
/27)=-0.0001˂0 

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

0.68 0.78 
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                  yc1  =  a cos  = 0,779 

yc2  =  a cos(   /3  + 120°) =-0.4 

yc3  =  a cos  + 240°   =-0.37  

Donc, on prend =-0,37  = 0,00169m 
 

= - ( ) = -3.18×10
-5

m
3
 

 
 

Avec 

= 2 /3 = 0.779 

 
= = 0.085rad 

 

     D’où   σbc =  

    

  
× y= 1.73MPA ˂ 15 MPA  ……….. vérifiée . 

  Les schémas de ferraillage de  l’acrotère sont présentés en ANNEXE 5.4.
 

       III.5. Étude de la rampe de passage des véhicules au parking 

       III.5.1. Définition  
 

        Une rampe est une dalle pleine incliné qui repose généralement sur quarts appuis, servant de voie 

      d'accès au parking pour notre structure. Le calcul se fera en flexion simple pour une bande de 1m de 

      longueur pour le panneau de dalle le plus sollicité, autrement dit celui ayant (Lx=4.65m ; Ly=4.31m). 

     
                                           Figure III. 10. Coupe verticale de la rampe. 
       • Dimensionnement  

        On a : Lx                  Ly          

     ρ   078 > 0,4     
  

  
 ≤ e ≤ 

  

  
     

   

  
 ≤ e ≤ 

   

  
   10,33cm≤ e ≤11.625cm    

       e ≥ 11    → pour 2 heures de coup de feu, soit e = 14cm 

        • Angle de raccordement α 

       α= tan-1( 
    

     
) = 17.62° 

       • Évaluation des charges : 

                Tableau III.24. Charges et surcharges sur la rampe. 

 Couches  
Poids volumique 

(KN/m3)  
e (m)  

Poids 

(KN/m²) 

Béton bitumineux  22  0.04/cos α  0.92 

Dalle pleine  25  0.14/cos α  3.67 

                    Charge  Permanente  G 4.6 

                    Charge d’exploitation Q  3.5 

                          
 Calcul des sollicitations : 

 A L’ELU : 
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                                         . 

 A L’ELS : 

                       . 

              
  

  
             La dalle travaillée selon les deux sens. 

                               µx = 0.0368                               µx = 0.0441 

          ELU                                          ELS    

                                  µy = 1                                                   µy = 1 

 Calcul des moments isostatiques :  

ELU : 

    Sens (x-x) :          
          

    
            

    Sens (y-y) :    
 
      

    
 
           

ELS : 

    Sens (x-x) :          
          

    
            

    Sens (y-y) :    
 
      

    
 
           

 Sollicitation  

                           Tableau III.25. Calcul des sollicitations. 

                                                                    Solliciations  

                      ELU    ELS  

M
x
t 

(KN.m) 

M
y

t 

(KN.m 

M
ax 

(KN.m) 

M
ay 

(KN.m) 

Vx 

(KN.m) 

Vy 

(KN.m) 

M
x
t 

(KN.m) 

M
y

t 

(KN.m 

M
ax 

(KN.m) 

M
ay 

(KN.m) 

7.75 7.75 4.56 4.56 26.64 24.7 6.56 6.56 3.86 3.86 

 

          III.5.3. Ferraillage à L’ELU 

           Tableau.III. 26. Calcul de ferraillage à L’ELU. 

                            

 Vérification de l’effort tranchant 

         Tableau III.27. Vérification de l’effort tranchant. 

V max [KN] 
u  ≤    u      [MPa] Observation 

24.7 0.22  ≤ 1.17 Vérifiée  

      Sens  M   M 

(K  (KN.m) 

µbu α Z (m) Acalculé 

(cm²) 

Amin 

(cm²) 

Achoisi 

(cm²) 

St 

(cm) 

Travée x-x 7.75 0.045 0.057 0.107 2.08 1.08 4HA10=3.14 25 

Travée y-y 7.75 0.045 0.057 0.107 2.08 1.12 4HA10=3.14 25 

 Appuis x-x 4.56 0.026 0.033 0.108 1.21 1.08 4HA10=3.14 25 

 Appuis y-y   4.56 0.026 0.033 0.108 1.21 1.12 4HA10=3.14 25 
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       III.6.3. Vérification des contraintes à l’ELS 

Tableau III.28. Vérification des contraintes à l’ELS. 

Sens Ms(KN.m) Y(cm) I(cm
4
)               Obs 

Travée xx 6.56 2.442 3335.7 4.806 ≤ 15 Vérifiée 

Travée yy 6.56 2.442 3335.7 4.806 ≤ 15 Vérifiée 

Appuis xx 3.86 1.913 2080.1 3.552 ≤ 15 Vérifiée 

Appuis yy 3.86 1.913 2080.1 3.552 ≤ 15 Vérifiée 

   Vérification de la flèche  

Selon le BAEL, si  ces conditions sont vérifiées, on ne calcule pas la flèche : 

                      (
 

  
 

  

     
)       

                 

              
    

  
       

 Sens (x-x) : 

 0.14 < 0.19    .................................................................................... Non Vérifiée 

 

 3.14 < 5.5    ...................................................................................... Vérifiée. 

         La 1ére condition n’est pas vérifié on doit calculer la flèche selon X-X 

    Sens (y-y) : 

 0.14 < 0.18     ................................................................................... Non Vérifiée 

 

 3.14 < 5.5    ...................................................................................... Vérifiée. 

        La 1ère condition n’est pas vérifiée on doit calculer la flèche selon Y-Y. 

 Calcul de la flèche 

Avec : j=3.67KN/m² ; g= 4.6 KN/m² ; p=8.1 KN/m² 

             Tableau III.29. Calcul de la flèche. 

    

(   ) 

  

(    

  

 (     

     

(     

     

(     

     

(     

     

(     

   

(    

     

(    

    <     

Sens (x-x) 3954.93 5.87 2183.41 2685.7 2578.8 2393.3 3412.6 9.3 19.27 Vérifiée  

Sens (y-y) 3954.93 5.87 2183.41 2685.7 2578.8 2393.3 3412.6 8.62 16.56 vérifiée  

Les schémas de ferraillage de la rampe sont présentés en ANNEXE 5.5 

         ІІІ-7-  Étude de l’ascenseur 

 Définition 

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et 

des Chargements vers les différents niveaux de la construction. il se constitue d’une cabine, 
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qui se déplace le long d’une glissière verticale dans l’ascenseur muni d’un dispositif 

mécanique permettant le déplacement de la cabine. 

L’ascenseur qu’on étudie est pour 06 personnes ses caractéristiques sont les suivantes : 

               - L : Longueur de l’ascenseur =180cm. 

 -L : Largeur de l’ascenseur =160cm. 

              -FC Charge due à la cuvette 145KN. 
 

                -Pm : Charge due à l’ascenseur 15KN. 

- Dm : Charge due à la salle des machines 

-La charge nominale est de 630kg. 

50KN. 
 

 
 

 

-La vitesse V 0.63m / s. 

   Selon les charges on définit deux types de dalles qui sont : 

 1)- Dalle de salle machine (locale) ; 

2)- Dalle qui sert d’appui à l’ascenseur. 

= + + 6.3 = 15 + 50 + 6.3 = 71.3 

 Dalle de la salle de machine (charge concentrée) 

La charge concentrée q est appliquée à la surface de la dalle sur une aire a0 b0, elle agit 

uniformément sur une aire u v située sur le plan moyen de la dalle.

 (a0+b0) : Surface sur laquelle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.

 

                                                                                                           

           Figure III.11. Schémas représentant la surface d’impacte. 
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( u v ): Surface d’impact. 

a0 et u : Dimensions suivant le sens x-x’. 
 

b0 et v : Dimensions suivant le sens y-y’ 

 

u a 0 h 0 2 

v b0 h 0 2 

h1. 

h1. 

 

………………………….BAEL91. 

 

 

On a une vitesse V 
a 

0.63m / s 0 
b0 

80cm 

80cm 

On a un revêtement en béton d’épaisseur h1 

Donc : 

5cm 1. 

u 80 15 

v 80 15 

2   1  5 

2   1  5 

105cm. 

105cm. 

 Évaluation des moments sous charge concentrée 
 

a) M x1 et M y1 du système 
 

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

BAEL91 
  

M x Pu 

M y Pu 

(M1 

(M 2 

M 2 ). 
Avec : coefficient de poisson 

M1 ). 

0 

0.2 

ELU 

ELS 
 

M1 En fonction de 

 
M 2 En fonction de 

u 
et 

lx 
; 

v 
et 

ly 
; 

u 
0.55 

lx 

v 
0.52 

l y 

et 0.95 

et 0.95 

En se référant à l’annexe 2 on trouve M 1 0.100 et M 2 0.080 

 

 Évaluation des moments Mx1 et M y1 du système de levage à l’ELU 

qu=1,35× P qu= 135 × 71.3 = 96.25 KN 

M x1 

M y1 

 

qu M 1 

qu M 2 

M x1 

M y1 

9.62KN .m 

7.7KN.m 
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2 

2 u 

 

 

 

-Mx2 et My2 du système 

             ρ= 0.95˃0.4→la dalle travaille dans les deux sens. 

x 0,0410 

y 0,8875 
………………………………. l’annexe 1. 

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

cm) G = 5 KN/m 
2
 

Q  = 1 KN/ m 
2 

q = 1.35×5+1.5×1= 8.25 KN/ml. 

M x 2 x qu 

2 

x x 2 1.22KN.m 

La superposition des moments donne : 

M x M x1 

M y M y1 

M x 2 

M y 2 

9.62 

7,7 

1,22 

1.08 

10.84KN.m 

8,78KN .m 

Ferraillage 

Le ferraillage se fait pour une longueur unité et une épaisseur de h=15cm 

(dX=12cm ; dy=11cm) 

t
 0.85×10.84 

t
 0.85×8.78 

9.21KN.m 

7.46KN. 

 

=   0,4 =   4.33KN.m 

         Tableau III.30. Calcul de Ferraillage. 

 
position 

 
Mt(KN.m) 

 
Ma(KN.m) 

At calculé 

(cm²/ml) 

Aa calculé 

(cm²/ml) 

At adopté 

(cm²/ml) 

Aa adopté 

(cm²/ml) 

Sens x-x
’
 9.21 -4.33 2.25 1.05 3HA10=2.36 3HA8=2.36 

Sens y-y
’
 7.46 -3.51 1.82 0.84 3HA10=2.36 3HA8=2.36 

 

-Vérifications  

            Vérification au poinçonnement 

 

Aucune armature n’est nécessaire si la charge localisée est éloignée des bords de la dalle, il 

faut vérifier que 

 
Qu 

 
 

 

 
0.045   Uc  h 

f c 28 

b 

 
BAEL91 (Article H. III.10) 

 

 

 

 

M 

M 
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Avec : 

Qu : Charge de calcul à l’état limite ; 

 

h : Épaisseur de la dalle. 

Uc : Périmètre du contour au niveau du feuillet moyen. 

 Uc 2   (u v) 2   (105 105) 

 Uc 420cm. 

 Qu 96.25KN; 

 
 Qu 96.25KN 

 
b 1.5 

 
0.045   Uc  h 

 

 

fc 28 

b 

 

 

 

472.5KN 

 

 

 

...........condition vérifiée. 

Vérification de l’effort tranchant 

 

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

 

 

                Vu=Qu/(3×v)=30.55KN        τu  =(Vmax/b*d) ≤ τu=0.05fc28 

 

u 0.25MPa u 1.25MPa......................................... Condition vérifiée 
 

Espacement des barres 

Sens x-x’: St 

Sens y-y’: St 

Calcul à l’ELS 

20cm 

25cm 

min(2e;22cm) 

min(3e;33cm) 

22cm. 

33cm. 

Les moments engendrés par le système de levage sont : 

qser 
71.3KN. 

 

M x1 

M y1 

qser 

qser 

(M 1 

(M 2 

M 2 ) 

M 1 ) 

8.27KN.m. 

7.13KN.m. 

Les moments dus au poids propre de la dalle : 

qser 
5   1 6KN 
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                             M x2 x qser 

2 

x x2 
1.046KN.m 

 

 M y 2 y M x 2 M y 2 0.96KN.m 
 

Superposition des moments 
 

Les moments agissants sur la dalle sont : 

 
M x M x1 

M y M y1 

 
M x 2 

M y 2 

 
9.31KN.m 

8.09KN.m 
 

x
 0.85 

y 
0.85 

x
 7.91KN.m 

y
 6.87KN.m

 

 Vérification des contraintes 

Tableau III.31. Vérification des contraintes. 

 
Localisation 

Mser 

(KN.m) 

I 

(cm
4
) 

Y 

(cm) 

σbc 

(MPa) 

σbc 

(MPa) 

σst 

(MPa) 

σst 

(MPa) 

Travées (x) 7.91 21389 5.29 1.95 15 64.90 201.63 

Travées (y) 6.87 12093 3.92 2.23 15 111.40 201.63 

 
La flèche 

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

= > max [  ; 
M tx ] 0.078 > 0.042 ........................ Vérifiée. 

20 M 0 

 
= 0.0026<0.005 .......................................... Vérifiée. 

 

La vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 

Les schémas de ferraillage de la dalle pleine de la locale machinerie est représenté en ANNEXE 5.5 

 Étude de la dalle pleine au-dessous de l’ascenseur 

Évaluation des charges et surcharges 

G1 25 

G2 25 

0.15 

0.05 

3.75KN / m2 

1.25KN / m2 

Poids de la dalle en béton armé. 

 
Poids du revêtement en béton (e=5cm). 

Gtotale 
G ' G" 

43.15KN / m
2
. G " 

Fc 145 
 

 
  

S 38 
38.15KN / m 2. 

 

Q 1KN  
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 M M 

 

M 

 

  

 M M 

 

y 0  

  Calcul des sollicitations      

                A l’ELU 

qu 1.35 Gtotale 1.5   Q 59.75KN / m
2
. 

 

lx 0.95 

l y 

0.4 La dalle travaille dans les deux sens. 

 
0.95 

x
 

y 

 

Sens x-x’ : M 
x
 

0.0410 

0.8875 

 
q l 

2
 

 
Annexe 1. 

 

M 
x
 8.84KN.m 

0 

 

Sens y-y’ : M 
y
 

x u x 

 
x y 

y 0 0 

0 

 

7.84KN.m 
 

-  Calcul des moments réels 

En travée Sens x-x’ : M 
x
 

 

0.85 

 
x
 7.51KN.m 

Sens y-y’ : 
y 

0.85 
y
 6.66KN.m 

En appui 

 
x y 
a a 

 
x
 0.3 

 
y 

0.3 

 

 

x
 2.65KN.m 

 
y
 2.35KN.m 

 

- Calcul du ferraillage : Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau III.32. 

               Tableau III.32. Ferraillage de la dalle d’ascenseur. 

Position M(KN.m) μbu 
 

 Z(cm) A cal(cm
2
) A adop (cm

2
) 

Travée Xx 7.51 0.0368 0.046 11.77 1.83 3HA10=2.36 

Yy 6.66 0.0326 0.041 11.8 1.62 3HA10=2.36 

Appui Xx 2.65 0.0129 0.016 11.92 0.63 3HA8=1.51 

yy 2.35 0.0115 0.014 11.9 0.56 3HA8=1.51 

Vérification de l’effort tranchant  
            τu= 0.3 MPA ˂1.25 MPA  vérifiée.

                 Vérification a l’ELS  

                qser = G tot +Q=44.15KN/m
2 

                  Sens x-x’ : M0 
x
 =μx×qser×lx

2
=7.69 KN.m 

 

Sens y-y’ : M 
y
 

x
 

y
 7.10 KN.m 

 

 

  

M 
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Sens x-x’ : M 

x
 0.85 

x
 6.53KN.m 

 

Sens y-y’ : 
y 

0.85 
y
 6.04KN.m

              -Vérification des contraintes 

               Tableau III.33. Vérification des contraintes. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 
      Vérification de la flèche 

h 
= 

15 
> max [     

3  
; 

 

 

 

 

 
 

M tx ] 0.078 > 0.042 ................. Vérifiée. 

Lx 190 80 

AS 2 3.14 
 

 

20 M 0 

 
= 0.0026 < 0.005 ...................................... vérifiée. 

b d f e 100    12 

La vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 

Le schéma de ferraillage des dalles pleine de l’ascenseur sont présentés en ANNEXE 5.5. 

 

Conclusion  
  

 Le calcul des éléments secondaires est une étape incontournable dans le calcul d’une 

structure. 

 Après avoir déterminé les différents types de poutrelle, elles sont calculées à la flexion simple 

avec   la méthode forfaitaire. Les sections d’armatures ont donc été déterminées pour les 

différents de niveau de notre structure. 

 Les dalles pleines ont été calculées à la flexion simple. Les sections d’armatures ont été   

déterminées pour chaque type de dalle.  

 Le calcul des escaliers a été fait en se basant sur les méthodes classiques de la résistance des 

matériaux. Le ferraillage a été calculé à la flexion simple. 

 La poutre brisée a été associée à l’escalier calculée à la flexion simple et à la torsion.  

 Le calcul de l’acrotère s’est fait à la flexion composée. 

 Enfin nous avons étudié et calculé le ferraillage de la dalle d’ascenseur à la flexion simple. 

 
Localisation 

Mser 

(KN.m) 

 

(cm
4
) 

 
Y(cm) 

 

𝝈bc 

(MPa) 

 

𝝈bc 

(MPa) 

 

 

(MPa) 

 

𝝈st 

(MPa) 

Travées (x) 6.53 9765 4.29 2.87 15 72.24 201.63 

Travées (y) 6.04 5657.2 3.21 3.43 15 140.64 201.63 
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CFHFG 

IV.1. Introduction 

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

dépassent un certain seuil, qui est fonction de la nature de sol en place, et en particulier de leur limite 

d’élasticité. 

L’étude et l’analyse de notre structure ont été effectuées avec ETABS 2016.2 qui est un logiciel d’analyse   

de      structure par la méthode des éléments finis. 

IV.2. Objectifs et exigences 

Les premières exigences, lors de la conception d’une structure sont données par les normes de 

construction du cas de situation non sismique et des normes assignés à la construction de structure et 

zone sismique. 

Dans le cas particulier de notre projet, les objectifs sont les suivants : 

 Eviter l’effondrement de la structure sous l’effet d’une action sismique à  l’ELU. 

 La vérification de la stabilité des structures à plusieurs étages doit être assurée à l’ELS. 

IV.3. Méthode de calculs 

Le RPA 99 version 2003 exige 3 méthodes suivantes : 

 La méthode statique équivalente. 

 La méthode d’analyse modale spectrale. 

 La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme. 

IV.3.1 Méthode statique équivalente 

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la structure sont remplacé par un système de 

forces statiques fictives dont les efforts sont considérés équivalents à ceux de l’action sismique. 

                (RPA99/2003 4.2) 

 Calcul de la force sismique 

La force sismique V appliqué à la base de la structure doit être calculé successivement dans les 2 

directions horizontales et orthogonales selon la formule : 

 

 

 

         Tel que : 

                A : Coefficient d’accélération de zone. 

D : Facteur d’amplification dynamique moyen. 

W : Poids total de la structure. 

R : Coefficient de comportement de la structure. 

Q : Facteur de qualité. 

 

 

 

 



Chapitre IV                                                                                                                  Étude dynamique 

 

Mémoire de fin d'études ,Master II, 2019-2020                                                                                          Page 74 

 

Les paramètres cités au-dessus dépendent des caractéristiques de notre structure : 

Groupe d’usage (2) 

Zone sismique (IIa) 

A=0.15

   

          Dans le cas de notre projet, on adopte un système de contreventement mixte portiques-  

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

         Q : facteur de qualité de la structure détermine par la formule suivante : 

 
6 

                         Q = 1 +  ∑1 P q                       RPA99/2003 (Formule 4.4) 

P q : est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité (q) est observé ou non. 

Les valeurs à retenir sont dans le tableau IV.1 ( à noter que c’est la même dans les deux sens). 

Tableau IV.1. Valeurs des pénalités. 

N°                     « Critère q » Observation Pénalités 

1 Conditions minimales sur les files de contreventement Non vérifié 0.05 

2 Redondance en plan Non vérifié 0.05 

3 Régularité en plan Vérifié 0 

4 Régularité en élévation Vérifié 0 

5 Contrôle de qualité des matériaux       Non Vérifié 0.05 

6 Contrôles d’exécution       Non Vérifié 0.05 

               Donc : Q x =Qy= 1.2      

                       W = Wi    avec Wi =  WGi+β WQi     (RPA99 (Formule 4.5) 

i 1 

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

solidaires à la structure. 

                  WQi = charges d’exploitations. 

                 ß = coefficients de pondération.( ß=0.2  pour étage courant ; ß=0.6 étage commercial )  

                   W = 63117.9922 KN 

              D : facteur d’amplification dynamique moyen 
 
                     2.5   η 0≤T≤T2 
 
        D =     2.5 η (T2/T) 2/3     T2≤T≤3.0 s 
  
                    2.5  η  (T2/3.0)2/3(3.0/T)5/3     T≥3.0 S        (RPA99/2003(Formule4.2))  
 
       Facteur de correction d’amortissement η donnée par la formule :  
 

          𝜂=√ /(2    ) ≥0.  (RPA99/2003 (Formule 4.3))  
 

      Avec : ξ est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de  

     structure et d’importance des remplissages.  

       Pour notre cas, nous avons un remplissage dense et un système mixte :  

       𝜉=10% (RPA99/2003 (Tableau 4.2))  
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       D’où 𝜂=0.76  

       Nous avons un site ferme  S 2⇒T1=0.15 s T2=0.4 s (RPA99/2003 (Tableau 4.7))  

 

     • Calcul de la période fondamentale de la structure :  

     Le contreventement de notre structure est assuré par un système mixte (voiles-portiques). 

         
          T= CT  hN

3/4
 

    T= 

         T=0.09 hN/√         
 
       hn : la hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau 

       hn = 32.32m 

 

      CT : coefficient fonction de système de contreventement de type de remplissage est donnée par le 

      type de système de contreventement (Tableau 4.6 RPA99/2003) 

      Pour le contreventement mixte portique voile avec interaction qui est notre cas CT = 0.05 

 

      T = 0.68S 

      LX =   21 ,55 m           Ly =20,44 m 

      TX =min (Tx, T) = min(0.68, 0.63) = 0.63 s > T2 = 0.4s 

      Ty = min (Ty, T) =min (0.68, 0.64) = 0.64 s > T2 = 0.4s 

           Donc :               Dx =1,4 

                                     Dy = 1.39    
     La force sismique à la base de la structure est : 

                                                        Vx=3181.15KN  

                                                        V y=3158.42KN 

 

       IV.3.2. Méthode dynamique modale spectrale 

 

       La méthode servira le calcul des structures dont la configuration est complexe ou non courante et 

     Pour lesquelles la méthode statique équivalente reste insuffisante ou inacceptable ou non conforme 

     aux conditions exiges par le RPA99/2003 pour un calcul statique équivalent. 

     Par cette méthode il est recherché pour chaque mode de vibration de maximum des effets engendré 

     dans la structure par les forces sismiques représentés par un spectre de réponse de calcul suivant : 

 
                        1,25A(1+T/T1(2.5ηQ/R−1))  0≤T≤T1 

        
     Sa/g          2,5 η (1.25A) (Q/ R ) T1≤T≤T2 
  

                        2,5 η (1.25A) (Q/R) (T2 /T) 2/3
   T2≤T≤3,0 s                       RPA99/2003(4.13)  

 
                        2,5η(1.25A)(T2/3)2/3(3/T2)5/3(Q/R) T>3,0 s  
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                                                Figure IV.1. Spectre de réponse 

 

IV.3.2.1 Modélisation et résultats 

Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure est l’ETABS 2016 
 Disposition des voiles : 

          Plusieurs dispositions ont été testées afin d’aboutir à un bon comportement de la construction en 

          satisfaisant à la fois les contraintes architecturales et  les conditions édictées par le RPA 99/2003.  

            Nous avons opté pour la disposition suivante : 

             Lx=1.2 m   ; Ly=1.4 m 

                              
                                                      Figure IV.2. Disposition des voiles. 
  

IV.4. Interprétations des résultats de l’analyse dynamique 

       IV.4.1 mode de vibration et taux de participation des masses 

             Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 
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                 Tableau IV.2 mode de la période et la participation masse rations : 

Mode  

 

Période (s) UX UY Sum UX Sum UY 

1 1,287 0.0003 0.66 0.0003 0.66 

2 1,102 0.702 0.0018 0.702 0.6618 

3 0,995 0.0168 0.0261 0.7188 0.6879 

4 0,424 0.0005 0.1062 0.7193 0.7941 

5 0,383 0.1084 0.0012 0.8277 0.7954 

6 0,336 0.0038 0.0059 0.8315 0.8012 

7 0,23 0.0012 0.0533 0.8327 0.8546 

8 0,216 0.0422 0.0023 0.8769 0.8568 

9 0,185 0.0019 0.0023 0.8788 0.8591 

10 0,155 0.002 0.003  0.8809 0.8621 

11 0,152 0.0057 0.0293 0.8866 0.8914 

12 0,148 0.0278 0.0111 0.9144 0.9025 
 

            La participation massique atteint les 90%  de la masse totale du bâtiment  selon X et Y 

            lorsqu’on prends 12 modes. 

             IV.4. 2 Comportement de la structure  
                         

                                 
                                   Figure IV.3 (mode1) translation suivant l’axe y-y. 
 

                   

         Figure IV.4 (mode2) translation suivant l’axe x-x.    Figure IV.5 (mode3) rotation suivant l’axe z-z. 
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IV.4.3 justification de l’interaction voile-portique 
  

 Sous charges verticales 

Les RPA99/2003 (Art3.4.a) exigent pour les systèmes mixtes ce qui suit : 

- Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations. 

- Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations 

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau IV.3. 

Tableau IV.3. Charges verticales reprises par les portiques et voiles. 

 

Niveaux 
Charges reprises en (KN) 

Pourcentages repris 

(%) 

Portiques Voiles Total Portiques Voiles 

Entre sol 3 65715.27 5395.36 71110.63 92.41 7.59 

Entre sol 2 60049.33 5091.51 65140.84 92.18 7.52 

Entre sol 1 54005.64 5312.50 59368.14 91.05 8.95 

RDC 49199.47 5019.33 54218.81 90.74 9.26 

Étage 1 43045.85 4611.10 47656.95 90.32 9.68 

Étage 2 38034.03 4235.26 42269.28 89.98 10.02 

Étage 3 32664.27 4154.13 36818.4 88.72 11.28 

Étage 4 27860.79 3718.00 31578.79 88.23 11.77 

Étage 5 22975.65 3357.02 26332.66 86.84 12.76 

Étage 6 18413.13 2791.03 21204.72 83.16 13.16 

Étage 7 13785.75 2291.03 16076.78 85.75 14.25 

Étage 8 9447.69 1607.8 11055.5105 85.46 14.54 

Étage 9 5173.15 861.09 6034.24 85.73 14.27 

 

 

On remarque que l’interaction sous charge verticale est vérifiée pour tous les niveaux. 

 

Sous-charges horizontales 

Les RPA99/2003 (Art3.4.a) exigent pour les systèmes mixtes ce qui suit : 

- Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations. 

- Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations. 

    Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau IV.4. 

                  Tableau IV.4. Charges horizontales reprises par les portiques et voiles. 
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     On remarque que les portiques travaillent plus que les voiles et sa due aux nombres de voiles utilisées selon    

     les deux sens xx et yy.  

 IV.4.4. Vérification de l’effort normal réduit 

L’effort normal réduit doit être vérifié, afin d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous 
sollicitation d’ensemble dues au séisme la formule utilisée est la suivante :   

                                           υ =N d / (B*fc28) ≤0.3      RPA99 (Article 7.4.3.1)  

  

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

Niveaux B (cm
2
) N(KN) υ 

Entre sol 3 75×75 3449.09 0.245 

Entre sol 2 75×75 3056.06 0.217 

Entre sol 1 65×65 2643.72 0.250 

RDC 65×65 2334.02 0.221 

Étage 1 60×60 1994.39 0.222 

Étage 2 60×60 1756.35 0.195 

Étage 3 55×55 1514.55 0.200 

Étage 4 55×55 1285.95 0.170 

Étage 5 50×50 1062.76 0.17 

Étage 6 50×50 848.65 0.136 

Étage 7 45×45 639.51 0.126 

Étage 8 45×45 474.88 0.094 

Étage 9 45×45 184.51 0.034 

L’effort normal réduit est vérifié à tous les niveaux. 

 

Niveaux                   Sens x-x                    Sens   y -y 

Portique 

(KN)  

Voile 

(KN)  

Portique 

 ٪  

Voile  

٪       

Portique  

(KN) 

Voile 

(KN)  

Portique

٪  

Voile 

 ٪ 

Entre sol 3 2105.211 438.5619 82.76 17.24 1766.565 759.7301 69.93 30.07 

Entre sol 2 1595.459 227.8063 87.51 12.49 943.799 262.0381 78.27 21.73 

Entre sol 1 1313.382 130.9084 90.94 9.06 781.5666 134.6116 85.31 14.69 

RDC  1801.883 539.499 76.96 23.04 1559.935 753.0336 67.44 32.56 

Étage 1 1943.444 240.6669 88.98 11.02 1680.457 478.0842 77.85 22.15 

Étage 2 1810.471 221.777 88.09 10.91 1634.081 383.1557 81.01 18.99 

Étage 3 1514.211 356.888 80.93 19.07 1378.574 481.111 74.13 25.87 

Étage 4 1502.7243 203.205 88.09 11.91 1388.861 310.9558 81.71 18.29 

Étage 5 1223.7689 302.0401 80.20 19.80 1112.921 414.7016 72.85 27.15 

Étage 6 1156.775 166.4781 87.42 12.58 1077.568 257.7379 80.70 19.30 

Étage 7 847.3395 242.0183 77.78 22.22 777.658 328.7331 70.29 29.71 

Étage 8 673.2198 144.7652 82.30 17.70 642.8969 214.0407 75.02 24.98 

Étage 9 473.0206 41.6674 91.90 8.10 531.9519 90.4091 85.47 14.53 
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IV.4.5 Vérification des déplacements 
 

Selon le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux 

étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de l’étage. Le 

déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale à : 

K =   K–    K-1 

Avec : K=R×  e K 

 

 K: déplacement horizontal à chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA (Art4.43) 
 

 e K: déplacement dû aux forces sismiques Fi (y compris l’effet de torsion) 

R : coefficient de comportement (R=5). 

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau IV.6. 
 

Tableau IV.6. Vérification des déplacements.  

 

Niveaux  

 

 

                            Sens x-x                    Sens y –y  

𝛅e k 

(m) 

𝛅𝐤 
(m) 

𝛅𝐤−𝟏 
(m) 

Δ𝐤 

(m) 

 𝒉𝒌 

(m) 
Δ𝐤𝐤/ 
𝒉𝒌(%) 

𝛅 e k 

(m) 

𝛅𝐤 
(m) 

𝛅𝐤−𝟏 
(m) 

Δ𝐤 

(m) 

Δ𝐤/ 
𝒉𝒌(%) 

Entre sol 

3 

2.03

×10
-7

 

1.015× 

10
-6 

0 1.015× 

10
-7 

2.89 3.51 

10
-7 

1× 

10
-6 

5×10
-6

 0 0.0001 3.46× 

10
-5 

Entre sol 

2 

1× 

10
-6

 

5×10
-6

 1.015× 

10
-7

 

3.98× 

 10
-6 

2.89 1.37× 

10
-6 

2× 

10
-6 

1×10
-5 

5× 

10
-6 

0.0001 3.46× 

10
-5 

Entre sol 

1 

2× 

10
-6

 

1×10
-5

 5×10
-6 

5×10
-6

 3.06 1.63× 

10
-6 

4× 

10
-6 

2×10
-5 

1× 

10
-5 

0.0002 6.53× 

10
-5 

RDC  2× 

10
-6

 

1×10
-5 

1×10
-6 

0
 

4.08 0
 

7× 

10
-6

 

3.5× 

10
-5 

2× 

10
-5 

0.0002 4.9×10
-5 

Étage 1 3× 

10
-6

 

1.5× 

10
-5

 

1×10
-5 

5×10
-6 

3.06 1.63× 

10
-6 

1× 

10
-5 

5× 

10
-5 

3.5×

10
-5 

0.0002 6.53× 

10
-5 

Étage 2 4× 

10
-6

 

2× 

10
-5 

1.5× 

10
-5 

5×10
-6

 3.06 1.63× 

10
-6

 

1.2× 

10
-5 

6×10
-5 

5× 

10
-5 

0.0003 9.8×10
-5 

Étage 3 4× 

10
-6

 

2× 

10
-5 

2× 

10
-5 

0 3.06 0 1.5× 

10
-5 

7.5× 

10
-5

 

6× 

10
-5 

0.0003 9.8×10
-5 

Étage 4 4× 

10
-6

 

2×10
-5 

2× 

10
-5 

0
 

3.06 0
 

1.7× 

10
-5 

8.5× 

10
-5 

7.5×

10
-5 

0.0004 1.3×10
-4 

Étage 5 5× 

10
-6 

2×10
-5 

2×10
-5 

5×10
-6

 3.06 1.63× 

10
-6

 

1.9× 

10
-5 

9.5× 

10
-5 

8.5×

10
-5 

0.0004 1.3×10
-4 

Étage 6 5× 

10
-6 

2.5× 

10
-5 

2×10
-5 

0 3.06 0 2.1× 

10
-5 

1.05× 

10
-5 

9.5×

10
-5 

0.0005 1.63× 

10
-4 

Étage 7 5× 

10
-6

 

2.5× 

10
-5 

2.5× 

10
-5 

0 3.06 0 2.2× 

10
-5 

1.1× 

10
-3 

1.05

×10
-5 

0.0005 1.63× 

10
-4 

Étage 8 6× 

10
-6 

3×10
-5 

2.5× 

10
-5 

5×10
-6 

3.06 1.63× 

10
-6 

2.3× 

10
-5 

1.15× 

10
-4 

1.1×

10
-3 

5×10
-6 

1.63× 

10
-6 

Étage  9 4× 

10
-6 

2×10
-5 

3×10-
5 

 1×10
-5 

3.06  3.26× 

10
-6 

2.4× 

10
-5 

1.2× 

10
-4 

1.15× 

10
-4 

5×10
-5 

1.63×10
-6 

 

      Le déplacement est  petit  parce que notre structure est rigide .   

 

 



Chapitre IV                                                                                                                  Étude dynamique 

 

Mémoire de fin d'études ,Master II, 2019-2020                                                                                          Page 81 

 

        IV.4.6. Justification vis-à-vis de l’effet (P-Δ) : (article 5.9) RPA99/2003 

1. Justification vis-à-vis de l’effet P- 
         

        Les effets du deuxième ordre (ou effet P- Δ  ) Les effets de second d’ordre (P-Δ) peuvent être négligés         

dans le cas des bâtiments ou la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux. 

PK    K 0.10 

VK h K 

 

PK: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau "k", 

                  PK=∑
n

i=k (WG i+ W Q i) 

VK: effort tranchant d’étage au niveau "k" 

 K : déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1", 

 h K: hauteur de l’étage "k". 

      Δk : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1 

         - Si 0.1 < 𝜃𝑘 < 0.2 : les effets P-Δ  peuvent  être pris en compte de manières approximatives en 

         Amplifiant les effets de l’action sismique calculée au moyen d’une analyse élastique du 1er 

         ordre par le facteur : 1 / (1− θk) 

- Si 𝜃𝑘 > 0.2 : la structure est potentiellement instable est doit être redimensionnée 

 

Tableau IV.7. Vérification a L’effet P-  . 

 

Niveaux  
  𝐡𝐤 
(m) 
 

Pk Sens x-x Sens y-y 

(KN) Δ𝐤(m) 𝐕𝐤(KN)    θ Δ𝒌 (m)  V k(KN) θ 

Entre sol  3 2.89 6160.89 1.01×10
-7

 2543.7733 8.43×10
-6

 0.0001  2526.29 0.0008 

Entre sol 2 2.89 56132.74 3.98×10
-6

 1823.26 1.61×10
-3

 0.0001 1205.838 0.0016 

Entre sol 1 3.06 51210.49 5×10
-6

 1444.29 3.6×10
-3

 0.0002 916.1772 0.0036 

RDC 4.08 46586.23 0
 

2341.386 9.8×10
-4 0.0002 2312.969 0.00098 

Étage 1 3.06 40803.63 5×10
-6 

2184.111 1.2×10
-3 0.0002 2158.541 0.00123 

Étage 2 3.06 36069.96 5×10
-6

 2032.24 1.7×10
-3

 0.0003 2017.237 0.00175 

Étage 3 3.06 31397.91 0 1871.0992 1.6×10
-3 0.0003 1859.684 0.0016 

Étage 4 3.06 26923.23 0
 

1705.92 2×10
-5 0.0004 1699.68 0.0020 

Étage 5 3.06 22264.1 5×10
-6

 1391.62 1.92×10
-3 0.0004 1527.622 0.00192 

Étage 6 3.06 18096.07 0 1323.253 2.2×10
-3 0.0005 1335.306 0.0022 

Étage 7 3.06 13739.87 0 1089.35 2×10
-3 0.0005 1106.39 0.0020 

Étage 8 3.06 9486.965 5×10
-6 

818.085 1.8×10
-5 5*10

-6 
856.9376 1.80×10

-5 

Étage 9 3.06 5234.058  1×10
-5 

514.688 1.37×10
-5 5*10

-5 
622.361 1.37×10

-5 

 

   Remarque : la condition 𝜃𝑘 ≤ 0.1 est satisfaite donc l’effet (P-Δ) n’a pas d’influence sur la 

    structure d’où les effets de second d’ordre peuvent être négligés 
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         IV.4.7 vérification de la résultante de la force sismique 

 

             Selon RPA99/2003 (article 4.3.6), la résultante des forces sismique à la base obtenue par la 

        Combinaison des valeurs modale ne doit pas être inférieur à 80% de la résultante de force sismique 

        Déterminées par la méthode statique équivalente. 

                  

                          Tableau IV.8. Vérification de l’effort tranchant à la base 

Résultante des forces 

sismique 

   V dyn(KN)  0.8×V stat(KN) Obsérvation   

 Sens x –x  2545.74 2544.9174 vérifiée 

 Sens y-y  2526.88 2526.739 vérifiée 

 

 

                 Conclusion 

 

           Après plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur l’augmentation  

       des dimensions des élément structuraux, et en équilibrant entre le critère de résistance et le critère 

       économique, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées le RPA99/2003, ce qui nous 

       permet de garder notre modèle et de passer au calcul des éléments structuraux. 

 

       Les dimensions définitives des éléments structuraux sont montrées dans le tableau suivant : 

 

              Tableau IV.9. Dimensions finales des éléments structuraux. 

Niveaux  Poteaux  

(cm
2
) 

Poutre 

principale (cm
2
)  

Poutre secondaire  

   (cm
2
) 

Les voiles 

(cm) 

Entre sol 3 et 2 75×75  

 

   45×50 

 

 

  40×45 

 

20  
Entre sol 1 et RDC  65×65 

Étage 1 et 2 60×60 

Étage 3  et 4 55×55 

Étage 5 et 6 50×50 

Étage 7 et 8 45×45 

Étage 9 45×45 

 

 



      

 
  

Chapitre V 
Etude des éléments principaux   
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V.1. Introduction  

       Une construction en béton armé demeure résistante avant et après le séisme grâce à ces 

éléments principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent être bien 

armés (ferraillé) et bien disposés pour qu’ils puissent reprendre tous genres de sollicitations.  

 

V.2. Étude des poutres  

     Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort 

tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures 

longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales. 

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux 

poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chaînage. 

Après détermination des sollicitations (M, T) on procède au ferraillage en respectant les 

prescriptions données par le RPA99 Version 2003 et celles données par le BAEL91. 

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts donnés par le logiciel ETABS 16.2, 

combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 Version 2003 

suivantes : 

- 1). 1.35G+1.5Q         -    2). G+Q 

- 3). G+Q±E                -    4). 0.8G±E 

V.2.1. Ferraillage  

a). Armatures longitudinales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.1)  

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 

0.5% en toute section. Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

– 4% en zone courante, 

– 6% en zone de recouvrement. 

La longueur minimale de recouvrement est de 40Φl en zone IIa. 

Avec : Φ max : le diamètre maximal d’armature dans la poutre. 

- Les cadres du nœud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont 

constitués de 2U superposés formant un carré ou un rectangle (là où les circonstances 

s’y prêtent, des cadres traditionnels peuvent également être utilisés).  

- Les directions de recouvrement de ces U doivent être alternées Néanmoins, il faudra 

veiller à ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte à 
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s’opposer à la poussé au vide des crochets droits des armatures longitudinales des 

poutres. 

 

- On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de 

trois cadres par nœuds. 

b). Armatures transversales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.2)  

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : 

At = 0.003×St ×b 

St : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit : 

– St ≤ min (h/4;12Φl) en zone nodale, 

– St ≤ h/2 en dehors de la zone nodale. 

Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm au plus du nu de l’appui 

ou de l’encastrement. 

La valeur du diamètre l  
des armatures longitudinales à prendre est le plus petit diamètre 

utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diamètre le 

plus petit des aciers comprimés. 

V. 2.2. Calcul du ferraillage  

 Dans le but d’optimiser le ferraillage des poutres, les calculs sont envisager pour chaque 

niveau de la bâtisse, le ferraillage des poutres principales et secondaires sont résumés dans le 

tableau suivant : 

                      Tableau V.1. Ferraillage des poutres principales et secondaires. 

Niveaux  Type  

de poutre 

section localisation M 

 (KN.m) 

V (KN) A calcul  

(cm
2
) 

Amin 

(cm
2
) 

Aadopté 

(cm
2
) 

N
bre

de barres 

Entre sol 

3 

 

Poutre 

principale 

45×

50 

Appuis -135.83 137.64 8.63 11.25 12.06 
3HA16(filante)+ 

3HA16(chapeaux). 

Travée 131.11 8.32 12.06 
3HA16(filante)+ 

3HA16(chapeaux). 

Poutre  

secondaire 

40×

45 

Appuis -123.91 92.96 8.92  

9 

9.24 
3HA14(filante)+ 

3HA14(chapeaux). 

Travée 80.79 5.70 9.24 
3HA14(filante)+ 

3HA14(chapeaux). 
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Entre sol 

2 

Poutre 

principale 

45×

50 

Appuis -145.05 167.78 9.24  

11.25 

12.06 
3HA16(filante)+ 

3HA16(chapeaux). 

Travée 165.48 10.61 12.06 
3HA16(filante)+ 

3HA16(chapeaux). 

Poutre 

secondaire 

40×

45 

Appuis -168.14 117.44 12.36  

9 

12.81 
3HA12(filante)+ 

3HA20(chapeaux). 

Travée 125.42 9.03 12.81 
3HA12(filante)+ 

3HA20(chapeaux). 

 

 

Entre sol 

1 

Poutre 

principale 

45×

50 

Appuis -222.20 214.21 14.54  

11.25 

15.45 
3HA16(filante)+ 

3HA20(chapeaux). 

Travée 227.22 14.87 15.45 
3HA16(filante)+ 

3HA20(chapeaux). 

Poutre 

secondaire 

40×

45 

Appuis -220.24 144.41 16.61  

9 

18.85 
3HA20(filante)+ 

3HA20(chapeaux). 

Travée 168.31 12.37 12.81 
3HA20(filante)+ 

3HA12(chapeaux). 

 

RDC 

 

Poutre 

principale 

45×

50 

Appuis -254.53 233.33 

 

16.81  

11.25 

18.85 
3HA20(filante)+ 

3HA20(chapeaux). 

Travée 248.75 16.39 18.85 
3HA20(filante)+ 

3HA20(chapeaux). 

Poutre 

secondaire 

40×

45 

Appuis -249.07 165.34 19.09  

9 

19.35 
3HA14(filante)+ 

3HA25(chapeaux). 

Travée  185.99 13.81 19.35 
3HA14(filante)+ 

3HA25(chapeaux). 

 

1 étage  

 

Poutre 

principale 

45×

50 

Appuis -195.20 182.58 12.63  

11.25 

12.81 
3HA12(filante)+ 

3HA20(chapeaux). 

Travée 185.04 11.95 12.81 
3HA12(filante)+ 

3HA20(chapeaux). 

Poutre 

secondaire 

40×

45 

Appuis -232.41 149.60 17.67  

9 

18.85 
3HA20(filante)+ 

3HA20(chapeaux). 

Travée 167.33 12.30 12.81 
3HA20(filante)+ 

3HA12(chapeaux). 

 

2
 
étage 

 

Poutre 

principale 

45×

50 

Appuis -172.44 162.48 11.08  

11.25 

12.06 
3HA16(filante)+ 

3HA16(chapeaux). 

Travée 172.01 11.06 12.06 
3HA16(filante)+ 

3HA16(chapeaux). 

Poutre 

secondaire 

40×

45 

Appuis -221.99 147.44 16.74  

9 

18.85 
3HA20(filante)+ 

3HA20(chapeaux). 

Travée 154.38 11.26 12.81 
3HA20(filante)+ 

3HA12(chapeaux). 

 

 

3 étage 

Poutre 

principale 

45×

50 

Appuis -168.42 145.52 10.83  

11.25 

12.06 
3HA16(filante)+ 

3HA16(chapeaux). 

Travée 149.16 9.52 12.06 
3HA16(filante)+ 

3HA16(chapeaux). 

Poutre 40× Appuis -211.75 140.60 15.93  18.85 
3HA20(filante)+ 

3HA20(chapeaux). 
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secondaire 45 

Travée  136.34 9.87 9 12.81 
3HA20(filante)+ 

3HA12(chapeaux). 

 

4
 
étage 

 

 

Poutre 

principale 

45×

50 

Appuis -167.06 129.28 10.72  

11.25 

12.06 
3HA16(filante)+ 

3HA16(chapeaux). 

Travée         132.69 8.44 12.06 
3HA16(filante)+ 

3HA16(chapeaux). 

Poutre 

secondaire 

40×

45 

Appuis -197.85 132.47 14.77  

9 

15.45 
3HA16(filante)+ 

3HA20(chapeaux). 

Travée 122.08 8.79 12.06 
3HA16(filante)+ 

3HA16(chapeaux). 

5 étage 

 

Poutre 

principale 

45×

50 

Appuis -164.75 119.47 10.57  

11.25 

12.06 
3HA16(filante)+ 

3HA16(chapeaux). 

Travée 109.62 6.92 12.06 
3HA16(filante)+ 

3HA16(chapeaux). 

Poutre 

secondaire 

40×

45 

Appuis -183.88 123.80 13.62 9 14.04 
3HA14(filante)+ 

3HA20(chapeaux). 

Travée  108.31 7.74 9.24 
3HA14(filante)+ 

3HA14(chapeaux). 

6 étage 

 

Poutre 

principale 

45×

50 

Appuis -158.09 112.71 10.12  

11.25 

12.06 
3HA16(filante)+ 

3HA16(chapeaux). 

Travée  96.02 6.04 12.06 
3HA16(filante)+ 

3HA16(chapeaux). 

Poutre 

secondaire 

40×

45 

Appuis -165.89 113.52 12.19 9 14.04 
3HA14(filante)+ 

3HA20(chapeaux). 

Travée 92.59 6.59 9.24 
3HA14(filante)+ 

3HA14(chapeaux). 

7 étage 

 

Poutre 

principale 

45×

50 

Appuis -148.11 112.85 9.46  

11.25 

12.06 
3HA16(filante)+ 

3HA16(chapeaux). 

Travée  80.90 5.05 12.06 
3HA16(filante)+ 

3HA16(chapeaux). 

Poutre 

secondaire 

40×

45 

Appuis -145.04 101.10 10.55 9 10.65 
3HA14(filante)+ 

3HA16(chapeaux). 

Travée 73.71 5.19 9.24 
3HA14(filante)+ 

3HA14(chapeaux). 

8 étage 

 

Poutre 

principale 

45×

50 

Appuis -137.90 116.56 8.88  

11.25 

12.06 
3HA16(filante)+ 

3HA16(chapeaux). 

Travée 75.10 4.72 12.06 
3HA16(filante)+ 

3HA16(chapeaux). 

Poutre 

secondaire 

40×

45 

Appuis -122.48 90.37 8.82 9 9.24 
3HA14(filante)+ 

3HA14(chapeaux). 

Travée 60.82 4.26 9.24 
3HA14(filante)+ 

3HA14(chapeaux). 

9 étage 

 

Poutre 

principale 

45×

50 

Appuis -107.39 120.63 6.84  

11.25 

12.06 
3HA16(filante)+ 

3HA16(chapeaux). 

Travée  100.02 6.34 12.06 
3HA16(filante)+ 

3HA16(chapeaux). 
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Poutre 

secondaire 

40×

45 

Appuis -96.99 97.63 6.90 9 9.24 
3HA14(filante)+ 

3HA14(chapeaux). 

Travée 62.12 4.39 9.24 
3HA14(filante)+ 

3HA14(chapeaux). 

Cage 

D’escalier  

 

Poutre 

principale 

45×

50 

Appuis -52.55 46.83 3.28 11.25 12.06 
3HA16(filante)+ 

3HA16(chapeaux). 

Travée 23.32 1.65 12.06 
3HA16(filante)+ 

3HA16(chapeaux). 

Poutre 

secondaire 

40×

45 

Appuis -60.24 58.52 4.22 9 9.24 
3HA14(filante)+ 

3HA14(chapeaux). 

Travée 31.35 2.18 9.24 
3HA14(filante)+ 

3HA14(chapeaux). 

 

 Pourcentage minimale des armatures longitudinales  

Amin = 0.5% b×h = 0.005×45×50 = 11.25 cm
2
 (PP) 

Amin = 0.5% b×h = 0.005×40×45 = 9 cm
2
 (PS) 

 Armatures transversales 

 Calcul de ∅𝒕 

Le diamètre des armatures transversales est donné par la relation suivante : 

∅𝑡 ≤ min (∅𝑙𝑚𝑖𝑛 
 

  
; 

 

  
) ⟹ {

                     ∅                          

                     ∅                               
 

Avec : {
                                

                                

Soit ∅𝑡 = 10 𝑚𝑚 et At = 4HA10 = 3,14 cm
2
 (1cadre + 1 étrier) pour toutes les poutres. 

 Calcul des espacements St 

D’après le RPA99/2003 (Art7.5.2.2) : 

En zone nodale : St ≤ min (
 

 
; 12∅𝑙𝑚𝑖𝑛 ) ⟹ {

                               
                              

 

En zone courantes : St ≤ 
 

 
  ⟹ {

                               
                              

 

 Vérification des sections d’armatures transversales minimales 

On a Amin = 0,3% × St × b = 2.40 cm
2
 < At = 3.14 cm

2
 ………………… Vérifiée 

 Calcul des longueurs de recouvrement 

Pour ∅ = 25 mm → 𝑙𝑟 = 40×2.5 = 100 cm ⟹ On adopte : 𝑙𝑟 = 105 cm. 

Pour ∅ = 20 mm → 𝑙𝑟 = 40×2.0 = 80 cm ⟹ On adopte : 𝑙𝑟 = 85 cm. 

Pour ∅ = 16 mm → 𝑙𝑟 = 40×1.6= 64 cm ⟹ On adopte : 𝑙𝑟 = 65 cm. 

Pour ∅ = 14 mm → 𝑙𝑟 = 40×1.4= 56 cm ⟹ On adopte : 𝑙𝑟 = 60 cm. 

Pour ∅ = 12 mm → 𝑙𝑟 = 40×1.2= 48 cm ⟹ On adopte : 𝑙𝑟 = 50 cm. 

 Vérifications nécessaires 
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 Vérification des pourcentages maximale d’armatures longitudinales 

Pour l’ensemble des poutres : 

En zone de recouvrement : 𝐴𝑚𝑎𝑥 = 4%(𝑏 × ℎ ) 

 Poutres principales : 𝐴𝑚𝑎𝑥 =  90 𝑐𝑚2
 > A

cal
…..Vérifiée. 

 Poutres secondaires : 𝐴𝑚𝑎𝑥 = 72 𝑐𝑚2 > A
cal
…..Vérifiée. 

En zone courante : 𝐴𝑚𝑎𝑥 = 6%(𝑏 × ℎ ) 

 Poutres principales : 𝐴𝑚𝑎𝑥 = 135 𝑐𝑚2
 > A

cal
…..Vérifiée. 

 Poutres secondaires : 𝐴𝑚𝑎𝑥 = 108 𝑐𝑚2
 > A

cal
…..Vérifiée. 

Donc, c’est vérifié pour toutes les poutres. 

 Vérifications à l’ELU 

Condition de non fragilité 

Amin = 0,23 × 𝑏 × 𝑑 ×
    

  
 ≤ 𝐴𝑐𝑎𝑙 ⟹  { 

                                     

                                   
             

Vérification des contraintes tangentielles 

La condition qu’on doit vérifier est la suivante : 

𝜏𝑏𝑢 = 𝑉𝑢/ (𝑏. 𝑑) ≤ 𝜏 𝑏𝑢 = min (0,2𝑓𝑐28/𝛾𝑏 ; 5𝑀𝑝𝑎)   (𝐹. 𝑃. 𝑁) 

La vérification concerne uniquement les poutres les plus défavorables, car si ces dernières 

sont vérifiées, les autres le seront surement. 

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant : 

Tableau V.2. Vérification des contraintes tangentielles. 

Poutres Vu (KN)                    Observation 

Principales 233.33 1.152 3.33 Vérifiée 

Secondaires 165.34 1.021 3.33 Vérifiée 

Vérification des armatures longitudinales vis-à-vis le cisaillement 

Pour les appuis de rives :       𝐴𝑙 ≥   
     = 𝑉𝑚𝑎𝑥 

×  
  

  
 

Pour les appuis intermédiaires :     𝐴𝑙 ≥   
     = (𝑉𝑚𝑎𝑥 

+
  

    
) 
  

  
 

Tableau V.3. Vérification des armatures longitudinales vis-à-vis le cisaillement. 

Poutres Al (cm²) Vu (KN) Ma (KN.m) rive

lA (cm
2
) int

lA (cm
2
) Observation 

Principales 18.85 233.33 -254.53 6.71 -10.59 Vérifiée 

Secondaires 19.35 165.34 -249.07 4.75 -14.19 Vérifiée 

 

 Vérification à l’ELS 

Les vérifications concernées sont les suivantes : 

 Vérification de l’état limite de compression du béton. 

 Vérification de l’état limite de déformation (Evaluation de la flèche). 
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Etat limite de compression du béton 

σbc = 
    

 
 y ≤  ̅bc = 0.6 × fc28 = 15 𝑀𝑃𝑎 

Tableau V.4. Vérification de l’état limite de compression du béton. 

Poutres Localisation 
Mser 

(KN.m) 

𝑨𝒔 

(𝒄𝒎𝟐) 

Y 

(cm) 

I 

(cm
4
) 

Contraintes      
Obser 

σ  ̅ 

Principales 
Appui 99.58 12.06 15.83 235259 6.70 15 Vérifiée 

Travée 72.20 12.06 15.83 235259 4.90 15 Vérifiée 

Secondaires 
Appui 66.50 9.24 13.94 145247 6.40 15 Vérifiée 

Travée 46.31 9.24 13.94 145247 4.40 15 Vérifiée 

 Vérification de l’état limite de déformation 

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

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

1) 
  

 
  

 

  
              2) 

  

 
  

  

     
               3) 

  

   
 

   

  
 …………………… BAEL (Art B.6.5) 

Tableau V.5. Vérification de la flèche pour les poutres.  

Donc : La vérification de la flèche n’est pas nécessaire car toutes les conditions sont vérifiées. 

Schéma de ferraillage : Les schémas de ferraillage sont présentés en ANNEXE 6.1. 

 

V.3. Étude des poteaux : 

         Les poteaux sont des éléments verticaux destinés à reprendre et transmettre les 

sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) à la base de la structure. 

Leurs ferraillages se fait à la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les 

plus défavorables introduites dans le logiciel (ETABS 2016) dans l’ordre suivant : 

EQGEG

EQGQG

EGQG







)68.0)3

)55.135.1)2

8.0)4)1

                      

RPA99/03 

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitations : 

 ht 

(cm) 

b 

(cm) 

L 

(cm) 

As 

(cm²) 

       

     
 

  

   
 

4.2    1
ére

 

cond 

2
éme

 

cond 

3
éme

 

cond 

PP 50 45 5.30 12.06 0.094 0.026 0.0057 0.01 obs obs obs 

PS 45 40 5.05 9.24 0.089 0.029 0.0055 0.01 obs obs obs 
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1. max( )corrN M  

2. min( )corrN M  

3. max(M )corrN
 

V.3.1. Recommandations du RPA99/03 (Article 7.4.2.1)  

a) - Les armatures longitudinales 

- Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans crochets. 

- Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 %b1h1 en zone ІІa 

 

- Leur pourcentage maximale sera de : 

4 % en zone courante   

 6 % en zone de recouvrement 

- Le diamètre minimum est de 12 mm 

- La longueur minimale des recouvrements est de 40  En zone ІІa. 

- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 

25 cm en zone ІІa- Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l’extérieur 

des zones nodales (zones critiques). 

- La zone nodale est constituée par le nœud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités 

des barres qui y concourent. Les longueurs à prendre en compte pour chaque barre sont 

données dans la figure V.1 

)60;;;
6

(' cmhb
h

Maxh e  

' 2l h   

eh  : est la hauteur de l’étage 

hb; : Dimensions de la section transversale du poteau 

b) Les armatures transversales 

Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule : 

 

Figure V.1 : Zone nodale 
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1 .

t a u

e

A V

t h f


  

Avec : uV  : L’effort tranchant de calcul. 

1h  : Hauteur totale de la section brute. 

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

a : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort   

 tranchant ; il est pris égal à 2,5 si l’élancement géométrique 
g dans la  

 direction considérée est supérieur ou égal à 5 et à 3,75 dans le cas contraire. 

 

t  : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la 

 formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme 

 suit : 

 Dans la zone nodale    t Min (10 l ,15 cm)      en zone ІІa 

 Dans la zone courante   
't  15 l                       en zone  ІІa 

Où :  l  est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 

- La quantité d’armatures transversales minimales 

1.

tA

t b
en % est donnée comme suit : 

 min

10,3% (t b ) 5t gA si    

 min

10,8% (t b ) 3t gA si    

si : 3 5g   Interpoler entre les valeurs limites précédentes. 

: est l'elencement géométrique du poteau.g  

ou
f f

g

l l

a b


 
  
 

 

Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation 

considérée, et 
fl  : longueur de flambement du poteau. 
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Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135° ayant une longueur droite 

de t10  minimum ;  

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamètre 

suffisants (  cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la 

hauteur des poteaux. 

V.3.2 Sollicitations de calcul  

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites 

directement du logiciel ETABS 16.2, les résultats sont résumés dans les tableaux ci-après  

Tableau V.6.Sollicitations dans les poteaux. 

Niveau 

Nmax →Mcor Mmax →Ncor Nmin →Mcor 

N(KN) M(KN.m) M(KN.m) N(KN) N(KN) M(KN.m) 

Entre Sol 3 4297.53 10.31 275.94 2938.25 77.19 60.79 

Entre Sol 2 3633.0745 39.01 198.87 2101.26 8.57 61.24 

Entre Sol 1 3192.95 16.61 171.02 1891.28 -19.48 40.88 

RDC 3003.88 8.93 225.78 1914.27 113.37 31.63 

1
èr

 étage 2567.70 31.50 195.14 1611.64 118.76 42.54 

2
éme

 étage 2279.52 15.33 164.46 1402.47 114.96 47.72 

3
éme

 étage 1976.50 20.08 136.08 1069.30 122.55 40.15 

4
éme

 étage 1687.47 21.68 147.12 895.72 124.16 38.15 

5
éme

 étage 1403.31 16.57 113.58 729.56 103.22 11.18 

6
éme

 étage 1128.04 18.41 117.17 575.35 164.18 57.87 

7
éme

 étage 856.02 14.16 81.30 539.53 2.90 16.45 

8
éme

 étage 588.79 14.33 74.94 290.46 55.18 7.06 

9
éme

 étage 410.42 38.71 90.80 151.46 51.86 22.51 

TI 233.77 18.87 43.13 184.51 2.04 7.80 

(+) compression. 

(-) traction. 
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V.3.3. Ferraillage des poteaux 

V.3.3.1. Les armatures longitudinales  

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres 

seront résumés dans des tableaux. 

– Exemple de calcul : 

Soit à calculer les poteaux rectangulaires le plus sollicité de l’Entre Sol 3, avec les 

sollicitations suivantes : 

 Nmax =  4297.53KN            Mcor = 10.31KN.m 

 Mmax = 275.94KN.m        Ncor = 2938.25KN 

 Nmin = 77.19KN              Mcor = 60.79 KN.m 

     Soit le poteau de l’entre sol 3 (75×75) cm
2
:   

b = 75 cm ; h = 75 cm ; d = 70 cm ; d’= 5 cm 

 𝛾𝑏 = 1,5 et 𝛾𝑠 = 1,15 

.47,18400

.2,1425

;

28

eaccidentalncombinaisoMPafEFeacier

durablencombinaisoMPafMPaf

bu

buc








 

a) Calcul sous Nmax et Mcor  

d = 0.70m;      d’= 0.05m 

N = 4297.53 KN (traction) 

M = 10.31 KN.m   ⟹eG = M/N = 0.24cm 

eG < h/2 = 75/2 = 37.5cm 

⇒Le centre de pression est à l’intérieur de la section, on doit vérifier la condition suivante : 

N (d−d0) −MA ≥ (0.337h−0.81×d0) b.h. fbu ……. (I) 

MA = M+N × (d− 
 

 
 ) = 10.31+4297.53 × (0.70−0.375) =1407.01KN.m 

(I)⟹4297.53×    × (0.70−0.05) –1407.01×    ≥(0.337×0.75−0.81×0.05) ×      ×14.2 

(I) ⟹ 1.386 ≤ 1.695 non vérifiée. 

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation à 

la flexion simple : 
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𝑀𝐴

𝑏  𝑑   𝑓  
 

            

               
      

 
  

         
 
       ⇒      

α = 1,25 (  √     
  

)       (  √        )        

Z = d  (1-0.4 α) = 0.70  (1-0.4      ) = 0.587m 

𝐴  
𝑀𝐴

  𝑓  
 

            

         
      𝑐𝑚  

𝐴  𝐴  
 

   
 =-54.61cm   ⇒      ( pas besoin de ferraillage). 

b) Calcul sous Mmax et Ncor  

Mmax = 275.94KN.m   ,    Ncor = 2938.25KN      ⟹ eG = 0.094m <h/2=0.375m 

Donc le centre de pression se trouve entre la section des armatures. 

(I)  ⟹ 0.679<2.205 non vérifiée              ⟹ calcul d’une section partiellement comprimée. 

MA = 1230.87KN.m  ⟹ μbu = 0.181 < μl=0.392     ⟹ A’= 0 ( pas besoin de ferraillage). 

α = 0.25      z = 0.63m       A1 = 56.14 cm²   ⟹  A = -28.29cm²   ⇒      ( pas besoin 

de ferraillage). 

c) Calcul sou Nmin et Mcor  

Nmin = 77.19KN,          Mcor = 60.79KN.m        ⟹   eG = 0.79m>h/2=0.375m 

⟹ C à l’extérieur de la section  

(I)  ⟹   0.036<2.205 non vérifiée              ⟹ calcul d’une section partiellement comprimée. 

MA = 85.88KN.m  ⟹ μbu = 0.013 < μl=0.392     ⟹ A’= 0 ( pas besoin de ferraillage). 

α = 0.016      z = 0.695m       A1 = 3.55 cm²   ⟹  A = 1.33cm²  

Amin (RPA)=45cm². 

Donc le poteau sera ferraillé avec :   x      ’     B EL     R      

Donc A=45 cm². 

Le tableau résume le calcul des armatures pour les différents poteaux des différents niveaux. 
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                                          Tableau V.7.Ferraillage des poteaux. 

Niveau Sections ARPA (cm
2
) Acalculé/ face (cm

2
) Aadop (cm

2
) Barres 

Entre Sol 3 75×75 45 1,33 45,43 8HA25+4HA14  

Entre Sol 2 75×75 45 2,08 45,43 8HA25+4HA14 

Entre Sol 1 65×65 33,8 1,45 37,70 12HA20  

RDC 65×65 33,8 0,20 37,70 12HA20 

1
èr

 étage 60×60 28,8 0,35 29,65 8HA20+4HA12  

2
éme

 étage 60×60 28,8 0,64 29,65 8HA20+4HA12 

3
éme

 étage 55×55 24,2 0,37 24,89 4HA20+8HA14  

4
éme

 étage 55×55 24,2 0,24 24,89 4HA20+8HA14 

5
éme

 étage 50×50 20 0,80 24,13 12HA16 

6
éme

 étage 50×50 20 1,06 24,13 12HA16 

7
éme

 étage 45×45 16,2 0,99 18,47 12HA14 

8
éme

 étage 45×45 16,2 0,30 18,47 12HA14 

9
éme

 étage 45×45 16,2 0,70 18,47 12HA14 

TI 45×45 16,2 0,46 18,47 12HA14 

 

V.3.3.2. Armatures transversales : 

Le tableau ci-après résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les 

différents poteaux des différents niveaux.                 

Tableau V.8 : Calcul des armatures transversales. 

Sections 

(cm2) 

Φl
min 

Cm 

Vu 

(KN) 

lr 

cm 

t zone 

nodale 

t zone 

courante 

g  a  At 

(cm2) 

At
min  

 (cm2) 

At
adop 

(cm2) 

Barres 

75×75 1,4 118,01 100 10 15 2,28 3,75 2,21 6 6.28 8HA10 

75×75 1,4 121,42 100 10 15 2,28 3,75 2,28 6 6.28 8HA10 

65×65 2 152,2 100 10 15 2,81 3,75 3,29 5.2 6.28 8HA10 

65×65 2 106,61 100 10 15 3,91 3,75 2,31 3.575 4.71 6HA10 
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60×60 1,2 127,45 80 10 15 3,05 3,75 2,99 3.3 4.71 6HA10 

60×60 1,2 114,94 80 10 15 3,05 3,75 2,69 3.3 4.71 6HA10 

55×55 1,4 93,97 80 10 15 3,32 3,75 2,40 3.025 3.14 4HA10 

55×55 1,4 100,34 80 10 15 3,32 3,75 2,57 3.025 3.14 4HA10 

50×50 1,6 78,21 64 10 15 3,65 3,75 2,20 2.75 3.02 6HA8 

50×50 1,6 80,19 64 10 15 3,65 3,75 2,26 2.75 3.02 6HA8 

45×45 1,4 57,29 56 10 15 4,06 3,75 1,79 2.475 3.02 6HA8 

45×45 1,4 49,65 56 10 15 4,06 3,75 1,55 2.475 3.02 6HA8 

45×45 1,4 68,21 56 10 15 4,06 3,75 2,13 2.475 3.02 6HA8 

45×45 1,4 27,35 56 10 15 4,06 3,75 0,85 2.475 3.02 6HA8 

 

V.3.4. Vérifications  

a). Vérification au flambement 

Selon le BAEL99 (Art 4.4.1), les éléments soumis à la flexion composée doivent être justifiés 

vis à vis de l’état limite ultime de stabilité de forme. 

L’effort normal ultime est définit comme étant l’effort axial maximal que peut supporter un 

poteau sans subir des instabilités par flambement. 

On doit vérifier que :                   28

0.9
d u

b s

Br fc As fe
N N 

 

  
    

 
 

- As : est la section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul. 

- Br : est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un 

centième d’épaisseur sur toute sa périphérie ; 

- b = 1.5, s = 1.15 

- α est un coefficient fonction de l’élancement mécanique  qui prend les valeurs : 

2

0.85
................................ 50.

1 0.2
35

pour 
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2

0.6 ................................... 50 70.
50

pour


 
 

   
   

Si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours, alors on remplace α par α /1.10.

 
L’élancement mécanique est donné par : 

λ= 3.46×l f /b            pour les sections rectangulaires. 

λ= 4×l f /f                  pour les sections circulaires. 

lf = longueur de flambement. 

La vérification au flambement de déférents poteaux sont représentés dans le tableau suivant : 

Tableau V.9.Vérification du flambement pour les poteaux. 

Niveau Section 

(cm
2
) 

l0  

(cm) 

l f 

(cm) 

  As 

(cm
2
) 

Br 

(m
2
) 

   Nu 

 (MN) 

Nd 

   (MN) 

Obs. 

Entre Sol 

3 

75×75 
289,0 167,3 7,727 0,842 42,632 5329 8,319 4,727 vérifiée 

Entre Sol 

2 

75×75 
289,0 167,3 7,727 0,842 42,632 5329 8,319 3,996 vérifiée 

Entre Sol 

1 

65×65 
306,0 179,2 9,550 0,838 31,752 3969 6,165 3,512 vérifiée 

RDC 65×65 408,0 250,6 13,355 0,826 31,752 3969 6,079 3,304 vérifiée 

1
èr

 étage 60×60 306,0 179,2 10,346 0,835 26,912 3364 5,212 2,824 vérifiée 

2
éme

 étage 60×60 306,0 179,2 10,346 0,835 26,912 3364 5,212 2,507 vérifiée 

3
éme

 étage 55×55 306,0 179,2 11,287 0,833 22,472 2809 4,338 2,174 vérifiée 

4
éme

 étage 55×55 306,0 179,2 11,287 0,833 22,472 2809 4,338 1,856 vérifiée 

5
éme

 étage 50×50 306,0 179,2 12,415 0,829 18,432 2304 3,543 1,544 vérifiée 

6
éme

 étage 50×50 306,0 179,2 12,415 0,829 18,432 2304 3,543 1,241 vérifiée 

7
éme

 étage 45×45 306,0 179,2 13,795 0,824 14,792 1849 2,827 0,942 vérifiée 

8
éme

 étage 45×45 306,0 179,2 13,795 0,824 14,792 1849 2,827 0,648 vérifiée 

9
éme

 étage 45×45 306,0 179,2 13,795 0,824 14,792 1849 2,827 0,451 vérifiée 

     TI 45×45 306,0 179,2 13,795 0,824 14,792 1849 2,827 0,257 vérifiée 
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b) Vérification des contraintes  

Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de 

compression dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus 

sollicité à chaque niveau là où il y a réduction de section. On doit vérifier que :

            

 

chaque niveau.{
    

    

 
 

    

   
𝑣   ̅      𝑀𝑃𝑎                                    

    
    

 
 

    

   
�̀�    ̅      𝑀𝑃𝑎                                    

   

     

3 '3 ' 2 2( ) 15 ( ') 15 ( )
3

gg s s

b
I v v A v d A d v          

 

     

3 '3 2' 0 ( ) 15 ( )
3

gg s

b
A I v v A d v          

     

21
( 15 )

2
s

b h
v A d

B


    

 

     
' h   Et 0.9d h                                                                

     sAhbB  15
 

Tous les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants : 

Tableau V.10. Vérification des contraintes dans le béton pour les poteaux. 

Niveau Entre 

sol 3 

 

Entre 

sol 3 

 

Entre 

sol 3 

 

RDC 1èr  

étage 

2éme  

étage 

3éme  

étage 

4éme  

étage 

5éme  

étage 

6éme  

étage 

7éme   

étage 

8éme  

étage 

9éme  

 étage 

TI 

Section 

(cm2) 

75×75 75×75 65×65 65×65 60×60 60×60 55×55 55×55 50×50 50×50 45×45 45×45 45×45    45×45 

d (cm) 70 70 60 60 55 55 50 50 45 45 40 40 40 40 

As (cm2) 42,632 42,632 31,752 31,752 26,912 26,912 22,472 22,472 18,432 18,432 14,792 14,792 14,792 14,792 

V (cm) 74.460 74.460 64.410 64.410 59.450 59.450 54.451 54.451 49.368 49.368 44.398 44.398 44.398 44.398 

V’(cm) 0.540 0.540 0.590 0.590 0.550 0.550 0.549 0.549 0.632 0.632 0.602 0.602 0.602 0.602 

Igg ‘ (m4) 0.1033 0.1033 0.0580 0.0580 0.0421 0.0421 0.0297 0.0297 0.0201 0.0201 0.0132 0.0132 0.0132 0.0132 

Nser (MN) 3.1119 2.6325 2.3135 2.1762 1.8653 1.6548 1.4348 1.2251 1.0188 0.8191 0.6217 0.4279 0.2998 0.1709 

Mser 

(MN.m) 

0.0074 0.0281 0.0119 0.0067 0.0221 0.0111 0.0141 0.0152 0.0116 0.0128 0.0098 0.0099 0.0281 0.0137 

bc1 (MPa) 4.988 4.376 4.962 4.617 4.924 4.248 4.481 3.885 3.845 3.177 3.033 2.194 2.248 1.203 

bc2 (MPa) 4.934 4.173 4.828 4.542 4.609 4.091 4.219 3.602 3.556 2.858 2.696 1.854 1.289 0.736 

bc (MPa) 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 

Obs vérifié

e 

vérifié

e 

vérifié

e 

vérifié

e 

vérifié

e 

Vérifié

e 

vérifié

e 

vérifié

e 

vérifié

e 

vérifié

e 

vérifié

e 

vérifié

e 

vérifiée vérifiée 

y 

x 

Figure V.2. Section d’un poteau. 
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c). Vérification aux sollicitations tangentes  

D’après le RPA99 version 2003 article 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement conventionnelle 

de calcul dans le béton τbu  sous combinaison sismique doit être inférieure ou égale à la valeur 

limite suivante : 

28

:

0.075 5.
;

0.040 5.

bu d

g
d

d bu

g

fc

avec

Si V

b dSi

 


 



 


 



 

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant : 

               Tableau V.11.Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux. 

Niveau 

 

 

 

 

Sections 

(cm
2
) 

lf (m) 

 

 

 

 

 d   d 

(cm) 

     Vu 

  (KN) 

bu 

(MPa) 

bu 

(MPa) 

Obs. 

Entre Sol 3 75×75 1.71 2,28 0,040 70 118,01 0,233 1 vérifiée 

Entre Sol 2 75×75 1.71 2,28 0,040 70 121,42 0,240 1 vérifiée 

Entre Sol 1 65×65 1.83 2,81 0,040 60 152,2 0,400 1 vérifiée 

RDC 65×65 2.54 3,91 0,040 60 106,61 0,280 1 vérifiée 

1
èr

 étage 60×60 1.83 3,05 0,040 55 127,45 0,393 1 vérifiée 

2
éme

 étage 60×60 1.83 3,05 0,040 55 114,94 0,355 1 vérifiée 

3
éme

 étage 55×55 1.83 3,32 0,040 50 93,97 0,345 1 vérifiée 

4
éme

 étage 55×55 1.83 3,32 0,040 50 100,34 0,369 1 vérifiée 

5
éme

 étage 50×50 1.83 3,65 0,040 45 78,21 0,348 1 vérifiée 

6
éme

 étage 50×50 1.83 3,65 0,040 45 80,19 0,356 1 vérifiée 

7
éme  

étage 45×45 1.86 4,06 0,040 40 57,3 0,314 1 vérifiée 

8
éme  

étage 45×45 1.83 4,06 0,040 40 49,65 0,272 1 vérifiée 

9
éme  

étage 45×45 1.83 4,06 0,040 40 68,21 0,374 1 vérifiée 

TI 45×45 1.83 4,06 0,040 40 27,35 0,150 1 vérifiée 
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d). Vérification des zones nodales  

Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutôt que 

dans les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier : 

|MN|+|MS| ≥1.25× (|MW|+|ME|) 

 

 

 

d-1). Détermination du moment résistant dans les poteaux  

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement : 

– des dimensions de la section du béton, 

– de la quantité d’armatures dans la section, 

– de la contrainte limite élastique des aciers. 

: 0.9 348 .

R s s

s
s

s

M z A

f
avec z h et MPa






  

   
 

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans les tableaux 

suivants : 

Tableau V.12.Les moments résistants dans les poteaux. 

Niveau Section (cm
2
) Z (cm) As (cm

2) MR (KN.m) 

Entre Sol 3 75×75 67,5 45,43 1067,15 

Entre Sol 2 75×75 67,5 45,43 1067,15 

Entre Sol 1 65×65 58,5 37,7 767,50 

RDC 65×65 58,5 37,7 767,50 

1
èr

 étage 60×60 54 29,65 557,18 

2
éme

 étage 60×60 54 29,65 557,18 

3
éme

 étage 55×55 49,5 24,89 428,76 

4
éme

 étage 55×55 49,5 24,89 428,76 

MW 
ME 

MN 

MS 
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5
éme

 étage 50×50 45 24,13 377,88 

6
éme

 étage 50×50 45 24,13 377,88 

7
éme  

étage 45×45 40,5 18,47 260,32 

8
éme  

étage 45×45 40,5 18,47 260,32 

9
éme  

étage 45×45 40,5 18,47 260,32 

TI 45×45 40,5 18,47 260,32 

d-2).Détermination des moments résistants dans les poutres  

Les résultats des moments résistant dans les poutres sont donnés dans les tableaux ci-dessous : 

Tableau V.13. Moments résistants dans les poutres principales. 

Niveau h (m) z (cm) As (cm
2
) MR (kn.m) 

Entre sol 3 0,50 45,00 12,06 188,77 

Entre sol 2 0,50 45,00 12,06 188,77 

Entre sol 1 0,50 45,00 15,45 241,83 

RDC 0,50 45,00 18,85 295,04 

1
èr

 étage 0,50 45,00 12,81 200,50 

2
éme

 étage 0,50 45,00 12,06 188,77 

3
éme

 étage 0,50 45,00 12,06 188,77 

4
éme

 étage 0,50 45,00 12,06 188,77 

5
éme

 étage 0,50 45,00 12,06 188,77 

6
éme

 étage 0,50 45,00 12,06 188,77 

7
éme

 étage 0,50 45,00 12,06 188,77 

8
éme

 étage 0,50 45,00 12,06 188,77 

9
éme

 étage 0,50 45,00 12,06 188,77 

TI  0,50 45,00 12,06 188,77 
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Tableau V.14. Moments résistants dans les poutres secondaires. 

Niveau h (m) z (cm) As (cm
2
) MR (kn.m) 

Entre sol 3 0,45 40,50 9,24 130,16 

Entre sol 2 0,45 40,50 12,81 180,45 

Entre sol 1 0,45 40,50 18,45 259,90 

RDC 0,45 40,50 19,35 272,58 

1
èr

 étage 0,45 40,50 18,85 265,54 

2
éme

 étage 0,45 40,50 18,85 265,54 

3
éme

 étage 0,45 40,50 18,85 265,54 

4
éme

 étage 0,45 40,50 15,45 217,64 

5
éme

 étage 0,45 40,50 14,04 197,78 

6
éme

 étage 0,45 40,50 14,04 197,78 

7
éme

 étage 0,45 40,50 10,65 150,03 

8
éme

 étage 0,45 40,50 9,24 130,16 

9
éme

 étage 0,45 40,50 9,24 130,16 

TI  0,45 40,50 9,24 130,16 

Les résultats de la vérification concernant les zones nodales sont récapitulés dans les tableaux 

Suivant :  

Tableau V.15. Vérification des zones nodales selon le sens principal. 

Niveau MN MS MN+MS MW ME 1.25 (MW+ME) Observation 

Entre sol 3 1066,62 1066,62 2133,23 188,77 188,77 471,91 Vérifiée 

Entre sol 2 241,83 1066,62 1308,44 188,77 188,77 471,91 Vérifiée 

Entre sol 1 767,11 767,11 1534,23 241,83 241,83 604,57 Vérifiée 

RDC 556,90 767,11 1324,02 295,04 295,04 737,61 Vérifiée 

1
èr

 étage 556,90 556,90 1113,81 200,50 200,50 501,26 Vérifiée 

2
éme

 étage 428,54 556,90 985,45 188,77 188,77 471,91 Vérifiée 

3
éme

 étage 428,54 428,54 857,08 188,77 188,77 471,91 Vérifiée 

4
éme

 étage 377,69 428,54 806,23 188,77 188,77 471,91 Vérifiée 

5
éme

 étage 377,69 377,69 755,37 188,77 188,77 471,91 Vérifiée 

6
éme

 étage 260,19 377,69 637,87 188,77 188,77 471,91 Vérifiée 
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Tableau V.16. Vérification des zones nodales selon le sens secondaire. 

Conclusion : La vérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules plastiques se 

forment dans les poutres plutôt que dans les poteaux. 

Schéma de ferraillage : Les schémas de ferraillage sont présentés en ANNEXE 6.2. 

V.4. Études des voiles  

         Les voiles sont des éléments de contreventement exigés pour toute structure en béton 

armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur en zone IIa. Selon le RPA99 version 2003 

(Art.3.4. A.1.a), caractérisée par ces dimensions : épaisseur « e », longueur « L » et sa 

hauteur « h ».  

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées à leur base, leurs modes de rupture 

sont :  

- Rupture par flexion.  

- Rupture en flexion par effort tranchant.  

- Rupture par écrasement ou traction du béton.  

7
éme

 étage 260,19 260,19 520,37 188,77 188,77 471,91 Vérifiée 

8
éme

 étage 260,19 260,19 520,37 188,77 188,77 471,91 Vérifiée 

9
éme

 étage 260,19 260,19 520,37 188,77 188,77 471,91 Vérifiée 

TI  260,19 260,19 260,19 188,77 188,77 471,91 Vérifiée 

Niveau MN MS MN+MS MW ME 1.25 (MW+ME) Observation 

Entre sol 3 1066,62 1066,62 2133,23 130,16 130,16 325,41 Vérifiée 

Entre sol 2 259,90 1066,62 1326,52 180,45 180,45 451,13 Vérifiée 

Entre sol 1 767,11 767,11 1534,23 259,90 259,90 649,76 Vérifiée 

RDC 556,90 767,11 1324,02 272,58 272,58 681,46 Vérifiée 

1
èr

 étage 556,90 556,90 1113,81 265,54 265,54 663,85 Vérifiée 

2
éme

 étage 428,54 556,90 985,45 265,54 265,54 663,85 Vérifiée 

3
éme

 étage 428,54 428,54 857,08 265,54 265,54 663,85 Vérifiée 

4
éme

 étage 377,69 428,54 806,23 217,64 217,64 544,11 Vérifiée 

5
éme

 étage 377,69 377,69 755,37 197,78 197,78 494,45 Vérifiée 

6
éme

 étage 260,19 377,69 637,87 197,78 197,78 494,45 Vérifiée 

7
éme

 étage 260,19 260,19 520,37 150,03 150,03 375,07 Vérifiée 

8
éme

 étage 260,19 260,19 520,37 130,16 130,16 325,41 Vérifiée 

9
éme

 étage 260,19 260,19 520,37 130,16 130,16 325,41 Vérifiée 

TI  260,19 260,19 260,19 130,16 130,16 325,41 Vérifiée 
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- Les voiles sont calculés en flexion composée avec cisaillement en considérant le moment 

agissant dans la direction de la plus grande inertie.  

 

Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes :  

- 1.35𝐺+1.5𝑄𝐺+𝑄 

  -    𝐺+𝑄+𝐸 𝐺+𝑄−𝐸 

  -     0.8𝐺+𝐸 

  -     0.8𝐺−𝐸  

Le ferraillage a adopté sera le maximum entre ceux donnés par les sollicitations suivantes : 

𝑁𝑚𝑎𝑥 𝑀𝑐𝑜𝑟𝑟 𝐴1 

 𝑀𝑚𝑎𝑥 𝑁𝑐𝑜𝑟𝑟 𝐴2⟹𝐴=𝑚ax(𝐴1,𝐴2,𝐴3) 

𝑁𝑚𝑖𝑛 𝑀𝑐𝑜𝑟𝑟 𝐴3  

V.4.1. Recommandation du RPA99 version 2003  
- Armatures verticales  

La section d’armatures à introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit :  

- Les armatures verticales sont disposées en deux nappes parallèles aux faces des voiles.  

- Les barres verticales des zones extrêmes devraient être ligaturées avec des cadres 

horizontaux dont l'espacement ne doit pas être supérieur à l'épaisseur du voile.  

- Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.20% de la 

section du béton, Amin = 0.2% ×𝑙𝑡×e  

 

Tel que :  

 𝑙𝑡: longueur de la zone tendue ;  

 e : épaisseur du voile.  

 

     À chaque extrémité du voile l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur L/10 de 

la longueur du voile  

Les barres du dernier niveau doivent être munies de crochets à la partie supérieure. Toutes les 

autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).  

- Armatures Horizontales  

Elles sont destinées à reprendre les efforts tranchants, et maintenir les aciers verticaux, et les 

empêcher de flamber, donc elles doivent être disposées en deux nappes vers l’extérieur des 

armatures verticales.  

- Armatures Transversales : Elles sont destinées essentiellement à retenir les barres 

verticales intermédiaires contre le flambement, leur nombre doit être égale au minimum à 4 

barres / m
2
.  

Règles communes RPA99 version 2003 (art 7.7.4.3)  

 Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux,  

est donné comme suit :  

 Globalement dans la section du voile 0,15 %  

 En zone courante 0,10 %  

 L’espacement des nappes d’armatures horizontales et verticales est :  

 s𝑡≤min(1,5 𝑒 ;30 𝑐𝑚)  

  Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles au mètre 

carré.  

 Le diamètre des barres verticales et horizontales (à l’exception des zones d’about) ne 

devrait pas dépasser l/10 de l’épaisseur du voile.  
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 Les longueurs de recouvrements doivent être égales à : - 40Φ pour les barres situées 

dans les zones où le renversement du signe des efforts est possible.  

 20Φ pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les 

combinaisons possibles de charges.  

 Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les aciers 

de couture dont la section doit être calculée avec la formule :  

 

𝐴𝑖𝑗 = 1,1𝑉𝑓𝑒 Avec  𝑉 = 1,4𝑉max  

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts 

de traction dus aux moments de renversement.  

V.4.2. Sollicitation de calcul  
Les sollicitations sont tirées à l’aide du logiciel ETABS2016 à partir des combinaisons les 

plus défavorables.  

         Tableau V.17. Sollicitations max de calcul dans les voiles Vx1, Vx2. 

 

      Nmax → M cor     Mmax→Ncor  Nmin→ M cor   V(KN) 

N(KN) M(KN.m) M(KN.m) N(KN) N(KN) M(KN.m) 

 Entre sol 3 

et 2 

-1286.221 1.51 188.1438 -745.0182 -422.1977 187.14 203.54 

entre sol 1  

 et RDC 

-1343.402 4.9557 235.8637 -782.565 -429.153 232.5062 152.56 

1
er

  et 2
éme 

  

étage  

-1183.962 22.2247 142.5892 -625.2121 -359.8665 51.34 111.95 

3
ème

 et 4
éme 

 

étage 

-1073.173 18.67 249.5208 -682.9063 -368.6909 57.34 166.8091 

5
éme 

 et 6
éme  

étage 

-858.042 20.09 195.4734 -319.772 -308.7855 48.9062 141.515 

7
éme 

, 8
éme  

étage 

-577.0953 15.60 143.7095 -209.1368 -209.1368 143.7095 111.7949 

 9
éme

 étage  

 

-184.68 27.207 54.99 -86.899 -38.35 40.66 33.15 

        Tableau V.18. Sollicitations max de calcul dans le voile Vy1 , Vy2  , Vy3 ,v Vy4. 

      Nmax → M cor     Mmax→Ncor  Nmin→ M cor   V(KN) 

N(KN) M(KN.m) M(KN.m) N(KN) N(KN) M(KN.m) 

 Entre sol 

3 et 2 

-1453.67 12.009 237.0892 -993.41 -358.0879 228.1404 225.23 

entre sol 

1 et RDC 

-1267.327 65.2259 213.1363 -1227.44 -290.9819 137.6325 235.69 

1
er

  et 2
éme 

  

étage  

-1069.686 24.05 236.3718 -671.7892 -406.34 230.3082 144.92 

3
ème

 et 

4
éme 

étage 

-948.99 16.57 218.4082 -815.36 -322.315 204.2701 144.1021 

5
éme 

 et 

6
éme 

étage
 

-752.7808 0.032 173.5445 -239.7782 -239.7782 173.5448 127.9981 

7
éme 

 et 

8
éme 

étage 

-501.691 4.33 120.6716 -4131.78 -131.78 120.6716 101.016 

 9
éme

 

étage  

-198.448 49.52 69.8334 -11.65 -11.65 69.8334 30.08 
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Tableau V.19. résultats de ferraillages des voiles Vx1, Vx2.  

 

Niveaux   Entre 

sol 2 et 3 

Entre sol 

1 et RDC 

1
er

 et 2
éme 

  

étage 

3
ème

 et 

4
éme 

étage 

5
éme 

 et 

6
éme 

étage 

7
éme 

 et 

8
éme 

étage 

9
éme

 

étage 

 Section (m
2
) 1.2*0.2 1.2*0.2 1.2*0.2 1.2*0.2 1.2*0.2 1.2*0.2 1.2*0.2 

N(KN) -745.018 -782.56 -625.21 -319.772 -319.772 -209.13 -184.68 

M(KN.m) 188.14 235.86 142.58 195.47 195.4734 143.709 27.20 

V(KN) 203.54 152.56 111.956 166.809 141.515 111.974 33.15 

section SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC 

τ (MPA) 1.21 0.909 0.664 0.993 0.843 0.66 0.20 

τ adm (MPA) 5 5 5 5 5 5 5 

Av calculé /face 

(cm
2
) 

0 0 0 0 0 0 0 

𝑨𝒗𝒎𝒊𝒏/𝒇𝒂𝒄𝒆 

(cm²) 

3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 

𝑨𝒗𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é/𝒇𝒂𝒄𝒆 

(cm²) 

3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 

𝑵𝒃𝒂𝒓𝒓𝒆/𝒇𝒂𝒄𝒆 

(𝒄𝒎𝟐) 

5HA12 5HA12 5HA12 5HA12 5HA12 5HA12 5HA12 

St (cm) 18.5 18.5 18.5 18.5 18.5 18.5 18.5 

 

Lt(m) 0.48 0.485 0.483 0.482 0.48 0.482 0.48 

A
zt

min (cm
2
) 1.92 1.94 1.93 1.92 1.92 1.92 1.92 

Aad (cm
2
) 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12 

Lc (m) 0.24 0.23 0.234 0.236 0.24 0.236 0.24 

A
zc

min (cm
2
) 0.48 0.46 0.468 0.472 0.48 0.472 0.48 

Ad (cm
2
) 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12 

St (cm) 10 10 10 10 10 10 10 

𝑨𝒉𝒄𝒂 𝒄𝒖 é(cm²) 2.04 0.69 0.69 0.805 0.85 0.65 0.5 

𝑨𝒉(cm²) 
 

0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 

𝑨𝒉 𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é 

(cm²) 

2.04 0.69 0.69 0.805 0.85 0.65 0.5 

𝑵𝒃𝒂𝒓𝒓𝒆/𝒇𝒂𝒄𝒆 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12 

St (cm) 20 20 20 20 20 20 20 

 

Tableau V.20. Résultats de ferraillages des voiles Vy1, Vy2 , Vy3 , Vy4. 

 

Niveaux   Entre 

sol 2 et 3 

Entre sol 1 

et RDC 

1
er

 et 2
éme 

  

étage 

3
ème

 et 

4
éme 

étage 

5
éme 

 et 

6
éme 

étage 

7
éme 

 et 

8
éme

étage 

9
éme

 

étage 

 Section (m
2
) 1.4*02 1.4*0.2 1.4*0.2 1.4*0.2 1.4*0.2 1.4*0.2 1.4*0.2 

N(KN) -358.087 -290.9819 -406.34 -322.315 -239.7782 -131.78 -11.65 

M(KN.m)  228.140 137.6325 230.3082 204.2701 173.5448 120.6716 69.833 

V(KN) 225.23 235.69 144.92 144.102 127.998 101.016 30.08 

section SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC 

τ (MPA) 1.19 0.33 0.65 0.54 0.71 0.57 0.15 
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τ adm (MPA) 5 5 5 5 5 5 5 

Av calculé /face 

(cm
2
) 

0 0 0 0 0 0 0 

𝑨𝒗𝒎𝒊𝒏/𝒇𝒂𝒄𝒆 

(cm²) 

4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 

𝑨𝒗𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é/𝒇𝒂𝒄𝒆 

(cm²) 

4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 

𝑵𝒃𝒂𝒓𝒓𝒆/𝒇𝒂𝒄𝒆 

(𝒄𝒎𝟐) 

5HA12 5HA12 5HA12 5HA12 5HA12 5HA12 5HA12 

St (cm) 23.5 23.5 23.5 23.5 23.5 23.5 23.5 

Lt(m) 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 

A
zt

min (cm
2
) 2.12 2.12 2.12 2.12 2.12 2.12 2.12 

Aad (cm
2
) 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12 

Lc (m) 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 

A
zc

min (cm
2
) 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 

Ad (cm
2
) 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12 

St (cm) 10 10 10 10 10 10 10 

𝑨𝒉𝒄𝒂 𝒄𝒖 é(cm²) 2.23 0.618 1.2 1.01 1.33 1.01 0.81 

𝑨𝒉(cm²) 
 

0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 

𝑨𝒉 𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é(cm²) 2.23 0.618 1.2 1.01 1.33 1.01 0.81 

𝑵𝒃𝒂𝒓𝒓𝒆/𝒇𝒂𝒄𝒆 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12 

St (cm) 2 20 20 20 20 20 20 
 

 Schéma de ferraillage : Les schémas de ferraillage sont présentés en ANNEXE 6.3. 

Conclusion : 

     Au terme de ce chapitre, nous avons étudié les différents éléments principaux.  

Les poteaux ont été ferraillé avec le ferraillage maximum calculé avec les sollicitations 

données par le logiciel ETABS et celui donné par le RPA. 
  

     Les poutres quant à elles, ont été ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par le 

logiciel ETABS 2016.2. 
  

      Les voiles de contreventement ont été calculées à la flexion composée grâce aux 

sollicitations donnée par ETABS 2016.2.  
     

               Les ferraillages adoptés respectent les recommandations du RPA et du BAEL. 



      

 
  

Chapitre VI 
Etude de l’infrastructure 
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VI.1 Introduction 

      L’infrastructure est l’ensemble des éléments, qui ont pour objectifs le support des charges de la   

superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut être directe (semelle posés 

directement sur le sol : fondation superficielle) ou indirecte (semelle sur pieux : fondation profonds) 

et cela de façon à limiter les tassements différentiels et les déplacements sous l’action des forces 

horizontales. 

     Elle constitue donc la partie essentielle de l’ouvrage, puisque de sa bonne conception et 

réalisation  découle la bonne tenue de l’ensemble. 

VI.2 Choix du type des fondations 

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants : 

- La capacité portante du sol. 

- Les charges transmises au sol. 

- La distance entre axes des poteaux. 

- La profondeur du bon sol. 

     Pour le choix du type de fondations, Ont vérifié dans l’ordre suivant : les semelles isolées, les                       

semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient. 

VI.2.1 Combinaison d’actions à considérer 

D’après le RPA 99(article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon 

les combinaisons d’actions suivantes : 

 G + Q ± E 

 0.8 x G ± E 

 1.35G+1.5Q 

 G+Q 

VI.2.2  Vérification des semelles isolées 
 

La vérification à faire est : 
                                            

 

     
 

 
 ≤ σ

--
 sol

          Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicité. 

N : l’effort normal agissant sur la semelle, obtenue par l’ETABS2016.2 

S : surface d’appuis de la semelle 

𝜎−
sol : contrainte admissible du sol                                                                    N  

                                                                                      

 

 

 

H      

 

Vue en plan 

    B 

                                                     Coupe cc’

                                                                      Figure VI.1. Semelle isolée.

 
 

 C’ 
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N1 N2 N3 N4 N5 N6 

 5.3 3.7 3.3
.5 

3.35              5.15  

                Le poteau le plus sollicité à une section rectangulaire (A x B) donc S = A x B 

     Ns=3111.9319KN    , σ s=200KN/m
2
 

            A≥√       𝜎         ⟺  A≥ 3.94 m  

             Vu que l’entraxe minimal des poteaux est de 3.3 m, on remarque qu’il va avoir un             

chevauchement entre les semelles, ce qui revient à dire que ce type de semelles ne convient pas à 

notre cas. 

    VI.2.3 vérification des semelles filantes 

          Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous le portique  

N°2 ( le plus    sollicitée) 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

     

                                              

                                      Figure VI.2. Schéma d’une Semelle filante. 

Avec : 

Ni : l’effort normal provenant du poteau « i ». (ELS) 

N1 = 2637.1662KN,   N2 = 3111.9319KN,   N3 =2259.7445KN, N4 =2229.9933KN   

N5=2731.5405KN, N6 = 1982.1183KN. 

L=∑ Li +2L     ; L=0.75m     →  L=22.2 m 

     Ni      14952.4972KN 

                             
 

   
≤σ sol     ⟺  B≥ 3.36m 

         Vu que l’entraxe minimal des poteaux est de 3.3m, on remarque qu’il va avoir un       

chevauchement entre les semelles, ce qui revient à dire que ce type de semelles ne convient pas à 

notre cas. 

         VI.2.4 vérification du radier générale  

         N = 63117.9922 (effort normal total transmet par la structure) 

         S≥
 

    
=340.16 m

2 

        Sbâtiment = 422 m² > 340.16m² → condition vérifiée donc on adopte un radier générale pour    

        notre bâtiment. 
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 Pré dimensionnement du radier : 

-Calcul de la hauteur total du radier  

         L’épaisseur doit vérifier les conditions suivantes : 

a) Selon la condition d’épaisseur minimale  

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm (hmin≥25cm) 

b) Condition forfaitaire  

 
    

 
 ≤ ht ≤  

    

 
 

                Lmax =5.3 m : la plus grande distance entre deux 

files successives.                           

Donc on aura : 
   

 
 ≤ hr ≤

   

 
    → 0.66≤ hr ≤ 1.06 

On adapte :ht=100cm                                                                                               

Figure VI.3. Schéma d'un radier.  

                                                              

      -Poutre de libage (hauteur de nervure)  

Pour avoir assimiler le calcul de radier à un plancher infiniment rigide, la hauteur de la poutre   

de libage doit vérifier la condition suivante : 

 
   

 
 ≤ hr ≤

    

  
  →   0.58≤ hr≤ 0.88 

 

On prend pour le radier une épaisseur de 80cm. 

              -Hauteur de la dalle de radier  

              La hauteur de la dalle doit satisfaire la condition suivante : 

                   hd≥
    

  
          →   hd≥0.265m 

              On adapte hd=40cm 

      - La surface du radier : 

         Nser = 63117.9922 KN (l’effort normale à la base de la structure) 

        N’= Ns + Pradier + P nervure 

        Pradier= 25 × 0.4× 340.16 = 3401.61 KN 

        Pnervure = 25 × 0.65 ×0.8× 169.125 = 2198.62KN. 

        N’ =62671.3922+3401.61+2198.62=73632.47KN. 

        Sradier =368.16˂Sbâtiment=422 m
2
 → le radier est sans débord. 

       Donc on adopte : Srad= Sbat =422 m
2
. 
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 Les vérifications 

 Vérification au poinçonnement  

Le poinçonnement a pour l’effet d’engendré une fissuration de 45   a partir de côté  d’application, si 

une dalles est de faible épaisseur  et soumise à une charge concentré , la charge a risque de traversée la 

dalle , ce phénomène appelé poinçonnement     

    

                                   Nd≤0.045×Uc×h×
   

  
 

   Avec : 

   Nd : charge de calcul vis-à-vis a l’ELS selon le poteau le plus sollicité. 

   Uc : périmetre de conteur cisaillé projeté sur le plan moyen du radier. 

   hn : est la hauteur du  radier  

     Le calcule de Uc: 

           Uc=2(A+B)        poteau (75×75) 

          A=a+ ht  =0.75+0.8=1.55m        B= b+ ht  =0.75+0.8=1.55m 

           Donc :   U c=2(1.55×2)=6.2m 

           On a :  Nd= 3111.9319 KN      

           Donc :  Nd =3.11MN˂ 3.48MN ….. Condition vérifiée. 

 

 Vérification de la contrainte dans le sol  à l’ELU   

 

       σ moy=
          

 
    ˂σsol ;   σ x.y= 

 

 
  ±

 

 
  (x , y) 

 

        Ix=16267.63m
4
            XG=10.37m                   Mx=6629.3087 KN.m 

 

        Iy=18038.11m
4      

        YG=10.92m                   My=6824.6941KN.m 

 

       Selon x –x : 

       σ max  = 
 

 
  +

     

   
   =

     

   
  + 

              

        
 =0.165 MPA  

 

       σ  min = 
 

 
  ±

     

   
  =

     

   
  - 

              

        
 =0.156 MPA  

 

      𝜎𝑚𝑜𝑦 = 0.162𝑀𝑃𝐴 < 0.2𝑀𝑃𝐴 

 

      Selon y-y : 

      σ max   = 
 

 
  +

     

   
   =

     

   
  + 

                

        
 =0.165 MPA  

 

      σ  min= 
 

 
  ±

     

   
  =

        

   
  - 

               

        
 =0.157 MPA   

      𝜎𝑚𝑜𝑦 = 0.163𝑀𝑃𝐴 < 0.2𝑀𝑃𝐴 
 

  Vérification de la stabilité au renversement  

            Selon (RPA / version 2003/A 10.1.5) quel que soit le type de fondation (superficielle ou profondes)  

On doit vérifier que l’excentrement de la résultante des forces verticales gravitaire et des forces          

sismiques reste à l’intérieur de la moitie  centrale de la base des éléments de fondation résistant au 

renversement,  
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       c-à-dire qu’on doit vérifier la condition suivante :   e   =
 

 
≤

 

   
 

       e : l’excentricité de la résultante des charges verticales . 

       M : moment du renversement (au séisme à la base) 

       N : l’effort normal à la base   

       L : longueur du bâtiment  

     

         Sens x-x : 

           e =
    

 
  

       

     
    0.097m˂ 5.27 m 

        Sens y-y :  

            e =
    

 
  

         

     
    0.1˂ 5.27m 

 

  Vérification de la poussée hydrostatique 

      

        Il faut s'assurer que :   N  ≥ Fs ×H×Sra×γw 

        N : l’effort de la structure a la base  

         h= 2.89m, (la hauteur de la partie ancrée du bâtiment). 

         Fs = 1.5 (coefficient de sécurité). 

        Srad :=422m² (surface du radier). 

        W = 10 KN/m3 (poids volumique d’eau). 

        On trouve: 

        N=68032KN ˃1.5×2.89×422×10=18293.7KN………..condition vérifiée. 

 

       VI.2.5. Ferraillage du radier 

 

 Ferraillage de la dalle 

              Le radier sera calculé comme un plancher en dalle pleine renversé et sollicité à la flexion 

Simple causée par la réaction du sol, le ferraillage se fera pour le panneau de dalle le plus sollicité et                   

on adoptera le même pour tout le radier. 

            Lx=4.3m     ; Ly=4.55m 

       La charge ultime et la charge de service seront calculées pour une bande de (b=1ml) 

       Srad= 422 m
2 

   
     Nult=93798.6891 KN  

       Nser=68032.24 KN  

                                 qult = 
    

    
  ×  b = 222.27 KN /ml 

 

                                  qser= 
    

    
  ×  b =161.21KN /ml 

       

         On à :   α =
   

    
 = 0.94 ˃ 0.4 → la dalle travaille  dans les deux sens . 

        A partir des tabeaux on a : 

        A  l’ ELU :         µx =0.0419                     µy=0.8661 

        A  l’ ELS :         µx =0.0491                      µy=0.9087 

 

 A l’ ELU : 

         M0
x
=µx ×qu×lx

2
= 0.0447×222.27×4.3

2
 = 172.19KN.m 

         M0
y
=M0

x
 ×µ y=149.141 KN. m 
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        -  Les moments corrigés : 

         M0
x
=0.85×172.19=146.36KN.m 

         M0
y
=0.85×149.141=126.76KN.m 

         -En appuis : 

          Ma=-0.3 M0=51.56 KN.m 

 

        -  Calcul des efforts tranchants (ELU) : 

         Vu,x=
     

 
 × 

 

   
 

 
 
   = 325.08   KN  

      

          Vu,y=
     

 
  =318.587  KN  

 Vérification de A min : 

        As min = max ( 0.23×100×37×
   

   
; 100×

   

    
  )  = 4.46cm

2
 

  Vérification des espacements  

Suivant Lx : St= 14cm ≤ St –limite  = min (3h ;33cm )=33cm   …. Condition vérifiée. 

Suivant Ly : St= 14cm ≤ St –limite  = min (3h ;33cm )=33cm   …. Condition vérifiée. 

En appui: St= 14cm ≤ St –limite  = min (3h ;33cm )=33cm   …. Condition vérifiée. 

 

             Ferraillages (  b×e ) =(1×0.4)m 

          Tableau VI.1. Sollicitations et sections d’armature du radier. 

 M (KN .m) Acal (cm
2
) Amin(cm

2
) Aad(cm

2
/ml) St(cm) 

Travée  X-X 146.36 11.80 4.46 8HA16 14 

Travée  Y-Y 126.76 10.18 4.46 8HA16 14 

Appui  51.65 4.06  4.46 8HA10 14 
 

 A l’ELS : 

            Tableau VI.2. Vérifications des contraintes dans le béton et dans l’acier. 
 

 M (KN.m) Y (cm) I (cm
4
) σ (MPA) σst (MPA) 

Travée  X-X 124.41 11.14 206884.44 6.67 236.72˃201.63 

Travée  Y-Y 113.04 11.14 206884.44 6.08 215.72˃201.63 

En appui 43.91 7.46 96038.71 3.41 200.1˂201.63 

 

       On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée au travée x-x et y-y donc on 

augmente la section de ferraillage. 

        Les résultats sont résumés dans le tableau VI.3. 

        Tableau VI.3. Section d’armature du radier à l’ELS. 

   Choix  As(cm
2
) σst (MPA) 

Travée  X-X  8HA20 25.13 160.22 

Travée Y-Y  8HA20 25.13 143.27 
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            Schéma de ferraillage du radier est représenté  en ANNEXE 7.1. 

VI.3. Étude des nervures  

     Les nervures servent d’appuis pour la dalle du radier, donc la transmission des charges  s’effectue   

en  fonction des lignes de ruptures comme indiqué sur la figure VI.4. 

                                          
               Figure VI.4. Schéma des lignes de rupture du transfert des charges sur le radier. 

 

   

                                                                     Sens x-x 

             

               
                                                    Sens y-y 

 

                 Figure VI.5. Schéma des sollicitations sur les nervures longitudinales. 
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       Les charges revenant aux nervures  

                                   qult  = 222.27 KN /ml 

                                   qser=161.21KN /ml 

                                      Tableau VI.4. Sollicitations maximales dans les deux sens. 

Localisation 

    

                                 x-x 

   Travée  Appuis  

      Mu(KN.m)      768.28 752.78 

        Ms(KN.m)      581.55 487.42 

Effort tranchant (KN)                              981.927 

                                 y-y 

Mu(KN.m)     778.883 663.467 

Ms(KN.M)     526.61 364.17 

Effort tranchant (KN)                          958.64 

                                                                                                                                        

              VI.3.1 calcul de ferraillage  

                                                                                             

            Le ferraillage se fera pour une section en T à la flexion simple                             

 

            hn = 80cm   ; b = 75cm ; d = 77cm    ; d’= 3cm   

         Tableau VI.5. Tableau de ferraillages des nervures. 

 M 

(KN.m) 

Acal  

(cm
2
/ml) 

Amin(cm
2
/ml) Choix  Aado 

(cm
2
/ml) 

  X -X   Travée 7768.28 30.37 23 8HA25 39.27 

Appui  752.78 30.00 23 8HA25 39.27 

   Y-Y Travée  778.883 31.52 23 8HA25 39.27 

Appui  663.46 26.62 23 8HA25 39.27 

 Ferraillage minimale : (condition de non fragilité) : 

La section d’acier longitudinale ne doit pas être inférieure à la valeur suivante : 

As min BAEL=max ( 0.23×100×77×
   

   
; 75×

  

    
  )  = 5.57cm

2 

As min RPA=0.005×b×h=23cm
2 

 Vérification de la contrainte tangentielle : BAEL 91/Art (A.5.1) 

 Il faut vérifiée que :    τu =
  

  
 ≤ min (

        

  
   ; 4 MPA ) 

 Sens x-x :  τu=1.7MPA ˂ 2.5MPA   …… condition vérifiée . 

 Sens x-x :  τu=1.66MPA˂ 2.5MPA    …. condition vérifiée . 

 Armatures transversales : 

Suivant l’article A.5.1 ,23 des règles BAEL91 modifié on a : 

               
  

    
≥ 
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  Avec : 

     K= 1    pour la flexion simple  

     α  =90  pour es armatures droits  

   D’après le RPA 99, les armatures transversales ne doivent pas dépasser la valeur de :  

   

 -  Sens x-x : 

  -En zone nodale : St ≤ min( 
 

 
 ;12Φl ) = min(20 ;24) =20cm    soit St = 10cm  

  -En zone courante : St 
 

 
 = 40cm  

  D’apres le BAEL Art (A.8.1,3) les armatures transversales ne doivent pas déppasser la valeur de : 

 

  St ≤ min (15Φl ; 40cm , a+10cm) 

  a : le plus petit cote des dimensions transversales du poteau . 

  Φ : le plus petit diamètre d’armature longitudinale . 

  St≤ min( 36cm ;40 ;85) =36cm    soit =15 cm  

 

   At≥ 
                      

                  
=  3.84 cm

2  

 

 Vérification des armatures transversales  

la quantités d’armatures transversales dans toutes les sections doit être supérieures à la valeur limite  

décrit par l’article 7.5.2.2 Du RPA99   V 2003 : 

      A
t
min ≥ 0.003×St× b 

At=3.84 cm
2 

≥A
t
min=3.37  cm

2
 ….. Condition vérifiée. 

 

 Déscription des armatures  

On adapte : des cadre à l’extérieur de  Φ12 et l’intérieur de Φ12  ou At=4.52 cm
2
  

    

 Vérification des armatures et espacement vis-à-vis des règles de BAEL 91 mode 99  

   Les règles BAEL91 mod 99 préconise dans les articles A.5.1 ,2.2 et A.7.2,2 de vérifie les conditions 

 Suivantes :  

 

  
         

    
  =1.53MPA˃0.24MPA        ……condition vérifiée. 

 

    St=15cm≤min (0.9d ;40cm)=40cm  ……condition vérifiée. 

 

    Φt≤ min (Φl ;h/35 ;b/10)=22.85 cm    …..condition vérifiée. 

 

     -Sens y-y : 

 

     Tableau VI.6. les armatures transversales et l’espacement entre les barres.  

 Armatures transversales  Espacement min Espacement adopté 

 

    Y-Y 

 

4HA12 avec At=4.52cm
2
 

Zone nodale  St≤20cm    10cm 

Zone courante  St≤40cm    15cm 
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 Vérification des contraintes  

 

     Tableau VI.7. Vérification des contraintes dans les nervures.  

 

 

 Armatures de peau (BAEL/Art4.5.34) 
 

      Des armatures dénommées (armatures de peau) sont reparties et disposées partiellement la fibre 

moyenne des poutres de grande hauteur ,leur section est au moins égale à 3cm
2
  par mètre  de    

longueur de paroi mesuré perpendiculairement à leur direction . 

              En absence de ces armatures on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors 

des zones armées.  

                   Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 80cm, la quantité d’armature de peau 

    nécessaire est donc : 

Ap 
 

      
  =3.75cm

2
  = 1.875 cm

2
  par paroi . 

Soit donc 2HA14 avec As=3.08 cm 
 

           Schéma de ferraillage du la nervure est représenté en ANNEXE 7.2. 
 

  VI.4. Voile périphérique 
 

            Les ossatures au-dessous de niveau de base, doivent comporter un voile périphérique continu 

entre le niveau de fondation et le niveau de base. D’après l’article 10.1.20 de RPA99/V2003 le voile 

doit avoir les   caractéristiques suivantes : 

      - Une épaisseur minimale de 15 cm. 

   - Les armatures sont constituées de deux nappes. 

   - Le pourcentage minimum des armatures est de 1% dans les deux sens (horizontal et vertical). 

   - Les armatures de ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manière importante. 

    

              D’après ces conditions on adopte une épaisseur e=20 cm  

         D’après le rapport géotechnique du sol on a : 

              L’angle de frottement des remblais υ = 5.4 
0 

;  

              le poids spécifique du sol γh =19KN /m
3 
; 

              Cohésion : C=0.74 (bar) ;
 

              La contrainte admissible du sol est σ adm=2 bar. 
 

Évaluation des charges et surcharges   le voile périphérique est soumis à : 

 

             - Poussée des terres  

               Pour plus de sécurité on prend le cas le plus défavorable  c=0 

             G=h×γ×tg
2 
(
 

 
 -
   

 
)- 2c×tg(

 

 
 -  

 

 
) 

                G=48.13KN/m
2 

 

    M(KN.m) σbc (MPA) σ st(MPA) 

     x-x  Travée  581.55 2.29 200.61˂201.63 

 Appui  487.42 8.5 178.69˂201.63 

     y-y Travée  526.26 12.67 142.63˂201.63 

Appui  364.17 9.66 174.82˂201.63 
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              -Surcharges accidentelle : 

                   q =10KN/m
2                            

Q= q×tg
2 ( 

 

 
 - 

 

  
 ) =8.27KN/m

2 

 

   Ferraillage du voile périphérique : 

            Le voile périphérique sera calculé comme un panneau de dalle sur quatre appuis,uniformément 

            Chargée d’une contrainte moyenne tel que : 

              σ moy=
          

 
 

  

    

                   Figure IV.6. Diagramme des contraintes à l’ELU        

    Avec : 

    σ  max=1.35G+1.5Q= 77.38 KN/m
2
 

             σmin= 1.35Q=11.16 KN/m
2
 

             σ moy=60.82KN/m
2
 

             qu=σ moy×1ml=60.82KN/m 

             Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :  

             Lx = 2.89 m ;Ly = 4.55 m   ;e = 20 cm ; b = 100 cm 

             Calcul des moments isostatiques : 

             ρ =
  

  
  =0.672     la dalle travaille dans les deux sens . 

 μx=0.072          ; μy=0.3895 
 

              Mx=µx×Lx
2
×qu= 40.46KN.m 

              My=Mx×µy=15.76KN.m 

           -Les moments en travée : 

                      Mtx=0.85×Mx=34.39KN.m 

                      Mty=0.85×My=13.39KN.m 
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          -En appui : 

                          Ma=Mx×0.3=12.13KN.m 

                 Les resultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :  

           Avec : A = 0,1% b*e min …….condition exigée par le RPA. 

            Tableau.VI.8. Ferraillage du voile périphérique. 

  M(KN.m) µbu α Z(m) A(cm
2
) Amin(cm

2
) Le choix 

Travée  x-x 34.39 0.06 0.078 0.193 5.12 2 6HA12 

y-y 13.39 0.023 0.023 0.197 1.94 2 4HA10 

     Appui  12.13 0.021 0.026 0.178 2.15 2 4HA10 

 Espacement minimale des barres : 

     Sens x-x St=min (1.5h ;20 cm) = 20cm 

     Sens y-y St=min (1.5h ;20 cm) = 20cm 

 

 

 Vérification de l’effort tranchant : 

          Sens  x-x :τu=
  

   
 = 

     

     
=0.381˂2.5MPA   …… condition vérifiée  

          Sens  y-y :τu=
  

   
 = 

     

     
=0.116˂2.5MPA   …… condition vérifiée  

 Vérification des contraintes : 

                Tableau VI.9. Vérification des contraintes. 

 Sens M(KN.m) σbc (MPA) σ st(MPA) 

Travée  x-x 27.53 4.93 200.05 

y-y 17.47 2.7 152.74 

             Appui 9.71 2.17 122.96 

 

        La contrainte   dans les aciers est vérifiée dans les deux sens. 

 

   Schéma de ferraillage du voile périphérique  est représenté dans l’ANNEXE 7.3. 

       

       Conclusion  

 

          L’étude de l’infrastructure constitue une étape clé dans le calcul d’un ouvrage. Le choix de la 

fondation  dépend de plusieurs paramètres liés aux caractéristiques du sol d’assise ainsi que des 

caractéristiques géométriques de la structure.  
      

  Dans un premier temps nous avons procéder au calcul des semelles isolées, cette solution a été 

écartée à cause du chevauchement qu’elle induisait. Les mêmes raisons ont fait écarter la solution de la 

semelle filante. Nous avons donc opté pour un radier général.  

 

    La structure comporte 3 entre sol donc nous avons également procéder au calcul du ferraillage des 

 voiles périphériques.  



                                                                                                                    Conclusion générale 
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Conclusion générale 

 

 L’étude de cet ouvrage nous a permis, d’une part d’acquérir des nouvelles 

connaissances concernant le domaine du bâtiment et d’approfondir nos connaissances 

déjà acquises durant notre cursus sur la conception et le calcul des différentes structures 

conformément à la règlementation en vigueur. Par ailleurs, cette étude nous a permis 

d’arriver à certaines conclusions qui sont : 

 

 L’aspect architectural rendent difficile la recherche d’un bon comportement 

dynamique des structures mixtes.  

 

 La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure 

secondaires soient ils ou structuraux, ceci permet d’avoir un comportement proche du réel. 

 

    La bonne disposition des voiles, joue un rôle important sur la vérification de la période, 

ainsi que sur la justification de l’interaction "voiles-portiques". 

 

 Les sections des poteaux, poutres et voiles choisis au chapitre pré-dimensionnement 

ont été augmenté dans le but de vérifier l’interaction voiles portiques. 

 

 Le radier est le type de fondations choisi, vu les charges importantes et la surface de 

L’ensemble des fondations. 

 

   L’économie est un facteur très important qu’on peut concrétiser en faisant le choix 

Adéquat des sections de béton et aciers, et avoir une meilleure résistance est encore 

plus important pour la sécurité humaine. 

  Enfin, notre souhait le plus cher est de voir notre travail servir pour les futures 

promotions. 
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 Cahiers de cours de cursus. 

 Mémoires de fin d’études.  

 

 



      

 

ANNEXE  



 

 

Annexe 1  
α =

Y

X

L

L
 ELU  υ = 0 ELS  υ = 0.2 

µx µy µx µy 

0.40 

0.41 

0.42 

0.43 

0.44 

0.45 

0.46 

0.47 

0.48 

0.49 

0.50 

0.51 

0.52 

0.53 

0.54 

0.55 

0.56 

0.57 

0.58 

0.59 

0.60 

0.61 

0.62 

0.63 

0.64 

0.65 

0.66 

0.67 

0.68 

0.69 

0.70 

0.71 

0.72 

0.73 

0.74 

0.75 

0.76 

0.77 

0.78 

0.79 

0.80 

0.81 

0.82 

0.83 

0.84 

0.85 

0.86 

0.87 

0.88 

0.89 

0.90 

0.91 

0.92 

0.93 

0.94 

0.95 

0.96 

0.97 

0.98 

0.99 

1.00 

0.1101 

0.1088 

0.1075 

0.1062 

0.1049 

0.1036 

0.1022 

0.1008 

0.0994 

0.0980 

0.0966 

0.0951 

0.0937 

0.0922 

0.0908 

0.0894 

0.0880 

0.0865 

0.0851 

0.0836 

0.0822 

0.0808 

0.0794 

0.0779 

0.0765 

0.0751 

0.0737 

0.0723 

0.0710 

0.0697 

0.0684 

0.0671 

0.0658 

0.0646 

0.0633 

0.0621 

0.0608 

0.0596 

0.0584 

0.0573 

0.0561 

0.0550 

0.0539 

0.0528 

0.0517 

0.0506 

0.0496 

0.0486 

0.0476 

0.0466 

0.0456 

0.0447 

0.0437 

0.0428 

0.0419 

0.0410 

0.0401 

0.0392 

0.0384 

0.0376 

0.0368 

0.2500 

0.2500 

0.2500 

0.2500 

0.2500 

0.2500 

0.2500 

0.2500 

0.2500 

0.2500 

0.2500 

0.2500 

0.2500 

0.2500 

0.2500 

0.2500 

0.2500 

0.2582 

0.2703 

0.2822 

0.2948 

0.3075 

0.3205 

0.3338 

0.3472 

0.3613 

0.3753 

0.3895 

0.4034 

0.4181 

0.4320 

0.4471 

0.4624 

0.4780 

0.4938 

0.5105 

0.5274 

0.5440 

0.5608 

0.5786 

0.5959 

0.6135 

0.6313 

0.6494 

0.6678 

0.6864 

0.7052 

0.7244 

0.7438 

0.7635 

0.7834 

0.8036 

0.8251 

0.8450 

0.8661 

0.8875 

0.9092 

0.9322 

0.9545 

0.9771 

1.0000 

0.0121 

0.1110 

0.1098 

0.1087 

0.1075 

0.1063 

0.1051 

0.1038 

0.1026 

0.1013 

0.1000 

0.0987 

0.0974 

0.0961 

0.0948 

0.0936 

0.0923 

0.0910 

0.0897 

0.0884 

0.0870 

0.0857 

0.0844 

0.0831 

0.0819 

0.0805 

0.0792 

0.0780 

0.0767 

0.0755 

0.0743 

0.0731 

0.0719 

0.0708 

0.0696 

0.0684 

0.0672 

0.0661 

0.0650 

0.0639 

0.0628 

0.0617 

0.0607 

0.0956 

0.0586 

0.0576 

0.0566 

0.0556 

0.0546 

0.0537 

0.0528 

0.0518 

0.0509 

0.0500 

0.0491 

0.0483 

0.0474 

0.4065 

0.0457 

0.0449 

0.0441 

0.2854 

0.2924 

0.3000 

0.3077 

0.3155 

0.3234 

0.3319 

0.3402 

0.3491 

0.3580 

0.3671 

0.3758 

0.3853 

0.3949 

0.4050 

0.4150 

0.4254 

0.4357 

0.4456 

0.4565 

0.4672 

0.4781 

0.4892 

0.5004 

0.5117 

0.5235 

0.5351 

0.5469 

0.5584 

0.5704 

0.5817 

0.5940 

0.6063 

0.6188 

0.6315 

0.6447 

0.6580 

0.6710 

0.6841 

0.6978 

0.7111 

0.7246 

0.7381 

0.7518 

0.7655 

0.7794 

0.7932 

0.8074 

0.8216 

0.8358 

0.8502 

0.8646 

0.8799 

0.8939 

0.9087 

0.9236 

0.9385 

0.9543 

0.9694 

0.9847 

0.1000 



 

 

Annexe 2 

 

Table de PIGEAUD 

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exerçant sur une surface réduite u × v 

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension  

Lx× Ly  

           Avec Lx < Ly. 

         ρ = 0.8 

 

 

       

u/lx 

v/ly 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

V
a
le

u
r 

d
e 

M
1
 

0.0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

1.0 

/ 

0.320 

0.257 

0.225 

0.203 

0.184 

0.167 

0.150 

0.135 

0.124 

0.113 

0.250 

0.235 

0.216 

0.198 

0.181 

0.166 

0.151 

0.137 

0.124 

0.114 

0.105 

0.200 

0.194 

0.184 

0.172 

0.160 

0.148 

0.135 

0.123 

0.113 

0.104 

0.096 

0.168 

0.166 

0.160 

0.152 

0.142 

0.132 

0.122 

0.112 

0.103 

0.095 

0.087 

0.144 

0.143 

0.140 

0.134 

0.126 

0.117 

0.109 

0.101 

0.094 

0.087 

0.079 

0.126 

0.125 

0.123 

0.118 

0.112 

0.105 

0.098 

0.093 

0.086 

0.079 

0.072 

0.110 

0.109 

0.108 

0.104 

0.100 

0.085 

0.089 

0.084 

0.078 

0.072 

0.066 

0.099 

0.098 

0.097 

0.094 

0.090 

0.086 

0.082 

0.076 

0.071 

0.065 

0.059 

0.089 

0.088 

0.088 

0.086 

0.082 

0.078 

0.074 

0.069 

0.064 

0.059 

0.054 

0.081 

0.081 

0.079 

0.078 

0.076 

0.073 

0.068 

0.063 

0.058 

0.054 

0.049 

0.077 

0.077 

0.075 

0.073 

0.069 

0.066 

0.061 

0.057 

0.053 

0.049 

0.045 

V
a
le

u
r 

d
e 

M
2

 

0.0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

1.0 

/ 

0.227 

0.160 

0.128 

0.107 

0.090 

0.079 

0.069 

0.062 

0.055 

0.049 

0.282 

0.196 

0.150 

0.122 

0.102 

0.087 

0.076 

0.067 

0.059 

0.053 

0.047 

0.231 

0.174 

0.139 

0.114 

0.097 

0.083 

0.073 

0.064 

0.0057 

0.051 

0.046 

0.199 

0.159 

0.129 

0.107 

0.091 

0.078 

0.069 

0.062 

0.054 

0.048 

0.044 

0.175 

0.145 

0.120 

0.101 

0.086 

0.074 

0.066 

0.058 

0.052 

0.046 

0.041 

0.156 

0.133 

0.109 

0.094 

0.081 

0.071 

0.063 

0.056 

0.049 

0.044 

0.038 

0.141 

0.121 

0.103 

0.088 

0.076 

0.067 

0.058 

0.052 

0.046 

0.042 

0.036 

0.129 

0.111 

0.096 

0.082 

0.071 

0.063 

0.055 

0.048 

0.043 

0.038 

0.034 

0.116 

0.102 

0.087 

0.075 

0.066 

0.057 

0.051 

0.045 

0.040 

0.036 

0.032 

0.105 

0.093 

0.079 

0.068 

0.059 

0.053 

0.047 

0.042 

0.037 

0.033 

0.028 

0.095 

0.083 

0.070 

0.061 

0.058 

0.047 

0.043 

0.038 

0.033 

0.029 

0.027 

 

 

 

 

 



 

 

Annexe 3 
Tableau des Armatures  

(en cm
2
) 

 

Φ 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40 

1 0.20 0.28 0.50 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 4.91 8.04 12.57 

2 0.39 0.57 1.01 1.57 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 25.13 

3 0.59 0.85 1.51 2.36 3.39 4.62 6.03 9.42 14.73 24.13 37.70 

4 0.79 1.13 2.01 3.14 4.52 6.16 8.04 12.57 19.64 32.17 50.27 

5 0.98 1.41 2.51 3.93 5.65 7.70 10.05 15.71 24.54 40.21 62.83 

6 1.18 1.70 3.02 4.71 6.79 9.24 12.06 18.85 29.45 48.25 75.40 

7 1.37 1.98 3.52 5.50 7.92 10.78 14.07 21.99 34.36 56.30 87.96 

8 1.57 2.26 4.02 6.28 9.05 12.32 16.08 25.13 39.27 64.34 100.53 

9 1.77 2.54 4.52 7.07 10.18 13.85 18.10 28.27 44.18 72.38 113.10 

10 1.96 2.83 5.03 7.85 11.31 15.39 20.11 31.42 49.09 80.09 125.66 

11 2.16 3.11 5.53 8.64 12.44 16.93 22.12 34.56 54.00 88.47 138.23 

12 2.36 3.39 6.03 9.42 13.57 18.47 24.13 37.70 58.91 96.51 150.80 

13 2.55 3.68 6.53 10.21 14.7 20.01 26.14 40.84 63.81 104.55 163.36 

14 2.75 3.96 7.04 11.00 15.83 21.55 28.15 43.98 68.72 112.59 175.93 

15 2.95 4.24 7.54 11.78 16.96 23.09 30.16 47.12 73.63 120.64 188.50 

16 3.14 4.52 8.04 12.57 18.10 24.63 32.17 50.27 78.54 128.68 201.06 

17 3.34 4.81 8.55 13.35 19.23 26.17 34.18 53.41 83.45 136.72 213.63 

18 3.53 5.09 9.05 14.14 20.36 27.71 36.19 56.55 88.36 144.76 226.20 

19 3.73 5.37 9.55 14.92 21.49 29.25 38.20 59.69 93.27 152.81 238.76 

20 3.93 5.65 10.05 15.71 22.62 30.79 40.21 62.83 98.17 160.85 251.33 

 
 

 

 



                     

                                                                            Annexe 4 

 

                          Schémas de disposition des poutrelles 
 

 

 

      Schémas de disposition des poutrelles de l’entre sol 3. 

 



 

 

 

                                    Schémas de disposition des poutrelles de l’entre sol 2. 

 

 



 

                                 Schémas de disposition des poutrelles de l’entre sol 1. 

 

 



 

 

 

Schémas de disposition des poutrelles de RDC. 

 



 

 

 

Schémas de disposition des poutrelles de 1èr étage. 

 



 

 

 

                                      Schémas de disposition des poutrelles de 2ème étage. 



  

 

 

 

 

 

 

Annexe 5.1 

                        Schémas de ferraillage des poutrelles. 

 
Type 

 
Travée Appui intermédiaire Appui de rive  

  

 

Étage 

courant  

 
 

 

 

 

 

 

 

                       1HA10 

 

         

 Epingle    6 

 
 

 

 
       1HA12           2HA12 

          1HA10 

 

         
                                   1HA12 

   Epingle    6                     

 

 

 

 
     1HA12                     2HA12 

            

                                 1HA10 

                 

 

 

    Epingle    6 

 

 

 

 
                                   2HA12 

         1HA12 

 

Terrasse  

Accessible  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 1HA10 

 

 

 

 

  Epingle    6 

 

 

 

 

                                    

                                  2HA14 

       1HA10                    

                 1HA10 

 

 

                                          

     

     Epingle    6                 1HA10 

 

 

 

 

                                        2HA14 

         1HA10 

                                     1HA10 

 

 

 

 

  Epingle    6 

 

 

 

 

 

      1HA10                2HA14 

 

Etage 

commercial 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           1HA12                          

             

 

 

 

Epingle    6 

 

 

 

 

 

      1HA14            2HA16 

                  1HA12 

 

 

                             
                             1HA16 

   Epingle    6                         

 

 

 

 

                             
          1HA14              2HA16 

                                   

                                 1HA12 

 

 

 
Epingle     6 

 

 

 

 

       
       1HA14            2HA16 

      Entre sol 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           1HA10 

 

 

  

 

Epingle   6 

 

 

 

 

 

       1HA12            2HA12 

              1HA10 

 

 

 

 

    Epingle    6               1HA12        

 

 

 

 

 

      1HA12                    2HA12 

                                  1HA10 

 

 

 

 

   Epingle     6 

 

 

 

 

 

      1HA12             2HA12 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                          

 

 

                                                   Schéma de Ferraillage de la dalle de compression. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Entre sol 2 

et 3 

.                             1HA10 

 

 
 

 

 Epingle     6 

 

 

 

 

 

        1HA10               2HA14 

                   1HA10 

 

 

                                                                                                                                                              

                                     1HA12                                                                

 Epingle    6                              

 

 

 

 

              

        1HA10             2HA14 

                                       1HA10 
                         

 

 

 

        Epingle    6 

 

 

 

  

               

              1HA10           2HA14 



  

 

 

 

 

 

 

                                                                                            Annexe 5.2 

 

                                   Schéma de Ferraillage de la dalle sur 4 appuis. 

 

                            

                                   



  

 

 

 

 

 

 

                            Schéma de   Ferraillage de la dalle sur 3 appuis. 

                           
 

 
 

       Schéma de Ferraillage de la dalle sur 2 appuis. 
 

 

 
 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

Annexe 5.3 

 

 

                         Schéma de Ferraillage de l’escalier (volée 1) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                           Schéma de Ferraillage de l’escalier (volée 2) 

 
 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                      Schéma de Ferraillage de la poutre brisée 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

Annexe 5.4 

                         Schéma de Ferraillage de l’acrotère  

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

                                              Annexe 5.5 

                         Schéma de Ferraillage de la rampe 
 

 
 

                         Ferraillage de la dalle pleine de la locale machinerie.  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

                                               Ferraillage de la dalle pleine ( entre sol 1). 

 

 

 
 

 



Annexe 6.1 

Schémas de ferraillage des poutres principales (45×50) 

 

En travée En appuis 

 
 

 

                                                                       Entre sol 3 et 2                 

 

 

 
 

Entre sol 1 

3HA16 

3HA16 filante + 

3HA16 chapeaux  

Cadre + étrier HA10 

3HA16 filante + 

3HA16 chapeaux 

3HA16 

Cadre + étrier HA10 

3HA16 

3HA16 filante + 

3HA20 chapeaux 

Cadre + étrier HA10 

3HA16 filante + 

3HA20 chapeaux  

3HA16 

Cadre + étrier HA10 



  
    RDC 

  
Etage 1 

  

Etages 2,3,4,5,6,7,8,9 et TI 

3HA20 

3HA20 filante + 

3HA20 chapeaux 

Cadre + étrier HA10 

3HA 20 filante +  

3HA20 chapeaux 

3HA20 

Cadre + étrier HA10 

3HA12 

3HA12 filante + 

3HA20 chapeaux 

Cadre + étrier HA10 

3HA12 filante + 

3HA20 chapeaux 

3HA12 

Cadre + étrier HA10 

3HA16 

3HA16 filante + 

3HA16 chapeaux 

Cadre + étrier HA10 

3HA16 filante + 

3HA16 chapeaux 

3HA16 

Cadre + étrier HA10 



 

 

 

 

Schémas de ferraillage des poutres secondaires (40×45) 

En travée En appuis 

 
 

 

                                                                       Entre sol 3                  

 

 

 
 

Entre sol 2 

3HA14 

3HA14 filante + 

3HA14 chapeaux  

Cadre + étrier HA10 

3HA14 filante + 

3HA14 chapeaux 

3HA14 

Cadre + étrier HA10 

3HA12 

3HA12 filante + 

3HA20 chapeaux 

Cadre + étrier HA10 

3HA12 filante + 

3HA20 chapeaux  

3HA12 

Cadre + étrier HA10 



  
   Entre sol 1 

  
     RDC 

  

Etages 1,2 et 3 

3HA20 

3HA20 filante + 

3HA12 chapeaux 

Cadre + étrier HA10 

3HA 20 filante +  

3HA20 chapeaux 

3HA20 

Cadre + étrier HA10 

3HA14 

3HA14 filante + 

3HA25 chapeaux 

Cadre + étrier HA10 

3HA14 filante + 

3HA25 chapeaux 

3HA14 

Cadre + étrier HA10 

3HA20 

3HA20 filante + 

3HA12 chapeaux 

Cadre + étrier HA10 

3HA20 filante + 

3HA20 chapeaux 

3HA20 

Cadre + étrier HA10 



 

 

 
 

Etage 4 

  
   Etage 5 et 6 

  
    Etage 7 

3HA16 

3HA16 filante + 

3HA16 chapeaux 

Cadre + étrier HA10 

3HA16 filante + 

3HA20 chapeaux  

3HA16 

Cadre + étrier HA10 

3HA14 

3HA14 filante + 

3HA14 chapeaux 

Cadre + étrier HA10 

3HA 14 filante +  

3HA20 chapeaux 

3HA14 

Cadre + étrier HA10 

3HA14 

3HA14 filante + 

3HA14 chapeaux 

Cadre + étrier HA10 

3HA14 filante + 

3HA16 chapeaux 

3HA14 

Cadre + étrier HA10 



  

Etages 8,9 et TI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3HA14 

3HA14 filante + 

3HA14 chapeaux 

Cadre + étrier HA10 

3HA14 filante + 

3HA14 chapeaux 

3HA14 

Cadre + étrier HA10 



Annexe 6.2 

Schémas de ferraillage des poteaux 

 

 

 

 

 

 

Entresol 3 et 2 Entresol 1 et RDC 
                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            

  Etages 1 et 2 Etages 3 et 4 
                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           

Etages 5 et 6 Etages 7,8,9 et TI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

7
5

 cm
 

3 Cadre 𝐻𝐴10 

4HA25/face 

75 cm 

4HA14 

6
0

 cm
 

3Cadre 𝐻𝐴10 

4HA20/face 

60 cm 

4HA12 

5
5

 cm
 

2Cadre 𝐻𝐴10 

4HA14/face 

55 cm 

4HA20 

5
0

 cm
 

3Cadre 𝐻𝐴8 

4HA16/face 

50 cm 

4HA16 

4
5

 cm
 

3Cadre 𝐻𝐴8 

4T14/face 

45 cm 

4HA14 

6
5

 cm
 

3 Cadre 𝐻𝐴10 

4HA20/face 

65 cm 

4HA20 



Annexe 6.3 

Schémas de ferraillage des voiles. 

 

                                       Schémas de Ferraillage des voiles Vx1, Vx2. 

 

 
        

 

 

 

                              Schémas de Ferraillage des voiles Vy1, Vy2, Vy3, Vy4. 

 

 



 

Annexe 7.1 

 

Schéma de Ferraillage du radier. 

 

 

 

                                                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

                                                                 Annexe 7.2 

 

                                               Schéma de Ferraillage de la nervure.  

 

 

                                                                  

 

    

 

 



                                                        

 

                                                                  Annexe 7.3 

 

                                       Schéma de Ferraillage du voile périphérique. 

                     



 

Annexe 8 

         Rapport de sol. 

 

 



 


