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E Module d’élasticité longitudinale. 

 𝐸𝑖  Module de Yong instantané. 

 𝐸𝑣 Module de Yong différé. 

 𝐸𝑠 Module d’élasticité de l’acier. 

ELU Etat limite ultime. 

ELS Etat limite service. 

 𝑓𝑏𝑢  Contrainte de compression de béton. 

 𝑓𝑒  Limite d’élasticité de l’acier. 

 𝑓𝑐28  Résistance à la compression du béton à l’âge de 28 jours.  

 𝑓𝑡28  Résistance à la traction du béton à l’âge de 28 jours. 

 𝑓𝑗𝑖  Flèche instantanée due aux charges permanentes sans revêtement. 

 𝑓𝑔𝑖  Flèche instantanée due aux charges permanentes. 

 𝑓𝑞𝑖  Flèche instantanée due aux charges permanentes et d’exploitations. 

 𝑓𝑔𝑣  Flèche différée due aux charges permanentes. 

∆𝑓 Flèche totale. 

∆𝑓𝑎𝑑𝑚  Flèche admissible. 

G Charges permanentes. 

H Hauteur. 

 𝑡  Hauteur totale du plancher à corps creux / Hauteur des nervure du radier. 

 𝑐𝑐  Hauteur de corps creux. 

 𝑑𝑐  Hauteur de la dalle de compression. 

 𝑒  Hauteur libre de l’étage. 

 𝑟  Hauteur de la dalle du radier. 

I Moment d’inertie. 

 𝐼𝑓  Moment d’inertie fissuré. 

Q Charge d’exploitation / facteur de qualité. 

L Portée d’un élément. 

 𝐿𝑚𝑎𝑥  Longueur maximale entre deux éléments porteurs. 

 𝐿𝑥  Distance entre deux poutrelles. 

 𝐿𝑦  Distance entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles. 

M Moment en générale. 

 𝑀𝑎  Moment en appui. 

 𝑀𝑡  Moment en travée. 

 𝑀0 Moment isostatique. 

N Effort normal. 



                                                                                   Symboles et notations 
 

n Nombre de contre marche sur la volée / coefficient d’équivalence Acier-Béton. 

R Coefficient de comportement global. 

S Section d’un élément. 

 𝑆𝑟𝑎𝑑  Surface du radier. 

 𝑆𝑡  Espacement des armatures. 

 𝑇1 ,𝑇2 Période caractéristique associées à la catégorie du site. 

V Effort tranchant. 

W Poids de la structure. 

𝜎𝑏𝑐  Contrainte de compression de béton. 

𝜎𝑠𝑡  Contrainte de traction dans l’acier. 

𝛾𝑤  Poids volumique de l’eau. 

𝛾𝑏  Coefficient de sécurité concernant le béton. 

𝛾𝑠 Coefficient de sécurité concernant l’acier. 

𝜎𝑏𝑐  Contrainte admissible. 

𝜏 Contrainte de cisaillement. 

ξ Pourcentage d’amortissement critique. 

 𝐶𝑇  Coefficient qui dépend du système de contreventement utilisé. 

𝛽 Coefficient de pondération. 

𝜆𝑖  Coefficient instantané. 

𝜆𝑣 Coefficient différé. 
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       La Construction a été toujours l'un des premiers soucis de l’homme et l’une de ses 

occupations privilégiées. La construction des ouvrages a été depuis toujours, le sujet de 

beaucoup des questions centrées principalement sur le choix du type d’ouvrage et les 

matériaux composants. 

 

      Malheureusement ces ouvrages et ces constructions sont toujours endommagés par des 

risques naturels, tel que : les séismes, les cyclones, les volcans…etc. Et pour construire des 

structures qui permettent une fiabilité vis à vis ces aléas naturels, il faut suivre les nouvelles 

techniques de la construction.   

 

      La construction parasismique est l'une de ces nouvelles techniques, et elle est   

incontestablement le moyen le plus efficace  sûr de prévention du risque sismique. Elle exige 

le respect préalable des règles normales de la bonne construction, mais repose également sur 

des principes spécifiques, dus à la nature particulière des charges sismiques.                      

Ces principes et leurs modes d’application sont généralement réunis, avec plus ou moins de 

détails, dans les règles parasismiques. (Règlement parasismique algérien "RPA99 version 

2003"), l'objectif de ces règlements est d'assurer une protection acceptable des vies humaines 

et des constructions.  

 

     Chaque étude de projet du bâtiment a des buts: 

 

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

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

  Confort.                                                                                                                        

 Esthétique. 

 

     Notre projet de fin d'étude porte sur l’étude d’un bâtiment multifonctionnel (R+10+1Sous 

sol), il regroupe à la fois parking, locaux et  logements d’habitation contreventé par un 

système mixte (portique + voiles).  

Le mémoire est structuré en six chapitres principaux. 

Pour cela, nous allons suivre les démarches décrites sur le plan de travail qui est suivant : 

 

- Le premier chapitre : est consacré pour les généralités. 

- Le deuxième chapitre : le pré dimensionnement des éléments. 

- Le troisième chapitre : le calcul des éléments secondaires. 

- Le quatrième chapitre : l’étude dynamique en utilisant le logiciel ETABS 

- Le cinquième chapitre : le calcul des ferraillages des éléments structuraux. 

- Le dernier chapitre : l’étude de l’infrastructure et on termine par une conclusion générale 

qui synthèse notre travail.   
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I.1.  Introduction  

       L’étude d’un bâtiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur les quelles 

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

       Nous consacrons donc ce chapitre pour donner quelques rappels et descriptions du projet 

à étudier. 

   I.2. Présentation du projet 

  Le projet qui fait l’objet de notre mémoire consiste à faire l’étude génie civil d’un bâtiment 

(R+10+01 sous sol) en béton armé à usage multiple à savoir : 

 Sous sol à usage de parking. 

 RDC à usage commercial. 

 Du premier étage au dixième étage à usage  d’habitation (chaque étage contient 3 au 4 

Logements de type différent F2, F3, F4). 

 Une terrasse inaccessible. 

 

     Ce projet est un ouvrage courant ayant une importance moyenne, sa hauteur totale inférieur 

à 48 mètres, ce qui nous conduit à le classer d’après le règlement parasismique algérien RPA 

99/version 2003« article 3.2 » dans le groupe d’usage 2. 

      I. 2 .1. Implantation de l’ouvrage  

     Il est implanté dans la ville de Bejaia qui est classé d’après la classification sismique des 

wilayas et communes d’Algérie (RPA 99/version 2003, Annexe1),en zone IIa . 

     I. 2.2. Description architectural de l’ouvrage  

 Dimensions en plan  

   La structure présente une forme irrégulière en plan dont les dimensions maximales sont : 

                    Lx=16,20m                             ;                             Ly=33.10m  

 Dimensions en élévation  

    L’ouvrage projeté, présente les caractéristiques suivantes : 

           . Hauteur totale du bâtiment : 37,74m (sans le local machine et l’acrotère). 

           . Hauteur du sous sol: 3.06 m. 

           . Hauteur RDC: 4,08 m. 

           . Hauteur des étages courants : 3.06 m. 

      I.2.3. Données géotechnique du site   

    L’étude de l’état du sol a été réalisée par  le laboratoire Eurl  LTPS Bejaia .les 

caractéristiques du sol sont les suivantes : 
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- Une contrainte de sol de 2,2 bars  pour un tassement de 1,623 cm obtenue à partir d’une 

profondeur d’ancrage de  2,8m. 

- Le sol est classé en catégorie S2 selon sa nature géotechnique. 

- Le sol ne présente aucune agressivité vis-à-vis du béton. 

  I.3. Règlements et les normes utilisés  

        

    Notre étude sera faite conformément aux règlements suivants : 

   . RPA 99/version 2003 (Règles Parasismiques Algériennes).  

. CBA 93 (Code du Béton Armé). 

. DTR BC 2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitation). 

. DTR BC 2.33.1 (Règles de calcul des fondations superficielles). 

. BAEL 91/modifié99 (Le Béton Armé aux Etats Limites). 

 

    I.4. Etats limites de calculs 

    

     C'est un état pour lequel une condition de sécurité d'une structure ou de l'un de ces 

éléments est     strictement vérifiée. Au-delà de cette limite, cette structure cesse de remplir les  

fonctions pour les quelles elle a été conçue. On distingue deux états limites : 

 

a) Etat limite ultime (ELU) 

     C’est un état qui correspond à la valeur maximal de la capacité pourtant de l’ouvrage, le 

dépassement de cet état conduit à la ruine de la structure, il existe 3 états sont : 

 Etat limite de l’équilibre statique. 

 Etat limite de résistance des matériaux (acier ou béton). 

 Etat limite la stabilité de forme. 

 

      b) Etat limite de service (ELS) 

    C’est la condition qui doit satisfaire l’ouvrage pour que son usage (exploitation) normale et                    

durabilité soient assurés son dépassement, Le dépassement de cet état conduit au désordre de 

fonctionnement de l’ouvrage il existe 3 états sont : 

 Etat limite d’ouverture de fissures. 

 Etat limite de compression du béton. 

 Etat limite de déformation. 

 

 I.5. Actions et sollicitations 

     I. 5.1. Les actions  

    Les actions sont les forces et les couples dus aux charges appliquées à une structure et aux 

déformations imposées, elles proviennent donc : 

  . Des charges permanentes.  

  . Des charges d’exploitations. 

  . Des charges accidentelles (climatiques). 
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 Actions permanentes (G)                 

    Ce sont des actions dont l’intensité est constante ou peu variable dans le temps, par 

exemple le poids propre de la structure, le poids des équipements fixes, les forces de poussée 

des terres et des liquides ou les  déformations imposées à la structure. 

 Actions variables (Q)                

    Ce sont celles dont l’intensité varie fréquemment de façon importante dans le temps, elles 

correspondent aux charges d’exploitation, les charges appliquées durant l’exécution, les 

charges  climatiques et les effets dus à la température. 

 

 Actions accidentelles (E)             

     Elles se produisent rarement et leurs durées sont très courtes, (Séismes, incendies, 

chocs,........ etc.). 

 

  I.5.2. Les sollicitation de calcul et combinaisons d’action  

   On appelle sollicitations les moments de flexion ou de torsion, les efforts normaux et les 

efforts tranchants provoqués par les charges appliquées données par les différentes 

combinaisons d’actions. 

 

    I.5.3. Les combinaisons d’action données par le RPA  

  Pour la détermination des sollicitations de calcul dans les éléments, on utilise les 

combinaisons suivantes : 

 Situations durables :       








QGELS

QGELU

:

5.135.1:
        

 Situations accidentelles :















EG

EQG

EQG

8.0

2.1  (pour les poteaux seulement).  

  
I.6. Caractéristique des matériaux  

  Le béton armé : le béton possède une faible résistance à la traction contrairement à l’acier, 

d’où  l’idée d’insérer généralement l’acier dans la matrice du béton (BA) pour améliorer sa 

résistance à la traction.   

I.6.1. Béton  

   Le béton est un matériau homogène constitué d’un mélange de liant hydraulique (ciment) 

dosé à 350kg/m3  Avec des matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier...), de l’eau et 

d’adjuvants. 

II..66..11.1.  Composition du béton   

  Un béton courant un mètre cube, est composé de : 

 350Kg de ciment (CPA 325). 

 400 L  Sable (0 < Dg < 5mm). 
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 800 L   de          
Gravillons   5 <  𝐷𝑔 <  15𝑚𝑚 .

Gravier   (15 <  𝐷𝑔 <  25𝑚𝑚).
  

 175 L  d’eau de gâchage.  

 Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2200 Kg/m
3
 et 2500Kg /m

3
.      

II..66..11  ..22. Résistance caractéristique à la compression  

   Le béton est caractérisé par sa résistance à la compression à l’âge de 28 jours, dite valeur 

caractéristique requise ; notée c28. Cette résistance est mesurée par compression axiale d’un 

cylindre droit de révolution de diamètre 16cm et de hauteur de 32cm, pour un granulat de 

grosseur au plus égale à 40mm. 

    Pour les éléments principaux le béton doit avoir une résistance c28 au moins égale à         

20 MPa et au plus égale à 45 MPa.  

 

 Pour j 28 jours, cette résistance est donnée par la relation suivante :  

 

j

fj
f c

cj





83.076.4

28        Pour c28  40Mpa (j 28 jours …CBA93 (Art A.2.1.11) [1] 

j

fj
f c

cj





95.040.1

28      Pour c28  40Mpa (j  28jours) … CBA93 (Art A.2.1.11) [1] 

 

 Pour l’évaluation de la déformation, pour de grandes valeurs de j, on a :

.1.1 28ccj ff   

   Pour l’étude de notre projet, on prendra c28  =25MPa. 

 

I.6.1.3. Résistance caractéristique à la traction  

 

    La résistance caractéristique à la traction du béton à l’âge de (j) jours tj est définie 

conventionnellement par la relation suivante : 

tj = 0,6+0,06cj MPa      si  c28 ≤ 60 MPa                    ……. CBA93 (Art A.1.2.1.2) 

tj = 0,275cj MPa            si  c28  60Mpa 

 

Pour notre cas ; j=28 jour et c28 =25 MPa donc t28 =2,1MPa. 

I.6.1.4. Contrainte limite du béton  

 a)Etat limite ultime (ELU) : 

      1) La contrainte limite de compression à l’ELU  

                     
b

c

bu

f
f

 


 2885.0

…… BAEL91 (Article A.4.3.4)   

   

  Pour les situations durables ou transitoires. 

  Pour les situations accidentelles. 

 

 






15.1

5.1
b
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  = 

  

 

   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 : 

 Cas de fissuration peu nuisible : u = min (0.20cj/b ; 5Mpa)  

                  Pour c28 = 25 MPa            donc :  u=3.33Mpa                                              

 Cas de fissuration nuisible ou très nuisible : u = min (0.15cj/b ; 4Mpa)  

      Pour c28 = 25 MPa             donc :  u=2.50Mpa. 

  b) Etat limite de service (ELS) :        

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

                       MPafcbc 156.0 28       ……… .CBA93 (Article A.4.5.2) 

     I. 6.1.5. Autres caractéristique  

 Le module de déformation longitudinale instantané  

Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieure à 24h. On admet à 

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

instantanée du béton Eij est égal à :       

            Eij = 11000 3
cjf  ,    (fcj= fc28= 25 MPa) d’où : Ei28= 32164  MPa 

 Le  module de déformation longitudinale différé 

Sous des chargements de longue durée  (cas courant), le module de déformation  
Longitudinale différé qui permet de calculer la déformation finale du béton (qui prend 

en compte les déformations de fluage du béton) est donné par la formule:   

           Evj= (1/3) Eij  

        Pour les vérifications courantes : j > 28 jours on a : c28=25Mpa on a Ev28=10721,40 MPa 

 Coefficient de poisson  

 V=0   pour calcul les sollicitations à l’ELU. 

    V=0.2  pour calcul les déformations à l’ELS. 

 Module déformation transversale  

Il est donné par la forme suivante :  

1 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action24h.  

0.9 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action est comprise 

entre 1h et 24h. 

0.8 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action1h. 
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2( 1)

E
G





              Avec :    

𝑉 = 0 →  𝐺 = 0.5 × Eij  

 𝑉 = 0.2 →  𝐺 = 0.42 × Eij

  

 

 I.7. Les Aciers  

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

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

trois catégories : 

 Les treillis soudés (TR) : 

      Ils sont utilisés comme armature dans les dalles car cela évite l’arrimage des barres 

transversales et   longitudinales entre elles.  

 Les ronds lisses (RL) : 

 Leur emploi est limité à quelques usages particuliers. 

 Acier de haute adhérence et haute limite élastique (HA) : 

     Selon (Art.7.2.2 de RPA99) les armatures longitudinales des éléments principaux doivent 

être de haute adhérence avec  e500Mpa et l’allongement relatif sous charges maximales 

spécifiques doit être supérieur ou égale à 5%. 

  I.7.1. Nuance des aciers utilisés  

 Aciers longitudinaux et transversaux : e  = 400Mpa. 

 Les treillis soudés : e  = 235Mpa ; Avec Ø6. 

  I.7.2. Contraintes de calcul aux états limites  

       a) Etat limite ultime(ELU)  

                      𝜎𝑠 =fe / γs pour εse ≤ εs ≤ 10% 

                   𝜎𝑠= Es × εs pour εse ≤ εs ≤ 10%                        Avec : εs = fe / γs × Es. 

 

Tell que :                - 𝛾𝑠 =1.15 pour situation durable. 

 -  𝛾𝑠  =1 pour situation accidentelle. 

  - 𝜀𝑠 : Allongement relatif. 

 - Es = 2×10
2
 MPa Module d’élasticité longitudinale de l’acier. 

   Pour notre cas :      

                                - 𝜎𝑠  = 348 MPa situation durable. 

                          - 𝜎𝑠  = 400 MPa situation accidentelle. 
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b) Etat limite de service  

                   Nous avons pour cet état : 

 Fissuration  peu nuisible. 

 Fissuration préjudiciable : st ≤


st = min (2/3f e , 110
tjf ) 

 Fissuration très préjudiciable : st ≤ 


bc =min (1/2 f e , 90 tjf ) 

. 

  : Coefficient de fissuration                    = 1      pour les ronds lisses (RL) 

 

                                                                   =1,65  pour les armatures à hautes adhérence (HA).                                                 

 

I.8. Conclusion  

      Dans ce chapitre nous avons essayé de donner un aperçu général sur notre projet  telle que 

les caractéristiques géométriques et les caractéristiques géotechnique du sol, une description 

architectural de l’ouvrage….etc. Ainsi que les Règlements et les normes utilisés pour 

effectuer les calculs. 
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.1.Pré dimensionnement des planchers 

Le plancher est un élément qui sépare deux niveaux, et qui transmet les charges et les 

surcharges qui lui sont directement appliquées aux éléments porteurs tout en assurant des 

fonctions de confort comme l’isolation phonique, thermique et l’étanchéité des niveaux 

extrêmes. 

 Pour notre bâtiment, on utilise deux types de planchers : 

˗   Plancher à corps creux.  

˗   Plancher à dalle pleine. 

.1.1.Les planchers à corps creux  

Le dimensionnement d’un plancher à corps creux revient à déterminer sa hauteur totale. 

 

Figure II.1. Coupe transversale d’un plancher à corps creux 

Avec :      ˗ hcc : hauteur du corps creux.     ˗  hddc : hauteur de la dalle de compression. 

                  ˗  b0 : largeur de la nervure de 8 à 12 cm. 

 ˗  L0 : distance  entre axe des poutrelles. 

5,22

maxL
ht   ……………….....  CBA (Art : B.6.8.4.2.4) 

maxL : La distance maximale entre nue d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles. 

:th  La hauteur totale du plancher. 

Le choix du sens de disposition des poutrelles se fait par rapport  aux critères suivants : 

˗   Le critère de la plus petite portée ; 

˗    Le critère de  continuité.  

maxL = (480 – 30) = 450 cm  ht ≥  
450

22,5
 = 20 cm  

On prend    ht = 20 cm             soit un plancher (16+4) cm 
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 Disposition des poutrelles 

 

 

.1.2.Pré dimensionnement des poutrelles  

Les poutrelles sont calculées comme des sections on T : 

ht : Hauteur totale de la poutrelle (hauteur du plancher)  

h0 : Hauteur de la dalle de compression  

b0 : Largeur de la nervure, choisie forfaitairement  

b : Largeur efficace 

           Figure .4. Section d’une poutrelle. 

ESC 

  DP2 

  P1 

  P2 

 4.4m   4.1m   3.8m   4.8m   2.5m   4.4m   3.5m 

                           Figure. II.3. Disposition des poutrelles d e l’étage courant                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       

t         a            ge                                       c o              u                                                r       a n t                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

 

  D
P

8
  
  

  
  

  
D

P
6
 

  DP3 

  DP1 

  
D

P
4
 

  D
P

8
  
  

  
  

  4.4m 1.65m 1.65m 

  Asc 

P ch1 (30*35) 

    Palier 
  P ch (30*35) 

ESC 

  DP2 

  P1 

  P2 

  4.4m   4.1m   3.8m   4.8m   2.5m 4.4m   3.5m   4.4m 

  DP1 

  Asc 

    Palier 
  P ch (30*35) 

Figure II.2. Disposition des poutrelles du RDC 
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b−b0 

2
  ≤  min (

𝑙𝑥

2
 ;  

𝑙𝑦

2
)  

Avec : 

Lx : Distance entre nus de deux poutrelles. 

Ly : Longueur minimale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles. 

On a: ht = 16 cm   ; h0 = 4 cm;   b0 = 12 cm 

Lx = 65 – 12 = 53 cm     ;    Ly = 250 – 30 =220 cm 

b−12

2
 ≤  min  (26,5 cm ; 22 cm) ce qui donne b ≤ 56 cm …………..soit b = 55 cm   

.1.3.Plancher à dalle pleine  

Elle se calcule comme un ensemble de panneaux de dalle, qui se reposent sur 1, 2, 3 ou 4 

appuis. Leurs dimensions doivent satisfaire les critères suivants : 

 Résistance à la flexion  

- Pour une dalle sur un seul appui : .
20

xL
e   

- Pour une dalle sur deux appuis : xL

35
 ≤ e ≤ xL

30
 

- Pour une dalle sur trois ou quatre appuis : 
45

xL
≤ e ≤ xL

40
  

Avec :(𝜌 =
y

x

L

L
) 

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

 Résistance au feu  

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

 e ≥ 11 cm         pour deux heures de coupe-feu.                  (BAEL91/99)    

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

 

 Isolation phonique :   e ≥  13 

 Type des dalles  pleines  

    Dans notre projet nous disposons de huit (08) panneaux de dalles pleines, les résultats 

de calcul  des épaisseurs des différents panneaux sont donnés sur le tableau suivant : 
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Lx=1.2m 

Ly= 2 .2  m                                   

,           2        

2 ,         ,        

. .   m 

Figure II.5.Panneau D1  

Lx=0.46m 

Ly=7.7m 

Figure II.6.Panneau D2  

 

Lx=1.5m 

  Ly= 5.07  

m                                   

,           2        

2 ,         ,        

. .   m 

Figure II.8.Panneau D4 

 

Lx=1.5m 

 Ly= 4.2  m                                   

,           2        

2 ,         ,        

. .   m 

Figure II.10.Panneau D6 

 

 

Lx=1.08m 1.22m 

Ly=2.5m 

Figure II.7.Panneau D3 

 

        Tableau .1. Pré dimensionnement des panneaux de dalle pleine. 

Panneaux Appuis Lx(m) Ly(m) 𝝆 = LX/LY e cal (cm) e cal  (cm) 

D1 3 1,2 2,2 0 ,54 Lx/45≤ e ≤ Lx/40 3 

D2 2 0,46 7,7 0,059 Lx/35≤ e ≤ Lx/30 1,5 

D3 3 1,22 2,5 0,48 Lx/45≤ e ≤ Lx/40 3 

D4, D5 3 1,5 5,07 0,29 Lx/45≤ e ≤ Lx/40 3,5 

D6, D7      2 1,5 4,2 0,35 Lx/35≤ e ≤ Lx/30 5 

D8      3 1,5 4,15 0,36 Lx/45≤ e ≤ Lx/40 3,5 

Finalement l’épaisseur à retenir pour les deux  types de dalle est :   e = 13cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ly= 5.07m  

m                                   

,           2        

2 ,         ,        

. .   m Lx=1.5m 

Figure II.9.Panneau D5  
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Lx=1.5m 

Ly= 4.15m  

m                                   

,           2        

2 ,         ,        

. .   m 

Figure II.12.Panneau D8  

 

 

 

 

 

 

 

.2.Pré dimensionnement des poutres  

Ce sont des éléments porteurs en béton armé dont la portée est prise entre nus d’appuis. 

Selon BAEL 91, le dimensionnement des poutres se fait en utilisant  la condition de flèche 

suivante : 
1015

maxmax L
h

L
  

Lmax : longueur de la poutre maximale entre nus d’appui 

.2.1.Poutres principales (PP)  

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles.  

Lmax  =  5,37 – 0,30 = 5,07 m         (Pour des poteaux (30*30) cm
2
) 

Donc    33,8  ≤  h ≤  50,7 cm 

 On prend       h = 45 cm et  b =30  cm 

Donc on adopte une poutre d’une section  (b × h) = (30 × 45) cm
2
 

.2.2.Poutres secondaires  (PS)  

Elles sont disposées parallèlement aux poutrelles. 

Lmax  =  4,80 – 0,30 = 4,50 m         (Pour des poteaux (30*30) cm
2
) 

Donc    30  ≤  h ≤  45 cm 

 On prend       h = 40 cm et  b =30  cm 

Donc on adopte une poutre d’une section  (b × h) = (30 × 40) cm
2
 

 Vérification des exigences du RPR 99/2003(Art 7.5.1) 

On a vérifié pour l’ensemble des poutres principales et les poutres secondaires les 

conditions suivantes :  

 hopté  ≥ 30 cm …………………………………. Vérifiée 

 bopté  ≥ 20 cm ………………………………….Vérifiée 

 h / b  ≤  4 cm ………………………………….Vérifiée 

.2.3.Poutres  chainages  (P.ch)  

Chainage 1 : Lmax = 5,1-0,3 = 4,8 m ……… on prend  h = 35cm   (b × h) = (30 × 35) cm
2
 

Chainage 2 : Lmax = 5,37-0,3 = 5,07 m ……… on prend  h = 35cm   (b × h) = (30 × 35) cm
2
 

Ly= 4.2m                                   

,           2        

2 ,         ,        

. .   m 

Lx= 1.5m                                   

,           2        

2 ,         ,        

. .   m Figure II.11.Panneau D7  
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.3. Pré dimensionnement des voiles  

Le dimensionnement d’un voile de contreventement revient à déterminer son épaisseur (e) 

donnée par le RPA 99/ 2003 : 

e ≥ max (he / 20 ; 15 cm)                       

 L = 4 * e                                                                               𝑒   

 L 

Avec :    L : longueur minimale de voile Figure.13.Voile 

    he : hauteur libre de voile  

𝑒  ≥ 266 / 20 =  13,3 cm             Pour les voiles du sous-sol                 

𝑒  ≥ 368/ 20 =  18,4 cm              Pour les voiles du RDC                 

𝑒  ≥ 266 / 20 =  13,3 cm             Pour les voiles des étages courants                 

On adopte :    e = 15 cm ; L = 60 cm   pour les étages courants 

                       e = 20 cm ; L = 80 cm   pour RDC et le sous-sol 

.4. Pré dimensionnement des escaliers  

L’escalier est un élément qui sert à relier les différents niveaux d’un bâtiment. Les différents 

éléments constituant un escalier sont :  

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure II.14.Composantes des escaliers 

 

  Nous avons dans notre projet, deux types d’escaliers : escalier droit à deux volées et escalier 

droit à trois volées  

Poutre palière 

Marche 

Contre marche 

Giron 

 Nez de     

marche 

h 
Sable fin 

Enduit de plâtre 

Paillasse  (e) 

Mortier de pose 
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          Figure II.15. Escalier du sous-sol                                    Figure II.16. Escalier du RDC et E.C                     

Pour déterminer les dimensions des marches et des contres marche « g et h », nous utilisons la relation 

de BLONDEL :  

                       59 𝑐𝑚 ≤  2ℎ + 𝑔 ≤  64 𝑐𝑚                    𝑔 = 
𝐿𝑜

𝑛−1
       ;        ℎ =  

𝐻

 𝑛
  

- n : nombre de contre marche.  

- n-1 : nombre de marche.  

- H0 : hauteur de la volée.  

- H : hauteur de l’étage courant  

- 𝐿0: longueur projetée de la volée. 

- g : giron.  

- h : hauteur de la contre marche.  

On fixe  la hauteur des contres marches h à 17 cm, nous aurons le nombre de contres marches 

correspondant : 𝑛 =85 /17 = 5 contre marches  

Le nombre de marches est∶𝑛−1= 4 marches  

𝑔 + 2ℎ = 64  ⇒ 𝑔 = 30 𝑐𝑚  

 

−  Angle de raccordement α  

ɑ = tan
-1 

( 
𝐻0

𝐿0
) = tan

-1 
(

85

120
) = 35,3°  

−  Epaisseur de la paillasse (e) 

  
L

30
 ≤  𝑒 ≤  

𝐿

20
        12,56 cm ≤  e ≤ 18,85 cm 

  𝑒  ≥ 11 cm …………………pour 2 heure de coupe feu  

Avec     L = Lp1 + Lp2+ Lv Lp : longueur du palier de repos 

Lv=  1202 + 852 = 1,47 m  Lv : longueur de la volée 

L= 0,75 + 1,55 + 1,47 = 3,77 m 

Soit    e = 18 cm   

 

2m 

1.55m

m 

1.5m

m 

1.5m 1.75m

m 
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Tableau .2.Dimensionnement de premier escalier (RDC et étages courants)  

Volée H0 h (m) n L0 (m)  Lv (m) Lp1 (m) Lp2 (m) L(m) ɑ° e (cm) 

1 0,85 17 5 1,2 1,47 0,75   1,55 3,77 35,31 18 

2 1,19 17 7 1,8 2,15 1,55   1,45 5,15 33,47 18 

3 1,02 17 6 1,5 1,81 1,55   0,45 3,81 34,21 18 

 
Tableau .3.Dimensionnement de deuxième  escalier (sous-sol)   

Volée H0(m) h (m) n L0 (m) Lv (m) Lp1 (m) Lp2 (m) L(m) ɑ° e (cm) 

1 1,62 18 9 2 1,12 0 1,50 4,07 39,01 18 

2 1,19 18 8 1,75 1,91 1,55 1,50 5,32 39,45 18 

 

 

II.5.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). 

      Les dimensions sont mentionnées dans le plan 

d’architecture ou on relève une hauteur h1=50cm  et  

h2=80cm.  

 

 

Le tableau suivant représente les caractéristiques des deux acrotères. 

Tableau .4.Evaluation des charges de l’acrotère 

Désignation 
Epaisseur 

(m) 

hauteur 

(m) 

Surface 

(m
2
) 

Densité 

(KN/m
3
) 

Poids 

(KN/ml) 

1 2 1 2 1 2 

Acrotère 0,10 0,5 0,8 0,0585 0,0885 25 1,46 2,21 

Enduit de 

ciment 
/ / / / 0,54 0,54 

Charge permanente totale G 2 2,75 

Surcharge d’exploitation Q  1 
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.6. Evaluation des charges et des surcharges  

   Dans le but d’effectuer la descente de charge et pour retrouver le poteau le plus sollicité ; 

nous évaluons les différentes charges et surcharges revenants aux différents planchers.  

 Plancher terrasse inaccessible en cc  

Tableau .5.Evaluation des charges sur le plancher CC terrasse inaccessible 

Désignation des éléments épaisseurs 

(m) 

Poids volumiques                  

(KN/m
3
)      

Poids 

(KN/m²) 

Gravillon de protection 0.05 20 1 

Multicouche d’étanchéité 0.02 6 0.12 

Forme de pente 0.1 22 2.20 

Isolation thermique 0.25 0.04 0.01 

Plancher corps creux (16+4) 20 14.25 2.85 

Enduit en  mortiers  0 .02 10 0.2 

Charge permanente G 6.38 

Charge d’exploitation Q 1 

 

 Plancher terrasse inaccessible en dalle pleine  

Tableau .6.Evaluation des charges sur le plancher DP terrasse inaccessible 

Désignation des éléments épaisseurs 

(m) 

Poids volumiques                  

(KN/m
3
)      

Poids 

(KN/m²) 

Gravillon de protection 0.05 20 1 

Multicouche d’étanchéité 0.02 6 0.12 

Forme de pente 0.1 22 2.20 

Isolation thermique 0.25 0.04 0.01 

Plancher à dalle pleine  0.13 25 3.25 

Enduit en  mortiers  0 .02 10 0.2 

Charge permanente G      6.78 

Charge d’exploitation Q 1 

          

 Plancher terrasse accessible  

Tableau .7.Evaluation des charges sur le plancher terrasse accessible 

Désignation des éléments épaisseurs 

(m) 

Poids volumiques                  

(KN/m
3
)      

Poids 

(KN/m²) 

Revêtement en carrelage                    0,02 20 0.4 

Mortier de pose 0,02 20 0.4 

Lit de sable 0,02 18 0.36 

Forme de pente 0,1 22 2.2 

Plancher corps creux (16+4) 20 14.25 2.85 

Enduit en  mortiers 0,02 10 0.2 

Charge permanente G 6.41 

Charge d’exploitation Q 1.5 
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 Plancher étage courant  

Tableau .8.Evaluation des charges des  planchers étages courants 

Désignation des éléments 
Epaisseurs  

(m) 

Poids volumiques 

(KN/m
3
)           

Poids 

(KN/m²) 

      Murs intérieur  0.1 10         1 

Revêtement en Carrelage  0.02 20 0.40 

Mortier de pose 0.02 20 0.40 

Lit de Sable  0.02 18 0.36 

Plancher corps creux (16+4) 20 14.25 2.85 

Enduit en plâtre 0.02 10 0.20 

Charge permanente G 5.21 

Charge d’exploitation Q 1.5 

 

 Plancher en dalle plein  

Tableau .9.Evaluation des charges des  planchers dalles pleines  

Désignation des éléments 

 
Epaisseurs 

(m) 

Poids volumiques                  

(KN/m
3
) 

Poids 

(KN/m²) 

Revêtement en Carrelage  0.02 20 0.40 

Mortier de pose 0.02 20 0.40 

Lit de Sable  0.02 18 0.36 

Dalle pleine (13cm) 0.13 25 3.25 

Enduit en plâtre 0.02 10 0.20 

           Murs intérieur 0.1 10         1 

                                          Charge permanente G    5.61 

Charge d’exploitation Q 1.5 

 

 Murs extérieurs  

Tableau .10.Evaluation des charges des murs extérieurs 

Désignation des éléments 
Epaisseurs 

(m) 

Poids volumiques                  

(KN/m
3
) 

Poids 

(KN/m²) 

Enduit en plâtre 0.02 10 0.2 

Briques creuses 0.15 9 1.3 

Lame d’air 0.05 / 0 

Briques creuses 0.1 9 0.9 

Enduit de ciment 1.5 18 0.27 

Charge permanente G 2.67 

 

 Balcon  

Tableau .11.Evaluation des charges de Balcon 

Désignation des éléments 

 
Epaisseurs 

(m) 

Poids volumiques                  

(KN/m
3
) 

Poids 

(KN/m²) 

Revêtement en Carrelage  0.02 20 0.40 

Mortier de pose 0.02 20 0.40 

Lit de Sable  0.02 18 0.36 

Dalle pleine (13cm) 0.13 25 3.25 
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Enduit en plâtre 0.02 10 0.20 

     Charge permanente G      4.61 

Charge d’exploitation Q  3.5 

 

 Palier 

Tableau .12.Evaluation des charges du palier 

Désignation des éléments Epaisseurs (m) 
Poids volumiques                  

(KN/m
3
) 

Poids 

(KN/m²) 

Revêtement en carrelage  0.02 20 0.40 

Mortier de pose  0.02 20 0.40 

 Dalle pleine 0.18 25 4.5 

Enduit  0.015 18 0.27 

            Lit de  sable 0.02 18 0.36 

                                         Charge permanente G      5.93 

Charge d’exploitation Q 2.5 

 

 Volée  
Tableau .13.valuation des charges de la volée 

Désignation des 

éléments 

Epaisse

urs (m) 

Poids 

volumi

ques                  

(KN/m
3
) 

                         Poids (KN/m²) 

RDC+EC 

Volée1 Volée 2 Volée3 

Revêtement 

de Carrelage 

Horiz 0.02 
20 

0.4 0.4 0.4 

Vertic  0.02h/g 0.23 0.23 0.23 

  Mortier de 

pose 

Horiz  0.02 
20 

0.4 0.4 0.4 

Vertic 0.02h/g 0.23 0.23 0.23 

  Paillasse 
0.18/co

s (α) 
25 5.51 5.39 5.44 

  Gardes corps / / / / / 

  Marches h/2 22 1.87 1.87 1.87 

  Enduit ciment 
0.015/ 

cos (α) 
18 0.33 0.32 0.33 

Charge permanente totale G 8.97 8.84 8.9 

Surcharge d’exploitation Q 2,50 

 

II.7.Pré dimensionnement des poteaux  

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

charges aux fondations, leurs pré dimensionnement se fait à la compression centrée selon les 

règles du BAEL91 (art B.8.4.1). Une fois la résistance à la compression vérifiée ; ces poteaux 

doivent répondre au critère de stabilité de forme exigé par le RPA. 

Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99, doivent satisfaire les 

conditions suivantes pour la zone IIa : 
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 Min (b, h)   25cm 

 Min (b, h)   he /20 cm 

              0, 25    
b

h
  4                   

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

vérifiant les recommandations du RPA99/version 2003  citées ci dessus. 

  Les dimensions des poteaux supposées : 

 Sous sol et  R.D.C est de section   (60x55) cm
2
 

 1
ème

 et  2
ème 

étage est de section    (55x50) cm
2
 

 3
ème  

et 4
ème  

étage est de section   (50x45) cm
2
 

 5
ème  

et 6
ème

 étage est de section    (45x40) cm
2
 

 7
ème  

et 8
ème  

étage est de section    (40x35) cm
2
 

  9
ème  

et 10
ème

 étage  et la salle de machine est de section  (35x30) cm
2
 

  Poids propre des poteaux  

Tableau .14.poids propre des poteaux  

Etages 
Sous sol 

et RDC 

1
ème

 et  

2
ème 

étage 

3
ème  

et  

4
ème  

étage 

5
ème  

et  

6
ème 

 étage 

7
ème  

et 

8
ème  

étage 

9
ème  

et 

10
ème  

étage   

Surface (m²)  0.33 0.275 0.225  0.18  0.14  0.105 

Hauteur 

d'étage (m) 

3.06 
3.06 3.06  3.06  3.06  3.06 

4.08 

Poids (KN) 
25.245 

21 .04 17.21  13.77  10.71  8.033 
33.66 

 

1. Descente de charges  

        Afin d’assurer la résistance et la stabilité de l’ouvrage, une distribution des charges et 

surcharges pour chaque élément s’avèrent nécessaire. La descente des charges permet 

l’évaluation de la plus part des charges revenant à chaque élément de la structure, on aura à 

considérer : 

 le poids propre de l’élément. 

 la charge de plancher qu’il supporte. 

 la part de cloison répartie qui lui revient. 

 les éléments secondaires (escalier, acrotère…..)  

 

        La descente de charge se fait du niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) vers le 

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

Nous appliquons les lois de dégression uniquement pour les étages à usages d’habitation. 

 Surcharges différentes selon la loi de dégression [4] 

      -  Sous la terrasse:                                                  Q0. 

-  Sous le premier étage à partir du sommet:         Q0 + Q1. 
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- Sous le deuxième étage:                                     Q0 + 0,95 · (Q1 + Q2). 

- Sous le troisième étage:                                     Q0 + 0,90 · (Q1 + Q2 + Q3). 

- Pour  n étage (n 5 ) :                                        Q0+
3

2

n

n




· (Q1+ Q2 + Q3 + Q4 +…..+ Qn). 

Calcul des charges revenantes au poteau (P1)  

 Niveau terrasse inaccessible (la salle de machine)  

La surface afférente : 

S=1.1*1.6 =1.76 m
2 

GDp= 1.76*7.28= 12.81KN; 

QDp=1.76 KN 

Poids des poutres : Gpoutre=0.3*0.4*(1.1+1.6)*25=8.1 KN 

Poids des murs :   GMur =2.67**2.32=6.19KN 

Poids de l’acrotère : GAcrotère = G*L = (1.9*1.4)*2=6.6KN 

        QAcrotère = 3.3KN 

 

 Niveau terrasse inaccessible  

      La surface afférente : 

Scc = S1 + S3+ S4  = 1.8+3.69+3.6=9.09 m
2 

Gcc= 9.09*6.38= 58KN; 

Qcc=9 .09 KN 

SDp=1.1*1.2=1.32m² 

Gcc= 1.32*6.11= 8.06KN; 

QDp=1.32*1.5=1.98KN 

            GPlancher=66.06KN; 

            QPlancher=11.07KN 

Poids des poutres : Gpoutre=0.3*0.4*(1.1+1.6+2.25+1.64)*25=19.77 KN 

Poids des murs :   GMur =2.67*0.735*2.86=5.61KN 

  Niveau 10  (Etage courant)  

      La surface afférente : 

Scc = S1 + S3  = (1.1*1.64)+(2.25*1.64)=5.494 m
2 

Gcc= 28.62KN; 

Qcc= (1.1*1.64) 1.5+(2.25*1.64)2.5=11.93KN 

SDp=1.1*1.2=1.32m² 

GDp= 1.32*6.11= 8.06KN; 

QDp=1.32*1.5=1.98KN 
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                    GPlancher=36.69KN               ;                        QPlancher=13.91KN 

Poids des poutres : Gpoutre=0.3*0.4*(1.1+1.6+2.25+1.64)*25=19.77 KN 

Poids des murs :   GMur =2.67*0.735*2.86=5.61KN 

   Niveau 1 jusqu’à niveau 9  (Etage courant)  

      La surface afférente : 

Scc = S1 + S3  = (1.1*1.64) + (2.25*1.64)=5.494 m
2 

Gcc = 28.62KN; 

Qcc = (1.1*1.64) 1.5 + (2.25*1.64)2.5=11.93KN 

SDp = 1.1*1.2=1.32m² 

GDp = 1.32*6.11= 8.06KN; 

QDp = 1.32*1.5=1.98KN 

Poids des escaliers : 

             S= Svollée + Spalier  = (1.35*1.3) + (1.35*0.3)= (1.755+0.405) m
2
 

            GEscalier=1.775*8.9 +0.405*5.93 =18.02KN 

            QEscalier=5.4KN 

GPlancher=54.7KN; 

 QPlancher=19.31KN 

Poids des poutres : Gpoutre=0.3*0.4*(1.1+1.6+2.25+1.64)*25=19.77 KN 

Poids des murs :   GMur =2.67*0.735*2.86=5.61KN 

   Niveau 0 (RDC)  

 La surface afférente : GDp= 1.32*6.11= 8.06KN; 

         QDp=1.32*1.5=1.98KN 

Poids des escaliers : 

SEscalier  = Svollée + Spalier  = (1.35*1.3) + (1.35*0.3 = (1.755+0.405) m
2 

GEscalier = (1.775*8.9 +0.405*5.93)*2 = 36.04KN 

QEscalier = 10.8KN 

GPlancher=72.72KN; 

 QPlancher=24.71KN 

Poids des poutres :     Gpoutre=0.3*0.4*(1.1+1.6+2.25+1.64)*25=19.77 KN 

Poids des murs :   GMur =2.67*0.735*2.86=5.61KN 
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          Tableau .15.évaluation des charges pour le poteau P1 

Niveau Eléments G(KN) Q(KN) 

 

 

             N1 

Acrotère  6.6 
 

5.06 
Plancher 12.81 

Murs 
6.19 

 

 Poutres 8.1 

Poteau 8.033 

                                   Σ=                      41.73 

 

 

N2 

Venant de N0 41.73 

 

 

16.13 

Plancher 66.06 

Murs 5.61 

Poutres 19.77 

Poteau 8.033 

                                  Σ=                        141.21 

 

 

N3 

Venant de N1 141.21 

 

 

31.78 

Plancher 36.69 

Murs 5.61 

Poutres 19.77 

Poteau 8.033 

                                   Σ=                       211.309 

 

 

N4 

Venant de N2 211.309 

 

 

44.92 

Plancher 54.7 

Murs 5.61 

Poutres 19.77 

Poteau 10.71 

                                   Σ=                        302.099 

 

 

N5 

Venant de N3 302.099 

 

 

59.12 

Plancher 54.7 

Murs 5.61 

Poutres 19.77 

Poteau 10.71 

                                   Σ=                        392.889 

 

 

            N6 
 

Venant de N4 392.889 

 

 

71.39 

Plancher 54.7 

Murs 5.61 

Poutres 19.77 

Poteau 13.77 
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                                   Σ=                        486.739 

 

 

 

N7 

Venant de N5 486.739 

 

 

81.73 

Plancher 54.7 

Murs 5.61 

Poutres 19.77 

Poteau 13.77 

                                   Σ=                        580.589 

 

 

N8 

Venant de N6 580.589 

 

 

91.35 

Plancher 54.7 

Murs 5.61 

Poutres 19.77 

Poteau 17.21 

                                   Σ=                        677.809 

 

 

N9 

Venant de N7 677.809 

 

101.82 

Plancher 54.7 

Murs 5.61 

Poutres 19.77 

Poteau 17.21 

                                   Σ=                       775.089 

 

 

N10 

Venant de N8 775.089 

 

 

111.72 

Plancher 54.7 

Murs 5.61 

Poutres 19.77 

Poteau 21 .04 

                                   Σ=                        876.209 

 

 

 

N11 

Venant de N9 876.209 

 

 

121.71 

Plancher 54.7 

Murs 5.61 

Poutres 19.77 

Poteau 21 .04 

                                   Σ=                         977.409 

 

 

 

N12 

Venant de N10 977.409 

 

 

131.48 

Plancher 54.7 

Murs 5.61 

Poutres 19.77 

Poteau 33.66 

                                   Σ=                         1091.069 

 

 

Venant de N11 1091.069  

 Plancher 72.72 
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N13 Murs 10.01 144.74 

Poutres 19.77 

Poteau 25.245 

                                   Σ=                         1218.814  

     Nu=1.35G+1.5Q=1.35*1218.814+1.5*144.74=1862.51KN 

 

Calcul des charges revenantes au poteau (P2)  

      La surface afférente: 

S= S1 + S2 + S3+ S4 = 1.6*2.585+1.6*2.61+2.05*2.585+2.05*2.61=18.96 m
2 

 Niveau terrasse inaccessible  

            Gcc=18.96*6.38=120.96KN 

            Qcc=18.96*1=18.96KN 

  Niveau 1 jusqu’à niveau 10  (Etage courant)  

  Gcc=18.96*5.21=98.78KN 

  Qcc=18.96*1.5=28.44KN 

 Niveau 0 (RDC)                                                    Figure II.18.surface afférente de P1                                                                                                                                                                                                                                                        

 Gcc=18.96*5.21=98.78KN                                                 

        Qcc=18.96*5=94.8KN 

Poids des poutres pour tout les niveaux: Gptr=0.3*0.4*(1.6+2.585+2.05+2.61)*25=26.53KN  

          Tableau .16.évaluation des charges pour le poteau P2 

Niveau Eléments G(KN) Q(KN) 

 

            N1 

Plancher 120.96 
 

        18.96 
Poutres 26.53 

Poteau 8.033 

                                  Σ=                        155.52 

 

 

N2 

Venant de N1 155.52 
 

 

47.4 

Plancher 98.78 

Poutres 26.53 

Poteau 8.033 

                           Σ=                         288.86 

 

 

N3 

Venant de N2 288.86 
 

 

73.01 

Plancher 98.78 

Poutres 26.53 

Poteau 10.71 

                                   Σ=                        424.88 
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N4 

Venant de N3 424.88 
 

 

95.74 

Plancher 98.78 

Poutres 26.53 

Poteau 10.71 

                                   Σ=                       560.91 

 

 

            N5 
 

Venant de N4 560.91 
 

 

115.656 

Plancher 98.78 

Poutres 26.53 

Poteau 13.77 

                                   Σ=                        700 

 

 

 

N6 

Venant de N5 700 
 

 

132.71 

Plancher 98.78 

Poutres 26.53 

Poteau 13.77 

                                   Σ=                        839.08 

 

 

N7 

Venant de N6 839.08 
 

 

146.94 

Plancher 98.78 

Poutres 26.53 

Poteau 17.21 

                                   Σ=                        981.6 

 

 

N8 

Venant de N7 981.6 

 

160.31 

Plancher 98.78 

Poutres 26.53 

Poteau 17.21 

                                   Σ=                       1124.12 

 

 

N9 

Venant de N8 1124.12 
 

 

175.27 

Plancher 98.78 

Poutres 26.53 

Poteau 21 .04 

                                   Σ=                        1270.47 

 

 

 

N10 

Venant de N9 1270.47 
 

 

189.43 

Plancher 98.78 

Poutres 26.53 

Poteau 21 .04 

                                   Σ=                         1416.82 

 

 

 

Venant de N10 1416.82  

 

203.82 

Plancher 98.78 

Poutres 26.53 
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N11 Poteau 33.66 

                                   Σ=                         1575.79 

 

 

N12 

Venant de N11 1575.79 
 

 

298.62 

Plancher 98.78 

Poutres 26.53 

Poteau 25.245 

                                   Σ=                         1726.35  

     Nu=1.35G+1.5Q=1.35*1726.35+1.5*298.62=2778.5KN 

 

Les calculs montrent que le poteau (P2) est le plus sollicité sous charges verticales. 

2. Vérification pour le poteau  

      Selon le BAEL (art B.8.1. 1) on doit majorer l’effort normal de compression ultime Nu de 

10%, pour tenir en compte la continuité des portiques.  

    Nu =1,35Gt +1,5Qt = 2778.5 KN 

Après majoration on trouve à la base 

    Nu* =Nu ×1,1=3056.35KN 

2.1. Vérification à la compression simple   

     On a :               
B

Nu *
≤ bc         tel que   :     bc =

5.1

28*85.0 fc   =14.2 MPa 

     On doit vérifier la condition suivante :   2

3__
2152.0

102.14

35.3056*
mBB

Nu
B

bc








     

Avec : B est la section du poteau  

      Pour le poteau à la base (poteau du sous sol) B=0.6*0.55=0.33 m
2 

         B=0.33m² ≥ 0.2152m²   ………………condition vérifiée      

Ce tableau résume les vérifications à la compression à tous les niveaux : 

Tableau II.17. Vérification à la compression simple des poteaux les plus sollicités de tous les niveaux  

Etage 

Poids 

propre 

G(KN)  

Surcharge 

Q(KN)  
Nu*(KN) 

Condition B > Bcalculé 
Observation B (m

2
) Bcal (m

2
) 

   10 155.52 18.96 262.23 0.105 0.0185 Vérifiée 
    9 288.86 47.4 507.17 0.105 0.0357 Vérifiée 

    8 424 .88 73.01 751.41 0.14 0.0529 Vérifiée 

    7 560.91 95.74 990.92 0.14 0.0698 Vérifiée 
    6 700 115.656 1230.33 0.18 0.0867 Vérifiée 
    5 839.08 132.71 1465.01 0.18 0.1034 Vérifiée 
    4 981.6 146.94 1700.13 0.225 0.1197 Vérifiée 
    3 1124.12 160.31 1933.83 0.225 0.1362 Vérifiée 
    2 1270.47 175.27 2175.84 0.275 0.1532 Vérifiée 
    1 1416 .82 189.43 2416.54 0.275 0.1702 Vérifiée 
 RDC 1575.79 203.82 2676.35 0.33 0.1885 Vérifiée 
Sous sol 1726.35 298.62 3056.35 0.33 0.2152 Vérifiée 
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2.2. Vérification au flambement  

D’après le (CBA 93), on doit faire la vérification suivante : 








 







s

es

b

cr
u

fAfB
N




9.0

28                                                   (Article B.8.2.1 CBA 93) 

rB  : Section réduite du béton. 

:A s Section des armatures. 

b : coefficient de sécurité de béton ;  b  =1.5. 

 s : coefficient de sécurité des aciers ; s  =1.15. 

:   Coefficient en fonction de l’élancement . 

                   

.7050)
50

(6.0

.500

)
35

(2.01

85.0

2

2










 

On calcule l’élancement
i

l f
 . 

          fl : Longueur de flambement. 

0l  : Longueur du poteau. 

          i : Rayon de giration           
B

I
i     ;     :I Moment d’inertie : 

12

3bh
I


  

     D’après le BAEL91 on doit vérifier que Br > Brcal 

         


















s

e

b

c

u

rcal
ff

N
B




1009.0

*
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Br : Section réduite du poteau    Br = (a-2) x (b-2)                        

Ce tableau résume les vérifications au flambement :  

 Tableau II.18.Vérification au flambement  

Etages 
Nu* 

(KN) 
i λ α 

condition Br>Brcal      

Observation Br (m²) Brcal (m²) 

   10 262.23 0.0867 21.47 0.791 0.092 0.015 Vérifiée 
    9 507.17 0.0867 21.47 0.791 0.092 0.029 Vérifiée 

    8 751.41 0.101 14.32 0.805 0.125 0.042 Vérifiée 

    7 990.92 0.101 14.32 0.805 0.125 0.056 Vérifiée 
    6 1230.33 0.115 16.19 0.815 0.163 0.069 Vérifiée 
    5 1465.01 0.115 16.19 0.815 0.163 0.0817 Vérifiée 
    4 1700.13 0.129 14.43 0.822 0.206 0.094 Vérifiée 
    3 1933.83 0.129 14.43 0.822 0.206 0.107 Vérifiée 
    2 2175.84 0.144 12.93 0.85 0.254 0.116 Vérifiée 
    1 2416.54 0.144 12.93 0.85 0.254 0.129 Vérifiée 
  RDC 2676.35 0.158 16.304 0.815 0.307 0.149 Vérifiée 
Sous sol 3056.35 0.158 11.78 0.831 0.307 0.167 Vérifiée 
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On remarque que la condition  Br > Brcal est vérifiée dans tous les niveaux, donc pas de risque 

de flambement 

 

II.8. Conclusion  

         Le pré dimensionnement est fait de manière à répondre aux différentes exigences de pré 

dimensionnement données par RPA99 version  2003, BAEL91 et CBA93, dans le but d’avoir 

une estimation des dimensions des sections des différents éléments à adopter. 

         L’épaisseur des planchers corps creux a été estimé à (16+4) cm ; l’épaisseur des dalles 

pleines à 15cm  et volées d’escaliers et à 18cm pour les  paliers de repos d’escaliers. 

         Une fois les éléments non structuraux pré dimensionnés, nous avons procédé au pré 

dimensionnement des éléments structuraux. Les voiles ont été ainsi dimensionné à 20cm 

d’épaisseur pour RDC et sous sol et 15 cm pour les étages courants, les sections des poutres 

ont été estimé à (30×45) cm pour les poutres principales et (30×40) cm pour les poutres 

secondaires. 

         Les poteaux ont été étudiés à la compression et au flambement. Afin de déterminer le 

poteau le plus sollicité, nous avons effectué la descente de charge sur les poteaux qui nous 

semblaient les plus sollicitées, en se référant à la surface afférente, l’aboutissement des 

poutres, et position par rapport à la cage d’escalier. Il s’est avéré que le plus sollicité était le 

poteau (P2). 

 

 Les sections des poteaux ainsi adoptés sont : 

  Sous sol et  R.D.C est de section (60x55) cm² ; 

  1
ème

 et  2
ème 

étage est de section  (55x50) cm² ; 

  3
ème  

et 4
ème  

étage est de section  (50x45) cm² ; 

  5
ème  

et 6
ème

 étage est de section   (45x40) cm² ; 

  7
ème  

et 8
ème  

étage est de section   (40x35) cm² ; 

  9
ème  

et 10
ème

 étage  et la salle de  machine est de section  (35x30) cm². 
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 III.1. Introduction  

    La construction est un ensemble d’éléments qui sont classés en deux catégories : éléments 

principaux et élément secondaires. Dans  ce chapitre on s’intéresse uniquement à l’étude des 

éléments secondaires (différents planchers, escalier, acrotère et l’ascenseur). Cette étude se 

fait en suivant le cheminement suivant : évaluation des charge sur l’élément considéré, calcul 

des sollicitations les plus défavorables puis, détermination de la section de acier nécessaire 

pour reprendre les charges en question toutes on respectant la règlementation en vigueur 

(BAEL91, CBA93, RPA99 addenda 2003…).  

III.2. Etudes des planchers  

Le plancher est un élément qui sépare deux niveaux, et qui transmet les charges et les 

surcharges qui lui sont directement appliquées aux éléments porteurs tout en assurant des 

fonctions de confort comme l’isolation phonique, thermique et l’étanchéité des niveaux 

extrêmes. 

 Dans notre structure nous avons deux types de planchers : 

- plancher à corps creux. 

- Plancher à dalle pleine. 

III.2.1.Plancher à corps creux  

III.2.1.1. Etude des poutrelles 

 

       Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé, servant à transmettre les charges 

réparties ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées  à la flexion simple  pour 

cela nous disposons de deux méthodes du calcul, la méthode forfaitaire et la méthode Caquot. 

 

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

 

       Pour déterminer les moments en appui et en travée d’une poutre continue, on se sert de la 

méthode forfaitaire si les quatre conditions suivantes sont vérifiées : 

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

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

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

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

 Domaine d’application de la méthode Caquot 

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

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

 

     Par contre si l'une des trois conditions qui restent (conditions 2,3 et 4) n'est pas vérifiée, on 

applique la méthode de Caquot minorée, c-à d, on minore(G) avec un coefficient de 2/3 pour 

le calcul des moments aux appuis seulement et on revient à (G) pour le calcul des moments en 

travées. 

 

  III.2.1.2 Les Différents types de poutrelles   

       On distingue 9 types de poutrelles : 
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Tableau ІІІ.1.Les différents Types de poutrelles 

Type  Schémas statiques des poutrelles  

1 

 

2 

 

 

3 

 

4 
 

5 

 

6 

 

7 

 

8 

 

9 
 

 

 Choix de la méthode de calcul des sollicitations   

 

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

Types des 

poutrelles  

Condition d’application 

de la méthode forfaitaire  
       Cause  Méthode adoptée 

 

Types  4 ; 6 

    

Vérifiées  

Q ≤ min (2G, 5KN/m
2 

0.8 ≤ Li/Li+1 ≤ 1.25. 

F.P.N 

I= constant  

 

Méthode forfaitaire  

Types 1, 2,3, 

  5 ,7 et 8 
     Non vérifiées Li / Li+1 ∉ [0,8; 1,25] 

Méthode de Caquot 

minorée 

Type  9 / Poutrelle isostatique Méthode RDM 

 

 Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles  

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

 À l’ELS   :    Ps=G+Q               et       qs = Ps *b 

  4 . 4 m         4 . 1 m     3 . 8 m       4 . 8 m        2 . 5 m      4 . 4 m        3 . 5 m    4 . 4 m  

 

 

 4 . 4 m        4 . 1 m     3 . 8 m        4 . 8 m        2 . 5 m      4 . 4 m      3 . 5 m    1 . 8 m  

 

 

4 . 4 m   

 

3 . 5 m

m m

m m

m  

 

   1.8m 

2 . 5 m  4 . 8 m  

4 . 4 m   

 

3 . 5 m  

 

   4.4m 

4 . 4 m   

 

4 . 1 m

m m m

m m  

 

   3.8m 

      4 . 4 m               4 . 1 m        3 . 8 m               4 . 8 m            2 . 5 m    

 

   4 . 1 m 

 

3 . 8 m 

 

    4 . 4 m 

 

4 . 8 m 

 

2 . 5 m  
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 Caquot minorée   : G’ = G
3

2
      

 À  l’ELU   :   Pu’= 1,35G’ + 1,5Q     et      qu’= Pu’ *b       

 À l’ELS    :    Ps=G’+Q                      et      qs’= Ps’ *b 

Tableau III.3.Charges et surcharges qui reviennent sur le plancher et sur la poutrelle 

Désignation  
G 

(KN/m²) 

G’ 

(KN/m) 

Q 

(KN/m²) 

l0   

(m) 

Charge revenant sur le 

plancher (KN/m²) 

Charge revenant 

sur la poutrelle  

(KN/m²) 

             P  P’ q q’ 

Plancher 

étage 

commercial  

 

5.21 

 

3.47 

    

    5 

 

0.55 

ELU 14.53 12.18 7.99 6.7 

ELS 10.21 8.47 5.61 4.66 

Plancher 

terrasse 

accessible  

 

6.41 

 

4.27 

   

  1 .5 

 

0.55 

ELU 10.9 8.01 6 4.41 

ELS 7.91 5.77 4.35 3.17 

Plancher 

terrasse 

inaccessible  

 

6.38 

 

4.25 

   

     1 

 

0.55 

ELU 10.11 7.24 5.56 3.98 

ELS 7.38 5.25 4.06 2.89 

 

III .2.1.3. Calcul des sollicitations  

    Pour l’étude des poutrelles,  on présente un exemple de calcul. On prendra comme exemple 

la poutrelle types 7 du plancher étage commercial, les résultats obtenus pour les autres types 

des poutrelles sont résumés sur des tableaux. 

 Calcul de la poutrelle type 7 (plancher commercial) :  

 

 

                                         Fig.III.1.Schéma statique de la poutrelle type5.  

   On voit que les conditions d’application de la méthode forfaitaire ne sont pas satisfaites car : 

(li / (li+1) = 4.4/3.5= 1.26>1.25) donc on applique  la méthode de Caquot : 

 Appuis de rive  

A l’ELU :    mKNMMMMMaxMM DA

CDAB

DA .4.2);(15.0 00        

A l’ELS :    mKNMMMMMaxMM DA

CDAB

DA .69.1);(15.0 00 
 

 Appuis intermédiaires :    

    

4 . 4 m   

 

3 . 5 m  

 

   4.4m 

)(5,8

''

''

3'3'

dg

ddgg

CB
LL

LqLq
MM








CHAPITR III                                  Etude des éléments secondaire 
 

 

33 

         

 Moments aux travées  

  Les moments aux travées sont donnés par l’expression suivante :   

 Travée AB  

 

  




































L

x
M

L

x
MxL

q

L

x
M

L

x
MxMM dg

X
dgt

00

0

00

00 1
2

1)(

 
 



























mKNqqELS

mKNqqELU
MMDonc

mKNELS

mKNELU
qxM

m
Lq

MML
x

CDAB

AB

BAAB

.82.97428.03655.2:

.92.137428.03655.2:
:

.28.13:

.9.18:
3655.2)(

867.1
4.499.7

74.11

2

4.4

2

'

'

00

0

 

 Travée BC  

 



























mKNqELS

mKNqELU
MDonc

mKNELS

mKNELU
qxM

m
Lq

MML
x

BC

BC

CBBC

.6.8531.1:

.23.12531.1:
:

.6.8:

.23.12:
531.1)(

75.1
4.499.7

74.1174.11

2

5.3

2

00

0

 
 Evaluation des efforts tranchants  

Les efforts tranchant sont calculés par les deux expressions suivantes ; 

 

 
 

mKNMMELS

mKNMMELU

CB

CB

.16.8
8.24.45.8

8.24.466.4
:

.72.11
)8.24.4(5.8

8.24.47.6
:

33

33
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KNV

KNV
CDTravée

KNV

KNV
BCTravée

KNV

KNV

ABTravée

L

MML
qV

C

B

B

A

dg

92.14

25.20
)(

98.13

98.13
5.3

74.1174.11

2

5.399.7

)(

25.20
4.4

74.11

2

4.499.7

92.14
4.4

74.11

2

4.499.7

)(

2

 

  

     Les résultats de calcul des sollicitations maximales à ELU et ELS des différents types de 

poutrelles sont résumés dans les tableaux suivent : 

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

    Poutrelles du plancher commercial (RDC) 

Combinaison     ELU ELS 

Types  
).( mKN

M Rive

a  
).( mKN

M Inter

a  
).( mKN

M t  )(KNVU
 

).( mKN

M Rive

a  ).( mKN

M Inter

a

 
).( mKN

M t  

Type 3 -2.9 -12.36 13.66 20.38 -2.03 -8.6 9.65 

Type 5 -2.4 -11.74 13.92 20.25 -1.69 -8.16 9.82 

Type6 -2.9 -9 .66 13.02 19.34 -2.04 -6.78 9.15 

Type 8 -1.64 -7.73 9.94 13.87 -1.17 -5.55 8.03 

Max -2.4 -11.74 13.92 20.25 -1.69 -8.16 9.82 

                              Poutrelles du plancher Etage courant (terrasse accessible)  

Type 1 

(T accessible) 
-2.17 -7.81 10.98 14.95 -1.57 -5.61 8 

Type 1(EC) -1.84 -7.03 9.46 12.83 -1.34 -5.04 6.87 

Type5 (T acc) -1.6 -7.5 10.98 14.69 -1.15 -5.39 8 

Type 5 (EC) -1.38 -6.67 9.25 12.76 -0.99 -5.39 6.45 

Type 6 -1.855 -6.18 10.08 12.37 -1.34 -4.46 7.28 

Max -1.6 -7.5 10.98 14.95 -1.15 -5.39 8 

        Poutrelles du plancher terrasse inaccessible 

Type 2 -2.08 -7.34 10.54 13.9 -1.47 -5.31 7.73 

Type 4 -2.4 -8.01 12.8 14.68 -1.75 -5.84 9.34 

Type 6 -2.08 -6.96 10.03 13.9 -1.47 -5.31 7.35 

Type 7 -2.08 -7.34 10.19 13.81 -1.47 -5.04 7.46 

Type 9 -0,85 / 5,66 6,56 -0,62 / 4,1 

Max -2.4 -8.01 12.8 14.68 -1.75 -5.84 9.34 
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II.2.4. Ferraillage des poutrelles  

 On prend comme exemple pour le ferraillage la poutrelle type 5 du plancher commercial  

(RDC)  qui est sollicité par les efforts suivants : 

                        








mKNM

mKNM
ELS

Rive

a

t

.69.1

.82.9
  

 les caractéristiques géométriques de la poutrelle sont  

 

MpafMpaf

cmdcmbcmHcmhcmhcmb

Ce 25;400

18;12;16;20;4;55

28

00




 

 Armatures longitudinales      

a. Ferraillage en travée     

mMNM

M

h
dfhbM

tu

tu

butu

.04998.0

)
2

04.0
18.0(102.1404.055.0

)
2

(

3

0

0







 

 mMNMM utu .01392.0 L’axe neutre passe par la table de compression, donc la table 

n’est pas entièrement comprimée, la section en T est calculée comme une section 

rectangulaire (bh). 

055.0392.0)4.01(8.0

)(186.0055.0
2.14)18.0(55.0

1092.13
2

3

2











bull

bu

U
bu APivot

fbd

M




 

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

( 0SA ) et MPa
f

f
S

e
stS 348

15.1

400
%;10 




 

   

mzdz

bu

1749.0)4.01(

0708.0
8.0

211













                         

228.2 cmA
fz

M
A

travée

st

travée

travée 




               

 

On prend At=
239.3123 cmHA   

 

 

 















KNV

mKNM

mKNM

ELU

u
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a

t
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 Vérification de la condition de non fragilité 

2min

28min

195.1
400

1.218.055.023.0

23.0

cmA

f

fdb
A

t

e

t

t









 

     MinS AcmA 228.2 La condition de non fragilité est vérifiée 

b. Ferraillage en appuis 

 Appuis intermédiaire      

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

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

section rectangulaire de dimensions
2

0 )20.012.0()( mhb  . 

 

)(213.0186.0 BPivotbu  

  392.0lbu   A’=0 

st =10‰ MPa
f

f
s

e

st 348
15.1

400



  

et les armatures dans la zone comprimées ne sont 

pas nécessaires (A’=0). 

221.0

158.0)4.01(

303.0
8.0

211

cmA
fz

M
A

mzdz

Interne

a

st

Rive

aInterne

a

bu




















 

On prend : 1HA12+1HA10=1.92cm² 

 

 Vérification de la condition de non fragilité 

2min280min 261.0
400

1.218.012.023.023.0
cmA

F

fdb
A a

e

t

a 





  

 min292.1 a

Inter

a AcmA La condition de non fragilité est vérifiée 

 Appuis de rive  

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

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

section rectangulaire de dimensions
2

0 )20.012.0()( mhb  . 

)(186.0043.0
2

0

APivot
fdb

M
bu

bu

u

bu 


   

392.0 lbu   

st =10‰ MPa
f

f
s

e

st 348
15.1

400



et les armatures dans la zone comprimées ne sont pas 

nécessaires (A’=0). 

213.0
2

0




 bu

bu

u

bu
fdb

M
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2
3

39.0
348176.0

104.2

176.0)4.01(

055.0
8.0

211

cmA
fz

M
A

mzdz

Rive

a

st

Rive

aRive

a

bu


























 

  On prend : 1HA12=1.13cm² 

 Vérification de la condition de non fragilité 

2280min 261.0
400

1.218.012.023.023.0
cm

F

fdb
A

e

t

a 





  

 min248.0 a

Rive

a AcmA La condition de non fragilité est vérifiée. 

 Vérification de l’effort tranchant  

MPa
db

V
U 937.0

18.012.0

1025.20

*

3

0

max 







  

       La fissuration est peu nuisible et  90  

 

  

 

 Armatures transversales  

 

 

On choisit un 

étrier de 
257.06 cmAt 
 

 Calcul de l’espacement  

 St = min        

 

 
)3......(78.28

)1.23.0944.0(12.0

4001039.38.0

3.0

8.0

)2....(..........25.28
12.04.0

4001039.3

4.0

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

3

280

3

0



























tu

et

e

fKb

fA

cm
b

fAt

cmcmd



       

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

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

 

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

 Au niveau de l’appui intermédiaire :
 

34.592.139.3  Inter

l

Travée

ll AAA  

 )
9.0

(
d

M
V

f
A u

u

e

s

l


²88.1)

18.09.0

1092.31
1020.25(

400

15.1 3
3 cmAl 









 

²88.134.5 cmAl  ………………………………………………………C’est vérifié. 

.................3.3944.0

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

MPaMPa

MPaMPaMPaf

U

c









Condition vérifiée. 

.6)12;71.5;10min(
10

;
35

;min 0min mmmmmmmm
bh

llt 







 



CHAPITR III                                  Etude des éléments secondaire 
 

 

38 

 Au niveau de l’appui de rive :
 

²52.413.139.3 cmAAA Rive

l

Travée

ll   

²59.01038.20
400

15.1 3 cmAV
f

A lu

e

s

l  
……..  Condition vérifiée      

 

 Vérification au niveau de la jonction table-nervure  

       

vérifiéeConditionMpaMpa

hbd

Vb

cm
bb

b

u

U

u
























.........33.323.1

04.055.018.09.0

1025.20215.0

9.0

215.0
2

12.055.0

2

_
1

_3

0

11

0

1





 

 Vérification au niveau de la bielle  

    cmcmcmcmda

fbaV
fVu

cu

b

c
bcbc

2.1636;2.16min)440(;9.0min

267.0
8.0

ba

2
280

28
_

0















 

 

Vu=20.38KN<129.76KN………………………….La bielle est vérifiée
 

 

 Vérification à l’ELS  

Les vérifications concernées sont les suivantes : 

 Vérification des contraintes ; 

 Vérification de la flèche ; 

 

 Vérification des contraintes  

 

 En travée : 

Mser=9.82 KN.m           ;     A=3.39cm
2
 

Position de l’axe neutre : 

)(15
2

0

2

0 hdA
hb

H 




09.271)04.018.0(1039.315
2

04.055.0 34
2




  cmHH  

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

Calcul de y: 

cmmy

yy

Ad
h

bbyAhbby
b

95.40495.00287.0

01025.102285.0²06.0

0]15
2

)[(]15)[(
2

3

0

000

20







  

Le moment d’inertie I : 

4523

0

0
3

109.2)(15)(
3

)(

3
mIydAhy

bbyb
I 





 . 
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MPaMPa
I

yM
bc

ser

bc 156.24 


   …. Condition vérifiée 

 

 En appuis : 

 Appuis intermédiaires  

    Mser=8.16KN.m; A=2.26cm
2
 

Position de l’axe neutre : 

07.464)(15
2

3

0

2

0 


 cmhdA
hb

H
 

→L’axe neutre est dans la nervure  

Calcul de y et I : 

cmmydAyAy
b

68.70.076801515
2

20   

44-230 101,19)(15
3

mIydAy
b

I   

            
MPaMPa

I

yM
bc

ser

bc 157.97 


   Condition vérifiée. 

 Appuis de rive  

Mser=1.69KN.m; A=1.13cm
2
 

Position de l’axe neutre : 

09.69)(15
2

3

0

2

0 


 cmhdA
hb

H  

→L’axe neutre est dans la nervure  

Calcul de y et I : 

cmmydAyAy
b

48.120.124801515
2

20   

44-230 102.35)(15
3

mIydAy
b

I   

MPaMPa
I

yM
bc

ser

bc 151.08 


   Condition vérifiée 

 Vérification de la flèche  

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

                            1)   cmcm
M

M

l

h t 7.2120
10 0




……Condition n’est pas vérifiée          

                            2)   0625.0045.0
16

1


l

h
………… Condition n’est pas vérifiée                

                            3)   
ef

.

db

A 24

×
 

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

La flèche totale est définie d’après le  BAEL91 comme suit : 
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 ijigipvg fffff   

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

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

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

-  Exemple de calcul : 

y = 4.95cm;  I =9.2 x10
-5

 m
4 

;  EI = 32164.2 Mpa ;   Ev = 10721.4 Mpa ;   As = 3.39cm
2
. 

 Evaluation des moments en travée  

Gq jser  55.0   La charge permanente qui revient à la poutrelle sans la charge de 

revêtement.  

Gqgser  55.0   La charge permanente qui revient à la poutrelle. 

)(55.0 QGq pser    La charge permanente et la surcharge d’exploitation. 

mKNqmKNq jjser /41.185.3
3

2
55.0;/12.285.355.0 '   

mKNqmKNq ggser /9.121.5
3

2
55.0;/87.221.555.0 '   

mKNqmKNq ppser /74.321.10
3

2
55.0;/62.5)521.5(65.0 '   

'7428.03655.2 qqM ser    

;.97.3 mKNM jser 
       

mKNMmKNM psergser .82.9;.36.5 
 

Calcul de σ :
    




















Mpa

Mpa

Mpa

I

ydM

p

st

g

st

j

st

Ser

st

64.208

046.114

258.84
)(

15







  

Calcul de ρ : 

   

0157.0
0





db

At

 

   

t 28
i

0

0,05f

b
(2 3 )

b

 

 

2.47  ;    988.0
5

2
v  i

 

Calcul de µ: 
      





















759.0

603.0

496.0

)
4

75.1
1;0max(

28

28

p

g

j

tst

t

f

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

 cmm
S

GS
y

i

ii

G 24.60624.0 



  

44

0

20

00

3

0

0

2'

0

3

0

0

10174.2

])
2

()(
12

)[()(15)²
2

()(
12

mI

h
yhbb

h
bbdyAy

h
hb

hb
I GGsG
















 

Calcul des moments d’inerties fictives : 
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44

45

44

0

10318.8

10499.1

106.9

10075.1

1

1,1

mI
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mI

I
I

pi
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vérifiéeestflècheLamm
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3

3

3

3

108.81093.7
500

101.7

1039.6

1036.3

102.2

10

²

 

 Calcul du ferraillage à l’ELU des différents niveaux  

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

Niveaux Endroit 
Mu 

(KN.m) bu    (m)  ²)(Acal cm  ²)(Amin cm  

RDC 

Travée 13.92 0.055 0.0708 0.1749 2.28 1.195 

Appui 

Inter 
11.74 0.213 0.303 0.158 1.92 0.261 

Appui 

de rive  
2.4 0.043 0.055 0.176 0.39 0.261 

Etage 

courants  

Travée 10.98 0.199 0.279 0.1598 1.79 1.195 

Appui 

Inter 
7.5 0.141 0.191 0.166 1.35 0.261 

Appui 

de rive  
1.6 0.039 0.05 0.176 0.35 0.261 

Terrasse 

inaccessible  

Travée 12.8 0.0479 0.061 0.175 1.99 1.195 

Appui 

Inter 
8.01 0.149 0.203 0.165 1.44 0.261 

Appui 

de rive  
2.4 0.0434 0.055 0.176 0.39 0.261 

 



CHAPITR III                                  Etude des éléments secondaire 
 

 

42 

 Ferraillage adopté des différents niveaux  

   Tableau III.6.Ferraillage adopté des différents niveaux  

Niveaux Endroit ²)(Aadopté cm  

RDC 

Travée 3HA12=3 .39 

Appui Inter  1HA10(ch) +1HA12=1.92 

Appui de rive   1HA12=1.13 

Etage courants  

Travée  2HA10+1HA12=2.7 

Appui Inter  1HA10(ch)+1HA12=1.92 

Appui de rive   1HA12=1.13 

Terrasse 

inaccessible  

Travée  3HA14=4.62 

Appui Inter  1HA12+1HA10=1.92 

Appui de rive   1HA12=1.13 

                                                                                                                                                                                  

 Vérification nécessaires à l’ELU  

   Tableau III.7.Vérification nécessaires à l’ELU. 

Niveaux 
Cisaillement 



  u  

Armatures longitudinales 

 Bielle 

(KN) 

 

Jonction 


  1

u  
u

e

s

l V
f

A


  
)

9.0
(

d

M
V

f
A u

u

e

s

l 


 

RDC 0.944<3.33 4.52>0.59 5.65>-1.88 
20.38< 

129.76 
1.23<3.33 

Etage 

courants 
0.692<3.33 3.83>0.42 4.62>0.95 

14.95< 

129.76 
0.90<3.33 

Terrasse 

inaccessible 
0.679<3.33 3.15>0.42 4.28>0.45 

14 .68< 

129.76 
0.89<3.33 

Observation  Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée 

  

 Vérification des contraintes à l’ELS  

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

Niveaux Endroit 
Ms 

(KN.m) 
²)(cmAs  )(cmy  )(m4I  )(

_

Mpa   Observation 

RDC 

Travée 9.82 3.39 4.95 0.92 6.24<15 Vérifiée 

Appui 

Inter 
8.16 1.92 7.2 0.485 12.11<15 Vérifiée 

Appui 

de rive  
1.69 1.13 12.48 2.35 0.89<15 Vérifiée 

Etage 

courants 

Travée 8 2.7 4.48 0.905 3.96<15 Vérifiée 

Appui 

Inter 
5.39 1.92 7.2 0.485 8.32<15 Vérifiée 

Appui 

de rive  
1.15 1.13 12.48 2.35 0.83<15 Vérifiée 

Terrasse 

inaccessible 

Travée 9.34 4.62 5.76 1.38 3.89<15 Vérifiée 

Appui 

Inter 
5.84 1.92 7.2 0.485 8.66<15 Vérifiée 

Appui 

de rive  
1.75 1.13 12.48 2.35 0.93<15 Vérifiée 
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 Vérification de la flèche à l’ELS des différents niveaux  

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

Niveaux )(
_

cmff   Observation 

RDC 0.79<0.88 Vérifiée 

Etage courants 0.743<0.88 Vérifiée 

Terrasse inaccessible 0.92 <0.96 Vérifiée 

 

Tableau III.10.Schémas de ferraillage des différentes poutrelles.  

Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive 

 

 

 

 

 

RDC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Plancher 

étage courant 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Plancher 

terrasse 

inaccessible 

   

 

3HA14 

epingleΦ6 

1HA12 

3HA14 

epingleΦ6 

1HA12 

1HA10 

3HA14 

epingleΦ6 

1HA12 

2HA10 

epingleΦ6 

1HA12 

1HA12 2HA10 

epingleΦ6 
1HA10                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            

1HA12 

1HA1 2  

2HA10 

epingleΦ6 

1HA12 

 1HA12 

3HA12 

epingleΦ6 

1HA12 

3HA12 

epingleΦ6 
1HA10                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            

 

1HA1 2  

3HA12 

epingleΦ6 

1HA12 



CHAPITR III                                  Etude des éléments secondaire 
 

 

44 

Lx=1.2m 

Ly= 2 .1 m                                   

,           2        

2 ,         ,        

. .   m 

Figure II.3.Panneau D1  

 Ferraillage de la dalle de compression  

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

mcm
f

b
A

e

/94.0
235

5544 2

⊥ 





  

On choisit:  241.165 cm         St = 20cm≤20cm …. (CBA) 

mlcm
A

A /47.0
2

2

//  
 

Soit:  mcmA /85.063 2

//      St = 28cm≤30cm …(CBA) 

 

 

 

 

 

 

III.2.2. Etude des Dalles pleines  

 

      Les dalles sont des pièces minces (une dimension nettement inférieur aux deux autres  

dimensions) et plane. Elles reposent sans ou avec continuité sur 1, 2 ,3 ou 4 appuis constitués 

par des poutres, poutrelles ou murs. 

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

lx : la plus petite dimension du panneau. 

ly : la plus grande dimension du panneau. 

 =
y

x

l

l
. 

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

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

   Remarque : Dans notre étude on prend les panneaux de dalle les plus sollicité et on ferraille 

les autres panneaux qui sont identique avec celui que on à trouver. 

 

Exemple de calcul (Dalle sur trois appuis)   

 Evaluation des charges 

𝑒 =13cm 

            G=5.61KN/m² 

            Q=1.5KN/m² 

PU = 1, 35G + 1,5 Q= 2/82.9 mKN  

5Ø6/ml 

3Ø6/ml 

 ℎ0 = 4 cm 

𝑏 = 100cm 

 Figure ІІІ.2 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression 
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PS = G + Q =7.11 2KN/m   

 Calcul des moments  

On a:   L
y
= 2.1m 

            L x  = 1.2m   

4.57.0
1.2

2.1
 

y

x

L

L

  

La dalle travaille selon deux sens ; le calcul se fait pour 

une bande de 1m.  

On a :  mLm
L

x

y
2.105.1

2

2.2

2
  














































mKNMELS

mKNMELUlP
M

mKNMELS

mKNMELUlPl
l

lP
M

x

x
yx

y

y
yy

x

yy

.74.2:

.79.3:

24

.96.1:

.7.2:

4828

0

0
3

0

0

0
32

0

 

 

 Calcul des moments réels  

 En travée : 












mKNMELS

mKNMELU
MM

x

t

x

txx

t
.33.2:

.22.3:
85.0 0

       

  











mKNMELS

mKNMELU
MM

y

t

y

tyy

t
.66.1:

.29.2:
85.0 0  

 En appuis : 












mKNMELS

mKNMELU
mKNMMM

y

a

y

axx

a

Y

a
.37.1:

.89.1:
.625.145.0 0  

 la condition de non fragilité  

















ebA

ebA
etcme

y

x

0

min

0

min

2

)3(

4.012






       avec : 0 =0.0008  Acier HA Fe400 

 Calcul du ferraillage à l’ELU  

Tableau III.11. Ferraillage de dalles sur 3 appui de l’étage courent. 

Position  Sens mKN

M u

.
 

bu    )(m  ²)(cm

ACal

 
²)(

min

cm

A
 ²)(cmAChoisit  )(cm

S t

 

Travée 
x  3.22 0.018 0.022 0.109 0.85 1.26 3HA10=2.26cm² 33 

 y 2.29 0.013 0.016 0.109 0.61 1.04 3HA8=1.51cm² 33 

Appui  x=y   1.89 0.011 0.014 0.109 0.49 1.26 3HA8=1.51cm² 33 
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 Espacement des armatures : 

Sens x-x: St cmcmhy 33)33,3min(   ;  

Sens y-y : St cmcmhx 45)45,4min(   

 

 l’effort tranchant : On doit vérifier que :  

 MpaMpa
db

V
adm

u
u 17.1037.0

*

max
max    Condition est vérifiée.  

 Vérification à l’ELS : 

 Vérification des contraintes :  

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

compression dans le béton. 

156.0 28 


 cb

ser

bc f
I

yM
 MPa 

y  = 
2

' '15( ) 15 ( ' ) 0
2

s s s s

b y
A A y d A d A


          

3
2 ' 20 15 ( ) ( ')

3
s s

b y
I A d y A y d


            

 Vérification des contraintes à l’ELS  

Tableau.III.12.  Vérification des états limites de compression du béton 

Position  Sens  sM  

(KN.m) 
²)(cmAs  )(cmy  

)(m4

I
 bc  

)(

_

Mpa



 

Observation 

)(
_

Mpa   

Travée 

x  
2.33 

 
2.26 

0,0265 

 

0.425 

 1.45 15 Vérifiée 

 y   1.66 1.51 
0,0221 

 
0.299 1.22 15 Vérifiée 

Appui  x=y     1.37 1.51 
0,0221 

 
0.299 

1,01 

 
15 Vérifiée 

 

 Vérification de la flèche  

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

satisfaites : 

         Sens x-x : 

   1) 047.0125.0
120

15
)

20
;

80

3
max(

0

 cm
M

M

l

h

x

x

t

x

……Condition est vérifiée          
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   2) ......................005.000188.0
2


 efdb

A

      

condition est vérifiée                

         Sens y-y: 

   1)  042.0057.0
210

15
)

20
;

80

3
max(

0

 cm
M

M

l

h

y

y

t

y

……Condition est vérifiée          

   2)  ......................005.000126.0
2


 efdb

A

      

condition est vérifiée                

   Schéma de ferraillage :   

 Tableau.III.13. Schéma de ferraillage de la dalle sur 3 appuis.                    

 

 III.2.2.1. Calcul des sollicitations  

Les résultats de calcul des sollicitations maximales à ELU et ELS des différents types de dalle 

sont résumés dans le tableau suivent : 

Tableau .III.14. Calcul des sollicitations 

 

Dalle 

                          Chargement         Les moments 

Sens 
G 

(KN/m) 

Q 

(KN/m²) 

      P (KN) 
       

).(0 mKNM  

ELU ELS   ELU ELS 

 

D4etD5

et  

D6, D7 

x-x   5.61    1.5 9.82 7.11 21.52 15.75 

               Nappe supérieur               Nappe inférieur 

  

      Coupe A-A 
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  D8 x-x 5.61    1 9.07 6.61 12.23 8.93 

  D2 x-x     5.61    1.5 9.82 7.11 1.03 0.75 

 

   D3 

x-x 
  5.61    1.5 9.82 7.11 

0.55 0.39 

y-y 3.27 2.37 

 

III.2.2.2. Calcul des ferraillages  

Tableau. III.15. Calcul des ferraillages. 

 

Dalle 
 

Sens 

²)(cmACal  ²)(min cmA  ²)(cmAChoisit  )(cmS t  

Travé

e 
Appui  Travée Appui Travée Appui 

Trav

ée 
Appui 

 

D4et

D5et  

D6, 

D7 

x-x 6.03   1.5             1.2 7HA12=7.92 
4HA10= 

3.14 
 14     25 

  D8 x-x 3.31 0.82 1.2 4HA12=4.52 
4HA10= 

3.14 
 25     25 

  D2 x-x 0.25    /  1.57 5HA8=2.51 
4HA8=2.0

1 
  20     25 

 

   D3 

x-x 0.12 0.06 
 

  0.41 

 

1.2 

4HA8=2.01 
4HA8= 

2.01 
  25     25 

y-y 0.67 0.39 4HA8=2.01 
4HA8= 

2.01 
  25     25 

                            

III.2.2.3.Vérifications nécessaires  

Tableau III.16. Vérifications nécessaires à ELS. 

 

Dalle 

            Effort tranchant                 Contraintes 

Sens 

 

)(Mpa

u

 

 

)(Mpa

u





 

 

VU 

(KN)   

 

 

          Béton         Acier 

      
)(Mpa

bc
 

 

)(

_

Mpa

  
      

)(Mpa

st
 

)(

_

Mpa

st  

Travée Appui 
Travé

e 
Appui 

D4et

D5et 

D6, 

D7 

x-x   0.2 1.17    24.21     7.45 15 191.18 201.63 

D8 x-x   0.2 1.17    15.07 5.55 15 199.18 201.63 

D2 x-x 0.037 1.17     4.8 0.4 15 22 .11 201.63 

 

D3 

x-x 
0.065 

1.17 
    7.8 

0.22 0.13 15 13.88 8.16 201.63 

y-y 1.17 1.31 0.78 15 82.56 48.57 201.63 
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 Vérifications de la flèche  

Tableau III.17. Vérification de la flèche 

 

Dalles 

 

Sen

s 

x

x

x

t l
M

M
)

20
;

80

3
max(h

0

 
efdb

A 2


 Obser  

)(

f cal

mm
 )(

f adm

mm

 

Obser 

D4et D5  

et D6, 

D7 

x-x 0.13>0.075 
0.0072>0.00

5 

Non 

vérifiée 

0.001

95 

0.00

6 
Vérifiée 

  D8 x-x 0.13>0.075 
0.0038<0.00

5 

Vérifié

e 
   Pas nécessaire  

  D2 x-x 0.15>0.023 
0.0019<0.00

5 

Vérifié

e 
   Pas nécessaire  

 

   D3 

x-x 0.15>0.045 
0.0017<0.00

5 

Vérifié

e 
   Pas nécessaire 

y-y 0.15>0.046 
0.0017<0.00

5 

Vérifié

e 
   Pas nécessaire 

                                         

III.3. Calcul de l’escalier  

     L’étude d’un escalier a pour but de déterminer les sections de ferraillage à lui mettre pour 

pouvoir résister aux sollicitations auxquelles il est soumis. 

Dans notre projet on dispose de deux types d’escalier : escalier à deux volées et escalier à 

trois volées.  

     Pour des raisons pédagogiques on va calculer l’escalier à 3 volées. 

 

                                       
                                                   Figure III.4. Vue en plan de l’escalier                                                                                                                                                                                                               

 Calcule des sollicitations   

 Etude de la volée 3  

                                    

                                               Figure III.5. Schéma statique de l’escalier                                                                                                                                                                                                               
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Nous rappelons que les charges déjà trouvées sont : 

Palier  
𝐺𝑝 = 5,93𝐾𝑁/𝑚2

𝑄𝑝 = 2,5𝐾𝑁/𝑚2
                                          Volée  

𝐺𝑣 = 8,9𝐾𝑁/𝑚2

𝑄𝑣 = 2,5𝐾𝑁/𝑚2
  

 Calcul de chargement qui revient à l’escalier : 

 ELU  
q

v
 =  1,35 Gv +  1,5 Qv  =  15,77𝐾𝑁/𝑚

q
p

=  1,35 GP +  1,5 Qp =  11,76𝐾𝑁/𝑚
        ;     ELS  

q
v

= Gv  + Qv  =  11,4𝐾𝑁/𝑚

q
p

= GP  + Qp   =  8,43𝐾𝑁/𝑚
  

Par la méthode de RDM nous trouvons : 

à l’ELU   
𝑅𝐴 = 22,63𝐾𝑁
𝑅𝐵 = 24,52𝐾𝑁

       ;      

𝑀0 = 21,57𝐾𝑁.𝑚

𝑀𝑡
𝑚𝑎𝑥 = 0,75 × 𝑀0 = 16,18𝐾𝑁.𝑚

𝑀𝑎
𝑚𝑎𝑥 = −0,5 × 𝑀0 = −10,78𝐾𝑁.𝑚

    ;    𝑉𝑢
𝑚𝑎𝑥  = 24,52𝐾𝑁 

à l’ELS   
𝑅𝐴 = 16,279𝐾𝑁
𝑅𝐵 = 17,68𝐾𝑁

      ;   

𝑀0 = 15,56𝐾𝑁.𝑚

𝑀𝑡
𝑚𝑎𝑥 = 0,75 × 𝑀0 = 13,23𝐾𝑁.𝑚

𝑀𝑎
𝑚𝑎𝑥 = −0,5 × 𝑀0 = −6,22𝐾𝑁.𝑚

     

 Calcul de ferraillage  

   Le ferraillage se fait à la flexion simple avec Mt
max 

en travée et Ma
max 

en appuis pour une  

section (b x e) = (100 x 18) cm
2
.  

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant : 

Tableau III.18. Ferraillage de l’escalier. 

Position  
Mu 

(KN.m) 
𝜇𝑏𝑢 𝛼 Z(m) 

𝐴cal 

(cm2/ml) 

𝐴𝑚𝑖𝑛 

(cm2/ml) 
𝐴adoptée 

(cm2/ml) 
St 

(cm) 
Travée  16,18 0,0446 0,0571 0,1563 2,97 1,93 4HA12=4,52 25 
Appui    10,78 0,0297 0,0377 0,1575 1,96 1,93 4HA10=3,14 25 
    

 Armature de répartition  

Nous avons des charges réparties, donc : Ar = 
𝐴𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙𝑒  

4
 

- En  travée : Ar = 0,785cm2/ml  →   Soit 3HA10 =2,36 cm2/ml ; St = 33cm 

- En appui : Ar = 0,5025cm2/ml  →   Soit 4HA8 =2,01 cm2/ml   ; St = 25cm 

 Vérification de l’effort tranchant  

𝑉𝑚𝑎𝑥  = 24, 52 KN   →  τu= 
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑏×𝑑
  = 0,15  𝑀𝑝𝑎 <  𝜏  =

0,07𝑓𝑐28  

𝛾𝑏
 = 1,17 𝑀𝑝𝑎  

Donc, nous n’avons pas besoins de mettre des armatures transversales. 

 Calcul à l’ELS 

  Com me la fissuration est peu nuisible alors nous n’avons qu’a vérifier que : 
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1,4m 

qv 

 𝜎𝑏𝑐  =  𝑀𝑠 ×
𝑦

𝐼
≤  𝜎𝑏𝑐    = 0,6𝑓𝑐28   

La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant : 

     Tableau III.19. Vérification des contraintes à l’ELS 

Position 
Mser 

(KN.m) 

Y 

(cm) 

I 

(cm
4
) 

𝜎𝑏𝑐   
(𝑀𝑝𝑎) 

𝜎𝑏𝑐     
(𝑀𝑝𝑎) 

𝜎𝑏𝑐  𝜎𝑏𝑐     
(𝑀𝑝𝑎) 

 

Travée 13,23 4,02 11890 4,47 15 Vérifiée 
Appui  6,22 3,4 8000 2,43 15 Vérifiée 

  
 Vérification de la flèche  

La vérification de la flèche est nécessaire si l’une des conditions suivantes n’est pas observée : 

1)  e≥ max  
1

16
;

𝑀𝑡

20𝑀0
 × 𝑙 ↔ 𝑒 = 18𝑐𝑚 < 21,87𝑐𝑚………𝑛𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

2)  𝐴 ≤
4,2.𝑏.𝑑

𝑓𝑒
 ↔ 4,52 𝑐𝑚2 < 16,8𝑐𝑚2 ………………………𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

3)  𝐿 = 3,5𝑚 < 8𝑚………………………………………………𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

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

La flèche admissible pour  𝑙 < 8𝑚 (BAEL91) : 𝑓𝑎𝑑𝑚 = 
𝑙

500
 ⟹  𝑓𝑎𝑑𝑚 = 7 𝑚𝑚 

Δ𝑓= 0,526𝑚𝑚 < 𝑓𝑎𝑑𝑚 = 7 𝑚𝑚………… 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑙è𝑐ℎ𝑒 𝑒𝑠𝑡 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒  

 Etude de la volée 2  

La volée sera étudiée comme une console encastrée dans la poutre brisée : 

▪ Calcul des sollicitations : 

   

Volée  
𝐺𝑣 = 8,84𝐾𝑁/𝑚2

𝑄𝑣 = 2,5𝐾𝑁/𝑚2
   

 

à 𝑙′𝐸𝐿𝑈 

quv  =  15,68𝐾𝑁/𝑚

Mu =
𝑞𝑢   𝑙

2

2
= 15,36𝐾𝑁.𝑚

𝑉𝑢 = 𝑞𝑢  × 𝑙 = 21,95 𝐾𝑁

                                Figure III.6. Schéma statique de la volée 2 

  à 𝑙′𝐸𝐿𝑆   
q

sv
= 11,34KN/m

Ms =
𝑞𝑠  𝑙

2

2
= 11,11𝐾𝑁.𝑚

  

 Calcul de ferraillage  

   Tableau III.20. Calcul de ferraillage de la volée 2 

M 

(KN.m) 
𝜇𝑏𝑢 𝛼 Z(m) 

𝐴cal 

(cm2/ml) 

𝐴𝑚𝑖𝑛 

(cm2/ml) 
𝐴adoptée 

(cm2/ml) 
St 

(cm) 

15,36 0,04 0,05 0,1565 2,81 1,93 4HA10=3,14 25 
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 Armatures de répartition  

Nous avons des charges réparties 

𝐴𝑟𝑝 = 1,046
𝑐𝑚 2

𝑚𝑙
    𝑆𝑜𝑖𝑡 ∶ 𝐴𝑟𝑝 =  4𝐻𝐴8 = 2,01

𝑐𝑚 2

𝑚𝑙
   ;  𝑆𝑡 =  25 𝑐𝑚  

 Vérification de l’effort tranchant   

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢

𝑏×𝑑
= 0.135𝑀𝑃𝑎 < 𝜏 = 1,17𝑀𝑃𝑎………………………𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒  

 Vérification à l’ELS  

 Vérification des contraintes  

Les calculs sont résumés sur le tableau suivant : 

Tableau III.21. Vérification des contraintes à l’ELS 

Mser  

(KN.m) 
Y 

(cm) 
I 

(cm
4
) 

𝜎𝑏𝑐  
(𝑀𝑝𝑎) 

𝜎𝑏𝑐     
(𝑀𝑝𝑎) 

𝜎𝑏𝑐  𝜎𝑏𝑐     
(𝑀𝑝𝑎) 

11,11 5,316 36400 1,6 15 Vérifiée 
   

 Vérification de la flèche   

 

ℎ𝑡

𝑙
=

18

140
= 0,128 >

1

16
= 0,0625 

𝐴𝑠

𝑏×𝑑
=

3,14

100×15
= 0,0021 <

4,2

𝑓𝑒
= 0,0105

         ⇒       Les conditions sont vérifiées. 

 

 Schémas de ferraillage  
              

 

                                 Figure III.7. Schéma de ferraillage de la volée 1. 

4HA12/ml, St=25cm 

22   HA122 

4HA8/ml, St=25cm     

HA122 

3HA10/ml, St=33cm    

HA122 

4HA10/ml, St=25cm 

22   HA122 

 Poutre brisée 
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 Figure III.8. Schéma de ferraillage de la volée 2. 

 Etude de la poutre brisée   

                                          
                                      Figure III.9. Schéma statique de la poutre brisée 

 Dimensionnement  

D’après la condition de flèche définit par le BAEL91 :  

                 𝐿/15 ≤ ℎ ≤ 𝐿/10       ⟺           34,3 𝑐𝑚≤ℎ≤51,5𝑐𝑚   

 Avec :    𝐿 = 3 +
1,8

cos 33,47
= 5,15 𝑚                 ɑ = 33,47° 

 

-Exigences du R PA99/2003 :      

ℎ ≥ 30𝑐𝑚
𝑏 ≥ 20𝑐𝑚

ℎ

4
 < 4

              donc on prend   b = 30cm   ; h = 40cm 

 

La poutre brisée est soumise à la flexion simple et à la torsion.   

 Calcul des sollicitations  

La poutre est soumise à son poids propre : 

 -   𝐺1 = 25 × 0,3 × 0,4 = 3 𝐾𝑁/𝑚𝑙                             (partie horizontale) 

 -   𝐺2 = 25 × 0,3 × 0,4/ cos 33,47 = 3,59 𝐾𝑁/𝑚𝑙      (partie inclinée) 

 -   𝐺𝑚1 = 2,67 × 2,21 = 5,9 𝐾𝑁/𝑚𝑙                              𝑝𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑑𝑢 𝑚𝑢𝑟  

 -   𝐺𝑚2 = 2,67 × 1,87 = 5 𝐾𝑁/𝑚𝑙           

 
𝑅𝐴 
𝑢 = 22,45 𝐾𝑁

𝑅𝐴 
𝑠 = 16,16 𝐾𝑁

         ;         
𝑅𝐵 
𝑢 = 22,63 𝐾𝑁

𝑅𝐵 
𝑠 = 16,29 𝐾𝑁

            ;            
𝑅𝑉 
𝑢 = 21,95 𝐾𝑁

𝑅𝑣 
𝑠 = 15,89𝐾𝑁

  

 ELU     ⇒      

𝑞1 = 1,35 𝐺1 +  𝐺𝑚1 + 𝑅𝐴 = 34,46𝐾𝑁/𝑚
𝑞2 = 1,35 𝐺1 +  𝐺𝑚2 + 𝑅𝐵 = 33,43𝐾𝑁/𝑚
𝑞3 = 1,35 𝐺2 +  𝐺𝑚1 + 𝑅𝑉 = 34,76𝐾𝑁/𝑚

    

   4HA10/ml      st=25cm 

4HA8/ml    st=25cm 

 1,4m 

    𝑒 =18c

m  Poutre brisée 
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 ELS      ⇒       

𝑞1 =  𝐺1 +  𝐺𝑚1 + 𝑅𝐴 = 25,06𝐾𝑁/𝑚
𝑞2 =  𝐺1 +  𝐺𝑚2 + 𝑅𝐵 = 24,28𝐾𝑁/𝑚
𝑞3 =  𝐺2 +  𝐺𝑚1 + 𝑅𝑉 = 25,38𝐾𝑁/𝑚

  

Avec :    𝑞𝑒𝑞  
𝑢 = 34,87 𝐾𝑁/𝑚            ,    𝑞𝑒𝑞  

𝑠 = 24,90 𝐾𝑁/𝑚     

 ELU :       
Mt 

u =
𝑞𝑒𝑞  
𝑢 𝑙2

24
= 33,47 KN. m

Ma 
u =

𝑞𝑒𝑞  
𝑢 𝑙2

12
= 66,95 KN. m

                         ELS :      
Mt 

s =
𝑞𝑒𝑞  
𝑠 𝑙2

24
= 23,904 KN. m

Ma 
s =

𝑞𝑒𝑞  
𝑠 𝑙2

12
= 47,805KN. m

  

          𝑉𝑢   =
𝑞𝑒𝑞   
𝑢 × 𝑙

2
= 83,69 𝐾 

 Ferraillage  

  Tableau III.22.Résultats de ferraillage de la poutre brisée 

Position 
M 

(KN.m) 
Pivot 𝜇𝑏𝑢 𝛼 

Z 

(m) 
𝐴𝑐𝑎𝑙
𝐹𝑆  

(cm
2
) 

𝐴𝑚𝑖𝑛 

(cm
2
) 

𝐴𝑐𝑎𝑙
𝐹𝑆 >𝐴𝑚𝑖𝑛 

 

Travée 33,47 A 0,0544 0,0699 0,369 2,6 1,38 Vérifiée 

Appui 66,95 A 0,1088 0,1443 0,358 5,37 1,38 Vérifiée 

  

 Vérification de la contrainte de cisaillement  

𝑉𝑢 = 83,69𝐾𝑁    ⇒   
τu =  

𝑉𝑢

𝑏×𝑑
  =  0,73  𝑀𝑝𝑎 

  𝜏 = min  
0,2

𝛾𝑏
𝑓𝑐28 ; 5𝑀𝑝𝑎 = 3,33𝑀𝑝𝑎

    ⇒  τu <  𝜏   C’est vérifié. 

 Armatures transversales  

Nous fixons  𝑆t = 15 𝑐𝑚 et nous calculons 𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠.                                                             

𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠  ≥
0,4×𝑏×𝑆𝑡  

𝑓𝑒
  → 𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠  = 0,45 𝑐𝑚2 ………………………… 1 

 𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠  ≥
𝑏×𝑆𝑡  (𝜏𝑢−0,3𝑓𝑡28 )

0,9𝑓𝑒
    →  𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠  ≥  0,125 𝑐𝑚2 ……………… 2 

𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = max 1; 2  →  𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 0,45 𝑐𝑚2 

 Calcul à la torsion  

Moment de torsion :   𝑀𝑡𝑜𝑟 = −𝑀𝑎 ×
𝑙

2
= 10,78 ×

5,15

2
 →  𝑀𝑡𝑜𝑟 = −27,76 𝐾𝑁.𝑚 

 Armatures longitudinales : 𝐴𝑙
𝑡𝑜𝑟 =

𝑀𝑡𝑜𝑟 ×𝑈×𝛾𝑠

2×Ω×𝑓𝑠𝑡
                                                                       

Avec :     

 
 
 

 
 

∅ = 𝑚𝑖𝑛   𝑏;ℎ  = 30 𝑐𝑚 

𝑒 =
𝑏

6
= 5 𝑐𝑚

𝛺 =  𝑏 − 𝑒  ℎ − 𝑒 = 875 𝑐𝑚2

𝑈 = 2 𝑏 + ℎ = 140 𝑐𝑚

    ⇒   Al
tor =

27,76×10−3×1,4×1,15

2×0,0875×348
= 7,33cm2 

 Armatures transversales  

On fixe 𝑆t = 15 𝑐𝑚 → 𝑀𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠
𝑡𝑜𝑟 =

𝑀𝑡𝑜𝑟 ×𝑆𝑡×𝛾𝑠

2×Ω×𝑓𝑠𝑡
= 0,78 cm

2
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 Contrainte de cisaillement à la torsion  

 𝜏𝑡𝑜𝑟 =
𝑀𝑡𝑜𝑟

2Ωe
=  

27,76×10−3

2×0,0875×0,05
= 3,17𝑀𝑝𝑎   

 Vérification de la contrainte globale   

Nous devons vérifier : 𝜏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  ≤ 𝜏  

Avec : 𝜏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =   𝜏𝐹𝑆 2 +  𝜏𝑡𝑜𝑟  2 = 3,25 𝑀𝑝𝑎 <  𝜏 ̅ = 3,33 𝑀𝑃𝑎  

 ⟹ Pas de risque de rupture par cisaillement  

 Ferraillage global  

- En travée : 𝐴𝑠𝑡 = 𝐴𝑡
𝐹𝑆 +

𝐴𝑙
𝑡𝑜𝑟

2
= 2,6 +

7,3

2
= 6,25 𝑐𝑚2  

  Soit : 6HA12 = 6,79 cm
2
  

- En appui : 𝐴𝑠𝑎 = 𝐴𝑎
𝐹𝑆 +

𝐴𝑙
𝑡𝑜𝑟

2
= 5,37 +

7,3

2
= 9,02 𝑐𝑚2 

   Soit : 3HA12+ 3HA16= 9,42 cm
2
  

 Armatures transversales : 𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠
𝐹𝑆 + 𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛

𝑡𝑜𝑟 = 0,45 + 0,78 = 1,23𝑐𝑚2  

   Soit : 𝟒∅𝟖 = 2,01 cm2 (un cadre + une épingle), 𝑆𝑡=15 𝑐𝑚.  

 

 Vérification à l’ELS  

 FPN  ⟹  vérification des contraintes dans le béton et l’état limite de déformation (la flèche).  

 

La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :  

Tableau III.23. Vérification des contraintes à l’ELS  

Position 
Mser  

(KN.m) 
Y 

(cm) 
I 

(cm
4
) 

𝜎𝑏𝑐  
(𝑀𝑝𝑎) 

𝜎𝑏𝑐     
(𝑀𝑝𝑎) 

𝜎𝑏𝑐  𝜎𝑏𝑐     
(𝑀𝑝𝑎) 

Travée 23,904 13,02 85625,99 3,63 15 Vérifiée 

Appui 47,805 14,78 108471,16 6,51 15 Vérifiée 

 
 Vérification de la flèche :  

La flèche est à vérifier si les trois conditions suivantes ne sont pas observées :  

1) ℎ ≥  𝑚𝑎𝑥  
1

16
;

𝑀𝑡

10𝑀0
 𝑙 → ℎ = 40𝑐𝑚 > 32,18𝑐𝑚………………𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

2) 𝐴 ≤  
4,2.𝑏 .𝑑

𝑓𝑒
 → 6,79𝑐𝑚2 < 11,97𝑐𝑚2 …………………………… .𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

3) 𝐿 = 5,15𝑚 < 8𝑚………………………………………… .…𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

      ⟹   La vérification de la flèche n’est pas nécessaire  
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 Schémas de ferraillage  
 
                                   

 

 

 

 

 

 

 

   

                                           Figure III.10. Schéma de ferraillage de la poutre brisée 

III.4.Calcul de la poutre de chainage  

   Les poutres de chaînages sont des poutres en béton armé horizontales, qui servent à 

reprendre son poids propre et le poids propres des doubles cloisons et l’acrotère. 

Nous avons plusieurs poutres de chainage, nous allons étudier  la plus grand porté (b × h) = 

(30 × 35) cm
2 

 

 Calcul des sollicitations  

Poids propre :    

PP = 250.30.35= 2.625KN/m                   Fig.III.11.Schéma statique de la poutre de chainage  

Poids des murs : 

 mP = 2,67 (3.06-0.3) = 7.37KN/m   

uP =1.35 × (2.62+7.37)= 13.485 KN/m 

sP  =2.625+7.37=9.995KN/m 

 Moment isostatique:       uM = uP

2

max

8

L
=50.26KN m 

                                                              sM = sP

2

max

8

L
=37.25KN m 

 Calcul des moments réels  

 En travée  












mKNMELS

mKNMELU
MM

t

t

t
.94.27:

.69.37:
75.0 0

       

 

5 . 4 6 m   

 

5 . 3 5

m 5 5

5 M m

m m

m m

m  

 

 4.45m 
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 En appuis  












mKNMELS

mKNMELU
MM

a

a

a
.625.18:

.13.25:
5.0 0  

 Ferraillage          

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant : 

Tableau ІІІ.24 .Ferraillage des poutres de chaînage.  

Position Mu(KN.m) bu    z (m) 
Acalculé 

(cm
2
) 

Amin 

(cm
2
) 

Aadopté (cm
2
) 

Travée 37.69 0.0812 0.107 0.3159 3.43 1.19 2HA14+1HA12=4.21 

Appui  25.13 0.054 0.0697 0.321 2.25 1.19 2HA10+1HA12=2.7 

 

     a) À l’ELU  

 Vérification de l’effort tranchant  

MPaMPa

KN
lP

V
db

V

bu

u

u

u

bu

33.337.0

8.36
2

_














    ………………..Condition vérifier 

→Donc pas de risque de rupture par cisaillement  

 Calcul des armatures transversales  

cm
bh

tlt 79.0);
10

;
35

min(                                          (Art III.3.b) [1] 

Soit un cadre 8 plus une épingle 8  3tA 8 =1.5cm
2
 

 Les espacements  

)40;9.0min( cmdS t  =29.7cm                                   (Art A.5.1.2.2) [4] 

h

fA
S et

t





4.0
=42.85cm 

0
)3,0(

9.0

28







cu

et

t
fb

fA
S


 

Le RPA99/ version2003 exige un espacement .25)25;min( cmcmhSt   

→On prend .15cmSt   
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b) À l’ELS : 

 Vérification de la contrainte dans le béton  

 Travée  

MS = 27.93KNm ;          y
I

M ser
bc   

Calcul de y : A = 4.21cm
2 

;           01515
2

2  dAyAy
b

y = 9.86cm 

Calcul de I :    3

3
y

b
I 

42 34.4)(15 mydA   

MPaMPabc 1543.6  …………………………………………….. C’est vérifié 

 En appui  

MS = 18 .625KNm ;   y
I

M ser
bc   

Calcul de y : A = 2.7cm
2    

;             01515
2

2  dAyAy
b

y = 8.18cm 

Calcul de I :   3

3
y

b
I 

42 04.3)(15 mydA   

MPaMPabc 1501.5  …………………………………………….. C’est vérifié 

 Vérification de la flèche  

 1)   cmcm
M

M

l

h t 49.74.6
10 0




……Condition non vérifiée          

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

Les résultats de calcul de la flèche sont présentés dans le tableau suivant :  

Tableau III.25.Vérification de la flèche à l’ELS. 

L(m) b(m) h(m) 
).( mKN

M j
 

).( mKN

M j
 

).( mKN

M j
 sA  

(cm²) 

'

sA  

(cm²) )(mm

f
 

)(mm

fadm
 

5.46 0.30 0.35 27.93 27.93 27.93 4.21 0 4.47 5.46 

 

 

admff  →La flèche est vérifiée  
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 Schéma de ferraillage  

 

 

 

 

 

 

 

                       Figure III.12. Schéma de ferraillage de la poutre de chainage  

III.5. Etude de l’acrotère    

     Le calcul se fera pour l’acrotère le plus sollicité, autrement dit celui ayant une hauteur 

égale à 80 cm, pour l’autre on adoptera le même ferraillage. 

  Hypothèses de calcul     

 Le calcul se fera pour une bande de 1 ml. 

 La fissuration est considérée nuisible. 

 Le calcul se fera à la flexion composée. 

 Evaluation des charges et surcharges  

 La charge permanente : 

-Le poids propre (G0) : 

       G0 = 25 * Sacr  = 25 * 0,0885 = 2,21 KN/ml 

       -Poids du revêtement : Grev =  0,54 KN/ml 

       D’où, la charge totale est : G = 2,75 KN/ml 

 La charge d’exploitation : Q = 1 KN/ml 

 La force sismique (Fp) : 

La force sismique est donnée par la formule suivante : 

Fp = 4 × A × Cp× Wp ……………………………RPA99 (Art 6.2.3) 

      Avec : 

 

                    A = 0,15 (zone IIa) :coefficient d′accélération de  la zone ;   

                    Cp = 0,8 : facteur de force horizontale ;  

                    Wp =G =2,76 KN : poids propre de l′acrotère.  

 

       Ce qui donne Fp = 1,32 KN 

 

 

7cm 

3cm 

80cm 

10cm 

15cm 

X 

Y 

G 

Fp 

Q 

Figure III.13. Coupe  transversale de l’acrotère. 
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 Calcul de sollicitations  

 Calcul de centre de gravité  

 

XG = 
 A i   X i  

  A i   
   ⟹  XG = 5,93 cm 

 YG = 
 A i   Y i

  A i   
    ⟹  YG = 43, 29 cm 

L’acrotère est soumis à:  

    NG = 2,75 KN                  MG = 0 KN 

    NQ = 0 KN                               MQ = Q × h = 0,8 KN.m 
    NFP = 0 KN                              MFP = Fp × YG = 0,57 KN.m 

Tableau III.26.Combinaisons d’action de l’acrotère.  

Combinaison   

Sollicitations    

ELU Accidentelle ELU ELS 

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

N (KN) 2,75 3,71 2,75 

M (KN.m) 1,35 1,2 0,8 

V (KN) 2,35 1,5 / 

 

 Ferraillage  

On présente le ferraillage obtenu à l’ELU (situation courante) car il donne une section 

d’acier plus défavorable que celle accidentelle. 

 Calcul de l’excentricité  

               e0 = 
𝑀𝑢  𝑎𝑐𝑐

𝑁𝑢  𝑎𝑐𝑐
  =  

 1,37

2,75
 = 49,81 

                   
ℎ

6
 = 13,33 cm                              ⟹ e0 > 

ℎ

6
 

 Le centre de pression se trouve à l’extérieur du noyau central, ce qui veut dire que 

la section est partiellement comprimée, de plus N est un effort de compression donc le 

ferraillage se fait par assimilation à la flexion simple soumise à un moment Mu = Nu  × e. 

D’après le BAEL (Art 4.4), la section est soumise à un effort normal de compression, elle 

doit se justifier vis-à-vis l’état limite ultime de stabilité de (flambement). 

Donc, le risque de flambement conduit à remplacer (e0) par (e) tel que : 

e = e0 + ea + e2 

Avec : 

      - ea : Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.  

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

       - ea = 𝑚𝑎𝑥 (2 𝑐𝑚 ; ℎ/250  = 2 𝑐𝑚.  

       - e2 =
3× lf   

2 ×(2 + ∅ × α)

104  × h0
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       - ∅ : Rapport de la déformation finale dû au fluage à la déformation instantanée sous la 

charge considérée.  

𝛼 =
𝑀𝐺

𝑀𝐺+ 𝑀𝑄
  = 

0

0+0,8
  = 0 

 𝑙f = 2 × ℎ = 1,6 𝑚 : Longueur de flambement  

ℎ0 = 10 cm : hauteur de la section  

⟹ e2 = 
3 × 1,62× 2 

10
4 ×0,10

 = 0,0153 m              D’où : e = 49,81 + 1,53 + 2 = 53,34 cm 

Les sollicitations optées pour le calcul deviennent :       𝑁𝑢 =3,71 𝐾𝑁 
                                                                                                    𝑀𝑢 = 𝑁𝑢 ×𝑒 = 1,98 𝐾𝑁.𝑚 

 Ferraillage de l’acrotère  

Calcul à l’ELU :   

     Nous calculons les armatures à l’ELU, puis nous 

effectuerons la vérification des contraintes à l’ELS.  

(ℎ/6 < e0) ⟹ La section est partiellement comprimée 

et 𝑒0 est en dehors de la section,                                               Figure III.14.Section de l’acrotère 

 donc le calcul se fait par assimilation à la flexion simple, avec :  

𝑀𝑢𝑎= Mu + Nu (d - 
ℎ

2
) = 2,05 KN.m 

𝜇𝑏𝑢= 
𝑀𝑢𝑎

𝑓𝑏𝑢 × 𝑏  × 𝑑2 = 
2,05 ×10−3

14,2× 1 × 0,072 = 0,029 < 0,186 ⟹ 𝑝𝑖𝑣𝑜𝑡 𝐴 ; 𝜇𝑏𝑢 < 𝜇𝑙=0,392 ⟹ 𝐴′=0  

⟹ 𝐴1= 
𝑀𝑢𝑎

𝑧  × 𝑓𝑠𝑡
 = 0,85 cm

2
  

Avec :      𝛼 =1,25[1−√1−2𝜇𝑏𝑢]=0,036                          𝑧 = 𝑑 (1−0,4𝛼)=0,069 𝑚  

Nous revenons à la flexion composée :      𝐴=𝐴1− 
𝑁𝑢

𝑓𝑠𝑡
 = 0,74 𝑐𝑚2

/𝑚𝑙  

 Vérification de la condition de non fragilité  

       𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23× 𝑏 × 𝑑 × ft28 / fe= 0,84 𝑐𝑚2
                       

  Soit : 𝑨= 𝟒𝑯𝑨𝟖 = 𝟐,01 𝒄𝒎2/𝒎𝒍  

 Armatures de répartition  

𝐴𝑟 = 
𝐴

4
 =0,502 𝑐𝑚2/𝑚𝑙  

 Choix des armatures  
  Sens principal :   A = 4HA8 = 2,01 cm

2
/ml  

  Sens secondaire : 𝐴𝑟 = 4HA6 = 1,13 cm
2
/ml   

 Calcul des espacements  

   Sens principal : 𝑆𝑡 ≤ 100/4 = 25 𝑐𝑚  

   Sens secondaire : 𝑆𝑡 ≤  100 /4 = 25 𝑐𝑚 

 Vérification à l’ELU : 

 Cisaillement : 

On doit vérifier si   𝜏𝑢   <  𝜏  

 ELU : Vu = 1,5Q = 1,5 KN 

τu= 
𝑉𝑢

𝑏 .𝑑
 = 

1,5 × 10−3

1 × 0,07
 = 0,021 𝑀𝑝𝑎  ;  𝜏 < min (0,1fc28 ; 4𝑀𝑝𝑎) = 2,5 Mpa 
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Donc         𝜏𝑢   <  𝜏  …………………………… Vérifiée 

Situation accidentelle :   Vu = Q + Fp = 1 + 1,32 = 2,32 KN 

τu= 0,033 𝑀𝑝𝑎  <  𝜏 = 2,5 𝑀𝑝𝑎 ……………………….Vérifiée 

 Vérifications à l’ELS  

 Vérification des contraintes  

  𝐹.𝑁 ⟹  𝜎  = min (
2

3
× 𝑓𝑒      ; 110 𝜂 × 𝑓𝑡28) =201,63 𝑀𝑝𝑎             avec   η = 1,6 (pour les aciers HA)  

   𝜎𝑏𝑐=  
𝑁𝑠𝑒𝑟

𝜇𝑡
× 𝑦       

-Calcul de y  
𝑦 = 𝑦𝑐+𝐶  

𝐶= 𝑒𝐺− 
ℎ

2
 = 

𝑀𝑠𝑒𝑟  

𝑁𝑠𝑒𝑟  
 − 

ℎ

2
 = 

0,8

2,75
  −0,05 = 0,24 m          avec  (C < 0  et   yc  > 0) 

𝑦𝑐
3 + p 𝑦𝑐+ q = 0……………(1) 

  𝑝 =−3 𝐶2 −  
90𝐴′

𝑏
 𝑐 − 𝑑′ +

90𝐴

𝑏
 𝑑 − 𝑐 = −0,167 𝑚2  

  q =  −2 𝐶3 −  
90𝐴′

𝑏
(𝑐 − 𝑑′)2 −

90𝐴

𝑏
(𝑑 − 𝑐)2 = 0,026 𝑚3 

La solution de l’équation (1) dépend Δ          Avec :   Δ = 4p
3 
+ 27q

2
 = −3,77 × 10−4

 < 0 

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

−𝐶 ≤ 𝑦𝑐 ≤ ℎ −𝐶    ⟺   0,24 ≤ 𝑦𝑐 ≤ 0,34 𝑚  

   𝑦𝑐1 = 𝑎 cos (∅/3) = 0,255                                                                     

  𝑦𝑐2 = 𝑎 cos (∅/3+120°  = −0,471                                  avec :   
𝛼 =   2  −𝑝/3 =  0,472

∅ = cos−1  
3𝑞

2𝑝
 −3/𝑝 = 171,81°

  

  𝑦𝑐3 = 𝑎 cos (∅/3+240°) = 0,216  

 
Donc, on prend  yc = 0,225    ⟹    y = 0,015 m 

𝜇𝑡 = 
𝑏𝑦 2

2
−  𝐴(𝑑 − 𝑦) = 1,014 × 10−4        

   D’où     𝜎𝑏𝑐=  
𝑁𝑠𝑒𝑟

𝜇 𝑡
× 𝑦 = 0,407 𝑀𝑝𝑎 <   𝜎 = 15 𝑀𝑝𝑎 …..………………….Vérifiée   

 Contrainte de traction  

𝜎𝑠𝑡=15 ×𝑁𝑠𝑒𝑟 × (𝑑−𝑦)/𝜇𝑡 =15 × 2,75 ×10
−3

 × (0,07−0,015)/ (1,014×10
−4

) 

𝜎𝑠𝑡 = 22,37 𝑀𝑃𝑎   <   𝜎 = 201,63 𝑀𝑃𝑎 …………………….Vérifiée 

 

 Schéma de ferraillage  

 

 

 

  

  

                         Figure III.15.Schéma de ferraillage de l’acrotère  
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III.6. L’ascenseur 

      L’ascenseur est un appareil mécanique, servant à déplacer verticalement des personnes ou 

chargements vers les différents niveaux du bâtiment, il est constitue d’une cabine qui se 

déplace le long d’une glissière verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif 

mécanique qui permet de déplacer la cabine. 

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

suivantes :                                                                                                                               

 La course maximale = 50 m                                                                                           

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

Pm : La charge due à la machine  = 15 KN  

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

La vitesse de levage = 0,63 m/s                             

Les dimensions de la gaine : BS = l = 175cm                 TS = L= 250cm 

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

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

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

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

𝑙𝑥

50
≤ 𝑒 ≤

𝑙𝑥

40
 

 

  

 

 

 

                                                                                                 

 
                                                Figure III.16. Dimensions de la cage d’ascenseur 

 La dalle reprend une charge importante et le critère de coupe-feu est pré dominant, on prend 

alors une épaisseur de h=15cm 

On doit calculer la surface d’impact U×V 

                    

                                                    
                      Figure. III .17.Schéma représentant la surface d’impact. 

1,75 m                                                                                                                                                                                                                               

2,5 m                                                                                                                                                                                                                               
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0 0

0 0

2

2

U a h h

V b h h





   


   
 









y

x

àlDimensionsVb

àlDimensionsUa

//,

//,

0

0

 

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

 

 h0 : épaisseur de la dalle 

 h : Espacement du revêtement (5cm) 

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









cmV

cmU

105

105
        

 Evaluation des moments sous charge concentrée  

 M x1 et My1 du système : 

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

 Selon le BAEL91 : 

1 1 2

1 2 1

( )

( )

x

y

M M M q

M M M q





   


   
 

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

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

    𝜌 =
𝑙𝑥

𝑙𝑦
= 0,7   ;   

𝑈

𝑙𝑥
= 0,6  ;   

𝑉

𝑙𝑦
= 0,42 

D’où : M1= 0,108           M2= 0,068 

            qu = 1,35 × P   →      qu = 85,05 KN  (avec : P =63 KN) 

 
𝑀𝑥1 = 𝑀1 × 𝑞𝑢 = 9,18 𝐾𝑁.𝑚
𝑀𝑦1 = 𝑀2 × 𝑞𝑢 = 5.78 𝐾𝑁.𝑚

  

 Mx2 et My2 du système  

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

 
𝑀𝑥2 = 𝜇𝑥 × 𝑞 × 𝑙𝑥

2

𝑀𝑦2 = 𝜇𝑦 ×  𝑀𝑥2

  

ρ = 0.7 > 0,4          la dalle travaille dans les deux sens. 
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4320,0

0684,0

y

x




 ……………………………….    [Annexe6] 

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

G =  6,65 KN/m
2

 

 Q =  1 KN/ m
2

 

𝑞𝑢 =  1, 35 × 6, 65 + 1, 5 × 1 =  10,47 𝐾𝑁/𝑚𝑙.     

   
𝑀𝑥2 = 0,0684 × 10,47 × 1,752 = 2,19 𝐾𝑁.𝑚
𝑀𝑦2 = 0,4320 × 2,19 = 0,94 𝐾𝑁.𝑚                

 

 La superposition des moments donne : 









mKNMMM

mKNMMM

yyy

xxx

.72,694,078,5

.37,1119,218,9

21

21

 

 Calcul du ferraillage  

Le ferraillage se fait à la flexion simple pour une bande de 1ml et de 20cm d’épaisseur, avec 

dx=13cm et dy =12cm. 

Mtx =  0,85 ×  𝑀𝑥 =  9,66 𝐾𝑁.𝑚    ; Mty=  0,85 ×  𝑀𝑦 =  5,71𝐾𝑁.𝑚 

 Max=  −0,4 ×  𝑀𝑥 =  −4,54𝐾𝑁       ; May= −0,4 ×  𝑀𝑦 = − 2,69 𝐾𝑁.𝑚 

Tableau III.27. Tableau de ferraillage de la dalle de local des machines.  

Position  Sens 
    M 

(KN.m) 
𝜇𝑏𝑢      𝛼 

   Z 

  (m) 
𝐴cal 

(cm2) 

𝐴𝑚𝑖𝑛 

(cm2) 
𝐴adoptée 

(cm2) 

   X 
Travée  9,66 0,04 0,051 0,127 2,18   1,2 4HA10=3,14 

Appui  4,54 0,019 0,024 0,128 1,01   1,2 3HA10=2,36 

   Y 
Travée  5,71 0,028 0,035 0,118 1,39   1,2 4HA10=3,14 

Appui  2,69 0,013 0,016 0,119 0,65   1,2 3HA10=2,36 

 

 Verifications au poinçonnement 

         𝑞𝑢 ≤ 0,045 × 𝑈𝑐 × ℎ ×
𝑓𝑐28

𝛾𝑏          

Avec UC périmètre du rectangle d’impact 

UC = 2 ×  𝑈 + 𝑉 = 2 ×  105 + 105 = 420 𝑐𝑚                        

85,05 ≤
0,045×4,2×0,15×25×103

1,5
                                                                                                 

85,05𝐾𝑁 ≤ 472,5𝐾𝑁…………………… condition vérifiée 
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 Vérification de l’effort tranchant 

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

𝑇𝑢 = 𝑇𝑣 =
𝑞𝑢

3×𝑎
=

85,05

3×1,05
= 27𝐾𝑁                                                                                           

𝜏𝑢 =
𝑇𝑢

𝑏×𝑑
=

27×10−3

1×0,13
= 0,207𝑀𝑃𝑎 

𝜏  𝑢 = 0,07 ×
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
= 0,07 ×

25

1,5
= 1,17𝑀𝑃𝑎    →        𝜏𝑢 < 𝜏  𝑢 ……………Condition vérifiée 

 Calcul à l’ELS  

Moment engendré par le système de levage                                                                    

𝑞𝑠𝑒𝑟 = 63𝐾𝑁/𝑚𝑙 









esry

serx

qMMM

qMMM

)(

)(

121

211




 →    

𝑀𝑥1 =  0,108 + 0,2 × 0,068 × 63 = 7,66𝐾𝑁.𝑚

𝑀𝑦1 =  0,068 + 0,2 × 0,108 × 63 = 5,64𝐾𝑁.𝑚
  

 Moment dû au poids propre de la dalle  

   𝑞𝑠𝑒𝑟= 6, 65 +1 =7,65 KN 









5817,0

0743,0

y

x




 

𝑀𝑥2=0,0743 × 7,65 × 1,752 = 1,74𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑦2=0,5817 × 1,74 = 1,01𝐾𝑁.𝑚 

La Superposition des Moments 

     Mx= 9,4𝐾𝑁.𝑚           ;           My=6,65𝐾𝑁.𝑚 

 Vérification des contraintes dans le béton  

Mtx =  0,85 ×  𝑀𝑥 =  7,99 𝐾𝑁.𝑚    ; Mty= 0,85 ×  𝑀𝑦 =  5,65𝐾𝑁.𝑚 

 Max= -0,4 ×  𝑀𝑥 =  −3,76𝐾𝑁       ; May= −0,4 ×  𝑀𝑦 =  −2,66 𝐾𝑁.𝑚 

Tableau III.28. Vérification des contraintes dans le béton et l’acier de la dalle pleine d’ascenseur.  

Posit

ion 
 Sens 

    M 

(KN.m) 
𝐴𝑠 

(cm2) 
  𝑦 

(cm) 

   I 

  (cm
4
) 

𝜎𝑏𝑐  ≤ 𝜎𝑏𝑐     
(𝑀𝑝𝑎) 

𝜎𝑠𝑡  ≤ 𝜎𝑠𝑡     
(𝑀𝑝𝑎) 

Observation 

   X 
Travée  7,99   3,14   3,06 5608,7 4,35<15  191<201,63 vérifiée 

Appui  3,76 2,36   2,7 4411,7 2,30<15 119<201,63 vérifiée 

   Y 
Travée  5,65 3,14  3,06 5608,7 3,91<15 150<201,63 vérifiée 

Appui  2,66 2,36   2,7 4411,7 1,62<15 74,6<201,63 vérifiée 
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 Schéma de ferraillage 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

  Les dimensions sont les mêmes (250×175 et h=15cm) 

 -    poids propre de la dalle et de revêtement : G1=6,65 KN/m². 

 -    poids propre de l’ascenseur : G2=
Fc

S
=

50

2,5×1,75
= 11,43KN/m2 

-    G total = G1+G2
  G total = 18,08 KN/m². 

 -   Q = 1KN/m
2
                                                                                                                              

    𝑃𝑢 = 1,35𝐺𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 + 1,5𝑄 = 26𝐾𝑁/𝑚2 

    ρ = 0.7 > 0,4          la dalle travaille dans les deux sens.                                                           

    𝜇𝑥 = 0,0684      ;       𝜇𝑦 = 0,4320 

 Evaluation des moments à l’ELU  

𝑀𝑥=0,0684 × 26 × 1,752 = 5,44𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑦=0,4320 × 5,44 = 2,35𝐾𝑁.𝑚 

      Mtx =  0,85 ×  𝑀𝑥 =  4,62 𝐾𝑁.𝑚    ; Mty= 0,85 ×  𝑀𝑦 = 2𝐾𝑁.𝑚 

      Max= -0,4 ×  𝑀𝑥 =  −2,17𝐾𝑁       ; May= −0,4 ×  𝑀𝑦 =  −0,94 𝐾𝑁.𝑚 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Lx = 1.75 m 

    Ly = 2.50 m 

Figure III.18. Schéma de ferraillage de la dalle d'ascenseur 

 3HA10/ml 

 

 

 3HA10/ml 
     4HA10/ml 

            4HA10 /ml 
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 Ferraillage  

     Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau : 

Tableau III.29. Ferraillage de la dalle pleine au-dessous de l’ascenseur  

Position  Sens 
    M 

(KN.m) 
𝜇𝑏𝑢      𝛼 

   Z 

  (m) 
𝐴cal 

(cm2) 

𝐴𝑚𝑖𝑛 

(cm2) 
𝐴adoptée 

(cm2) 

   X 
Travée  4,62 0,019 0,024 0,128 1,03   1,4 4HA8=2,01 

Appui  2,17 0,009 0,011 0,129 0,48   1,2 4HA8=2,01 

   Y 
Travée  2 0,0097 0,012 0,119 0,48   1,4 4HA8=2,01 

Appui  0,94 0,004 0,005 0,119 0,23   1,2 4HA8=2,01 

 

 Calcul à l’ELS                                                                                                                    

𝑃𝑠 = 𝐺𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 + 𝑄 = 19,08𝐾𝑁/𝑚2                                                                                       

   𝜇𝑥 = 0,0743    ;       𝜇𝑦 = 0,5817 

Tableau III.30.Vérification de la contrainte du béton 

Position  Sens 
    M 

(KN.m) 
𝐴𝑠 

(cm2) 
  𝑦 

(cm) 

   I 

  (cm
4
) 

𝜎𝑏𝑐  ≤ 𝜎𝑏𝑐     
(𝑀𝑝𝑎) 

Observation 

   X 
Travée    3,7   2,01 2,91 6807,02 1,58<15 vérifiée 

Appui   1,73 2,01 2,91 6807,02 0,74<15 vérifiée 

   Y 
Travée   2,14 2,01 2,91 6807,02 0,91<15 vérifiée 

Appui   1,01 2,01 2,91 6807,02 0,43<15 vérifiée 

 

 Vérification de la flèche  

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

 

ℎ𝑡

𝑙
=

15

175
= 0,085 > 𝑚𝑎𝑥  

3

80
;

𝑀𝑡

20×𝑀0
 = 0,042………… . 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒

𝐴𝑆

𝑏×𝑑
= 0,0011 <

2

𝑓𝑒
= 0,005………………………………… . . 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒
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 Schemas de ferraillage                    

 

 

 

 

 

 

 

III.7. Conclusion  

   Apres cette étude on peut conclure que toutes les conditions de ferraillages des éléments non 

structuraux sont vérifiées.  

 

            Lx = 1.75 m 

    Ly =2.50 m 

Figure III.19. Schéma de ferraillage de la dalle pleine au-dessous de l'ascenseur 

 

 4HA8/ml 

 

 4HA8/ml 

     4HA8/ml 

        4HA8 /ml 
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IV.1. Introduction  

    Toutes les structures sont susceptibles d’être soumises pendant leur durée de vie à des 

chargements variables dans le temps. Ces actions peuvent être dues au vent, séisme ou aux 

vibrations des machines, ce qui signifie que le calcul sous l’effet des chargements statiques 

parait insuffisant, d’où la nécessité d’une étude dynamique qui nous permet de déterminer les 

caractéristiques dynamiques d’une structure afin de prévoir son comportement (déplacement 

et période) sous l’effet du séisme.  

IV.2. Méthodes de calcul   

        La modélisation est la transformation d’un problème physique réel ayant une infinité de 

degrés de liberté (DDL) à un modèle possédant un nombre de DDL fini qui décrit le 

phénomène étudié d’une manière aussi fiable que possible, autrement dit, ce modèle doit 

refléter avec une bonne précision de comportement et les paramètres du système d’origine à 

savoir : la masse, la rigidité, l’amortissement, etc. 

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

sismiques peut être mené suivant trois méthodes :  

−   Méthode statique équivalente.  

−   Méthode d’analyse modale spectrale.  

−   Méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.  

 

IV.2.1. La méthode statique équivalente  

    • Condition d’application  

 

  La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :  

−  Le bâtiment ou le bloc étudié, respecte les conditions de régularité en plan et en élévation 

avec une hauteur au plus de 65m en zone I et IIa et de 30m en zone IIb et III. RPA99 (article 

4.1.2).  
 

Pour notre structure, les conditions d’application de la méthode statique équivalente ne sont 

pas satisfaites (forme irrégulière, zone IIa, groupe d’usage B2 et hauteur>23m).  

À cet effet, nous utiliserons la méthode d’analyse modale spectrale, qui elle reste applicable et 

dont l’utilisation est possible avec le logiciel ETABS. 

IV.2.2. Méthode d’analyse modale spectrale  

  Par la méthode dynamique spectrale, il est recherché, pour chaque mode de vibration            

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

un spectre de réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse 

de la structure.  
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• Spectre de réponse de calcul (RPA99/2003 art 4.3.3) 

𝑆𝑎

𝑔

 
 
 
 
 

 
 
 
 1,25 × 𝐴 ×  1 +

𝑇

𝑇1
 2,5𝜂

𝑄

𝑅
− 1                                     0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇1                     

2, 5 × 𝜂 ×  1, 25𝐴 ×  
𝑄

𝑅
                                                  𝑇1 ≤ 𝑇 ≤   𝑇2                           

 2, 5 × 𝜂 ×  1, 25𝐴 ×  
𝑄

𝑅
 ×  

𝑇2

𝑇
 

2

3
                                    𝑇2 ≤ 𝑇 ≤  3 𝑠                    

2, 5 × 𝜂 ×  1, 25𝐴 ×  
𝑄

𝑅
 ×  

𝑇2

3
 

2

3
×  

3

𝑇
 

5

3
                                 𝑇 > 3 𝑠                                              

  

Avec :                                                                           

-  A : Coefficient d’accélération de la zone.  

-  R : Coefficient de comportement de la structure.  

-  Q : Facteur de qualité             

                              

                                                                                                                     

    

                                                                             

Figure VI.1.Spectre de réponse sens (x)                          Figure VI.2.Spectre de réponse sens (y) 

 

IV.3. Résultantes des forces sismiques de calcul   

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

successivement dans les deux directions horizontale et orthogonale selon la formule :                        

                𝑽𝒔𝒕 =  
𝑨.𝑫.𝑸

𝑹
𝑾                                 (𝐑𝐏𝐀𝟗𝟗/𝟐𝟎𝟎𝟑𝐀𝐫𝐭 (𝟒.𝟐.𝟑)) 

Avec :  

-  D : Facteur d’amplification dynamique.  

-  W : Poids total de la structure.  

 

W est égal à la somme des poids Wi, calculés à chaque niveau (i)  

𝑾 =  𝑾𝒊 
𝒏
𝒊=𝟏    Avec      𝑾𝒊 =𝑾𝑮𝒊 + 𝜷 × 𝑾𝑸𝒊          RPA99/2003(Formule4.5) 

    Avec : 
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−   𝑊𝐺𝑖  : poids dû aux charges permanentes et à celles des équipements fixes éventuelles,       

solidaires de la structure.  

−   𝑊𝑄𝑖  : poids dû aux charges d’exploitation.  

−   β : coefficient de pondération, en fonction de la nature et de la durée de la charge 

d’exploitation, est donné par le RPA (tableau 4.5)  ⟹ β = 0.2 (habitation)  

Dans notre cas et à l’aide du logiciel ETABS, nous avons : W =50100 KN. 



• Facteur d’amplification dynamique : 

   Le calcul de ce facteur dépend, de la catégorie du site, du facteur de correction 

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

 

D=

 
 
 

 
 

2.5𝜂                         0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇2

2.5𝜂  
𝑇2

𝑇
 

2/3

          𝑇2  ≤ 𝑇 ≤ 3 𝑠

2.5𝜂  
𝑇2

3
 

2/3

 
3

𝑇
 

5/3

       𝑇 ≥ 3 𝑠

                RPA99/2003(Formule4.2) 


• Facteur de correction d’amortissement η donnée par la formule   

𝜂 =  7/(2 + ξ) ≥ 0,7                     (RPA99/2003 (Formule 4.3))  

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

type de structure et d’importance des remplissages.  

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

𝜉=
𝟕+𝟏𝟎

𝟐
= 𝟖,𝟓% 

D’où   𝜂 =0,816 

Nous avons un site ferme S2  ⇒  
𝑇1 = 0.15 𝑠
𝑇2 = 0.4 𝑠

     (RPA99/2003 (Tableau 4.7)) 



    • Calcul de la période fondamentale de la structure :  

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

 
𝑻 = 𝑪𝑻 × 𝑯𝟑/𝟒……… (𝟏)

𝑻 =
𝟎,𝟎𝟗𝑯

 𝑳
…………… . (𝟐)

  

H = 36,88m : Hauteur totale du bâtiment (acrotère non compris).  

𝐶𝑇 = 0,05 : Coefficient qui dépend du système de contreventement utilisé 

RPA99/2003(Tableau 4.6)  

L : dimension maximale du bâtiment à sa base dans le sens de calcul.                                

 
𝐿𝑥 = 16,2 𝑚
𝐿𝑦 = 35,2 𝑚
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Donc :  
𝑇𝑥 = min 0,75𝑠 ; 0,825𝑠 = 0,75 𝑠

𝑇𝑦 = min 0,75𝑠; 0,56𝑠 = 0,56 𝑠   
  

 
𝐺𝑟𝑜𝑢𝑝𝑒 𝑑′𝑢𝑠𝑎𝑔𝑒 2  
𝑍𝑜𝑛𝑒 𝑠𝑖𝑠𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 (𝐼𝐼𝑎)

      ⇒    A= 0, 15 

Pour notre projet on adopte un système de contreventement mixte voiles-portiques avec 

justification de l’interaction donc : R=5         (RPA99/2003(formule 4.3))  

 

Le facteur de qualité : Q=1+ 𝑷𝒒
𝟔
𝟏                (RPA99/2003 (formule 4.4))  

Avec  𝑃𝑞 : Pénalité à retenir en fonction du critère de qualité à retenir est observé ou non.      

Les valeurs sont données dans le  (RPA99/2003 (Tableau 4.4))  

 Les valeurs à retenir sont dans le tableau suivant :  

Tableau IV.1. Valeurs des pénalités Pq 

Critère q Pq /xx Observée Pq /yy Obse

rvée 

1- Conditions minimales sur les files de contreventement 0 Oui 0,05 Non 

2- Redondance en plan 0.05 Non 0,05 Non 

3- Régularité en plan 0 Oui 0.05 Non 

4- Régularité en élévation 0 Oui 0 Oui 

5- Contrôle de qualité des matériaux 0 Oui 0 Oui 

6- Contrôles de qualité des d’exécution 0 Oui 0 Oui 

  

Donc :
 

05.1;15,1  xy QQ  

IV.4. Modélisation  

     L’étude de la structure est basée sur les résultats d’une modélisation en trois dimensions. 

Le modèle adopté comporte 10 niveaux, avec un encastrement à la base. Après l’introduction 

des caractéristiques et des données liées à la structure (géométrie, matériaux et chargement), 

on procède à la disposition des voiles de telle sorte à avoir un bon comportement de la 

structure, tout en vérifiant les différentes exigences du RPA99 Version 2003.  
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                       Figure IV.3.Vue en 3D du modèle obtenu par ETABS V16 

       •  Disposition des voiles  

 

                    Plusieurs dispositions ont été testées afin d’aboutir à un meilleur comportement 

de la construction en satisfaisant à la fois les contraintes architecturales et l’interaction 

(voiles-portiques).  

 

Nous avons opté pour la disposition suivante :  

 

                                       
                         Figure IV.4.Vue en plan de la disposition des voiles 
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      Les dimensions finales des éléments structuraux modélisés sont présentées dans le tableau 

suivant : 

Tableau IV.2. Dimensions finales des éléments structuraux. 

Niveaux S.Sol RDC E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 

Poteaux 

(cm
2
) 

65x65 60x60 55x55 50x50 45x45 40x40 

Voiles 

(cm) 
20 15 

P.P 

(cm
2
) 

30x45 

P.S 

(cm
2
) 

30x40 

 

 Résultats obtenus  

a). Périodes de vibration et participation massique    

     Le coefficient de participation massique  correspond à ’iéme mode de vibration, représente 

le pourcentage d’énergie sismique absorbé à ce mode par le bâtiment. La somme de ces 

coefficients représente la quantité  d’énergie totale absorbée par le bâtiment. 

       Les différents modes de vibration ainsi que la période et le taux de participation massique 

qui leur revient sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau IV.3.Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses : 

 Interprétation des résultats obtenus  

La période obtenue par logiciel ETABS (méthode numérique) dans le sens x est inferieure à 

celle calculée par la méthode empirique majorée de 30% (RPA99/2003 Art 4.2.4), et celle 

dans le sens y est supérieur à la période calculée par méthode empirique majorée de 30%.  

 

Rq : Dans le sens y le facteur d’amplification dynamique (D) est calculé avec 𝟏,𝟑𝑻𝒔𝒕 

Modes 
Période 

(s) 

(%) de la masse modale (%) cumulé de la masse modale 

Sens X    Sens-Y Sens X Sens-Y 

1 0,922 0,7256 0,0237 0,7256 0,0237 

2 0,87 0,0229 0,7265 0,7485 0,7502 

3 0,842 0,0004 0,0001 0,7489 0,7503 

4 0,322 0,1184 0,0105 0,8673 0,7609 

5 0,303 0,013 0,1116 0,8803 0,8765 

6 0,285   0,00001 0,004 0,8803 0,8765 

7 0,183 0,0462 0,0029 0,9265 0,8793 

8 0,173 0,0014 0,0411 0,928 0,9204 
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D’où : D = 2.5𝜂  
𝑇2

𝑇
 

2/3

  ⟹   
𝐷𝑥 = 1,344
𝐷𝑦 = 1,368

  

 

   
𝑽𝒔𝒕
𝒙 = 𝟐𝟎𝟏𝟗.𝟏𝟐 𝑲𝑵

𝑽𝒔𝒕
𝒚

=  𝟐𝟑𝟖𝟖,𝟗𝟒 𝑲𝑵
  

 

 Les modes de vibration sont montrés sur les Figures. IV.5, IV.6 et IV.7. 

 

 

 

 

 

                                    

     Figure. IV.5. Mode 1 (translation suivant X)                       Figure. IV.6. Mode 2 (translation suivant Y) 

 

Tx= 0.922 Ty= 0.87 
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Figure. IV.7. Mode 3 (translation suivant Z) 

VI.5.Vérification des résultats obtenus vis-à-vis des exigences du RPA99/2003 

VI.5.1.Justification de l’interaction Voiles-portiques 

Le RPA99/2003 Art3.4.a exige pour les systèmes mixtes ce qui suit : 

A) Sous charges verticales : 

     
 𝐹𝑝𝑜𝑟𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒𝑠

 𝐹𝑝𝑜𝑟𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒𝑠 + 𝐹𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒𝑠
≥ 80% (Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques)       

     
 𝐹𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒𝑠

 𝐹𝑝𝑜𝑟𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒𝑠 + 𝐹𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒𝑠
≤ 20% (Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles) 

B)  Sous charges horizontales :                                                                       

 𝐹𝑝𝑜𝑟𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒𝑠

 𝐹𝑝𝑜𝑟𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒𝑠 + 𝐹𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒𝑠
≥ 25% (Pourcentage des charges horizontales reprises par les 

portiques) 

     
 𝐹𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒𝑠

 𝐹𝑝𝑜𝑟𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒𝑠 + 𝐹𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒𝑠
≤ 75% (Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles) 

Les résultats concernant notre structure sont résumés dans le tableau suivant :                                                                                                                                                                                                                            

Tz= 0.842 
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Tableau IV.4.Vérification de l’interaction verticale 

Niveaux 
Charges reprises en (KN) Pourcentages repris (%) 

Observation 
Portiques Voiles Total Portiques Voiles 

Etage 10 
4396,715 209,6433 4606,3584 95,45 4,55 

vérifiée   

Etage 9 
8607,819 775,8978 9383,717 91,73 8,27 

vérifiée   

Etage 8 
12857,27 1274,908 14132,179 90,98 9,02 

vérifiée   

Etage 7 
17623,42 1545,564 19168,983 91,94 8,06 

vérifiée   

Etage 6 
22214,05 1932,584 24146,633 92,00 8,00 

vérifiée   

Etage 5 
27115,22 2213,052 29328,271 92,45 7,55 

vérifiée     

Etage 4 
31910,67 2554,229 34464,897 92,59 7,41 vérifiée     

Etage 3 
37064,5 2760,79 39825,294 93,07 6,93 vérifiée     

Etage 2 
42072,42 3039,958 45112,38 93,26 6,74 vérifiée     

Etage 1 
47436,32 3219,898 50656,221 93,64 6,36 vérifiée   

RDC 
52665,89 4104,908 56770,8 92,77 7,23 

vérifiée   

 

Tableau IV.5.Vérification de l’interaction horizontal  

Niveaux 

Interaction selon X-X Interaction selon Y-Y 

Obs 
Charges 

horizontales 

(%) des Charges 

horizontales 

Charges    

horizontales 

(%) des 

Charges 

horizontales 

Portiques Voiles Portiques Voiles Portiques Voiles Portiques Voiles 

Etage 10 
117,6729 32,2322 78,50 21,50 137,8616 66,0714 67,60 32,40 vérifiée 

Etage 9 
162,8758 129,1839 55,77 44,23 158,0472 81,9275 65,86 34,14 vérifiée 

Etage 8 
159,8106 274,6621 36,78 63,22 172,7515 254,75 40,41 59,59 vérifiée 

Etage 7 
232,1884 104,5441 68,95 31,05 270,5599 65,6884 80,46 19,54 vérifiée 

Etage 6 
220,034 262,299 45,62 54,38 266,2496 248,8986 51,68 48,32 vérifiée 

Etage 5 
242,0735 173,574 58,24 41,76 325,8896 151,8956 68,21 31,79 vérifiée 

Etage 4 
264,1082 283,7196 48,21 51,79 326,7393 281,9797 53,68 46,32 vérifiée 

Etage 3 
300,9642 211,1746 58,77 41,23 379,1361 222,6937 63,00 37,00 vérifiée 

Etage 2 
308,4538 312,1104 49,71 50,29 385,7034 355,5239 52,04 47,96 vérifiée 

Etage 1 
330,123 149,681 68,80 31,20 463,6078 245,4996 65,38 34,62 vérifiée 

RDC 
324,7707 662,1647 32,91 67,09 297,1731 850,8882 25,88 74,12 vérifiée 
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VI.5.2.Vérification de la résultante des forces sismique à la base : 

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

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :   

Tableau IV.6.Vérification de la résultante des forces sismiques à la base. 

Force sismique à  la base 
 

 

 

 
    Observation 

           Sens    X-X 1877,581 1615,297 vérifiée 

           Sens    Y-Y 1991,796 1911,15 vérifiée 

VI.5.3.Vérification vis-à-vis des déplacements entres étages : 

Selon le RPA99/2003 Art .5.10, les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux 

étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1,0 % de la hauteur de l’étage. 

Le déplacement relatif au niveau ʺkʺ par rapport au niveau ʺk-1ʺest égale à :                         

        ∆𝒌= 𝜹𝒌 − 𝜹𝒌−𝟏                avec :       𝜹𝒌 = 𝑹 ∗ 𝜹𝒆𝒌 

𝜹𝒌: Déplacement horizontal à chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA (Art4.43) 

𝜹𝒆𝒌 : Déplacement dû aux forces sismiques Fi (y compris l’effet de torsion)                                   

R :   coefficient de comportement (R=5).                                                                                          

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant : 

Tableau IV.7. Vérification des déplacements relatifs. 

Niveaux 

 
 

Sens X-X Sens X-X 

𝛿𝑒𝑘  

(𝑐𝑚) 

𝛿𝑘  

(𝑐𝑚) 

𝛿𝑘−1 

(𝑐𝑚) 

∆𝑘  

(𝑐𝑚) 

∆𝑘/ℎ𝑘  

(%) 

𝛿𝑒𝑘  

(𝑐𝑚) 

𝛿𝑘  

(𝑐𝑚) 

𝛿𝑘−1 

(𝑐𝑚) 

∆𝑘  

(𝑐𝑚) 

∆𝑘/ℎ𝑘  

(%) (cm) 

RDC 408 0,1097 0,5485 0 0,55 0,134 0,0971 0,486 0,000 0,49 0,119 

Etage 1 306 0,2563 1,2815 0,5485 0,73 0,240 0,2229 1,115 0,486 0,63 0,206 

Etage 2 306 0,4236 2,118 1,2815 0,84 0,273 0,3698 1,849 1,115 0,73 0,240 

Etage 3 306 0,5945 2,9725 2,118 0,85 0,279 0,5189 2,595 1,849 0,75 0,244 

Etage 4 306 0,7662 3,831 2,9725 0,86 0,281 0,668 3,340 2,595 0,75 0,244 

Etage 5 306 0,9287 4,6435 3,831 0,81 0,266 0,8073 4,037 3,340 0,70 0,228 

Etage 6 306 1,0835 5,4175 4,6435 0,77 0,253 0,9422 4,711 4,037 0,67 0,220 

Etage 7 306 1,2224 6,112 5,4175 0,69 0,227 1,0634 5,317 4,711 0,61 0,198 

Etage 8 306 1,3533 6,7665 6,112 0,65 0,214 1,1837 5,919 5,317 0,60 0,197 

Etage 9 306 1,4609 7,3045 6,7665 0,54 0,176 1,2888 6,444 5,919 0,53 0,172 

Etage 10 306 1,5598 7,799 7,3045 0,49 0,162 1,3844 6,922 6,444 0,48 0,156 

)(Vdyn KN )(V*0.8 st KN

kh
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Remarque : on voit bien à travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont 

inférieurs au centième de la hauteur d’étage.   

VI.5.4.Justification vis à vis de l’effet P-Δ: [RPA (5.9)] 

Les effets du deuxième ordre (ou effet P-Δ) sont les effets dus aux charges verticales après 

déplacement. Ils peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la condition suivante est 

satisfaite à tous les niveaux : 

𝜽 = 𝑷𝒌 ∗
∆𝒌

𝑽𝒌 ∗ 𝒉𝒌
≤ 𝟎,𝟏 

PK: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau "k", 

𝑷𝒌 =   𝑾𝑮𝒊 + 𝜷 

𝒏

𝒊=𝒌

𝑾𝑸𝒊 

𝑉𝑘 : Effort tranchant d’étage au niveau "k" 

∆𝑘  : Déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1", 

ℎ𝑘 : Hauteur de l’étage "k". 

  Si 0.1 ≤ ѲK ≤ 0.2, les effets P-Δ peuvent être pris en compte de manière approximative en 

amplifiant les effets de l’action sismique calculé au moyen d’une analyse élastique du 1
er

 

ordre par le facteur  1 / (1− θk).                                                    

  Si  𝛉𝐤 > 0.2, la structure est potentiellement instable et doit être redimensionnée. 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

 

Tableau IV.8. Justification vis à vis de l’effet P-Δ 

Niveaux 

 

hk  

 

Pk  

 

 

 

Sens X-X 

 

 

 

Sens Y-Y 

 (cm) 
 (KN) 

∆k  

(cm) 
Vk  (KN)  𝛉𝐤 ∆k  (cm) Vk  (KN)  𝛉𝐤 

RDC 408,0 
50617,625 0,55 1877,5812 0,036 0,49 1991,7961 0,030 

01 306,0 
45083,877 0,73 1828,2506 0,059 0,63 1943,6517 0,048 

02 306,0 
40128,924 0,84 1743,8171 0,063 0,73 1858,2268 0,052 

03 306,0 
35413,399 0,85 1636,9695 0,060 0,75 1745,9795 0,049 

04 306,0 30635,891 0,86 1513,6982 0,057 0,75 1613,0579 0,046 

05 306,0 26065,574 0,81 1375,8927 0,050 0,70 1464,2682 0,041 

06 306,0 21477,2 0,77 1227,6801 0,044 0,67 1305,6691 0,036 

07 306,0 17058,963 0,69 1065,8023 0,036 0,61 1132,3018 0,030 

08 306,0 
12622,029 0,65 882,9288 0,031 0,60 934,1758 0,027 
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09 306,0 
8441,6783 0,54 663,0386 0,022 0,53 697,7189 0,021 

10 306,0 
4249,4307 0,49 401,9069 0,017 0,48 416,537 0,016 

 

Remarque : on voit bien que la condition est largement satisfaite, donc l’effet P-Δ n’est pas à 

prendre en considération dans les calculs. 

 

VI.5.5.Vérification de l’effort normal réduit : 

 

       Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble 

dues au séisme. Le RPA99 (7.4.3.1) exige de vérifier l’effort normal de compression de 

calcul qui est limité par la condition suivante : 

 

𝝑 =
𝑵

𝒇𝒄𝟐𝟖 ∗ 𝑩
≤ 𝟎,𝟑 

Tels que :  

 N : l’effort normal maximal de calcul s’exerçant sur une section de béton.  

𝐁 : Section du béton.  

 𝐟𝐜𝟐𝟖 : Résistance caractéristique du béton à la compression.  

Les résultats de calcul sont résumés dans le suivant : 

 

Tableau IV.9. Vérification de l’effort normal réduit. 

Niveaux 
La section adoptée (cm²) 

Comb N (KN) 

 

Observation 
b (cm) h (cm) B (cm²) 

RDC  et 

E1 
65 65 4225 

G+Q+Ey 

2139,7817 0,203 vérifiée   

E2  et 

E3 
60 60 3600 

G+Q+Ey 
1723,6842 0,192 vérifiée   

E4  et 

E5 
55 55 3025 

G+Q+Ey 
1289,4693 0,171 vérifiée   

E6  et 

E7 
50 50 2500 

G+Q+Ey 
911,9084 0,146 vérifiée   

E8  et 

E9 
45 45 2025 

G+Q+Ey 
550,236 0,109 vérifiée   

E10  et 

E11 
40 40 1600 

G+Q+Ey 
223,0611 0,056 vérifiée 
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VI.6.Conclusion  

       Dans le but de satisfaire les exigences du RPA99/ version 2003 plusieurs dispositions 

des voiles ont été modélisé afin d’arriver à un modèle stable et économique.  
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b1 
h’ 

l’ 

l’ 

h 

1 1 

h1 

Coupe 1-1 

h’ 

Figure. V.1.Zone nodale 

 V.1. Introduction 

     Une construction résiste aux séismes grâce à ces éléments principaux porteurs. Pour  cela 

ces éléments doivent être suffisamment dimensionnés et ferraillés, de telle sorte qu’ils 

puissent supporter et reprendre toutes les sollicitations. 

 

V.2. Etude des poteaux 

   Les poteaux sont des éléments verticaux destinés à reprendre et transmettre les charges à la 

base de la structure. Ils sont soumis à des efforts normaux et moments fléchissant en tête et à 

la base dans les deux sens. Leurs ferraillages se fait à la flexion composée selon les 

sollicitations les plus défavorables suivantes : 

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

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

 Situations durables :       








QGELS

QGELU

:

5.135.1:
        

 Situations accidentelles :














EG

EQG

EQG

8.0

2.1  (pour les poteaux seulement).   

V.2.1 Recommandations du RPA99.V2003  

1. Les armatures longitudinales  

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

 Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % de la section du poteau en zone ІІa 

 Leur pourcentage maximal sera de : 

- 4 % de la section du poteau en zone courante. 

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

 Le diamètre minimum des armatures longitudinales est de 12mm 

 La longueur minimale des recouvrements est 𝑙𝑚𝑖𝑛 = 40  En zone ІІa. 

 La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 

25cm en zone ІІa. 

 Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l’extérieur des zones 

nodales (zones critiques). 

 La zone nodale est constituée par le nœud poutres-poteaux proprement dit et les 

extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs à prendre en compte pour 

chaque barre sont données dans la figure V.1 : 

e
1 1

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

6
b h  

' 2l h     

eh  : est la hauteur de l’étage
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Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99 sont 

illustrées dans le tableau ci-dessous : 

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

Niveau Section du 

poteau (cm
2
) 

Amin (cm
2
) Amax (cm

2
) zone 

courante 

Amax (cm
2
) zone 

de recouvrement 

Sous sol, RDC 1
ere 

étage 6565 33.8 169          253.5 

2
eme

,3
eme

  étages 6060 28.8 144 216 

4
eme

,5
eme

  étages 5555 24.2 121 181.5 

6
eme 

,7
eme

 étages 5050 20 100 150 

8
eme

,9
eme

 étages 4545 16.2 81 121.5 

10
eme

 étages 

et la salle de machine 

4040 12.8 64 96 

2. Armatures transversales  

 Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule : 

1 .

t a u

e

A V

t h f


    RPA99/version2003 (Art 7.4.2.2)   

Avec :  

uV  : L’effort tranchant de calcul. 

1h  : Hauteur totale de la section brute. 

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

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

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

ou égal à 5 et à 3,75 dans le cas contraire. 

t  : L’espacement  des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la  

formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit pour la 

zone IIa : 

      - Dans la zone nodale :    t   Min (10 l ,15 cm)                      

                - Dans la zone courante :  't   15 l                                          

   Où : l  est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 

 La quantité d’armatures transversale minimale : 
1.

tA

t b
 en % est donnée comme suit : 

-
min

10.3% (t b ) 5t gA si    

-si : 3 5g   Interpoler entre les valeurs limites précédentes. 

 
: est l'elencement géométrique du poteaug  
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ou
f f

g

l l

a b


 
  
 

 ; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de 

déformation considérée, et 
fl  : longueur de flambement du poteau. 

V.2.2. Sollicitations dans les poteaux  

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel ETABSV.16 qui a été utilisé dans 

la modélisation au chapitre étude au séisme. 

 Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans le tableau suivant :  

Tableau V.2.Sollicitations dans les poteaux  

 

Niveau  

N max                   M cor M max                   N cor N min                   M cor V 

(KN) ELU     0,8G-Ey 0,8G+Ey 

Sous sol, 

RDC 1
ere 

étage 

3155.219 -12.48 203.0762 619.935 -324.1004 -18.8 410.25 

2
eme

,3
eme

  

étages 

 2265.6617 -17.9857 157.79 1065.31 2.94 38.69 104.165 

4
eme

,5
eme

  

étages 

1714.94 11.49 134.44 801.29 21.23 27.92 266.307 

6
eme

,7
eme

 

étages 

-1223.18 13.83 126.75 524.666 34.88 13.013 236.1789 

8
eme

,9
eme

 

étages 

743.0425 9.33 -91.33 197.106 -7.1397 8.12 122.49 

10
eme

 

étages 

et la salle 

machine 

283.62 28.76 70.23 105.865 -18.46 -1.014 42.775 

 

V.2.3 Ferraillage des poteaux  

    Le ferraillage des poteaux se fait à la flexion composée avec les sollicitations les plus 

défavorables, en prend un exemple de calcule les autres seront donne dans un tableau 

récapitulatif 

Exemple de calcul  

Soit le poteau de RDC (65×65) cm2 : 

𝑁𝑚𝑎𝑥 = 3155.219 𝐾𝑁        ;𝑀𝑐𝑜𝑟 = 12,48 𝐾𝑁     .………… . .𝐸𝐿𝑈  

𝑏 = 65cm   ;  h=65cm ;  e =3cm  D’où : d =62cm. 

Situations courantes : γb = 1,5 et γs = 1,15 donc   fbu=14,2Mpa 

𝑒𝐺 =
𝑀

𝑁
= 0,39𝑐𝑚 <

ℎ

2
= 32,5 𝑐𝑚   ⇒ 

 
Le centre de pression est à l’intérieur de la section.  

Il faut vérifier la condition suivante : 
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 𝑁𝑢 𝑑 − 𝑑′ − 𝑀𝑢𝐴 ≥  0,337ℎ − 0,81𝑑′ × 𝑏 × ℎ × 𝑓𝑏𝑢         (I) 

𝑀𝑢𝐴 = 𝑀𝑢 + 𝑁𝑢  𝑑 −
ℎ

2
 = 943,26𝐾𝑁.𝑚  

 (I)⟹ 3155.219 ×10−3× (0.62−0.03) – 934.26 × 10−3 ≥  0.337×0.65−0.81×0.03) × 0.652×14.2 

(I) ⟹ 0,927 ≤ 1,16   non vérifiée. 

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation à 

la flexion simple : 

µ
𝑏𝑢

=
𝑀𝑢𝐴

𝑏×𝑑2 ×𝑓𝑏𝑢
=

943,26×10−3

0,65×0,622×14,2
= 0,265   

µ
𝑏𝑢

=  0,265 <  µ
𝑙

= 0.3916 ⇒ A′ = 0        

α = 1,25 1 − 1 − 2 × µ
𝑏𝑢  == 0,393 

Z = d× (1-0,4 α  = 0,62× (1-0,4× 0,393) = 0,52 

𝐴1 =
𝑀𝑢𝐴

𝑍×𝑓𝑠𝑡
=

943,26×10−3

0,52×348
= 52.12𝑐𝑚²                                                                                                   

𝐴 = 𝐴1 −
𝑁

𝑓𝑠𝑡
 = −38.54cm2 < 0 ⟹ A = 0cm²    

Le tableau ci-après résume les résultats  de ferraillages des poteaux des différents niveaux :

 

       Tableau V.3.Armatures longitudinale dans les poteaux. 

Niveau 
Section 

(cm
2
) 

Acal       

(cm
2
) 

Amin (cm
2
) 

(RPA) 

Aadop      

(cm
2
) 

 

  

      Choix des barres  

Sous sol, RDC 

1
ere 

étage 

6565 0,85 33.8 36,68 4HA20+12HA16 

2
eme

,3
eme

  étages 6060 1,68 28.8 30,28 12HA16+4HA14 

4
eme

,5
eme

  étages 5555 1,07 24.2 26,51 12HA14+4HA16 

6
eme

,7
eme

 étages 5050 1,64 20 21,36 8HA14+8HA12 

8
eme

,9
eme

 étages 4545 3,18 16.2 18,10 16HA12 

10
eme

 étages 

et  salle machine 

4040 3,89 12.8 13,57 12HA12 
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Armatures transversales 

  

Tableau V.4. Armatures transversales  dans les poteaux. 

Niveau 

 

 

S.Sol 

 

 

RDC 

 

 

Étages 

1 

Étages 

2 et 3 

Étages 

4 et 5 

Étages 6 

et 7 

Étages 8 

et 9 

Etage 

10 

S. de 

machine 

²)(cmB  6565 6565 6565 6060 5555 5050 4545 4040 

)(min cml  1,6 1,6 1,6 1,4 1,4 1,2 1,2 1,2 

)(cml f
 182,7 254,1 182,7 182,7 182,7 182,7 182,7 182,7 

)(cmg  2,81 3,91 2,81 3,045 3,32 3,654 4,06 4,567 

)(KNVU
 410,25 410,25 410,25 104,165 266,307 263,1789 122,49 42,775 

tS zone 

nodale (cm)
 

10 10 10 10 10 10 10 10 

tS (zone 

courante 

(cm) 

15 15 15 15 15 15 15 15 

²)(cm

At

 

8,87 8,87 8,87 2,44 6,80 7,40 3,80 1,5 

²)(

min

cm

At

 

7,8 5,58 7,8 7,09 5,94 4,77 3,61 2,45 

²)(cm

AAdopt

 

9,05 9,05 9,05 7,66 7,66 7,66 4,71 3,14 

N
bre

 de barres
 

8HA12 4HA12+4HA10   6HA10 4HA10 

 

Conformément au RPA et au BAEL 91, le diamètre des armatures transversales est : 

 ∅t ≥
∅l

max

3
⟹

20

3
= 6,66 mm………………………Condition vérifiée 

 

    V.2.4. Vérification  

a) Vérification au flambement  

       Les poteaux sont soumis à la flexion composée, pour cela, le CBA93 (Art B.8.2.1) nous 

exige de les justifier à l’état limite ultime de stabilité de forme.  

La relation à vérifier est la suivante :  

𝐵𝑟 ≥ 𝐵𝑟
𝑐𝑎𝑙 =

𝑁𝑢

𝛼
×

1

 𝑓
𝑐28

/(0,9 × 𝛾
𝑏

) + 𝑓
𝑒
 /(100 × 𝛾

𝑠
)  

 

Avec :   Br : Section réduite du béton  

            b  = 1.5 : Cœfficient de sécurité de béton (cas durable). 
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            = 1.15 coefficient de sécurité de l’acier. 

            

  : Coefficient fonction de l’élancement
g  →   

α =
0,85

1+0,2 
λ

35
 

2                                 Si: λ ≤ 50

α = 0,6 ×  
50

λ
                Si ∶  50 ≤ λ ≤ 70

  

Tel que :
i

l f
   avec 

hb

I
i




 
; Cas d’une section rectangulaire :

3

12

b h
    

 D’où : 3.46
fl

b
        avec lf : longueur de flambement (lf  = 0.7  l0) 

   22  baBr    avec : a : largeur de la section nette ;  b : hauteur de la section nette                                             

Les résultats de vérification des poteaux au flambement sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau V.5.Vérification du flambement des poteaux. 

  

Niveaux 

 

Section 

(cm
2
) 

 

Nu(KN) 

 

L0 

(m) 

 

lf 

(m) 

 

 

 

α 

𝐵𝑟 ≥ 𝐵𝑟
𝑐𝑎𝑙 (m

2
)  

𝑂𝑏𝑠 

𝐵𝑟(m
2
) 𝐵𝑟

𝑐𝑎𝑙 (m
2
) 

Sous sol, 65

65 

3155.219  2,61 1,827 9,736 0,837 0,396 0,171 vérifiée 

RDC 65

65 

3155.219  3,63 2,451 13,062 0,827 0,396 0,173 vérifiée 

1
ere 

étage 65

65 

3155.219  2,61 1,827 9,736 0,837 0,396 0,171 vérifiée 

2
eme

,3
eme

  

étages 

60

60 

2265.6617  2,61 1,827 10,548 0,834 0,336 0,123 vérifiée 

4
eme

,5
eme

  

étages 

55

55 

1714.94  2,61 1,827 11,507 0,832 0,280 0,093 vérifiée 

6
eme

, 7
eme

 

étages 

50

50 

1223.18  2,61 1,827 12,657 0,828 0,230 0,067 vérifiée 

8
eme

,9
eme

 

étages 

45

45 

743.0425  2,61 1,827 14,064 0,823 0,184 0,041 vérifiée 

10
eme

 

étages et 

S.machine 

40

40 

283.62  2,61 1,827 15,82 0,816 0,144 0,015 vérifiée 

  

N.B : On remarque que 𝐵𝑟  > 𝐵𝑟
𝑐𝑎𝑙  dans tous les poteaux donc pas de risque de flambement. 

b) Vérification des contraintes de compression   

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression 

du béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité à chaque 

niveau. 

s
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280.6 15MPaser
bbc c

gg

M vN
f

S I
 


     

 

3 '3 ' 2 2( ) 15 ( ') 15 ( )
3

gg s s

b
I v v A v d A d v          

 

3 '3 2' 0 ( ) 15 ( )
3

gg s

b
A I v v A d v        

 

21
( 15 )

2
s

b h
v A d

B


    

              

' h      Et   0.9d h                                                          

sAhbBS  15
 

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau V.6.Vérification des contraintes dans le béton. 

Niveaux 
S.Sol, RDC 

et E1 
E2, E3 E4, E5 E6, E7 E8, E9 

E10, salle de 

machine 

Section (cm
2
) 65 × 65 60 × 60 55 × 55 50 × 50 45 × 45 40 × 40 

d (cm) 62 57 52 47 42 37 

As (cm
2
) 36,68 30,28 26,51 21,36 18,10 13,57 

v (cm) 32,5 30 27,5 25 22,5 20 

'v (cm) 32,5 30 27,5 25 22,5 20 

𝐼𝑦𝑦 (m
4
) 0,019 0,014 0,010 0,0067 0,0044 0,0027 

𝑁𝑠𝑒𝑟  (KN) 2290,3487 1650,23 1248,5 890,69 541,46 207,87 

𝑀𝑠𝑒𝑟  (KN.m) 75,92 76,48 69,43 76,929 61,175 50,74 

𝜎𝑏𝑐1 (Mpa) 6,09 5,70 5,55 6,02 5,48 4,91 

𝜎𝑏𝑐2 (Mpa) 3,49 2,43 1,73 0,287 0,77 2,60 

bc (Mpa) 15 15 15 15 15 15 

  On voit bien que bcbc    dans les poteaux pour tous les niveaux, donc la contrainte de 

compression dans le béton est vérifiée. 

c) Vérification aux sollicitations tangentes  
Selon le RPA99/version2003 (Art7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle de 

calcul dans le béton bu  sous combinaison sismique doit être inférieure ou égale à la valeur 

limite suivante : 

Figure V.2.:Section d’un poteau 

v

 

v
 

A  

A
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bubu    Tel que : 28bu d cf   avec :
0.075 5

0.04 5

g

d

g

si

si







 



 

f f

g g

l l
ou

a b
  

 

0

u
bu

V

b d
 


  

 Les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant : 

Tableau V.7.Vérification des sollicitations tangentes 

Niveaux 
Section 

(cm
2
) 

lf 

(m) 
g  

d  d (m) 
Vu 

(KN) 

  

(MPa)
 

adm  

(MPa)
 

Sous sol, RDC 

1
ere 

étage 

 6565 182,7 2,81 0,04 0,62 410,25 0,996 1 

2
eme

,3
eme

  

étages 

6060 182,7 3,045 0,04 0,57 104,165 0,304 1 

4
eme

,5
eme

  

étages 

5555 182,7 3,32 0,04 0,52 266,307 0,931 1 

6
eme

, 7
eme 

étages 

5050 182,7 3,654 0,04 0,47 236,178 0,981 1 

8
eme

,9
eme

 

étages 

4545 182,7 4,06 0,04 0,42 122,49 0,648 1 

10
eme

 étages et  

salle machine 

4040 182,7 4,567 0,04 0,37 42,775 0,289 1 

 

 V.2.5. Dispositions constructives  

 Longueur des crochets des armatures transversales  

   tL 10     ;    cmLcmt 122,1                                                

 Longueur de recouvrement  

 

 

  Détermination de la zone nodale  

   Pour des raisons de sécurité, il vaut mieux d’éviter les jonctions par recouvrement dans les 

zone nodales (zones critiques). 

La longueur à prendre en compte pour chaque barre est donnée dans la figure suivante : 

.60:4.14014

.65:6.14016

.80:0.24020

:40

cmLadopteOnLmm

cmLadopteOnLmm

cmLadopteOnLmm

L

rr

rr

rr

r
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hl

cmbh
h

h e

2'

)60;;;
6

max( 11





 

Pour les paramètres (h’) et (l’)  

 RDC: 

          L’=2×40= 80cm 

          h’=max (68 ; 60 ; 55 ; 60cm)=68cm 

 Sous sol+
 
étages: 

          L’=2×40=80cm             

 h’=60cm 

V.3. Etude des poutres  

         Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort 

tranchant, le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures 

longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales. 

Après détermination des sollicitations on procède au ferraillage en respectant les prescriptions 

données par le RPA99/version 2003 et celles données par le BAEL91. 

 On distingue deux types de poutres, les poutres principales, les poutres secondaires. 

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel ETABS.V16 

Combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/2003 suivantes : 

 Situations durables :       








QGELS

QGELU

:

5.135.1:
        

 Situations accidentelles :








EG

EQG

8.0
 

   

V.3.1. Recommandation du RPA 99/V2003  

a)Les armatures longitudinales  

 Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la 

poutre est de 0.5%b h  en toute section. 

 Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

- 4 %b h   En zone courante. 

            - 6%b h   En zone de recouvrement. 

 La longueur minimale des recouvrements est de : 40  En zone ІІa. 

            maxavec : : est le diamétre maximale utilisé.
 

 L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de 

rive et d’angle doit être effectué conformément à la figure V.9,  avec des crochets à 

90°. Cette même figure comporte les autres dispositions constructives et quantités 

minimales d’armatures. 
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 On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de 

trois cadres par nœuds. 

 

b) Les armatures transversales  

 La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : t A = 0.003  S  b   

 L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit : 

       - min( ;12 )
4

l

h
S  de : dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont 

nécessaires. 

        - 
2

h
S      : en dehors de la zone nodale.     Avec :    h : La hauteur de la poutre  

 La valeur du diamètre l des armatures longitudinales à prendre est le plus petit 

diamètre  utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. 

C’est le diamètre le plus petit des aciers comprimés. 

 Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5cm au plus du nu 

d’appui ou de l’encastrement. 

V.3.2. Ferraillage des poutres  

 a. Armatures longitudinales  

1) Méthode de calcul des armatures à l’ELU (flexion simple) 

Exemple de calcul  

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (30×45) la plus sollicitée 

Avec les sollicitations suivantes (Ma= -150,85 KN.m ; Mt= 120 KN.m)….ELU 

Armatures en appui  

201.0392.0)4.01(8.0

)(186.0201.0
2.14)42.0(3.0

1085,150
2

3

2











bull

bu

U
bu APivot

fbd

M




 

mzdzbu 372.0)4.01(;284.0
8.0

211



 




 

²65,11 cm
fz

M
A

st

travée

appui 




 
Armatures en travée  

16.0392.0)4.01(8.0

)(186.016.0
2.14)42.0(3.0

10120
2

3

2











bull

bu

U
bu APivot

fbd

M
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mzdzbu 383.0)4.01(;219.0
8.0

211



 




²9cm
fz

M
A

st

travée

travée 



 

Les Résultats de ferraillages des poutres sont résumés dans le tableau qui suit : 

Tableau V.8.Armatures longitudinales dans les poutres 

Etage 

 

Type de 

poutres 

Section 

(cm
2
) 

Localisation 

 

A 

(cm
2
) 

Amin 

(cm
2
) 

A adoptée  

(cm
2
) 

Sous-sol 

Parking 

Principale 30×45 Appui 11.65 6.75 3HA16+3HA16(ch)=12.06 

Travée 9 3HA14+3HA14(ch)=9 .24 

Secondaire 30×40 Appui 8.7   6 3HA14+3HA14(ch)=9 .24 

Travée 7.26 3HA14+3HA12(ch)=8.01 

Etage 

commercial 

Principale 30×45 Appui 11.02 6.75 3HA16+3HA16(ch)=12.06 

Travée 8.57 3HA14+3HA14(ch)=9 .24 

Secondaire 30×40 Appui 8.35   6 3HA14+3HA14(ch)=9 .24 

Travée 7.19 3HA14+2HA14(ch)=7.7 

Etages 

courants 

Principale 30×45 Appui 11.02 6.75 3HA16+3HA16(ch)=12.06 

Travée 9.18 3HA14+3HA14(ch)=9 .24 

Secondaire 30×40 Appui 11.54   6 3HA16+3HA16(ch)=12.06 

Travée 9.76 3HA14+3HA14(ch)=9 .24 

Terrasse Principale 30×45 Appui 5.21 6.75 3HA12+3HA12(ch)=6.79 

Travée 3 .76 3HA12+3HA12(ch)=6.79 

Secondaire 30×40 Appui 6.09   6 3HA12+3HA12(ch)=6.79 

Travée 3.82 3HA12+3HA12(ch)=6.79 

 

 

b. Les armatures transversales 

 Diamètre des armatures transversales  

Soit le t diamètre des armatures transversales telle que : 











10
;

35
;min

bh
l                                                              BAEL91 (Article H.III.3) 
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 Poutres principales )3;28.1;2.1min(
10

30
;

35

45
;2.1min 








 =1.28cm 

Donc on prend mmt 8 ²1.284 cmHAAt  (un cadre et un étrier) 

 Poutres secondaires )3;14.1;2.1min(
10

30
;

35

40
;2.1min 








  

                  Donc on prend mmt 8 ²1.284 cmHAAt  (un cadre et un étrier) 

Calcul des espacements des armatures transversales  

Selon le RPA99addenda 2003 : 

 Zone nodale : S t minMin( ;12 ;30cm)
4

h
 , 

- Poutres principales : St=10 cm 

- Poutres secondaires : St=10cm 

 Zone courante :
2

t

h
S   

- Poutres principales : cm
h

St 20
2
        on adopte un espacement de : St =20cm 

- Poutres secondaires : cm
h

St 20
2


 
       on adopte un espacement de : St =20cm 

 Vérifications des armatures transversales  

²10.28.13020003.0003.0 2min cmcmbSA tt   ………… Condition vérifiée 

 

 Vérification à l’ELU  

 

1) Condition de non fragilité  









PS

PP
Acm

f

fdb
A cal

e

t
t ²34.1

23.0 28min

 
→   Donc la condition de non fragilité est vérifiée. 

 

2) Vérification des contraintes tangentielles  

 

 Vérification de l’effort tranchant  

0

u
bu

V

b d
 


    Fissuration peu nuisible : MPaMPafc 33.3)5,133.0min( 28 




 

Tableau V.9.Vérification de l’effort tranchant. 

Poutres  Vu (KN) 
bu (MPa) 

)(MPa


  
Observation 

Poutres principales 286 .02 2,497 3.33 Vérifiée 

Poutres secondaires 157 .267 1.373 3.33 Vérifiée 
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 Donc en déduit qu’il n’y a pas de cisaillement car MPa33.3u 



 

 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement  

Appuis de rive :
e

u

l
f

V
A




15.1
     BAEL91 (Art IV.1) 

          Appui intermédiaire : ]
9.0

[
15.1

d

M
V

f
A a

u

e

l


    BAEL91 (Art IV.2) 

Tableau V.10.Vérification au cisaillement. 



 Vérification à l’ELS  

État limite de compression du béton 

La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier la contrainte de compression du béton 

est nécessaire. 

156.0 28 


 cb

ser

bc f
I

yM
 MPa 

Calcul de y  : 
2

' '15( ) 15 ( ' ) 0
2

s s s s

b y
A A y d A d A


          

       Calcul de I  : 
3

2 ' 20 15 ( ) ( ')
3

s s

b y
I A d y A y d


           

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau V.11.Vérification de la contrainte limite de béton. 

Poutres Localisation 
serM  

(KN.m) 

I (cm
4
) Y (cm) 

bc

(MPa) 

bc
(MPa) 

Observation 

Poutres 

principales 

Appuis -79.275 12920 17.26 10.59 15 Vérifiée 

Travées 43.845 10751 .9 15.61 6.36 15 Vérifiée 

Poutres 

secondaires 

Appuis -107.079 12920 17.26 14.3 15 Vérifiée 

Travées 84.81 10751 .9 15.61 12.3 15 Vérifiée 

 

 

Poutres  ²)(cmAl  )(MNV  ).( mMNM a  

²)(

15.1

cm

f

V

e

u

 

²)(

]
9.0

[
15.1

cm

d

M
V

f

a
u

e 


 

Observation 

P.P 12.06 0.286 -0.1508 8.26 -3.25 Vérifiée 

P.S 12.06 0.157 -0.1495 4.5 -5,29 
 

Vérifiée 
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 Vérification de la flèche : D’après le CBA93 et BAEL91/99, la vérification de la  

flèche est inutile si les conditions suivantes sont satisfaites : 

0

0

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

16

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

4.2
...........(3)

t

e

h

L

Mh

L M

A

b d f















 

A. Poutres principales                               B. Poutres secondaires : 

0625.0
16

1
08.0

570

45


L

h
 0625.0

16

1
109.0

365

40


L

h
 

039.0
93.15510

44.61

10
08.0

0








M

M

L

h t  040.0
90.4710

01.19

10
109.0

0








M

M

L

h t  

06.0
400

2.42.4
008.0

32.03.0

1029.8 4











efdb

A
 06.0

2.4
0056.0

42.04.0

1042.9 4











efdb

A
 

                                                     

   → Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la flèche n’est pas nécessaire.                                             

 Vérification des zones nodales 

          Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans 

les poteaux, le RPA99addenda2003 (Art.7.6.2) exige que : 

 1.25n s w eM M M M     

Cependant cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux (bâtiments 

supérieurs à R+2). 

 

sM  : Moment résistant dans le poteau inférieur. 

nM : Moment résistant dans le poteau supérieur. 

wM : Moment résistant gauche de la poutre. 

eM : Moment résistant droite de la poutre. 

 

 

a) Détermination du moment résistant dans les poteaux  

 Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement :  

- Des dimensions de la section du béton. 

- De la quantité d’armatures dans la section du béton. 

- De la contrainte limite élastique des aciers 

 

Figure V.3. La zone nodale 

M

Ms

S 

M

n 

M

e 

 

M

w 
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R s sM Z A              ;    Avec :   0.85Z h      et      348MPas
s

s

f



   

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous : 

Tableau V.12. Moments résistants dans les poteaux.   

Niveau h (cm) )(m  ²)(cmAS  ).( mKNM R  

Sous sol, RDC, 1
ere 

étage 65 0.55 18,34 351.027 

2
eme

,3
eme

  étages 60 0.51 15,14 268.7 

4
eme

,5
eme

  étages 55 0.467 13,255 215.4 

6
eme

, 7
eme

  étages 50 0.425 10,68 157.96 

8
eme

,9
eme

 étages 45 0.383 9,05 120.6 

          10
eme

 étages 

et la salle de machine 

          40          0,34 6,785 80.28 

                         

 Tableau V.13. Moments résistants dans les poutres principales 

Niveau 
 

   h (m) 

    

    )(m  

Partie supérieur  Partie inférieur  

²)(cmAS  ).( mKNM R  ²)(cmAS  ).( mKNM R  

Sous sol, RDC 0.45 0.383 12.06 160.74 4.62 61.57 

 Etages courants 0.45 0.383 12.06 160.74 4.62 61.57 

Terrasse 0.45 0.383 6.79 90.49 3.39 45.18 

 

Tableau V.14.Moments résistants dans les poutres secondaires. 

Niveau 
  

 h (m) 

 

)(m  

Partie supérieur  Partie inférieur  

²)(cmAS  ).( mKNM R  ²)(cmAS  ).( mKNM R  

Sous sol, RDC, étage 0.4 0.36 9.24 115.75 4.62 57.87 

Etages courants 0.4 0.36 12.06 151.08 4.62 57.87 

Terrasse 0.4 0.36 6.79 85.065 3.39 42.47 
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 Vérification  

Tableau V.15.Vérification de la zone nodale. 

Niveau 

).( mKN

M n

 

).( mKN

M s

 

sn MM 

 

Poutre 
wM

(KN.m) 

eM

(KN.

m) 

)(

25.1

ew MM 

 

Obser 

 

Sous sol, 

RDC 
 

351.027 

 

351.027 

 

702.05 

PP 160.74 61.57 277.88 Vérifié 

PS 115.75 57.87 217.025 Vérifié 

1
ere

 
 
étage  

268.7 

 

351.027 

 

619.72 

PP 160.74 61.57 277.88 Vérifié 

PS 151.08 57.87 261.19 Vérifié 

2
eme

,3
eme

  

étages 

 

215.4 

 

268.7 

 

484.1 

PP 160.74 61.57 277.88 Vérifié 

PS 151.08 57.87 261.19 Vérifié 

4
eme

,5
eme

 

étages 

 

157.96 

 

215.4 

 

373.36 

PP 160.74 61.57 277.88 Vérifié 

PS 151.08 57.87 261.19 Vérifié 

6
eme

,7
eme

 

étages 

 

120.6 

 

157.96 

 

278.56 

PP 160.74 61.57 277.88 Vérifié 

PS 151.08 57.87 261.19 Vérifié 

8
eme

,9
eme

 

étages 
 

80.28 

 

120.6 

 

200.88 

PP 160.74 61.57 277.88 N.vérifié 

PS 151.08 57.87 261.19 N.vérifié 

10
eme

 étages 

et la salle 

de machine 

00 80.28 

 

80.28 

PP 90.49 45.18 169.58 N.vérifié  

PS 85.065 42.47 159.42 N.vérifié 

 

On voit que, à partir du niveau 8 la condition du RPA n’est pas satisfaite. On augmente 

alors la section des aciers dans les poteaux à ces niveaux 

V.4. Etude des voiles  

Le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles à chaque structure en 

béton armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone ІІa (moyenne sismicité). 

Les voiles de contreventement peuvent être définis comme étant des éléments verticaux 

qui sont destinés à reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts 

horizontaux (au plus 75%) grâce à leurs rigidités importantes dans leurs plan. Ils présentent 

deux plans l’un de faible inertie et l’autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans 

les deux sens (x et y). 

Un voile travaille comme une console encastré à sa base, on distingue deux types de voiles 

qui  ont des comportements différents : 
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Voiles élancés : 5.1
l

h
        

Voiles courts : 5.1
l

h
  

  Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’où on peut citer les 

principaux modes de rupture suivants : 

- Rupture par flexion 

- Rupture en flexion par effort tranchant. 

- Rupture par écrasement ou traction du béton. 

Les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/2003 suivantes : 

 Situations durables :       








QGELS

QGELU

:

5.135.1:
        

 Situations accidentelles :








EG

EQG

8.0
 

V.4.1. Recommandation du RPA 99/Version2003 (art 7.7.4.1) 

1. Armatures verticales  

    Elles sont destinées à reprendre les effets de flexion. Elles sont disposées en deux 

nappes parallèles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions 

suivantes: 

- L’effort de traction doit être pris en totalité par les armatures verticales et horizontales 

de la zone tendue, tel que : min : 0.2 tA L e   

𝑙𝑡  : Longueur de la zone tendue. 

𝑒 : épaisseur du voile.  

- Les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturés avec des cadres 

horizontaux dont l’espacement st < e (e : épaisseur de voile). 

- A chaque extrémités du voile, l’espacement des barres doit être réduit de moitie sur 

1/10de la largeur du voile. 

     Les barres du dernier niveau doivent être munies des crochets à la partie supérieure. 

                 

    2. Armatures horizontales 

      Elles sont destinées à reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers 

l’extrémité des armatures verticales pour empêcher leur flambement et elles doivent être 

munies de crochets à 135° avec une longueur égale à : Ø10 

 

     

L /10 L /10 

St St /2 

L  

Figure V.4. Disposition des armatures verticales 
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  3. Armatures transversales  

      Destinées essentiellement à retenir les barres verticales intermédiaires contre le 

flambement, Elles sont en nombre de 4 épingles par 1m² au moins. 

 

   4. Armatures de couture  
    Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être pris par les aciers de 

couture dont la section doit être calculée par la formule suivante : 

1.1 ;avec : 1.4Vj u

e

V
A V V

f
     

   5. Règles communes (armatures verticales et horizontales)  

 Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) : 

%15.0min A  de la section du voile, dans la section globale du voile 

%10.0min A  de la section du voile, dans la zone courante 

1

10
l e   (Exception faite pour les zones d’about). 

 L’espacement : min (1.5 ;30 )ts a cm   

 Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins quatre épingles par 

m
2
. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent être disposées vers l’extérieur. 

 Longueurs de recouvrement : 

- 40  : Pour les barres situées  dans les zones où le renversement de signe des efforts et 

possible. 

- 20  : Pour les barres situées  dans les zones comprimées sous l’action de toutes les 

combinaisons possibles de charge. 

 V.4.2.Sollicitation de calcul et le ferraillage des voiles  

Les voiles travaillent à la flexion composée ils seront donc ferrailles sous effort normal 

 « N » et le moment fléchissant « M » .Ces efforts sont tires directement du ETABSV16 

avec les sollicitations issues des combinaisons précédentes .et on prend les plus 

défavorables : 

 

- Moment maximal avec son effort normal correspondant max(M )corrN  

- Effort normal maximal avec le moment correspondant max( )corrN M  

- Effort normal minimal avec le moment correspondant min( )corrN M  

 

 

 

 

 

   Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une 

section(e × l). 

M 

L 

𝑑 𝑑’ 

𝑒 

         Figure V.5. Schéma d’un voile pleine 
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min

voile/VA  : Section d’armature verticale minimale dans le voile complet LeAV  %15.0min
 

tenvA /min
: Section d’armature verticale minimale dans la zone tendue ttenv LeA  %2.0/min

 

compvA /min Section d’armature verticale minimale dans la zone comprimée

ccompv LeA  %1.0/min

 
cal

vA  : Section d’armature calculée dans l’élément.

 

 
adopté

vA   : Section d’armature adoptée pour une seule face de voile. 

LeAh  %15.0min
 : Section d’armature horizontale minimale dans le voile. 

cal

hA  : Section d’armature horizontale calculée. 

adoptée

ml/hA  : Section d’armature adoptée pour un mètre linière. 

ml/breN  : Nombre de barres adopté par un mètre linière. 

Sens x-x  

Tableau V.16. Sollicitations maximales dans le voile VX1 dans tous les niveaux. 

Niveau 

corresMN max  corresNM max  corresmim MN    

)(KNV  

)(

max

KN

N
 

).( mKN

M corres
 

).(

max

mKN

M
 

)(KN

Ncorres
 

)(KN

Nmim
 

).( mKN

M corres
 

Sous sol, 

RDC 

1079,7659 

 

128,6308 

 

462,667 

 

979,3112 

 

-49,7453 

 

-129,93 

 

185,7399 

 

1
ere

, 2
ème 

3
eme

 étage 

603,3935 

 

47,1047 

 

193,1936 

 

499,8173 

 

180,7057 

 

-7,5144 

 

118,0814 

 

4
eme

,5
eme

  

étages 

471,4248 

 

76,9902 

 

182,1514 

 

422,6685 

 

144,6434 

 

-4,5068 

 

116,2361 

 

6
eme

, 7
eme

 

étages 

357,7357 

 

80,8681 

 

178,0255 

 

323,6263 

 

95,5351 

 

22,3038 

 

115,4272 

 

8
eme

,9
eme

 

10
eme

 

étages 

240,4581 

 

74,686 

 

199,3692 

 

223,9238 

 

15,4594 

 

3,8582 

 

128,7509 
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Sens y-y  

Tableau V.17. Sollicitations maximales dans le voile Vy3 dans tous les niveaux. 

Niveau 

corresMN max  corresNM max  corresmim MN    

)(KNV  

)(

max

KN

N
 

).( mKN

M corres
 

).(

max

mKN

M
 

)(KN

Ncorres
 

)(KN

Nmim
 

).( mKN

M corres
 

Sous sol, 

RDC 

2564,139 -1269,823 

 

1355,4503 

 

1581,0526 

 

-663,6792 

 

594,1626 

 

283,6772 

 

1
ere

, 2
ème 

3
eme

 étage 

1826,931 

 

-820,0131 

 

-841,4119 

 

1143,0642 

 

580,614 

 

-510,103 

 

135,2201 

 

4
eme

,5
eme

  

étages 

1416,661 

 

-653,0082 

 

-710,4349 

 

880,8814 

 

454,3497 

 

-442,889 

 

-125,544 

 

6
eme

, 7
eme

 

étages 

1053,438 

 

-536,1442 

 

-606,3605 

 

655,9173 

 

314,4005 

 

-328,271 

 

109,5692 

 

8
eme

,9
eme

 

10
eme

 

étages 

663,3559 

 

-346,7957 

 

-416,4111 

 

414,3623 

 

108,2204 

 

-227,868 

 

113,2006 

 



Exemple de calcul  

 

En prend comme exemple le voile de RDC :𝑉𝑦3 = 2𝑚  

ELUmkNMKNN corrs ............4503.1355;0526.1581max   

L=2m ; e =0.2m ; d=1,97m. 

Situations courantes : γb = 1,5 et γs = 1,15 donc fbu=14,2Mpa 

m
L

m
N

M
eG 1

2
85.0  ⇒ 

 
Le centre de pression est à l’intérieur de la section, on doit vérifier la 

condition suivante : 

mKN
h

dNMM

fhbdhMddN

uA

buuAu

.07.2889)
2

(

)'81.0337.0()'(





 

⇒La section est partiellement comprimée. Le calcul se fait par assimilation à la flexion 

simple. 
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268.0392.0)4.01(8.0

186.0268.0
5.18)97.1(2.0

1007.2889
2

3

2











bull

bu

UA
bu

fbd

M




 

mzdz
bu

656.1)4.01(;398.0
8.0

211



 




 

²08.4²6.43 1 cm
f

N
AAcm

fz

M
A

st

u

st

travée

travée 




 
Calcul des contraintes  

                 ;          MPa
I

VM

B

N
47.6min 




 

 Calcul la longueur tendus et comprimées  
 

 

 

 Armature minimal tendues  

      

²86.1%2.0/min cmLeA ttenv   

 Armature minimal dans tout le voile  

Selon RPA99/2003 on a :

 

²6%15.0min cmLeAh   

 Armatures minimales dans la zone comprimée  

       

²14.1%1.0/min cmLeA ccompv 

 
 Espacement des barres verticales  

.2030)30;5.1( cmSDonccmcmeS tt   

 Armatures horizontales : La section des armatures horizontales est calculée selon les 

formules suivantes : 

MPa
de

V
AvecKNV d

u 1
4.1

6772.283max 



 

 

²26.1
8.0

cm
f

Sb
A

e

tu
h 





 

²6.0%15.0min cmSeA th 

 
Donc on ferraille avec A=1.57cm² /par face →2HA10 

 

 

 

MPa
I

VM

B

N
37.14max 




mLLLm
L

L tct 758.02;62.0
minmax

min 
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Tableau V.18.Ferraillage du voile mVx 5,1

 

Niveau 
Sous sol, RDC 1

ere
, 2

ème 

3
eme étages 

4
eme

,5
eme

 

étages 

6
eme

, 7
eme

 

étages 

8
eme

,9
eme

 

10
eme étages 

B (cm²) 0,3 0,225 0,225 0,225 0,225 

M (KN.m) 462,667 193,1936 182,1514 178,0255 199,3692 

N (KN) 979,3112 499,8173 422,6685 323,6263 223,9238 

Combinaison G + Q - Ey G + Q- Ex G + Q- Ex G + Q- Ex G + Q- Ex 

V(KN) 185,7399 118,0814 116,2361 115,4272 128,7509 

U Mpa 0,88 0,75 0,74 0,73 0,82 

Mpa


  5 5 5 5 5 

)(max MPa  9,4 5,7 5,1 4,62 4,55 

)(min MPa  -2,9 -1,23 -1,37 -1,74 -2,56 

Section 5,12,0   5,115,0   5,115,0   5,115,0   5,115,0   

)(mLt  0,35 0,27 0,32 0,41 0,54 

)(mLc  0,79376151 0,97 0,87 0,68 0,42 

cal

vA (cm²) 0 0 0 0 0,73 

min

VA  (cm²) 4,5 3,375 3,375 3,375 3,375 

adopté

vA  (cm²) 6,28 4,71 4,71 4,71 4,71 

N
ba r

 8HA10 6HA10 6HA10 6HA10 6HA10 

St (cm) 20 20 20 20 20 

compvA /min  1,58 1,45 1,3 1,02 0,6 

N
ba r

 4HA8 4HA8 4HA8 4HA8 4HA8 

cal

hA  (cm²) 1,11 0,703 0,69 0,68 0,77 

min

hA  (cm²) 0,6 0.45 0.45 0.45 0.45 

adoptée

ml/hA  (cm²) 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 
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Tableau V.19. Ferraillage du voile mVy 23   

N
bar 

 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 

St (cm) 25 25 25 25 25 

Niveau 
Sous sol, RDC 1

ere
, 2

ème 

3
eme étages 

4
eme

,5
eme

 

étages 

6
eme

, 7
eme

 

étages 

8
eme

,9
eme

 

10
eme étages 

B (cm²) 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 

M (KN.m) 1355,4503 510,103 442,889 328,271 227,868 

N (KN) 1581,0526 580,614 454,3497 314,4005 108,2204 

Combinaison 0,8G -Ex 0,8G +Ex 0,8G +Ex 0,8G +Ex 0,8G +Ex 

V(KN) 283,6772 135,220 125,544 109,5692 113,2006 

U Mpa 1 0,64 0,59 0,52 0,54 

Mpa


  5 5 5 5 5 

)(max MPa  14,37 7,03641 5,94 4,33 2,64 

)(min MPa  -6,47 -3,16565 -2,91 -2,23 -1,92 

Section 22,0   215,0   215,0   215,0   215,0   

)(mLt  0,62 0,62059035 0,658 0,68 0,84 

)(mLc  0,75 0,7588193 0,68 0,63 0,316 

cal

vA (cm²) 4,08 0 0,47 0,42 1,59 

min

VA  (cm²) 6 4,5 4,5 4,5 4,5 

adopté

vA  (cm²) 6,28 6,28 6,28 6,28 6,28 

N
bar

 8HA10 8HA10 8HA10 8HA10 8HA10 

compvA /min  1,5 1,13 1,02 0,63 0,47 

N
ba r

 4HA8 4HA8 4HA8 4HA8 4HA8 

St (cm) 20 20 20 20 20 

cal

hA  (cm²) 1,25 0,601 0,56 0,47 0,5 
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V.4.3 Schéma de ferraillage  

 

Pour le schéma de ferraillage, on fera celui du RDC (Vy3) comme exemple 

 
V.5.Conclusion

 
    Au terme de ce chapitre, nous avons étudié les différents éléments structuraux.                  

Les poteaux ont été ferraillées avec le minimum du RPA.  

Les poutres sont ferraillées à la flexion simple en utilisant les sollicitations obtenues par le 

logiciel ETABS .V16. 

Les voiles de contreventement ont été calculés à la flexion composée en utilisant les 

sollicitations obtenues par le logiciel ETABS .V16  

Les ferraillages adoptés respectent les recommandations du RPA 99/2003 et le BAEL. 

 

  

 

min

hA  (cm²) 0,6 0.45 0.45 0.45 0.45 

adoptée

ml/hA  (cm²) 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 

N
bar

 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 

St (cm) 25 25 25 25 25 

Lt=62cm Lt=62cm Lc=75cm 

8HA10       8HA10  

2HA10  

4HA8 

Figure V.6 .Ferraillage de voile Vy3 de RDC 

 12.5cm  25cm   25cm    25cm  25cm   25cm    25cm    25cm  12.5cm 
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VI .1. Introduction  

              L’infrastructure est l’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des 

charges de la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut être directe 

(semelles posées directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur 

pieux : fondations profondes) et cela de façon à limiter les tassements différentiels et les 

déplacements sous l’action des forces horizontales.                                                                                                                                              

   Elle constitue donc la partie essentielle de l’ouvrage, puisque de sa bonne conception et 

réalisation, découle la bonne tenue de l’ensemble. 

VI.2. Choix du type des fondations  

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants : 

- La capacité portante du sol. 

- Les Charges transmises au sol. 

- La distance entre axes des poteaux.                                                                                                                                                                                        

- La profondeur du bon sol. 

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans l’ordre suivant : les semelles isolées, les 

semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient. 

-Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est  2,2 bars à une profondeur de 2,8m. 

VI .3.Combinaisons d’actions à considérer  

   D’après le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon 

les combinaisons d’actions suivantes : 

 Situations durables :       








QGELS

QGELU

:

5.135.1:
        

 Situations accidentelles :








EG

EQG

8.0
 

 

VI .4. Etude des fondations  

 Le choix de fondation  

Soit la surface de l’ensemble des semelles 

On calcule la surface totale des semelles nécessaire                                                              

𝑆𝑓 ≥
𝑁𝑠𝑒𝑟

𝜍 
→ 𝑆𝑓 ≥

63,624

0.22
=  289,2𝑚2 

Avec 𝑆𝑏𝑎𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡 = 489,8 𝑚2 

On a  
𝑆𝑏

𝑆𝑓
=

289,2

489,8
= 0,59 → 59% > 50% → 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟 𝑔é𝑛é𝑟𝑎𝑙  
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Sradier =489,8 m
2
≤ Sbâtiment=289,2m

2donc on prendre  Sradier = S bâtiment= 489,8 m
2 

VI .5. Radier général 

On va opter pour un radier général comme type de fondation pour fonder l’ouvrage. Ce 

type de fondation présente plusieurs avantages qui sont : 

 

 L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par la 

structure ; 

 La réduction des tassements différentiels ; 

 La facilité d’exécution ; 

 Caractéristiques géométriques du radier                                                                             

   Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions 

suivantes : 

 Condition de coffrage  

ht : hauteur des nervures. 

hr : hauteur de la dalle. 

Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax = 5,37m)         

𝑟 ≥
𝐿

20
=

537

20
= 26,85 𝑐𝑚 

 𝑡 ≥
𝐿

10
=

537

10
= 53,7 𝑐𝑚 

 Condition de rigidité 

Pour qu’un radier soit rigide il faut que :                                                                        

𝐿𝑚𝑎𝑥 ≤
𝜋

2
𝐿𝑒                                                                                                                          

𝐿𝑒 ≥   4.𝐸. 𝐼 /(𝐾. 𝑏)
4

 

Le : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible). 

E : module d’élasticité du béton, E = 3.216×10
7
KN/m

2 

K : coefficient de raideur du sol, pour un sol moyen K = 4×10
4
KN/m

3
. 

𝒃 : largeur de la semelle.                                                                                                                        

𝑰 =
𝑏 .𝑡

3

12
, inertie de la semelle                                                                                                           

𝑡 ≥  48𝐿𝑚𝑎𝑥
4  𝐾

𝜋4  𝐸

3

=  
48×5,374×4×104

𝜋4  ×3,216×107

3
 = 79,88𝑐𝑚 

Donc,     𝑡 ≥ 79,88 cm                                                                                                                   

 Condition de cisaillement  

𝜏𝑢 =
𝑉𝑑

𝑏×𝑑
≤ 𝜏𝑎𝑑𝑚 = min  0,15

𝑓𝑐28

𝛾𝑏
; 4 = 2,5𝑀𝑃𝑎                   

 𝑉𝑢 =
𝑁𝑢×𝐿𝑚𝑎𝑥

2×𝑆𝑟𝑎𝑑
=

87387 ,19×5,17

2×489,8
= 461,2𝐾𝑁      ;        𝑑 ≥

𝑉𝑢

𝑏×𝜏𝑎𝑑𝑚
=

461,2 ×10−3     

1×2,5
= 18,44𝑐𝑚 

A partir des 3 conditions on prend, ht =80cm  
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 Dimensions du radier 

Nous adopterons pour les dimensions suivantes : 

 Hauteur de la nervure ht = 80 cm 

 Hauteur de la table du radier hr = 30 cm 

 Enrobage d′ = 5cm 

 La surface du radier Srad = 489,8  m2
 

 

 Vérifications nécessaires  

 Vérification des contraintes du sol  

  Cette vérification consiste à satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et 

transversal :  𝜍𝑚𝑜𝑦 =
3𝜍𝑚𝑎𝑥 +𝜍𝑚𝑖𝑛

4
≤ 𝜍 𝑠𝑜𝑙  

Avec : 𝜍 𝑠𝑜𝑙 = 0,22 𝑀𝑃𝑎 

Les contraintes sous le radier sont données par : 𝜍 =
𝑁

𝑆𝑟𝑎𝑑
±

𝑀𝑥×𝑌𝐺

𝐼𝑥
 

𝑀𝑥  ;𝑀𝑦 : Moment sismique à la base tiré du logiciel ETABS V16 

N : L’effort normale du aux charges verticales. 

N=63624,21 𝐾𝑁       ;   𝑀𝑥  = 47632,37 𝐾𝑁.𝑚 ; 𝑀𝑦  = 51181,15 𝐾𝑁; Srad =  489,8  m2 

 

NB : L’effort normal N et le moment doivent être à l’ELS. 

 

D’après le programme  SOCOTEC, on a les caractéristiques suivantes :                                         

𝐼𝑥 = 42148,68 𝑚4  ;  𝑋𝐺 = 8,13𝑚 ;  𝐼𝑦 = 9462,5 𝑚4 ; 𝑌𝐺 = 16,38𝑚 ; 

 Sens X-X :                     

        
𝜍𝑚𝑎𝑥 =

𝑁

𝑆𝑟𝑎𝑑
+

𝑀𝑥×𝑌𝐺

𝐼𝑥𝐺
=

63,624

489,8  
+

47,632

42148 ,68
× 16,38 = 0,148𝑀𝑃𝑎

𝜍𝑚𝑖𝑛 =
𝑁

𝑆𝑟𝑎𝑑
−

𝑀𝑥×𝑌𝐺

𝐼𝑥𝐺
=

63,624

489,8 
−

47,632

42148 ,68
× 16,38 = 0,111𝑀𝑃𝑎

  

Ce qui donne :  𝜍𝑚𝑜𝑦 = 0,138𝑀𝑃𝑎  < 𝜍 𝑠𝑜𝑙 = 0,22𝑀𝑃𝑎 

 Sens Y-Y :       

  
𝜍𝑚𝑎𝑥 =

𝑁

𝑆𝑟𝑎𝑑
+

𝑀𝑦×𝑋𝐺

𝐼𝑦𝐺
=

63,624

489,8  
+

51,18

9462,5
× 8,13 = 0,173𝑀𝑃𝑎

𝜍𝑚𝑖𝑛 =
𝑁

𝑆𝑟𝑎𝑑
−

𝑀𝑦×𝑋𝐺

𝐼𝑦𝐺
=

63,624

489,8  
−

51,18

9462,5
× 8,13 = 0,085𝑀𝑃𝑎

  

 

Ce qui donne :  𝜍𝑚𝑜𝑦 = 0,15𝑀𝑃𝑎  < 𝜍 𝑠𝑜𝑙 = 0,22𝑀𝑃𝑎 

Remarque : Les contraintes sont vérifiées dans les deux sens. 

 Vérification au poinçonnement  

   Selon le BAEL99 (Article A.5.2.4.2),  il faut vérifier la résistance de la dalle au poinçonnement 

par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit : 

𝑁𝑑 ≤ 0,045 × 𝑈𝑐 × 𝑡 ×
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
  



CHAPITRE VI                                                    Etude de l’infrastructure 
 

 

110 

𝑁𝑑  : Effort normal de calcul.                                                                                                                 

𝑡  : Hauteur total de la dalle de radier.                                                                                                       

𝑈𝑐  : Périmètre du contour au niveau du feuillet moyen. 

 Sous le poteau le plus sollicité 

Le poteau le plus sollicité est le poteau (65* 65) cm
2
, le périmètre d’impact est donné la formule 

suivante : 𝑈𝑐 = 2 × (𝐴 + 𝐵) 

  
𝐴 = 𝑎 + 𝑡 = 0,65 +  0,8 = 1,45𝑚
𝐵 = 𝑏 + 𝑡 = 0,65 + 0,8 = 1,45𝑚

                  →   𝑈𝑐 = 5,8𝑚                                                                                     

𝑁𝑑 = 2,29𝑀𝑁 ≤ 3,48𝑀𝑁 

 Vérification de la poussée hydrostatique  

 La condition à vérifiée est la suivante :                                                                                                   

                           𝑁𝑢   ≥ 𝑓𝑠 × 𝐻 × 𝑆𝑟𝑎𝑑 × 𝛾𝑤  

Avec : 

 𝑓𝑠 = 1,15 (Coefficient de sécurité). 

𝛾𝑤 = 10𝐾𝑁/𝑚2(Poids volumique de l’eau). 

𝑆𝑟𝑎𝑑 =  489,8 𝑚2(Surface du radier). 

𝐻 = 2,8𝑚 (Hauteur de la partie ancrée du bâtiment) 

𝑁𝑢 = 87387,19    𝐾𝑁 > 1,15 × 2,8 × 489,8 × 10 = 15771,56𝐾𝑁…… . .𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

 Ferraillage du radier général  

      Le radier se calcule comme un plancher renversé, sollicité à la flexion simple causée par 

la réaction du sol. Le ferraillage se fera pour le panneau le plus défavorable et on adoptera le 

même ferraillage pour tout le radier. 

 Calcul des sollicitations 

A l’ELU : 

 

Poids propre de radier : 1,35 𝐺0 = 1,35 × 25 × 𝑒 = 1,35 × 25 × 0.3 = 10,12𝐾𝑁/𝑚2 

Poids de parking :   𝐺1 = 1,35𝐺𝑝𝑎𝑟𝑘 + 1,5𝑄𝑝𝑎𝑟𝑘 = 1,35 × 5,21 + 1,5 × 2,5 = 10,78𝐾𝑁/𝑚2 

𝑁𝑢  : L’effort normal ultime donné par la structure 

𝑄𝑢 =
𝑁𝑢

𝑆𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟
+ 1,35𝐺0 + 𝐺1 =

87387 ,19

 489,8
+ 10,12 + 10,78 = 199,31𝐾𝑁/𝑚²   

A l’ELS : 

Poids propre de radier :  𝐺0 = 25 × 𝑒 = 25 × 0.3 = 7,5𝐾𝑁/𝑚2 

Poids de parking :   𝐺1 = 𝐺𝑝𝑎𝑟𝑘 + 𝑄𝑝𝑎𝑟𝑘 = 5,21 + 2,5 = 7,71𝐾𝑁/𝑚2 
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𝑁𝑠  : L’effort normal service donné par la structure 

𝑄𝑠 =
𝑁𝑠

𝑆𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟
+ 𝐺0 +   𝐺1 =

63624 ,21

 489,8
+ 7,5 + 7,71 = 145,1𝐾𝑁/𝑚²  

Le panneau le plus sollicité est : 

𝐿𝑦 = 5,35 − 0,65 = 4,72𝑚               

 𝐿𝑥 = 4,4 − 0,65 = 3,75𝑚                   

𝜌 =
𝐿𝑥

𝐿𝑦
= 0,79           → Dalle travaille dans les deux sens 

 Calcule des moments isostatiques 

ELU 

          
𝜇𝑥 = 0,0573
𝜇𝑦 = 0,5786

   

  
𝑀𝑜𝑥 = 𝜇𝑥 × 𝑄𝑢 × 𝐿𝑥

2

𝑀𝑜𝑦 = 𝜇𝑦 × 𝑀𝑜𝑥         
     

𝑀𝑜𝑥 = 160,6𝐾𝑁.𝑚
𝑀𝑜𝑦 = 92,92𝐾𝑁.𝑚

  

 Calcule des moments corrigés 

𝑀𝑡𝑥 = 0,85𝑀𝑜𝑥 = 136,51𝐾𝑁.𝑚                           ; 𝑀𝑡𝑦 = 0,75𝑀𝑜𝑦 =69,69KN.m 

𝑀𝑎𝑥 = 𝑀𝑎𝑦 = −0,5𝑀𝑜𝑥 = −80,3𝐾𝑁.𝑚  

ELS 

          
𝜇𝑥 = 0,0639
𝜇𝑦 = 0,6978

   

  
𝑀𝑜𝑥 = 𝜇𝑥 × 𝑄𝑠 × 𝐿𝑥

2

𝑀𝑜𝑦 = 𝜇𝑥 × 𝑀𝑜𝑥         
     

𝑀𝑜𝑥 = 130,38𝐾𝑁.𝑚
𝑀𝑜𝑦 = 90,98𝐾𝑁.𝑚

  

 Calcule des moments corrigés  

𝑀𝑡𝑥 = 0,85𝑀𝑜𝑥 = 110,82𝐾𝑁.𝑚                           ; 𝑀𝑡𝑦 = 0,75𝑀𝑜𝑦 = 68,24𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑎𝑥 = 𝑀𝑎𝑦 = −0,5𝑀𝑜𝑥 = 65,19𝐾𝑁.𝑚  

Le ferraillage se fait pour une section (b× ) = (1m × 0,3m) 

Tableau VI.1.Sollicitation et ferraillage de radier a l’ELU 

Localisation M(KN.m) 
𝐴𝑐𝑎𝑙 (𝑐𝑚2) 𝐴𝑚𝑖𝑛 (𝑐𝑚2) 𝐴𝑎𝑑𝑜𝑝 (𝑐𝑚2) 

N
bre 

de 

barres 
St (cm) 

Travée 
X-X 136,51 17,14 2,65 18,1 9HA16 11 

Y-Y 69,69 8,357 2,4 9,24 6HA14 16 

Appui     80,30 9,7 2,65 10,7 7HA14 14 

 Condition de non fragilité: 

  Figure VI.1: Schéma d’une dalle sur quatre appuis 

Ly=4,72m 

Lx=3,75m 
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On a e = 30 cm > 12 cm et 𝜌 = 0,79  > 0,4 

𝐴min 𝑥 = 𝜌0 ×  
3−𝜌

2
 × 𝑏 × 𝑟 = 0,0008  

3−𝜌

2
 × 𝑏 × 𝑟 = 2,65𝑐𝑚²  

𝐴min 𝑦 = 𝜌0 × 𝑏 × 𝑟 = 0,0008 × 𝑏 × 𝑟 = 2,4𝑐𝑚²  

 Vérification des contraintes  

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau VI.2.Vérification des contraintes de radier à l’ELS  

Localisation 
MS 

(KN.m) 

𝑌 

(𝑚) 
𝐼 

(𝑚4) 
𝜍𝑏𝑐 ≤ 𝜍 𝑏𝑐  

     (Mpa) 
Obs 

𝜍𝑠𝑡 ≤ 𝜍 𝑠𝑡  
     (Mpa) 

  Obs 

Travée 
X-X 110,82 0,092 0,001 10,935<15 vérifiée 279,36>201,63 N.V 

Y-Y 68,24 0,0705 0,000563 8,54<15 vérifiée 326,08>201,63 N.V 

Appui 65,19 0,07496 0,000632 7,73<15 vérifiée 270,76>201,63 N.V 

   On remarque que les contrainte de traction dans l’acier ne sont pas vérifiée, donc on doits 

recalculer les sections d’armatures à l’ELS. 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :  

Tableau VI.3.Section d’armature du radier à l’ELS  

Localisation Ms(KN.m) 𝐴𝑠𝑒𝑟 (𝑐𝑚2) 𝐴𝑎𝑑𝑜𝑝 (𝑐𝑚2) St (cm) 

Travée 
X-X 110,82 27,25 9HA20=28,27 11 

Y-Y 68,24 16,1 9HA16=18,10 11 

Appui 65,19 15,28 10HA14=15,39 10 

 Vérification des espacements 

Solon x-x : 𝑆𝑡 = 11𝑐𝑚 ≤ min 2,5𝑟  , 25𝑐𝑚 = 25𝑐𝑚 

Solon y-y : 𝑆𝑡 = 11𝑐𝑚 ≤ min 3𝑟  , 33𝑐𝑚 = 33𝑐𝑚 

 Schéma  de ferraillage du radier 

 

              
                                Figure.VI.2. Schéma de ferraillage de radier 
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VI .6. Etude des nervures  

Les nervures sont des poutres servant d’appuis pour la dalle du radier, la transmission des 

charges s’effectue en fonction des lignes de rupture comme indiqué sur la figure ci après : 

 
     Afin de simplifier les calculs, les charges triangulaire et trapézoïdale peuvent être 

remplacées par des charges équivalentes uniformément reparties. 

 Charge triangulaire 

Cas de plusieurs charges triangulaires sur la même travée : 𝑞𝑚 = 𝑞𝑣 =
𝑃

2
×

 𝑙𝑥𝑖
2

 𝑙𝑥𝑖
 

Cas d’une seule charge triangulaire par travée : 
𝑞𝑚 =

2

3 
× 𝑝 × 𝑙𝑥

𝑞𝑣 =
1

2 
× 𝑝 × 𝑙𝑥

  

Remarque : ces expressions sont élaborées pour des poutres supportant des charges 

triangulaires des deux côtés, donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’un seul 

côté, ces expressions sont à diviser par deux.  

 Charges trapézoïdales 

 
𝑞𝑚 =

𝑃

2
  1 −

𝜌𝑔
2

3
 𝑙𝑥𝑔 +  1 −

𝜌𝑑
2

3
 𝑙𝑥𝑑  

𝑞𝑣 =
𝑃

2
  1 −

𝜌𝑔

2
  𝑙𝑥𝑔 +  1 −

𝜌𝑑

2
 𝑙𝑥𝑑  

    

Avec :  

𝑞𝑚  ∶ Charge équivalente qui donne le même moment maximal que la charge réelle.                - 

𝑞𝑣∶ Charge équivalente qui donne le même effort tranchant maximal que la charge réelle.  

𝑃 : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris  

𝜌 =
𝑙𝑥

𝑙𝑦
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 Figure VI.3. Schéma de lignes de rupture de radier 
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 Calcul des sollicitations  

Le calcul se fera pour la nervure la plus défavorable dans chaque sens, puis on généralise 

l’étude sur toutes les nervures. 

ELU : 𝑃𝑢 = 𝑁𝑢 + 𝑁𝑢
𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟 + 𝑁𝑢

𝑝𝑎𝑟𝑘𝑖𝑛𝑔
= 199,31𝐾𝑁/𝑚2 

ELS: 𝑃𝑠 = 𝑁𝑠 + 𝑁𝑠
𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟 + 𝑁𝑠

𝑝𝑎𝑟𝑘𝑖𝑛𝑔
= 145,1𝐾𝑁/𝑚2 

 Sens -X 

                            
Les charges équivalentes dans les nervures les plus sollicités de sens X sont résumées dans le 

tableau suivant : 

Tableau VI.4.Les charges équivalentes transmise aux nervures selon X-X 

Travées 

Chargement AB BC CD 

𝑞𝑚
𝐸𝐿𝑈  552,02 545,89 478,47 

𝑞𝑚
𝐸𝐿𝑆  401,87 397,41 348,33 

𝑞𝑣
𝑈  431,48 424,90 362,94 

 Sens-Y 

Les charges équivalentes dans les nervures les plus sollicités de sens Y sont résumées dans le 

tableau suivant : 

4,4 4,1   4,8 

A B C D I H G F E 

 Figure VI.5. Schéma de lignes de rupture sur la nervure (sens y-

y) 

4,4 4,4 2,5 3,8 

 

3,5 

5,35 

 

5,37 4,4  

A B C D 

 Figure VI.4. Schéma de lignes de rupture sur la nervure (sens x-

x) 
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Tableau VI.5.Les charges équivalentes transmise aux nervures selon Y-Y 

Travées 

Chargement AB BC CD DE EF FG GH HI 

𝑞𝑚
𝐸𝐿𝑈  492,79 458,41 418,55 520,01 245,81 498,27 378,68 498,27 

𝑞𝑚
𝐸𝐿𝑆  358,76 333,73 304,71 378,57 178,95 362,75 275,69 362,75 

𝑞𝑣
𝑈  370,97 343,81 313,91 396,57 184,36 373,70 284,01 373,70 

Les différentes sollicitations dans les deux sens X et Y et selon l’ELU et l’EL sont résumés 

dans les tableaux suivant : 

Tableau VI.6.Sollicitations dans les nervures à l’ELU selon deux sens X et Y 

sens 

  

Travée 

L 

 (m) 
𝑞𝑚  

(KN/m) 
𝑞𝑣 

(KN/m) 

𝑀𝑔
𝐸𝐿𝑈  

(KN.m) 

𝑀𝑑
𝐸𝐿𝑈  

(KN.m) 

 𝑥0 

(𝑚) 
𝑀𝑡

𝐸𝐿𝑈  
(KN.m) 

𝑉𝑔  

(KN) 
𝑉𝑑  

(KN) 

X AB 5,35 552,02  431,48 0 -1601,15  2,19  1327,14  881,99  -1469,57 

BC 5,37  545,89  424,90 -1601,15 -1136,95  2,84  605,51  1227,29  -1054,22 

CD 4,4  478,47  362,94 -1136,95 0  2,73  659,17  1056,86  -281,67 

Y 

AB 4,4 492,79  370,97 0 -890,84  1,78  788,70  613,67  -1018,59 

BC 4,1  458,41  343,81 -890,84 -520,01  2,24  267,01  795,05  -614,36 

CD 3,8  418,55  313,91 -520,01 -575,82  1,78  206,04  581,71  -474,80 

DE 4,8  520,01  396,57 -575,82 -632,77  2,48  890,72  939,90  -963,63 

EF 2,5  245,81  184,36 -632,77 -505,07 1,44   382,23  505,58  -179,37 

FG 4,4  498,27  373,70 -505,07 -559,28  2,17  673,78  809,81  -834 ,46 

GH 3,5  378,68 284,01 -559,28 -829,37  1,55  106,61  419,84  -574,18 

HI 4,4  498,27  373,70 -829,37 0  2,58  826,78  1010,63  -633,64 

Tableau VI.7.Sollicitations dans les nervures à l’ELS selon deux sens X et Y 

sens   Travée 

L 

 (m) 
𝑞𝑚  

(KN/m) 

𝑀𝑔
𝑠𝑒𝑟  

(KN.m) 

𝑀𝑑
𝑠𝑒𝑟  

(KN.m) 

 𝑥0 

(𝑚) 
𝑀𝑡

𝑠𝑒𝑟  

(KN.m) 

X AB 5,35  401,87 0 -1165,64 2,19 966,16 

BC 5,37  397,41 -1165,64 -827,71 2,84 440,81 

CD 4,4  348,33 -827,71 0 2,74 479,89 

Y 

AB 4,4  358,76 0 -648,54 1,78 574,19 

BC 4,1  333,73 -648,54 -540,40 2,13 107,82 

CD 3,8  304,71 -540,40 -512,93 1,99 22,75 

DE 4,8  378,57 -512,93 -460,66 2,42 603,63 

EF 2,5  178,95 -460,66 -367,70 1,45 270,51 

FG 4,4  362,75 -367,70 -407,16 2,17 490,53 

GH 3,5  275,69 -407,16 -603,79 1,54 82,78 

HI 4,4  362,75 -603,79 0 2,57 601,90 

Tableau VI.8.Les sollicitations les plus défavorables  à l’ELU et à l’ELS  

Localisation  

    

                    𝑀𝑚𝑎𝑥 (KN.m) 𝑉𝑚𝑎𝑥 (KN) 

             ELU       ELS 

         X-X 
Travée 1327,14 966,16 1469,57 

 Appui 1601,15 1165,64 

         Y-Y 
Travée 890,72 603,63 

1018,59 Appui 890,84 648,54 
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 Ferraillage des nervures  

Le ferraillage des nervures se fera à la flexion simple.   

Détermination de la largeur b selon les deux sens  

Données :  
 = 0,8 𝑚           ;  0 = 0,3 𝑚      
𝑏0 = 0,65 𝑚             ;𝑑 = 0,75 𝑚

                                         

 

Nous avons : 
𝑏−𝑏0

2
≤ 𝑚𝑖𝑛  

𝐿𝑥

2
;
𝐿𝑦
𝑚𝑖𝑛

10
 ……………𝐂𝐁𝐀 (𝐀𝐫𝐭 𝟒.𝟏.𝟑)  

 Sens X-X : 𝑏0 = 0,65 m  

 
𝑏−0,65 

2
≤ 𝑚𝑖𝑛  

4,72

2
;

1,85

10
  

 

        
𝑏−0,65 

2
≤ 𝑚𝑖𝑛(2,36  m ;  0,185  m) 

  

Donc : 𝑏 = 1 𝑚   

 Sens Y-Y : 𝑏0 = 0,65 m  

𝑏−0,65 

2
≤ 𝑚𝑖𝑛  

4,15

2
;

2,25

10
   

 
𝑏−0,65 

2
≤ 𝑚𝑖𝑛(2,075 m ;  0, 225 m) 

Donc : 𝑏 = 1,1 𝑚   

Les résultats de ferraillage sont regroupés dans le tableau ci-après : 

Tableau VI.9.Résultats de ferraillage des nervures 

Localisation M(KN.m) 
𝐴𝑐𝑎𝑙  

(𝑐𝑚2) 
𝐴𝑚𝑖𝑛  

(𝑐𝑚2) 
𝐴𝑎𝑑𝑜𝑝  

(𝑐𝑚2) 
choix

 
des barres 

X-X 
Travée 1327,14 55,90 9,05 55,92 5HA32+5HA20 

Appui 1601,15 69,08 9,05 71,03 7HA32+3HA25 

Y-Y 
Travée 890,72 36,04 9,96 38,87 6HA25+3HA20 

Appui 890,84 36,05 9,96 38,87 6HA25+3HA20 

 

 Armatures de peau                                                                                                                                                                                          

   Vu l’importance de la hauteur des nervures, il est nécessaire de mettre des armatures de 

peau afin d’éviter la fissuration du béton.  

 D’après le CBA93 (Art A.7.3), leur section est d'au moins 3 cm² par mètre de longueur de 

paroi mesurée perpendiculairement à leur direction.  

 Donc, 𝐴𝑃= 3× 0,80 =2,4 𝑐𝑚2
.  

Soit :   3HA12 =3,39  cm² par face. 

 Armatures transversales 

Le diamètre des armatures transversales est donné par la formule suivante : 

∅𝑡 ≤ min  ∅𝑙𝑚𝑖𝑛  ;  


35
;
𝑏0

10
  →  ∅𝑡 ≤ min  20; 22,85; 65  mm  

 

 

𝑏 

  h0 

 b0 

        Figure VI.6. Schéma des nervures 
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Soit ∅𝑡 =10mm  et  𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 4HA10 = 3,14cm
2
 

 
 
 

 
 𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛 0,9𝑑; 40𝑐𝑚  → 𝑆𝑡 ≤ 40 𝑐𝑚

𝑆𝑡 ≤
𝐴𝑡×𝑓𝑒

0.4×𝑏0
≤   48,3 𝑐𝑚                             

𝑆𝑡 ≤
0,8×𝐴𝑡×𝑓𝑒

𝑏0 𝜏𝑢−0,3×𝑓𝑡28  
≤  25,76𝑐𝑚               

             Soit : St = 20cm 

 Vérifications nécessaires  

 Vérification au cisaillement  

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢

𝑏×𝑑
  

Avec :   𝜏 < min 0,1𝑓𝑡28  ; 4𝑀𝑃𝑎 = 2,5𝑀𝑃𝑎………………𝐹.𝑁  

Sens X-X : 𝜏𝑢 =
1469,57×10−3

1×0,75
= 1,95 𝑀𝑃𝑎 < 2,5𝑀𝑃𝑎……………… . . 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

      Sens Y-Y : 𝜏𝑢 =
1018 ,59×10−3

1,1×0,75
= 1,23 𝑀𝑃𝑎 < 2,5𝑀𝑃𝑎……………… . . 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

 

 Vérification des contraintes à L’ELS  

Tableau VI.10. Vérification des contraintes à l’ELS 

Localisation 
MS 

(KN.m) 
𝑌 

(𝑐𝑚) 
𝐼 

(𝑐𝑚4) 
𝜍𝑏𝑐 ≤ 𝜍 𝑏𝑐  

     (Mpa) 
Obs 

𝜍𝑠𝑡 ≤ 𝜍 𝑠𝑡  
     (Mpa) 

  Obs 

X-X 
Travée 966,16 28,06 25,84× 105 10,5<15 vérifiée 263,2>201,63 N.V 

Appui 1165,64 35,83 26,31× 105 14,7<15 vérifiée 260,3>201,63 N.V 

  Y-Y 
Travée 603,63 23,39 20,22× 105 6,98<15 vérifiée 231,1>201,63 N.V 

Appui 648,54 28,79 17,62× 105 10,6<15 Vérifiée 255,1>201,63 N.V 

 On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée, donc on doit recalculer les 

sections d’armatures longitudinales à l’ELS. 

 

Tableau VI.11.Résultats de ferraillage des nervures 

Localisation 
Ms 

(KN.m) 

𝛽 
x10

-3 𝛼 
𝐴𝑐𝑎𝑙  

(𝑐𝑚2) 
𝐴𝑎𝑑𝑜𝑝  

(𝑐𝑚2) 
choix

 
des barres 

X-X 
Travée 966,16 8,51 0,41  74,00 74,18 8HA32+2HA25 

Appui 1165,64 15,81 0,52 93,24 96,51 12HA32 

Y-Y 
Travée 603,63 4,83 0,33 44,85 45,55 8HA25+2HA20 

Appui 648,54 8,79 0,42 49,86 51,84 8HA25+4HA20 

 Ferraillage des nervures (Annexe4) 

VI .7. Etude du voile périphérique  

     D’après le RPA 99/2003 (Art 10.1.2), Le voile périphérique contenu entre le niveau de  

fondations et le niveau de base doit avoir les caractéristiques minimales suivantes :  

• L’épaisseur minimale est de 20 cm.  

• Il doit contenir deux nappes d’armatures.  

• Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.  

• Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manière importante.  
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Dimensionnement du voile périphérique :  

Hauteur h = 3,06 m       
Longueur L = 5,37 m       
épaisseur e = 0,2 m        

  

Caractéristique du sol :  
Poids spécifique γh = 26,4KN/m2            
Cohésion  cu = 0,45    bar                             
Angle de frottement φ = 20°                      

  

                                     On prend cu = 0 le cas le plus défavorable 

 

 Evaluation des charges et surcharges  

Le voile périphérique et soumis aux chargements suivants :  

 La poussée des terres :  

𝐺 =  × 𝛾 × 𝑡𝑔2  
𝜋

4
−

𝜑

2
 − 2 × 𝑐 × 𝑡𝑔  

𝜋

4
−

𝜑

2
     

𝐺 =  × 𝛾 × 𝑡𝑔2  
𝜋

4
−

𝜑

2
 = 39,61 𝐾𝑁/m2    

 

 Surcharge accidentelle  

𝑞 = 10𝐾𝑁/m2  

       𝑄 = 𝑞 × 𝑡𝑔2  
𝜋

4
−

𝜑

2
  → 𝑄 = 4,9 𝐾𝑁/m2      

 Ferraillage du voile périphérique   

     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)                                               𝜍 (𝑄)                              𝜍𝑚𝑖𝑛 = 1,5𝑄 = 7,35 𝐾𝑁/m2  

 

                                                                                     𝜍𝑚𝑎𝑥 = 1,35𝐺 + 1,5𝑄 = 60,82𝐾𝑁/m2 

            Figure VI.7.Diagramme des contraintes qui agissent sur le voile périphérique 

Le diagramme des contraintes est trapézoïdal, donc : 

 𝜍𝑚𝑜𝑦 =
3𝜍𝑚𝑎𝑥 +𝜍𝑚𝑖𝑛

4
=

189,81

4
= 47,46 𝐾𝑁/m2 

𝑞𝑢 = 𝜍𝑚𝑜𝑦 × 1𝑚𝑙 = 47,46 𝐾𝑁/𝑚𝑙  

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont : 
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𝐿𝑥 =3,06𝑚    ;    𝑏 =1 𝑚𝑙         ;          𝐿𝑦=5,37 𝑚      ;             𝑒 = 0,20 𝑚 

𝜌 =
3,06

5,37
= 0,57 > 0,4 →    Le voile porte dans les deux sens 

𝜌 = 0,57     → ELU  
𝜇𝑋 = 0,0865
𝜇𝑦 = 0,2582

  

𝜌 = 0,57     → ELS   
𝜇𝑋 = 0,0910
𝜇𝑦 = 0,4357

  

Les résultats de calcul des moments son résumes dans le tableau suivant :  

Tableau IV.12. Calcul des moments 

Moments 𝑀0𝑋(𝐾𝑁.𝑚) 𝑀0𝑦(𝐾𝑁.𝑚) 𝑀𝑡
𝑥(𝐾𝑁.𝑚) 𝑀𝑡

𝑦
(𝐾𝑁.𝑚) 𝑀𝑎𝑋 (𝐾𝑁.𝑚) 

ELU 38,44 9,93 32,67 7,45 -19,22 

ELS 29,49 12,85 25,07 9,64 -14 ,75 

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :  

Avec : Amin=0,1% ×b × h = 0,1% × 20 = 2 cm
2
/ml 

Tableau VI.13. Ferraillage du voile périphérique. 

Localisation 
M  

(KN.m) 

𝜇𝑏𝑢  𝛼 𝑍 

(𝑚) 

𝐴𝑐𝑎𝑙  
(𝑐𝑚2/𝑚𝑙) 

𝐴𝑚𝑖𝑛  

(𝑐𝑚2/𝑚𝑙) 

𝐴𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡 é 

(𝑐𝑚2/𝑚𝑙) 

Travée 
X-X 32,67 0,079 0,104 0,163 5,77 2 6HA12=6,79 

Y-Y 7,45 0,0182 0,023 0,1684 1,27 2 4HA10=3,14 

Appui -19,22 0,047 
0,060 

 

0,166 

 
3,33 2 4HA12=4,52 

 

 Espacements  

Sens x-x : 𝑆𝑡≤ min (2𝑒 ; 25 𝑐𝑚)  ⟹  𝑆𝑡 = 15𝑐𝑚  

Sens y-y : 𝑆𝑡≤ min (3𝑒 ; 33 𝑐𝑚)  ⟹  𝑆𝑡 = 25 𝑐𝑚 

 Vérification à l’ELU  

Condition de non fragilité  

On a  
𝜌 = 0,57          > 0,4
𝑒 = 20𝑐𝑚 > 12𝑐𝑚

        
𝐴𝑥
𝑚𝑖𝑛 =

𝜌0

2
×  3 − 𝜌 × 𝑏 × 𝑒 =  1,94 𝑐𝑚2

𝐴𝑦
𝑚𝑖𝑛 = 𝜌0 × 𝑏 × 𝑒 = 1,6 𝑐𝑚2                 

  

 Calcul de l’effort tranchant  

𝑉𝑢
𝑥 =

𝑞𝑢×𝐿𝑥

2
×

𝐿𝑦
4

𝐿𝑥
4 +𝐿𝑦

4 =
47,46×3,06

2
×

5,374

3,064+5,374 = 65,68 𝐾𝑁  

𝑉𝑢
𝑦

=
𝑞𝑢×𝐿𝑦

2
×

𝐿𝑥
4

𝐿𝑥
4 +𝐿𝑦

4 =
47,46×5,37

2
×

3,064

3,064+5,374
= 12,15  𝐾𝑁  

 
 Vérification de l’effort tranchant :  

Nous devons vérifier que :  

𝜏𝑢 =
𝑉

𝑏×𝑑
<  𝜏 𝑢 = 0,07 ×

𝑓𝑐28

𝛾𝑏
  

𝜏𝑢 =   0,39𝑀𝑃𝑎 < 𝜏 𝑢 = 1,17𝑀𝑃𝑎    →  Les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 
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 Vérification à l’ELS 

 Vérification des contraintes :  

𝜍𝑏𝑐 =
𝑀𝑠

𝐼
𝑦 ≤ 𝜍 𝑏𝑐 = 0,6 × 𝑓

𝑐28
  

𝜍𝑠𝑡 = 15
𝑀𝑠

𝐼
(𝑑 − 𝑦) ≤ 𝜍 𝑏𝑐 = min  

2 

3
𝑓
𝑒
 ; 110 ɳ 𝑓

𝑡28
    

   Tableau VI.14. Vérification des contraintes à l’ELS. 

Localisation 
MS 

(KN.m) 

𝑌 

(𝑚) 
𝐼 

(𝑚4) 
𝜍𝑏𝑐 ≤ 𝜍 𝑏𝑐  
     (Mpa) 

Obs 
𝜍𝑠𝑡 ≤ 𝜍 𝑠𝑡  
     (Mpa) 

  Obs 

Travée 
 X-X 25,07 0,050 1,9 × 10−4 6,59<15 vérifiée 240,52>201,63 N.vérifiée 

Y-Y 9,64 0,0356 1 × 10−4 3,42<15 vérifiée 194,14<201,63 vérifiée 

 Appui -14 ,75 0,0417 1,4 × 10−4 4,53<15 vérifiée 208,98>201,63 N.vérifiée 

N B : Les conditions ne sont pas vérifiées dans la travée sens(x-x) et dans l’appui, donc on 

doit recalculer les sections d’armatures à l’ELS. 

  Tableau VI.15. Calcul des armatures à l’ELS 

Localisation Ms(KN.m) 𝛽(10−3) 𝛼 𝐴𝑠𝑒𝑟 (𝑐𝑚2) 𝐴𝑎𝑑𝑜𝑝 (𝑐𝑚2) St (cm) 

Travée X-X 25,07 6,45 0,37 8 ,34 8HA12=9,05 15 

Appui -14 ,75       2,53 0,25 4,69 5HA12=5,65 20 

 

 Schéma de ferraillage du voile périphérique 

        

      

                                  

 

 

 

 

                              

 

 

 

 

 

                                        Figure.VI.8. Schéma de ferraillage du voile périphérique 

 

Coupe A-A 
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VI.8. Conclusion  

 

      L’étude de l’infrastructure constitue une étape clé dans le calcul d’un ouvrage. Le choix 

de la fondation dépend de plusieurs paramètres liés aux caractéristiques du sol d’assise ainsi 

que des caractéristiques géométriques de la structure.  

     Après calcul nous avons opté pour un radier général.  

     La structure comporte un sous-sol donc nous avons également procéder au calcul du 

ferraillage d’un voile périphérique. 

 



                                            Conclusion générale 
 

 

 

      L’étude de ce projet nous a permis, d’une part d’acquérir de nouvelles connaissances 

concernant le domaine du bâtiment et d’approfondir nos connaissances déjà acquises durant 

notre cursus sur la règlementation en vigueur. 

 

Par ailleurs, cette étude nous a permis d’arriver à certaines conclusions qui sont : 

        La disposition des voiles en respectant l’aspect architectural du bâtiment, est souvent un 

obstacle majeur pour l’ingénieur du Génie Civil. Ces contraintes architecturales influent 

directement sur le bon comportement de la structure vis-à-vis des sollicitations extérieures, 

telles que les séismes.  Grâce à la grande rigidité des voiles vis-à-vis des forces horizontales, 

ils permettent de réduire considérablement les endommagements sismiques des éléments non 

structuraux. 

         Il est apparu que la vérification de l’interaction entre les voiles et les portiques dans les 

constructions mixtes vis-à-vis des charges verticales et horizontales est indispensable et dans 

la plus part des cas est déterminant pour le dimensionnement des éléments structuraux 

         La présence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de 

flexion et de cisaillement au niveau des poteaux et des portiques. Ceci a donné lieu à des 

sections de  poteaux soumises à des moments relativement faibles, donc un ferraillage avec le 

minimum du RPA s’est imposé. 

 

         La stabilité de la structure est d'assurer, avec la vérification des déplacements 

horizontaux entre étage, ainsi que l'effet P- . 

 

         Afin d’éviter la formation des rotules plastiques aux niveaux des poteaux, on doit 

impérativement vérifier les moments résistants aux niveaux des zones nodales. 

 

         Le radier est le type de fondation choisi, vu les charges importantes et les petites trames 

qui induisent des chevauchements pour le choix des semelles isolées ou filantes. 
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ANNEXE 1 

Schémas de ferraillage des dalles pleines  

 Dalle sur trois appuis D2 : 

Schéma de ferraillage de: la nappe supérieur :                      Coupe A-A 

 

 

 

  

 

 

 

 Dalle sur trois appuis D3 :  

                                                

 

 

                                                

                                                  

 

 

La nappe inferieur  La nappe supérieure  

Coupe A-A 



 
 

 Dalle sur trois appuis D4 et D5 :  

 Schéma de ferraillage de: la nappe supérieur :                      Coupe A-A 

 

 

 Dalle sur deux appuis D6 et D7 :  

 Schéma de ferraillage de: la nappe supérieur :                      Coupe A-A 

 

 

 Dalle sur trois appuis D8 :  

 Schéma de ferraillage de: la nappe supérieur :                      Coupe A-A 

 

 

 

 

 



 
 

ANNEXE 2 

Schémas de ferraillage des poteaux   

Sous-sol, RDC, Etage 01 : (65*65) 

              

Etage 02et 03 : (60*60) 

                          

 

 

 

4HA16/face 

1HA14/face 

4T12 

3HA16/face 

2HA20/face 

4T12 



 
 

 

Etage 04et 05 : (55*55) 

                                 

Etage 06et 07 : (50*50) 

                                                  

    

                                                

 

 

 

 

 

 

2HA12/face 

3HA14/face 

2T12 

2T10 

3HA14/face 

2HA16/face 

2T12 

2T10 



 
 

  

Etage 08et 09 : (45*45) 

                                                 

 

 

Etage 10 et salle machine : (40*40) 

 

                                                          

 

 

 

 

 

2HA14/face 

2T10 

2HA12/face 

5HA14/face 

3T10 



 
 

ANNEXE 3 

Schémas de ferraillage des poutres 

 

Un exemple de ferraillage des poutres au niveau RDC :  

Poutre principale (30*45) : 

                    

 

Poutre secondaire (30*40) : 

                  

 

 

  

 

 

 

5HA14 

6HA14 

2 

5HA14

2 

3HA14

2 

Etrier∅8 

Cadre∅8

𝟖 Etrier∅8 

Cadre∅8

𝟖 

 Travée Appui 

6HA14

2 

6HA16 

2 

6HA14

2 

3HA16

2 

Etrier∅8 

Cadre∅8

𝟖 Etrier∅8 

Cadre∅8

𝟖 

 Travée Appui 



 
 

ANNEXE 4 

                            Schémas de ferraillage des nervures 

Sens XX : 

           

 

Sens YY: 

                    

 

 

 

  8HA25 

2 cadres ∅10 

            Travée 

   5HA25 

Epingle ∅10 

  2HA20 

  5HA25 

2 cadres ∅10 

          Appui 

   8HA25 

Epingle ∅10 

   4HA20 

  8HA32 

2 cadres ∅10 

            Travée 

   5HA32 

Epingle ∅10 

  2HA25 

  5HA32 

2 cadres ∅10 

            Appui 

   12HA32 

Epingle ∅10 



 
 

ANNEXE 5 

Tableau des sections réelles d’armatures 

[Section en cm
2
, ∅ en mm] 

Φ 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40 

1 0.20 0.28 0.50 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 4.91 8.04 12.57 

2 0.39 0.57 1.01 1.57 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 25.13 

3 0.59 0.85 1.51 2.36 3.39 4.62 6.03 9.42 14.73 24.13 37.70 

4 0.79 1.13 2.01 3.14 4.52 6.16 8.04 12.57 19.64 32.17 50.27 

5 0.98 1.41 2.51 3.93 5.65 7.70 10.05 15.71 24.54 40.21 62.83 

6 1.18 1.70 3.02 4.71 6.79 9.24 12.06 18.85 29.45 48.25 75.40 

7 1.37 1.98 3.52 5.50 7.92 10.78 14.07 21.99 34.36 56.30 87.96 

8 1.57 2.26 4.02 6.28 9.05 12.32 16.08 25.13 39.27 64.34 100.53 

9 1.77 2.54 4.52 7.07 10.18 13.85 18.10 28.27 44.18 72.38 113.10 

10 1.96 2.83 5.03 7.85 11.31 15.39 20.11 31.42 49.09 80.09 125.66 

11 2.16 3.11 5.53 8.64 12.44 16.93 22.12 34.56 54.00 88.47 138.23 

12 2.36 3.39 6.03 9.42 13.57 18.47 24.13 37.70 58.91 96.51 150.80 

13 2.55 3.68 6.53 10.21 14.7 20.01 26.14 40.84 63.81 104.55 163.36 

14 2.75 3.96 7.04 11.00 15.83 21.55 28.15 43.98 68.72 112.59 175.93 

15 2.95 4.24 7.54 11.78 16.96 23.09 30.16 47.12 73.63 120.64 188.50 

16 3.14 4.52 8.04 12.57 18.10 24.63 32.17 50.27 78.54 128.68 201.06 

17 3.34 4.81 8.55 13.35 19.23 26.17 34.18 53.41 83.45 136.72 213.63 

18 3.53 5.09 9.05 14.14 20.36 27.71 36.19 56.55 88.36 144.76 226.20 

19 3.73 5.37 9.55 14.92 21.49 29.25 38.20 59.69 93.27 152.81 238.76 

20 3.93 5.65 10.05 15.71 22.62 30.79 40.21 62.83 98.17 160.85 251.33 

 

 

 

 



 
 

ANNEXE 6 

 

 

 

 



 
 

ANNEXE 7 

              Table de PIGEAUD pour le calcul des dalles pleine 

                                             ρ = 0.707 
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