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Introduction Général : 
Le développement économique dans les pays industrialisés, privilégie la construction 

verticale pour l’économie de l’espace, vue la démographie galopante. 

Tant que l’Algérie se situe dans une zone divisée en deux unités tectoniques majeures 

séparées, elle se représente comme étant une région à forte activité sismique, intense, 

cependant, il existe un danger représenté par ce choix (construction verticale) à cause des 

dégâts comme le séisme qui peuvent lui occasionner. 

Chaque séisme important, on observe un regain d’intérêt pour la construction parasismique.    

L’expérience a montré que la plupart des bâtiments endommagés suite au tremblement de 

terre de BOUMERDES du 21 mai 2023 n’étaient pas de conception parasismique .pour cela, 

il y a lieu de respecter les normes et les recommandations parasismiques. 

Chaque étude de projet du bâtiment a des objectifs : 

 La sécurité (le plus important) : assurer la stabilité de l’ouvrage. 

 Economie : sert à diminuer les coûts  du projet (les dépenses). 

 Confort.  

 Esthétique. 

L’utilisation du béton armée (BA) dans la réalisation c’est déjà un avantage d’économie, 

Car il est moins cher par rapport aux autres matériaux (charpente en bois ou métallique) avec 

beaucoup d’autres avantages comme par exemples : 

 Souplesse d’utilisation. 

 Durabilité  

 Résistance au feu. 

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un bâtiment en béton armé à usage 

multiple (habitation, commerce, service) ; implanté dans une zone sismique IIa ; comportant 

un sous-sol (stockage), un RDC et 3
ème

 étage pour le commerce ; 1er et 2
ème

 étage pour le 

service ; 4ème étage j’jusqu’au 9
ème

 étage pour l’habitation .et une terrasse inaccessible .qui 

située à la wilaya de Bouira.   

Le présent travail est organisé comme suit : 

Le premier chapitre donne les caractéristiques de la structure ainsi que celles des matériaux 

utilisés (béton et acier). Un pré dimensionnement des éléments structuraux a ensuite été fait au 
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deuxième chapitre. Le troisième chapitre concerne le calcul des éléments secondaires : les 

poutrelles, balcons, escalier et l’acrotère, ont été calculé et ferraillé en tenant compte des 

sollicitations auxquelles ils doivent répondre. Au quatrième chapitre nous avons fait une étude 

dynamique de notre structure. Cette dernière a été donc modélisée à l’aide du logiciel ETAPS V9 et 

une disposition optimale des voiles a été adoptée. Cette disposition est en accord avec le règlement 

parasismique algérien.  

Le choix du type de fondation qui convient à notre structure en tenant compte des 

caractéristiques du site en place ainsi que celles de notre structure fait l’objet du sixième chapitre.   

Nous terminons, notre travail par une conclusion générale. 



 

4 
 

 

 

 

 

Chapitre I 

Généralités 
 

 

 

 



Chapitre I    Généralités 

5 
 

I.1. Introduction  
 L’étude d’un bâtiment en béton armée nécessite des connaissances de base sur lesquelles 

l’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure à la fois sécuritaire et économique. 

 A cet effet, on consacre ce premier chapitre pour la description du projet et la définition des 

différentes dimensions, les plans architecturaux et l’étude des caractéristiques des matériaux 

utilisés, aussi une étude de sol (localisation, reconnaissance, stabilité et classification du site). 

I.2.  Présentation de l’ouvrage  
L’ouvrage qui fait l’objet de cette étude est un bâtiment en béton armé constitué de(R+9) avec 

sous-sol  à usage habitation  et terrasse inaccessible. La structure est implantée à la wilaya de 

Bouira localisée au centre-ville sur les pleines alluviales de au nord de l’autoroute est-oust. 

Cette région est classée en zone moyenne sismicité Ⅱa et il est classé en groups d’usage 

2(ouvrage moyenne importance) selon le règlement parasismique Algérien (RPA99/version 

2003).   

I.3.  Caractéristiques géométriques de la structure 
 

Le bâtiment qui est réalisé à la wilaya de Bouira l’localisée au centre-ville sur les pleines 

alluviales de, au nord de l’autoroute est-oust. Est un R+9 à deux façades et deux  types 

d’escalier un ascenseur et deux type de dalle (plancher corps creux, plancher dalle pleine). En 

basant sur les plans de coups verticaux et horizontaux on obtient les caractéristiques 

géométriques suivant : 

 Longueur en plan de sous-sol …………………………………………….24, 90 m. 

 Largeur en plan de sous-sol………………………………………….........18 m. 

 Longueur en plan de (RDC ,1 ère, 2éme, 3éme étages)……… ……….....24, 90m. 

 Largeur en plan de (RDC ,1ére, 2éme ,3éme, étages)…………………….18m. 

 Longueur en plan  de (4éme ,5éme, 6éme, 7éme, 8éme, 9éme étages)…...24.90m. 

 Largeur en plan de (4éme ,5éme ,6éme, 7éme ,8éme ,9éme étages)……...20,40m. 

 La hauteur de sous-sol……………………………………………………..3,40m.  

 La hauteur de RDC………………………………………………………..4,08m. 

 La hauteur de (1ere ,2éme étages)…….......................................................3,23m. 

 La hauteur de 3éme étage…………………………………………………4,08m. 

 La hauteur de (4éme ,5éme, 6éme, 7éme, 8éme étages)…………………..3,06m. 

 La hauteur de 9éme étage …………………………………………………2,86m. 
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 La hauteur totale du bâtiment façade postérieure (sans acrotère)……….....32,98 m.   

 La hauteur totale de la façade principale (sans acrotère)…………………..22,44m.   

I.4.  Présentation de la structure  
Les planchers sont constitués des dalles en corps creux  avec  des  dalles pleines pour les  

balcons et  pour  l’ascenseur. 

L’accès aux étages supérieurs s’effectue au moyen d’un ascenseur et d’une cage d’escalier 

constituée de Quatre volées. 

 Selon le RPA2003 pour toute structure dépassant une hauteur de 14 m en zone de moyenne 

sismicité, il est indispensable d’introduire des voiles. Le système de contreventement sera 

défini ultérieurement. 

I.5. Caractéristiques du sol  
 L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2 en vertu du RPA 99 version 2003. 

 La contrainte admissible du sol est σ =1.65 bars. 

 L’ancrage minimal des fondations fixé par le sondage carotté est de l’ordre de 3m 

(D=3m). 

 Les coupes géologiques montrent que le sous-sol du site est constitué essentiellement 

par des argiles graveleuses et graves avec présence d’alluvion par endroit.   

 La classification du fascicule BE 1.2 indique, un sol moyennement compact de 0 à 

3.00 m à partir de la cote du terrain naturel. C’est un sol facilement préparable avec 

une pelle mécanique.   

 Les sols en place ne possèdent aucune agressivité vis avis le sol (ex : des circulations 

d’eau), donc l’utilisation d’un ciment spécial n’est pas recommandée. 

 D’après le RPA 2003 notre sol est classé dans la catégorie S3 et la région de Bouira 

est classée dans la zone ІІa de sismicité  moyenne. 

I.6. Usage du Bâtiment   
Outre la cage d’escalier et la cage d’ascenseur,  le  RDC  et  le  3𝑒𝑚𝑒 étage  à  usage  

commerciales  avec  un  sous-sol  pour  du  stockage,  le 1
er

  et  2𝑒𝑚𝑒 étages  pour  des service,  

et à partir du  4𝑒𝑚𝑒 jusqu’au  dernier (9𝑒𝑚𝑒étage)  à  usage  d’habitation,  et  une  terrasse  

inaccessible. 
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I.7. Caractéristiques mécaniques des matériaux  

I.7.1. Le béton 

Le béton choisi est de classe C25/30, sa composition doit permettre d’obtenir les 

caractéristiques suivantes : 

 Résistance caractéristique à la compression (art A.2.1, 11 CBA93) : 

La résistance caractéristique à la compression du béton utilisé à 28 jours est : 
28 25cf MPA   

 Résistance caractéristique à la traction : 

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

définie par les relations : 0,6 0,06tj cjf f    

Pour j=28 jours :  

𝑓𝑐28 : 25 MPA (valeur de résistance à la  compression du béton à l’âge de 28 jours). 

𝑓𝑡28 : 2.1 MPA (valeur de résistance à la traction du béton à l’âge de 28 jours). 

 Modules de déformation longitudinale du béton : 

On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de Young 

instantané 
ij

E et différé
vj

E . 

(1/ 3).vj ijE E (Art A.2.1.2.1 CBA93)[2] (Module de deformation longitudinale 

instantanée du béton) 

1/311000( )ij cjE f (Art A.2.1.2.2 CBA93) (Module de deformation longitudinale différé 

du béton) 

Pour 28 25cf MPA  On a :  28

28

32164,20

10818,86
i

v

E MPA

E MPA



  

 Coefficient de poisson : 

 C’est le rapport entre les déformations transversales et les déformations longitudinales. 

0  À ELU.CBA93 (Article A.2.1.3) [2] 

2.0  À ELS 
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 Diagramme contrainte déformation : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Contraintes limite de compression à L’ELU : 

b

c

bu

f
f

 *

*85,0 28  BAEL 91 (Article A.4.3.4). [3] 

0,85 : coefficient qui tient compte de l’altération en surface du béton et la diminution de la 

résistance sous charges de longue durée.  

b  : Coefficient de sécurité pour le béton tel que :  

 15,1b Situation accidentelle  

 50,1b Situation courante 

  : Coefficient d’application de charge : {
𝜃 = 1 𝑠𝑖 𝑡 ≥ 24ℎ 

 𝜃 = 0.9 𝑠𝑖 1ℎ < 𝑡 < 24ℎ
𝜃 = 1 𝑠𝑖 𝑡 < 1ℎ 

 

 La contrainte de compression à l’ELS : 

Pour 
28

25
c

f Mpa  on a : 

MPaf cbc 15*6.0 28   ………………CBA 93 (Article A.4.5.2). [2] 

 Contrainte ultime de cisaillement (du béton) :  

Dans le cas où les armatures d’âme sont droites ou comportent à la fois des barres droites et 

des barres relevées, d’après l’article A.5.2.11 de BAEL91 on a : [3] 

 min 0.20 / ;5
adm cj

f b Mpa   

 min 0.15 / ;4
adm cj

f b Mpa   

Dans notre cas on a 28
25

c
f Mpa  donc : 

3.33
adm

Mpa   

1.17
adm

Mpa  le. 

Figure I 1 : Diagramme des contraintes-déformations du béton. 
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I.7.2.  L’acier  

 Définition: Le matériau acier est un alliage Fer et Carbone en faible pourcentage, 

l'acier est un matériau caractérise par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en 

compression ; Sa bonne adhérence au béton, en constitue un matériau homogène.  

 Le module d’élasticité longitudinal de l’acier est pris égale à : 200000
s

E MPa  

 Résistance caractéristique de l’acier : On définit la résistance caractéristique de 

l’acier comme étant sa limite d’élasticité : e
f  

 Principales armatures utilisés :  

 

Tableau I 1 : fe en fonction du type d'acier. 

 Aciers ronds 

lisses 

Aciers à hautes 

adhérences 

Treillis soudé à 

fils lisses 

Treillis soudés à haute 

adhérence 

Désignation FeE215 FeE235 FeE400 FeE500 TLE500 FeTE500 

Fe [MPA] 215 235 400 500 500 500 

 Contrainte limite : 

 Etat limite ultime : 

 

Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte- déformation suivant :  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

e
s

s

f



  ; s

es

s
E


   

Avec : 200000
s

E Mpa  

fe /γs  

fe /γsεs 
(ε ‰) 

-10‰ 

10‰ 

=1 cas de situations accidentelles. 

=1,15 cas de situations durable où transitoire. 

Figure I 2 : Diagramme contrainte déformation de l'acier. 
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s
 : Coefficient de sécurité. 

 

Pour le cas de ce projet : 

348MPA............Pour une situation courante.
400MPA............Pour une situation accidentelle.s   

 

 

 

 Etat limite de service : 

 Nous avons pour cet état : 

 Fissuration peu nuisible : pas de vérification à faire. 

  Fissuration préjudiciable : 

 min 2 / 3 ,110
st st e tj

f f     

 Fissuration très préjudiciable : 

 min 1/ 2 ,90
st st e tj

f f     

 : Coefficient de fissuration. 

= 1 pour les ronds lisses (RL) 

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

I.8. Règlements et normes utilisés 
 RPA99/version 2003. 

 CBA93. 

 DTR B.C.2.2. 

 BAEL91/version99. 

 DTR BC2.33.2. 

I.9. Conclusion 
Les caractéristiques du béton et d’acier utilisé sont donnes comme suite : 

𝐁é𝐭𝐨𝐧

{
 
 

 
 
Résistance caractéristique (fc28) 25MPa

Contraintes limite a L′ELU: 
 situation durable 14.2MPa

 situation accedentelle 18.47MPa
Contrainte limite a L′ELS (σbc) 15MPa 
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 𝐀𝐜𝐢𝐞𝐫

{
  
 

  
 
Limite d′élasticité (fe) 400MPa

Module d′élasticité 2 × 105MPa 
Contraintes calcul a L′ELU: 
 situation durable 400MPa

 situation accedentelle 348MPa
Contrainte a L′ELS: FN 240MPa

 FTN 176MPa 

 

 

Les techniques utilisées sont données, d’une part en fonction des conditions de réalisation (en 

fonction du terrain et de l’ouvrage), mais elle dépend aussi : 

 De l’enveloppe financière accordée aux fondations : par exemple, certaines fondations 

profondes (pieux) peuvent être remplacées par des structures en radiers fondées sur un 

terrain pré consolidé. Cette solution est souvent utilisée pour les maisons 

individuelles, ou des fondations profondes qui imposent des frais importants. 

 Des échéances imposées par le maitre d’ouvrage 
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II.1. Introduction : 
 

En  construction  le  pré  dimensionnement  est  l’étape  qui  consiste  à  donner  les 

dimensions  des  différents  éléments,  ces  dimensions  sont  choisies  selon  les  

préconisations  suivantes : 

 RPA 99 / VERSION 2003 

 BAEL 91 MODIFIE 99 

 CBA 93 

 D.T.R.B.C.2.2  Charges  permanentes  Et  Charges d’exploitations 

Les  résultats  obtenu  sont  variables,  ils  peuvent  être  changé   lors  des  

vérifications   par  l’étape  de  dimensionnement . 

II.2. Pré dimensionnement des éléments résistants : 
 

II.2.1.  Pré dimensionnement des planchers : 
 

Le  plancher  est  une  plate-forme  qui  sert  à  séparer  deux  niveaux  d’un  bâtiment     

horizontalement,  et  être  compatible  avec  les  charges  et  les  surcharges  afin  de  les  

transmettre  aux  éléments  porteurs. 

La  détermination   de  la   charge  d’exploitation  Q  se  fait  selon  l’usage  de  l’étage : 

 Terrasse  non  accessible : Q = 1.00 KN / 𝑚2. 

 Plancher  étage  d’habitation : Q = 1.50 KN / 𝑚2 . 

 Plancher  étage  du  service : Q = 2.50  KN / 𝑚2. 

 Plancher  étage  commercial : Q = 5  KN/ 𝑚2. 

 Plancher  à  usage  du  stock : Q =  6   KN/ 𝑚2. 

Selon  le  bâtiment  étudie,  deux  types  de  planchers  vont  être  utilisés :  

 Plancher  à  corps  creux  pour  les  étages  à  usage  d’habitation  et  service. 

 Plancher  à  dalle  pleine  pour  les  balcons  et  l’ascenseur. 

II.2.1.1.   Plancher  à  corps  creux : 

 

Les  planchers  à  corps  creux  sont  composés  d’hourdis,  poutrelles   et  une  dalle  de  

compression. 
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 Le  pré  dimensionnement   se  fait  par  une   satisfaction  de condition de la flèche 

donnée par le  CBA 93 (Art B.6.8.4.2.4) : 

ℎ𝑡 ≥  
𝑚𝑖𝑛( 𝐿𝑥max  , 𝐿𝑦 𝑚𝑎𝑥 )

22.5
  =  

3.2

22.5
  = 0.14 m 

L : Longueur  maximal  entre  nu  d’appui. 

ℎ𝑡  : L’épaisseur  totale  du  plancher. 

 La  condition  acoustique : 

L’isolation  acoustique  exige  une  épaisseur  minimale  du  plancher  de  16 cm . 

On  opte  pour  un  plancher  de  20 cm  (16 + 4) 

 16 cm  c’est  la  hauteur  du  corps  creux. 

 4 cm  c’est  l’épaisseur  de  la  dalle  de  compression. 

II.2.1.2.   Poutrelles : 

 Définition :  

une  poutrelle  désigne  une  petite  poutre  préfabriquée  ou  coulée  sur  place  en  béton  

armé  ou  précontraint  en  forme  de  T,  désigne  un  élément  porteur   d’un  plancher  en  

béton,  utilisé  pour  servir  au  coulage  de  béton  permettant  de  créer  une  dalle  de  

compression. 

 Disposition  des  poutrelles :  

La  disposition  des  poutrelles  se  fait  selon  deux  critères : 

 Le  critère  de  la  petite  portée. 

 Le  critère  de  continuité  ( le  sens  où  il  y  a  plus  d’appuis ). 

 

 Dimensionnement  des  poutrelles : 

Le  dimensionnement  des  poutrelles  se  fait  selon   

CBA 93  (A.4.1.3) :  

ℎ𝑡 =  20 cm.   

𝑏0 = (0.4 à 0.8)* ℎ𝑡 =  (8 à 16). 

               On  adopte  𝑏0 = 10 cm. 

𝑏1  ≤  min (  
Lx

2
  ,  

Ly

10
  )   

 Lx : c’est  la  distance  entre  nus  des  

poutrelles  ( Lx = 55 cm). Figure II 1 : section d'une poutrelle. 
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 Ly : c’est  la  distance  minimale  entre  nus  d’appuis  des  poutres secondaires           

( Ly = 315 cm ). 

𝑏1  ≤  Min (  
55

2
  ,  

315

10
 )  𝑏1  ≤  27.5 cm     on  adopte  𝑏1 = 27 cm.        

b = 2 * 𝑏1 + 𝑏0  

b = 2 * 27 + 10 

                       Soit :     b =  64 cm. 

II.2.2. Les  dalles  pleines : 
Une  dalle  pleine  est  un  plancher  en  béton  armée   avec  ou  sans  continuité  et  nervures  

coulé  sur  place,  repose  sur  1,2,3 ou 4  appuis. 

L’épaisseur  de  la  dalle  se  dimensionner  suivant  deux  critères : 

 Critère  de  résistance : 

 e ≥  
Lx
20

  pour  une  dalle  sur  un  seul  appui  ou  deux  appuis  parallèles. 

 
Lx

35
 ≤ e ≤  

Lx

30
  pour  une  dalle  sur  deux  appuis  perpendiculaire  ou  quatre  appuis. 

                                       Avec  r <  0.4 

 
Lx

45
  ≤ e  ≤  

Lx

40
  pour  une  dalle  sur  deux  appuis  perpendiculaire  ou  quatre  appuis      

et  trois  appuis. 

                                               Avec  r ≥  0.4 

 r=  
Lx

Ly
  

 critère  de  coupe-feu : 

 e = 7 cm  pour une heure  de  coup  de  feu. 

 e = 11 cm  pour  deux  heures  de  coup  de  feu. 

 

 Figure II 2 : Dalle pleine sur 04 appuis avec ouverture. 
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Lx : est  la  petite  portée  du  panneau  le  plus  sollicité  ( cas  le  plus  défavorable )  

La  dalle  repose  sur  quatre  appuis  avec  une  ouverture  pour  l’ascenseur, a  une  portée  

égale  à  Lx =  3.00 m.         

r = 0.82 > 0.4 

Donc :  
300

45
 ≤  e  ≤  

300

40
    6.67  ≤ e  ≤  7.5 

e = 11 cm  pour  deux  heures  de  coup  de  feu. 

On  adopte : ep = 12 cm 

 

 

 

Lx =  118 cm. 

r=0.39 < 0.4  :   
118

35
 ≤  e  ≤  

118

30
             3.37  cm  ≤ e ≤  3.93 cm. 

Donc  c’est  la  condition  de  coupe-feu  qui  est  plus  défavorable,  alors  on  adopte une  

dalle  avec : ep = 12 cm.  

 

2) 

 

 

Figure II 3 : Dalle pleine sur 03 appuis (balcon). 

Figure II 4 : Dalle pleine sur 02 appuis. 
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Lx =  110 cm. 

r=0.31 < 0.4 :   
110

35
 ≤  e  ≤  

110

30
       3.14 cm  ≤ e ≤  3.67 cm. 

Donc  c’est  la  condition  de  coupe-feu  qui  est  plus  défavorable,  alors  on  adopte une  

dalle  avec : ep = 12 cm.  

 dalles  pleine  sur  02  appuis  (balcons) : 

 

 

On  a : Lx 1 =  110 cm. 

r=0.34 < 0.4 :   
110

35
 ≤  e  ≤  

110

30
       3.14 cm  ≤ e ≤  3.67 cm. 

Pour : Lx 2 =  120 cm. 

r=0.32 < 0.4 :   
120

35
 ≤  e  ≤  

120

30
       3.43 cm  ≤ e ≤  4 cm. 

e = 11 cm  pour  deux  heures  de  coup  de  feu. 

On  adopte  pour  les  deux  dalles  une  épaisseur   : ep = 12 cm.        

 

 

 

 

 

 

 

Figure II 5 : Deux dalles pleines sur 02 appuis. 
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II.3. Evaluation  des  charges  et  surcharges  sur  les  planchers :  
 

  Plancher  terrasse  inaccessible : 

Tableau II 1 : Evaluation sur terrasse inaccessible. 

Désignation des éléments  Epaisseurs (cm) (KN/m
3
) Poids (KN/m

2
) 

Gravillon de protection  4 20 0.80 

Etanchéité multicouche  2 6 0.12
 

Forme de pente  8 22 1.76
 

Isolation thermique  4 4 0.16 

Plancher à corps creux (16+4) / 2.85 

Enduit en plâtre 1.5 10 0.15 

Charge permanente totale G = 5.84 

Charge d’exploitation Q = 1 

 

 Plancher  étage  courant, RDC : 

Tableau II 2 : Evaluation des charges revenant aux étages courant et RDC. 

 Désignation des 

éléments  

Epaisseurs (cm) Densité (KN/m
3
) Poids (KN/m

2
) 

Carrelages collés 1 20 0.20 

Chappe en mortier de ciment 5 20 1 

Plancher à corps creux (16+4) / 2.85 

Enduit de plâtre  1.5 10 0.15 

Brique creuse 10 / 0.90 

Charge permanente totale G = 5.1 
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 Dalles  pleines 

Tableau II 3 : Evaluation des charges revenant à la dalle pleine. 

Désignation des éléments  Epaisseurs (cm) Densité (KN/m
3
) Poids (KN/m

2
) 

Carrelages collés 1 20 0.20 

Chappe en mortier de ciment 5 20 1 

Dalle pleine  12 25 3 

Enduit en plâtre 1.5 10 0.15 

Brique creuse 10 / 0.90 

Charge permanente totale G = 5.25 

Charge  d’exploitation balcon Q = 3.5 

Charge  d’exploitation  ascenseur   Q = 2.5 

 

 Murs  extérieures : 

Tableau II 4 : Evaluation des charges revenant aux mures extérieures. 

Désignation des éléments  Epaisseurs (cm) Densité (KN/m
3
) Poids (KN/m

2
) 

Enduit  de  ciment 2 20 0.40 

Brique  creuse 15 9 1.35 

L’âme  d’aire  5 / / 

Brique  creuse 10 9 0.9 

Enduit  de  plâtre  2 10 0.2 

Charge permanente totale G = 2.85 

 

 Murs  intérieures : 

Tableau II 5 : Evaluation des charges revenant aux mures intérieures. 

Désignation des éléments  Epaisseurs (cm) Densité (KN/m
3
) Poids (KN/m

2
) 

Enduit  de plâtre  1.5 10 0.15 

Brique  creuse 10 9 0.9 

Enduit  de plâtre 1.5 10 0.15 

Charge permanente totale G = 1.2 
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 Murs  de  séparation  entre  les  logements : 

Tableau II 6 : Evaluation des charges revenant aux murs de séparation. 

Désignation des éléments  Epaisseurs (cm) Densité (KN/m
3
) Poids (KN/m

2
) 

Enduit  de plâtre  1.5 10 0.15 

Brique  creuse 20 9 1.8 

Enduit  de plâtre 1.5 10 0.15 

Charge permanente totale G = 2.1 

 

II.3.1.  Acrotère : 

L’acrotère  est  un  élément  secondaire  non  structural  situer  au  contour  du  plancher  de  

la  terrasse,  pour  but  d’empêcher  l’infiltration  d’eau  pluviales  entre  la  forme  de  pente  

et  le  plancher  terrasse,  ainsi  qu’un  rôle  de  garde  du  corps  pour  les  cas  d’une  terrasse  

inaccessible. 

L’acrotère  est  considérée  comme  une  console  encastrer  dans  le  plancher  soumise  à  son  

poids  propre (G)  et  une  force  latérale  due  à  l’effet  sismique,  avec  une  surcharge 

horizontale  (Q). 

 poids  propre  de  l’acrotère : 

G = poids propre de l’acrotère  par  mètre  linéaire (ml).  

S = surface  de  l’acrotère. 

G =  𝛾𝑏 *  𝑆𝑎𝑐𝑟𝑜𝑡è𝑟𝑒 

S = (0.6 * 0.1) + (0.1* 0.05) / 2 + (0.1 * 0.05) = 0.0675 𝑚2 

G = 25*0.0675 = 1.688 KN/ml. 

 

 

 

Figure II 6 : Acrotère terrasse inaccessible. 
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 Poids  des  enduits  en  ciment  intérieur  et  extérieur : 

H = périmètre  de  l’acrotère.                     

e = épaisseur  de  l’enduit. 

𝐺0= 𝛾 * e * H =  20* 0.015* 1.46            𝐺0 = 0.438  KN/ml. 

 

 Poids  total : 

𝐺𝑡𝑜𝑡 = G + 𝐺0 =  1.688 + 0.438  

𝐺𝑡𝑜𝑡 = 2.126  KN/ml. 

 Surcharge  d’exploitation  revenant  à l’acrotère : 

Q = 1  KN/ml. 

II.3.2.  Les  escaliers : 

L’escalier  est  un ensemble  des  marches  graduer  qui  permet  le  passage  directe ( à pieds )  

entre  les  différents  niveaux,  pour  le  cas  du  projet  étudié  comporte  trois   modèles  

d’escalier : 

 Les  escaliers  principaux  en  béton  armé : 

Ils  sont  constitués  essentiellement  d’un  palier,  paillasse  et  des  marches. 

le  choix  des  dimensions  est  conformément  à  des  conditions  d’utilisation  et  de  la  

destination  de  l’ouvrage  ( habitation, bibliothèque  ou  salle  de  spectacle…etc.). 

 Les  escaliers  secondaires  en  bois  et  acier : 

Ce  modèle  d’escalier  prévu  pour  le  duplex  (escaliers  en  bois), avec  des  escaliers  en  

acier  qui  ont  lié  les  locaux commerciaux  avec  des  locaux  de  stockages ( sous-sol ). 

 

  Terminologie : 

1) L’épaisseur  de  la  paillasse. 

2) e : L’épaisseur  du  palier  de  repos. 

3) Emmarchement.  
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Figure II 7 : Escalier  droite de l'étage. 

4) g : Giron 

5) e: Hauteur  de  la  contre  marche 

6) H0: Hauteur  de  la  volée  

7) 𝐿0: Longueur  total  d’escalier. 

8) α : Inclinaison  de  la  paillasse.  

9) he: hauteur  d’étage.  

Tableau II 7 : Dimensionnement d’escalier. 

Epaisseur  du  palier  et  paillasse Marches  et  contre  marches  

L/30 ≤ e ≤ L/20 

e ≥ max [portée / 30,  10]. 

60 ≤ 2h +g ≤ 64.  (relation  de  blondel) 

Avec :  

 h c’est  la hauteur  de  la  contre  

marche 

 g est  le  giron  

 

Les  dimensions  g  et  h  doivent  satisfaire  la  relation  de  blondel  suivante : 

60 cm ≤ 2*h +g ≤ 64 cm. 

 Calcules  de  la  hauteur  d’une  contre  marche  (h)  et  giron  (g) : 

On a : H0 =  153 cm  (hauteur  de  la  volée). 

           L0 =  240  cm  (longueur  de  la  volée). 

D’après  le  plan  d’architecteur :  nous  avons  8  marches  dans  la  première  volée  et  8  

marches  pour  la  deuxième  volée. 

Donc :   n = 9 contre  marches.  

Selon  la  formule  de  blondel  on  a : h = H/n 
153

9
  = 17 cm. 
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Le  nombre  de  giron  pour  8  marches  par  volée : g = 
L0

n−1
  = 

240

9−1
 = 30 cm. 

On:  60 cm ≤ 2*h +g ≤ 64 cm.  

60 ≤ 2*17 + 30 = 64 cm ≤ 64 cm.  (C’est  vérifié). 

 Le  giron d’une  marche  est : g = 30 cm. 

 La  hauteur  d’une  contre  marche  est : h = 17 cm. 

 Détermination  de  l’épaisseur  de  la  paillasse : 

La  longueur  développer  est : L  

𝛼  =𝑡𝑎𝑛−1 ( 
153
240

 )  𝛼 =32.520  

Lv = √(240)2 + (153)2                         Lv =284.62 cm. 

284.62

30
 ≤ e  ≤  

284.62

20
   

9.49 cm  ≤  e  ≤  14..23 cm          on  prend  e= 15 cm.   

On opte la paillasse  de 15 cm  pour  toutes  les  volées  

 

 Détermination  de  l’épaisseur  de palier : 

ep = 
12

cos (𝛼)
              ep =  14.23 cm              on  prend  e= 15 cm.   

On opte la paillasse  de 15 cm  pour  tous  les paliers  

 Volée :  

Tableau II 8 : Evaluation des charges revenu aux volées. 

Désignation des éléments Epaisseurs (m) (KN/m
3
) Poids (KN/m

2
) 

Revêtement  en carrelage H 0.02 20 0.4 

Revêtement  en carrelage V 0.02 h/g 20 0.23 

Mortier  de  pose  H 0.02 20 0.4 

Mortier  de  pose  V 0.02 h/g 20 0.23 

marches h/2 22 1.87 

Paillasse 0.15/ cos(32.520) 25 4.45  

Enduit  de  ciment 0.02/cos (32.520) 20 0.47 

 

Charge permanente totale G = 8.05 

Charge  d’exploitation d’escalier Q = 2.5 
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 Palier : 

Tableau II 9 : Evaluation des charges revenu aux paliers. 

Désignation des éléments Epaisseurs (m) (KN/m
3
) Poids (KN/m

2
) 

carrelage  0.02 20 0.4 

Mortier  de  pose 0.02 20 0.4 

Lit de sable 0.02 18 0.36 

Palier 0.15 25 3.75 

Enduit  de  ciment 0.02 20 0.4 

 

II.3.3. Poutres de chaînage : 

Lmax

15
 ≤ h ≤ 

Lmax

10
 

Avec Lmax: longueur maximal en nu d’appui des poutres 

Lmax= 480-50 = 430 cm 

430

15
≤ h₀ ≤

430

10
 

28.67cm ≤ h ≤ 43 cm 

H = 30 cm 

II.3.4.  Ascenseur : 

C’est un appareil au moyen duquel on élève ou on descend des personnes aux différents 

niveaux du bâtiment, il est constitué d’une cabine qui se déplace le long d’une glissière 

verticale dans la cage d’ascenseurs munis d’un dispositif mécanique. Cas d’un bâtiment 

(R+9+sous-sol) à usage d’habitation on adopte pour un ascenseur de 8personnes. 

Caractéristiques d’ascenseur : 

:L  Longueur de l’ascenseur 

  :l  Largeur de l’ascenseur. 

:H Hauteur de l’ascenseur.                 

:
c

F Charge due à la cuvette = 102 KN  

:
m

D Charge due à l’ascenseur = 82KN. 

:
m

P Charge due à la salle des machines = 15KN  

Charge permanente totale G = 5.31 

Charge  d’exploitation d’escalier Q = 2.5 
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  La charge nominale est de 630 kg. 

  La vitesse V =1m/ s. 

 
2

1

103.3

(25 0.15) (25 0.05) 5 / m

m m personnesg D P P KN

G KN

    

    

  

𝐺1 = 𝑝𝑜𝑖𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒 + 𝑟𝑒𝑣𝑒𝑡𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡   

II.4. Pré  dimensionnement  des  éléments  porteurs : 

II.4.1.  Pré  dimensionnement  des  poutres : 

 Définition : 

Les  poutres  sont   des  éléments  en  béton  armé,  qui  ont  un  rôle  porteur  dans  la  

structure  en  transmettant  les  chargements  verticaux  aux  poteaux.  Il  assure  aussi  un  

rôle   de  stabilité  via  les  action  accidentelles. 

Le  dimensionnement  des poutres obtenues en satisfaisant aux conditions suivantes : 

 Critère  de  rigidité  

 Condition  de  la  RPA 99/ version 2003. 

II.4.1.1. Les poutres principales : 

Les  dimensions  des  poutres  doivent  satisfaire  les  conditions  de  la  flèche  donnée  par  le  

BAEL 91. 

Critère  de  rigidité : 

𝐿𝑚𝑎𝑥

15
  ≤ h ≤   

𝐿𝑚𝑎𝑥

10
  

Avec  𝐿𝑚𝑎𝑥 : la  longueur  maximal  entre  nus  d’appuis. 

 𝐿𝑚𝑎𝑥 = 480 – 50 = 430 cm. 

430

15
  ≤ h ≤   

430

10
     28.67 cm  ≤  h  ≤  43 cm. 

On  opte  pour :      

 h = 35 cm. 

 b = 30 cm (pris  d’une  manière  forfaitaire). 

Vérification  des  dimensions  adoptées  vis-à-vis  des  exigences  du  RPA :   

 b =  30 cm  ≥ 20 cm …………………….vérifiée. 

 h =  35 cm  ≥ 30 cm………………………vérifiée. (RPA  99  Art.7.5.1) 

 
h

b
 = 1.33  ≤ 4.00 …………………………..vérifiée. 



Chapitre II  Pré dimensionnement 

26 
 

II.4.1.2. Les  poutres  secondaires : 

Les  dimensions  des  poutres  doivent  satisfaire  les  conditions  de  la  flèche  donnée  par  le   

BAEL 91. 

Critère  de  rigidité : 

𝐿𝑚𝑎𝑥

15
  ≤ h ≤   

𝐿𝑚𝑎𝑥

10
  

Avec  𝐿𝑚𝑎𝑥 : la  longueur  maximal  entre  nus  d’appuis. 

𝐿𝑚𝑎𝑥 = 350 – 50 = 300 cm. 

300

15
  ≤ h ≤   

300

10
            20 cm ≤  h  ≤ 30 cm. 

On  opte  pour :  

 h =  30 cm.  

 b = 30 cm (pris  d’une  manière  forfaitaire). 

 

Vérification  des  dimensions  adoptées  vis-à-vis  des  exigences  du  RPA :   

 

 b =  30 cm  ≥ 20 cm …………………….vérifiée. 

 h =  30 cm  ≥ 30 cm………………………vérifiée. (RPA  99  Art.7.5.1) 

 
h

b
 = 1 ≤ 4.00 …………………………..vérifiée. 

Apres les  vérifications  on  adopte  les  dimensions  suivantes : 

 Poutre  principale : (h*b) = (30*35). 

 Poutre  secondaire : (h*b) = (30*30). 

II.4.2. Pré  dimensionnement  des  voiles : 

Le  voile  est  un  mur  en  béton  armé  sert  à  contreventer  le  bâtiment  en  reprenant  les  

efforts  horizontaux  (séisme, vent). D’autre  part, de  reprendre  les  efforts  verticaux  qu’ils  

transmettent   aux  fondations. 

Selon  l’ RPA 99/ version 2003 article 7.7.1  les  voiles  sont  des  éléments  satisfaisant  à  la  

condition  L ≥ 4e, dans  le  cas  contraire  ces  éléments  sont  considéré  comme  des  

éléments  linéaire.  
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Figure II 8 : Disposition des voiles. 

ℎ𝑒 : La  hauteur  libre  d’étage. 

e : l’épaisseur  du  voile. 

L : la  longueur  du  voile. 

1)             

 e  ≥ 
ℎ𝑒

20
  pour  un  voile  sans  extrémité. 

 e  ≥ 
ℎ𝑒

25
  pour  un  voile  avec  deux  extrémités. 

 e  ≥ 
ℎ𝑒

22
  pour  un  voile  avec  deux  extrémités  rigide. 

2)   e ≥  15 cm. 

3)   L ≥  4e.  

Dans  notre  cas  on  a  les  dimensions  résumé  dans  le  tableau  ci-dessous  tel  que  pour  la  

première  condition,  on  adopte  un  voile  simple. 

Tableau II 10 : Dimensionnement des voiles 

Nivaux h (cm) he (cm) e (cm) 𝒆𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é L (cm) 

Sous-sol 340 320 16 20 80 

RDC + 

3é𝑚𝑒𝑒𝑡𝑎𝑔𝑒 

408 388 19.4 20 80 

1𝑒𝑟+2é𝑚𝑒étage 323 303 15.15 20 80 

4é𝑚𝑒 jusqu’à 

8é𝑚𝑒 étage  

306 286 14.3 15 60 

9é𝑚𝑒 étage 286 266 13.3 15 60 
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Donc :  on  adopte  une  épaisseur  des  voiles  de ( 20 cm)  pour  le  sous-sol  jusqu’à  

3é𝑚𝑒𝑒𝑡𝑎𝑔𝑒,  et  des voiles  avec  une  épaisseur  de  (15 cm ) pour  le  reste  de  la  structure. 

II.4.3.   Pré  dimensionnement  des  poteaux : 

Ce  sont  des  éléments  en  béton  armé,  rectangulaires  ou  circulaire  destiné, à  transmettre  

les  charges  aux  fondations,  le  pré  dimensionnement  des  poteaux,  se  fait  à  la  

compression  centré  selon  les  règles  de  BAEL 91  (art B.8.4.1),  en  appliquant  des  

critères  de  résistance  et  le  critère  de  stabilité  de  forme  suivant  des  exigences  de  RPA 

99 / VERSION 2003. 

On  fixera  les  dimensions  des  poteaux  après  avoir  effectué  la  descente  de  charge,  tout  

en  vérifiant  les  recommandations  de  RPA 99/VERSION 2003. 

 Min (b1, h1) ≥ 25 …………………..condition vérifiée. 

 Min (b1, h1) ≥ ℎ𝑒 𝑚𝑖𝑛/20 = 14.3 ……..condition  vérifiée. 

 1/4 ≤ (b1/h1) ≤ 4 ……………………condition  vérifiée. 

Tableau II 11 : Dimensionnement des poteaux 

POTEAUX SECTIONS (𝒄𝒎𝟐) 

Sous-sol  et  RDC 55*55 

𝟏é𝒓 étage,  𝟐é𝒎𝒆 étage 50*50 

𝟑é𝒎𝒆 étage, 𝟒é𝒎𝒆 étage 45*45 

𝟓é𝒎𝒆 étage,  𝟔é𝒎𝒆 étage 40*40 

𝟕é𝒎𝒆 étage,  𝟖é𝒎𝒆 étage 35*35 

𝟗é𝒎𝒆  étage 30*30 

II.5.  Evaluation  et  descente  de  charge : 

La  descente  de  charge  et  le  chemin  suivi  par  les  différentes  actions  (charges  et  

surcharges)  de  niveau  le  plus  haut  de  la  structure  jusqu’au  niveau  le  plus  bas. La  

descente  de  charge  effectuera  pour  le  poteau  le  plus  sollicité  et  qui  a souvent  la  plus  

grande  surface  afférente. 

La  descente  de  charge  va  se  faire  pour  les  poteaux  F2 (P2) et  D2 (P1) car  ce  sont  

ceux  qui  représentent  les  configurations  les  plus  défavorable. 

 Le  poteau  F2  présente  une  surface  afférente  assez  importante  par  rapport  aux  

autres  poteaux. 

 Le  poteau  D2  est  un  poteau  de  la  cage  d’escalier. 
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La  loi  de  dégression  des  charges  d’exploitation : 

Soit  Q0 la  surcharge  d’exploitation  sur  la  terrasse  couvrant  le  bâtiment. 

Q1, Q2…………..Qn  Les  charges  d’exploitations respectives des planchers des étages. 

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

Q à  chaque  niveau  est  déterminer  comme  suit : 

- Sous  la  terrasse : ………………………..Q0. 

- Sous  le  dernier  étage : ……………...…..Q0 + Q1. 

- Sous  l’avant  dernier  étage : ………….…Q0 + 0.95 (Q1 + Q2). 

- Sous l’étage immédiatement inferieure :….Q0 + 0.90 (Q1 + Q2 + Q3). 

- Sous l’étage immédiatement inferieure :….Q0 + 0.85 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4). 

- Pour  n ≥ 5 : …………………………...…..Q0 + (
3+n

2n
) × (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 +….Qn).  

 

Figure II 9 : Vue en Plan de disposition des poutrelles et des poteaux plus sollicité. 

Poteau centrale  «𝐏𝟏» :  

 

Figure II 10: Section surface afférente. 
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 Calculs  des  surfaces : 

- Poutres  principales ( 𝐒𝐩𝐩 ) : (35*30). 

- Poutres  secondaires ( 𝐒𝐩𝐬 ) : (30*30). 

 Surface  totale : Stotale. 

 Surface  des  poteaux : Spoteau. 

 Surface  des  poutres : Spoutre =  Spp + Sps. 

 Surface  des  murs : Smur. 

 Surface  afférente :  Safférente = Stotale - Smur - Spoteau. 

 Calculs  des  surfaces  pour  chaque niveau : 

Tableau II 12 : Surface de chaque niveau. 

plancher 
𝐒𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥𝐞 

(𝐦𝟐) 

𝐒𝐞𝐬𝐜𝐚𝐥𝐢𝐞𝐫 

(𝐦𝟐) 

 

 𝐒𝐩𝐨𝐮𝐭𝐫𝐞 

(𝐦𝟐) 

𝐒𝐩𝐨𝐭𝐞𝐚𝐮 

(𝐦𝟐) 

𝐒𝐦𝐮𝐫 

(𝐦𝟐) 

𝐒𝐚𝐟𝐟é𝐫𝐞𝐧𝐭𝐞 

(𝐦𝟐) 

Terrasse 

inaccessible 
16.10 _ 2.25 _ _ 16.10 

𝟗é𝐦𝐞 niveau 

(duplex) 
16.10 2.93 2.25 0.09 0.75 15.26 

𝟖é𝐦𝐞, 𝟕é𝐦𝐞 étages 16.10 2.93 2.25 0.122 0.75 15.23 

𝟔é𝐦𝐞, 𝟓é𝐦𝐞 étages 16.10 2.93 2.25 0.16 0.75 15.19 

𝟒é𝐦𝐞étages 16.10 2.93 2.25 0.202 0.75 15.15 

𝟑é𝐦𝐞 étages 20.57 5.86 2.25 0.202 0.86 19.51 

𝟐é𝐦𝐞, 𝟏𝐞𝐫 étages 16.10 _ 2.25 0.25 0.86 14.99 

RDC et le sous-sol 16.10 _ 2.25 0.302 0.86 14.94 

 

 Evaluation  des  charges   « 𝐐 »  pour  le  poteau  centrale  𝐏𝟏 : 

 Surcharge  sur  chaque  étage : 

Q = Qplancher + Q𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑟. 

 Surcharge  sur  escalier : 

Q𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑟 = q𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑟 * S𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑟. 

 Surcharge  sur  le  plancher : 

Qplancher  =  qplancher * Splancher afférente.  
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 Calculs  des  surcharges  « Q »  pour  chaque  niveau :  

Tableau II 13 : Des surcharges de chaque niveau. 

plancher 
𝐪𝒆𝒔𝒄𝒂𝒍𝒊𝒆𝒓 

(KN/𝒎𝟐) 

𝐐𝒆𝒔𝒄𝒂𝒍𝒊𝒆𝒓 

(KN) 

𝐪𝐩𝐥𝐚𝐧𝐜𝐡𝐞𝐫 

(KN/𝒎𝟐) 

𝐐𝐩𝐥𝐚𝐧𝐜𝐡𝐞𝐫 

(KN) 

Q 

(KN) 

Terrasse inaccessible _ _ 1 16.10 16.10 

𝟗é𝐦𝐞 niveau (duplex) 2.5 7.33 1.5 22.89 30.22 

𝟖é𝐦𝐞, 𝟕é𝐦𝐞 étages 2.5 7.33 1.5 22.85 30.18 

𝟔é𝐦𝐞, 𝟓é𝐦𝐞 étages 2.5 7.33 1.5 22.79 30.12 

𝟒é𝐦𝐞 étages 2.5 7.33 1.5 22.72 30.05 

𝟑é𝐦𝐞 étages 2.5 14.65 5 75.2 89.85 

𝟐é𝐦𝐞, 𝟏𝐞𝐫 étages _ _ 2.5 37.48 37.48 

RDC _ _ 5 74.7 74.7 

le sous-sol _ _ 6 89.64 89.64 

 

 Application  de  la  loi  de  dégression :    

Tableau II 14 : Dégression des surcharges. 

                     

 

 

 

𝐐𝐩𝐥𝐚𝐧𝐜𝐡𝐞𝐫 Q (KN) 

  𝐐𝟎 16.10 

𝐐𝟏 46.32 

𝐐𝟐 73.48 

𝐐𝟑 97.62 

𝐐𝟒 118.69 

𝐐𝟓 136.76 

𝐐𝟔 151.75 

𝐐𝟕 208.31 

𝐐𝟖 228.76 

𝐐𝟗 247.71 

𝐐𝟏𝟎 289.35 

𝐐𝟏𝟏 326.41 
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Surface  d’escalier : 

Sescalier = (2.05 – 0.30)*1.40 + (0.30*1.60) = 2.93 m2. 

Surface afférente du plancher terrasse : 

S1= 2.05*1.60 = 3.28 m2  

S2 = 2.05*1.60 = 3.28 m2    

S3 =2.25*1.60 = 3.6 m2 

S4 = 2.25*1.60 = 3.6 m2 

 poids  du  plancher  sous-sol  jusqu’à  𝟗é𝒎é étage : 

Poids  du  plancher     Gp = (Gcc* Scc) + (Gdp* Sdp) = 5.1 *13.76 =70.18 KN. 

                                    Qp,( habitation) = Qcc*Scc + (Qdp*Sdp) = 1.5* 13.76= 20.64KN. 

 Qp,( service) = Qcc*Scc + (Qdp*Sdp) = 2.5*13.76 =34.4 KN. 

 Qp,( commerciale)= Qcc*Scc + (Qdp*Sdp) = 5*13.76 =68.8 KN. 

 Qp,( stockage) = Qcc*Scc + (Qdp*Sdp) = 6*13.76=82.56 KN. 

Poids  du  plancher  terrasse  inaccessible : 

 Gp = (Gcc* Scc) + (Gdp* Sdp) = 5.84*13.76 =80.36 KN. 

                           Qp,( habitation) = Qcc*Scc + (Qdp*Sdp) = 1*13.76 =13.76 KN. 

Poids  d’escalier : 

                                       Gescalier = (Gvolée* Svolée) + (Gpalier* Spalier) 

                                       Gescalier = (8.05*2.45) + (5.31*0.48) = 22.27 KN 

                                       Qescalier = Qescalier*Sescalier = 2.5 *2.93 = 7.33 KN 

 Poids  des  poteaux : Hsous−sol = 3.4 m. 

 HRDC, 3é𝑚é étage  =4.08 m. 

 H 1𝑒𝑟, 2é𝑚é étages  = 3.23 m. 

 H 4é𝑚é jusqu′à  8é𝑚é étages  = 3.06 m. 

 H 9é𝑚é étages   = 2.86 m. 

Ppot = 25*b*h*H         

 Pot (30*30) = 6.44 KN. 

 Pot (35*35) = 9.37 KN. 

 Pot (40*40) = 12.24 KN. 

 Pot (45*45) 4é𝑚𝑒 étage = 15.49 KN. 

 Pot (45*45) 3é𝑚𝑒 étage = 20.66 KN. 

 Pot (50*50) = 20.19 KN. 
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 Pot (55*55) RDC = 30.86 KN. 

 Pot (55*55) sous-sol = 25.71 KN. 

 Poids  des  poutres : 

 Ppp = 25*h*b*L = 25*0.35*0.30*4.30 = 11.29 KN. 

 Pps = 25*h*b*L = 25*0.30*0.30*3.20 = 7.2 KN. 

 Pps + Ppp = 11.29 + 7.2 = 18.49 KN. 

II.5.1. Descente  de  charge  poteau 𝐏𝟏  « 𝐃𝟐 » : 

Tableau II 15 : Décente des charges poteau P1. 

Niveau Eléments G(KN) 

G11 Terrasse  inaccessible 

poutres 

poteau 

escalier 

 

Total 

80.36 

18.49 

_ 

_ 

 

98.85 

G10 Venant de N11 

Plancher étage courant 

Poutre 

Poteau 

Mur 

Escalier 

 

Total 

98.85 

69.63 

18.49 

6.44 

7.37 

26.50 

 

227.28 

G9 Venant de N10 

Plancher étage courant 

Poutre 

Poteau 

Mur 

Escalier 

 

Total 

227.28 

69.63 

18.49 

9.37 

7.37 

26.50 

 

358.64 
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G8 Venant de N9 

Plancher étage courant 

Poutre 

Poteau 

Mur 

Escalier 

 

Total 

358.64 

69.63 

18.49 

9.37 

7.37 

26.50 

 

490 

G7 Venant de N8 

Plancher étage courant 

Poutre 

Poteau 

Mur 

Escalier 

 

Total  

490 

69.63 

18.49 

12.24 

7.37 

26.50 

 

624.23 

G6 Venant de N7 

Plancher étage courant 

Poutre 

Poteau 

Mur 

Escalier 

 

Total  

624.23 

69.63 

18.49 

12.24 

7.37 

26.50 

 

758.46 

G5 Venant de N6 

Plancher étage courant 

Poutre 

Poteau 

Mur 

Escalier 

 

total 

758.46 

69.63 

18.49 

15.49 

7.37 

26.50 

 

895.94 
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G4 Venant de N5 

Plancher étage courant 

Poutre 

Poteau 

Mur 

Escalier 

 

 

Total 

895.94 

87.84 

18.49 

20.66 

7.37 

53 

 

 

1083.3 

G3 Venant de N4 

Plancher étage courant 

Poutre 

Poteau 

Mur 

Escalier 

 

Total 

1083.3 

69.63 

18.49 

20.19 

7.37 

_ 

 

1198.98 

G2 Venant de N3 

Plancher étage courant 

Poutre 

Poteau 

Mur 

Escalier 

  

Total 

1198.98 

69.63 

18.49 

20.19 

7.37 

_ 

 

1314.66 

G1 Venant de N2 

Plancher étage courant 

Poutre 

Poteau 

Mur 

Escalier 

 

Total 

 

1314.66 

69.63 

18.49 

30.86 

7.37 

_ 

 

1441.01 
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G0 Venant de N1 

Plancher étage courant 

Poutre 

Poteau 

Mur 

Escalier 

 

Total 

1441.01 

69.63 

18.49 

25.71 

7.37 

_ 

 

1562.21 

 

A  la  base  du  poteau 𝐏𝟏  « 𝐃𝟐 » : 

 𝐆𝐛𝐚𝐬𝐞  = 1562.21 KN. 

 𝐐𝐛𝐚𝐬𝐞  = 323.39 KN. 

 B)  Poteau  centrale « 𝐏𝟐» :  

 

Figure II 11 : Surface afférente du poteau P2. 

D’une  manière  semblable  aux  calculs  précèdent  on  trouve : 

A  la  base  du  poteau  central « 𝐏𝟐» : 

 𝐆𝐛𝐚𝐬𝐞  = 1303.2 KN. 

 𝐐𝐛𝐚𝐬𝐞  = 285.87 KN. 

Les  calculs  montrent  que  le  poteau « 𝐏𝟏» de  la  cage  d’escalier  est  le  plus  solliciter  

sous  charges  verticales. 

 𝐆𝐛𝐚𝐬𝐞  = 1562.21 KN. 

 𝐐𝐛𝐚𝐬𝐞  = 323.39 KN. 
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 Calcul  de  l’effort  normal  ultime 𝐍𝐮 : 

Tableau II 16 : L'effort normal Nu. 

 

Nu est  calculé  de  la  façon  suivante : 𝐍𝐮 = 1.35 G + 1.5 Q. 

Nser est  calculé  de  la  façon  suivante : 𝐍𝐮 = G + Q. 

II.5.1.1. Vérifications : 

 L’effort  normal  ultime  à  la  base : 

Nu = 1.35 G + 1.5 Q = 2598.59 KN;   Nser = G + Q = 1888.62 KN 

L’effort  de  compression  ultime  Nu  pour  le  poteau  intermédiaire,  on  doit  le  majorer  de  

10% , telle  que : Nu = 1.1 ( 1.35 G + 1.5 Q).   (Selon le CBA93, « article B.8.11 »). 

Donc : Nu = 1.1 * 2594.07 = 2858.49 KN. 

 Vérification à  la  résistance  (compression  simple) : 

Vérification  de  condition  suivante : 

σbc= 
𝑁𝑢

𝐵
 ≤ σbc 

Avec : σbc = 
0.85 × 𝑓c28

1.5
 = 14.2 MPa. 

B= section  du  béton. 

B ≥  
𝑁𝑢
σbc

 ⟹ B ≥  
2853.48 ×  10−3

14.2
 = 0.201 m2.B ≥ 0.201m2. 

niveau G (KN) Q (KN) 𝐍𝐮 (KN) 

𝐍𝟏 98.85 16.10 157.60 

𝐍𝟐 227.28 46.32 376.31 

𝐍𝟑 358.64 73.48 594.38 

𝐍𝟒 490 97.62 807.93 

𝐍𝟓 624.23 118.69 1020.75 

𝐍𝟔 758.46 136.76 1229.06 

𝐍𝟕 895.94 151.75 1437.14 

𝐍𝟖 1083.3 208.31 1774.92 

𝐍𝟗 1198.98 228.76 1961.76 

𝐍𝟏𝟎 1314.66 247.71 2146.36 

𝐍𝟏𝟏 1441.01 289.35 2379.39 

𝐍𝟏𝟐 1562.21 326.41 2598.59 
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Les  vérifications  à  la  compression  de  tous  les  niveaux  résumer  dans  le  tableau 

suivant : 

Tableau II 17 : Vérification à la compression de tous les niveaux. 

niveaux 
𝐍𝐮 

(MN) 

B 

(𝐦𝟐) 

𝛔𝐛𝐜 

(MPa) 
𝛔𝐛𝐜 ≤ 𝛔𝐛𝐜 

Sous-sol, RDC 2858.49×10−3 3025×10−4 9.43 vérifiée 

𝟏é𝒓 étage, 𝟐é𝒎𝒆 étage 2360.99×  10−3 2500×10−4 9.44 vérifiée 

𝟑é𝒎𝒆 étage, 𝟒é𝒎𝒆 étage 1952.41× 10−3 2025×10−4 9.64 vérifiée 

𝟓é𝒎𝒆 étage, 𝟔é𝒎𝒆 étage 1351.97 × 10−3 1600×10−4 8.45 vérifiée 

𝟕é𝒎𝒆 étage, 𝟖é𝒎𝒆 étage 888.72 × 10−3 1225×10−4 7.25 vérifiée 

𝟗é𝒎𝒆  étage 413.94 × 10−3 900×10−4 4.60 vérifiée 

 

  Vérification  au  flambement : 

Selon  le  (CBA93), on  doit vérifier l’effort  normal  ultime : 

Nu ≤ Nu= 𝛼 × 
𝐵𝑟  × 𝑓𝑐28

0.9 × 𝛾𝑏
 + 
𝐴𝑠  × 𝑓𝑒  

𝛾𝑠
   ………………. (CBA93 « article B.8.2.1 »). 

𝛼 : Coefficient  tenant  compte  de  l’élancement. 

𝛼 = 
0.85

1+0.2 (
λ

35
)2

   ⇒  pour λ ≤ 50. 

𝛼 = 0.6  (
λ

50
)2  ⇒  pour 50 < λ ≤ 70. 

           𝛾𝑏 : Coefficient  de  sécurité  du  béton = 1.5. 

           𝛾𝑠 : Coefficient  de  sécurité  de  l’acier = 1.15. 

           λ = 
𝑙𝑓

i
  avec 𝑙𝑓 = 0.7 × 𝑙0 ⇒ longueur du  flambement. 

           i = rayon  de  giration ⇒ i = √
𝐼

𝐵
  avec I = 

𝑏 × ℎ3

12
   

              𝐴𝑠 ≥ 0.8% × 𝐵𝑟   ⇒ 𝐵𝑟 = (a-2) × (b-2)    ⇒ avec 𝐵𝑟 : section  réduite 

(section  réduite  obtenue en  retirant  1 cm  d’épaisseur  du  béton  sur  toute  la  périphérie du          

poteau). 

            On  prend  𝐴𝑠 = 1% × 𝐵𝑟  

𝐵𝑟𝑐𝑎𝑙 ≥  
Nu

𝛼    
 𝑓𝑐28
0.9 × 𝛾𝑏

 + 
 𝑓𝑒  

100×𝛾𝑠
 
        …………………………….BAEL91 (article 7.4.2).  

Il  faut  satisfaire  la  condition  suivante :   𝐵𝑟 ≥𝐵𝑟𝑐𝑎𝑙. 



Chapitre II  Pré dimensionnement 

39 
 

Les  vérifications  au  flambement  sont  résumées  dans  le tableau suivant : 

Tableau II 18 : Vérification au flambement. 

Type 

du 

poteau 

B 

(𝒄𝒎𝟐) 

𝒍𝟎 

(𝒄𝒎) 

𝒍𝒇 

(𝒄𝒎) 
𝛌 𝜶 

𝑩𝒓 

(𝒄𝒎𝟐) 

𝐍𝐮 

(KN) 

𝑩𝒓𝒄𝒂𝒍 

(𝒄𝒎𝟐) 
𝑩𝒓 ≥𝑩𝒓𝒄𝒂𝒍 

55*55 3025 373 261.1 16.45 0.81 2809 2853.48 1601.514 Vérifiée 

50*50 2500 288 201.6 13.97 0.82 2304 2360.99 1308.94 Vérifiée 

45*45 2025 373 261.1 20.10 0.80 1849 1952.41 1109.49 Vérifiée 

40*40 1600 271 189.7 16.43 0.81 1444 1351.97 758.79 Vérifiée 

35*35 1225 271 189.7 18.78 0.80 1089 888.72 505.03 Vérifiée 

30*30 900 271 189.7 21.90 0.79 784 413.94 238.21 Vérifiée 

 

II.6. Conclusion :  

Apres  toutes  les  vérifications  du  pré  dimensionnement  des  éléments  structuraux, nous  

avons  adopter  les  sections  suivantes : 

 Poutres principales : 40×30𝒄𝒎𝟐. 

 Poutres  secondaires : 30×30𝒄𝒎𝟐. 

 Poteaux du  sous-sol, RDC : 55×55𝒄𝒎𝟐. 

 Poteaux du 𝟏𝒆𝒓 , 𝟐é𝒎𝒆  étages : 50×50𝒄𝒎𝟐. 

 Poteaux du𝟑é𝒎𝒆, 𝟒é𝒎𝒆  étages : 45×45𝒄𝒎𝟐. 

 Poteaux du𝟓é𝒎𝒆, 𝟔é𝒎𝒆  étages : 40×40𝒄𝒎𝟐. 

 Poteaux du𝟕é𝒎𝒆, 𝟖é𝒎𝒆  étages : 35×35𝒄𝒎𝟐. 

 Poteaux du 𝟗é𝒎𝒆 étage : 30×30𝒄𝒎𝟐. 
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III.1. Introduction : 
Pour  toutes  les  structures  on  distingue  deux  types  d’éléments : 

 Les  éléments  porteurs  principaux qui  contribuent  aux  contreventements 

directement. 

 Les  éléments  secondaires  qui  ne  contribuent  pas  aux contreventements 

directement, ainsi  que  les  escaliers  et l’acrotère se  sont  des  éléments  secondaires  

dont  l’étude  indépendante  de  l’action  sismique,      

III.2. Planchers  à  corps  creux : 
Le  plancher  à  corps  creux  est  constitué des  hourdis qui  prennent appuis sur  des  

poutrelles ainsi  qu’une  dalle  de  compression, sont  utilisé  dans  les  bâtiments  courant à  

faible  surcharge  d’exploitation ≤ 5 KN/𝑚2, présentent  une  bonne  isolation  thermique  et  

phonique. 

III.3.  Etudes  des  poutrelles : 

Les  poutrelles  sont  calculées  à  la  flexion  simple  sous  charges  permanentes (G) et  

surcharges  d’exploitation (Q), sont  considérées  comme  des  poutres  sur  plusieurs  appuis, 

leurs  calculs  des  sollicitations  se  base  sur  l’une des  trois  méthodes suivantes : 

 Méthodes  forfaitaire. 

 Méthodes  de  Caquot. 

 Méthodes  de  la  RDM. 

III.3.1. Méthodes forfaitaire : 

1) condition d’application de  la  méthode forfaitaire : 

pour  déterminer  les  moments  aux  appuis  et  en  travées, si  les  quatre  conditions  

suivantes  satisfaites 

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

 le  rapport  entre  deux  travées successives : 0.8 ≤  
𝐿𝑖
𝐿𝑖+1
 ≤ 1.25. 

 le  moment  d’inertie  constant  sur  toutes  les  travées. 

 fissuration  peu  nuisible (F.P.N).  
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2) application  de  la  méthode : 

 valeurs  des  moments : 

les  valeurs  des  moments  en  travée Mt et  aux  appuis  Mg  et  Md  doivent  vérifier : 

a. Mt + (Md + Mg) / 2 ≥ max (1.05𝑀0 ; (1+0.3𝛼) 𝑀0) 

b. Mt ≥ (1+0.3𝛼) 𝑀0/ 2      dans  une  travée  intermédiaire. 

 Mt ≥ (1.2+0.3𝛼) 𝑀0/ 2      dans  une  travée  de  rive. 

c. La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire  doit  être  au moins  

égale  à : 

 0.6𝑀0 pour  une  poutre  à  deux travées. 

 0.5𝑀0 pour  les  appuis  voisins  des  appuis  de  rive d’une  poutre  à  plus  de  

2 travées. 

 0.4𝑀0 pour  les  autres  appuis  intermédiaires d’une  poutre  à  plus  de  3  

travées.  

 

 

 

 

 𝑀0 : la  valeur  maximale  du  moment  fléchissant  dans  les  travées  de  référence  (travée  

isostatique) à  gauche  et  à  droite  de  l’appui  considéré. 

 𝛼 : le  rapport  des  charges  d’exploitation  à  la  somme  des  charges  non  pondérées. 

                         𝛼 = Q / (G+Q) 

Remarque : les  moments  sur  les  appuis  de  rive  sont  nulle (pas  de  ferraillage) 

seulement  le  BAEL91  préconise  de  mettre  des  aciers  de  fissuration  équilibrant  un  

moment  fictif  égale  à : 

-0.15𝑴𝟎 . Tel  que  𝑀0 = max (𝑀0
1 ; 𝑀0

𝑛). 

  Evaluation  de  l’effort  tranchant : 

On  évolue  l’effort  tranchant  en  supposant  une  discontinuité  entre  les  travées  c’est  à  

dire  l’effort  tranchant  épistatique   est  confondu  avec  l’effort  tranchant  isostatique  sauf  
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pour  le  premier  appui  intermédiaire  (voisin  de  rive) où  l’on  tient  compte  des  moments  

de  continuité  en  majorant  l’effort  tranchant  isostatique  𝑉0  de : 

 15% si  c’est  une  poutre  à  deux  travées. 

 10% si  c’est  une  poutre  plus  de  deux  travées. 

 

 

 

 

III.3.2. Methode  de  caquot : 

Si  le  plancher  à  surcharge  élevée  (Q ≥ min (2G ;  5 KN/𝑚2)),  on  applique  la  methode  

de  Caquot. 

Le  principe  repose  sur  la  méthode  des  trois  moments  simplifiée  et  corrigée  pour  tenir  

compte  de : 

 La  variation  des  moment  d’inerties  des  sections  transversales  le  long  de  

la  ligne  moyenne  de  la  poutre. 

 L’amourtissement  des  effets  de  chargement  des  travées  sur  les  poutres. 

 

 Calcul  des  moments : 

1. moment  en  travée : 

M (x) = 𝑀0 (x) + Mg ×(1- 
𝑥

𝑙
 ) + Md × 

𝑥

𝑙
  

𝑀0 (x) = 
𝑞𝑢 × 𝑥

2
 × (l – x ) 

x = 
𝑙𝑖

2
 - 
𝑀𝑔  −  𝑀𝑑

𝑞𝑢× 𝑙𝑖
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2. en  appuis : 

𝑀𝑎 = - 
𝑞𝑔 × 𝑙   𝑔  

′ 3 + 𝑞𝑑  × 𝑙   𝑑  
′ 3

8.5 ×(𝑙 𝑔  
′ + 𝑙 𝑑  

′ )
…………………………………………….BAEL(art L.III.3). 

Telle  que : 

 𝑙 𝑔  
′ et 𝑙 𝑑  

′  : longueurs  fictives. 

 𝑞𝑔 et  𝑞𝑑 : charges  reparties à  gauche  et  à  droite de  l’appuis  considéré. 

        𝑙′ = {
0.8𝐿 ∶  𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒  𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚é𝑑𝑖𝑎𝑖𝑟𝑒    

𝐿 ∶ 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒  𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑣𝑒      
 

 L’effort  tranchant : 

V = 
𝑞𝑢 × 𝑙𝑖

2
 + 

𝑀𝑑− 𝑀𝑔

𝑙𝑖
……………………………………………………BAEL(art L.III.3). 

NB : si l’une  des  trois  autre  conditions  de  la  methode  forfaitaire  n’est  pas  vérifiée,  on  

applique  la  methode  de  caquot  minorée. 

III.4. Les  differentes  types  des  poutrelles  pour  chaque  

plancher : 

Tableau III 1 : Différentes types des poutrelles pour chaque plancher. 

 

 

 

 

Types   Schémas statiques des poutrelles Méthode de 

calcul 

Type 1 

 

RDM 

Type 2 

 

Forfaitaire 

Type 3 

 

Forfaitaire 

Type 4 

 

Forfaitaire  

Type 5 

 

Forfaitaire 
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III.5. Calcul des sollicitations  

Exemple de calcul 

 Plancher étage courant  

Type 2 

 

Figure III 1 : Schéma statique de la poutrelle Type 2. 

Les conditions d’applications de la méthode forfaitaire : 

1. 1.5 ≤ min (1,5KN/m² ; 2*5.06)  → 1.5< min  ( 1,5 KN/m2; 10.12 KN/m² )     vérifié  

2. 0.8 <
3,45

3,5
< 1.25  Vérifié 

0.8 <
3,5

3,5
< 1.25  Vérifié 

3. Fissuration peut nuisible                                                                               vérifier 

4. Inertie (I) constante vérifié 

Toutes les conditions sont vérifiées ce qui implique que la méthode forfaitaire est applicable. 

Les combinaisons d’actions et les charges qui reviennent sur le plancher et sur la poutrelle 

sont résumées dans le tableau suivant 

Tableau III 2 : Les combinaisons d'actions et des charges qui reviennent sur le plancher 

et sur la poutrelle. 

 

 

Désignation 
G (KN/ 

m
2
) 

Q (KN/ m
2
) L0 

Charges sur le 

plancher (KN/ 

m
2
) 

Charge sur 

poutrelle (KN/ m) 

Habitation 5 ,06 1,5 0,65 
Elu 9.08 5.90 

Els 6.56 4.26 

Commerce 5,06 5 0,65 
Elu 14.33 9.31 

Els 10.06 6.54 

service 5.06 2.5 0.65 
Elu 10.58 6.88 

Els 7.56 4.91 

Terrasse 

inaccessible 
5,84 1 0,65 

Elu 9.38 6.09 

Els 6.84 4.45 
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 Moments isostatiques 

M0 = 
P×L²

8
 

ELU{
M0AB =  8.78KN.m      
M0CD = 9.04 KN.m       

ELS {
M0AB =  6.34KN.m       
M0CD = 6,52 KN.m         

 

 Moments aux appuis  

 Appuis intermédiaires 

MB= -0, 5 M0…………………{
EluMB = −4.39 KN.m 
Els   MB = −3.17 KN.m

 

MC= -0, 5 M0…………………{
EluMC = −4.52 KN.m 
Els   MC = −3.26 KN.m

 

 Appuis de rive  

MA= MD = -0,15M0………    {
Elu      MA =   MD = −1.32 KN.m        
Els       MA =   MD = −0.95 KN.m          

 

 Moments en travées AB 

Mt + (Md +Mg) / 2 ≥Max (1.05M0; (1+0.3 ) M0) 

Mt ≥ (1.2+0.3  ) M0/2   

α= 
Q

G+Q
 = 0,229{

(1 + 0.3) = 1,069
(1.2+0.3 )

2
    = 0, 634 

………...{
Mt ≥ 0,819 M0…… . . … . . . .1 

Mt ≥ 0,634 M0……………… . . … .… .2 
 

Mt=    {
Elu           Mt = 7.19 KN.m  
Els            Mt = 5.18 KN.m  

 

 Moments en travées BC 

Mt= 

{
1.069 M0BC − 0,25M0AB − 0,25.M0CD. . 1

0,569M0BC……2
D′ou Mt {

Elu           Mt = 5.14 KN.m 
Els            Mt = 3,71  KN.m   

 

 Moments en travées CD 

Mt= 

{
0.819 M0CD. . 1
0,634M0CD……2

D′ou Mt {
Elu           Mt = 7,4 KN.m 
Els            Mt = 5,34  KN.m   

 

 Evaluation des efforts tranchants  

Travée AB  {
VA = V0 = P

U ∗
LAB

2
=  10.17 KN                      

VB = −1,1 ∗ P
U ∗

LAB

2
= −11.19 KN        

 

Travée BC  {
VA = +1,1 P

U ∗
LBC

2
= 11.36 KN  

VB    = −1,1 ∗ PU ∗ (
LBC

2
) = −11.36 KN      
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Travée CD  {
VA = 1,1 ∗ P

U ∗
LCD

2
=  11.35 KN                      

VB = P
U ∗

LCD

2
= −10.32 KN        

 

Tableau III 3 : Les sollicitations des poutrelles du plancher habitation. 

Types 

ELU ELS 

Ma int 

(KN.m) 

Ma rive 

(KN.m) 

Mt max 

(KN.m) 

Vmax 

(KN) 

Ma int 

(KN.m) 

Ma rive 

(KN.m) 

Mt max 

(KN.m) 

Type 1 / -1.36 9.04 10.33 / -0.98 6.53 

Type 2 -5.42 -1.35 6.95 11.88 -3.91 -0.98 5.02 

Type3 -4.52 -1.32 7.4 11.36 -3.26 -0.95 5.35 

Type4 -4.52 -1.36 7.4 11.36 -3.27 -0.98 5.35 

Type5 -4.52 -1.36 7.4 11.36 -3.27 -0.98 5.35 

Max -5.42 -1.36 9.04 11.88 -3.91 -0.98 6.53 

Tableau III 4 : Les sollicitations des poutrelles du plancher terrasse inaccessible. 

Types 

ELU ELS 

Ma int 

(KN.m) 

Ma rive 

(KN.m) 

Mt max 

(KN.m) 

Vmax 

(KN) 

Ma int 

(KN.m) 

Ma rive 

(KN.m) 

Mt max 

(KN.m) 

Type 1 / -1.4 9.34 10.67 / -1.02 6.81 

Type 2 -5.6 -1.4 7 12.28 -4.09 -1.02 5.11 

Type3 -4.71 -1.4 7.47 11.74 -3.4 -1.02 5.45 

Type4 -4.67 -1.4 7.47 11.74 -3.4 -1.02 5.45 

Type5 -4.67 -1.4 7.47 11.74 -3.4 -1.02 5.45 

Max -5.6 -1.4 9.34 12.28 -4.09 -1.02 6.81 

Tableau III 5 : Les sollicitations des poutrelles du plancher commerce. 

Types 

ELU ELS 

Ma int 

(KN.m) 

Ma rive 

(KN.m) 

Mt max 

(KN.m) 

Vmax 

(KN) 

Ma int 

(KN.m) 

Ma rive 

(KN.m) 

Mt max 

(KN.m) 

Type 1 / -2.14 14.26 16.30 / -1.5 10.01 

Type 2 -8.56 -2.14 12.11 18.75 -6.01 -1.5 8.5 

Type3 -7.13 -2.14 12.83 17.93 -5.01 -1.5 9 

Type4 -7.13 -2.14 12.83 17.93 -5.01 -1.5 9 

Type5 -7.13 -2.14 12.83 17.93 -5.01 -1.5 9 

Max -8.56 -2.14 14.26 18.75 -6.01 -1.5 10.01 
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Tableau III 6 : Les sollicitations des poutrelles du plancher de service. 

Types 

ELU ELS 

Ma int 

(KN.m) 

Ma rive 

(KN.m) 

Mt max 

(KN.m) 

Vmax 

(KN) 

Ma int 

(KN.m) 

Ma rive 

(KN.m) 

Mt max 

(KN.m) 

Type 1 / -1.58 10.53 12.03 / -1.13 7.53 

Type 2 -6.32 -1.58 8.42 13.84 -4.52 -1.13 6.02 

Type3 -5.27 -1.58 8.95 13.24 -3.76 -1.13 6.39 

Type4 -5.27 -1.58 8.95 13.24 -3.76 -1.13 6.39 

Type5 -5.27 -1.58 8.95 13.24 -3.76 -1.13 6.39 

Max -6.32 -1.58 10.53 13.84 -4.52 -1.13 7.53 

 

III.6. Calcul du ferraillage dans les différents types de poutrelles 

III.6.1. Ferraillage longitudinale : 

Le calcul des armatures longitudinales se fait pour une section en T à la flexion simple, un 

exemple de calcul est donné ci-après 

 Exemple de calcul : 

Plancher Habitation  

Les sollicitations maximales  

Elu {

Mt =  9.04 KN.m             

Ma
inter = −5.42 KN.m   

Ma
rive = −1.36 KN.m      

Vmax  = 11.88 KN            

             Els{

Mt =  6.53 KN.m            

Ma
inter = −3.91 KN.m  

Ma
rive = −0.98 KN.m      

 

{

b  = 64 cm       
b0     = 10 cm       
h      = 16 cm       
h0     =   4 cm       

{

fe      = 400 MPa             
fc28    = 25 MPa               

d  = 17.5 cm     
Ft =  2.1 MPA            

 

 Ferraillage en travée   

Moment équilibré par la table de compression (Mtu) 

Mtu = fbu × b × h0 × (d −
h0
2
) = 14,2 × 0,04 × 0,64 × (0,175 −

0,04

2
) 

Mtu = 56.35KN.m> Mu  calcul d’une section rectangulaire (b*h) 

µbu =
9.04×10−3

14,2×0,64×0.1752
= 0.032 < 0,186  ----------- Pivot A 

fs =
fe
γs
=
400

1,15
→ fs = 348 MPa 
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ɛl =
fe

γs ∗ Es
=

400

1,15 ∗ 200000
→ ɛl = 1,74 ∗ 10

−3 

αl =
3,5

3,5 + 1000 × ɛl
=

3,5

3,5 + 1,74
→ αl = 0,667 

µl = 0,8αl(1 − 0,4αl) → µl = 0,391 

µbu = 0,032 < µl → A′ = 0 

α = 1,25(1 − √1 − 2µbu) → α = 0,04 

z = d(1 − 0,4α) → z = 0,17 m  

Al =
Mt

(z×fst)
 = 

0.009

(0,17×348)
= 1.52 cm

2
 

Vérification de la condition de non fragilité                              (BAEL 91 A.4.2.1) 

At
min= 0,23 ∗ b ∗ d ∗

ft28

fe
= 0,23 × 0,64 × 0,175 ×

2,1

400
= 1.35 cm

2 
 

Al  =  1.52cm
2 > At

min= 1.35 cm
2  

On ferraille avec As=1.52 cm² 

On opte pour : At = 3HA10 = 2.36 cm
2 

 Ferraillage en appuis  

 Appuis intermédiaires 

µbu =
5.42∗10−3

14,2∗0,1∗0.1752
= 0,125 < 0,186  ----------- Pivot A 

On a: fe = 400 MPa  {

µl = 0,391           
αl = 0,667           

ɛl = 1,74 ∗ 10
−3

 

µl = 0,8αl(1 − 0,4αl) → µl = 0,391 > µbu = 0,125…… . . A′ = 0                                               

α = 1,25(1 − √1 − 2µbu) → α = 0,167      

z = d(1 − 0,4α) → z = 0,163 m  

Aa
inter = 

0,0054

(0,167×348)
= 0.93 cm

2  

Vérification de la condition de non fragilité  

At
min= 0,23 × bo × d ×

ft28

fe
= 0,23 × 0,10 × 0,175 ×

2,1

400
= 0,21cm

2 

At
min= 0.21 cm² <Aa

inter= 0.93 cm²  on ferraille avecAa
inter = 0.93 cm². 

 Appuis de rive 

µbu = 0.031 

α = 0.039 

z = 0.172m 

Aa
rive= 0.23 cm² 
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Aa
rive = 0,23 cm

2 
> At

min 
= 0,23 ∗ bo ∗ d ∗

ft28

fe
= 0,23 ∗ 0,1 ∗ 0,175 ∗

2,1

400
= 0,21cm

2  

 Choix de ferraillage  

En travée …........................3HA10 = 2.36 cm
2
 

En appuis intermédiaire…2HA10 = 1.58 cm 
2
 

En appuis de rive …...........1HA10 = 0,79 cm
2           

 

 Ferraillage transversal  

∅t ≤ (∅t
min 

;
h

35
;
b0

10
) → ∅t ≤ min (10 mm ; 5,71 mm ; 10 mm) 

On prend ∅t= 6 mm donc At= 2∅6= 0.57 cm 
2  

III.6.2. Les vérifications nécessaires 

A) A l’ELU 

1. Vérifications des contraintes de cisaillement 

τu =
Vmax

b0∗d
=

(11.88×10−3)

(0,1×0,175)
= 0.68 MPa. 

τu = min  0.2 
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 ; 5 MPa   = 3.33 MPa.  

τu = 0.68 MPa <  3,33 𝑀𝑃𝑎 Alors la condition est vérifiée 

Tableau III 7 : Ferraillage des poutrelles de plancher terrasse inaccessible. 

Plancher terrasse inaccessible 

Elément 
Moment 

(KN.m) 
bu    Z(m) 

2( )

calculéeA

cm
 min

2( )

A

cm

 

2( )

adoptéeA

cm

 

Travée 7.47 0.027 0.03 0.17 1.26 1.35 2.36⟹ 3HA10 

Appuis 

Intermédiaire 
-4.71 0.108 0.143 0.165 0.82 0.21 1.58⟹2HA10 

Appuis de rive -1.4 0.032 0.04 0.172 0.23 0.21 0.79⟹1HA10 

Tableau III 8 : Ferraillage poutrelles du plancher habitation. 

Plancher terrasse inaccessible 

Elément 
Moment 

(KN.m) 
bu    Z(m) 

2( )

calculéeA

cm

 min

2( )

A

cm

 
2( )

adoptéeA

cm

 

Travée 9.04 0.032 0.04 0.17 1.52 1.35 2.36⟹3HA10 

Appuis 

Intermédiaire 
-5.42 0.125 0.167 0.163 0.93 0.21 1.58⟹2HA10 

Appuis de rive -1.36 0.031 0.039 0.172 0.23 0.21 0.79⟹1HA10 
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Tableau III 9 : Ferraillage poutrelles du plancher commerce. 

Plancher commerce 

Elément 
Moment 

(KN.m) 
bu    Z(m) 2( )

calculéeA

cm

 
min

2( )

A

cm

 
2( )

adoptéeA

cm

 

Travée 14.26 0.051 0.07 0.17 2.41 1.35 3.39⟹3HA12 

Appuis 

Intermédiaire 
-7.13 0.164 0.225 0.159 1.29 0.21 1.57⟹2HA10 

Appuis de 

rive 
-2.14 0.049 0.06 0.171 0.36 0.21 0.79⟹1HA10 

 

Tableau III 10 : Ferraillage poutrelles du plancher service. 

Plancher service 

Elément 
Moment 

(KN.m) 
bu    Z(m) 2( )

calculéeA

cm

 
min

2( )

A

cm

 
2( )

adoptéeA

cm

 

Travée 10.23 0.037 0.05 0.17 1.73 1.35 2.36⟹3HA10 

Appuis 

Intermédiaire 
-5.27 0.121 0.162 0.16 0.95 0.21 1.57⟹2HA10 

Appuis de 

rive 
-1.58 0.036 0.05 0.172 0.26 0.21 0.79⟹1HA10 

 

- Espacement (St) : 

1)     St ≤ min(0,9d ; 40 cm) ⟹       St ≤ 15.75 cm 

2)     St ≤
At × fe
0,4 × b0

⟹       St ≤ 57 cm 

3)     St ≤
0,9 × At × fe

b0γs(τu − 0,3 × ft28)
⟹       St ≤ 356.87 cm 

D’où, St = 15 cm. 

2. Vérification des armatures longitudinales AS vis-à-vis de l’effort tranchant 𝐕𝐦𝐚𝐱 

 En appuis de rive 

AS
min ≥

γs
fe
Vmax ⟹ AS

min ≥
1,15

400
× 11.88 × 10−3 = 0,34cm2 

On a : Al=2.36+0.79= 3.15 cm
2
> 0,34 cm

2
alors la condition est vérifié  
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 En appuis intermédiaire  

 Al ≥
γs

fe
(Vmax +

Ma
inter

0,9 d
) ⟹ Al ≥

1,15

400
(11.88 × 10−3 +

−5.42×10−3

0,9×0,175
) = −0.65 cm

2
 

On a : Al=1.58+2.36= 3.94 cm
2 

> -0.65 cm
2
 pas de vérification à faire pour l’appui inter 

2. Vérification de la bielle :  

Vmax ≤ 0,267 × a × b0 × fc28        avec a = 0,9 ∗ d = 0.157cm  

Ce qui donne :Vmax= 11.88 KN < 104,8 KN ………………Condition vérifiée  

3. Vérification de la jonction table nervure  

τu =
b1 ∗ Vmax

0,9 × d × b × h0
≤ τ̅u = 3,33 MPa         avec b1 =

b − b0
2

= 27cm  

τu = 0.795 MPa < 3,33MPa             alors la condition est Condition vérifiée  

Donc, pas de risque de rupture à la jonction table nervure. 

 En travée : 

Tableau III 11 : Vérifications de l’effort tranchant en travée. 

Plancher ( )
u

V kn  ( )
u

Mpa  ( )
u

Mpa  Observation 

Terrasse 

inaccessible 
11.74 0.67 3.33 Vérifiée 

commerce 17.93 1.02 3.33 Vérifiée 

service 13.24 0.76 3.33 Vérifiée 

 En appuis intermédiaire : 

Tableau III 12 : Vérifications de l’effort tranchant en appuis intermédiaire. 

       

Plancher 

( )
u

V kn

 

( . )a

u
M kn m

 

2( )
l adoptée

A cm

 

2( )
l

A cm

 

Observatio

n 

Terrasse 

accessible 
11.74 -4.71 3.94 -0.52 Vérifiée 

Commerce 17.93 -7.13 4.96 -0.79 Vérifiée 

service 13.24 -5.27 3.93 -0.58 Vérifiée 
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 En appuis de rive : 

Tableau III 13 : Vérifications de l’effort tranchant en appuis de rive. 

Plancher ( )
u

V kn  
2( )

l adoptée
A cm  2( )

l
A cm  Observation 

Terrasse 

inaccessible 
11.74 3.15 0.34 Vérifiée 

Commerce 17.93 4.18 0.51 Vérifiée 

service 13.24 3.15 0.38 Vérifiée 

 

A) A l’ELS 

III.6.3. Vérifications des contraintes 

 En travée : 

La Position de l’axe neutre H
 

H =
b∗h0

2

2
− 15 A(d − h0) =  −34.1 cm³ < 0 

L’axe neutre ne passe pas par la table de compression, donc on fait des vérifications des 

contraintes pour une section en T. 

Donc il faut vérifier que : σbc =
Mser

I
∗ Y ≤ σ̅bc = 0,6 ∗ fc28.10

-4 

Calcul de la position de l’axe neutre(Y) et le moment d’inertie (I)  

b0

2
∗ y2 + (15A + (b − b0)h0)y − 15Ad −

(b−b0)∗h0
2

2
 = 0 → y = 3.9 cm. 

I =
b

3
y3 −

(b−b0)(y−h0)
3

3
+ 15A(d − y)2 

I=7813.038cm
4
 

σbc =
6.53×10−3

7813.038 ×10−8
 3.9 ∗ 10−2= 3.26 MPa <σ̅bc = 15 MPa… . condition verifiée. 

 En appuis intermédiaire : 

Calcul de la position de l’axe neutre (Y) et le moment d’inertie (I) 

b˳

2
y² + 15Ay − 15Ad = 0 

⇒ y = 7.04 cm 

I = 9530.85cm
4
 

σbc =
3.91×10−3

9530.85 ×10−8
 7.04 ∗ 10−2= 2.89MPa < σ̅bc = 15 MPa… . condition verifiée. 
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 Plancher terrasse inaccessible 

Tableau III 14 : Vérification de l’état limite de compression de béton plancher terrasse 

inaccessible. 

Localisation 
ser

M  

(KN.m) 

S
A  

(Cm
2
) 

Y  

(m) 

I  

(cm
4
) 

bc
  

(MPa) 

bc  

(MPa) 
Observation 

En travée 5.45 2.36 3.9 7813.038 2.72 15 Vérifiée 

En appui -3.4 1.58 7.04 9530.85 2.51 15 Vérifiée 

 Plancher commerce : 

Tableau III 15 : Vérifications de l’état limite de compression du béton plancher 

commerce. 

Localisation 
ser

M  

(Kn.m) 

S
A  

(Cm
2
) 

Y  

(m) 

I  

(cm
4
) 

bc
  

(MPa) 

bc  

(MPa) 
Observation 

En travée 10.01 3.39 4.56 10534.15 4.33 15 Vérifiée 

En appui -5.01 1.57 7.02 9470.95 3.71 15 Vérifiée 

 Plancher service : 

Tableau III 16 : Vérifications de l’état limite de compression du béton plancher service 

Localisation 
ser

M  

(Kn.m) 

S
A  

(Cm
2
) 

Y  

(m) 

I  

(cm
4
) 

bc
  

(MPa) 

bc  

(MPa) 
Observation 

En travée 7.31 2.36 3.9 7813.038 3.65 15 Vérifiée 

En appui -3.76 1.57 7.02 9470.95 2.79 15 Vérifiée 

Alors pas de risque d’éclatement du béton. 

III.6.4. Vérification de la flèche : 

Conditions de la vérification de la flèche Données : 

l = 3.50m   ;    M0S = 6.529 KN.m     ;      Mts = 6.529 KN.m    

La vérification de la flèche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont observées  

1) hpoutrelle ≥
Mts

15 M0S
× l   ⇔  hpoutrelle = 20 cm < 23.33 cm……non vérifiée 

2)A ≤
4.2. b0. d

fe
⇔ 2.36 cm2 >  1.84…………………………… . . non vérifiée  

3)L < 8 𝑚 ⇔  L = 3.50 m <  8 m ……………………… . . vérifiée  

Puisque les deux premières conditions ne sont pas vérifiées, donc la vérification de la flèche 

est nécessaire. 
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∆f ≤ f ̅  ;   f ̅ =
l

500
=
350

500
= 0.7 cm. 

∆f: La flèche à calculer selon le BAEL en considérant les propriétés du béton armé  

(Retrait, fissure). 

∆f = (fgv − fji) + (fpi − fgi)                                BAEL91 révisé 99 

fgv, fgi : La flèche de l’ensemble des charges permanentes (instantanée ou différés). 

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

fpi : La flèche de l’ensemble des charges permanentes et surcharges d’exploitations. 

Données :  

{
 
 

 
 Q = 1.5 KN/m2

G = 5,06 KN/m2

j = G − Grevet = 2.85 KN/m
2

p = G + Q = 6.56 KN/m2

{
  
 

  
 Mser

g
= G × l0 ×

l2

8

Mser
j
= j × l0 ×

l2

8

Mser
p
= p × l0 ×

l2

8

⟹ {

Mser
g
= 5.04 KN.m

Mser
j
= 2.84 KN.m  

Mser
p
= 6.53 KN.m

 

 Modules de Young instantané et différé 

{
Ev = 3700 √fc28

3
= 10818,87 MPa        

Ei = 11000 √fc28
3

= 32164,2 MPa         
 

 

 Le moment d’inertie de la section homogène YG  

YG =

b0∗h0
2

2
+(b−b0)

h0
2

2
+n(A∗d+A′∗d′)

(b0∗h)+(b−b0)∗h0+n(A+A′)
  

YG =

10∗42

2
+(64−10)

4²

2
+15(2.36∗17.5+1.52∗2.5)

(10∗20)+(64−10)∗4+15(2.36+1.52)
     

YG = 2.51 cm 

 Calcul des moments d’inertie homogénéisé (I0) 

⟹ I0 = 
b∗YG³

3
+ b0

(h−YG)
3

3
−+(b − b0) ∗

(YG−h0)
3

3
+ n[A(d − YG)²*h0+A’(YG − d′)] 

I0 =
64 ∗ 2.51³

3
+ 10

(20 − 2.51)3

3
− (64 − 10) ∗

(2.51 − 4)3

3
+ 15[2.36(17.5 − 2.51)²] 

D’où, I0 = 26185.25 cm
4 

 Calcul de coefficient ρ 

ρ = 
At

b0∗d
 = 

2.36

10∗17.5
 

ρ = 0.013 

 Calcul des Coefficients  λi ,λv 
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Les coefficients λ et µ sont définit par le BAEL pour prendre en considération la fissuration 

du béton. 

λ =

{
 

 λi =
0,05 ∗ ft28 ∗ 𝑏

(2b + 3 ∗ b0)ρ
= 3.27

λv =
2

5
∗ λi = 1.31                   

 

 Calcul des contraintes de traction σst : 

{
 
 

 
 σst

g
= 15 × Mser

g (d − y)

I

σst
j
= 15 × Mser

j (d − y)

I

σst
p
= 15 × Mser

p (d − y)

I

   ⟹   {

σst
g
= 131.60 MPa  

σst
j
= 74.15  MPa   

σst
p
= 170.50 MPa  

    avec:    {
I = 7813.038 cm4

y = 3.9 cm        
 

 Calcul des Coefficients µg , µj ,µp 

{
 
 
 

 
 
 µg = max(0 ; 1 −

1,75 × ft28

4 × ρ × σst
g
+ ft28

) = 0.59

µj = max(0 ; 1 −
1,75 × ft28

4 × ρ × σst
j
+ ft28

) = 0.38

µp = max(0 ; 1 −
1,75 × ft28

4 × ρ × σst
p
+ ft28

) = 0.66

 

 Calcul des moments d’inertie fictive 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝐈𝐟𝐠𝐢 =

𝟏, 𝟏 𝐈𝟎 
𝟏 + 𝛌𝐢 × 𝛍𝐠

= 𝟏𝟏𝟏𝟖𝟒. 𝟔𝟑 𝐜𝐦𝟒

𝐈𝐟𝐣𝐢 =
𝟏, 𝟏 𝐈𝟎 

𝟏 + 𝛌𝐢 × 𝛍𝐣
= 𝟏𝟒𝟐𝟗𝟕. 𝟓𝟐 𝐜𝐦𝟒

𝐈𝐟𝐩𝐢 =
𝟏, 𝟏 𝐈𝟎 

𝟏 + 𝛌𝐢 × 𝛍𝐩
= 𝟏𝟎𝟒𝟐𝟕. 𝟖𝟒𝐜𝐦𝟒

𝐈𝐟𝐠𝐯 =
𝟏, 𝟏 𝐈𝟎 

𝟏 + 𝛌𝐯 × 𝛍𝐠
= 𝟏𝟔𝟐𝟒𝟔. 𝟕𝟎𝐜𝐦𝟒

    ;     

{
 
 
 
 

 
 
 
 fgv = Mser

g
×

l2

10 × Ev × Ifgv
= 10.03 mm

fji = Mser
j
×

l2

10 × Ei × Ifji
= 7.56 mm     

fpi = Mser
p
×

l2

10 × Ei × Ifpi
= 2.38 mm

fgi = Mser
g
×

l2

10 × Ei × Ifgi
= 1.72mm

 

∆f = (fgv − fji) + (fpi − fgi) = 3.13 mm < f ̅ = 7 mm……… la flèche est vérifié. 

 Vérifications de la flèche pour plancher terrasse inaccessible : 

Tableau III 17 : Vérifications de la flèche pour plancher terrasse inaccessible. 

Y  

(cm) 

I  

(cm
4
) 

0
I  

(cm
4
) 

ji
f  

(mm) 

gi
f  

(mm) 

pi
f  

(mm) 

gv
f  

(mm) 

f  

(mm) 

adm
f  

(mm) 

3.9 7813.038 26185.25 2.04 1.4 3.17 6.98 6.70 7 

  Condition vérifiée 
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 Vérifications de la flèche pour plancher commerce : 

Tableau III 18 : 18Vérifications de la flèche pour plancher commerce. 

Y  

(cm) 

I  

(cm
4
) 

0
I  

(cm
4
) 

ji
f  

(mm) 

gi
f  

(mm) 

pi
f  

(mm) 

gv
f  

(mm) 

f  

(mm) 

adm
f  

(mm) 

4.56 10534.15 25993.05 0.71 0.67 3.63 3.07 5.32 7 

  Condition vérifiée. 

 Vérifications de la flèche pour plancher service : 

Tableau III 19 : Vérifications de la flèche pour plancher service. 

Y  

(cm) 

I  

(cm
4
) 

0
I  

(cm
4
) 

ji
f  

(mm) 

gi
f  

(mm) 

pi
f  

(mm) 

gv
f  

(mm) 

f  

(mm) 

adm
f  

(mm) 

3.9 7813.038 26185.25 7.56 1.72 3.27 10.03 4.02 7 

  Condition vérifiée. 

III.6.5. Ferraillage de la dalle de compression : 

Selon le BAEL 91 (B.6.8, 4.23) la dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de 

4 cm. Elle sera armée par un quadrillage des barres dont les dimensions de mailles ne doivent 

pas dépasser  

20 cm: Pour les armatures perpendiculaire aux nervures ; 

33 cm : Pour les armatures parallèles aux nervures. On utilise des barres de type rond lisse de 

nuance fe=400 MPa 

l0= 65 cm                                             50 cm ≤ l0 ≤ 80 cm 

Armatures perpendiculaires aux poutrelles A┴ 

A┴ =
4∗l0

fe
 = 0.65 cm² 

Armatures parallèles aux poutrelles A
//
 

A
//
 =
A┴ 

2
 = 0.325 cm² 

On choisit :  

Armatures perpendiculaires aux poutrelles 

5HA5 /ml=0.98cm
2
 /ml Avec : St=20cm≤20cm 

Parallèles aux poutrelles 

4HA5 /ml=0.79cm
2
 /ml avec St=25cm≤33cm 

Pour un choix pratique et facile de réalisation on va opter pour treillis soudé∅5 (150x150) 

mm
2 
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plancher Schémas de ferraillage des poutrelles 

Appuis de rive Appuis intermédiaire En travée 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

   

 

 

 

  

Figure III 2 : Schémas de ferraillage des poutrelles
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III.7.  Etude des dalles pleines 

III.7.1. Méthode de calcul des sollicitations 
Exemple de calcul 

 

Figure III 3 : Schéma de la dalle pleine. 

 Dalle pleine type DP4               {
Pu = 1.35 ∗ 5.21 + 1.5 ∗ 3.5 = 12.28 KN/m²

Ps = 5.21 + 3.5 =  8.71 KN/m²                        
 

G= 5.21 KN/m²                Q= 3.5 KN/m²  

 =
Lx

Ly
=

1.18

3
= 0.39 <  0.4  La dalle travaille selon un seul sens. 

Tableau III 20 : Formules de calcul des sollicitations dans les dalles pleines. 

 

Travée 

Dalle 

sur 1 

appui 

Dalle sur 2 

appuis 
Dalle sur 3 appuis 

Dalle sur 4 

appuis 

<

0.4 

≥0.4 

 
𝐋𝐱 ≥

𝐋𝐲

𝟐
 𝐋𝐱 <

𝐋𝐲

𝟐
 

≥0.4 

 
<0.4 

𝐌𝟎
𝐱 

 
P.
Lx²

2
 P.

Lx²

2
 
P.

x
. Lx² 

 

P. Ly³

24
 

P. Lx
2. Ly

2

−
2. P. Lx³

3
 

P.
x
. Lx² P.

Lx²

8
 

𝐌𝟎
𝐲
 P.

Ly²

2
 P.

Ly²

2
 

M0
x . 

y
 

 

P. Ly
2

8
 . (Lx −

Ly

2
)
P. Ly³

48
 

 

P. Lx³

6
 M0

x . 
y
 P.

Ly²

8
 

𝐌𝐭
𝐱 𝐑𝐢𝐯 0.85*M0

x  

𝐌𝐭
𝐲
 Int 0.75*M0

y
 

𝐌𝐚
𝐱 𝐑𝐢𝐯 0.4*M0

x  

𝐌𝐚
𝐲
 Int 0.5*M0

y
 

V 
P. L

2
 

P. l

2
 

P. L

2
.

Ly⁴

Lx
4 + Ly⁴

 
P. L

2
.

Ly⁴

Lx
4 + Ly⁴

 
P. L

2
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ELU{
M0
x = 12.2 KN.m           

M0
y
=  3.36 KN.m        

ELS {
M0
x = 8.65 KN.m             

M0
y
=  2.38 KN.m           

 

ELU{
Mt
x10.37 KN.m                      

Mt
y
= 2.86 KN.m                     

                         ELS {
Mt
x = 7.35 KN.m                        

Mt
y
= 2.03 KN.m                       

 

ELU {
Ma
x =   4.88   KN.m

Ma
y
=   1.34 KN.m    

                                   ELS {
Ma
x = 3.46 KN.            

Ma
y
= 0.95 KN.m        

 

 

III.7.2. Calcul de Ferraillage 

Les dalles pleines ce calculent à la flexion simple comme des sections rectangulaire bdxhd 

Avec : bd=100 cm    hd=e=12 cm       d=hd-c= 9.5 cm (F.N) 

Tableau III 21 : Ferraillage de panneau DP1 en travée et en appuis. 

En travée 

Sens Mt(KN.m) 𝝁bu 𝛂 Z(m) A calculée (cm
2
/ml) 

x-x 10.37 0.081 0.11 0.09 3.28 

y-y 2.85 0.022 0.028 0.093 0.87 

 En  appuis 

Sens Ma(KN.m) 𝝁bu 𝛂 Z(m) A calculée (cm
2
/ml

 
) 

x-x 4.88 0.038 0.049 0.093 1.51 

 Condition de non fragilité :  

 en travée 

 Sens x-x : Amin = 
𝜌0 

2
(3 − 𝜌) × 𝑏 × 𝑒 =

8.10−4

2
× (3-0.39) ×100×12 = 1.25 𝑐𝑚2  

Sens y-y : Amin=𝜌0×b×e=8.10
-4

×100×12 = 0.96  𝑐𝑚2 

On ferraille avec A calculé dans le sens x-xq 

On ferraille avec A min dans le sens y-y 

 

On opte pour une section de ferraillage: 

 En travée :   Sens x-x : 5HA10 = 3.93 cm
2
 

                                  Sens y-y : 5HA8 = 2.51 cm
2
 

 en appuis :    5HA8 = 2.51 cm
2 
 

 Espacement des barres :  

Sens x-x : on opte pour St = 25cm≤ min(3𝑒, 33𝑐𝑚) 

Sens y-y : on opte pour St = 25 cm≤ min(4𝑒, 45𝑐𝑚) 
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III.7.2.1. Vérification à l'effort tranchant : 

τu = 
V 

b × d
 ≤ τu̅̅ ̅ 

0,07fc28 

γb
= 1.16MPa 

Vux = (Pu× Lx /2) × Ly
4
/ (Ly

4
+ Lx

4
) ⟹ Vux= 7.24 KN 

Vuy = (Pu× Ly /2) × Lx
4
/ (Ly

4
+ Lx

4
) ⟹ Vuy= 0.43 KN 

Sens x-x 

τu =
V 

b×d
=

7.24

1×0.095
× 10−3 = 0.076 MPa < 1.16 MPa 

 
  

Sens y-y 

τu =
V 

b×d
=

0.43

 1×0.095
× 10−3 = 0.0045 MPa < 1.16MPa  

 Donc: les armatures transversal ne sont pas nécessaire. 

III.7.2.2. Vérification des contraintes :  

Après tout calcul fait les résultats obtenus sont résumés dans le tableau ci-dessous: 

 En travée : 

Tableau III 22 : Vérifications des contraintes en travée. 

Sens 

Mt 

(KN

.m) 

A 

(cm
2

/ml) 

Y 

(cm) 
I (cm

4
) 

𝝈𝒃(M

pa) 
�̅�𝐛             (𝐌𝐩𝐚 

Observa

tion 

𝝈𝒔 

(𝑴𝑷𝒂) 

�̅�𝐬 

(Mpa) 

Observati

on 
 

x-x 6.48 3.93 4.51 3.15 0.92 15 Vérifiée 15.35 201,64 vérifiée  

y-y 1.78 2.51 3.57 17.27 0.037 15 Vérifiée 0.92 201,64 vérifiée  

 En appuis : 

Tableau III 23 : Vérifications des contraintes en appuis. 

Sens 

Ma 

(KN

.m) 

A 

(cm
2

/ml) 

Y(m) I (m
4
) 

𝝈𝒃 

(Mpa) 

�̅�𝒃 

(𝐌𝐩a) 

Observ

ation 

𝝈𝒔 

(Mpa) 

�̅�𝐬 

(MPa) 

Obser

vation 

 

x-x/y-y 4.32 2.51 5.48 1.46 1.62 15 Vérifie 17.78 201,64 
vérifié

e 

 

III.7.2.3. Vérification à l'état limite de déformation : 

On doit vérifier les deux conditions suivantes : 

     𝑒 ≥ 𝑚𝑎𝑥 [(
3

80
 ,

𝑀𝑡
𝑥

20×𝑀0
𝑥) 𝐿𝑥] 

      𝐴𝑡
𝑥 ≤

2 × 𝑏 × 𝑑

𝑓𝑒
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𝑒 = 12 𝑐𝑚 > 𝑚𝑎𝑥[(0.0375 𝐿𝑥, 0.0375 𝐿𝑥)] = 5.58 𝑐𝑚…………. Condition est vérifiée. 

𝐴𝑡
𝑥 = 3.39 ≤ 4.75………………………………   Condition est vérifiée. 

Commentaire : la vérification de flèche n’est pas nécessaire  

Tous les calculs du ferraillage seront résumés dans le tableau ci-dessous : 

Tableau III 24 : Sollicitations et ferraillage dans les dalles. 

Dalle 

pleine 

M 

(𝐊𝐍.𝐦) 
µ𝐛𝐮 

𝛂 

 

Z 

(m) 

𝐀𝐜𝐚𝐥 

cm²/ml 

𝐀𝐦𝐢𝐧 

cm²/ml 

𝐀𝐚𝐝𝐨𝐩𝐭é 

(cm²/ml) 

St 

cm 

 

 

DP1 

𝐌𝐭
𝐱 10.37 0.081 0.106 0.091 1.25 3.28 5HA10=3.93 

25 
𝐌𝐚
𝐱 4.88 0.038 0.048 0.093 1.25 1.51 5HA10=3.93 

𝐌𝐭
𝐲
 2.86 0.022 0.028 0.093 0.96 0.88 5HA8=2.51 

25 
𝐌𝐚
𝐲
 1.35 0.011 0.013 0.094 0.96 0.41 5HA8=2.51 

DP2  

𝐌𝐭
𝐱 3.84 0.03 0.038 0.093 1.03 1.18 5HA8=2.51 

25 
𝐌𝐚
𝐱 2.56 0.02 0.025 0.094 1.03 0.78 5HA8=2.51 

𝐌𝐭
𝐲
 2.49 0.02 0.024 0.09 0.96 0.76 5HA8=2.51 

25 
𝐌𝐭
𝐲
 1.66 0.013 0.016 0.094 0.96 0.51 5HA8=2.51 

DP3 

𝐌𝐭
𝐱 3.84 0.03 0.038 0.093 1.1 1.18 5HA8=2.51 

25 
𝐌𝐚
𝐱 2.56 0.02 0.025 0.094 1.1 0.78 5HA8=2.51 

𝐌𝐭
𝐲
 2.5 0.019 0.025 0.094 0.96 0.763 5HA8=2.51 

25 
𝐌𝐚
𝐲
 1.66 0.013 0.016 0.094 0.96 0.51 5HA8=2.51 

DP4   

𝐌𝐭
𝐱 0.86 0.007 0.008 0.094 1.28 0.26 5HA8=2.51 

25 
𝐌𝐚
𝐱 0.41 0.003 0.004 0.095 1.28 0.12 5HA8=2.51 

𝐌𝐭
𝐲
 0.49 0.004 0.005 0.095 0.96 0.15 5HA8=2.51 

25 
𝐌𝐭
𝐲
 0.23 0.002 0.002 0.095 0.96 0.071 5HA8=2.51 

 

 

DP5 

𝐌𝐭
𝐱 0.72 0.006 0.007 0.095 2.55 0.22 5HA10=3.93 

25 
𝐌𝐚
𝐱 0.34 0.002 0.003 0.095 2.55 0.1 5HA10=3.93 

𝐌𝐭
𝐲
 0.42 0.003 0.004 0.094 0.96 0.13 5HA8=2.51 

25 
𝐌𝐚
𝐲
 0.2 0.001 0.002 0.095 0.96 0.059 5HA8=2.51 

 

DP6 

𝐌𝐭
𝐱 9.68 0.075 0.098 0.091 1.26 3.05 5HA10=3.93 

25 
𝐌𝐚
𝐱 4.56 0.035 0.045 0.093 1.26 1.4 5HA10=3.93 

𝐌𝐭
𝐲
 2.32 0.018 0.023 0.094 0.96 0.71 5HA8=2.51 

25 
𝐌𝐭
𝐲
 1.09 0.008 0.011 0.094 0.96 0.33 5HA8=2.51 
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DP7 

𝐌𝐭
𝐱 5.77 0.045 0.057 0.093 1.07 1.79 5HA8=2.51 

25 
𝐌𝐚
𝐱 3.85 0.03 0.038 0.094 1.07 1.18 5HA8=2.51 

𝐌𝐭
𝐲
 1.85 0.014 0.018 0.094 0.96 0.56 5HA8=2.51 

25 
𝐌𝐭
𝐲
 1.23 0.009 0.012 0.095 0.96 0.37 5HA8=2.51 

DP  

D’ascenseur 

𝐌𝐭
𝐱 3.84 0.03 0.038 0.093 1.045 1.18 5HA10=3.93 

25 
𝐌𝐚
𝐱 2.56 0.02 0.025 0.094 1.045 0.78 5HA10=3.93 

𝐌𝐭
𝐲
 2.5 0.019 0.024 0.094 0.96 0.76 5HA8=2.51 

25 
𝐌𝐭
𝐲
 1.66 0.013 0.016 0.093 0.96 0.51 5HA8=2.51 

 

 

 

Figure III 4 : Schéma des panneaux dalles pleines pour les différents planchers. 
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 Schéma de ferraillage 

 

Figure III 5 : Schéma de ferraillage de panneau  DP2, DP3, DP4. 

 

Figure III 6 : Schéma de ferraillage de panneau DP1, DP5, DP6. 

 

Figure III 7 : Schéma de ferraillage du panneau D7. 

 

Figure III 8 : Schéma de ferraillage du plancher d’ascenseur. 
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III.8. Etude de l’ascenseur  

 Définition  

C’est un appareil au moyen duquel on élève où on descend des personnes aux 

différents niveaux du bâtiment, il est constitué d’une cabine qui se déplace le long d’une 

glissière verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique 

 

Figure III 9 : Dimension de l’ascenseur. 

.  

L : Longueur de l’ascenseur =165cm.                       

l : Largeur de l’ascenseur =165cm.  

H : Hauteur de l’ascenseur =220cm.  

Fc : Charge due à la cuvette =102KN.  

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

Dm : Charge due à la salle des machines = 82KN.  

La charge nominale est de 630 kg.  

La vitesse V =1m/s  

 Dimensionnement de la dalle  

Lx=1.65 m ; Ly=1.65 m  

ρ= 1 > 0.4 ⇒la dalle fléchie selon les deux sens. 

e0 = 
165

45
≤ e ≤

165

40
 

Pour deux heures coupe-feu et une isolation phonique, e=15cm 

            ● Evaluation des charges et surcharges de la dalle ascenseur  

Qconcentré=6.3KN 

●Poids propre de la dalle et du revêtement  

Calcul pour un revêtement de 5cm.  

G₁  =25×0.15+25×0.05 = 5 KN/m² 

●Poids de l’ascenseur  

G2 = 
Fs

S
=

102

2.88
 = 35.42 KN/m² 
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● Poids total 

Gtotal= G₁+G2=5+35.42 = 40.42 KN/m² 

  Evaluation des charges  

● Sous charges réparties                                                

Avec Q =1 KN/m²                                   DTR BC2.2 (Art.7.4) 

𝐄𝐋𝐔 {
qu =  1.35G₁ +  1.5Q 

qu =  1.35 ×  40.42 +  1.5 ×  1 =  56.07KN/m²
 

𝐄𝐋𝐒 {
qu =  G₁ +  Q 

qu =  40.42 +  1  =  41.42KN/m²
 

 

 Calcul des sollicitations  

ELU⇒  ρ = 1 ⇒{
µₓ =  0.0368
µy =  1  

⇒{
 M0ͯ

1
=  µₓ ×  qu ×  lₓ2 =  5.62 KN.m 

M0ʸ1 = µy × M
0ͯ
1
= 5.62 KN.m 

 

ELS⇒ ρ = 1 ⇒{
µₓ = µₓ =  0.0441
µy = µy   =  0.1   

⇒{
 M0ͯ

1
=  µₓ ×  qu ×  lₓ2 =  6.73 KN.m  

M0ʸ2 = µy × M0ͯ
1
= 0.673 KN.m 

 

 

Tableau III 25 : Ferraillage de la dalle d’ascenseur cas charge répartie. 

 

 
Sens M (kn.m) 𝝁𝒃𝒖 𝜶 Z (m) 𝑨𝒄𝒂𝒍(𝒄𝒎² 𝒎𝒍⁄ ) 

En travée 
Selon x 4.78 0.0215 0.027 0.123 0.88 

Selon y 4.78 0.0215 0.027 0.123 0.88 

En appuis 
Selon x-y 

 
-2.81 0.0126 0.016 0.124 0.52 

III.8.1. Vérification à l’ELU: 

 Condition de non fragilité : 

 En travée : 

      On a des HA fe400 0 0.0008   ; Avec h0 + e = 20 cm, b = 100cm et ρ = 1 

{
ρ = 1

e = 20 cm > 12 cm
⇒ Ax

min = ρ0 × (
3 − ρ

2
) × b × e = 0.0008 × (

3 − 1

2
) × 100 × 20 

Ax
min = 1.6 m2/ml  

Ay
min = ρ0 × b × e = 0.0008 × 100 × 20 = 1.6 cm

2/ml 

{
At
x = 0.88 cm2 ml⁄ ≤ Ax

min = 1.6 cm2 ml                     on ferraille avec Ax
min⁄

At
y
= 0.88 cm2 ml⁄ ≤ Ay

min = 1.6 cm2 ml                       on ferraille avec Ay
min⁄
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At
y
= 0.88 cm2 ml⁄  ˃

At
x

4
= 0.22 cm2 ml⁄ ………………Vérifiée. 

 En appuis : 

  {
Aa
x = 0.52 cm2 ml ≤⁄ Ax

min = 1,6 cm2 ml                      on feraille avec Ax
min⁄

A𝑎
y
= 0.52 cm2/ml ≤ Ay

min = 1,6 cm2 ml                      on feraille avec Ay
min  ⁄

 

Les sections d’armatures adoptées en travée et en appuis sont résumées dans le tableau 

suivant :  

5HA8 selon le sens X 5HA8 selon le sens Y 5HA8 selon x-y 

𝐴𝑋 = 2.51 𝑐𝑚
2/𝑚𝑙 𝐴𝑌 = 2.51𝑐𝑚

2/𝑚𝑙 𝐴𝑥−𝑦 = 2.51𝑐𝑚
2/𝑚𝑙 

 Espacement des armatures: 

Armatures║Lx⟹St=20cm≤min (3h ,33cm)=33cm 

Armatures║Ly⟹St=20cm≤min (4h ,45cm)=45cm 

 Effort tranchant : 

On doit vérifier : τu =
VU
max

b×d
≤ τadm = 0.05 × fc28 = 1.25MPa 

ρ = 1 > 0.4

{
 
 

 
 Vx = qu ×

lx
2
×

lY
4

lx
4 + ly

4
= 23.13 KN         

Vy = qu ×
lY
2
×

lX
4

lx
4 + ly

4
= 23.13 KN    

 

τu =
Vu
max

b×d
=

23.13×10−3

1×0.125
= 0.19 MPa ≤ τadm = 1.25MPa …………………….. Condition vérifie.  

III.8.2. Vérification à l’ELS: 

𝑞𝑠 = 𝐺𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 + 𝑄 = 40.42 + 1 = 41.42𝐾𝑁 𝑚2⁄ , on fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de 

longueur.  

 𝜌 = 1 ⇒ 𝐸𝐿𝑆: {
µ𝑥 = 0.0441                
µ𝑦 = 0.1                 

…………… Annexe (1) 

 Calcul les moments : 

𝑴𝒙
𝟎𝑺 = µ𝑥 × 𝑞𝑠𝑡 × 𝑙𝑥

2 = 0.0441 × 41.42 × 1,652 = 4.97 𝐾𝑁.𝑚 

𝑴𝒚
𝟎𝑺 = µ𝑦 ×𝑀𝑥

0 = 0.1 × 4.97 = 0.497 𝐾𝑁.𝑚 

 Calcul les moments réels : 

En travées : {
𝑀𝑡𝑥 = 0.85 ×𝑀𝑥

0𝑆 = 4.22 KN.m                

𝑀𝑡𝑦 = 0.85 × 𝑀𝑦
0𝑆 = 0.422 KN.m                

 

En appuis : 𝑀𝑎 = −0.5 × 𝑀𝑥
0𝑆 = −2.48 𝐾𝑁.𝑚 

 

 

 

 

 



 Chapitre III  Etude  des  éléments  secondaires  

 

68 
 

 Vérification des contraintes : 

Tableau III 26 : Vérification de la contrainte dans le béton. 

 
 

Sens 

𝐌𝐬𝐞𝐫 

[𝐤𝐧.𝐦] 

𝐀𝐬 

[𝐜𝐦𝟐] 

𝐲 

[𝐜𝐦] 

𝐈 

𝐜𝐦𝟒 

𝛔𝐛𝐜 

[𝐌𝐏𝐚] 

�̅�𝐛𝐜 

[𝐌𝐏𝐚] 
Observation 

En travée 
x-x 4.22 2.51 2.46 3535.39 2.94 15 Vérifiée 

y-y 0.422 2.51 2.46 3535.39 0.29 15 Vérifiée 

En appuis x-y -2.48 2.51 2.46 3535.39 1.73 15 Vérifiée 

 

 

 Schéma de ferraillage : 

 

Figure III 10 : Ferraillage de la dalle cas charge répartie. 

 Cas d’une charge concentrée  

   La charge concentré q est appliquée à la surface de la dalle sur aire 𝑎0 × 𝑏0.Elle agit 

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

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

𝑢 × 𝑣    : Surface d’impact. 

𝑎0  et 𝑢  : dimension suivant x-x. 

𝑏0 et 𝑣   : Dimension suivant y-y. 

 

 

  

 

 

 

 Figure III 11 : Illustration de la surface d’impact. 
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III.8.3. Calcule du rectangle d’impact : 

On a {
𝑢 = 𝑎0 + ℎ0 + 2 × 𝜉 × ℎ1
𝑣 = 𝑏0 + ℎ0 + 2 × 𝜉 × ℎ1

  pour 𝑉 = 1𝑚/𝑠  ⇒ {
𝑎0 = 80𝑐𝑚
𝑏0 = 80𝑐𝑚

  

Avec : 

ℎ1 = 5𝑐𝑚 : Épaisseur de revêtement.  

ℎ0 = 15𝑐𝑚 : Épaisseur de dalle. 

 𝜉 = 1 : Coefficient qui dépend du type de revêtement (béton). 

{
𝑢 = 80 + 15 + 2 × 1 × 5 = 1,05𝑚
𝑣 = 80 + 15 + 2 × 1 × 5 = 1,05𝑚

 
 

 Calcul les sollicitations : 

{
𝑀𝑥 = 𝑞𝑢 × (𝑀1 + 𝑣𝑀2)

𝑀𝑦 = 𝑞𝑢 × (𝑀2 + 𝑣𝑀1)
       Avec 𝑣 : Coefficient de poisson     {

𝑣 = 0 à 𝐿′𝐸𝐿𝑈   
𝑣 = 0,2 à 𝐿′𝐸𝐿𝑆

       

 𝑀1 Et  𝑀2 : sont des valeurs lues à partir des tables de PIGEAUD 

 𝑀1  est en fonction de
𝑢

𝐿𝑥
 et 𝜌    

𝑢

𝑙𝑥
=

1,05

1,65
= 0,64 𝑒𝑡 𝜌 = 1 

 𝑀2 est en fonction de 
𝑢

𝐿𝑦
 et 𝜌   

𝑢

𝑙𝑦
=

1,05

1,65
= 0,64 𝑒𝑡 𝜌 = 1 

En se référant à l’Annexe (2), on trouve : 𝑀1 = 0,083 𝑘𝑛.𝑚 et 𝑀2 = 0,083 𝑘𝑛.𝑚 

 

 Evaluation des moments 𝑴𝒙𝟏 et 𝑴𝒚𝟐 du système de levage à l’ELU : 

𝐺 = 𝐷𝑚 + 𝑃𝑚 + 𝑃𝑝𝑒𝑟 = 82 + 15 + 6,3 = 103,3 𝑘𝑛  

𝑞𝑢 = 1,35𝐺 = 139.45 𝑘𝑛
 

           {
𝑀𝑥1 = 𝑞𝑢 ×𝑀1 = 139.45 × 0,083 = 11.57 𝑘𝑛.𝑚 
𝑀𝑦1 = 𝑞𝑢 ×𝑀2 = 139.45 × 0,083 = 11.57 𝑘𝑛.𝑚  

 

 Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle à l’ELU : 

𝑞𝑢 = 1,35𝐺 + 1,5𝑄 = 1,35 × 5 + 1,5 × 1 = 8,25𝑘𝑛           
 

𝜌 = 0,89  {
𝑀𝑥2 = 𝑢𝑥 × 𝑞𝑢 × 𝑙𝑥

2 = 0.0441 × 8,25 × 1,652 = 0.99 𝐾𝑁.𝑚
𝑀𝑦2 = 𝑢𝑥 ×𝑀𝑥2 = 0.1 × 0.99 = 0,099 𝐾𝑁.𝑚                 

 

 Superposition des moments : 

Les moments agissants sur la dalle sont : 

      {
𝑀𝑋
0 = 𝑀𝑥1 +𝑀𝑥2 = 11.57 + 0.99 = 12.56 𝑘𝑛.𝑚

𝑀𝑌
0 = 𝑀𝑦1 +𝑀𝑦2 = 11.57 + 0,099 = 11.67 𝑘𝑛.𝑚       

 

 Les moments réels : 

En travées : {
𝑀𝑡𝑥 = 0.85 × 𝑀𝑥

0 = 10.68 𝑘𝑛.𝑚                

𝑀𝑡𝑦 = 0.85 × 𝑀𝑦
0 = 9.92 𝑘𝑛.𝑚                     

 

En appuis : 𝑀𝑎 = −0.5 × 𝑀𝑥
0 = −6.28 𝑘𝑛.𝑚 
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 Calcul de ferraillage : 

Tableau III 27 : Ferraillage de la dalle cas charge concentrée. 

 Sens M (KN.m) 𝛍
𝐛𝐮

 𝛂 Z (m) 𝐀𝐜𝐚𝐥(𝐜𝐦² 𝐦𝐥⁄ ) 

En travée 
Selon x 10.68 0.048 0.062 0.122 2.01 

Selon y 9.92 0.045 0.058 0.122 1.87 

En appuis Selon x-y -6.28 0.028 0.036 0.123 1.17 

 

III.8.3.1. Vérification à l’ELU: 

 Condition de non fragilité : 

 En travée : 

      On a des HA fe400 0 0.0008   

Avec h0 = e = 20 cm, b = 100cm et ρ = 1 

{
ρ = 1

e = 20 cm > 12 cm
⇒ Ax

min = ρ0 × (
3 − ρ

2
) × b × e = 0.0008 × (

3 − 1

2
) × 100 × 20 

⇒ Ax
min = 1.6 cm2 ml⁄   

Ay
min = ρ

0
× b × e = 0.0008 × 100 × 20 = 1.6 cm2 

{
At
x = 2.01 cm2 ml⁄  ˃Ax

min = 1.6 cm2 ml⁄

At
y
= 1.87  cm2 ml⁄ ˃ Ay

min = 1.6 cm2 ml⁄
…….…………Vérifiée. 

At
y
= 1.87 cm2 ml⁄  ˃

At
x

4
= 0.5 cm2 ml⁄ ……………….Vérifiée. 

 En appuis : 

  {
Aa
x = 1.17 cm2 ml ≤⁄ Ax

min = 1,6 cm2 ml                  on feraille avec Ax
min⁄

A𝑎
y
= 1.17 cm2/ml ≤ Ay

min = 1,6 cm2 ml                  on feraille avec Ay
min  ⁄

 

Les sections d’armatures adoptées en travée et en appuis sont résumées dans le tableau 

suivant :  

4HA10 selon le sens X 4HA8 selon le sens Y 4HA8 selon x-y 

At
x = 3.14 𝑐𝑚2/𝑚𝑙 At

y
= 2.01𝑐𝑚2/𝑚𝑙 Aa

x−y = 2.01𝑐𝑚2/𝑚𝑙 

 Espacement des armatures : 

Sens x-x : 𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛(3𝑒 ; 33)𝑐𝑚 ⇒ 𝑆𝑡 ≤ 33 𝑐𝑚  on adopte : 𝑆𝑡 = 25𝑐𝑚 

Sens y-y : 𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛(4𝑒 ; 45)𝑐𝑚 ⇒ 𝑆𝑡 ≤ 45 𝑐𝑚  on adopte : 𝑆𝑡 = 25𝑐𝑚 

 Vérification au poinçonnement : 

𝑄𝑢 ≤ 0,045 × 𝑈𝑐 × ℎ ×
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
  

     Avec   𝑄𝑢 : Charge de calcul à l’ELU. 
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                 ℎ : Épaisseur total de la dalle.    

                 𝑈𝑐 = 2 × (𝑢 + 𝑣) : Périmètre du contour au niveau de feuillet moyen. 

      𝑄𝑢 = 𝑞𝑢139.45 𝐾𝑁 < 0,045 × 𝑢𝑐 × ℎ ×
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
= 0,045 × 4.20 × 0,2 × 

25×103

1,5
 = 630 𝐾𝑁 

      𝑞𝑢 = 97,605 𝐾𝑁 < 630 𝐾𝑁     Pas de risque de poinçonnement 

 Vérification de l’effort tranchant : 

𝑢 = 𝑣 = 105 𝑐𝑚 ⇒ 𝑉𝑚𝑎𝑥 =
𝑄𝑢

2𝑢 + 𝑣
=
139.45

3.15
= 44.27𝐾𝑁 

⇒ 𝜏𝑢 =
𝑉𝑢

𝑏𝑑
=

44.27×10−3

1×0,125
= 0,354 𝑀𝑃𝑎 < 𝜏̅ = 0,07 ×

𝑓𝑐28

𝛾𝑏
= 1,16 𝑀𝑃𝑎    Condition 

vérifiée 

III.8.3.2. Vérification à l’ELS: 

 Le moment engendré par le moment de levage :  

 𝑀1 = 0,083 𝐾𝑁.𝑚 Et 𝑀2 = 0,083 𝐾𝑁.𝑚 

𝑞𝑠𝑒𝑟 = 𝑔 = 103.3 𝐾𝑁 

{
𝑀𝑥1𝑆 = 𝑞𝑠𝑒𝑟 × (𝑀1 + 𝜈𝑀2) = 103.3 × (0.083 + 0.2 × 0.083) = 10.29 𝐾𝑁.𝑚

𝑀𝑦1𝑆 = 𝑞𝑠𝑒𝑟 × (𝑀2 + 𝜈𝑀1) = 103.3 × (0,083 + 0.2 × 0.083) = 10.29 𝐾𝑁.𝑚
  

 Le moment dû au poids propre de la dalle: 

𝑄𝑠𝑒𝑟 = 𝐺 + 𝑄 = 6 𝑘𝑛/𝑚 

𝐸𝐿𝑆: 𝜌 = 1 ⟹ {
𝜇𝑥 = 0.0441
𝜇𝑦 = 0.1  

 Calcul les moments : 

{
𝑀𝑥2𝑆 = 𝜇𝑥 × 𝑞𝑠𝑡 × 𝑙𝑥

2 = 0.0441 × 6 × 1,652 = 0.72 𝐾𝑁.𝑚
𝑀𝑦2𝑆 = 𝜇𝑦 ×𝑀𝑥2𝑆 = 0.1 × 0.72 = 0.072 𝐾𝑁.𝑚             

  

  Superposition des moments : 

 Les moments agissants sur la dalle sont : 

{
𝑀𝑥𝑆 = 𝑀𝑥1𝑆 +𝑀𝑥2𝑆 = 10.29 + 0.72 = 11.01 𝐾𝑁.𝑚
𝑀𝑦𝑆 = 𝑀𝑦1 +𝑀𝑦2𝑆 = 10.29 + 0.072 = 10.36 𝐾𝑁.𝑚 

 Calcul les moments réels : 

𝑬𝒏 𝒕𝒓𝒂𝒗é𝒆: {
𝑀𝑡𝑥𝑆 = 0.85 ×𝑀𝑥𝑆 = 0,85 × 11.01 = 9.36 𝐾𝑁.𝑚
𝑀𝑡𝑦𝑆 = 0.85 × 𝑀𝑦𝑆 = 0,85 × 10.36 = 8.8 𝐾𝑁.𝑚

 

𝑬𝒏 𝒂𝒑𝒑𝒖𝒊𝒔:𝑀𝑎 = −0.5 × 𝑀𝑥 = −0.5 × 11.01 = −5.5 𝐾𝑁.𝑚 
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 Vérification des contraintes   

Tableau III 28 : Vérification de la contrainte dans le béton. 

 
 

Sens 

𝑴𝒔𝒆𝒓 

[𝒌𝒏.𝒎] 

𝑨𝒔 

[𝒄𝒎𝟐] 

𝒚 

[𝒄𝒎] 

𝑰 

𝒄𝒎𝟒 

𝝈𝒃𝒄 

[𝑴𝑷𝒂] 

�̅�𝒃𝒄 

[𝑴𝑷𝒂] 
Observation 

En travée 
x-x 9.36 3.14 2.99 5150.75 5.43 15 Vérifiée 

y-y 8.8 2.01 2.46 3535.39 6.123 15 Vérifiée 

En appuis x-y -5.5 2.01 2.46 3535.39 3.83 15 Vérifiée 

III.8.3.3. Vérification de la flèche : 

      Si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la flèche.   

{

ℎ𝑡

𝑙𝑥
=

0,2

1.65
= 0.12 >

3

80
= 0,0375 

ℎ𝑡

𝑙𝑦
=

0,2

1.8
= 0.12 >

3

80
= 0,0375  

    {

ℎ𝑡

𝑙𝑥
=

0.2

1.65
= 0,12 >

𝑀𝑡𝑥

20×𝑀𝑥
= 0,043 

        
ℎ𝑡

𝑙𝑦
=

0.2

1.65
= 0.12 >

𝑀𝑡𝑦

20×𝑀𝑦
= 0,042

 Condition vérifiée 

 
𝐴𝑠

𝑏×𝑑
=

3.14

100×125
= 2.51 × 10−3 <

2

𝑓𝑒
= 5 × 10−3…………………Condition vérifiée  

Commentaire : Le calcul de la flèche n’est pas nécessaire [3]   

 

 Schéma de ferraillage : 

 

Figure III 12 : Schéma de ferraillage de la dalle cas charge concentré. 

III.9. Etude la poutre de chainage   

Sollicitations  

      Le chainage est conçu pour reprendre son poids propre ainsi que le poids des cloisons qu’il 

supporte. Il est calculé (comme une poutre simplement appuyée) en flexion simple, avec 

vérification de l’effort tranchant au niveau des appuis.  
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Figure III 13 : schéma statique de poutre de chainage. 

 Les sollicitations les plus défavorables sont données comme suite :  

 𝐺𝑝 .𝑐 = 25 × 0.3 × 0.3 = 2.25𝐾𝑁 𝑚𝑙.⁄  

 𝐺𝑚𝑢𝑟 = 1.2 (3.06 − 0.35) = 3.25𝐾𝑁 𝑚𝑙.⁄  

  Calcule des moments : 

𝐄𝐋𝐔 {

𝐪𝐮 = 1.35(Gp .c + Gmur) = 7.42KN ml⁄

    𝐌𝐮 = qu × l
2 8⁄ = 9.49 KN.m                                    

𝐕𝐮 = qu × l 2⁄ = 11.87 KN                                     

 

𝐄𝐋𝐒{

𝐪𝐬 = Gp .c + Gmur = 5.5KN ml.⁄

𝐌𝐬 = qs × l
2 8⁄ = 7.04 KN.m             

      

 

  Correction des moments : 

                  𝐓𝐫𝐚𝐯é𝐞 {
𝐌𝐓
𝐮 = 0.85 Mu = 8.07 KN.m

𝐌𝐓
𝐬 = 0.85 Ms = 5.98 KN.m

  

                   𝐀𝐩𝐩𝐮𝐢𝐬 {
𝐌𝐚
𝐮 = − 0.5 Mu = −4.74KN.m

𝐌𝐚
𝐬 = − 0.5 Ms = −3.52 KN.m

 

 

III.9.1. Ferraillage  

Tableau III 29 : Ferraillage de la poutre de chainage. 

 

Ferraillage de la poutre de chainage 

𝑴𝒖 

(𝑲𝑵.𝒎) 
𝝁𝒃𝒖 𝜶 

𝒛 

(𝒎) 

𝑨𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍é 

(𝒄𝒎𝟐) 

𝑨𝒄𝒉𝒐𝒊𝒔𝒊𝒆 

(𝒄𝒎𝟐) 

𝑨𝒎𝒊𝒏 

(𝒄𝒎𝟐) 

Travée 8.07 0.0075 0.0094 0.274 0.85 2HA12=2.26 0.23𝑏𝑑 𝑓𝑡28 𝑓𝑒 =⁄  0.99 

Appuis -4.74 0.0044 0.0055 0.274 0.5 2HA10=1.57 0.23𝑏𝑑 𝑓𝑡28 𝑓𝑒 =⁄ 0.99 

III.9.1.1.  

III.9.1.2.  Vérifications ELU 

 Vérification de l’effort tranchant : 

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢
𝑏𝑑

= 0.144 𝑀𝑃𝑎 < �̅�𝑢 = 𝑚𝑖𝑛 (
0.2

1.5
𝑓𝑐28 ,4 𝑀𝑃𝑎) = 3.33 𝑀𝑃𝑎, 𝐹𝑁  

 Calcul des armatures transversales : 

𝐴𝑡 = 1 𝑐𝑎𝑑𝑟𝑒 𝜙8 + 1 é𝑡𝑟𝑖𝑒𝑟 𝜙8 = 4𝜙8 = 2.01 𝑐𝑚
2. 
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 Calcul de l’espacement : 

𝑆𝑡  ≤
𝐴𝑡 × 𝑓𝑒
0.4 𝑏

= 67 𝑐𝑚; 𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛[0.9𝑑 , 40 𝑐𝑚] = 24.75𝑐𝑚. 

𝑆𝑡  ≤
0.8𝑓𝑒(sin𝛼 + cos𝛼)𝐴𝑡
𝑏(𝜏𝑢 − 0.3 × 𝑘 × 𝑓𝑡28)

 ; 𝑘 = 1, 𝑐𝑎𝑟 {
𝐹𝑁                                                 
𝑠𝑎𝑛𝑠 𝑟𝑒𝑝𝑟𝑖𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑏é𝑡𝑜𝑛𝑛𝑎𝑔𝑒.

     ⇒      𝑆𝑡 = 15 𝑐𝑚  

III.9.1.3.  Vérifications ELS 

 Vérification de la contrainte dans le béton : 

Tableau III 30 : Vérification de la contrainte dans le béton. 

 𝑴𝒔 (𝑲𝑵.𝒎) 
𝒀 

(𝒄𝒎) 

𝑰 

(𝒄𝒎𝟒) 

𝝈𝒃 

(𝑴𝑷𝒂) 

�̅�𝒃 

(𝑴𝑷𝒂) 

Travée 5.98 6.83 17669.86 2.31 15 

Appuis -3.52 5.83 13040.37 1.57 15 

 Etat limite de déformation : 

  Evaluation de la flèche : 

 
ℎ

𝑙
≥

𝑀𝑡

10×𝑀0
 

 
𝐴

𝑏×𝑑
≤

4.2

𝑓𝑒
 

 
ℎ

𝑙
≥

1

16
  

30

320
= 0.094𝑚 ≥ 5.98

10×7.04
= 0.085𝑚………………………………....Condition vérifiée. 

2.26

30×27.5
= 2.74 × 10−3 ≤

4.2

400
= 0.01………………………………...Condition vérifiée. 

30

320
= 0.094𝑚 ≥

1

16
= 0.062𝑚…………………………………….....Condition vérifiée.  

Commentaire : Les conditions ne sont pas vérifiées, calcul de la flèche n’est pas nécessaire 

 

Figure III 14 : Schéma de ferraillage de la poutre de chainage. 
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III.10. Étude des escaliers  

     Le calcul des sollicitations se fait par la méthode RDM. 

Les escaliers se calculent à la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre de 

portée « L »  uniformément chargée et en tenant des types d’appuis sur lesquels elle repose. 

 Étude de type d’escalier courant  

D’après le pré dimensionnement, l’épaisseur de  la paillasse e = 20 cm, le calcul se fait 

pour une bonde de 1m. 

 Evaluation des charges : 

 Volée : 

            G volée = 9.53 × 1 =9.53 KN/ml 

            Q  volée  = 2.5 × 1 =2.5 KN/ml                                    

 Palier : 

             G palier = 6.56 × 1 =6.56 KN/ml 

             Q palier =  2.5 × 1 =2.5 KN/ml 

 Combinaison des charges : 

L’ELU :   {
𝑞𝑣𝑢 = 1.35𝐺𝑣 + 1.5𝑄𝑣 = 16.62 𝐾𝑁/𝑚𝑙
𝑞𝑝𝑢 = 1.35𝐺𝑝 + 1.5𝑄𝑝 = 12.60 𝐾𝑁/𝑚𝑙

   

L’ELS :  {
𝑞𝑣𝑠 = 𝐺𝑣 + 𝑄𝑣 = 12.03 𝐾𝑁/𝑚𝑙
    𝑞𝑝𝑠 = 𝐺𝑝 + 𝑄𝑝 = 9.06 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

     

   

III.10.1. Calcul des sollicitations :  

 

Figure III 15 : Schéma statique de l’escalier courant à L’ELU. 

 ELU :  

 Les réactions d’appuis : 

∑𝑭
𝒚⁄ = 0 ⟹ {

𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 − 16.62 × (2.45) − 12.60 × (1.45 + 0.30) = 0
𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 = 62.77 𝐾𝑁
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∑𝑴
𝑨⁄ = 0

⟹

{
 

 12.60 × (
1.452

2
) + 16.62 × 2.45 × 2.68 + 12.60 × 0.30 × 4.05 − 𝑅𝐵 × (4.2) = 0

𝑅𝐴 = 29.99 𝐾𝑁
𝑅𝐵 = 32.78 𝐾𝑁

 

 

 

 Les efforts internes :                                                           

Tronçons 1 : 0 ≤ X ≤ 1.45          

 

Figure III 16 : Schéma de tronçons 1. 

                

V(x) = -12.6x +29.99 

V (0) = 29.99 KN 

                            V (1.4) = 11.72 KN  

M(x) = -6.3x² + 29.99x 

M (0) = 0 KN.m  

M (1.4) = 30.24 KN.m         

 Tronçons 2 :1.45 ≤ X ≤ 3.9 

V(x) = -16.62x + 35.82 

V (1.4) = 11.72 KN 

V (3.9) = -28.99 KN  

 

 

Figure III 17 : Schéma de tronçons 2. 
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M(x) = -8.31x² + 35.82x – 4.23 

M (1.4) = 30.24 KN.m  

M (3.9) = 9.07 KN.m 

 Tronçons 3 :0 ≤ X ≤ 0.30 

     

 

Figure III 18 : Schéma de tronçons 3. 

V(x) = -12.6x + 32.78 

V (0) = 32.78 KN 

                         V (0.30) = 29 KN  

M(x) = -6.3x² + 32.78x  

M (0) = 0 KN.m 

M (0.30) = 9.27 KN.m         

 ELS : 

 

 Les réactions d’appuis : 

∑𝑭
𝒚⁄ = 0 ⟹ {

𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 − 9.06 × (1.45) − 12.03 × (2.45) − 9.06 × (0.3) = 0
𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 = 45.33 𝐾𝑁

 

∑𝑴
𝑨⁄ = 0

⟹

{
 

 𝑅𝐵 × (0.3 + 2.45 + 1.45) − 9.06 × (
0.32

2
+ 2.45 + 1.45) − 12.03 × (

2.452

2
+ 1.45) − 9.06 × (

1.452

2
) = 0

𝑅𝐴 = 21.80𝐾𝑁

𝑅𝐵 = 23.53𝐾𝑁

 

 

 Les efforts internes :                                                                  

 Tronçons 1 : 0 ≤ X ≤ 1.45 

V(x) = -9.06x +21.80 

V (0) = 21.80 KN 

                            V (1.45) =8.66 KN  
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M(x) = -4.53x² + 21.80x 

 

M (0) = 0KN.m 

M (1.45) = 22.09KN.m     

 Tronçons 2 :1.45 ≤ X ≤ 3.9 

V(x) = -12.03 x + 26.1  

V (1.45) = 8.66 KN 

V (3.9) = -20.82 KN             

 

 

M(x) = -6.02x² + 30.2x – 9.01 

M (1.45) = 22.12 KN.m  

M (3.9) = 17.21 KN.m 

 Tronçons 3 :0 ≤ X ≤ 0.3 

 

V(x) = -9.06x + 23.53 

                            V (0) = 23.53 KN 

                            V (0.3) =20.81 KN  

M(x) = -4.53x² + 23.53x   
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M (0) = 0 KN.m 

M (0.3) = 6.65 KN.m         

 Calcul des moments 

Le moment max se trouve au point qui correspond à V(x) = 0. 

L’ELU: 

     V(x) = -16.62x + 35.82 = 0 ⇒ x = 2.16 m. 

     M(x) = M (2.16) = -8.31 (2.16)² +35.82 (2.16) – 4.23 = 34.37 KN.m 

    Mt max = 0.75Mmax = 0.75×34.37 = 25.78 KN.m 

    Ma max =- 0.5Mmax =- 0.5×34.37 = -17.19 KN.m 

    V = 32.78 KN 

L’ELS: 

     V(x) = - 12.03x + 26.1 = 0 ⇒ x = 2.17 cm. 

     M(x) = M (2.17) = -6.02 (2.17)² +30.2 (2.17) – 9.01 = 28.18 KN.m 

     Mt max = 0.75Mmax =0.75×28.18 = 21.14 KN.m 

Ma max =- 0.5Mmax =-0.5×28.18 = -14.09 KN.m 

     V = 23.53 KN 

III.10.2. Ferraillage  

La fissuration est peu nuisible 

 

 

 

                    

 En travée: 

𝜇𝑏𝑢 =
𝑀𝑡𝑢

𝑏𝑑2𝑓𝑏𝑢
=

25.78

1 × 0.1752 × 14.2 × 103
 

𝜇𝑏𝑢 = 0.059 <  𝜇𝑙𝑢 = 0.186  ⇒ (As’= 0). 

𝛼 = 1.25(1 − √1 − 2𝜇𝑏𝑢) ⇒ 𝛼 = 0.076 

𝐴𝑠 =
𝑀𝑢
𝑡

d(1−0.4α)𝑓𝑠𝑡
=

25.78×10−3

0.175(1−0.4×0.076)348
 ⟹ 𝐴𝑠 = 4.36 𝑐𝑚2 

 Condition de non fragilité : 

minA = 0.23×b×d×
e

t

f

f 28  = 0.23×1×0.175×
400

1.2
= 2.11 cm

2
 

 ⇒ 𝐴𝑠 ≥ 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 2.11 Cm² 

Figure III 19 : Schéma de la section à ferrailler : 
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On adopte 5HA12  d’une section As= 5.65 cm²  

avec un espacement :St = b/n =100/4 = 20 cm 

 Les armatures de répartition: 

    𝐴𝑟 = 𝐴𝑠 4⁄ = 4.52 4⁄ = 1.13 cm
2  

 

On adopte 5HA8  d’une section As = 2.51 cm² avec un espacement : 

St =b/n =100/3 =20 cm. 

 En appui : 

𝜇𝑏𝑢 =
𝑀𝑎𝑢

𝑏𝑑2𝑓𝑏𝑢
=

17.19

1 × 0.1752 × 14.2 × 103
 

𝜇𝑏𝑢 = 0.039 <  𝜇𝑙𝑢 = 0.186    (Pas d’armature comprimée As= 0). 

𝛼 = 1.25(1 − √1 − 2𝜇𝑏𝑢)         ⇒ 𝛼 = 0.049 

𝐴𝑠 =
𝑀𝑢
𝑡

d(1−0.4α)𝑓𝑠𝑡
=

17.19×10−3

0.175(1−0.4×0.049)348
    ⟹    𝐴𝑠 = 2.88 𝑐𝑚

2. 

On adopte  5HA12 d’une section As = 5.65 cm². 

 Avec un espacement : St = b/n =100/3 = 20 cm. 

 Les armatures de répartition: 

    𝐴𝑟 = 𝐴𝑠 4⁄ = 3.39 4⁄ = 0.85 cm
2
 

On adopte 5HA8 d’une section As = 2.51cm² avec un espacement : 

St =b/n =100/3 = 20 cm. 

III.10.2.1. Vérifications ELU 

 Vérification de l’effort tranchant: 

     𝜏𝑢 =
𝑉𝑢

𝑏𝑑
=

32.78×10−3

1×0.175
= 0.2𝑀𝑃𝑎 ≤ u = 0.07

b

cf


28 = 1.16𝑀𝑃𝑎  ……pas de risque de           

rupture par cisaillement. 

 Vérification de l’espacement des armatures : 

En travée : Les armatures principales : 𝑆𝑡 = 20𝑐𝑚 ≤ min(3𝑒; 33𝑐𝑚) = 33𝑐𝑚. 

                  Les armatures secondaires : 𝑆𝑡 = 20𝑐𝑚 ≤ min(4𝑒; 45𝑐𝑚) = 45𝑐𝑚. 

En appuis : Les armatures principales : 𝑆𝑡 = 20𝑐𝑚 ≤ min(3𝑒; 33𝑐𝑚) = 33𝑐𝑚. 

                    Les armatures secondaires : 𝑆𝑡 = 20𝑐𝑚 ≤ min(4𝑒; 45𝑐𝑚) = 45𝑐𝑚 

III.10.2.2. Vérifications ELS : 

 Vérifications des contraintes de béton : 

En travée :  𝑴𝑻
𝑺 = 𝟐𝟏. 𝟏𝟒 𝑲𝑵.𝒎 
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Tableau III 31 : Vérification de contrainte de béton en travée. 

Vérification des contraintes en travée 

Calculs Vérifications 

𝑦 = 0.0397 𝑚 
𝜎𝑏 = 8.09 𝑀𝑃𝑎 < 𝜎𝑏 = 15 𝑀𝑃𝑎 

𝐼 = 1.0402 × 10−4𝑚4 

𝜎𝑏 = 8.09𝑀𝑃𝑎 

En appuis : 𝑴𝒂
𝑺 = 𝟏𝟒. 𝟎𝟗𝑲𝑵.m 

Tableau III 32 : Vérification de contrainte de béton en appuis. 

Vérification des contraintes en appuis 

Calculs Vérifications 

𝑦 = 0.0319 𝑚 
𝜎𝑏 = 4.65 𝑀𝑃𝑎 < 𝜎𝑏 = 15 𝑀𝑃𝑎 

𝐼 = 6.8383 × 10−4𝑚4 

𝜎𝑏 = 4.65 𝑀𝑃𝑎 

 Vérifications de l’état limite de déformation :      

Si les deux conditions sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la flèche. 

𝑒 ≥ 𝑚𝑎𝑥 [(
3

80
 ,

𝑀𝑡
𝑥

20×𝑀0
𝑥) 𝐿𝑥]  

𝐴𝑡
𝑥 ≤

2 × 𝑏 × 𝑑

𝑓𝑒
 

AN: 

𝑒 = 20 𝑐𝑚 ≥ 𝑚𝑎𝑥[(0,0375 , 0.0375) × 4.2]  = 15.75 𝑐𝑚 ……….. Condition vérifiée. 

 𝐴𝑡
𝑥 = 4.52 ≤ 8.75………………………………………………….Condition vérifiée. 

Commentaire : Le calcul de la flèche n’est pas nécessaire. 

 

Figure III 20 : Ferraillage de l’escalier. 

 

Vérifiée 

Vérifiée 
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III.11. Calcul de l’acrotère 

   L’acrotère est un élément en béton armé qui se réalise sur le contour d’un bâtiment au 

niveau de la terrasse inaccessible, il forme une paroi contre toute chute. Il est considéré 

comme une console verticale encastrée à sa base, soumise à son poids propre (G), à une 

surcharge horizontale due à la main d’œuvre (Q) et à une force sismique (FP) 

Hypothèses de calculs  

 Le calcul se fera pour une bande de 1ml.  

 La fissuration est considérée nuisible. 

 Le calcul de fera à la flexion composé 

III.11.1. Evaluation des charges et surcharges  

 

 

 

 

 

 

                                         

 

                     

 La charge permanente  

   G = 25 ∗ S = 25 ∗ 0,0685 = 1,712KN/m    

Grev=18*0,03=0,54                                 

 La charge d’exploitation  

   Q = 1,5KN/ml 

 La force sismique (FP)  

La force sismique est donnée par la formule citée en Art 6.2.3 RPA99  

FP = 4 ∗ A ∗ CP ∗ WP 

 Avec : {

A = 0,15 (ZIIa): Coefficient d
′accelerationdela zone 

Cp = 0,8: Facteur de force horizontale……………… . .

WP = 2,26
KN

ml
: Poids propre de l′acrotére………………

 

Ce qui donne FP = 4 ∗ 0,15 ∗ 0,8 ∗ 2,26 = 1,085 KN 

III.11.2. Calcul des sollicitations  

 Calcul du centre de gravité  

 

7cm 

3cm 

60

Tapez une équation ici.

10cm 

10cm 

X 

Y 

 

Fp 

Q 

Figure III 21 : Coupe transversale de l’acrotère. 
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XG =
ƩSiXi
ƩSi

 → XG = 6,2cm 

YG = 
ƩSiYi
ƩSi

 → YG = 32,9 cm 

L’acrotère est soumis à :  

{

NG =   2,26 KN
NQ =    0            

NFP = 0             
         {

MG = 0                                      
MQ = Q ∗ h = 0,6 KN.m       

MFP = FP ∗ YG = 0,357 KN.m
 

Tableau III 33 : Sollicitations sous les combinaisons d’action sur l’acrotère 2. 

III.11.3. Ferraillage 

Après calcul des différentes sections d’armature pour les trois combinaisons ELU, ELS ET 

ELA on présente le ferraillage obtenu à l’ELU (Situation courante) car cela donne une section 

d’acier plus défavorable que celle accidentelle. 

Tableau III 34 : Sollicitations et ferraillage de l’acrotère. 

 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23  × 𝑏 × 𝑑 × 
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 = 0.23 × 0.07 × 1 ×

2,1

400
= 0,85𝑐𝑚2  

Commenter : le ferraillage se fera avec A puisque c’est les défavorable A : 1,126 cm
2
 

 Le choix : 4HA8 = 2,01 cm
2
  

Armateur réparation : 

 Ar = 
A

4
 = 0.51 cm

2  

Combinaison ELU ELU accidentel ELS 

Sollicitation 1,35G+1,5Q G+Q+E G+Q 

N (KN) 3,051 2,26 2,26 

M (𝐊𝐍.𝐦) 0,9 0,957 0,6 

V (KN) 
  

/ 

𝐍𝐮 

(𝐊𝐍) 

𝐌𝐮 

(𝐊𝐍.𝐦) 

𝐌𝐮𝐚 

(𝐊𝐍.𝐦) 

𝛍𝐛𝐮 𝛂 𝐳 

(𝐦) 

𝐀𝐅𝐒 

(𝐜𝐦𝟐) 

𝐀𝐅𝐂 

(𝐜𝐦𝟐) 

𝐀𝐦𝐢𝐧 

(𝐜𝐦𝟐) 

𝐀𝐫 

(𝐜𝐦𝟐) 

Choix 

3.05

1 

1,379 1,44 0,021 0,026 0,069 0,6 0,59 0,85 0,51 4HA8 
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Choit d’armateur :  

Sens principale : A= 4HA8=2,01 cm
2
/ cm 

Sens secondaire : A= 4HA8=2,01 cm
2
/ cm 

Calcule l’espacement :  

Sens principale 

St ≤ 100 /4 = 25cm 

Sens secondaire  

St ≤ 100 /4 = 25cm 

III.11.3.1. Vérification à l’ELS : 

Vérification au cisaillement 

 La vérification du cisaillement selon l’article A.5.1.2.1.1 CBA93 est donnée par : 

 τu =
Vu

b0 ×d 
< τ̅u =  min (0,1 × fc28 ;  4MPa)=2,5Mpa  

A L’ELU : 1.35G + 1.5Q 

Vu = 1,5 × Q = 1,5 Kn        ;      τu =
1,5×10−3

1×0,07
= 0,021 MPa 

D’où :  τu < τ̅u  ⟹ Pas de risque de cisaillement  

Station accidentelle : G+Q+E 

Vu = Q + Fp = 1,085 + 1 = 2,085kn  KN         

      τu =
2,085×10−3

1×0,07
= 0,029 MPa D’où :   

τu < τ̅u  ⟹ Pas de risque de cisaillement 

 

 

 

 

                                                                                                                 

 

 

 

 

 

  

4HA6/ml 

A A 

4HA8/ml 

Coupe A-A 

4HA6/ml 4HA8/ml 

Figure III 22 : schéma de ferraillage acrotère. 
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III.12. Conclusion : 
Le calcul des éléments secondaire est une étape incontournable dans le calcul d’une structure. 

Après les avoir pré dimensionné, les poutrelles sont calculées à la flexion simple, et avec la 

méthode de Caquot minoré qui s’est bien adaptée à notre cas, leurs sections d’armature sont 

déterminées pour les différents types de poutrelles de notre structure. 

On a une dalle de compression de 4 cm qui a été ferraillée avec un quadrillage d’armatures 

(treillis soudé). 

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

déterminées pour chaque type de dalle pleine. 

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

matériaux, leurs ferraillages a été fait à la flexion simple. 

Le calcul de l’acrotère s’est fait à la flexion composée. Son ferraillage ainsi déterminé et 

représenté sur la figure  (III 22). 

En fin, on a étudié et calculé le ferraillage de l’ascenseur qui a été fait à la flexion simple. 
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Chapitre IV 

Etude sismique de 

l’ouvrage : 
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IV.1. Introduction : 
Le séisme est un phénomène naturel, qui peut induire des dégâts matériels et  humains. Il 

correspond à un mouvement du sol libérant une énergie de déformation importante selon son intensité. 

Vue que le projet est situé dans une zone de moyenne sismicité cela impose la nécessité de l’étude du 

comportement dynamique de la structure qui a pour but l’estimation des valeurs caractéristiques les 

plus défavorables        de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance, afin 

d’obtenir une sécurité satisfaisante pour l’ensemble de l’ouvrage et d’assurer le confort des 

occupants. 

On fait souvent appel à un modèle mathématique de calcul à base d’élément finis qui permet de 

simplifier suffisamment le problème pour pouvoir l’analyser Le logiciel utilisé pour modéliser notre 

structure est le ETABS version 9.7.4. 

IV.2. Présentation du logiciel de calcul (ETABS version 9.7.4): 
ETABS est un logiciel de calcul des structures de génie civil (bâtiments. Châteaux d’eau….) et 

travaux publics (ponts, tunnels....). Il offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et 

dynamiques avec des compléments de conception. Il permet aussi la vérification des structures en 

béton armé ou en charpente métallique.  

 



Chapitre IV    Etude sismique de l’ouvrage : 

 

88 
 

 

Figure IV 1 : Vue en 3D. 

IV.3. Méthode de calcul  
 

Selon les règles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces sismiques peut 

être mené suivant trois méthodes: {

1 − La méthode statique équivalente                                            
2 − La méthode d’analyse modale spectrale                               
3 − La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme 

 

 

Pour l’étude dynamique on choisit la méthode la plus utilisée pour l’analyse sismique des structures 

c’est la méthode d’analyse modale spectrale, dans cette méthode, on recherche pour chaque mode de 

vibration le maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par 

un spectre de réponse de calcul. 
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IV.3.1. Calcul de l’effort tranchant statique totale à la base (𝐕𝐬𝐭)  

W
R

QDA
Vst 


   RPA99 (article 4.2.3) 

 

Détermination des coefficients 

A (Coefficient d’accélération de zone) {
Groupe d’usage (2) 

Zone sismique (IIa)
=> 𝐴 = 0.15 

 

Le coefficient R (coefficient de comportement de la structure) 

Dans notre cas, on adopte un système de contreventement voile porteur avec justification de 

l’interaction, donc : R =3.5 

 

Poids total de la structure w 

On a extrait le poids total de la structure directement dans le logiciel ETABS V.9.7.4, ce qui donne :   

w = 57593.23 KN.  
 

Le coefficient Q (Facteur de qualité) 

Q = 1 +∑ Pq
6
q−1  , Avec Pq: pénalité correspondante au critère q (tableau 4.4 du RPA99/2003) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau IV 1 : Valeurs des pénalités. 

Critère q Observé Pq /xx Observé Pq /yy 

1- Conditions minimales sur les files de 

contreventement 
oui 0 oui 0 

2- Redondance en plan oui 0 oui 0 

3- Régularité en plan oui 0 oui 0 

4- Régularité en élévation oui 0 oui 0 

5- Contrôle de qualité des matériaux non 0.05 non 0.05 

6- Contrôles de qualité des d’exécution non 0.1 non 0.1 
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IV.3.2. Calcul de la période fondamentale de la structure 

La période fondamentale est donnée par le minimum des deux expressions du RPA99/2003 suivantes : 

















yx

N

NT

L

h
T

hCT

,

4

3

09.0
, Avec :{

hN: Hauteur mesurée à partir de la base de la structure jusqu’au
 dernier niveau, On a hN = 32.98 𝑚                                           

CT: Coefficient fonction du système de contreventement              
 

 

T = 0.050× (32.98)3 / 4 = 0.69s 

                                               𝑇𝑥 = 0.59 s 

T=
0.09×ℎ𝑛

√𝐿𝑥,𝑦
                  

                                               𝑇𝑦 = 0.69 s 

 

 

 

On a un contreventement assuré par un système mixte voiles portique avec interaction, 

 CT = 0.05 (tableau 4.6 du RPA99/ 2003)         

L : Dimension maximal du bâtiment à sa base dans le sens de calcul{
Lx = 24.9 m
Ly = 18 m  

 

Donc : {
Tx = min(0,69; 0,59) = 0,59 s  

      Ty = min(0,69 ; 0,69) = 0,69 s       
 

 

      𝑇𝑆𝑥𝑥= 1.3 × 0.59 = 0.76 s 

      𝑇𝑆𝑦𝑦= 1.3 × 0.69 = 0.89 s     

 

IV.3.3. Spectre de réponse de calcul 
Le spectre réglementaire de calcul est donné par l’expression suivante : 
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  RPA99 (4.13) 
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Figure IV 2 : Spectre de réponse. 

IV.4. Disposition des voiles de contreventement 

La disposition des voiles a été faite après plusieurs tentative, la disposition des voiles doit satisfaire les 

conditions de répartition des rigidités, des masses, et d’éviter les effets de la torsion toute en respectant 

la régularité de la structure. 

La déposition des voiles retenus est représentée par la figure ci-dessous : 

 

 

Figure IV 3 : Disposition des voiles de contreventement. 
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IV.5. Interprétation des résultats de l’analyse dynamique donnés 

par    ETABS V.9.7.4 
 

IV.5.1. Périodes de vibration et taux de participation des masses modales 

Le model fait sur le logiciel et la déposition des voiles nous dans une participation massique de l’ordre 

à dépasser 90% apparaitre de 16
eme

 mode dans deux sens. 

      

Tableau IV 2 : Périodes et taux de participation massique pour chaque mode. 

Mode 

 

Période 

sec 

UX 

 

UY 

 

Somme 

UX 

 

Somme UY 

 

1 0.757127 69.0033 0.0001 69.0033 0.0001 

2 0.556915 0.0001 64.2319 69.0034 64.2319 

3 0.380794 0.0034 0 69.0068 64.2319 

4 0.227204 10.3537 0 79.3605 64.2319 

5 0.137929 0.8902 0.0009 80.2507 64.2328 

6 0.135163 0 17.2509 80.2507 81.4837 

7 0.126174 0.0001 0 80.2508 81.4837 

8 0.115233 0.0054 2.7929 80.2562 84.2767 

9 0.114383 4.7919 0.0044 85.0481 84.2811 

10 0.094401 0 0 85.0482 84.2811 

11 0.071884 2.77 0 87.8182 84.2812 

12 0.06141 0 7.0806 87.8182 91.3618 

13 0.048066 2.1336 0 89.9518 91.3618 

14 0.044741 0.0047 0.0001 89.9565 91.3619 

15 0.038895 0 3.0822 89.9565 94.4441 

16 0.036371 1.8038 0 91.7604 94.4441 

 

 Le comportement de la structure dans le premier mode est une translation suivant l’axe x-x, Le 

deuxième mode est un mode de translation suivant l’axe y-y et le troisième mode est une rotation. 
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Le facteur d’amplification dynamique D 

La période utilisée pour le calcul de l’effort tranchant à la base est sujette à une borne 

supérieure, qui est 1,3 Tempirique , cette condition est liée au choix de la période appropriée 

pour le calcul de l’effort tranchant à la base.     (Interprétation de l’article 4.2.4.des RPA                                                                                                                                                   

                                                                                      Ver  2003 « Rafik TALEB»). 

                                                                         

Tableau IV 3 : comment choisir la période de calcul de  V_MSB. 

Si : 
La période choisie pour le calcul du 

facteur D est : 

Tanalytique ≤  Tempirique T = Tanalytique 

Tempirique  <  Tanalytique  <  1,3 Tempirique T = Tempirique 

 Tanalytique  ≥  1.3Tempirique    T = 1,3 Tempirique 

 

On a calculé : {
Tempirique  x  = min(0,69; 0,59) = 0,59 s  

    Tempirique  y  = min(0,69 ; 0,69) = 0,69 s       
 

 

Période majorées de 30% {
1,3 Tempirique  x  = 0.76 s

1,3 Tempirique  y  = 0.89 s
 

 

La période analytique (Etabs) : {
Tanalytique  x  = 0.75 s

Tanalytique  y  = 0.55 s
 

 

Alors selon le tableau ci-dessus on choisit la période de calcul de VMSB : 

 Pour :           Tempirique  x  = 0.59 s  <  Tanalytique  x = 0.75 s   <  1,3 Tempirique  x  = 0.76 s 

On prend la période  Tx = 0,59 s 

Et pour :         Tempirique  y  = 0.69 s  >   Tanalytique  y  = 0.55 s   

On prend la période  Ty = 0,55 s 
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Le facteur d’amplification dynamique D, est donné par l’expression suivante : 
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, 

{
 ∶ Facteur de correction de l’amortissement, donnée par la formule,   = √

7

2+
 ≥ 0.7

 ∶  Pourcentage d’amortissement critique (Tableau 4.2 RPA99/2003)                                

 

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

ξ = 7 %D’où :  η = 0.88 (le cas le plus défavorable) 

 

Calcule des périodes caractéristiques relatives au sol T1etT2 , RPA99/2003 (Tableau 4.7) : 

Le sol d’implantation de la structure est classé site S3 (meuble)  {𝑻𝟐 = 0,50 s 

 

D = 2.5(𝑇2/T)^
2

3 car 0.5 ≤  T ≤ 3.0 s 

                               D x   = 1.97 

𝐷𝑦   = 2.06 

La force sismique totale à la base de la structure est : 57593.23 

-  

W
R

QDA



stV  {

Vstx =
0.15×1.97×1.15

3.5
× 57251.91 = 5558.75 KN

  Vsty =
0.15×2.06×1.15

3.5
× 57251.91 = 5812.70 KN

 

 

IV.5.2. Vérification de la résultante des forces sismique à la base 

Le RPA99/2003 exige de vérifier la relation suivante 𝑉𝑑𝑦𝑛 ≥ 0,8 𝑉𝑠𝑡 

Tableau IV 4 : Vérification de la résultante des forces sismiques à la base. 

V à la base Vdyn 0.8Vst Observation 

Suivant X-X 4460.13 4447 vérifier 

Suivant Y-Y 4774.69 4650.16 vérifier 
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IV.5.3. Justification de l’interaction voiles porteurs  

Les charges horizontales et verticales sont reprises par les voiles proportionnellement à leurs rigidités 

relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs interactions à tous les niveaux. 

Selon le RPA/99 : 

 {
Les voiles doivent reprendre presque la totalité de l’effort tranchant d’étage          
Les voiles de contreventement doivent reprendre plus de 20% de l’effort vertical.

  

Les résultats obtenus montrent que l’interaction voile porteur est vérifiée 

 Sous charges verticales 

Tableau IV 5 : Vérification de l’interaction voiles porteurs sous charges verticales. 

niveaux 
Portiques 

kN 

Voiles 

kN 

(%) repris 
Obs 

Portiques voiles 

9 2627.78 2840.22 48.06 51.94 vérifiée 

8 4821.11 5717.32 45.75 54.25 vérifiée 

7 7123.7 8729.96 44.93 55.07 vérifiée 

6 9431.39 11737.5 44.55 55.45 vérifiée 

5 11763.35 14720.77 44.42 55.58 vérifiée 

4 14250.98 17854.37 44.39 55.61 vérifiée 

3 17159.9 21414.24 44.49 55.51 vérifiée 

2 20620.32 24683.31 45.52 54.48 vérifiée 

1 23749.76 27795.87 46.08 53.92 vérifiée 

RDC 27196.55 31303.33 46.49 53.51 vérifiée 
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 Sous charges horizontales 

 
Tableau IV 6 : Charges horizontale reprises par les portiques et les voiles dans le sens x-x. 

niveaux 

 

portiques 

kN 

voiles 

kN 

(%) repris 
 Obs 

 
Portiques voiles 

9 109.98 742.41 12.90 87.10 vérifiée 

8 137.25 1357.57 9.18 90.82 vérifiée 

7 286.62 1785.49 13.83 86.17 vérifiée 

6 352.7 2243.28 13.59 86.41 vérifiée 

5 393.67 2664.25 12.87 87.13 vérifiée 

4 559.85 2911.5 16.13 83.87 vérifiée 

3 535.79 3335.79 13.84 86.16 vérifiée 

2 383.25 3769.87 9.23 90.77 vérifiée 

1 962.31 3370.72 22.21 77.79 vérifiée 

RDC 504.29 3945.55 11.33 88.67 vérifiée 
 

 

Tableau IV 7 : Charges horizontale reprises par les portiques et les voiles dans le sens 

y-y. 

niveaux 

 

portiques 

kN 

Voiles 

kN 

(%) repris 
 

Obs 

portiques voiles 
 

9 211.03 801.52 20.84 79.16 vérifiée 

8 255.04 1491.91 14.60 85.40 vérifiée 

7 427.57 1928.36 18.15 81.85 vérifiée 

6 397.98 2482.73 13.82 86.18 vérifiée 

5 365.48 2962.11 10.98 89.02 vérifiée 

4 478.79 3238.33 12.88 87.12 vérifiée 

3 323.47 3767.16 7.91 92.09 Vérifiée 

2 254.29 4107.88 5.83 94.17 Vérifiée 

1 420.88 4138.21 9.23 90.77 Vérifiée 

RDC 247.33 4469.32 5.24 94.76 Vérifiée 
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IV.5.4. Vérification de l’effort normal réduit 

Afin d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au 

Séisme, Le RPA99/2003 (7.4.3.1) nous exige de vérifier pour chaque niveau la relation suivante : 

3.0
28





cc

d

fB

N


Avec :{
Nd: désigne l’effort normale  de calcul s’exerçant sur une section de béton 

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

Tableau IV 8 : Vérification de l’effort normale réduit. 

 

IV.5.5. Vérification des déplacements 
 

Selon le RPA99/2003 (Article 4.4.3), Le déplacement horizontal à chaque niveau K de la structure 

Est calculé par : 

ekk R   , Avec {

δeK: Déplacement dû aux forces Fi(compris l
′effet de

torsion)
R: Coefficient de comportement = 3.5                                     

 

 

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal à : 1 kkk   

Avec ek h %1  RPA99/2003 (Article 5.10), he : la hauteur de l’étage 

 

 

Niveau 
𝐍𝐝 

(KN) 

Type de 

poteau 

Combinaiso

ns 
B (m

2
)  Remarque 

étage 09 296.57 Carrés ELA 0.123 0.1 vérifier 

étage 08 480.4 Carrés ELA 0.123 0.16 vérifier 

étage 07 668.39 Carrés ELA 0.203 0.13 vérifier 

étage 06 855.93 Carrés ELA 0.203 0.17 vérifier 

étage 05 1044.38 Carrés ELA 0.203 0.21 vérifier 

étage 04 1242.82 Carrés ELA 0.303 0.16 vérifier 

étage 03 1637.96 Carrés ELA 0.303 0.22 vérifier 

étage 02 1835.58 Carrés ELA 0.303 0.24 vérifier 

étage 01 2256.06 Carrés ELA 0.423 0.21 vérifier 

RDC 3077.44 Carrés ELA 0.423 0.29 vérifier 
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Tableau IV 9 : Vérification des déplacements (sens x-x). 

Niveau 
𝐡𝐊 

(m) 

sens x-x Obs 

𝛅𝐞𝐊 (m) 𝛅𝐊(m) 𝛅𝐊−𝟏(m) ∆𝐊(m) ∆𝐊/𝐡𝐊 (%) 
 

étage 09 3.06 0.0209 0.07315 0.0693 0.00385 0.00126 Vérifiée 

étage 08 3.06 0.0198 0.0693 0.06475 0.00455 0.00149 Vérifiée 

étage 07 3.06 0.0185 0.06475 0.05915 0.0056 0.00183 Vérifiée 

étage 06 3.06 0.0169 0.05915 0.0525 0.00665 0.00217 Vérifiée 

étage 05 3.06 0.015 0.0525 0.0448 0.0077 0.00252 Vérifiée 

étage 04 3.06 0.0128 0.0448 0.0364 0.0084 0.00275 Vérifiée 

étage 03 4.08 0.0104 0.0364 0.0238 0.0126 0.00309 Vérifiée 

étage 02 3.23 0.0068 0.0238 0.01435 0.00945 0.00293 Vérifiée 

étage 01 3.23 0.0041 0.01435 0.0063 0.00805 0.00249 Vérifiée 

RDC 4.08 0.0018 0.0063 0 0.0063 0.00154 Vérifiée 

 

Tableau IV 10 : Vérification des déplacements (sens y-y). 

Niveau 
𝐡𝐊 

(m) 

sens y-y 
Obs 

𝛅𝐞𝐊 (m) 𝛅𝐊 (m) 𝛅𝐊−𝟏 (m) ∆𝐊 (m) ∆𝐊/𝐡𝐊 (%) 

étage 09 3.06 0.0144 0.0504 0.04515 0.00525 0.00172 Vérifiée 

étage 08 3.06 0.0129 0.04515 0.03955 0.0056 0.00183 Vérifiée 

étage 07 3.06 0.0113 0.03955 0.03395 0.0056 0.00183 Vérifiée 

étage 06 3.06 0.0097 0.03395 0.02835 0.0056 0.00183 Vérifiée 

étage 05 3.06 0.0081 0.02835 0.02275 0.0056 0.00183 Vérifiée 

étage 04 3.06 0.0065 0.02275 0.01785 0.0049 0.00160 Vérifiée 

étage 03 4.08 0.0051 0.01785 0.01155 0.0063 0.00154 Vérifiée 

étage 02 3.23 0.0033 0.01155 0.007 0.00455 0.00141 Vérifiée 

étage 01 3.23 0.002 0.007 0.00385 0.00315 0.00098 Vérifiée 

RDC 4.08 0.0011 0.00385 0 0.00385 0.00094 Vérifiée 

 

D’après les tableaux, nous constatons que les déplacements relatifs sont inférieurs au 

centième de la hauteur d’étage, ce qui signifie que la condition est vérifiée. 

 



Chapitre IV    Etude sismique de l’ouvrage : 

 

99 
 

IV.5.6. Justification vis-à-vis de l’effet P-∆: 
 

L’effet P-∆ (effet de second ordre) est l’effet dû aux charges verticales après déplacement.    

Il peut être négligé si  la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 10,
hV

p

kK

KK 



  

PK : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau     « k » ; 

avec :  


n

i
QiGik )WW(p

1

  

{

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

∆K: Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k − 1 ».
hK: Hauteur de l’étage « k ».                                                                                   

  

Tableau IV 11 : Vérification à L’effet P-∆. 

 

Niveaux 
  

HK 

(m) 
  

PK (kN) 
  

             sens x-x 
  

             sens y-y 
  

∆K 

(m) 
VK (kN) Ө(%) 

∆K 

(cm) 
VK (kN) Ө(%) 

Etage 9 3.06 5013.83 0.00385 849.46 0.00743 0.00525 1013.88 0.00848 

Etage 8 3.06 9516.54 0.00455 1497.43 0.00945 0.0056 1756.7 0.00991 

Etage 7 3.06 14264.05 0.0056 2081.81 0.01254 0.0056 2366.88 0.01103 

Etage 6 3.06 19011.56 0.00665 2611.52 0.01582 0.0056 2896.52 0.01201 

Etage 5 3.06 23759.07 0.0077 3078.36 0.01942 0.0056 3347.14 0.01299 

Etage 4 3.06 28812.58 0.0084 3496.06 0.02262 0.0049 3737.67 0.01234 

Etage 3 4.08 34662.13 0.0126 3899.63 0.02745 0.0063 4114.05 0.01301 

Etage 2 3.23 39972.68 0.00945 4184.48 0.02795 0.00455 4386.4 0.01284 

Etage 1 3.23 45386.3 0.00805 4365.18 0.02591 0.00315 4582.43 0.00966 

RDC 4.08 51485.88 0.0063 4480.17 0.01774 0.00385 4743.42 0.01024 

 

On remarque que les valeurs sont inférieur à 0.1 donc l’effet P-∆ n’a pas d’influence sur la 

structure.  
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IV.5.7. Justification vis à vis de l’équilibre d’ensemble: (RPA99/Vers03  
                              Art.5.5.) 

Cette condition d’équilibre se réfère à la stabilité d’ensemble du bâtiment ou de l’ouvrage, 

soumis  à des effets de renversement  et/ou de glissement. 

Mrenversemnt = MF/0 = ∑ =ni  Fi × di                                         

Mstabilité  = MW/0 = W × b  

Il faut vérifier que :   

Mstabilité 
Mrenversemnt 

 ≥ 1.5   

Tableau IV 12 : Vérification de l’équilibre de la structure. 

/ W (KN) b (m) Ms (KN.m) Mr (KN.m) Ms / Mr observation 

Sens x-x 57593.23 12.5 719915.375 99968.95 7.2 ≥ 1.5 Vérifiée 

Sens y-y 57593.23 9 518339.07 106942.198 4.85 ≥ 1.5 Vérifiée 

 

On a Ms / Mr > 1.5 : donc l’ouvrage est stable au renversement dans les deux directions 

Les résultats obtenus dans cette étude dynamique et sismique, montrent que le bâtiment est 

bien dimensionné et peut résister au séisme après un ferraillage correct, on peut donc passer à 

l’étape du ferraillage 
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 Récapitulation :   

Tableau IV 12 : Dimensions finales des éléments structuraux 

Niveau RDC 01 02 03 04 05 06 07 08 09 

Poteau (cm2) 65×65 55x55 45×45 35x35 

Voiles 

e = cm 
20 

P.P (cm2) 30x40 

P.S à la périphérie de 

la structure  

(cm2) 

30x35 

P.S au milieu de la 

structure   (cm2) 
30x30 

 

IV.6. CONCLUSION 

La modélisation de la structure, en utilisant le logiciel ETABS V.9.7.4, nous a permis de 

prédire le comportement de la structure sous chargement sismique. On à effectuer un calcul 

tridimensionnel dynamique dans le but de déterminer les différentes sollicitations sous 

différentes combinaison d’actions. Cela, est effectuer a fin de dimensionner de manière 

correcte les différents éléments vis-à-vis des sollicitations dynamique et d’avoir un meilleure 

comportement de la structure et de satisfaire toute les conditions de RPA99/2003.   

La modélisation  et l’étude dynamique de la structure nous a conduit à opter pour un système 

de contreventement voiles porteurs, et cela est due à la hauteur importante de l’ouvrage 

étudié. Pour avoir un comportement acceptable de la structure en question et pour vérifier les 

exigences de l’interaction voiles porteurs (horizontale et vertical), on a opté pour des voiles 

d’épaisseur e=20cm  pour tous les niveaux.  Le nombre totales des voiles prévus est de 16  

disposés  selon x  et 6 voiles et selon y  Ces voiles vont supporter en moyen  54.53 % 

d’efforts vertical. 

Et des portiques poteaux- poutres, des poteaux de dimension : (65*65) aux niveaux de RDC, 

sous-sol et  1
er

 étage, 55*55 pour 2
ème,

 3
ème

 et 4
ème 

étages, 45*45cm pour le 5
ème,

 6
ème

 et 7
ème

 



Chapitre IV    Etude sismique de l’ouvrage : 

 

102 
 

étages, 35*35cm pour le 8
ème

 et 9
ème

 étages, avec des poutres de 30*40cm pour le sens 

principale  

(y-y), des poutres au milieu de la structure de 30*30cm pour le sens secondaire (x-x), et des 

poutres à la périphérie de la structure de 30*35cm pour le sens secondaire (x-x).  

La modélisation qui a été faite avec logiciel ETABS V9, nous a donnée des résultats satisfaits 

vis-à-vis des exigences des regèles en vigueur. 

 Les résultats obtenus ont montré que les deux premiers modes sont des translations, le 1
er

 

selon X et le 2
ème

 selon Y, et le 3eme est une rotation. Le taux de participation massique 

atteint plus de 90% dans le mode 16 selon x et selon y. et ce le nombre de modes à prendre 

dans le calcul. 

Cette étude dynamique et sismique, montrent que le bâtiment est bien dimensionné et peut 

résister au séisme après un ferraillage correct, on peut donc passer à l’étape du ferraillage. 
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V.1. Introduction 
Une construction en béton armé demeure résistante avant et après séisme grâce à ces éléments 

principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent être bien armés 

(ferrailler) et bien disposées pour qu’ils puissent reprendre toutes genres de sollicitations.  

Les combinaisons données par le RPA99/2003 pour déterminer les sollicitations sont les 

suivantes : 

 1.35G+1.5Q (ELU) 

 G+Q (ELS) 

 G+Q±E (ELA) 

 0.8G±E (ELA) 

V.2. Etude des poteaux  
 Les poteaux sont des éléments verticaux destiné à reprendre et transmettre 

sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) à la base de la structure. 

Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux donnée par les sollicitations suivantes : 

{

NmaxMcorr
 A1 

NminMcorr
 A2

Mmax
 Ncorr A3

A = max (A1, A2, A3)
 

Les exigences du RPA99/2003 

Armatures longitudinales. 

D’après le RPA99/version 2003 (Article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent être à 

haute adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique 𝐈𝐈𝐚 est limité 

par: 

 -Amin = 0.8% de la section de béton 

-Amax= 4% de la section de béton (en zone courante).  

-Amax= 6% de la section de béton (en zone de recouvrement).  

- min = 12mm (diamètre minimal utilisé pour les barres longitudinales).  

- La longueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 40Φ.  

- La distance ou l’espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne doit 

pas dépasser 25 cm. 

Concernant notre projet, les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux 

prescriptions du RPA99/2003 sont illustrées dans le tableau ci-dessous  
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Tableau V 1 : Armatures longitudinales minimales dans les poteaux. 

Les différentes sollicitations dans poteaux de la structure sont tirées directement du logiciel 

ETABS sous les combinaisons les plus défavorables.   

V.2.1. LES SOLLICITATIONS 

Tableau V 2 : Sollicitations sous différentes combinaisons dans les poteaux. 

 

 

 

 

Niveaux 
Section du 

poteau (cm²) 
𝐀𝐦𝐢𝐧 (cm²) 

𝐀𝐦𝐚𝐱 (cm²) 

Zone courante Zone nodale 

Sous-sol 65x65 33.8 169 253.5 

RDC 65x65 33.8 169 253.5 

Etage 1 65x65 33.8 169 253.5 

Etage 2 55x55 24.2 121 181.5 

Etage 3 55x55 24.2 121 181.5 

Etage 4 55x55 24.2 121 181.5 

Etage 5 45x45 16.2 81 121.5 

Etage 6 45x45 16.2 81 121.5 

Etage 7 45x45 16.2 81 121.5 

Etage 8 35x35 9.8 49 73.5 

Etage 9 35x35 9.8 49 73.5 

Niveaux 
Sous-sol et RDC 

et  Etage1 

Etages 2 et 3 

et 4 
Etage5 et 6 et 7 Etage8 et 9 

𝐍𝐦𝐚𝐱𝐌𝐜𝐨𝐫 
3077.44-197.579 

(ELA) 

1835.5813.325 

(ELU) 

1044.38-8.208 

(ELU) 

480.4-6.102 

(ELU) 

𝐌𝐦𝐚𝐱𝐍𝐜𝐨𝐫 

(ELA) 
266.659-1795.74 -75.6681049.72 45.106367.63 38.897130.63 

𝐍𝐦𝐢𝐧𝐌𝐜𝐨𝐫 

(ELA) 
-1982.3743.237 -1011.193.37 -282.285.78 -85.818.558 

𝐕𝐦𝐚𝐱 273.45 -104.5 -73.07 46.23 
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V.2.2. Ferraillage des poteaux 

V.2.2.1. Ferraillage longitudinal  

 Exemple de calcul : 

 1
ere 

combinaison 𝐍𝐦𝐚𝐱𝐌𝐜𝐨𝐫 

Ce calcul se fait à la flexion composée (N+M) avec les données suivantes : 

Nmax = 3077.44 KN (compression) 

Mc = −197.579 KN 

Fissuration préjudiciable → e = 2.5 cm 

b1 = 65 cm ;h1 = 65 cm ; d = 62.5 cm 

Situation accidentelle → γs = 1 ; γb = 1,15 

eG =
M

N
= 6.42 cm <

h

2
= 32.5 cm ⟹Le centre de pression est à l’intérieure de la section. 

N est un effort de compression et le centre de pression est à l’intérieure de la section du béton, 

donc la section est partiellement comprimée, avec la condition suivante : 

Nu(d − d
′) − MUA ≤ (0.337h − 0.81d′)b h fbu 

On a : 

MUA = MUG + Nu (d −
h

2
) 

MUA = 0.725653 MN.m 

Nu(d − d
′) − MUA = 1.120811 MN.m 

(0.337h − 0.81d′)b h fbu = (0.337 × 0.65 − 0.81 × 0.025) × 0,65
∗0.65 × 18.48

= 1.55219 MN.m 

Donc :  

1.120811 < 1.55219⟹Section partiellement comprimé     

Le calcul se fait par assimilation à la flexion simple avec : 

µbu =
MUA

bd2fbu
=0.155 < µl = 0.392 ⟹ pivot B ⟹ A′ = 0; 

fst =
fe
γs 

= 400 MPa 

{
α = 0.212 
z = 0.572 m

⟹ A1 = 31.72 cm
2 

On revient à la flexion composée : 

A = A1 −
Nu

fst
= − 45.22 cm2  ; As= 0 

Amin = (0,23 bd ft28) / 400 

Amin = 4.91 cm²  
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Le tableau qui suit résume le calcul du ferraillage du reste des poteaux de chaque étage sous 

différente combinaisons : 

Tableau V 3 : Ferraillage longitudinale des poteaux les plus sollicités de chaque étage. 

 

V.2.2.2. Ferraillage transversal 

Pour le ferraillage transversal on va présenter un exemple de calcul pour le 9
eme 

Etage 

Et le reste sera récapitulé dans le tableau 

 Recommandations du RPA99V2003 : Art 7.4.2.2  

-On utilise la formule suivante pour le calcul des sections d’armatures transversales : 

𝐀𝐭
𝐭
=
𝛒𝐕𝐮
𝐡𝟏𝐟𝐞

 

b = 35cm h1=35cm he= 3.06m V = 46.23 KN 

Avec : V : effort tranchant max dans le poteau  

h1 : Hauteur de la section du poteau  

ρ : Coefficient de correction majorateur qui tient compte de risque de rupture fragile par 

cisaillement. 

Niveaux 
Section 

(cm
2
) 

Type 

de 

section 

𝐀𝐜𝐚𝐥 

(cm
2
) 

𝐀𝐦𝐢𝐧 

(cm
2
) 

 𝐀𝐦𝐢𝐧 
𝐑𝐏𝐀

 

(cm²) 

A 
adoptée

 

(cm
2
) 

RDC et 

Sous-sol 

Et Etage 1 

 

65x65 

 

S.P.C 0 

4.91 33.8 4HA20+12HA16=36.7 S.P.C 0 

S.P.C 0 

 

Etage 2 et 

3 et 4 

 

55x55 

 

S.P.C 0 

3.49 24.2 4HA16+12HA14=26.51 S.P.C 0 

S.P.C 0 

Etage 5 et 

6 et 7 

 

45x45 

 

S.P.C 0 

2.30 16.2 12HA14=18.47  S.P.C 0 

S.P.C 0 

Etage 8 et 

9 

 

35x35 

 

S.P.C 0 

1.37 9.8 4HA12+4HA14=10.68 S.P.C 1.44 

S.P.C 0 
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t : espacement des armatures transversales. 

ρ = {
2,5 si ʎg ≥ 5

3,75 si ʎg < 5
 Avec : ʎg = (

lf

a
 ou

lf

b
) 

a ; b : Dimensions de la section transversale du poteau dans la direction de déformation  

Considérée. 

ʎg : Élancement géométrique du poteau  

lf : Longueur de flambement  

-Pour calculer At nous allons fixer un espacement St en respectant les conditions suivantes : 

En zone IIA :St ≤ {
min(10∅l

min; 15cm) → Zone nodale 

 15∅l
min → Zone 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒

 

At
min = {

0,3%(b1 ou h1 ∗ t) ↔ ʎg ≥ 5

0,8%(b1 ou h1 ∗ t) ↔ ʎg < 3 
 

Si 3 ≤ ʎg ≤ 5 on fait interpolation entre les valeurs limites précédentes avec la formule 

d’interpolation linéaire suivante : f(x) = f(x0) + [f(x1) − f(x0)] ×
x−x0

x1−x0
               

 Exemple de calcul  

b = 35 cm; h=35 cm,he= 3.06m, V = 45.54 KN,∅l
min= 12 mm 

lf = 0,7 l0 avec l0 ∶ hauteur libre de l’étage. 

lf = 2.14 m    ʎg = 
lf

b
 = 6.11 ,     ʎg = 

lf

h
 = 6.11 

ʎg > 5 ρ = 2.5 

St {
Zone courante →  12 cm 
zone nodale →  8 cm 

 

At {
Zone courante → 0.99 cm2

zone nodale → 0.66   cm2  

 

At
min {Zone courante →  1.26 cm2

zone nodale →  0.84 cm2  

 

Choix des armatures : {Zone courante → 3HA8 =  1.51 cm2

Zone nodale → 3HA8 = 1.51 cm2  

 

Tout le reste des calculs sont résumé dans le tableau ci-dessus 
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Tableau V 4 : Ferraillage transversale des poteaux. 

Niveau Sous-sol et  RDC Etage 1 et 2 Etage 3 et 4 Etage 5 et 6 

Section (Cm²) 65×65 55×55 45×45 35×35 

∅𝐥
𝐦𝐢𝐧 (Cm) 1.6 1.4 1.4 1.2 

𝐥𝐟 (m) 2.85 2.85 2.14 2.14 

ʎ𝐠 4.38 5.19 4.76 6.11 

𝐕𝐦𝐚𝐱 (KN) 273.45 104.5 73.07 46.23 

𝛒 3.75 2.5 3.75 2.5 

𝐭𝐧𝐨𝐝𝐚𝐥𝐞 

(Cm) 
8 8 8 8 

𝐭𝐜𝐨𝐮𝐫𝐚𝐧𝐭𝐞 

(Cm) 
10 12 12 12 

𝐀𝐭
𝐧𝐨𝐝𝐚𝐥𝐞 

(Cm²) 
3.16 0.96 1.22 0.66 

𝐀𝐭
𝐜𝐨𝐮𝐫𝐚𝐧𝐭 

(Cm²) 
3.94 1.43 1.83 0.99 

𝐀𝐭.𝐧𝐨𝐝𝐚𝐥𝐞
𝐦𝐢𝐧  

(Cm²) 
2.37 1.32 1.29 0.84 

𝐀𝐭.𝐜𝐨𝐮𝐫𝐚𝐧𝐭
𝐦𝐢𝐧  

(Cm²) 
3.55 1.98 1.94 1.26 

𝐀𝐭
𝐚𝐝𝐨𝐩𝐭é𝐞

 6HA10 4HA8 4HA8 4HA8 

V.2.3. Vérifications relatives aux poteaux 

V.2.3.1. Vérification des armatures transversales : 

Selon l’article A.7.1.3 CBA93 le diamètre des armatures transversales doit être comme suit : 

∅𝐭 ≥
∅𝐥𝐦𝐚𝐱
𝟑

 

 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant pour chaque étage : 
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Tableau V 5 : Vérification des armatures transversales pour chaque étage. 

Niveau ∅𝐥𝐦𝐚𝐱(𝐦𝐦) ∅𝐥𝐦𝐚𝐱
𝟑

 (𝐦𝐦) 
∅𝐭
𝐜𝐨𝐮𝐫𝐚𝐧𝐭

 

(𝐦𝐦) 

Observation 

RDC et Sous-sol 

Et Etage 1 

20 6.66 10 Vérifiée 

Etage 2 et 3 et 4 16 5.33 8 Vérifiée 

Etage 5 et 6 et 7 14 4.66 8 Vérifiée 

Etage 8 et 9 14 4.66 8 Vérifiée 

 

Remarque 

La condition est vérifiée pour tous les niveaux 

V.2.3.2. Vérification au flambement : 

 Les poteaux sont soumis à la flexion composée, pour cela, le CBA93 Art B.8.2.1nous exige 

de les justifier vis-à-vis l’état limite ultime de stabilité de forme. La relation à vérifier est la 

suivante :  

𝐁𝐫 ≥ 𝐁𝐫
𝐜𝐚𝐥 =

𝐍𝐮
𝛂
×

𝟏

(𝐟𝐜𝟐𝟖/(𝟎, 𝟗 × 𝛄𝐛) + 𝐟𝐞/(𝟏𝟎𝟎 × 𝛄𝐬)
 

 Avec : 𝐁𝐫 = (𝐛 − 𝟐) × (𝐡 − 𝟐) : Section réduite du poteau. 

La vérification des poteaux au flambement va se faire de la manière que l’exemple de calcul 

que nous avons exposé au Chapitre II Les résultats est récapitulés dans le tableau suivant :  

Tableau V 6 : Vérification des poteaux au flambement à chaque étage. 

Remarque 

La condition est vérifiée pour tous les niveaux, donc il n’y a pas de risque de flambement. 

 

Niveaux 
Section Nu 

(KN) 

𝐥𝐟 

(m) 
λ 𝛂 

𝐁𝐫≥ 𝐁𝐫
𝐜𝐚𝐥𝐜

 (m
2
) 

Observation 
Cm² 𝐁𝐫(m

2
) 𝐁𝐫

𝐜𝐚𝐥
(m

2
) 

Sous-sol et 

RDC et Etage 1 
65x65 3077.44 2.85 15.17 0.782 0.3969 0.1400 Vérifiée 

Etage 2 et 3 et 4 55x55 1835.58 2.85 17.92 0.771 0.2809 0.1087 Vérifiée 

Etage 5 et 6 et 7 45×45 1044.38 2.14 16.45 0.777 0.1849 0.0614 Vérifiée 

Etage 8 et 9 35×35 480.4 2.14 21.16 0.758 0.1089 0.0289 Vérifiée 
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V.2.3.3. Vérification des contraintes : 

 Etat limite de compression du béton : 

σbc1.2 ≤ σ̅bc = 0,6fc28 

- σbc 1 =
Nser

𝐒
+
MserG

Iyy′
V ≤ σ̅bc 

-σbc2 =
Nser

𝐒
−
MserG

Iyy′
V′ ≤ σ̅bc 

Tel que ; 

S=b*h+15*(A+A’) n : Section homogénéisée .0.13852 

V = 

𝑏 × ℎ2

2
  15 (𝐴′×𝑑′+𝐴 ×𝑑)

𝑆
   et  V’ = h – V 

MserG = Mser - Nser (
ℎ

2
-v)  

Iyy’= 
𝑏

3
 (V 

3
 + V '

3
) +15A '(V - d ')

2  
+15A(d -V )

2
 

Etat limite de fissuration : (Contraintes dans l’acier) Art B.6.3 BAEL91 

σs = 15 
Nser
𝛍𝐭

(y − d′) ≤ σ̅s 

σ̅s = Min (
2fe
3
; 110√ηft28) → Fissuration nuisible (préjudiciable) 

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-après : 

Tableau V 7 : Vérification des contraintes le béton au niveau des poteaux. 

Niveau 
Section 

(Cm
2
) 

𝐍𝐬𝐞𝐫 

(KN) 

𝐌𝐬𝐞𝐫 

(𝐊𝐍.𝐦) 

V 

(m) 

V’ 

(m²) 

Iyy’ 

(m
4
) 

𝛔𝐛𝐜𝟏 

𝐌𝐏𝐚 

𝛔𝐛𝐜𝟐 

𝐌𝐏𝐚 

�̅�𝐛𝐜 

MPa 
Observation 

Sous-sol 

+RDC + 

E1 

65×65 1886.41 8.707 0,36 0,29 0,0193 5.37 2.84 15 Vérifiée 

E2+ E3+ 

E4 
55×55 1329.91 9.513 0,30 0,25 0,0098 5.22 2.81 15 Vérifiée 

E5+E6+ 

E7 
45×45 758.7 -5.967 0,25 0,20 0,0043 4.12 2.73 15 Vérifiée 

E8 + E9 35×35 348.86 -4.446 0,19 0,16 0,0016 2.64 2.44 15 Vérifiée 
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Remarque 

 La contrainte dans le béton est vérifiée dans tout les niveaux de la structure, donc pas 

de risque de sont éclatement. 

 Toute les conditions sont vérifiées alors il n’y a pas de risque de fissuration des aciers 

V.2.3.4. Vérification au cisaillement : 

D’après leRPA99/2003 Art 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement dans le béton doit être 

inférieure ou égale à la contrainte de cisaillement ultime : 

τbu =
Vu
b. d

≤ τ̅bu = ρd × fc28 

Avec :ρd = {
0.075 si λg ≥ 5

0.040 si λg < 5
 

Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant : 

Tableau V 8 : Vérification au cisaillement des poteaux. 

Niveau 
b x h 

(Cm²) 

𝐋𝐟 

(m) 
ʎ𝐠 𝛒𝐝 

𝐝 

(m) 

𝐕𝐮 

(KN) 

𝛕𝐛𝐮 

(𝐌𝐏𝐚) 

�̅�𝐛𝐮 

(𝐌𝐏𝐚) 
Observation 

Sous-sol 

et RDC et 

Etage 1 

65×65 2.85 4.38 0.04 0.625 273.45 0.67 1 Vérifiée 

Etage 2 

et 3 et 4 
55×55 2.85 5.19 0.075 0.525 104.5 0.36 1.88 Vérifiée 

Etage 5 

et 6 et 7 
45×45 2.14 4.76 0.04 0.425 73.07 0.38 1 Vérifiée 

Etage 8 

et 9 
35×35 2.14 6.11 0.075 0.325 46.23 0.41 1.88 Vérifiée 

La contrainte de cisaillement ne dépasse pas la contrainte admissible au niveau de tous les 

étages, alors il n’y a pas de risque de cisaillement des poteaux. 

 Dispositions constructives : 

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit dépasser 25cm.  

Longueur de recouvrement : 𝑙𝑟 ≥40×∅ : 

Pour ∅ = 20 mm → 𝑙𝑟= 40×2= 80cm ⟹ On adopte : 𝑙𝑟 = 90cm. 

Pour ∅ = 16 mm → 𝑙𝑟= 40×1.6= 64cm ⟹ On adopte : 𝑙𝑟 = 70cm. 

Pour ∅ = 14 mm → 𝑙𝑟 = 40×1.4= 56cm ⟹On adopte : 𝑙𝑟 = 60cm.  

Pour ∅ = 12 mm → 𝑙𝑟 = 40×1.2= 48cm ⟹On adopte : 𝑙𝑟 = 50cm. 
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V.2.4. Schéma de ferraillage 

Sous-sol, RDC et Etage 1    2, 3 et 4 Etages 

Poteaux de (65×65) 

 

Poteaux de (55×55) 

 

5, 6 et 7 Etages 8 et 9 Etages 

Poteaux de (45×45) 

 

 

Poteaux de (35×35) 

 

Figure V 1 : Schéma de ferraillage dans les différents poteaux. 
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V.3. Etude des poutres  
Les poutres sont calculées en flexion simple sous l’action des combinaisons les plus 

défavorables (moment fléchissant et effort de cisaillement) résultants les combinaisons 

suivantes :  

1.35G+1.5Q (ELU) 

G+Q (ELS) 

G+Q±E (ELA) 

0.8G±E (ELA) 

 Recommandations 

 Armatures longitudinales RPA99/2003 art7.5.2.1 

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la 

poutre est de 0,5% de la section du béton en toute section. 

- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

4% de la section du béton en zone courante. 

 6% de la section du béton en zone de recouvrement. 

- La longueur minimale des recouvrements est de 40Φ en zoneIIa. 

- Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par 

les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en 

travée au moins égale à la moitié de la section sur appui. 

- Les cadres du nœud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont 

constitués de 2U superposés formant un carré ou un rectangle Les directions de recouvrement 

de ces U doivent être alternées, néanmoins, il faudra veiller à ce qu’au moins un côté fermé 

des U d’un cadre soit disposé de sorte à s’opposer à la poussé au vide des crochets droits des 

armatures longitudinales des poutres. On doit avoir Un espacement maximum de 10cm entre 

deux cadres et un minimum de trois cadres par nœuds. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V 2 : Armature transversale dans la zone nodale. 
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 Armatures transversales : RPA99/2003 Art 7.5.2.2 

- La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 0.3% 𝑠𝑡 × b 

Avec St : espacement maximum entre les armatures transversales déterminé comme suit :  

St ≤ min (
h

4
; 12∅l)  en zone nodale 

St ≤
h

2
en zone courante 

V.3.1. Sollicitation et ferraillage des poutres des poutres secondaires : 

V.3.1.1. Les poutres au milieu de la structure 

Tableau V 9 : les moments fléchissant et le ferraillage  sous les différentes combinaisons. 

niveau 

 

Poutres 

 

M 

(Kn.m) 

Acal 

(Cm
2
) 

Choix 

des 

barres 

AS 

(Cm
2
) 

Amin 

BAEL 

(Cm
2
) 

Amin 

RPA 

(Cm
2
) 

Amax 

(Cm
2
) 

Aadopté 

(Cm
2
) 

Sous-

Sol 

Appuis 
Sup -9.495 0.87 3HA14 

1.56 
1 4.5 36 

9.24 
Inf 7.628 0.69 3HA14 

En Travée 2.884 0.3 3HA14 0.6 9.24 

RDC  
Appuis 

Sup -34.921 3.32 3HA14 
5.35 

1 4.5 36 
9.24 

Inf 21.731 2.03 3HA14 

En Travée 9.457 1 3HA14 2 9.24 

1
er

 

2
ème 

,3
è

me
 et 

4
ème   

5
ème

, 

6
ème

 

7
ème

 et 

8
ème

  

Etages 

Appuis 
Sup -39.831 3.81 3HA14 

7.08 

1 4.5 36 

9.24 

Inf 34.383 3.27 3HA14 

En Travée 19.59 2.11 3HA14 4.22 9.24 

9
ème

 

Etages 

Appuis 
Sup -30.601 2.89 3HA14 

5.4 
1 4.5 36 

9.24 

Inf 26.72 2.51 3HA14 

En Travée 17.221 1.85 3HA14 3.7 9.24 

 

 

 



 

Chapitre V  Etude  des  éléments structuraux 

116 
 

V.3.1.2. Les poutres à la périphérie de la structure  

Tableau V 10 : les moments fléchissant et le ferraillage sous les différentes combinaisons. 

niveau 

 

Poutres 

 

M 

(Kn.m) 

Acal 

(Cm
2
) 

Choix 

des 

barres 

AS 

(Cm
2
) 

Amin 

BAEL 

(Cm
2
) 

Amin 

RPA 

(Cm
2
) 

Amax 

(Cm
2
) 

Aadopté 

(Cm
2
) 

Sous-

Sol 

Appuis 
Sup -8.591 0.67 3HA16 

1.45 
1.17 5.25 42 

12.06 
Inf 10.009 0.78 3HA16 

En Travée 3.407 0.3 3HA16 0.6 12.06 

RDC  
Appuis 

Sup -119.51 10.39 6HA16 
20.71 

1.17 5.25 42 
24.12 

Inf 118.76 10.32 6HA16 

En Travée 3.23 0.29 3HA16 0.58 12.06 

1
er

 ,2
ème

 

3
ème

 

,4
ème   

et 

5
ème

 

Etage
 

Appuis 

Sup -163.95 15.16 
3HA20+

3HA16 
30.22 

1.17 5.25 42 
30.9 

Inf 163.07 15.06 
3HA20+

3HA16 

En Travée 15.47 1.39 3HA20 2.78 18.84 

6
ème

 

7
ème

 et 

8
ème

   

Etages 

Appuis 
Sup -123.59 10.80 6HA16 

20.52 
1.17 5.25 42 

22.11 

Inf 112.75 9.72 5HA16 

En Travée 20.12 1.82 3HA16 3.64 12.06 

9
ème

 

Etages 

Appuis 
Sup -70.126 5.76 3HA16 

10.63 
1.17 5.25 42 

12.06 

Inf 59.882 4.87 3HA16 

En Travée 18.307 1.65 3HA16 3.3 12.06 
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V.3.2. Sollicitation et ferraillage des poutres des poutres principales : 

V.3.2.1. Les poutres au milieu de la structure  

Tableau V 11 : les moments fléchissant et le ferraillage sous les différentes combinaisons. 

niveau 

 

Poutres 

 

M 

(Kn.m) 

Acal 

(Cm
2
) 

Choix 

des 

barres 

AS 

(Cm
2
) 

Amin 

BAEL 

(Cm
2
) 

Amin 

RPA 

(Cm
2
) 

Amax 

(Cm
2
) 

Aadopté 

(Cm
2
) 

Sous-

Sol 

Appuis 
Sup -65.11 4.54 3HA16 

7.11 
1.35 6 48 

12.06 
Inf 37.6 2.57 3HA16 

En Travée 51.893 4.17 3HA16 8.34 12.06 

RDC 

et 1
er

 

Etage 

Appuis 
Sup -54.329 3.76 3HA16 

5.81 
1.35 6 48 

12.06 
Inf 30.114 2.05 3HA16 

En Travée 39.121 3.1 3HA16 6.2 12.06 

2
ème 

 et 

3
ème

 

Etage 

Appuis 
Sup -88.916 6.31 4HA16 

9.92 
1.35 6 48 

14.07 
Inf 52.33 3.61 3HA16 

En Travée 51.867 4.16 3HA16 8.32 12.06 

4
ème   

5
ème

, 

6
ème

 

7
ème

 et 

8
ème

   

Etages 

Appuis 
Sup -71.932 5.04 3HA16 

7.25 

1.35 6 48 

12.06 

Inf 32.479 2.21 3HA16 

En Travée 39.204 3.11 3HA16 6.22 12.06 

9
ème

 

Etages 

Appuis 
Sup -61.633 4.29 3HA16 

6.59 
1.35 6 48 

12.06 

Inf 33.731 2.3 3HA16 

En Travée 40.682 3.23 3HA16 6.46 12.06 
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V.3.2.2. Les poutres à la périphérie de la structure  

Tableau V 12 : les moments fléchissant et le ferraillage sous les différentes combinaisons. 

niveau 

 

Poutres 

 

M 

(Kn.

m) 

Acal 

(Cm
2
) 

Choix 

des 

barres 

AS cal 

(Cm
2
) 

Amin 

BAEL 

(Cm
2
) 

Amin 

RPA 

(Cm
2
) 

Amax 

(Cm
2
) 

Aadopté 

(Cm
2
) 

Sous-

Sol 

Appuis 
Sup -14.08 0.95 3HA16 

1.57 
1.35 6 48 

12.06 
Inf 9.292 0.62 3HA16 

En Travée 2.848 0.22 3HA16 0.44 12.06 

RDC  
Appuis 

Sup -51.59 3.56 3HA16 
5.13 

1.35 6 48 
12.06 

Inf 23.23 1.57 3HA16 

En Travée 21.31 1.66 3HA16 3.32 12.06 

 1
er

 

Etage 

Appuis 
Sup -61.54 4.28 3HA16 

6.43 
1.35 6 48 

12.06 
Inf 31.55 2.15 3HA16 

En Travée 21.24 1.64 3HA16 3.28 12.06 

2
ème 

,3
è

me
 et 

4
ème   

 

Etages 

Appuis 
Sup -86.00 6.09 4HA16 

9.92 
1.35 6 48 

14.07 

Inf 55.15 3.83 3HA16 

En Travée 27.66 2.15 3HA16 4.3 12.06 

5
ème

, 

6
ème

 

7
ème

,  

8
ème

  et 

9
ème

 

Etages 

Appuis 
Sup -94.22 6.72 4HA16 

10.9 

1.35 6 48 

14.07 

Inf 60.21 4.18 3HA16 

En Travée 21.31 1.66 3HA16 3.32 12.06 
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V.3.3. Ferraillage longitudinale 

 Poutres principales : 

Les sollicitations sont tirées directement du logiciel Etabs sous les combinaisons les plus 

défavorables  

 

Avec : b = 30 cm, h = 40 cm, d = 37.5cm, Fissuration peu nuisible (FPN) 

 

 Exemple de calcul : 

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (30×40) la plus  sollicitée 

de RDC et le Sous-Sol avec les sollicitations suivantes :     

                                                                         Mt = 27.66 KN.m …..(ELU)                    

                                                                         Ma sup = -86.00 KN.m …. (ELA) 

                                                  Ma inf =  55.15 KN.m …. (ELA) 

Armatures en travée : 

Le calcul se fait à la flexion simple avec : 

bu= 27.66×10
-3 / (0.3×0.375

2
×14.2) = 0.0462 < 0.186  pivot A 

bu < l = 0.392  A’= 0 

=1.25 (1 − √(1 − 2 × 0.0462))= 0.059 

Z=0.375 × (1-0.4 × 0.059) = 0.37 m   

Ast = 27.66 × 10
-3 / (0.37 × 348) = 2.15  cm2 

Armatures en appui supérieur : 

bu= 86×10
-3 / (0.3×0.375

2
×18.48) = 0.11< 0.186  pivot A 

bu < l = 0.392  A’= 0 

=1.25 (1 − √(1 − 2 × 0.11))= 0.15 

Z=0.375 × (1-0.4 × 0.15) = 0.35 m   

Ast = 86 × 10
-3 / (0.35 × 400) = 6.09  cm2 
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Armatures en appui inférieur : 

bu= 55.15×10
-3 / (0.3×0.375

2
×18.48) = 0.071< 0.186  pivot A 

bu < l = 0.392  A’= 0 

=1.25 (1 − √(1 − 2 × 0.071))= 0.092 

Z=0.375 × (1-0.4 × 0.092) = 0.36 m   

Ast = 55.15× 10
-3 / (0.36 × 400) = 3.83  cm2 

 

Les tableaux au-dessus regroupent le calcul de ferraillage des différentes poutres. 

 Poutres secondaire : 

Les poutres aux milieux de la structure : 

Avec : b = 30 cm, h = 30 cm, d = 27.5cm, Fissuration peu nuisible (FPN) 

Les poutres à la périphérie de la structure : 

Avec : b = 30 cm, h = 35 cm, d = 32.5cm, Fissuration peu nuisible (FPN) 

 

Les tableaux au-dessus regroupent le calcul de ferraillage des différentes poutres. 

V.3.4. Ferraillage transversale  

 Exemple de calcul : 

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (30×40) et la poutre 

secondaire (30×30) et (30×35) les plus  sollicitées de Sous-Sol : 

 

 Calcul de ∅t 

Le diamètre des armatures transversales est donné par la relation suivante : 

∅t ≤ min (∅lmin ;
h

35
;
b

10
) ⟹ {

Poutres principales(30×40): ∅t ≤  min(16;11.5; 30) mm

Poutres secondaires(30×30): ∅t ≤  min(14;8.6; 30) mm

Poutres secondaires(30×35): ∅t ≤  min(16;10; 30) mm

 

avec: {

Poutres principales:(30*40)cm2 

Poutres secondaires:(30*30)cm2

Poutres secondaires:(30*35)cm2

 

Soit :  

Poutres principales : 

 ∅t = 10 mm et At = 4∅10 = 3.14 cm
2 

(1cadre + 1 étrier) 
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Poutres secondaires :   

Pour les poutres (30×30) : 

∅t = 8 mm et At = 4∅8 = 2,01 cm
2 

(1cadre + 1 étrier) 

Pour les poutres (30×35) : 

∅t = 10 mm et At = 4∅10 = 3.14 cm
2 

(1cadre + 1 étrier) 

 Calcul des espacements St 

                       En zone nodale: St ≤ min (
h

4
; 12∅l

min) ⟹ {
Poutres principales St = 10 cm 

Poutres secondaires St = 7.5 cm
 

On prend, St=7.5 

En zone courantes: St ≤
h

2
⟹ {

Poutres principales St = 15 cm 

Poutres secondaires St = 15 cm
 

On prend, St=15 

At
min = {

poutre principale → 0,003 ∗ 15 ∗ 40 = 1.8cm2

poutre secondaire → 0,003 ∗ 15 ∗ 30 = 1.35cm2

poutre secondaire → 0,003 ∗ 15 ∗ 35 = 1.57cm2

 

At>At
min Alors la condition est vérifiée pour toutes les poutres. 

Calcul des longueurs de recouvrement 

Lr > 40× en zone II, Lr > 40

∅ = 20 mm → 𝑙𝑟 = 40×20= 80 cm ⟹On adopte : 𝑙𝑟 = 85 cm.  

∅ = 16 mm → 𝑙𝑟 = 40×1.6= 64 cm ⟹On adopte : 𝑙𝑟 = 70 cm.  

∅ = 12 mm → 𝑙𝑟 = 40×1.4= 56 cm ⟹On adopte : 𝑙𝑟 = 60 cm. 

 

V.3.5. Les Vérifications nécessaire 

 à l’ELU  

1) Vérification des pourcentages maximale d’armatures longitudinales 

 En zone de recouvrement Amax  =  6%(b × h)  

{

Poutres principales→ Amax  =  6%(30 × 40) = 72 cm2  > A adopté 

Poutre secondaire → Amax  =  6%(30 × 30) = 54 cm
2  >  A adopté

Poutres principales→ Amax  =  6%(30 × 35) = 63 cm2  > A adopté

 

 En zone courante Amax  =  4%(b × h) 

{

Poutres principales→ Amax  =  4%(30 × 40) = 48 cm2 > A adopté 

Poutre secondaire → Amax  =  4%(30 × 30) = 36 cm
2 >  A adopté

Poutres principales→ Amax  =  4%(30 × 35) = 42 cm2 > A adopté

 

Alors la condition est vérifiée pour toutes les poutres. 
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V.3.5.1. Vérification des contraintes tangentielles  

 La condition qu’on doit vérifier : 

τbu =
Vu
b. d

≤ τ̅bu = min (0,20
fc28
γb

; 5Mpa) (Fissuration peu préjudiciable) 

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant : 

Tableau V 13 : Vérification des contraintes tangentielles pour les poutres secondaires au 

milieu de la structure (30X30𝒄𝒎𝟐). 

niveau 
Poutres 

(30×30) 
𝑽𝒎𝒂𝒙(𝒌𝒏) 𝝉𝒃𝒖(𝑴𝑷𝒂) �̅�(𝑴𝑷𝒂) Observation 

Sous-Sol PS 9.27 0.11 3,33 Vérifiée 

RDC PS 48.1 0.58 3,33 Vérifiée 

1
er

 

2
ème 

,3
ème

 et 

4
ème   

5
ème

, 

6
ème

 7
ème

 et 

8
ème

  Etages 

PS 54.5 0.66 3,33 Vérifiée 

9ème Etage PS 21.98 0.27 3,33 Vérifiée 

Tableau V 14 : Vérification des contraintes tangentielles pour les poutres secondaires à 

la périphérie de la structure (30X35𝒄𝒎𝟐). 

niveau 
Poutres 

(30×35) 
𝑽𝒎𝒂𝒙(𝒌𝒏) 𝝉𝒃𝒖(𝑴𝑷𝒂) �̅�(𝑴𝑷𝒂) Observation 

Sous-Sol PS 29.23 0.3 3,33 Vérifiée 

RDC PS 184.9 1.89 3,33 Vérifiée 

1
er

 ,2
ème

 

3
ème

 ,4
ème   

et 5
ème

 

Etages 

PS 253.12 2.59 3,33 Vérifiée 

6
ème

 ,7
ème   

et 8
ème

 

Etages
 

PS 147.07 1.51 3,33 Vérifiée 

9
ème

 Etage PS 84.51 0.87 3.33 Vérifiée 
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Tableau V 15 : Vérification des contraintes tangentielles pour les poutres principales  au 

milieu de la structure (30X40𝒄𝒎𝟐). 

niveau 
Poutres 

(30×40) 
𝑽𝒎𝒂𝒙(𝒌𝒏) 𝝉𝒃𝒖(𝑴𝑷𝒂) �̅�(𝑴𝑷𝒂) Observation 

Sous-Sol PP 113.3 1.01 3,33 Vérifiée 

RDC et 1er 

Etage 
PP 223.15 1.98 3,33 Vérifiée 

2ème  et 

3ème Etage 
PP 174.71 1.55 3,33 Vérifiée 

4
er

 ,5
ème

 

6
ème

 ,7
ème   

et 8
ème

 

Etages 

PP 92.74 0.82 3,33 Vérifiée 

9
ème

 Etage PP 83.53 0.74 3.33 Vérifiée 

Tableau V 16 : Vérification des contraintes tangentielles pour les poutres principales  à 

la périphérie  de la structure (30X40𝒄𝒎𝟐). 

niveau 
Poutres 

(30×40) 
𝑽𝒎𝒂𝒙(𝒌𝒏) 𝝉𝒃𝒖(𝑴𝑷𝒂) �̅�(𝑴𝑷𝒂) Observation 

Sous-Sol PP 30.7 0.27 3,33 Vérifiée 

RDC PP 49.18 0.44 3,33 Vérifiée 

1er Etage PP 53.98 0.48 3,33 Vérifiée 

2
ème 

,3
ème

 et 

4
ème   

 

Etages 

PP 68.96 0.61 3,33 Vérifiée 

5
er

 ,6
ème

 

7
ème

 ,8
ème   

et 9
ème

 

Etages 

PP 65.37 0.58 3.33 Vérifiée 
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 à l’ELS 

V.3.5.2. Etat limite de compression de béton 

La condition à vérifier est la suivante : 

σbc =
Mser

I
y ≤ σbc = 0,6 × fc28 = 15 MPa  

Calcul de Y et I : 

𝑏

2
𝑦2 + 15 (A +A’)y - 15 (Ad + A’d’) = 0 

I = 
𝑏

3
 𝑦3 + 15 A’(y –  d’)2 + 15 A(d –  y)2 

On effectue cette vérification pour les cas les plus défavorables dans les différentes poutres : 

Tableau V 17 : Vérification de l’état limite de compression du béton. 

niveau Poutres  

L
o
ca

lisa
tio

n
 

MS 

(KN.m) 

Y 

(Cm) 
I(Cm

4
) 

Contraintes 

Obs. 
𝝈𝒃𝒄 

(𝑴𝑷𝒂) 

�̅�𝒃𝒄 

(𝑴𝑷𝒂) 

1
er

 

2
ème 

,3
ème

 

et 4
ème   

5
ème

, 6
ème

 

7
ème

 et 

8
ème

  

Etages 

PS 

(30) 

Travée 14.145 10.21 37682.82 3.83 

15 

Vérifiée 

Appui 

Sup 10.776 21.97 107798.35 2.04 Vérifiée 

Inf 8.934 21.97 107798.35 1.82  

6
ème

 7
ème

 

et 8
ème

   

Etages 

PS 

(35) 

Travée 14.489 11.31 55080.82 2.98 

15 

Vérifiée 

Appui 
Sup 6.55 14.67 88501.75 1.09 Vérifiée 

Inf 6.55 13.73 78993.99 1.14  

2
ème 

 et 

3
ème

 

Etage 

PP 

(40) 

Travée 24.842 12.32 76047.82 4.02 
 

15 

Vérifiée 

Appui 
Sup 27.858 13.80 94020.53 4.09 Vérifiée 

Inf 27.582 12.32 76047.82 4.47  

 

V.3.5.3. Vérification de l’état limite des aciers 

 

σs = 15 
Mser

I
(d − 𝑦) ≤ σ̅s 

σ̅s = Min (
2fe
3
; 110√ηft28) → Fissuration nuisible (préjudiciable) 
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Calcul de Y et I : 

𝑏

2
𝑦2 + 15 (A +A’)y - 15 (Ad + A’d’) = 0 

I = 
𝑏

3
 𝑦3 + 15 A’(y –  d’)2 + 15 A(d –  y)2 

Tableau V 18 : Vérification de l’état limite des aciers. 

niveau Poutres  

L
o
ca

lisa
tio

n
 

MS 

(KN.m) 

Y 

(Cm) 
I(Cm

4
) 

Contraintes 

Obs. 
𝝈𝑺 

(𝑴𝑷𝒂) 

�̅�𝑺 

(𝑴𝑷𝒂) 

1
er

 

2
ème 

,3
ème

 

et 4
ème   

5
ème

, 6
ème

 

7
ème

 et 

8
ème

  

Etages 

PS 

(30) 

Travée 14.145 10.21 37682.82 97.35 

201.63 

Vérifiée 

Appui 

Sup 10.776 21.97 107798.35 8.29 Vérifiée 

Inf 8.934 21.97 107798.35 6.87 Vérifiée 

6
ème

 7
ème

 

et 8
ème

   

Etages 

PS 

(35) 

Travée 14.489 11.31 55080.82 63.88 

201.63 

Vérifiée 

Appui 
Sup 6.55 14.67 88501.75 14.24 Vérifiée 

Inf 6.55 13.73 78993.99 17.13 Vérifiée 

2
ème 

 et 

3
ème

 

Etage 

PP 

(40) 

Travée 24.842 12.32 76047.82 74.38 
 

201.63 

Vérifiée 

Appui 
Sup 27.858 13.80 94020.53 60.89 Vérifiée 

Inf 27.582 12.32 76047.82 82.59 Vérifiée 

 

V.3.5.4. Etat limite de déformation ArtB.6.5, 2 BAEL91R99 

 

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

 h ≥ max (
1

16
;
Mt

10 M0
) × l 

 A ≤
4,2.b.d

fe
 

 L < 8 m  

 

 On fait le calcul pour les cas les plus défavorables : 
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Tableau V 19 : Vérification de l’état limite de déformation. 

 

Remarque 

 Toutes les conditions sont vérifiées donc la vérification de la flèche n’est pas 

nécessaire 

 Les moments sous P (Els) sont tirés directement à partir du logiciel ETABS par contre 

les moments isostatiques M0 et les moments sous charges de revêtements sont calculés 

manuellement par la méthode RDM.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

niveau 

P
o

u
tre 

𝐡𝐭 

(c

m

) 

B 

(c

m) 

L 

(m)   

As 

(cm²

) 

𝐌𝐭𝐬𝐞𝐫 

(𝐊𝐍.𝐦) 

𝐡𝐭
𝐥
≥
𝟏

𝟏𝟔
 

𝐡𝐭
𝐥
≥

𝐦𝐭

𝟏𝟎 ∗ 𝐦𝟎

 
𝐀𝐬
𝐛 ∗ 𝐝

≤
𝟒, 𝟐

𝐟𝐞
 

2
ème 

 et 

3
ème

 Etage 
PP 40 30 4.8 6.03 24.84 0.083 >0,063 0,083>0.046 0.005 ≤0,01 

6
ème

 7
ème

 et 

8
ème

   

Etages 

PS 35 30 3.5 9.42 14.49 0.1 >0,063 0,1>0.082 0.01 ≤0,01 

1
er

 

2
ème 

,3
ème

 

et 4
ème  

5
ème

, 6
ème

 

7
ème

 et 8
ème

  

Etages 

PS 30 30 3.5 6.03 14.15 0.086 >0,063 0,086>0.083 0.007 ≤0,01 
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V.3.6. Vérification de la zone nodale  (RPA99/2003Art 7.6.2) 

Pour assurer la sécurité des usagée d’un bâtiment, il est primordial que les rotules plastiques 

se forme dans les poutres avant les poteaux 

Alors le RPA99 exige de vérifiée la condition suivante : 

|𝐌𝐍| + |𝐌𝐒|  ≥ 𝟏. 𝟐𝟓 × |𝐌𝐖| + |𝐌𝐄| 

 

 

 

 

 

 

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend des paramètres suivants : 

 MR = z × AS × σs Avec: z = 0,9h et σs =
fe

γs
 =348MPa 

Tableau V 20 : Les moments résistants dans les poteaux. 

Niveau 𝐡(𝐦) 𝐳(𝐦) 𝐀(𝐜𝐦𝟐) 𝛔𝐬(𝐌𝐏𝐚) 𝐌𝐑(𝐊𝐍.𝐦) 

Sous-sol, RDC 0,65 0,585 36.7 348 747.14 

Etage 1 et 2 0,55 0,495 26.51 348 456.66 

Etage 3 0,45 0.405 18.47  348 260.32 

Etage 4 0,35 0,315 10.68 348 117.07 

 

Tableau V 21 : Les moments résistants dans les poutres secondaires. 

Niveau Poutres h(cm) Z (cm) 
As 

(cm
2
) 

𝛔𝐬𝐭(𝐌𝐩𝐚) 
MR 

(KN.m) 

Sous-Sol PS Appui 30 27 9.24 348 86.82 

RDC PS Appui 30 27 9.24 348 86.82 

1
er

 2
ème

 ,3
ème

 

et 4
ème

  , 

5
ème

,6
ème

 ,7
ème

 

et 8
ème

  

Etages 

PS Appui 30 27 9.24 348 86.82 

9
ème

  Etages PS Appui 30 27 9.24 348 86.82 

MW 
ME 

MN 

MS 

Figure V 3 : Moments résistants au niveau de la zone nodale. 
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Tableau V 22 : Les moments résistants dans les poutres principales. 

Niveau Poutres h(cm) Z (cm) 
As 

(cm
2
) 

𝛔𝐬𝐭(𝐌𝐩𝐚) 
MR 

(KN.m) 

Sous-Sol PP Appui 40 36 12.06 348 151.09 

RDC et 1
er

 

Etage 
PP Appui 40 36 12.06 348 151.09 

2
ème

  et 3
ème

 

Etage 
PP Appui 40 36 14.07 348 176.27 

4
ème

  , 5
ème

, 

6
ème

 , 7
ème

, et 

8
ème

   Etages 

PP Appui 40 36 12.06 348 151.09 

9
ème

  Etages PP Appui 40 36 12.06 348 151.09 

Les résultats de la vérification des zones nodales sont récapitulés dans les tableaux suivant : 

Tableau V 23 : Vérification de la zone nodale. 

Niveau Plan MN MS Mn+Ms Mw 1.25 (Me+Mw) Observation 

Sous-

sol 

Pp 

747.14 747.14 1494.28 
151.09 377.73 Vérifiée 

Ps 86.82 217.05 Vérifiée 

RDC 
Pp 

747.14 747.14 1494.28 
151.09 377.73 Vérifiée 

Ps 86.82 217.05 Vérifiée 

E1 
Pp 

747.14 456.66 1203.8 
151.09 377.73 Vérifiée 

Ps 86.82 217.05 Vérifiée 

E2 
Pp 

456.66 456.66 913.32 
176.27 440.68 Vérifiée 

Ps 86.82 217.05 Vérifiée 

E3 
Pp 

456.66 456.66 913.32 
176.27 440.68 Vérifiée 

Ps 86.82 217.05 Vérifiée 

E4 
Pp 

456.66 260.32 694 
151.09 377.73 Vérifiée 

Ps 86.82 217.05 Vérifiée 

E5 
Pp 

260.32 260.32 474.68 
151.09 377.73 Vérifiée 

Ps 86.82 217.05 Vérifiée 

E6 
Pp 

260.32 260.32 474.68 
151.09 377.73 Vérifiée 

Ps 86.82 217.05 Vérifiée 

E7 
Pp 

260.32 117.07 354.41 
151.09 377.73 Non Vérifiée 

Ps 86.82 217.05 Vérifiée 
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On constate qu’à partir du 7
ème

 étage les nœuds ne vérifient pas les recommandations du 

RPA99/2003. Donc, pour éviter la formation des rotules plastiques au niveau des poteaux, on 

doit augmenter le ferraillage des poteaux au niveau des zones nodales. 

Donc on ferraille les poteaux du 8
ème

 et 9
ème

 étage avec : 8HA14 = 12.32𝒄𝒎𝟐. 

Tableau V 24 : Récapitulation des moments résistants dans les poteaux. 

Niveau 𝐡(𝐦) 𝐳(𝐦) 𝐀(𝐜𝐦𝟐) 𝛔𝐬(𝐌𝐏𝐚) 𝐌𝐑(𝐊𝐍.𝐦) 

Sous-sol, RDC 0,65 0,585 36.7 348 747.14 

Etage 1 et 2 0,55 0,495 26.51 348 456.66 

Etage 3 0,45 0.405 18.47  348 260.32 

Etage 4 0,35 0,315 12.32 348 135.05 

Les résultats de la vérification des zones nodales sont récapitulés dans les tableaux suivant : 

Tableau V 25 : Revérification de la zone nodale. 

Niveau Plan MN MS Mn+Ms Mw 1.25 (Me+Mw) Observation 

Sous-

sol 

Pp 

747.14 747.14 1494.28 
151.09 377.73 Vérifiée 

Ps 86.82 217.05 Vérifiée 

RDC 
Pp 

747.14 747.14 1494.28 
151.09 377.73 Vérifiée 

Ps 86.82 217.05 Vérifiée 

E1 
Pp 

747.14 456.66 1203.8 
151.09 377.73 Vérifiée 

Ps 86.82 217.05 Vérifiée 

E2 
Pp 

456.66 456.66 913.32 
176.27 440.68 Vérifiée 

Ps 86.82 217.05 Vérifiée 

E3 
Pp 

456.66 456.66 913.32 
176.27 440.68 Vérifiée 

Ps 86.82 217.05 Vérifiée 

E4 
Pp 

456.66 260.32 694 
151.09 377.73 Vérifiée 

Ps 86.82 217.05 Vérifiée 

E5 
Pp 

260.32 260.32 474.68 
151.09 377.73 Vérifiée 

Ps 86.82 217.05 Vérifiée 

E6 
Pp 

260.32 260.32 474.68 
151.09 377.73 Vérifiée 

Ps 86.82 217.05 Vérifiée 

E7 
Pp 

260.32 135.05 395.37 
151.09 377.73 Vérifiée 

Ps 86.82 217.05 Vérifiée 
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Remarque  

 Le moment résistant dans les nœuds est vérifié pour chaque étage  

 Cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux des bâtiments 

supérieurs à r+2. (RPA99/2003 ART 7.6.2)  

V.3.7. Conclusion  
On voit bien que les moments résistants dans les poteaux, sont supérieures aux moments  

résistants dans les poutres dans les deux sens, donc les rotules plastiques se forment dans les 

poutres plutôt que dans les poteaux. 

 

 

V.3.8. Schéma de ferraillage 

 

Poutre secondaire au milieu de la structure  

  

                           En appuis                                                                     En travée 

Poutre secondaire à la périphérie de la structure 

 

 

                       En appuis                                                             En travée            
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Poutre principale au milieu et à la périphérie de la structure 

 

                       En appuis                                                             En travée            

Figure V 4 : Schémas de ferraillages des poutres. 

V.4. Etude des voiles  

V.4.1. Introduction  
Un voile de contreventement est un élément vertical de section (e x l), travaillant en flexion 

composée du même principe qu’un poteau. 

La structure qui fait l’étude de notre projet, située dans la zone 𝐈𝐈𝐚 (moyenne sismicité) avec 

une hauteur qui dépasse (14m), le RPA99/version 2003(Art.3.4. A.1.a) exige de mettre des 

voiles de contreventement. 

Les voiles sont sollicités à la flexion composée avec un effort tranchant et 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. 

Les calculs se feront sous les combinaisons les plus défavorables suivantes : 

 1.35G+1.5Q (ELU) 

 G+Q±E (ELA) 

 0.8G±E (ELA) 

Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux donnée par les sollicitations suivantes : 

{

NmaxMcorr
 A1 

NminMcorr
 A2

Mmax
 Ncorr A3

A = max (A1, A2, A3)
 

 Recommandation du RPA99 version 2003 

A) 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. 
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 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  

Avec : 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). 

 

B) Armatures Horizontales  

Ils sont destinés à reprendre les efforts tranchants, et maintenir les aciers verticaux, et les 

empêcher de flamber, donc ils doivent être disposés en deux nappes vers l’extérieur des 

armatures verticales. 

C) 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 V2003 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(1,5e; 30cm) 

 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. 

 Les longueurs de recouvrements doivent être égales à : 

 1) 40Φpour les barres situées dans les zones où le renversement du signe des efforts est 

possible. 

 2) 20Φpour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les 

combinaisons possibles de charges. 
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 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 = 1,1 V/fe Avec V = 1,4Vu 

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts 

de traction dus aux moments de renversement. 

 

 

Figure V 5 : Vue en plan des voiles. 

 

V.4.2. Calcul des voiles 

 Exemple de calcul :  

Voile VX1(sous-sol+RDC+1
er

) 

 Types des voiles :  

Données : 

 Vx1 = 2×0.2  (𝑚2) 

 Détermination des longueurs (tendue et comprimée) : 

On a: lt= (h – d – d’) ×2 

         lc= h - lt 

Avec :lt : Longueur de la zone tendue (partie tendue du voile).     

lc : Longueur de la zone comprimée (partie comprimée du voile). 

N= 4287.38 KN    4287.38-271.08 
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M= -271.08 KN.m 

l = 2 m ; e = 20cm ; d = 0.9h = 1.8 m ; d’ = 0.03 m ;(Situation accidentelle) 

 

eG =
M

N
=

292.542

4097.82 
= 0.071 m <

2

2
= 1 m  ;(c : est à l’intérieur de la section) 

Avec : 

NU (d-d')-MUA= …………...(1)          

(0.337h-0.81d') b h fbu=…… (2) 

(1) →4.267 MN.m  

(2) →4.803 MN.m  

 N effort de compression et c le centre de pression est à l’intérieur de la section et 

 (1) < (2). Donc la section est partiellement comprimée et le calcul de ferraillage se fera par 

assimilation à la flexion simple. 

MUA = M+ N × (d −
h

2
) = −271.08 + 4287.38 × (1.8 − 1) = 3158.82 KN.m  

µbu =
MuA

bd2fbu
=

3.15882 

0.2 × (1.8)2 × 18.48
= 0.264 

µbu =  0,249 < µl  =  0.391 ⟹fst =
fe

γs
=

400

1
= 400 MPa 

α = 1.25(1 − √1 − 2 × µbu) = 0.391 

z = d(1 − 0.4α) = 1.518 m 

A1 =
MuA

z × fst
=

3.15882

1.518 × 400
= 52.00 cm2 

On revient à la flexion composée : 

A = A1 −
Nu
fst
= −55.18 cm2 

 Armatures minimales dans tout le voile 

Selon le RPA99/V2003, on a : Amin = 0.15%(e × l) = 0.15%(0.2 × 2) = 6 cm
2 

 Espacement des barres verticales : 

St ≤ min(1.5 × e ; 30 cm )⟹St = 15 cm 

 Choix des barres : 

Pour 1 ml on aura 

Av = 2×6HA12=13.57 cm2 

V.4.2.1. Armatures horizontales : 

La section des armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :  



 

Chapitre V  Etude  des  éléments structuraux 

135 
 

Ah =
τu×e×St

0.8×fe
 Avec :  

τu =
1.4Vu
e × d

=
1.4 × 255.32 × 10−3

0.2 × 1.8
= 0.99 MPa 

Ah =
0.99×0.2×0.25

2×400
 = 0.62 cm2 

AhminRPA =0.15% × e × 1 ml = 3 cm2 

 Espacement des barres horizontales : 

St ≤ min(1.5e ; 30 cm) St ≤ 30………… On opte : St = 20 cm 

Donc : 

 Choix des barres : 

Pour 1 ml on aura 

Av = 2×5HA10=7.85 cm2 

V.4.2.2. Ferraillage longitudinale 

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ETABS, et pour les autres 

voiles ils seront résumés dans les tableaux 

Remarque :  

Tous les efforts et les moments (sollicitations) des voiles sont majoré à l’aide de l’ETBS après 

le ferraillage des poteaux et les poutres, afin de satisfaire le système de contreventement par 

des voiles porteurs en béton armé (la sollicitation horizontale est reprise uniquement par des 

voiles)…………… (RPA 3.4.A.2). 

Tableau V 26 : Sollicitations du voile Vx1 et Vx6 dans tous les niveaux. 

Niveaux 
𝐍𝐦𝐚𝐱𝐌𝐜𝐨𝐫 

(ELA) 

𝐌𝐦𝐚𝐱𝐍𝐜𝐨𝐫 

(ELA) 

𝐍𝐦𝐢𝐧𝐌𝐜𝐨𝐫 

(ELA) 

𝐕𝐦𝐚𝐱 

Sous-sol, RDC 

et 1er étage 
4287.38-271.08 -1554.731521.19 -2505.78281.93 -375.46 

2ème et 3ème 

étages 
2795.77-69.38 621.30577.49 -1523.3461.79 269.28 

4ème et 5ème 

étages 
1602.01-132.25 -446.09856.17 -688.94122.43 -176.14 

6ème et 7ème 

étages 
806.34-126.82 395.01-64.73 -240.29121.24 137.78 

8ème et 9ème 

étages 
366.7-143.88 281.66-133.08 -163.3250.01 106.94 
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Tableau V 27 : Sollicitations du voile Vx9 et Vx14 dans tous les niveaux. 

Niveaux 
𝐍𝐦𝐚𝐱𝐌𝐜𝐨𝐫 

(ELA) 

𝐌𝐦𝐚𝐱𝐍𝐜𝐨𝐫 

(ELA) 

𝐍𝐦𝐢𝐧𝐌𝐜𝐨𝐫 

(ELA) 

𝐕𝐦𝐚𝐱 

Sous-sol, RDC 

et 1er étage 
2929.36-260.86 1583.66626.88 -1169.66172.43 311.8 

2ème et 3ème 

étages 
1861.85-64.422 635.15647.31 -516.827.31 276.46 

4ème et 5ème 

étages 
1067.32-52.03 446.3638.4 -141.51410.98 -171.22 

6ème et 7ème 

étages 
665.27-356.483 392.551-81.62 -170.15311.919 -132.8 

8ème et 9ème 

étages 
394.34-142.711 277.275-126.66 -160.26248.446 -83.73 

 

Tableau V 28 : Sollicitations du tous les autres voiles Vx  dans tous les niveaux. 

Niveaux 
𝐍𝐦𝐚𝐱𝐌𝐜𝐨𝐫 

(ELU) 

𝐌𝐦𝐚𝐱𝐍𝐜𝐨𝐫 

(ELA) 

𝐍𝐦𝐢𝐧𝐌𝐜𝐨𝐫 

(ELA) 

𝐕𝐦𝐚𝐱 

Sous-sol, RDC 

et 1er étage 
2151.01-690.962 1753.3591419.92 38.829.179 342.16 

2ème et 3ème 

étages 
1780.68-441.024 734.8711130.75 67.66273.419 314.31 

4ème et 5ème 

étages 
1265.9215.03 576.253772.78 69.1980.45 307.62 

6ème et 7ème 

étages 
831.3623.26 513.343498.38 37.0977.94 208.03 

8ème et 9ème 

étages 
405.5914.122 379.086229.3 -8.15162.376 132.12 

Selon les sollicitations déjà présentées et le type des sections trouvées, nous avons le calcul de 

ferraillage des différents voiles à l’aide de SOCOTEC résumé dans des tableaux présentés ci-

dessous : 
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Tableau V 29 : Ferraillage longitudinale et transversale adopté pour les voiles Vx1 et 

Vx6  (1.7×0.2m^2) dans tous les niveaux. 

Niveaux 
N (KN) 

M (KN.m) 

Type de 

section 

𝐀𝐕 𝐂𝐀𝐋 

(𝐜𝐦𝟐) 

𝐀𝐕𝐦𝐑𝐏𝐀 

(𝐜𝐦𝟐) 

Ferraillage de la 

Zone Lt 
Zone courante 

Ferraillage 

Horizontale  

Choix des 

barres 

St 

(cm) 

Choix des 

barres 

St 

(cm) 

Choix 

des 

barres 

St 

(cm) 

Sous-sol, 

RDC et 

1er 

étage 

N=-2505.78 

M=281.93 
SET 35.65 8 6HA14 9 22HA14 15 HA10 20 

2ème et 

3ème 

étages 

N=-1523.34 

M=61.79 
SET 20.02 7.92 6HA12 9 22HA12 15 HA10 20 

4ème et 

5ème 

étages 

N=-688.94 

M=122.43 
SET 10.55 7.92 6HA12 9 22HA12 15 HA10 20 

6ème et 

7ème 

étages 

N=-64.73 

M=395.01 
SPC 6.68 7.7 6HA12 9 12HA12 25 HA10 20 

8ème et 

9ème 

étages 

N=-133.08 

M=281.66 
SPC 6.05 4 6HA12 9 12HA12 25 HA10 20 

 

Tableau V 30 : Ferraillage longitudinale et transversale adopté pour les voiles Vx9 et 

Vx14  (1.7×0.2m^2) dans tous les niveaux. 

Niveaux 
N (KN) 

M (KN.m) 

Type 

de 

section 

𝐀𝐕  
(𝐜𝐦𝟐) 

𝐀𝐕𝐦𝐑𝐏𝐀 

(𝐜𝐦𝟐) 

Ferraillage de la 

Zone Lt 
Zone courante 

Ferraillage 

Horizontale  

Choix des 

barres 
St (cm) 

Choix des 

barres 

St 

(cm) 

Choix 

des 

barres 

St 

(cm) 

Sous-sol, 

RDC et 

1er 

étage 

N=626.88 

M=1583.66 
SPC 22.46 8 8HA20 15 20HA12 15 HA10 20 

2ème et 

3ème 

étages 

N=-516.8 

M=27.31 
SET 6.96 7.92 4HA20 15 20HA12 15 HA10 20 

4ème et 

5ème 

étages 

N=-141.51 

M=410.98 
SPC 8.78 7.92 4HA20 15 12HA12 25 HA10 20 

6ème et 

7ème 

étages 

N=-81.62 

M=392.55 
SPC 7.66 4 4HA16 15 12HA12 25 HA10 20 

8ème et 

9ème 

étages 

N=-126.66 

M=277.28 
SPC 6.33 4 4HA14 15 12HA12 25 HA10 20 
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Tableau V 31 : Ferraillage longitudinale et transversale adopté pour tous les autres 

voiles Vx  (1.7×0.2m^2) dans tous les niveaux. 

Niveaux 
N (KN) 

M (KN.m) 

Type 

de 

section 

𝐀𝐕 𝐂𝐀𝐋 

(𝐜𝐦𝟐) 

𝐀𝐕𝐦𝐑𝐏𝐀 

(𝐜𝐦𝟐) 

Ferraillage de la 

Zone Lt 
Zone courante 

Ferraillage 

Horizontale  

Choix des 

barres 

St 

(cm) 

Choix des 

barres 

St 

(cm) 

Choix 

des 

barres 

St 

(cm) 

Sous-sol, 

RDC et 

1er 

étage 

N=1419.92 

M=1753.36 
SPC 20.23 4  14HA14 10 12HA12 20 HA10 20 

2ème et 

3ème 

étages 

N=67.66 

M=273.419 
SPC 3.63 4 4HA14 10 10HA12 20 HA10 20 

4ème et 

5ème 

étages 

N=69.19 

M=80.45 
SPC 0.37 4 6HA12 10 10HA12 20 HA10 20 

6ème et 

7ème 

étages 

N=498.38 

M=513.34 
SPC 2.25 4 6HA12 10 10HA12 20 HA10 20 

8ème et 

9ème 

étages 

N=229.3 

M=379.09 
SPC 3.31 4 4HA12 10 10HA12 20 HA10 20 

 

Tableau V 32 : Ferraillage longitudinale et transversale adopté pour tous les autres 

voiles Vx  (1.1×0.2m^2) dans tous les niveaux. 

Niveaux 
N (KN) 

M (KN.m) 

Type 

de 

section 

𝐀𝐕 𝐂𝐀𝐋 

(𝐜𝐦𝟐) 

𝐀𝐕𝐦𝐑𝐏𝐀 

(𝐜𝐦𝟐) 

Ferraillage de la 

Zone Lt 
Zone courante 

Ferraillage 

Horizontale  

Choix des 

barres 

St 

(cm) 

Choix des 

barres 

St 

(cm) 

Choix 

des 

barres 

St 

(cm) 

Sous-sol, 

RDC et 

1er 

étage 

N=1419.92 

M=1753.36 
SPC 31.25 4.27 16HA16 10 6HA12 20 HA10 20 

2ème et 

3ème 

étages 

N=1130.75 

M=734.871 
SPC 3.75 4.12 4HA14 10 10HA12 20 HA10 20 

4ème et 

5ème 

étages 

N=772.78 

M=576.25 
SPC 3.19 4.12 4HA14 10 10HA12 20 HA10 20 

6ème et 

7ème 

étages 

N=498.38 

M=513.34 
SPC 5.31 3.97 4HA14 10 10HA12 20 HA10 20 

8ème et 

9ème 

étages 

N=229.3 

M=379.09 
SPC 5.71 3.83 4HA14 10 10HA12 20 HA10 20 
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Tableau V 33 : Sollicitations du voile Vy1 et Vy4 (4.3×0.2m^2)  dans tous les niveaux. 

Niveaux 
𝐍𝐦𝐚𝐱𝐌𝐜𝐨𝐫 

(ELA) 

𝐌𝐦𝐚𝐱𝐍𝐜𝐨𝐫 

(ELA) 

𝐍𝐦𝐢𝐧𝐌𝐜𝐨𝐫 

(ELA) 

𝐕𝐦𝐚𝐱 

Sous-sol, RDC 

et 1er étage 
2984.27-358.133 -3064.9692794 82.53565.324 1024.59 

2ème et 3ème 

étages 
2172.92-2371.26 2425.635444.28 81.452417.56 1037.52 

4ème et 5ème 

étages 
1383.69-1403.10 -1403.0971383.69 232.951047.64 790.81 

6ème et 7ème 

étages 

865.24-26.399 

(ELU) 
-742.92-863.64 18288.77 -608.74 

8ème et 9ème 

étages 

427.43-10.59 

(ELU) 
-274.13393.57 17.8384.29 -368.46 

 

Tableau V 34 : Sollicitations du voile Vy3 et Vy6 (4.4×0.2m^2) dans tous les niveaux. 

Niveaux 
𝐍𝐦𝐚𝐱𝐌𝐜𝐨𝐫 

(ELA) 

𝐌𝐦𝐚𝐱𝐍𝐜𝐨𝐫 

(ELA) 

𝐍𝐦𝐢𝐧𝐌𝐜𝐨𝐫 

(ELA) 

𝐕𝐦𝐚𝐱 

Sous-sol, RDC 

et 1er étage 
3728.49-4456.68 -4457.593728.18 -656.94120.84 -713.5 

2ème et 3ème 

étages 
2558.79-386.18 -2656.972491.68 -161.56321.84 570.02 

4ème et 5ème 

étages 
1518.7-1232.36 1301.03476.48 207.091288.30 405.79 

6ème et 7ème 

étages 

924.1847.85 

(ELU) 
660.14459.73 198.4148.88 321.95 

8ème et 9ème 

étages 

459.941.83 

(ELU) 
-312.39341.35 20.9120.52 210.56 
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Tableau V 35 : Sollicitations du voile Vy2 et Vy5 (3.95×0.2m^2) dans tous les niveaux. 

Niveaux 
𝐍𝐦𝐚𝐱𝐌𝐜𝐨𝐫 

(ELA) 

𝐌𝐦𝐚𝐱𝐍𝐜𝐨𝐫 

(ELA) 

𝐍𝐦𝐢𝐧𝐌𝐜𝐨𝐫 

(ELA) 

𝐕𝐦𝐚𝐱 

Sous-sol, RDC 

et 1er étage 
6343.59-3297.89 3621.27-3035.8 -3497.213574.21 1008.68 

2ème et 3ème 

étages 
4439.16-2155.41 2290.50-1869.22 -2228.732273.09 839.91 

4ème et 5ème 

étages 
2558.81-1150.97 -1152.762556.64 -1025.61108.44 -635.76 

6ème et 7ème 

étages 
1397.79-640.43 -640.431397.79 -363.25604.18 -490.61 

8ème et 9ème 

étages 
537.78-257.18 261.7668.31 -9.37235.08 -305.43        

 

Selon les sollicitations déjà présentées et le type des sections trouvées nous avons ce qui suit : 

Tableau V 36 : Ferraillage longitudinale et transversale adopté pour les voiles Vy1 et 

Vy4 (4.3×0.2m^2) dans tous les niveaux. 

Niveaux 
N (KN) 

M (KN.m) 

Type 

de 

section 

𝐀𝐕  
(𝐜𝐦𝟐) 

𝐀𝐕𝐦𝐑𝐏𝐀 

(𝐜𝐦𝟐) 

Ferraillage de la 

Zone Lt 
Zone courante 

Ferraillage 

Horizontale  

Choix des 

barres 

St 

(cm) 

Choix des 

barres 

St 

(cm) 

Choix 

des 

barres 

St 

(cm) 

Sous-sol, 

RDC et 

1er 

étage 

N=82.53 

M=565.324 
SPC 2.54 12.9 8HA14 10 52HA12 15 HA10 20 

2ème et 

3ème 

étages 

N=444.28 

M=2425.64 
SPC 10.15 12.9 8HA14 10 52HA12 15 HA10 20 

4ème et 

5ème 

étages 

N=232.95 

M=1047.64 
SPC 3.66 12.9 6HA12 15 52HA12 15 HA10 20 

6ème et 

7ème 

étages 

N=-863.64 

M=-742.92 
SET 16.19 12.9 6HA12 15 52HA12 15 HA10 20 

8ème et 

9ème 

étages 

N=17.83 

M=84.29 
SPC 0.3 12.9 6HA12 15 26HA12 30 HA10 20 
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Tableau V 37 : Ferraillage longitudinale et transversale adopté pour les voiles Vy3 et 

Vy6 (4.4×0.2m^2) dans tous les niveaux. 

Niveaux 
N (KN) 

M (KN.m) 

Type 

de 

section 

𝐀𝐕  
(𝐜𝐦𝟐) 

𝐀𝐕𝐦𝐑𝐏𝐀 

(𝐜𝐦𝟐) 

Ferraillage de la 

Zone Lt 
Zone courante 

Ferraillage 

Horizontale  

Choix des 

barres 

St 

(cm) 

Choix des 

barres 

St 

(cm) 

Choix 

des 

barres 

St 

(cm) 

Sous-sol, 

RDC et 

1er 

étage 

N=-656.9 

M=4120.84 
SPC 35.66 13.2 8HA25 8.5 56HA12 15 HA10 20 

2ème et 

3ème 

étages 

N=-161.56 

M=321.84 
SEC 4.28 13.2 6HA20 15 28HA12 30 HA10 20 

4ème et 

5ème 

étages 

N=207.09 

M=1288.30 
SPC 5.41 12.9 6HA16 15 28HA12 30 HA10 20 

6ème et 

7ème 

étages 

N=26.39 

M=145.95 
SPC 0 12.9 6HA14 15 28HA12 30 HA10 20 

8ème et 

9ème 

étages 

N=20.9 

M=120.52 
SPC 0.47 12.9 6HA14 15 28HA12 30 HA10 20 

 

Tableau V 38 : Ferraillage longitudinale et transversale adopté pour les voiles Vy2 et 

Vy5 (3.95×0.2m^2) dans tous les niveaux. 

Niveaux 
N (KN) 

M (KN.m) 

Type 

de 

section 

𝐀𝐕  
(𝐜𝐦𝟐) 

𝐀𝐕𝐦𝐑𝐏𝐀 

(𝐜𝐦𝟐) 

Ferraillage de la 

Zone Lt 
Zone courante 

Ferraillage 

Horizontale  

Choix des 

barres 

St 

(cm) 

Choix des 

barres 

St 

(cm) 

Choix 

des 

barres 

St 

(cm) 

Sous-sol, 

RDC et 

1er 

étage 

N=-3497.21 

M=3574.21 
SET 71.99 11.85 6HA16 15 48HA14 15 HA10 20 

2ème et 

3ème 

étages 

N=-2228.73 

M=2273.09 
SET 45.84 11.85 6HA14 15 48HA12 15 HA10 20 

4ème et 

5ème 

étages 

N=-1025.6 

M=1108.44 
SET 21.59 11.85 6HA14 15 48HA12 15 HA10 20 

6ème et 

7ème 

étages 

N=-363.25 

M=604.18 
SEC 9.29 11.85 6HA14 15 24HA12 30 HA10 20 

8ème et 

9ème 

étages 

N=-9.37 

M=235.08 
SPC 1.79 11.85 6HA14 15 24HA12 30 HA10 20 
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V.4.3. Schéma du ferraillage : 

Exemple de schéma de ferraillage des voiles à la base, et pour les autres voiles avec le même 

principe qu’on les ferraille. 

 

 

 

Figure V 6 : Schéma de ferraillage des voiles (1.7×0.2m^2) Vx9 et Vx14. 

 

V.4.4. Conclusion  
Après l’étude des éléments porteurs on constate que : 

Ces éléments jouent un rôle prépondérant dans la résistance et la transmission des 

sollicitations, ils sont ferraillés souvent par le minimum du RPA, cela est dû à l’interaction 

qui existe entre les voiles et les portiques, et dans notre cas on a le voile de soutènement qui 

est adossé à la structure et il absorbe de manière considérable le séisme. Les exigences du 

RPA valorisent la sécurité par rapport à l’économie.  



 

143 
 

Chapitre VI 

Etude de l’infrastructure 
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VI.1. Introduction 
L’étude d’une structure en génie civil consiste à déterminer les efforts dus au déférent 

chargement et le dimensionnement des différents éléments. Dans cette partie de ce travail on 

va s’intéresser à des éléments très importants de la structure qui sont les fondations. Les 

fondations sont l’ensemble des éléments de la construction qui servent à transmettre les 

efforts de la superstructure au sol d’assise afin d’assurer la stabilité de l’ouvrage et de limiter 

les tassements et les déplacements sous l’action des forces horizontales appliquées à la 

structure. 

Le dimensionnement des fondations sera effectué en prenant en compte la nature du sol 

d’assise et le chargement appliqué par la structure toute en respectant les règles spécifiques du 

calcul. 

VI.2. Choix du type de fondation 
Pour adopter un type de fondation approprié à la structure étudiée on doit prendre en compte 

les paramètres suivants :  

 Capacité portante du sol  

 Les charges transmises de la superstructure au sol 

 Les distances entre axe des poteaux  

D’après le rapport géotechnique la contrainte admissible du sol est de 1.65 bar, et d’après le 

RPA99/2003 les fondations se dimensionnent sous la combinaison suivante : 

L’ELS : G + Q 

VI.2.1. -Vérification des semelles isolées :  

 

Figure VI 1 : Semelle isolée. 
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Les poteaux de notre structure sont carrés à la base de section (a a) d’où les semelles sont 

carrées (AA), la vérification à faire est : sol
S

N


 

Avec : 

 N : l’effort normal agissant sur la semelle calculée selon la combinaison à l’ELS 

obtenu par le fichier résultat Etabs v9. 

 S  : Surface d’appui de la semelle  

 sol  : Contrainte admissible du sol. 

      Pour cette vérification le poteau le plus sollicité dans notre structure donne un effort 

normal de l’ordre.  

      On doit prendre en considération le poids propre de fondation on devra majorer la charge 

de 10% 

 N=1886.41 KN.  
𝑁

𝑆
≤ sol  Avec : B² ≥

𝑁×1.1

sol


2075.05

165
  = B=3.55 m 

D’après le résultat, On remarque qu’il y aura chevauchement entre les semelles, en tenant 

compte des entres axes des poteaux dans le sens x, donc le choix des semelles isolées dans 

notre cas ne convient pas. 

 

VI.2.2. - Vérification des semelles filantes :  

Pour cette vérification, on doit déterminer la semelle filante la plus sollicitée (axe 4) sous la 

combinaison ELS (pour le dimensionnement). 

On Choisit une semelle filante de largeur B et de longueur L, située sous un portique de 8 

poteaux.  

 

Figure VI 2 : Semelle filante. 
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Avec : à l’ELS 

 N1=670.39 KN; N2=1723.9 KN; N3=1858.28 KN; N4=1826.66 KN 

 N5=1874.09 KN; N6=1862.3 KN; N7=1724.39 KN; N8= 671.24 KN  

= ∑ N= 12211.25 KN. 

 

Nsuperstructure : l’effort normal provenant des poteaux 

Nsurfacique : la charge surfacique (superstructures et infrastructures) 

B : Largeur de la semelle. 

L : Longueur de la semelle.  

sol  : Contrainte admissible du sol 1.65 bar. 

Vu la distance existante entre axes de deux portiques, on constate qu’il y’aura pas de 

chevauchement entre les semelles. 

 

Le débord de la semelle filante est 0.5 m de chaque côté. 

L = 24.4+ 1= 25.4 m 

∑Ni =12211.25 KN. 

Ninfrastructure  = Nsf + N𝑅𝑒𝑚𝑏𝑙𝑎𝑖 

On a: 

𝛾𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛=25 MPA ; 𝛾𝑅𝑒𝑚𝑏𝑙𝑎𝑖=20 MPA  

L’ancrage : D = 3 m 

Pour simplifier le calcule on prend la moyenne du poids volumique entre le remblai et le béton 

𝞬=22 MPA 

Donc : 

 Ninfra−surfacique = 𝞬 × D =22×3= 66 KN/𝑚2  

On suppose la largeur  de la semelle filante égale a la portée la plus petite dans le sens y :  

b=3.95 m. 

 Nsuperstructure-surfacique= 12211.25 / (25.4 × 3.95) =121.71 KN/𝑚2 

Nsurfacique = Nsuperstructure-surfacique + Ninfra−surfacique =187.71 KN/𝑚2=1.87 bar 

N = 1.87 bar > sol  = 1.65 bar 

Remarque : 

La largeur de la semelle doit être supérieure à 3.95 m donc le choix  des  semelles filantes ne convient 

pas, car y aura des chevauchements entre les semelles. 

Donc on doit passer au radier général. 
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VI.3. Pré dimensionnement du radier: 

VI.3.1. Condition de coffrage : 

Nervure : 

 La largeur de la nervure : b0 ≥ 𝑏𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢 = 65 cm, soit b0 =65 cm 

 La hauteur  de la nervure : ℎ𝑛 ≥ 
𝐿𝑚𝑎𝑥

10
 = 

480

10
 = 48, soit ℎ𝑛 = 50 cm 

Dalle : 

 ℎ𝑟 ≥ 
𝐿𝑚𝑎𝑥

20
 = 

480

20
 = 24, soit ℎ𝑟 = 25 cm 

 

VI.3.2. Condition de rigidité : 

Pour un radier rigide  il faut que : Lmax ≤ 
π Le

2
 ……………(1) 

Le = √
4×EI

K×b

4
 ,  Le est la longueur élastique …………..……(2) 

E : module de Young ; E = 3.216× 107 KN/m3 

I : moment d’inertie de l’élément considéré sur 1 ml 

K : coefficient de raideur du sol ; sol moyen K= 4 × 104 KN/m3 

I = 
𝑏 × ℎ𝑡

3

12
 ………………………………………….………(3) 

De (1) et (2) et (3) ;  ℎ𝑡 ≥  √
48×𝐿𝑚𝑎𝑥

4×K

𝜋4×E

3

 ; donc ;  ℎ𝑡 ≥ √
48×4.84×4 × 104

3.144×3.216× 107

3

 ; ℎ𝑡 ≥ 0.688 m 

A partir des trois conditions précédentes on prend ℎ𝑡 = 70 cm pour les nervure du radier  

 

Détermination de la surface minimale du radier : 

La combinaison c’est l’ELS 

𝑁𝑠𝑒𝑟 = 𝑁𝑠𝑒𝑟−𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟 + 𝑁𝑠𝑒𝑟−𝑖𝑛𝑓𝑟𝑎 = 82658.19 KN 

𝑁𝑠𝑒𝑟 

Sradier 
 ≤ 𝑁𝑠𝑒𝑟              Sradier  ≥ 

82658.19 

165
          Sradier  ≥ 500.96 

Tel que : Sbatiment  = 24.4 × 17.45 = 425.78𝑚2. 

On a : Sradier  ≥ Sbatiment ; donc on opte pour un radier avec le débord 

D > max (h/2, 30 cm) ; on prend D = 1.2 m 

Sradier = Sbatiment  + SDébord  = 425.78 + 106.2 = 531.98 𝑚2 
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VI.3.3. Condition de cisaillement : 

τu = 
Vu

b ×d
 ≤ τ̅ = 

0.07

γb
fc28 

Vu= 
Nd× Lmax 

2 ×Sradier 
×1m 

Nd : Effort normal de calcul issu de la combinaison la plus défavorable (L’ELU) 

Nd = Nu superstructure  +Nu infrastructure 𝛾𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛=25 MPA ; 𝛾𝑅𝑒𝑚𝑏𝑙𝑎𝑖=20 MPA  

 

Nu infrastructure = (ht × Sradier  × 𝛾𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛) + (𝛾𝑅𝑒𝑚𝑏𝑙𝑎𝑖 × Sradier  × [ D -ht]) 

Nd = 75106.72 + 1.35 {(0.70× 531.98 × 25) + (20 × 531.98 × [3-0.70])} 

Nd = 120710.71 KN. 

 

τu= 
Nd× Lmax 

2 ×Sradier ×𝑏×𝑑
 ≤ τ̅ = 

0.07

γb
fc28 

τu= 
120710.71 × 4.8 × 10−3

2 ×531.98 ×1×(0.9×0.7)
 ≤ τ̅ = 1.66 

τu= 0.86 ≤ τ̅ = 1.66………………la condition est vérifiée. 

 

VI.3.4. Vérification au poinçonnement : 

 Sous poteau 

Nu ≤ 0.045 × uc × ht × fc28 / γb               BAEL91/99 (Art A.5.2.4.2) 

uc : permettre de contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier  

ht : Hauteur total du radier 

 Le poteau le plus sollicité  est le poteau carré de (0.65×0.65𝑚2), uc = 2 × (a+b+2×ht) 

uc = 2 × (0.65+0.65+2×0.7) = 5.4 m 

Nu  = 2608.86  ≤  0.045 × 5.4 × 0.7 × (25×103 /1.5) 

Nu  = 2608.86 KN ≤  2835 KN ………………la condition est vérifiée. 

 Sous voile 

Nu ≤ 0.045 × uc × ht × fc28 / γb               BAEL91/99 (Art A.5.2.4.2) 

Le voile le plus sollicité  est le poteau  𝑉2𝑒𝑡 𝑉5 (0.2×3.95𝑚2), uc = 2 × (a+b+2×ht) 

uc = 2 × (0.2+3.95+2×0.7) = 11.1 m 

Nu = 6082.44 ≤  0.045 × 11.1 × 0.7 × (25×103 /1.5) 

Nu  = 6082.44 KN  >  5827.5 KN ………………la condition n’est pas vérifiée. 

On augmente la hauteur total du radier : ht =0.75 m 
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uc = 2 × (0.2+3.95+2×0.75) = 11.3 m 

Nu = 6082.44 ≤  0.045 × 11.3 × 0.75 × (25×103 /1.5) 

Nu  = 6082.44 KN  ≤  6356.25 KN …………..……la condition est vérifiée 

A partir de ces quatre conditions on opte pour : 

 ht = 75 cm pour les nervures du radier. 

 hr : 35 cm pour la dalle du radier. 

VI.3.5. Vérification sous l’effet de la pression hydrostatique : 
La vérification du radier sous l’effet hydrostatique est nécessaire afin de s’assurer le non 

soulèvement de bâtiment. 

P ≥ fs × 𝛾 × Z × S 

P : le poids total du bâtiment à la base du radier  

fs : le coefficient de sécurité vis-à-vis du soulèvement (fs = 1.5) 

𝛾: le poids volumique de l’eau (𝛾= 10 KN/𝑚3) 

Z = la profondeur de l’infrastructure (h + D = 3.4 + 3 = 6.4 m)  

Avec : 

 D : l’ancrage ; h : la hauteur du sous-sol 

S = surface du radier (S = 531.98 𝑚2) 

Calcul du poids : 

P = 𝑝𝑏𝑎𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡 + 𝑝𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟+𝑟𝑒𝑚𝑏𝑙𝑎𝑖𝑠  

P = 47123.06 + {(0.75× 531.98 × 25) + (20 × 531.98 × [3-0.75])} 

P = 81036.79 KN 

 

P = 81036.79 ≥ 51070.08 …………..……la condition est vérifiée 

VI.3.6. Vérification des contraintes transmises au sol : 
Dans cette partie il est nécessaire de déterminer le centre gravité  du radier et le centre de 

pression due aux charges appliquées  

 Centre de gravité du radier : 

(Xcm ; Ycm) = (13.4 ; 9.93)   

 

 Centre de masse de pression : 

Afin de déterminer le centre de pression des forces agissant sur le radier, on utilise les 

formules suivantes : 
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ft.Xcp = ∑Myi + ∑Fzi.Xi               Xcp = 
∑Myi + ∑Fzi.Xi  

ft
 

ft.Ycp = ∑Mxi + ∑Fzi.Yi               Ycp = 
∑Mxi + ∑Fzi.Yi  

ft
 

Avec : 

Ft : la somme des forces verticales (Fzi) 

Xi : Bras de levier entre le point d’application des forces et l’axe des abscisses. 

Yi : Bras de levier entre le point d’application des forces et l’axe des ordonnées. 

𝑋𝑐𝑝 : L’abscisse du centre de pression. 

𝑌𝑐𝑝 : L’ordonnée du centre de pression. 

Fzi : Force verticale. 

∑𝑀𝑦𝑖 , ∑𝑀𝑥𝑖 : Somme des moments selon les deux sens (x ; y). 

Ces valeurs sont tirées (A l’ELS) du logiciel  ETABS V9 et seront regroupées dans le tableau 

ci-dessous : 

Tableau VI 1 : Les moments et les forces verticales appliquées sur le radier. 

Points  Xi Yi Fzi Mxi Myi Fzi.Yi Fzi.Xi 

9 0 1.2 798.96 -14.79 10.36 958.75 0.00 

10 1.7 1.2 222.24 -0.4 0.7 266.69 377.81 

11 2.25 1.2 1.31 0 0.049 1.57 2.95 

12 3.45 1.2 813.19 -11.908 3.029 975.83 2805.51 

13 5.15 1.2 248.09 -0.49 0.508 297.71 1277.66 

14 5.75 1.2 1.35 0 0.067 1.62 7.76 

15 6.95 1.2 904.35 -12.138 2.17 1085.22 6285.23 

16 8.65 1.2 267.29 -0.493 0.095 320.75 2312.06 

17 10.45 1.2 884.06 -12.12 0.619 1060.87 9238.43 

18 11.55 1.2 187.7 -0.356 -0.092 225.24 2167.94 

19 12.85 1.2 187.68 -0.356 0.087 225.22 2411.69 

20 13.95 1.2 884.66 -12.13 -0.644 1061.59 12341.01 

21 15.75 1.2 267.38 -0.493 -0.097 320.86 4211.24 

22 17.45 1.2 904.37 -12.141 -2.167 1085.24 15781.26 

23 18.65 1.2 1.35 0 -0.068 1.62 25.18 

24 19.25 1.2 248.06 -0.49 -0.507 297.67 4775.16 

25 20.95 1.2 812.99 -11.912 -3.024 975.59 17032.14 

26 22.15 1.2 1.31 0 -0.049 1.57 29.02 

27 22.7 1.2 222.05 -0.4 -0.699 266.46 5040.54 

28 24.4 1.2 798.16 -14.796 -10.343 957.79 19475.10 

29 0 3.35 203.67 -0.487 0.049 682.29 0.00 

30 24.4 3.35 203.56 -0.49 -0.049 681.93 4966.86 

33 0 5.5 837.52 0.718 0.751 4606.36 0.00 

34 3.45 5.5 1523.29 3.611 2.138 8378.10 5255.35 
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35 6.95 5.5 1613.78 2.879 2.443 8875.79 11215.77 

36 10.45 5.5 1701.61 1.641 0.033 9358.86 17781.82 

37 13.95 5.5 1718.73 1.61 -0.017 9453.02 23976.28 

38 17.45 5.5 1615.8 2.875 -2.44 8886.90 28195.71 

39 20.95 5.5 1523.42 3.615 -2.122 8378.81 31915.65 

40 24.4 5.5 837.5 0.697 -0.743 4606.25 20435.00 

49 0 7.475 268.08 0.901 0.034 2003.90 0.00 

59 24.4 7.475 268.12 0.907 -0.034 2004.20 6542.13 

70 0 9.45 670.39 10.276 0.994 6335.19 0.00 

71 3.45 9.45 1723.9 -13.796 -2.772 16290.86 5947.46 

73 6.95 9.45 1858.28 -0.098 -3.244 17560.75 12915.05 

74 10.45 9.45 1826.66 -5.034 0.057 17261.94 19088.60 

76 13.95 9.45 1874.09 -5.078 -0.018 17710.15 26143.56 

77 17.45 9.45 1862.3 -0.102 3.231 17598.74 32497.14 

79 20.95 9.45 1724.39 -13.81 2.778 16295.49 36125.97 

80 24.4 9.45 671.24 10.279 -0.989 6343.22 16378.26 

102 0 11.05 130.99 1.044 0.031 1447.44 0.00 

103 24.4 11.05 130.91 1.042 -0.03 1446.56 3194.20 

104 0 12.65 131.45 -1.009 0.036 1662.84 0.00 

105 24.4 12.65 131.26 -1.003 -0.035 1660.44 3202.74 

108 0 14.25 645.33 -8.993 1.792 9195.95 0.00 

109 3.45 14.25 1668.29 7.114 0.871 23773.13 5755.60 

110 6.95 14.25 1766.61 6.64 0.222 25174.19 12277.94 

111 10.45 14.25 1900.23 8.708 -0.15 27078.28 19857.40 

112 13.95 14.25 1911.71 8.683 0.028 27241.87 26668.35 

113 17.45 14.25 1767.44 6.638 -0.215 25186.02 30841.83 

114 20.95 14.25 1668.27 7.11 -0.868 23772.85 34950.26 

115 24.4 14.25 644.9 -8.979 -1.788 9189.83 15735.56 

130 0 16.45 192.49 -0.054 0.218 3166.46 0.00 

131 24.4 16.45 192.38 -0.056 -0.218 3164.65 4694.07 

135 0 18.65 777.16 12.997 10.218 14494.03 0.00 

137 1.7 18.65 218.21 0.292 0.585 4069.62 370.96 

138 3.45 18.65 804.27 7.294 3.097 14999.64 2774.73 

140 5.15 18.65 246.16 0.299 0.37 4590.88 1267.72 

141 6.95 18.65 893.09 7.516 1.779 16656.13 6206.98 

143 8.65 18.65 262.6 0.225 0.014 4897.49 2271.49 

144 10.45 18.65 862.04 3.456 0.207 16077.05 9008.32 

145 11.55 18.65 183.36 0.097 -0.099 3419.66 2117.81 

146 12.85 18.65 183.24 0.097 0.092 3417.43 2354.63 

147 13.95 18.65 860.6 3.43 -0.218 16050.19 12005.37 

148 15.75 18.65 262.34 0.225 -0.009 4892.64 4131.86 

150 17.45 18.65 892.65 7.513 -1.755 16647.92 15576.74 

151 19.25 18.65 246.11 0.299 -0.367 4589.95 4737.62 

153 20.95 18.65 804.24 7.291 -3.085 14999.08 16848.83 

154 22.7 18.65 218.36 0.292 -0.607 4072.41 4956.77 
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156 24.4 18.65 777.14 12.98 -10.213 14493.66 18962.22 

somme 
Ft ∑Mxi ∑Myi ∑Fz.Yi ∑Fz.Xi 

54556.71 -13.111 -0.023 535228.85 665748.25 

Donc on a : 

Xcp = 
∑Myi + ∑Fzi.Xi  

ft
 = 12.20 m 

Ycp = 
∑Mxi + ∑Fzi.Yi  

ft
 = 9.81 m 

 Calcul de l’excentricité : (13.4 ; 9.93)   

𝑒𝑥 = |𝑋𝑐𝑚 − 𝑋𝑐𝑝| = |13.4 −  12.20| =1.2 m 

𝑒𝑦 = |𝑌𝑐𝑚 − 𝑌𝑐𝑝| = |9.93 −  9.81| = 0.12 m 

 Calcul des contraintes : 

On a un radier de forme rectangulaire 

 Sens-x :         

        σmax =
Ft 

Lx .Ly
 (1+ 6 

ex 

Lx
 ) = 

54556.71

26.8 ×19.85
 (1+ 6 

1.2 

26.8
 ) = 130.11 KN/m2 

        σmin =
Ft 

Lx .Ly
 (1- 6 

ex 

Lx
 ) =  

54556.71

26.8 ×19.85
 (1- 6 

1.2 

26.8
 ) =  75 KN/m2 

Sens-y :         

        σmax =
Ft 

Lx .Ly
 (1+ 6 

ey 

Ly
 ) = 

54556.71

26.8 ×19.85
 (1+ 6 

0.12 

26.8
 ) = 106.27 KN/m2 

        σmin =
Ft 

Lx .Ly
 (1- 6 

ey 

Ly
 ) =  

54556.71

26.8 ×19.85
 (1- 6 

0.12 

26.8
 ) =  98.83 KN/m2 

Avec : 

B : surface du radier. 

Lx ; Ly : sont respectivement la largeur et la longueur du radier (le débord est inclus). 

Ft : la somme des forces (Fzi). 

ex ; ey : sont respectivement les excentricités entre le centre de pression et le centre de masse 

suivant les deux sens. 

 La contrainte moyenne est donnée par : 

𝜎𝑚𝑜𝑦 =
3𝜎𝑚𝑎𝑥+𝜎𝑚𝑖𝑛 

4
 

Sens x : σmoy =
(3×130.11)+75  

4
 = 116.25 KN/m2 

Sens y : σmoy =
(3×106.27 )+98.83   

4
 = 104.41 KN/m2 

 

 Contrainte due au poids propre du radier : 

σradier = γmoy × ht 
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Avec : 

γmoy = 
γbéton+ γremblai  

2
 = 

25+20

2
 = 22.5 KN/m3 

ht : la hauteur total de la nervure 

σradier = 22.5 × 0.75 = 16.88 KN/m2 

Cette contrainte sera additionnée à la valeur de la contrainte moyenne, on a donc : 

Sens x : σmoy total = 116.25 + 16.88 = 133.13 KN/m2 < σadm = 165 KN/m2 

Sens y : σmoy total = 104.41 + 16.88 = 121.29 KN/m2 < σadm = 165 KN/m2 

VI.4. Ferraillage du radier : 

Le radier fonctionne  comme un plancher renversé dont les appuis sont constituées par les 

poteaux de l’ossature, les panneaux seront calculer comme les dalles appuyées sur 4 cotés, 

soumis  à une pression uniforme provenant du poids propre de l’ouvrage et des surcharge. 

A l’aide  du logiciel SAFE V12 les moments en appuis et en travées seront déterminés.   

VI.4.1. Ferraillage  de l’hourdi : 

Le logiciel  permet de subdiviser la table ou l’hourdi du radier en bandes ou panneaux «strip» 

suivant les deux directions «x» et «y». 

 

Figure VI 3 : Plan de repérage et moments fléchissant des bandes suivant «x». 
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Figure VI 4 : Plan de repérage et moments fléchissant des bandes suivant «y». 

Le ferraillage  de l’hourdi se fera en double nappe, avec des barres filantes suivant les deux 

directions en ajoutant des barres de renfort en cas d’insuffisance de section. 

Nous proposons de ferrailler avec les moments fléchissant les plus solliciter, et nous 

généraliserons le ferraillage pour les restes des panneaux  à fin de simplifier les calculs. 

 

1.1) Les moments fléchissant de l’hourdi (table) : 

 Sens-x : 

combinaison M appuis (KN.m) M travées (KN.m) 

ELU -309.18 104.80 

ELS -226.30 76.83 

 Sens-y : 

combinaison M appuis (KN.m) M travées (KN.m) 

ELU -308.08 132.69 

ELS -225.54 96.02 
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1.2) Ferraillage de l’hourdi : 

Exemple  de calcule : 

Le ferraillage se fait en flexion simple pour une fissuration nuisible. 

On prend comme exemple de calcul les bandes selon la direction «x» suivantes : 

 En appuis :  

b = 1 m ; h = 0.35 m ; d = 0.30 m ; d’ = 0.05 m 

Mu−a = -309.18 KN.m 

bu= Ma/ (b×d
2
×fbu) 

bu= 309.18 ×10
-3 / (1×0.3

2
×14.2) = 0.242 > 0.186  pivot B 

bu < l = 0.392  A’= 0 

=1.25 (1 − √(1 − 2 × 0.242))= 0.352 

Z=0.3 × (1-0.4 × 0.352) = 0.258 m   

Ast = 309.18 ×10
-3 / (0.258 × 348) = 34.44  cm2 

On adopte : 11HA20 = 34.56 cm2
 

 En travées :  

b = 1 m ; h = 0.35 m ; d = 0.30 m ; d’ = 0.05 m 

Mu−a = 104.80 KN.m 

bu= Ma/ (b×d
2
×fbu) 

bu= 104.80×10
-3 / (1×0.3

2
×14.2) = 0.105 < 0.186  pivot A 

bu < l = 0.392  A’= 0 

=1.25 (1 − √(1 − 2 × 0.105 ))= 0.139 

Z=0.3 × (1-0.4 × 0.139) = 0.283 m   

Ast = 104.80×10
-3 / (0.283 × 348) = 10.64  cm2 

On adopte : 11HA12 = 12.44 cm2   

 Pourcentage minimal : 

Condition de non fragilité : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =0.23 × b × d × 
ft28

fe
 = 3.62 cm2
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 Espacement maximal : 

Fissuration préjudiciable 

𝑆𝑡−𝑥  et 𝑆𝑡−𝑦 ≤ Min (2 × ℎ𝑟 ; 25 cm) = 20 cm 

Tableau VI 2 : Le ferraillage de la table à L’ELU. 

/ 
Sens-x Sens-y 

En travée En appui En travée En appui 

𝐌𝐮 (KN.m) 104.80 -309.18 132.69 -308.08 

bu 0.105 0.242 0.104 0.241 

bu < l = 0.392 C.V C.V C.V C.V 

𝑨𝒔 (𝒄𝒎
𝟐/ml) 10.64   34.44   13.45 34.32 

𝑨𝒔 𝒎𝒊𝒏 

(𝒄𝒎𝟐/ml) 
3.62 3.62 3.62 3.62 

Choix 11HA12 11HA20 11HA14 11HA20 

𝑨𝒔 adopté 

(𝒄𝒎𝟐/ml) 
12.44 34.56 16.93 34.56 

Espacement 

(cm) 
10 10 10 10 

 

VI.4.1.1. Vérifications au cisaillement : 

Les efforts tranchants les plus sollicités du radier : 

 Sens-x : 

combinaison 𝐕𝐮 appuis (KN) 𝐕𝐮 travées (KN) 

ELU -282.24 282.53 

 Sens-y : 

combinaison 𝐕𝐮 appuis (KN) 𝐕𝐮 travées (KN) 

ELU -272.02 280.94 

 

τu = 
Vu 

𝑏×𝑑
 ≤ τu̅̅ ̅ = 

0.07 × 𝑓𝑐28

𝛾𝑏
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Tableau VI 3 : Vérification de l’effort tranchant. 

/ 𝐕𝐮 (KN) 𝛕𝐮 𝛕𝐮̅̅ ̅ obs 

Sens-x 
appuis -282.24 0.94 1.67 C.V 

travées 282.53 0.94 1.67 C.V 

Sens-y 
appuis -272.02 0.91 1.67 C.V 

travées 280.94 0.93 1.67 C.V 

 

VI.4.1.2. Versifications des contraintes à L’ELS : 

Il faut vérifier que : 

      σbc =
Mser

I
y ≤ σbc = 0,6 × fc28 = 15 MPa  

      σs = 15 
Mser

I
(y − d′) ≤ σ̅s = Min (

2fe

3
; 110√ηft28) → Fissuration préjudiciable) 

 

Calcul de Y et I : 

𝑏

2
𝑦2 + 15 (A +A’)y - 15 (Ad + A’d’) = 0 

I = 
𝑏

3
 𝑦3 + 15 A’(y –  d’)2 + 15 A(d –  y)2 

Tableau VI 4 : Vérification des contraintes du béton et l’acier dans l’hourdi (dalle). 

sens x-x y-y 

𝐌𝒔𝒆𝒓 (KN.m) 
appui travée appui travée 

-226.30 76.83 -225.54 96.02 

𝑨𝒔 (𝒄𝒎
𝟐/ml) 34.56 12.44 34.56 16.93 

Y (cm) 23.57 12.61 23.57 15.14 

I (𝒄𝒎𝟒) 457906.31 124039.33 457906.31 171756.63 

Contraintes 

𝛔𝐛𝐜 

(MPa) 

𝛔𝐬 

(MPa) 

𝛔𝐛𝐜 

(MPa) 

𝛔𝐬 

(MPa) 

𝛔𝐛𝐜 

(MPa) 

𝛔𝐬 

(MPa) 

𝛔𝐛𝐜 

(MPa) 

𝛔𝐬 

(MPa) 

11.65 137.66 7.81 70.45 11.65 137.66 8.46 85.03 

𝛔𝐛𝐜 

(MPa) 

�̅�𝐬 

(MPa) 

𝛔𝐛𝐜 

(MPa) 

�̅�𝐬 

(MPa) 

𝛔𝐛𝐜 

(MPa) 

�̅�𝐬 

(MPa) 

𝛔𝐛𝐜 

(MPa) 

�̅�𝐬 

(MPa) 

15 201.63 15 201.63 15 201.63 15 201.63 

C.V C.V C.V C.V C.V C.V C.V C.V 
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VI.4.2. Schéma de ferraillage 

 

Figure VI 5 : Schéma  de ferraillage de la table (dalle du radier). 

VI.5. Ferraillage des nervures : 

Les nervures sont des poutres disposées le longue du radier servent d’appuis pour la dalle du 

radier, la répartition des charges sur chaque travée est triangulaire ou trapézoïdale selon les 

lignes de rupture, mais pour simplifier les calculs, on les remplace par des charges 

équivalentes uniformément reparties.  

Dans ce qui suit nous présenterons le calcul des nervures qui sont les éléments apportant une 

rigidité supplémentaire au radier. 
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Figure VI 6 : Plan de repérage des nervures. 

Le logiciel nous permet d’obtenir directement les sollicitations  

 

Figure VI 7 : Plan de repérage et moments fléchissant sur les nervures à L’ELU. 
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Figure VI 8 : Plan de repérage des efforts tranchants sur les nervures à L’ELU. 

VI.5.1. Les sollicitations des nervures : 

Tableau VI 5 : Les sollicitations des nervures selon x. 

/ ELU ELS 

nervures 
Moment en 

appuis(KN.m) 

Moment 

en travée 

(KN.m) 

L’effort 

tranchant 

(KN) 

Moment en 

appuis 

(KN.m) 

Moment en 

travée 

 (KN.m) 

Nervure 2 -446.56 113.09 -188.96 -326.83 82.08 

Nervure 3 -249.84 336.45 412.33 -182.75 243.19 

Nervure 4 -220.91 347.11 440.96 -161.44 250.87 

Nervure 5 -210.31 355.94 445.39 -153.66 257.55 

Nervure 6 -429.12 106.77 -184.62 -314.29 77.45 
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Tableau VI 6 : Les sollicitations des nervures selon y. 

/ ELU ELS 

nervures 

Moment en 

appuis 

(KN.m) 

Moment en 

travée 

(KN.m) 

L’effort 

tranchant  

(KN) 

Moment en 

appuis 

(KN.m) 

Moment en 

travée 

 (KN.m) 

Nervure A -460.58 116.55 -173.83 -336.92 85.18 

Nervure B -382.56 496.16 484.18 -278.44 359.56 

Nervure C -411.65 533.29 527.74 -299.67 388.49 

Nervure D -432.89 510.81 542.8 -316.04 379.11 

Nervure E -435.01 524.36 539.88 -314.52 369.42 

Nervure F -412.22 537.14 525.93 -299.26 385.73 

Nervure G -382.44 496.48 484.03 -278.53 359.33 

Nervure H -460.23 116.61 -173.82 -337.18 85.13 

 

VI.5.2. Ferraillage des nervures : 

 Exemple de calcul : 

On prend comme exemple de calcul la nervure E disposé selon axe Y. 

Les nervures étudiées ont des sections 65 × 75𝑐𝑚2, leur ferraillage se calcule en flexion 

simple pour une fissuration nuisible (préjudiciable). 

 Disposition des armatures filantes : 

Selon le BAEL : 

Amin = 0.23 
ft28

fe
 b0.d = 0.23× 

2.1

400
 × 65 × 75 = 5.89 cm2 

Pour toute la section on a : Amin = 2× 5.89 = 11.78 cm2 

Selon le RPA 99 : 

Amin = 0.5 % b.h = 0.005 × 65 × 75 = 24.38 cm2 (pour toute la section) 

On prend A = Amin(𝑅𝑃𝐴) = 24.38 cm2 

 En appuis (ferraillage inferieur) : 

On prend la nervure (E) 

b =0.65 m ; h = 0.75 m ; d = 0.70 m ; d’ = 0.05 m 

𝑀𝑢−𝑎 = -435.01 KN.m 

bu= Ma/ (b×d
2
×fbu) 

bu= 435.01 ×10
-3 / (0.65 ×0.70 

2
×14.2) = 0.096 < 0.186  pivot A 
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bu < l = 0.392  A’= 0 

=1.25 (1 − √(1 − 2 × 0.096 ))= 0.126 

Z=0.7 × (1-0.4 × 0.126) = 0.66 m   

Ast = 435.01 ×10
-3 / (0.66 × 348) = 18.94  cm2 

On adopte : 5HA20 filantes + 2HA16 en renfort  = 19.73 cm2
 

 En travée (ferraillage supérieure) : 

 

Figure VI 9 : section de calcul de nervure. 

Mtu = fbu × b × h0 × (d −
h0
2
) = 14,2 × 1.35 × 0,35 × (0,7 −

0,35

2
) 

𝑏1 ≤ min (
𝐿𝑦

10
 ;
𝐿𝑥

2
) ; 𝑏1 ≤ min (48 ; 175) ; on prend 𝑏1 = 35 cm 

Avec : b = 𝑏0 + 2× 𝑏1 = 065 + 2 × 0.35 = 1.35 m 

Mtu = 3.52 KN.m > Mu  calcul d’une section rectangulaire (b*h) 

𝑀𝑢−𝑡 = 524.36 KN.m 

bu= Ma/ (b×d
2
×fbu) 

bu= 524.36×10
-3 / (1.35 ×0.70 

2
×14.2) = 0.056 < 0.186  pivot A 

bu < l = 0.392  A’= 0 

=1.25 (1 − √(1 − 2 × 0.056 ))= 0.072 

Z=0.7 × (1-0.4 × 0.072) = 0.68 m   

Ast = 524.36×10
-3 / (0.68 × 348) = 22.16  cm2 

On adopte : 5HA20 filantes + 4HA16 en renfort  = 23.75 cm2 

  Les tableaux qui suit résume le calcul du ferraillage du reste des nervures sous la 

combinaison ELU : 
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Tableau VI 7 : ferraillage des nervures disposé selon axe (Y). 

Nervures  
𝑴𝑼  

(KN.m) 

𝑨𝒄𝒂𝒍 

(cm2) 

𝑨𝑩𝑨𝑬𝑳 

(cm2) 

𝑨𝑹𝑷𝑨 

(cm2) 

𝑨𝑨𝒅𝒐𝒑 

(cm2) 
Choix d’armature 

A 
appui -460.58 19.98 

5.89 24.38 
21.74 5HA20 + 3HA16 

travée 116.55 4.81 7.70 5HA14 

B 
appui -382.56 16.43 5.89 

24.38 
17.72 5HA20 + 1HA16 

travée 496.16 20.94 21.74 5HA20 + 3HA16 

C 
appui -411.65 17.75 5.89 

24.38 
18.85 6HA20 

travée 533.29 22.55 23.75 5HA20 + 4HA16 

D 
appui -432.89 18.71 5.89 

24.38 
18.85 6HA20 

travée 510.81 21.57 21.74 5HA20 + 3HA16 

E 
appui -435.01 18.94   5.89 

24.38 
19.73 5HA20 + 2HA16 

travée 524.36 22.16   23.75 5HA20 + 4HA16 

F 
appui -412.22 17.77 5.89 

24.38 
18.85 6HA20 

travée 537.14 22.72 23.75 5HA20 + 4HA16 

G 
appui -382.44 16.43 5.89 

24.38 
17.72 5HA20 + 1HA16 

travée 496.48 20.95 21.74 5HA20 + 3HA16 

H 
appui -460.23 19.97 5.89 

24.38 
21.74 5HA20 + 3HA16 

travée 116.61 4.82 7.70 5HA14 

Tableau VI 8 : ferraillage des nervures disposé selon axe (X). 

Nervures  
𝑴𝑼  

(KN.m) 

𝑨𝒄𝒂𝒍 

(cm2) 

𝑨𝑩𝑨𝑬𝑳 

(cm2) 

𝑨𝑹𝑷𝑨 

(cm2) 

𝑨𝑨𝒅𝒐𝒑 

(cm2) 
Choix d’armature 

2 
appui -446.56 19.34 

5.89 24.38 
19.73 5HA20 + 2HA16 

travée 113.09 4.67 7.70 5HA14 

3 
appui -249.84 10.56 

5.89 24.38 
11.09 5HA14 + 3HA12 

travée 336.45 14.07 15.71 5HA20 

4 
appui -220.91 9.30 

5.89 24.38 
9.96 5HA14 + 2HA12 

travée 347.11 14.52 15.71 5HA20 

5 
appui -210.31 8.84 

5.89 24.38 
9.24 6HA14 

travée 355.94 14.89 15.71 5HA20 

6 
appui -429.12 18.54 

5.89 24.38 
19.73 5HA20 + 2HA16 

travée 106.77 4.41 7.70 5HA14 



Chapitre VI   Etude de l’infrastructure 

 

164 
 

 Des armatures transversales : 

 Calcul de ∅t 

Le diamètre des armatures transversales est donné par la relation suivante : 

∅t ≤ min (∅lmin ;
h

35
;
b

10
) ⟹  ∅t ≤ min (1.2 ; 2.14 ; 6.5) 

avec: ∅t = 10 mm 

Soit :  

Poutres principales : 

 ∅t = 10 mm et At = 5∅10 = 3.93 cm
2 

(3cadre +1cadre pour les armatures de peau +1 étrier) 

 

 Calcul des espacements St 

1) St ≤ min (0.9d ;40 cm) ; St ≤ min (67.5 ;40 cm) ; soit St ≤ 30 cm 

2) St ≤
At × fe

0.4 × b0
 = 

3.93 × 10−4 ×400 

0.4 ×0.65
 = 60.46 cm 

3) St ≤
0.8 × At × fe

 b0 (𝜏𝑢− 0.3 × 𝑓𝑡28)
 = 
0.8 × 3.93 × 10−4   × 400

0.65  (1.19− 0.3 × 2.1)
 = 34.55 cm 

 On prend  St = 15 cm 

Remarque : 

Vu l’importance de la hauteur des nervures, il est nécessaire  de mettre des armatures  

De peau afin d’éviter la fissuration du béton. 

Les armatures dénommées (armatures de peau) sont reparties et disposées parallèlement à la 

fibre moyenne des poutres de grande hauteur ; leur section est d’au moins 3 𝑐𝑚2 par mètre de 

longueur de paroi mesurée perpendiculairement à leur direction ………… (CBA93 A.7.3) 

𝐴𝑝 = 3 × 0.75 = 2.25 𝑐𝑚2 

On prend 2 HA12 =  2.26 𝑐𝑚2 

 

VI.5.3. Vérifications au cisaillement : 

Les efforts tranchants les plus sollicités du radier : 

 La condition qu’on doit vérifier : 

τbu =
Vu
b. d

≤ τ̅bu = min (0,15
fc28
γb

; 5Mpa) (Fissuration préjudiciable) 

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant : 
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Tableau VI 9 : Vérification de l’effort tranchant des nervures disposé selon axe (Y). 

Nervures 𝐕𝐮 (KN) 𝛕𝐮 (MPa) 𝛕𝐮̅̅ ̅ (MPa) obs 

A 173.83 0.38 2.5 C.V 

B 484.18 1.06 2.5 C.V 

C 527.74 1.16 2.5 C.V 

D 542.8 1.19 2.5 C.V 

E 539.88 1.19 2.5 C.V 

F 525.93 1.16 2.5 C.V 

G 484.03 1.06 2.5 C.V 

H 173.82 0.38 2.5 C.V 

 

Tableau VI 10 : Vérification de l’effort tranchant des nervures disposé selon axe (X). 

Nervures 𝐕𝐮 (KN) 𝛕𝐮 (MPa) 𝛕𝐮̅̅ ̅ (MPa) obs 

2 188.96 0.42 2.5 C.V 

3 412.33 0.91 2.5 C.V 

4 440.96 0.97 2.5 C.V 

5 445.39 0.98 2.5 C.V 

6 184.62 0.41 2.5 C.V 

 

VI.5.4. Versifications des contraintes à L’ELS : 

Il faut vérifier que : 

      σbc =
Mser

I
y ≤ σbc = 0,6 × fc28 = 15 MPa  

      σs = 15 
Mser

I
(y − d′) ≤ σ̅s = Min (

2fe

3
; 110√ηft28) → Fissuration préjudiciable) 

Calcul de Y et I : 

𝑏

2
𝑦2 + 15 (A +A’)y - 15 (Ad + A’d’) = 0 

I = 
𝑏

3
 𝑦3 + 15 A’(y –  d’)2 + 15 A(d –  y)2 
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Tableau VI 11 : Vérification des contraintes dans le béton des nervures disposé selon 

(X). 

Nervure 

 

 

MS 

(KN.m) 

As 

(Cm
2
) 

Y 

(Cm) 
I (Cm

4
) 

Contraintes 

Obs. 𝝈𝒃𝒄 
(𝑴𝑷𝒂) 

�̅�𝒃𝒄 

(𝑴𝑷𝒂) 

2 
appui -326.83 19.73 30.21 1065932.29 9.26 

15 
Vérifiée 

travée 82.08 7.70 17.65 435661.74 3.33 Vérifiée 

3 
appui -182.75 11.09 21.66 608894.02 6.5  

15 

Vérifiée 

travée 243.19 15.71 26.44 847615.62 5.85 Vérifiée 

4 
appui -161.44 9.96 20.38 551246.62 5.97 

 

15 

Vérifiée 

travée 250.87 15.71 26.44 847615.62 7.83 Vérifiée 

5 
appui -153.66 9.24 19.54 514551.23 5.84 

 

15 

Vérifiée 

travée 257.55 15.71 26.44 847615.62 8.03 Vérifiée 

6 
appui -314.29 19.73 30.21 1065932.29 8.91 

 

15 

Vérifiée 

travée 77.45 7.70 17.65 435661.74 3.14 Vérifiée 

Tableau VI 12 : Vérification des contraintes dans le béton des nervures disposé selon 

(Y). 

Nervure 

 

 

MS 

(KN.m) 

As 

(Cm
2
) 

Y 

(Cm) 
I (Cm

4
) 

Contraintes 

Obs. 𝝈𝒃𝒄 
(𝑴𝑷𝒂) 

�̅�𝒃𝒄 
(𝑴𝑷𝒂) 

A 
appui -336.92 21.74 31.99 1180444.21 9.13 

15 
Vérifiée 

travée 85.18 7.70 17.65 435661.74 3.45 Vérifiée 

B 
appui -278.44 17.72 28.36 955077.01 8.27  

15 

Vérifiée 

travée 359.56 21.74 31.99 1180444.21 9.74 Vérifiée 

C 
appui -299.67 18.85 29.41 1017003.57 8.67 

 

15 

Vérifiée 

travée 388.49 23.75 33.72 1325835.94 9.88 Vérifiée 

D 
appui -316.04 18.85 29.41 1017003.57 9.14 

 

15 

Vérifiée 

travée 379.11 21.74 31.99 1180444.21 10.27 Vérifiée 

E 
appui -314.52 19.73 30.21 1065932.29 8.91 

15 
Vérifiée 

travée 369.42 23.75 33.72 1325835.94 9.39 Vérifiée 

F 
appui -299.26 18.85 29.41 1017003.57 8.65 

15 
Vérifiée 

travée 385.73 23.75 33.72 1325835.94 9.81 Vérifiée 

G 
appui -278.53 17.72 28.36 955077.01 8.27 

15 
Vérifiée 

travée 359.33 21.74 31.99 1180444.21 9.74 Vérifiée 
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H 
appui -337.18 21.74 31.99 1180444.21 9.14 

15 
Vérifiée 

travée 85.13 7.70 17.65 435661.74 3.45 Vérifiée 

 

Tableau VI 13 : Vérification des contraintes dans l’acier des nervures disposé selon (Y). 

Nervure 

 

 

MS 

(KN.m) 

As 

(Cm
2
) 

Y 

(Cm) 
I (Cm

4
) 

Contraintes 

Obs. 𝝈𝑺 

(𝑴𝑷𝒂) 
�̅�𝑺 

(𝑴𝑷𝒂) 

A 
appui -336.92 21.74 31.99 1180444.21 115.55 

201.63 
Vérifiée 

travée 85.18 7.70 17.65 435661.74 37.09 Vérifiée 

B 
appui -278.44 17.72 28.36 955077.01 102.15 

201.63 
Vérifiée 

travée 359.56 21.74 31.99 1180444.21 123.32 Vérifiée 

C 
appui -299.67 18.85 29.41 1017003.57 107.89 

201.63 
Vérifiée 

travée 388.49 23.75 33.72 1325835.94 126.23 Vérifiée 

D 
appui -316.04 18.85 29.41 1017003.57 113.78 

201.63 
Vérifiée 

travée 379.11 21.74 31.99 1180444.21 130.02 Vérifiée 

E 
appui -314.52 19.73 30.21 1065932.29 111.58 

201.63 
Vérifiée 

travée 369.42 23.75 33.72 1325835.94 120.03 Vérifiée 

F 
appui -299.26 18.85 29.41 1017003.57 107.74 

201.63 
Vérifiée 

travée 385.73 23.75 33.72 1325835.94 125.33 Vérifiée 

G 
appui -278.53 17.72 28.36 955077.01 102.19 

201.63 
Vérifiée 

travée 359.33 21.74 31.99 1180444.21 123.24 Vérifiée 

H 
appui -337.18 21.74 31.99 1180444.21 115.64 

201.63 
Vérifiée 

travée 85.13 7.70 17.65 435661.74 37.08 Vérifiée 

Tableau VI 14 : Vérification des contraintes dans l’acier des nervures disposé selon (X). 

Nervure 

 

 

MS 

(KN.m) 

As 

(Cm
2
) 

Y 

(Cm) 
I (Cm

4
) 

Contraintes 

Obs. 𝝈𝑺 

(𝑴𝑷𝒂) 
�̅�𝑺 

(𝑴𝑷𝒂) 

2 
appui -326.83 19.73 30.21 1065932.29 115.95 

201.63 
Vérifiée 

travée 82.08 7.70 17.65 435661.74 35.75 Vérifiée 

3 
appui -182.75 11.09 21.66 608894.02 75 

201.63 
Vérifiée 

travée 243.19 15.71 26.44 847615.62 92.27 Vérifiée 

4 
appui -161.44 9.96 20.38 551246.62 67.56 

201.63 
Vérifiée 

travée 250.87 15.71 26.44 847615.62 95.18 Vérifiée 
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5 
appui -153.66 9.24 19.54 514551.23 65.13 

201.63 
Vérifiée 

travée 257.55 15.71 26.44 847615.62 97.72 Vérifiée 

6 
appui -314.29 19.73 30.21 1065932.29 111.49 

201.63 
Vérifiée 

travée 77.45 7.70 17.65 435661.74 33.73 Vérifiée 

VI.5.5. Schéma de ferraillage 

Exemple de schéma de ferraillage des nervures, et pour les autres nervures c’est  avec le 

même principe qu’on les ferraille 

 

En appui 

 

En travée 

Figure VI 10 : schémas de ferraillage de la nervure A selon (Y). 
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En appui 

 

En travée 

Figure VI 11 : schémas de ferraillage de la nervure 2 selon (X). 

 

 

VI.6. Etude du voile périphérique 

VI.6.1. Dimensionnement 

On utilise le voile périphérique lorsque le niveau de base est surélevé par rapport à la 

plateforme extérieur pour retenir les remblais et pour éviter les poteaux courts Le voile 

périphérique travail comme une dalle pleine verticale, sur quatre appuis avec ρ < 0,4 

 Données relatives au calcul du voile périphérique : 

Dimension de voile : 

- Hauteur h = 3.4 m 
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Figure VI 12 Poussées des terres sur les 

Voiles périphériques 

 

 

 

 

 

- Longueur L = 4,8 m  

- Épaisseur e =20 cm 

 Caractéristiques du sol 

- Poids spécifique γh = 18KN/m3 

- Cohésion cu = 0,37 bar 

- Angle de frottement φ = 7°  

 Evaluation des charges et surcharges 

Le voile périphérique et soumis aux chargements suivants :  

 La poussée des terres 

G = h ×  γ × tg2 (
π

4
−
φ

2
) − 2 × c × tg (

π

4
−
φ

2
) 

G = 3.4 × 18 × tg2 (
180

4
−
7

2
) − 2 × 0.37 × tg (

180

4
−
7

2
) = 47,24 KN/m² 

 Surcharge accidentelle 

q = 10KN/m2 

Q = q × tg2 (
π

4
−
φ

2
) ⟹ Q = 7.83KN/m² 

VI.6.2. Calcul du ferraillage 

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément 

chargée, l’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations. 

 σ(G)KN/m2 σ(Q) σmin =  1,5Q = 11.74
 

 

 

Figure VI 13 Diagramme des contraintes qui agissent sur le voile périphérique 

Le diagramme des contraintes est trapézoïdal, donc : 

σmax = 1,35G+1,5Q = 75,51KN/m
2 
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σmoy =
3σmax + σmin

4
=
3 × 75,51 + 11.74

4
= 59.57KN/m² 

qu = σmoy × 1 ml = 59,57 KN/ ml  

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont 

Lx (h)  =  3 m e = 0,20 m  

Ly =  4.8 m  

ρ =
3

4.8
= 0,62 > 0,4 ⟹ Le voile porte dans les deux sens 

Calcul des moments isostatiques 

M0x = µx × q × lx
2
 

M0y = µy ×M0x 

ρ = 0,62 ⟹ ELU {
µx = 0,0794
µy = 0,3205 

M0x = 0,0794 × 59.57 × 32 = 42,56 KN.m 

M0y = 0,25 × M0x = 10,64KN.m 

 Les moments corrigés  

Mx = 0,85 M0x = 36,17 KN.m 

My = 0,75 M0y = 7,98 KN.m 

Max = May = −0,5M0x = −21,28KN.m 

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous : 

Avec: Amin = 0,1% × b × hRPA99/2003 ART 10.1.2 

 Ferraillage  

On fait le ferraillage d’une section (b x e) = (1 x 0,20)m² 

 

 

Tableau VI 15 Sections d’armatures du voile périphérique sous-sol 

Localisation 
𝐌 

𝐊𝐍.𝐦 
𝛍𝐛𝐮 Α 

Z 

(cm) 

𝐀𝐜𝐚𝐥 

(cm
2
/ml) 

𝐀𝐦𝐢𝐧 

(cm
2
/ml) 

𝐀𝐚𝐝𝐨𝐩𝐭é 

(cm
2
/ml) 

Travée 
X-X 36,17 0,127 0,17 0,139 8,32 1,9 5HA16=10,05 

Y-Y 7,98 0,04 0,05 0,147 2,54 1,6 4HA10=3,14 

Appui −21,28 0,08 0,11 0,143 5,41 1,9 4HA14=6,16 

 Espacements 

Sens x-x :St ≤ min(2e ; 25 cm) ⟹ St = 20 cm  

Sens y-y :St ≤ min(3e ; 33 cm) ⟹ St = 25cm 
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VI.6.3. Vérifications à l’ELU  

ρ = 0,62 > 0,4 

e = 20 cm > 12 

Ax
min =

ρ0
2
× (3 − ρ)b × e 

Ax
min =

0,0008

2
(3 − 0,62)100 × 20 = 1,9cm2 

Ay
min = ρ0 × b × e = 1,6 cm

2 

Amin = 0,1% × b × h = 0,001 × 20 × 100 = 2 cm2 

 Calcul de l’effort tranchant  

Vu
x =

qu × Lx
2

×
Ly
4

Lx
4 + Ly

4 =
59,57 × 3

2
×

4,84

34 + 4.84
= 77,52KN 

Vu
y
=
qu × Ly

2
×

Lx
4

Lx
4 + Ly

4 =
59,57 × 3

2
×

3 4

3 4 + 4.8 4
= 11,82 KN 

 Vérification de l’effort tranchant 

On doit vérifier que 

τu =
V

b × d
=
77,52 × 10−3

0,15 × 1
= 0,51 MPa < τu =  0,07 ×

fc28
γb

 

τu = 0,51 MPa ≤ τu = 1,17 MPa 

VI.6.4. Vérification à L'ELS 

ρ = 0,62 ⟹ ELS {
µx = 0,0844
µx = 0,4892

 

σmax = G + Q = 55,07 KN/m²  

σmin = Q = 7.83 KN/m² 

σmoy =
3σmax + σmin

4
=
3 × 55,07 + 7.83

4
= 43.26 KN/m² 

qs = σmoy × 1 ml = 43,26KN/ ml 

 Calcul des moments isostatiques 

M0x = 0,0844 × 43,26 × 32 = 32,86KN.m 

M0y = 0,4254 × M0x = 13,97KN.m 

 Les moments corrigés  

Mx = 0,85 M0x = 27,93KN.m 

My = 0,75 M0y = 10,47 KN.m 

Max = May = −0,5 M0x = −16,43 KN.m 
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VI.6.5. Vérification des contraintes 

σbc =
Ms

I
y ≤ σ̅bc = 0,6 × fc28 

σst = 15
Ms

I
(d − y) ≤ σ̅st = min(0,5 fe; 90√η ft28) 

Tableau VI 16 Vérification des contraintes dans les voiles périphériques 

Localisation 𝐌𝐬𝐞𝐫 

𝐊𝐍.𝐦 

Y 

(cm) 

𝐈(𝐜𝐦𝟒) 

 

𝛔𝐛𝐜 ≤ �̅�𝐛𝐜 

(MPA) 

Observatio

n 

𝛔𝐬𝐭 ≤ �̅�𝐬𝐭 

(MPA) 

Travée x-x 27,93 4,92 16163 9,55≤ 15 Non 

Vérifiée 

293,52> 

201.63 

y-y 10,47 3,66 9215 6,09≤ 15 Vérifiée 283,38< 

201.63 

Appui −16,43 4,05 11207 7,56≤ 15 Non 

Vérifiée 

306,47> 

201.63 

 

On remarque que la contrainte de traction n’est pas vérifiée, on doit recalculer les armatures à 

l’ELS, Les résultats sont présentés dans le tableau suivant : 

Tableau VI 17 Sections d’armatures calculées à l’ELS 

Localisation 𝐌𝐬 

(𝐊𝐍.𝐦) 

𝐀𝐜𝐚𝐥 

(cm² / ml) 

𝐀𝐚𝐝𝐨𝐩𝐭é 

(cm
2
/ ml) 

𝐍𝐛𝐫𝐞 

de barres 

Travée x-x 27,93 11,87 12,06 6HA16 

 y-y 10,47  

5,57 

5,65 5HA12 

Appui -16,43 7,74 10,05 5HA16 
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VI.6.6. Schéma de ferraillage 

 

Figure VI 14 Ferraillage du voile périphérique sous-sol 

 

VI.7. Conclusion 
D’après l’étude de ce chapitre, on constate qu’une fondation est un organisme de transmission 

des charges de la superstructure au sol Leur calcul dépond de plusieurs paramètres : 

À savoir, la charge appliquée et la nature du sol d’assise. 

Pour le calcul des fondations de la structure on a opté pour un radier nervuré avec un débord 

de 1,20 m, 35 cm pour la hauteur de la dalle  hr (hourdi), avec des nervures de (b ; hr) ; 

(65 cm ; 75 cm)Après avoir calculé le ferraillage de la dalle on a opté pour une section 

d’armature de 11HA20 selon le sens xx et 11HA20 selon le sens 𝑦𝑦 en appuis, et des 

armatures de 11HA12 selon le sens xx et 11HA14 selon le sens 𝑦𝑦 en travées, Pour le calcul 

de ferraillage des nervures on a ferraillé chaque nervure avec le ferraillage qui lui convient. 

Pour les voiles périphériques on a opté pour une section d’armature 6HA16  selon le sens xx, 

5HA12 selon le sens 𝑦𝑦 et 5HA16 en appuis. 
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Conclusion Générale : 

Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes nos  connaissances 

acquises durant notre cycle de formation d’ingénieur, d’approfondir nos connaissances en se 

basant sur les documents techniques et réglementaires, de mettre en  application les méthodes 

de calcul récentes, et de mettre en évidence les principes de base qui doivent être prises dans 

la conception des structures des bâtiments.  

Par ailleurs, cette étude nous a conduits à dégager un certain nombre de conclusions 

dont les plus importantes sont : 

 La modélisation doit être proche que possible de la réalité, afin d’approcher le 

comportement  réel de la structure et obtenir de meilleurs résultats. 

 Il faut choisir une bonne disposition des voiles afin d’avoir une bonne répartition des 

charges entre les éléments de contreventement de la structure (Interaction) et limiter 

les effets de la torsion. 

 Dans le but de vérifier l’effort normal réduit ; les sections des poteaux sont restées 

comme  déjà définies par le Pré dimensionnement. 

 Dans l’étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec 

le minimum du RPA99 version 2003, et que ce dernier favorise la sécurité devant 

l’économie. 

 Pour éviter  la déformation des rotules plastique au niveau des poteaux, on doit 

impérativement vérifier les moments résistants aux niveaux des zones nodales. 

 Pour l’infrastructure, la semelle filante est le type de fondation le plus adéquat pour 

notre structure. 

  En fin, l’objectif principal de l’ingénieure concepteur est de diminuer le risque 

sismique à un niveau minimal et de faciliter l’exécution de l’ouvrage en adoptant une 

conception optimal et de faciliter l’exécution de l’ouvrage en  adoptant une conception 

optimale qui satisfait les exigences architecturales et les exigences sécuritaires. 
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Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P : 1 s'exerçant sur une surface réduite u x v
au centre d'une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly

Avec Lx < Ly.

p=0'9
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