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Introduction générale  
Le domaine génie civil représente l’ensemble des techniques concernant les constructions 

civiles. Les ingénieurs s’occupent de la conception, de la réalisation, de l’exploitation et de la 
réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la gestion afin 
de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité des habitants et la protection de 
l’environnement. 

 

Le phénomène sismique est toujours le souci de l’ingénieur en génie civil car il est difficile 
d’apprécier le risque sismique tant que la prévision est incertaine et son apparition est aléatoire. On 
ne connaît les phénomènes sismiques que de manière imparfaite et seuls des séismes majeurs incitent 
la population à une prise de conscience générale. 

 

 A cet effet l’ingénieur associe la "recherche fondamentale" orientée pour apporter une 
contribution théorique à la résolution des problèmes techniques et la "recherche appliquée" pour 
trouver des nouvelles solutions permettant d’atteindre un objectif déterminé à l’avance, il doit en 
outre tenir compte des différents facteurs tel que l’économie, l’esthétique, la résistance et surtout la 
sécurité. 

 

Le projet qui nous a été confié porte sur l’étude d’un bâtiment en R+7+(Sous-sol) en béton armé 
sis à tala Hamza wilaya (Bejaïa), à usage d’habitation et commercial. Il est contreventé par un 
système mixte (voiles + portiques), ainsi notre étude est partagée en six chapitres. 

 

Après avoir présenté le projet, les règlements et les normes utilisées et la définition des 
caractéristiques des matériaux utilisés au chapitre I, on passe en deuxième chapitre au pré 
dimensionnement des éléments du bâtiment. Au chapitre III, nous présentons le calcul des éléments 
secondaires de l’ouvrage tels que les planchers, les escaliers, l’acrotère, etc. 

 

 Le chapitre IV est consacré à la recherche d’un bon comportement de la structure par la mise en 
place d’une bonne disposition des voiles, tout en satisfaisant les conditions exigées par RPA (période 
de vibration, taux de participation massique, effet P-D et effort normal réduit). Ensuite le calcul du 
ferraillage des éléments principaux (poteaux, poutres et voiles) est développé dans le chapitre V et 
enfin au chapitre VI, on termine par le calcul des fondations et on clôture le mémoire par une 
conclusion générale. 
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Chapitre I. Généralités   

I.1  Introduction  

Ce chapitre, est consacré à la présentation des généralités, et les caractéristiques géométriques 
de la structure, l’objectif principale de cette étude est la caractérisation mécanique des matériaux 
utilisés pour sa réalisation. 

I.2 Présentation du projet  

I.2.1. Contexte du projet  

Le projet qui fait l’objet de notre étude est un immeuble (R+7 avec un sous-sol) en béton armé à 
usage multiple à savoir : 

Le sous-sol sert pour parking ; 
Le RDC à usage commercial ; 
Le 1er au 7 éme étage à usage d’habitation.  

I.2.2. L’objectif de ce projet fin d’études  

L’objectif de cette étude est de dimensionner et ferrailler les éléments principaux (poteaux, voiles 
et poutres), et les éléments secondaires de ce bâtiment afin d’assurer la résistance et la durabilité 
ainsi la stabilité structurale de l’ouvrage. 

I.3 Implantation de l’ouvrage  

L’ouvrage qui fait l’objet de notre étude sera implanté au lieu-dit Ath Mbarek dans la commune 
de Tala Hamza, wilaya de Bejaïa, au profit de Sarl Thighremt immobilière. D’après les règles 
parasismiques algériennes RPA99/version 2003<<article3.2>>. Bejaia est classée comme une zone 
de moyenne sismité (zone IIa) de groupe d’usage 2. 

I.4 Données géotechniques du site  

D’après les différents essais au laboratoire. Le terrain d’assis choisi pour recevoir l’implantation 
de cet immeuble est un terrain caractérisé par un parfait équilibre naturel, sans aucun signe 
d’instabilité. Avec une profondeur d’ancrage de -3m , et d’une contrainte admissible de 

 $!"#=2.4 bar ; et  %#$%=0.48 bar   ;  &#$% = 36°. 

Tab I.1 : caractéristiques géométriques de l’ouvrage. 

En élévation 

§ Hauteur de la superstructure 

§ Hauteur superstructure y compris l’acrotère ; 

§ Hauteur superstructure y compris Sous-Sol  

§ Hauteur totale du Sous-Sol ; 

§ Hauteur du rez-de-chaussée ; 

§ Hauteur de l’étage courant ; 

25.92m 

26.52m 

29.32m 

2.80m 

4.50m 

3.06m 

En plan 
§ Longueur totale ; 
§ Largeur totale ; 

24.20m 
18.37m 



 Chapitre I.                                                  Généralités 
 

Page 3 
 

I.5 Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés 

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du bâtiment doivent être 
conformes aux règles techniques de construction et des ouvrages en béton armé tels que  

(BAEL91 révisé 99) et (CBA93). 

I.5.1. Le béton 

Le béton est un mélange de matériaux (granulats) avec un liant hydraulique (ciment) et de l’eau 
de gâchage, le béton choisi est de 25MPa. Le béton présente des résistances à la compression assez 
élevée, de l’ordre 25 à 200MPa, néanmoins sa résistance à la traction est faible de l’ordre 1/10 de sa 
résistance en compression. 

I.5.1.1 Résistances caractéristiques du béton, CBA (art A.2.1) 

Résistance à la compression : ƒcj: cette résistance  en (MPa) est obtenue par l’essai 
d’écrasement des éprouvettes cylindriques en béton normalisées(16cm de diamètre et d’une 
hauteur de 32cm ) . 

- Pour des résistances +&'( ≤ 40/01 

 2
+&'( =

)
*.,-./.(0)

+&'(															45	6 ≤ 286
+&) = +&'(																											45	6 > 286							

                                         CBA93(article A.2.1.1) 

- Pour des résistances  +&'( > 40/01 

  2
+&'( =

)
1.*/./.23)

+&'(															45	6 ≤ 286
+&) = +&'(																											45	6 > 286							

                                       CBA93(article A.2.1.1) 

  j>28j  ⇨ +&) = +&'( = 25/01 

 

 

 

 

 

 

 

Fig I.1 : Évaluation de la résistance !!" en fonction de l’âge du béton 

a.  Résistance à la traction 

La résistance du béton « à la traction » à l’âge du jour(j) +4) est définie conventionnellement par 
la formule suivante : 

  +4) = 0.6 + 0.06+>6	;   si 	+&'( ≤ 60MPa ;   Pour j=28 jours    et   !567 = BCDEF     ; 
!867 = B. GDEF             CBA93(art A.2.1.1.2) 

I.5.1.2 Déformation longitudinale du béton 

On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de Young 
instantané Eij et différé Evj. 
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a.  Le module de déformation longitudinale instantané 

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 : 

Eij = 11000  ,    (fcj= fc28= 25 MPa) d’où : Ei28= 32164  MPa                         CBA93(Art A.2.1.2.1) 

b.  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= 3700"!#$%!     =10818.86 MPa                                                            CBA93(Art A.2.1.2.2) 

I.5.1.3 Module déformation transversal :  

Avec:             E: module de Young              ;   : Coefficient de Poisson          CBA93(Art A.2.1.3) 

H = "é:$;#!4<$=	4;!=?@A;?!BA
"é:$;#!4<$=	B$=C<4D"<=!BA

																														 ;donc :            J = E
'×(@.1)

  

I.5.1.4 Coefficient de Poisson 

Le coefficient de Poisson représente la variation relative de dimension transversale d’une pièce 
soumise à une variation relative de dimension longitudinale : 

ELU : v=0.0 calcul des sollicitations (béton fissuré) ; 
ELS : v=0.2 calcul des déformations (béton non fissuré). 

I.5.1.5 Contraintes de calcul du béton aux états limites 

La contrainte de compression a l’ELU : 

KI5 =
J.7KL!"#
M×N$

		                                                      BAEL 91 (Art A.4.3.4) 

   LI:Coefficient de sécurité pour le béton tel que ;   N : Coefficient d’application de charge 

                2
O = 1							 → R5					S ≥ 24ℎ																	
O = 0.9							 → R5				1ℎ ≤ 	S ≤ 24ℎ		
O = 0.85							 → R5					S ≥ ℎ															

       

⇨ WXO = 1.15	situation	accidentelle ⇨ $O& = 18.48	MPa										
XO = 1.5	situation	durable	 ⇨ $O& = 14.17	MPa																					 

La contrainte de compression a l’ELS : 

La contrainte limite d service en compression est donnée par la relation suivante : 

3
cjf

n

Fig I.2 : : diagramme des contraintes du béton à ELU Fig I.3 : diagramme des contraintes de béton à 
ELS 
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Dans notre cas :   !567 = BC	fgh 

  $iO&=0.6× +&'(     → >k	lm5	noppk ∶ 	 $iO& = 15	/01                                BAEL 91(Art A.4.5.2) 

Contrainte limite de cisaillement du béton 

  La contrainte ultime de cisaillement est limitée par :  ≤ tadm 

		2
t1nr = min(0,2ƒcj/gb	; 5Mpa)pour	la	fissuration	peu	nuisible											
t1nr = 	min		 {/,13ƒQR

gS	
; 	4Mpa| pour	la	fissuration	préjudiciable						                  BA93(A.5.1.2.1) 

Dans notre cas on a:   !567 = BC	fgh donc  

ü $iD = 3.33	/01						 → ~544m�1S5op	Äkm	pm5445ÅÇk	 
ü $iD = 2.5	/01						 → ~544m�1S5op		Ä�é6mn5>51ÅÇk	 

I.5.2. Les aciers  

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, son rôle est d’absorber les efforts de 
traction, de cisaillement et de torsion  

I.6 Contrainte limite 

État limite ultime.                    CBA93(A.2.2.2) 

 Pour le calcul on utilisé le diagramme contrainte –déformation suivant : 

           $? =
:A
T?

      et  =  .           Avec       É

X4 = 1.15	 → 45Sm1S5op	nm�1ÅÇk							
X4 = 1 → 45Sm1SS5op	1>>5nkpSkÇÇk				
Ñ? = 1ÇÇopÖkrkpS	�kÇ1S5+																			
Ü4 = 2.10	/01																																								

 

On opte alors :	$? = 348	/01 → 45Sm1S5op	nm�1ÅÇk  

                          $? = 400/01	 → 	45Sm1S5op	1>>5nkpSkÇÇk 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

I.7 État limite service   

Selon le BAEL91, la limitation des ouvertures des fissures en limitant les contraintes dans les 
armatures est nécessaire, donc la valeur de $? est donnée en fonction de type de la fissuration ; 
CBA93(A.2.2.2). 

Fissuration peu nuisible (FPN) aucune vérification à faire $? = +A 
Fissuration nuisible (FN) 

La contrainte de traction des armatures est limitée, cas des éléments exposés aux intempéries 

:$? ≤ mi n á'
0
+A; 110 × àp × +4)â

U(
&
V
ä                                                         CBA93(A.4.5.3.3) 

t

ese
s

s

E
s
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ɳ=1.6 pour les aciers a haute adhérence (HA)⇨dans notre cas $? = 201.63/01 

I.8 États limites  

   L’état limite est l’état ou toutes les conditions de sécurité d’une construction sont satisfaites 
vis-à-vis de la stabilité et de la résistance. 

a.  États limites ultimes (ELU) 

Le dépassement de cet état conduit à la ruine de la structure. Au-delà de la l’état ultime, la 
résistance des matériaux et des aciers est atteinte ; la sécurité n’est plus garantie et la structure risquée 
de s’effondrer, on distingue : 

État limite de l’équilibre statique (pas de renversement) 
État limite de résistance de l’un des matériaux (pas de rupture) 
État limite de stabilité de forme (flambement). 

b.  États limites de services (ELS) 

Qui conduisent les conditions que doit satisfaire l’ouvrage pour que son usage normal et 
durabilité soient assures : 

État limite de compression du béton ; 
État limite d’ouverture des fissures ; 
État limite de déformation (flèche maximale). 

I.9 Hypothèse de calcul aux états limites  

a.  États limites ultimes (ELU) 

Les sections droites restent planes après déformation ; 
Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton ; 
La résistance à la traction du béton est négligeable ; 
L’allongement ultime de l’acier est limité à 100/00 ; 
Le raccourcissement ultime du béton est limité à 3.50/00 en flexion, et a 20/00, dans le cas de la 
compression simple ; 
Le diagramme contraint déformation ($	; Ñ) de calcul du béton : on utilise le diagramme parabole 
rectangle lorsque la section est entièrement comprimée et le diagramme rectangulaire simplifié 
dans les autres cas. 

b.  États limites de services (ELS)  

Les sections droites restent planes après déformation ; 
Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton ; 
La résistance à la traction du béton est négligeable ; 
Le béton et l’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques ($ = ÜÑ)	; 
ɳ est appelé coefficient d’équivalence, ɳ=E?

EO
= 15.                                        CBA93(Art A.4.5). 

I.10  Sollicitations de calcul vis-à-vis des états limites 

Les sollicitations sont les efforts normaux, tranchants, les moments de flexion et les moments de 
torsion développés dans une section par une combinaison d’action donnée. 

Pour la déformation des sollicitations de calcul dans les éléments, on utilise les combinaisons 
suivantes : 
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Situations durables : 
? ELU :1.35G+1.5Q 
? ELS : G+Q 

Situations accidentelles : 
? G+Q±åç 
? G+Q±åé 
? 0.8G±åç 
? 0.8G±åé 

G=charge permanente ; 
Q=charge exploitation ; 
E =effort de séisme. 

I.11 Conclusion : 

Les caractéristiques du béton et de l’acier utilisés sont données dans le tableau suivant  

Béton  Acier  

? +&'(=25 MPa 
? +4'( = 2.1/01 
? XO = 25/01 
? $O& = 15/01 
? Ü<) = 23456.59	/01 
? Ü@) = 10818.86 
? +OD'()*+,-. = 14.2	/01 
? +OD+''/0.,-.1. = 18.84	/01 

? +A400	kS+A500		 
? Ü? = 2 × 103/01 
? $?4 = 348 ≪ 45Sm1S5op	nm�1ÅÇk ≫ 
? $?4 = 400 ≪ 45Sm1S5op	1>>5nkpSkÇÇk ≫ 
? $? = 201.63/01 ≪

+544m�1S5op	Ä�é6mn5>51ÅÇk	 ≫ 
? $?4 = 164.79	/01 ≪

+544m�1S5op	S�é4	Ä�é6mn5>51ÅÇk 



 

 

 

Chapitre II 
Pré-

dimensionnement 
des éléments 
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Chapitre II. Pré-dimensionnement des éléments 

II.1 Introduction 

Le pré dimensionnement des éléments de notre bâtiment se fait en respectant les règles et les 
prescriptions des règlements mis en vigueur (RPA99V2003, CBA93, BAEL91, DTR) ; l’objectif 
du pré-dimensionnement est de déterminer les sections des différents éléments de la structure afin 
qu’ils puissent reprendre les différentes actions et sollicitations auxquelles ils sont soumis.   

II.2 Pré dimensionnement des éléments principaux : 

II.2.1. Les poutres  

 

 

 

 

 

 

Fig. II.1 : Coupe transversale d’une poutre 

II.2.1.1 Les poutres principales  

Les poutrelles sont perpendiculaires aux poutres principales. 
Selon le BAEL91 le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition suivante : 

 

h: hauteur de la poutre. 
Lmax : distance maximale entre nus d’appuis (Lmax = 557−30 = 527 cm) 

D’où:      Lmax = 527cm. Þ  35.13cm£ h £ 52.7cm    

     On prend :          ë
íW = ìî"ï
ñW = óî"ï       ⇨  àÅX, ℎXâ	: dimensions de la poutre principale.     

On doit vérifier les dimensions adoptées vis-à-vis des exigences du RPA qui sont les   suivantes  

§ b  ³20cm ………………….⇨ condition vérifiée. 
§ h  ³30cm ………………......  ⇨condition vérifiée. 
§ h/b = 40/30 = 1.33 < 4 ……. ⇨condition vérifiée. 

II.2.1.2 les poutres secondaires : 

Les poutrelles sont parallèles aux poutres secondaires. 
Lmax : portée maximale entre nus d’appuis (Lmax= 540-30 =510 cm) ; 
Lmax =510cm  Þ 34 cm £ h  £ 51cm. 

     On prend :   WíY = ìî"ï
ñY = ìC"ï     ⇨  (Å?, ℎ?)	: dimensions de la poutre secondaire 

Les dimensions vérifient les exigences du RPA. 

⇨après toutes ces vérifications on opte pour :    ëòôöõúù	òúûü†ûòF°ù¢: £ × § =
(ìî, óî)†•6		

òôöõúù	¢ù†ôü¶Fûúù¢: £ × § = (ìî, ìC)†•6  

1015
maxmax LhL

££
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II.2.2. Poteaux  

Ce sont des éléments en béton armé, rectangulaire et circulaire, destiné à transmettre les charges 
aux fondations, le pré-dimensionnement des poteaux se fait à la compression centrée selon les règles 
du BAEL91 (art B.8.4,1), en appliquant les critères de résistance et le critère de stabilité de forme et 
suivant les exigences du RPA 99 version 2003. 

On fixera les dimensions des poteaux après avoir effectué la descente de charge, tout en vérifiant 
les recommandations du RPA99. 

Les dimensions des poteaux sont supposées : 
Pour des poteaux carrés : 

Sous-sol, R.D.C, 1er étage :         (b,h) =(40,40) cm2 ; 
2eme, 3eme, 4eme, étage:                  (b,h) =(35, 35) cm2; 
5eme, 6 ème, 7eme, étage:                   (b,h) =  (30,30) cm2. 

II.2.3. Les voiles 

L’épaisseur du voile doit être déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des conditions 
de rigidité aux extrémités. 

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes : 
 

e > 15 cm…………….…….(1); 
e > he / 20……………….....(2);                     RPA (article 7.7.1) 
L > 4 e………………….......(3). 
 
 

 	ß
hZ = hauteur	libre	d[étage;	
e ∶ l[épaisseurdu	voile;									
L: longeur	du	voile.																

 

 
 

 
 
 

 

• Étage courant  

he =306-35=271cm 

						" ≥
!"#

!!
	⇒ " ≥ 12,3	)*		  ⇨               on opte alors : ¨ù	 = GC†•

≠ = Æî"ï  

• RDC  

he=450-35= 415  cm    

						k ≥ *13
''
	⇒ k ≥ 18,86	>r		⇨   on opte alors :¨ù = Bî†•

° = ∞î†•  

•   S-sol : 

he=280-35= 245cm    

				k ≥ '*3
''
	⇒ k ≥ 11.1	>r		⇨   on opte alors :¨ù = GC†•

° = Æî†•  

 

Dans notre projet la hauteur libre des étages courants 
est déférente à celle du RDC donc : 
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II.2.4. Pré dimensionnement des éléments secondaires  

II.2.4.1 Les planchers  

Dans une construction, le plancher est une structure horizontale qui supporte :  

Les surcharges d’exploitation (mobilier, véhicule, personnes…). 
Les charges permanentes (cloisons, revêtements,). Il les retransmet aux poutres, aux poteaux et 
aux murs porteurs, qui les reportent aux fondations ; dans notre projet on trouve : 
Plancher à corps creux ;    
Plancher à dalles pleine. 

a.   Plancher à corps creux  

Il est constitué de : 

Corps creux : dont le rôle est le remplissage, il n’a aucune fonction de résistance ; 
Poutrelles : éléments résistants du plancher ; 
Dalle de compression : c’est une dalle en béton armé, sa hauteur varie de 4 à 6 cm ; 
Treillis soudé. 

La hauteur du plancher est conditionnée par le critère de déformation selon le CBA 93 : 

                  CBA (article B.6.8.4.2.4). 

   Avec :  

 : Travée maximale entre nu d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles. 

 
 : Hauteur totale du plancher. 

Donc on adopte un plancher de hauteur ( ) = 20cm. 
   Avec : 

Fig. II.3 : Coupe transversale sur un plancher à corps creux 

       ℎ&& = 16>r: Hauteur du corps creux ;   
       ℎ""&=4cm : Hauteur de la dalle de compression ;  

L0 : distance entre axe des poutrelles ; 
b0 : largeur de la nervure. 

o Les poutrelles  

Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur place en béton armé ou 
précontraint formant l'ossature d’un plancher, les poutrelles se calculent comme des sections en T.  

5.22
maxLht ³

maxL

cmhcmL t 22.18
5.22

410410)30440(max =³Þ=-=

ht

416 +=+= ddccct hhh
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Disposition des poutrelles  

La disposition des poutrelles se fait selon deux critères : 

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

Pour notre projet la disposition des poutrelles est effectuée selon les deux critères et cela pour 
tous les planchers comme indiqué sur la figure précédente. 

Dimensionnement des poutrelles  

Détermination de la largeur de la table de compression  

 

 
 

Lx : distance entre nus des deux poutrelles. 
	⇨ Lx= 65-10=55 cm. 
Ly : la longueur minimale d’une travée dans le sens  
Parallèle aux poutrelles.    
⇨ Ly=240-30=210cm          
Donc :           Lx=55cm  ;   Ly=210cm. 

⇨b1 ≤ min {33
'
	; '1/
1/
|				

	⇨ b1 ≤ (27.5; 21)      ⇨ donc  £\ = BG†• 
⇨Å ≤ 2 × Å1 + Å/ = 2 × 21 + 10 
⇨Soit : b=52cm    on prend b=60cm 

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
£

10
;

2
min

1

yx ll
b

Fig. II.5 : Coupe transversale d’une poutrelle 

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
£

-
10
;
2

min
2

0 yx llbb
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  Critère de résistance :  

    Pour une dalle sur un seul ou deux appuis. 

   Pour une dalle sur quatre appuis avec ±<0.4 

   Pour une dalle sur trois appuis ou 4 appuis avec ± ≥0.4 

  Coupe-feu : 

   Pour une heure de coupe-feu.   
   Pour deux heures de coupe-feu.  

Le tableau Tab III.10 montre le dimensionnement des différents panneaux de dalles qu’on va 
calculées   

 

C. Les escaliers  

C.1.Terminologie  

La marche est la partie horizontale, là où l’on marche ; 
La contremarche est la partie verticale, contre la marche ; 
L’emmarchement est la longueur utile de chaque marche ; 
Le giron est la largeur de la marche prise sur la ligne de foulée qui est tracée à 0.5m de la   ligne 
de jour ; 
La paillasse supporte les marches ;  
Volée c’est un ensemble de marches d’un palier à un autre.  
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

20
xle ³ ®

3035
xx lel

££ ®

4045
xx lel

££ ®

cm7e ³ ®
cm11e ³ ®

b. Plancher en dalle pleine : 

Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place. Ils reposent avec ou sans 
continuité sur 1, 2,3ou 4 appuis constitués par des poutres en béton armé. 

Le dimensionnement de ce type de plancher dépend de deux critères  
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c.2.Types d’escaliers : 

On distingue dans notre projet deux type d’escalier : escalier à trois volées, et un escalier a deux 
volées. 

Escalier type 1 : escalier a deux volées 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Pour qu’un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit 

vérifier les conditions suivantes : 

La hauteur h des contremarches entre 14 et 18 cm. 
La largeur g (giron) entre 25 et 32 cm. 
La formule empirique de BLONDEL : 60 cm ≤ 2h + g ≤ 65cm 

   
H : hauteur de la volée. 
L0 : longueur projetée de la volée. 
Avec : Nombre de marche ;   L : longueur de la volée ;   n : nombre de contre marche. 

Épaisseur de la paillasse : 

La longueur développée est : L = Lv + Lp+L’p.   
lv : longueur de la volée 
Lp : longueur du palier du départ.  
L’p: longueur du palier d’arrivée. 

  

  

   e ≥ 11cm ………. Pour deux heures de coupe-feu. 
On prend : e = 15 cm. 

n
Hhet

n
Lg =
-

=
1
0

:1n -

.25.453.140.240.1 22

'22
0

mL

LHLLL pP

=++=

Þ+++=

cmecmeLeL 25.2117.14
20
425

30
425

2030
££Þ££Þ££

1.55m 2.4m 

 

 

  
1.53m  L0=

2.8
5

m
 …

  

32.52° 
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Calcul du nombre de marche et de contre marche  

On a :      L0 = 240 cm ; H = 153 cm.              
     ≤ = SÖ]1 {1.'0

'.*
| = 32.52° 

 
En résolvant la dernière équation on obtient : 

 Le nombre de contre marche est : n = 9. 
Le nombre de marche est : n -1 = 8. 

Calcul du giron(g) et la hauteur d’un contre marche (h)  

 
Donc : Le giron d’une marche est :  
La hauteur d’une contremarche est  

     Escalier type 2 : escalier a trois volées  

Par rapport à ce type d’escalier a trois volées, nous avons procédés au calcul de la volée la plus 
défavorable entre les deux volées parallèles, puis la deuxième partie de l’escalier est calculée en tant 
que console.  

 

 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
Tous les resultas sont recapetulé dans le tableau suivant  

030661064
01532)240153264(6402)264(64

2

2
0

2

=+-

=´++´+-Þ=+++-

nn
nnHnLHn

.1717
9
153

.3030
8
240

1
0

cmhh
n
Hh

cmgg
n
L

g

=Þ==Þ=

=Þ==Þ
-

=

.30cmg =
.17cmh =

1.55m 1.8m 

 
1.7m 

 

  
1.19m 
… 

2.16m  

33.4° 

Fig.II.8 : coupe du deuxième escalier 
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Tab II.1 : Les dimensions de la cage d’escalier du bâtiment  
Cages d’escaliers Volées Lp(m) L0 (m) L’

p (m) Lv (m) H (m) L (m) α (°) n h (cm) g (cm) e (cm) 

RDC et étages 
courants 

1 1.55 1.70 2.16 1.8 1.19 5.05 33.46 7 17 30 18 

2 1.55 0.90 2.05 1.7 1.02 4.15 34.20 3 17 30 12 

3 1,55 0.90 0.9 1,55 1.44 4.00 34.41 3 17 30 18 

II.3 Évaluation des charges et surcharges : 

II.3.1. Évaluation des charges et des surcharges sur les planchers  

 

 

 

 

 

 

 

II.3.1.1  Plancher terrasse et plancher courant 

Les tableaux suivants représentent l’évaluation des charges « G » et surcharges « Q » des 
planchers terrasse inaccessible et plancher étage courant  

Tab II.2 : Évaluation des charges « G » et surcharges « Q » plancher terrasse inaccessible 
Plancher Référent Désignation Poids 

volumique 
(KN/m3) 

Épaisseurs 
(m) 

Poids G 
(KN/m2) 

Surcharges Q 
(KN/m2) 

 
 
 
 

Terrasse 
inaccessible 

 
 
 
 

1 Gravillon de 
protection 

20 0.04 0.8  
 
 
 
 
1 

2 Étanchéité 
multicouches 

6 0.02 0.12 

3 Forme de pente 22 0.065 1.43 

4 Isolation 
thermique 

18 0.015 0.27 

5 Plancher à corps 
creux (16+4) 

18 0.20 2.80 

6 Enduit de 
ciment 

18 0.02 0.36  

Total / / / / 5.78 1 

 

Tab II.3 : Évaluation des charges « G » et surcharges « Q » plancher étage courant  

Plancher étage courant 
      (corps creux) 

1 Revêtement en carrelage 20 0.02 0.4  

 

 

1.5 

 

 

 

2 Mortier de pose 20 0.02 0.4 

3 Lit de sable 18 0.02 0.36 

4 Plancher à corps creux (16+4) / / 2.80 

5 Enduit de plâtre 10 0.02 0.2 

6 Cloison de distribution 10 0.1 1 

Total / / / 5.16 1.5 
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II.3.1.2 Plancher à dalle pleine  

Le tableau suivant représente l’évaluation des charges « G » et surcharges « Q » des planchers à 
dalle pleine  

Tab II.4 : Évaluation des charges « G » et surcharges « Q » des planchers à dalle pleine  

Plancher Réf Désignation 
Poids 

volumique 
(KN/m3) 

Épaisseurs 
(m) 

Poids G 
(KN/m2) 

Surcharges Q 
(KN/m2) 

Dalle pleine 
(balcons) 

1 Revêtement carrelage 20 0.02 0.4 

3.5 

 

2 Mortier de pose 20 0.02 0.4 

3 Lit de sable 18 0.02 0.36 

4 Dalle pleine 25 0.14 3.5 

5 Enduit en ciment 18 0.015 0.27 

Total / / / / 4.43 3.5 

Dalle pleine 
(plancher) 

1 Revêtement carrelage 20 0.02 0.4  

 

 

 

1.5 

 

2 Mortier de pose 20 0.02 0.4 

3 Lit de sable 18 0.02 0.36 

4 Dalle pleine 25 0.14 3.5 

5 Enduit ciment 18 0.15 0.27 

6 Cloisons / / 1  

Total / / / / 5.93 1.5 

Avec : 
Q : charges d’exploitations 
G : charges permanentes 

 

 

 

 

 

 

II.3.2. Évaluation de la charge « G » des murs extérieurs  
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Tab.II.5 :  Évaluation de la charge « G » des murs extérieurs 

Type de murs Référent Désignation Poids volumique 
(KN/m3) Épaisseurs (m) Poids G 

(KN/m2) 

Murs extérieurs 

1 Enduit de ciment 10 0.015 0.15 

2 Brique creuse15 / 0.15 1.35 

3 Lame d’aire / 0.05 / 

4 Brique creuse10 / 0.1 0.9 

5 Enduit ciment 18 0.02 0.36 

Total / / / / 2.76 

 
II.3.3. Évaluation des charges et des surcharges de l’acrotère  

Tab II.6 : Évaluation de la charge « G » de l’acrotère  
 
 
 

Acrotère 

Désignation  Poids volumique 
(KN/m3) 

Épaisseurs (m) Poids G 
(KN/m2) 

Surcharges Q 
(KN/m2) 

Enduit de ciment extérieure 18 0.015 0.27  
1 Enduit de ciment intérieure 18 0.015 0.27 

Béton  25 0.1 2.5 1 

Total  / / 3.04 1 

 
II.3.4. Évaluation des charges et des surcharges des escaliers  

Tab II.7 : Évaluation des charges « G » et surcharges « Q » dans l’escalier 

 Désignation 
Poids 

volumique 
(KN/m3) 

Épaisseur (m) Poids G 
(KN/m2) 

Surcharges 
Q (KN/m2) 

Palier 

Revêtement en calage 20 0.02 0.4 

 
2.5 

Mortier de pose 20 0.02 0.4 
Lit de sable 18 0.02 0.36 

Dalle pleine 25 0.15 3.75 

Enduit de ciment 18 0.015 0.27 

Total 
Surcharge d’exploitation du palier dans l’étage courant 

G=5.18 
Surcharge d’exploitation du palier dans l’étage commercial 5 

 

Volée 

Paillasse en béton  0.15/cos $ 4.45 
 
 

 

 

 

 

 

 

Q=2.5 

Les marches  0.085 1.87 

Carrelage horizontale  0.02 0.4 

Carrelage verticale  0.02*0.17/0.3 0.23 

Mortier de pose horizontale  0.02 0.4 

Mortier de pose verticale  0.02*0.17/0.3 0.23 

Enduit de ciment  0.015/cos$ 0.32 

Garde-corps  / 0.6 

Total 
Surcharge d’exploitation du au palier dans l’étage courant G=8.5 

Surcharge d’exploitation du au palier dans l’étage commercial G=8.5 Q=5 
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II.4 Descente de charge 

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges) du 
niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au sol, on 
effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité.  La loi de dégression des charges 
d’exploitation :  Soit Q0 la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le bâtiment 
Q1,Q2……….Qn les charges d’exploitations  respectives des planchers des étages1,2 numérotés à partir 
du sommet du bâtiment. 

Q à chaque niveau est déterminé comme suit : 

Sous la terrasse :         Q0 

Sous le dernier étage :        Q0+Q1 

Sous l’étage immédiatement inferieur :      Q0+0.95 (Q1+Q2) 

Sous l’étage immédiatement inferieur :      Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3) 

Pour n≥5 :         Q0+(3+n/2n) (Q1+Q2+Q3+Q4+…..+Qn) 

 

 

A/Poteau « P1 » au niveau de la terrasse inaccessible 

Surface afférente :  ∑R!:: = S1+S2+S3+S4 =20.8315m2		 
 

								W		J4A;;A??A^	20.8315 × 5.75 = 120.40607	kn
µ4A;;!??A^	20.8315 × 1 = 20.8315	∂p									  

Poids des poutres :W
0X = 16.74	
0? = 12.6  ∑ =29.34 kn.m 

 
Surface afférente des poutres : ∑ = 2.748 m2 

Surface afférente :∑R!:: =S1+S2+S3+S4=20.337m2   

W		J4A;;A??A^	20.337 × 5.16 = 104.93892	kn	
µ4A;;!??A^	20.337 × 1.5 = 30.5055	∂p						  

 

Fig.II.13 : les poteaux les plus sollicitées 
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Poids des poutres :			ß
0X = 16.74																
0? = 12.6.																			
0&_!<=!CA = 4.33125

      

                     	∑ =33.67125 kn.m 

Surface afférente des poutres : ∑ = 2.748 m2 

Poids des poteaux :   

			,
-./(30 ∗ 30) = 6.885
-./(30 ∗ 30) = 6.885
-./(30 ∗ 30) = 6.885

    ;  

    ,
-./(35 ∗ 35) = 9.371
-./(35 ∗ 35) = 9.371
-./(35 ∗ 35) = 9.371

      

    ,
-./(40 ∗ 40) = 12.24
-./(40 ∗ 40) = 18.1
-./(40 ∗ 40) = 11.2

 

II.4.1. Évaluation des charges « G » et surcharge « Q » pour le poteau P1  

Tab II.8 : Évaluation des charges « G » et surcharge « Q »   pour le poteau 
N Désignation G(kn) Q(kn) 

N9 

Plancher terrasse inaccessible 
Poids des poutres 
Poids de poteau 

120.406 
29.34 
6.885 

Q0=20.8315+2.748 

Total 156.63107 Q0=23.5795 

N8 

Venant de N9 

Poids Plancher étage courant 
Poids des poutres 
Poids de poteau 
Poids du mur 

/ 
104.9389 
33.67125 
6.885 
12.11364 

Q0+ Q1 

Total 314.23988 Q1=58.94875 

N7 

Venant de N8 

Poids du plancher étage courant 
Poids des poutres 
Poids de poteau 
Poids du mur 

/ 
104.9389 
33.67125 
6.885 
12.11364 

Q0+( Q1+ Q2) *0.95 

Total 471.84869 Q2=90.78107 

N6 

        Venant de N7 

Poids du plancher étage courant 
Poids des poutres 
Poids de poteau 
Poids du mur 

/ 
104.9389 
33.67125 
9.371 
12.11364 

Q0+0.90*(Q1*3) 

 Total 631.9435 Q3=119.07647 

N5 

Venant de N6 

Poids du plancher étage courant 
Poids des poutres 
Poids de poteau 
Poids du mur 

/ 
104.9389 
33.67125 
9.371 
12.11364 

Q0+0.85*(Q1*4) 

Total 792.03831 Q4=143.8349 
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N4 

Venant de N5 

Poids du plancher étage courant 
Poids des poutres 
Poids de poteau 
Poids du mur 

/ 
104.9389 
33.67125 
9.371 
12.11364 

Q0+0.80*(Q1*5) 

Total 952.13312 Q5=165.0505 

N3 

Venant de N4 

Poids du plancher étage courant 
Poids des poutres 
Poids de poteau 
Poids du mur 

/ 
104.9389 
33.67125 
12.24 
12.11364 

Q0+234
54

(Q1*6)*1.5 

Total 1115.0969 Q6=182.74112 

N2 

Venant de N3 

Poids du plancher étage courant 
Poids des poutres 
Poids de poteau 
Poids du mur 

/ 
104.9389 
33.67125 
18 
12.11364 

Q0+234
54

(Q1*7)*1.5 

Total 1283.8207 Q7=200.4257 

N1 

Venant de N2 

Poids du plancher étage courant 
Poids des poutres 
Poids de poteau 
Poids du mur 

/ 
104.9389 
33.67125 
11.2 
12.11364 

Q0+[Q*7*1.5+Q*5] 

Total 1433.6309 Q8=389.06175 

II.4.2. Évaluation des charges « G » et surcharge « Q » pour le poteau P2 celui de la cage d’escalier  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le tableau suivant décrit l’évaluation des charges « G » et surcharge « Q »   pour le poteau P2 

Tab II.9 : Évaluation des charges « G » et surcharge « Q »   pour le poteau P2 
N Désignation G(kn) Q(kn) 

N9 

Plancher terrasse inaccessible 
Poids des poutres 
Poids de poteau 

90.417 
24.76 
6.885 

Q0 

Total 122.0626 Q0=17.46 

N8 

Venant de N9 

Poids Plancher étage courant 
Poids des poutres 
Poids de poteau 

/ 
49.2584 
24.76 
6.885 

Q0+ Q1 
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Palier 
Volée 

16.16 
27.66 

Total 246.786 Q1=44.73 

N7 

Venant de N8 

Poids Plancher étage courant 
Poids des poutres 
Poids de poteau 
Palier 
Volée 

/ 
49.2584 
24.76 
6.885 
16.16 
27.66 

Q0+( Q1+ Q2) *0.95 

Total 371.501 Q2=69.387 

 
N6 

Venant de N7 

Poids Plancher étage courant 
Poids des poutres 
Poids de poteau 
Palier 
Volée 

/ 
49.2584 
24.76 
9.371 
16.16 
27.66 

Q0+0.90*(Q1*3) 

Total 373.987 Q3=91.251 

N5 

Venant de N6 

Poids Plancher étage courant 
Poids des poutres 
Poids de poteau 
Palier 
Volée 

/ 
49.2584 
24.76 
9.371 
16.16 
27.66 

Q0+0.85*(Q1*4) 

Total 501.187 Q4=110.382 

N4 

Venant de N6 

Poids Plancher étage courant 
Poids des poutres 
Poids de poteau 
Palier 
Volée 

/ 
49.2584 
24.76 
9.371 
16.16 
27.66 

Q0+0.80*( Q*5) 

Total 628.388 Q5=126.78 

N3 

Venant de N6 

Poids Plancher étage courant 
Poids des poutres 
Poids de poteau 
Palier 
Volée 

/ 
49.2584 
24.76 
12.24 
16.16 
27.66 

Q0+234
54

(Q1*6)*1.5 

Total 758.458 Q6=140.215 

N2 

Venant de N6 

Poids Plancher étage courant 
Poids des poutres 
Poids de poteau 
Palier 
Volée 

/ 
49.2584 
24.76 
18 
16.16 
27.66 

Q0+234
54

(Q1*7)*1.5 

 Total 894.296 Q7=154.15 

N1 

Venant de N6 

Poids Plancher étage courant 
Poids des poutres 
Poids de poteau 
Palier 
Volée 

/ 
49.2584 
24.76 
18 
16.16 
27.66 

Q0+[Q*7*1.5+Q*5] 

Total 979.506 Q8=345.42 
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Les calculs montrent que le poteau « P1 » est le plus sollicité sous charges verticales.  
     ∑8`8=1433.6309KN;    ∏8`8 =389.06175KN 

 
II.5 Vérifications  

@ L’effort normal ultime : 

πa = G. ìC∑ + G. C∏																				⇨								πa=2518.9943 KN/m2 

Selon le CBA93 (article B.8.1.1) on doit majorer pour les poteaux voisins de rive l’effort de 
compression ultime NU a 10%, telle que : NU=1.1 (1.35G+1.5Q)   

L’effort normal max Nu=2518.9943 KN/m2.     ⇨	Nu*=1.1× 2518.9943=2770.893789 KN/m2. 

Vérification à la résistance (compression simple) du poteau le plus sollicité  

On doit vérifier la condition suivante :  

 
Avec : +OD =

/.(3∗:'&6
1,3

	=14.2
 

B= (0.4*0.4) =0.16m2 ;  section du béton 
∫ ≥ c)

:7)
= ',,/.(20,

1*.'
= 0.195  →0.195m2<0.16m2⇔condition non vérifie  

Ce qui veut dire qu’on est obligé de pré dimensionnée la section des poteaux à la base. 

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

Tab II.10 : Vérification de la résistance 
Niveau NU (KN) 1.1 NU (KN) B (m2) B calculé Observation 

7eme étage 246.821 271.503 0.09 0.019 Vérifiée 

6éme étage 512.646 563.911 0.09 0.041 Vérifiée 

5éme étage 773.207 850.528 0.09 0.061 Vérifiée 
4éme étage 1031.738 1134.9112 0.1225 0.082 Vérifiée 

3éme étage 1285.004 1413.5045 0.1225 0.102 Vérifiée 

2éme étage 1532.954 1686.250 0.1225 0.122 Vérifiée 

1éme étage 1779.49 1957.441 0.16 0.142 Vérifiée 

RDC 2033.796 2237.1762 0.16 0.162 Non Vérifiée 

S-sol 2518.9943 2770.8937 0.16 0.195 Non Vérifiée 

Vérification au flambement : 

Exemple de calcul : vérification du poteau Sou sol. 

D’après le CBA 93(Article B.8.2.1), la vérification suivante est indispensable : 

Nu ≤ =                Avec : 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧Bd =

(b − 2) × (h − 2)cm': section	réduite	du	poteau	 → il	faut	vérifier	que ∶ Bd ≥ Bd	Qef
α: coefficient	réducteur	qui	en	foction	de	l[élancement																																																															
γg = 1.15: coefficientdesecuritedel[acier																																																																																										
∆?: 4k>S5opn[1�r1Sm�k>orÄ�5ré																																																																																																						
+A^400/01																																																																																																																																																	
γS: coefficient	de	sécurité	du	béton = 1.5																																																																																									
γg: coefficientdesécuritédel[acier = 1.15																																																																																									

 

bc
u

bc B
N

ss £=

Nu ú
û

ù
ê
ë

é ´
+

´
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´
sb

feAsfcBr
gg
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Avec :     	Ç/ = 2.8r		 → Ç:^	0.7× Ç/=1.96m→ l/	: la	longeur	de	flambement	 

i=Rayon de giration           i=« h
i
= _×O8

1'
= «(/.*3)9/1'

/.*3×/.*3
= 0.129 = 12.99 

λ=B:
<
= 1.2-

1'.22
= 15.08								 → λ≤ 50 → ≤ = /.(3

1./.'U ;
8<
V'
= /.(3

1./.'U=<.?6
8<

V'
= 0.81 

Selon le BAEL       ∆? ∈ [0.8%∫; 	;1.2%∫;] 							→ op	Ä�kpn	∆? = 1%× ∫;. 

∫;&!B ≥
ÃD

≤ Õ +?'(
0.9 ∗ XO

+ +A
100 ∗ X?

œ
=

2822.076 ∗ 10]0

0.81 – 25
0.9 ∗ 1.5 +

400
100 ∗ 1.15—

= 1583.88%r' 

 
Br= (45-2) *(45-2) = 1849cm2   Donc :   ⇨Br=1849cm2>Br cal=1583.88cm2condition vérifiée  
Vérification des conditions du RPA                                                      

     

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ 		

							

											

                                                      

Les trois conditions sont vérifiées pour les différentes sections des poteaux 

 
D’après le tableau précédent on voie bien que le critère de stabilité de forme est vérifié pour tous 

les poteaux. 

II.6 Conclusion : 

Après que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous avons 
fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté les sections suivantes : 

o Poutres principales :30	 × 	40	; 
o Poutres secondaires :30 × 	35	; 
o Poteaux du Sous-sol : 45×45 ; 
o Poteaux du RDC :45×40 ; 
o Poteaux du 1er étage : 40×40 ; 
o Poteaux des étages 2 ,3 et 4 : 35×35 ; 
o Poteaux des étages 5 ,6 et7 : 30×30.

cmhb 25),min( 11 ³

20
),min( 11

ehhb ³

4/
4
1

11 ££ bh

Tab II.11 : Vérification au flambement 
Niveau B (m2) Nu (KN) i(m) λ % Br (cm2) Brcal cm2) Observation 

7eme étage 0.09 278.06 8.66 24.73 0.83 838 74.44 Vérifié 
6émeétage 0.09 576.50 8.66 24.73 0.83 838 154.3 Vérifié 

5émeétage 0.09 869.11 8.66 24.73 0.83 838 232.6 Vérifié 

4émeétage 0.1225 1155.89 10.10 21.20 0.83 1153 309.4 Vérifié 

3émeétage 0.1225 1440.52 10.10 21.20 0.83 1153 385 Vérifié 

2émeétage 0.1225 1719.31 10.10 21.20 0.83 1153 948 Vérifié 

1erétage 0.16 1996.54 11.54 18.55 0.84 1518 1080 Vérifié 

RDC 0.18 2282.31 11.54 27.29 0.75 1718 1383.4 Vérifié 

Sou sol 0.2025 2822.07 12.99 15.08 0.81 1849 1583.88 Vérifié 
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Chapitre III. Étude des éléments secondaires 

III.1 Introduction 

Dans toute structure on distingue deux types d’éléments : 

Les éléments porteurs principaux qui contribuent au contreventement  
Les éléments secondaires qui ne contribuent pas au contreventement directement. 

Ainsi que les escaliers et l’acrotère sont considérés comme des éléments secondaires dont l’étude 
est indépendante de l’action sismique (puisqu’ ils ne contribuent pas directement à la reprise de ces 
efforts), mais ils sont considérés comme dépendant de la géométrie interne de la structure. 

III.1.1. Étude des poutrelles  

Les poutrelles sont calculées en flexion simple comme une poutre continue sur plusieurs appuis. 
Pour calculer les sollicitations on applique les méthodes suivantes : 

Méthode forfaitaire ; 
Méthode de Caquot. 

III.1.1.1 Méthode Forfaitaire 

a.  Domaine d’application       BAEL91 (Art B.6.2.210) 

Pour déterminer les moments aux appuis et en travées, il est possible d’utiliser la méthode 
forfaitaire si les quatre conditions sont vérifiées : 

Plancher à surcharge modérée (Q ≤Min (2G, 5KN/m2)).  
Le rapport entre deux travées successives : 0.8 ≤li/li+1≤1.25. 
Le moment d’inertie constant sur toutes les travées. 
Fissuration peu nuisible (F.P.N). 

b.  Application de la méthode  

Valeurs des moments  

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

Mt+ (Md +Mg) / 2 ≥Max (1.05M0, (1+0.3 α) M0) 
Mt ≥ (1+0.3 α) M0/2dans une travée intermédiaire. 
Mt ≥ (1.2+0.3 α) M0/2 dans une travée de rive. 

La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit être au moins égale à 0.6M0 
pour une poutre à deux travées. 

0.5M0 pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre à plus de deux travées. 
0.4M0 pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre à plus de trois travées. 

Avec : M0 la valeur maximale du moment fléchissant dans les travées de référence (travée 
isostatique) à gauche et à droite de l’appui considéré, et  α = Q / (G+Q) le rapport des charges 
d’exploitation à la somme des charges non pondérées. 
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Remarque : Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas s. de ferraillage) seulement le 
BAEL91 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale à :0.15M0. 
Tel que M0= Max (M01, M0n) 

Évaluation de l’effort tranchant  

On évalue l’effort tranchant en supposant une discontinuité entre les travées c’est-à-dire l’effort 
tranchant hyperstatique est confondu avec l’effort tranchant isostatique sauf pour le premier appui 
intermédiaire (voisin de rive) où l’on tient compte des moments de continuité en majorant l’effort 
tranchant isostatique V0 de : 

15٪ si c’est une poutre à deux travées. 
10٪ si c’est une poutre à plus de deux travées. 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A    B         C        D                    E 

   A                                   B                                  C 

0                          -0.6 M                        0 

Fig.III.2 : Diagramme des moments des appuis pour une poutre à plus de (02) travée 

 

Fig.III.4 : Diagramme des efforts tranchants pour une poutre à plus de (02) travées 

 

0                       -0.5 M                    -0.4 M                     -0.5 M                           0 
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III.1.2. Méthode de Caquot 

a.  Domaine d’application 

Si le plancher à surcharge élevée (Q ≥Min (2G, 5KN/m2)), on applique la méthode de Caquot. 
Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir compte de : 

La variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne moyenne de la 
poutre. 
L’amortissement des effets de chargement des travées sur les poutres. 

b.  Application de la méthode 

Moment en travée  

 
En appuis  

      BAEL (ArtL.III,3) 

 
 : Longueur fictive 

 

 L’effort tranchant  

    
Si l’une des 3 autres conditions n’est pas vérifiée, on applique la méthode de Caquot minorée 
Le schéma suivant montre le sens de disposition des poutrelles adopté. Ce dernier a été choisi de 

telle sorte à satisfaire au maximum les deux critères suivants :  

a/Critère de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallèlement à la plus petite 
portée. 
b/Critère de continuité : Si les deux sens ont les mêmes dimensions, alors les poutrelles sont 
disposées parallèlement au sens du plus grand nombre d’appuis. 
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III.1.3. Les différents types des poutrelles 

Types dans étage commerciale : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Types des poutrelles dans les étages courants : 
§   Types dans terrasse inaccessible  
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III.1.4. Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles 

À l’ELU :  0D = 1.35 × J + 1.5× µ et  lk = 0.65 × 0D 
À l’ELS :  0? = J + µ et  lk = 0.65 × 0? 

Tab III.1 : Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles 

Désignation G (KN/m²) Q (KN/m²) 
ELU ELS 

qu (KN/m2) Pu (KN/ml) qs (KN/m2) Ps(KN/ml) 

Étage commercial 5.16 5 14.46 9.40 10.16 6.60 

Étages courants 5.16 1.5 9.21 5.99 6.66 4.32 

Terrasse inaccessible 5.83 1 9.37 6.09 6.83 4.44 

Différentes sollicitations dans les étages : 

Tab III.2 : Sollicitations à l’ELU et à l’ELS des poutrelles dans l’étage commerciale 
 ELU ELS  

Types 
Ma rive 

(KN.m) 
M a inter 

(KN.m) 
M travée 

(KN.m) 
M a rive 

(KN.m) 
M a inter 

(KN.m) 
M travée 

(KN.m) 
&@	(()) 

1 -2.546 -8.028 12.688 -1.788 -5.62 8.911 19.083 

2 -2.546 -8.468 15.234 -1.788 -5.96 10.699 19.652 

3 -2.546 -10.183 14.386 -1.788 -7.152 10.103 20.546 

4 -2.038 -8.152 11.516 -1.432 -5.726 8.089 18.383 

5 -1.587 -6.347 8.966 -1.115 -4.458 6.298 16.22 

6 -1.016 / 6.77 -0.713 / 4.755 11.284 

Tab III.3 : Sollicitations à l’ELU et à l’ELS des poutrelles dans les étages courants 

 ELU ELS  

Types 
Ma rive 

(KN.m) 
M a inter 

(KN.m) 
M travée 

(KN.m) 
M a rive 

(KN.m) 
M a inter 

(KN.m) 
M travée 

(KN.m) 
+B	(,-) 

1 -1.622 -5.406 8.839 -1.172 -3.907 6.388 12.519 

2 -1.779 -5.93 9.696 -1.286 -4.286 7.008 13.112 

3 -1.622 -5.406 8.839 -1.172 -3.907 6.388 12.519 

4 -1.456 -4.852 7.862 -1.052 -3.507 5.733 11.862 

5 -1.529 -6.117 7.823 -1.105 -4.421 5.655 12.709 

6 -1.622 -6.487 8.298 -1.172 -3.907 6.388 12.519 

7 -1.011 -4.043 5.172 -0.731 -2.922 3.738 10.333 

8 -0.647 / 4.313 -0.468 / 3.117 7.188 

9 -1.529 / 10.195 -1.105 / 7.368 11.052 
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Tab III.4 : Sollicitations à l’ELU et à l’ELS des poutrelles dans la terrasse inaccessible  
 ELU ELS  

    Types Ma rive 

(KN.m) 
M a inter 

(KN.m) 
M travée 

(KN.m) 
M a rive 

(KN.m) 
M a inter 

(KN.m) 
M travée 

(KN.m) 
.C	(/0) 

1 -1.555 -5.497 8.137 -1.134 -4.007 5.931 12.73 

2 -1.649 -5.497 8.789 -1.202 -4.007 6.411 12.73 

3 -1.48 -4.934 7.893 -1.079 -3.597 5.754 12.06 

4 -1.809 -6.03 9.648 -1.319 -4.396 7.003 13.333 

5 -1.555 -6.22 7.775 -1.134 -4.534 5.668 12.924 

6 -1.693 -5.853 8.549 -1.234 -4.238 6.242 13.549 

III.1.5. Ferraillage des poutrelles  

Exemple de calcul plancher étage commerciale : forfaitaire  
a.  Calcul à L’ELU 

Sollicitations maximales   

Le ferraillage se fait pour une section en T en flexion simple avec les sollicitations maximales. 

Calcul de la section d’armature longitudinale  

 ñ8 = Bî"ï                  ñJ = ó"ï             íJ = Gî"ï            
 I]ID
6

≤ ï“”(lE
6
; lF	GHI

\J
) ⇨   I]\J

6
≤ ï“”(KJ

6
; 6\J
\J

) ⇨  b≥ (21 + 5) × 2 ↔ Å ≥ 5 ⇔ £ = Æî†• 
G=5.46 KN/m2     Q=5 KN/m2      
+A = 400/Ä1		      +&'(=25Mpa    +OD =

/.(3×:'&6
m.

= 14.2	    d=ℎ4-c=18cm    =1.5  

ELUß
/4J+K = 15.23	’Ã.r
/!	*/L. = −2.546’Ã.r
/!/,-.* = −10.183’Ã.r

 ELSß
/4J+K = 10.699	’Ã.r
/!	*/L. = −1.715	’Ã.r
/!/,-.* = −7.152	’Ã.r

	 {HD = 20.546’Ã 

Ferraillage en travée : 

Calcul du moment équilibré par la table de compression  

/4D = +OD. Å. ℎ/. ◊n −
ℎ/
2 ÿ = 14.2 × 0.6 × 0.04 ◊0.8 −

0.04
2 ÿ = 0.054/Ã.r 

/4D=0.054, MN.m >/D = 0.0325	/Ã.r   ⇔ calcule d’une section rectangulaire (b*h) 

 ŸOD =
n-)

:7)×O×"&
= 13.'0*.1/M8

1*.'×/.-×/.1(&
= 0.0551 < 0.186 ↔ ⁄“€‹›	fi 

Donc A’=0⇔fl?4 =
:. = *//

1.13
= 348/01     ⇨ce qui donne :∆4 =

n-)
o.:N-

 

∝= 1.25à1 − ·1 − 2ŸODâ = 1.25à1 − √1 − 2	 × 0.055â = 0.0709 

„ = n(1 − 0.4≤) = 0.18(1 − 0.4 × 0.07) = 0.174⇨∆4 =
13.'0.1/M8

/.1,*×0*(
=2.5.	10]*r' = B. C"ï6 

Vérification de la condition de non fragilité 

∆4#<= = 0.23. Å. n.
+4'(
+A

= 0.23 × 0.6 × 0.18 ×
2.1
400 = 1.30>r'						 

⇔∆4#<= = 1.30>r' < ∆4	&!B=2.5 >r'	 ⇨ condition vérifiée  

bg bg

bg
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b.  Ferraillage aux appuis   

Appuis intermédiaires 

La table de compression est tendue, un béton tendu n’intervient pas dans la résistance donc le 
calcul se ramène à une section rectangulaire ( ). 

Opte pour     3HA10 avec A=2.36cm2 
/!/,-.* = −10.183’Ã.r 

ŸOD =
/!D

+OD × Å × n'
=

10.183. 10]0

14.2 × 0.1 × 0.18' = 0.221 > 0.186 ↔ ⁄“€‹›	‰ 

On a:+A = 400/01					⇨ŸB = 0.392   ⇨≤B0.668							 → ÑB = 1.74. 10]0 

	ŸOD=0.221 < ŸB = 0.392	 ⇨ A’=0  (Les armatures comprimé ne sont pas nécessaires) 

∝= 1.25à1 − ·1 − 2ŸODâ = 1.25à1 − √1 − 2	 × 0.221â = 0.316 

„ = n(1 − 0.4≤) = 0.18(1 − 0.4 × 0.316) = 0.157⇔∆! =
1/.1(.1/M8

/.13,×0*(
=1.86.	10]*r' = 1.86cm' 

∆!#<= = 0.23. Å. n. :-&6
:.
= 0.220>r' < ∆!	&!B=1.86 >r'      ⇨ condition vérifiée 

Appuis de rive :    
/!	*/L. = −2.546’Ã.r 

ŸOD =
/!D

+OD × Å × n'
=

2.546. 10]0

14.2 × 0.1 × 0.18' = 0.053/Ã.r < 0.186 ↔ ⁄“€‹›	fi 

On a :+A = 400/01					⇨ŸB = 0.392   ⇨≤B0.668							 → ÑB = 1.74. 10]0         A’=0 
ŸOD=0.053 < ŸB = 0.392	   ⇨A’=0 

∝= 1.25à1 − ·1 − 2ŸODâ = 1.25à1 − √1 − 2	 × 0.053â = 0.0712 
„ = n(1 − 0.4≤) = 0.18(1 − 0.4 × 0.316) = 0.174 

∆! =
'.3*-.1/M8

/.1,*×0*(
=0.42.	10]*r' = î. óB"ï6 

∆!#<= = 0.23. Å. n. :-&6
:.
= 0.220>r' < ∆!	&!B=0.42 >r'  ⇨condition vérifiée 

Choix des armatures : 

    ß
kp	S�1Âék: ∆&!B = 2.50>r' → 4o5S			∆!$X4é = 2.50>r' 								↔ 3Ê∆10																												
kp	1ÄÄm5	5pSk�: ∆&!B = 1.86>r' → 4o5S			∆!$X4é = 1.92>r' 								↔ 1Ê∆12 + 1Ê∆10
kp	1ÄÄm5	�5Âk: ∆&!B = 0.42>r' → 4o5S			∆!$X4é = 0.79>r' 								↔ 1Ê∆10																				

 

Ferraillage transversale 

Le diamètre Фt des armatures transversales est donne par : 
Фt≤ min {ht / 35, b0/10, ФL} 
ФL : diamètre minimale des armatures longitudinale (ФL =10mm). 
Фt≤ min {200/ 35, 10/10, 10}=5.71mm        
On adopte a un étrier Ф8. 
Donc la section d’armatures transversales sera : At=2Ф6=1.01cm2. 

Espacement St : 

L’espacement des cours successifs d’armatures transversales doit satisfaire les conditions 
suivantes : 

 

hb ´0
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1/ St min (0.9d, 40cm) St 16.2cm 

2/. St ;  

 
(Armature’s droits.) 

St . 

St ≤ 208.52cm   

3/. St ≤ St ≤ . 

St≤min ((1); (2); (3)) ; Soit St = 15cm. 

III.1.6. Les vérifications nécessaires :  

 A. l’ELU : 

Vérifications des contraints de cisaillement : 

Vu=20.55KN 

 
Fissuration peu nuisible :    =p] min {/.':'&6

T7
; 5/01| = 3.33/01   

….. Pas de risque de rupture par cisaillement  

Vérification des armatures longitudinales vis-à-vis l’effort tranchant Vu : 

Appuis de rive : 

On doit vérifier que : As ≥1.15×Vu/fe                                
  ∆BJ/, ≥ TN

:.
HD → ∆BJ/, ≥ 1.13

*//
× 20.54 × 10]0⇔∆B ≥ 0.591>r' 

On a ∆B = 3Ê∆10 + 1Ê∆10 = 3.15>r' > 0.591>r'……condition vérifiée 

 Appuis intermédiaires :    

 fil ≥
NO
LP
{Ëa +

q
QHIR

J.rs
| → fil ≥

\.\K
tJJ

{Bî. Có. Gî]u − \J.\7.\JMS

J.r×J.\7
| = −G. BB < î 

⇨ pas de vérification à faire pour l’appui intermédiaire  

Vérification de la bielle : 

HD ≤ 0.267 × 1 × Å/×:'&6   Avec : a=0.9d=16.2cm 
HD =20.54KN ≤ 0.267 × 16.2 × 0.10 × 25=108.13KN ; condition vérifiée 

Vérification de la jonction table-nervure : 

ÈD= O=×v)
/.2×O×_?×"

< ]
p   avec Å1 =

O]O?
'

= 25cm. 

£ Þ £

£
)3.0(
)cos(sin8.0

0 Kfb
fA

tju

e
t -

+
t

aa

   Flexion simple 

Fissuration peut nuisible K=1

   Pas de reprise de bétonnage

ì
ï
ï Þí
ï
ïî

090=a

£
( ) cmSt

fb
fA

tu

e
t 52.208

1.23.0785.010
4008.001.1

)3.0(
8.0

280

=
´-´

´
´=Þ

´-´
´

t

Þ
´
´

04.0 b
fA et cmm 10101.1

4.010.0
4001001.1 4

==
´
´´ -

MPa
db

Vu
u 14.1

18.010.0
1055.20 3

0

=
´
´

=
´

=
-

t

MPaMPa 33.314.1 =<= tt !!!
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ÈD=/.'3×'/.3*-.×1/
M8

/.2×/.-×/./*×/.1(
= 1.32/01 < ]

p=3.33 MPa 
⇨ donc pas de risque de rupture a la jonction table –nervure  

A. l’ELS : 
§ verifications des constraintes: 

En travée : 

H=
O×_?&
'

-15 A (d-ℎ/) =
/.-×/./*&

'
− 15 × 2.36 × 10]*(0.18 − 0.04) = −1.56 × 10]* < 0 

⇨ section en T : l’axe neutre ne passe pas par la table de compression, donc on fait des 
vérifications des contraintes pour une section en T. 

    Donc : $O& =
nN.*
h
Í ≤ ]

w7'
= 0.6 × +&'( = 15/01 

    Calcule de Y :   

 O?
'
Í' + (15∆ + (Å − Å/). ℎ/)Í − 15∆. n − (Å − Å/)

_?&
'
= 0       Avec   A’=0 

 5Í' + 235.4Í − 1037.2 = 0	  ⇨ √∆= 275.96	  ⇨y=4.056	cm 

     Calcule de I :   

I=O×%
8

0
− (Å − Å/) ×

(%]_?) 8

0
+ 15 × ∆ × (n − Í)' = 1334.51 − 2.927 + 6882.7	>r* 

I=∞BGó. CÌ	"ït 

 $O& =
1/.-22×1/M8

('1*.320×1/M6
4.056 × 10]' ≤ ]

w7'
= 0.6 × 25 = 15/01 

  ⇔$O& = 5.28/01 < ]
w7'

= 15	/01		………..	Condition	vérifiée	

En Appui intermédiaire :      

				Calcule	de	Y	:								5Í' + 28.8Í − 518.4 = 0	  ⇨ √∆= 105.81	  ⇨y=7.702	cm	

				Calcule de I :    2284.262+3054.206           ⇨	I=	5338.47	"ït	

  $O& =
,.13'×1/M8

300(.*,×1/M6
7.702 × 10]' ≤ ]

w7'
= 0.6 × 25 = 15/01 

  ⇔$O& = 10.32/01 < ]
w7'

= 15	/01		………..	Condition	vérifiée	

§ Vérification de la flèche 

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

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ (1): _-

B
≥ n-

13×n?
↔	 /.'/

0.(
≥ /.(2,×1-.2,

13×1-.2,
↔ 0.0589 > 0.0526……pop		Âk�5+5ék		

(2): x-
O?×"

≤ 0.-
:.
↔	 '.0-

1/.1(
≤ 0.-

*//
↔ 0.0131 ≥ 0.0009………pop	Âk�5+5ék												

	(3): Ò ≤ 8>r ↔ 3.8>r < 8>r……………… . . Âk�5+5ék																																										

 

La condition n’est pas vérifiée ⇨ donc la vérification de la flèche est obligatoire 

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

 

et  : Flèches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées respectivement. 

gipijigvt fffff -+-=D

gvf gif
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 : Flèche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en œuvre des cloisons. 

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

Remarque :  

 Les différents moments Mjser, Mgser et Mpser sont calculés avec la méthode de Caquot pour les 
différents chargements 

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧J = 5.46 y=

#& 									µ = 1 y=
#&

6 = J − J;A@ = 1.852 y=
#&

Ä = J + µ = 6.46 y=
#&

           

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧/?A;T = J × Ç/ ×

B&

(
= 5.434∂p

/?A;U = Ú × Ç/ ×
B&

(
= 3∂p

/?A;V = 0 × Ç/ ×
B&

(
= 10.69∂p

 

• Propriété de la section : 

ü Module de Young instantané et différé :WÜ@ = 10721.39	rÄ1
Ü< = 32164.19	rÄ1  

ü Le moment d’inertie de la section homogène Ûz:      

=

#$×&$&'()$*#$)
,&

&
'#-(&./)×#0)

&

(12×42)5(62712)×8519×4.;6
=

;2;<.4

8;9.8
 

Y=6.975cm 

 

 ÙJ = G∞îGÆ. óıÆ	"ït 
ü Calcul de coefficient ˆ ∶ 

ˆ =
{R

ID×s
= 6.u|×\JMW

(J.\J×J.\7)
= î. GìG 

ü Calcul du coefficients ˜}	¯›	˜~ ∶ 

 ˜ß
˜} =

J.JK×I×LR"#
(6I.u×ID)Y

= ì. BîÆ

˜“ × 6
K
= G. B∞B

 

ü Calculs des contraintes de traction KY8: 

   

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧KY8Z = GC ×fY�ÄZ

(s]Å)
Ç

= ıÆ. ì∞ó	ï⁄h

KY8[ = C ×fY�Ä[
(s]Å)
Ç

= Gì∞. ìC		ï⁄h

KY8\ = C ×fY�Ä\
(s]Å)
Ç

= BıB. óBï⁄h

 

 
ü Calcule des coefficients  Ÿ); ŸC; ŸX	: 

  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧Ÿ) = 1 − 0.-,3

*×É×w
N-U]:-&6

= 0.606	

Ÿ) = 1 − 1.,3×:-&6
*×É×wN-T]:-&6

= 0.397	

Ÿ) = 1 − 0.-,3×:-&6
*×É×wN-V.:-&6

= 0.775
	

 

jif

pif

²36.2 cmAs =

( ) ( )
( ) ( ) ( )scst

scst

AAhbbhb

dAdA
h

bb
hb

Y
+´+´-+´

+´+´-+
´

=
15

15
22
000

'
2
0

0

2
0

3 3
3 20

0 0 0
( ) ( )( ) 15 ( )

3 3 3
G G

G G
h y y hbI y b b b A d y- -

= ´ + ´ - - ´ + ´ ´ -
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ü Calcul des moments d’inertie fictive : 

 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ :̆C< =

1.1×h?
1.ÑH×Ö[

= 6727.61>r*

:̆)< =
1.1×h?
1.ÑH×ÖZ

= 1114.44>r*

:̆X< =
1.1×h?
1.ÑH×Ö\

= 8709.7>r*

:̆C@ =
1.1×h?
1.ÑH×Ö[

= 5683.9>r*

    

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧+C@ = /?A;T ×

h&

1/×E^×h:TL
= 6.56	rr

+)< = /?A;U ×
h&

1/×E^×h:U/
= 1.54	rr

+X< = /?A;V ×
h&

1/×E^×h:V/
= 0.845	rr

+C< = /?A;T ×
h&

1/×E^×h:T/
= 3.62	rr

 

=9.847mm>!".
=7.6mm 

Commentaire :  La flèche n’est pas vérifiée au niveau de l’étage commercial ∆4;!@éA =
2.36	>r', donc on doit augmenter le ferraillage a fi5Ü`}Y8=3HA12= ì. ìÌ"ï6 

       Tous les calculs de ferraillage et vérifications a l’ELU et l’ELS pour tous les niveaux seront 
résumes dans les tableaux si dessous : 

 

Ø Vérification a l’ELU : 

III.1.6.1 Calculs de ferraillage a l’ELU : 

Tab.III.5 : Le calcul du ferraillage à l’ELU dans le plancher 

  G 
Kn/m2 

Q 
Kn/m 

M 
Kn.m =_C ∝ Z ?!Q` 

(Cm2) 
?GHI 
(Cm2) 

?!abHOHR 
(Cm2) 

?RcQIO 
(Cm2) 

Étage 
courant 

Travée 

5.16 1.5 

10.1 0.036 0.047 0.176 1.66 1.3 2.7=2HA10 
  +1HA12 

 

0.57 ?@ABHIR -6.4 0.141 0.109 0.166 1.12 0.22 1.57=2HA10 

?@ABcHdP -1.7 0.038 0.049 0.176 0.29 0.22 0.79=1HA10 

Terrasse 
Inaccessible 

Travée 

 

5.83 
 

1 

9.48 0.034 0.044 0.176 1.56 1.30 2.7=2HA10 
    +1HA12 

 

0.57 ?@ABHIR -6.2 0.135 0.182 0.166 1.07 0.22 1.57=2HA10 

?@ABcHdP -1.8 0.039 0.050 0.176 0.29 0.22 0.79=1HA10 

Vérifications à l’ELU  

 

 

 

gipijigvt fffff -+-=D

Tab.III.6 :  Vérification à l’ELU 

 
Armature longitudinale 

Bielle (kn) Jonction table 
nervure 

Cisaillement 
Appui inter (cm)2 Appui rive(cm)2

 

Étage courant 0>-2.26 3.49>0.377 13.11<108.13 0.843<3.33 0.72<3.33 

Terrasse 
inaccessible 

0>-0.72 3.05>0.38 13.33<90.833 0.85<3.33 0.74<3.33 
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III.1.6.2 Vérification a l’ELS  

o Vérification des contraintes  

Tab.III.7 : Vérification à l’ELS 
Plancher Position COPc 

(DE.F) 

As(cm2) Y(cm) I(cm)4 G$! 
(F@H) 

IJe
f  

(F@H) 

Observation 

Etage courant Travée 7.368 2.7 4.153 9317.4 2.91 15 Vérifiée 

Appui inter -4.688 1.57 9.504 4561.4 9.77 15 Vérifiée 

Terrasse 
Inaccessible 

Travée 7.003 2.7 4.154 9317.4 3.12 15 Vérifiée 

Appui inter -4.53 1.5 7.14 3990.7 8.12 15 Vérifiée 

o Vérification de la flèche : 

Tab.III.8 : Évaluation de la flèche dans les planchers étage courant et terrasse inaccessible 

Plancher Étage courant Terrasse 
inaccessible 

 

 Étage courant Terrasse 
inaccessible 

L(m) 3.98 3.98 Kgh!(MPa) 127.248 98.14 

b(cm) 60 60 Kgh"(MPa) 164.23 169.7 

Li(MN) 10 10 Oj 0.622 0.711 

Pj(QR/N) 0.250 0.306 Ok 0.528 0.631 

Pk(QR/N) 0.335 0.412 Ol 0.692 0.728 

Pl(QR/N) 0.432 0.502 Tmjn(MN
o) 7.605 9.32 

Uj(QR.N) 5.708 5.12 Tmkn(MN
o) 8.416 10.72 

Uk(QR.N) 4.259 3.25 Tmln(MN
o) 7.059 9.02 

Ul(QR.N) 7.368 6.32 Tmjp(MN
o) 12.33 13.58 

Vq(MN) 4.153 5.17 Wjp(mm) 5.824 7.128 

Ti(MN)
o       9317.4 9782.3 Wkn(mm) 2.129 1.146 

X 0.015 0.019 Wln(mm) 4.356 4.73 

Yn 2.843 3.04 Wjn(mm) 3.148 3.81 

Yp 1.137 1.17 W(mm) 4.90 6.576 

 
   Wf(mm) 7.38 7.96 

   Observation Vérifiée Vérifiée 

 

 

 

Le tableau Tab.III.9 présente le Ferraillage des poutrelles dans les différents étages  
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Tab.III.9 : Les schémas de ferraillage des poutrelles. 

 

 

 

Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive 

 

Plancher 
étage 
commercial 

 

 

 

Plancher 
d’étage 
courant 

 

 

Terrasse 
inaccessible 

 

 

 

 

III.1.6.3 Ferraillage de la dalle de compression : 

     On utilise des ronds lisses de nuance    = 235MPa 

Armatures perpendiculaires aux poutrelles : 

     A┴ =       Selon le CBA93 (B.6.8.4.2.3)  

Armatures parallèles aux poutrelles : 

A║ = A┴ /2 = 0.55cm2/ml 

5TS6/ml=1.41cm2 ⇨ perpendiculaires aux poutrelles →St =20cm≤ 20cm......... Condition 
vérifiée. 

 

ef

)(1.1
235
65.044 2

ml
cm

f
b

e

=
´

=
´
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On choisit : 

3TS6/ml=0.85cm2   ⇨ parallèles aux poutrelles      →St=30cm<30cm........................condition 
vérifiée. 

 

 

 

 

 

 

III.2  Étude des dalles pleines : 

 

Fig.III.10 :  montre les différentes dalles que porte notre structure 

 

 

 

 

 

 

 

Dalle de compression TSΦ6 
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Poutres 
Lx=3.7m 

Ly=4.7m 

Tab III.10 : dimensionnement des panneaux de dalle pleine 

Types Nombre 
d’appuis & =

()
(* L’épaisseur e        

(cm) Schémas 

DP1 4 & =
3.7
4.7 = 0.787 > 0.4 

(1
45 ≤ 4 ≤

(1
40 

7.55< e <8.5 

e=14cm 

 

DP3 4 & =
2.59
3.6 = 0.78 > 0.4 

(1
45 ≤ 4 ≤

(1
40 

5.75< e <6.47 
e=14cm 

 
 
 
 

 

DP5 3 & =
1.5
5.3 = 0.28 < 0.4 

(1
35 ≤ 4 ≤

(1
30 

4.2< e <5 
e=14cm 

 
 
 
 

DP6 3 & =
1.5
5 = 0.3 < 0.4 

(1
35 ≤ 4 ≤

(1
30 

4.2< e <5 
e=14cm 

 
 
 
 

 

III.2.1. Panneau de dalle (Dp1) sur 4 (appuis) étage commerciale  

ˆ = BK
Br
= 0.78 > 0.4 donc la dalle travail selon les deux sens  

e =14cm 

• Calcule de chargement :  

G = 5.93KN/m2, Q = 5 KN/m2. 

• Charges sur la dalle :  

ELU : qu = 1.35 G + 1.5 Q.=15.505 KN/ ml             

ELS : qs = G + Q =10.93 KN/ml     

• Calcul de Mx0 et My0  

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 																	

																		

 

mlKNlqM xxu
x /39.127.3505.150584.0 22
0 =´´=´´= µ

mlKNMM x
yu

y /95.639.125608.000 =´=´= µ

mlKNlqM xxser
x /72.97.393.100650.0 22
0 =´´=´´= µ

mlKNMM x
yser

y /653.672.9684.000 =´=´= µ

Dalle sur quatre                        
appuis 

 

lx
=3

.7
m

 

Ly =4.7m 

 

Dalle sur quatre    

       appuis 

 

lx
=2

.5
9

Ly =3.6m 

 

Dalle sur trois  

      appuis 

lx
=1

.5
m

 

Ly =5.3m 

 

Dalle sur trois 

      appuis 

 
Ly =5m 

 

lx
=1

.5
m
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   Calcul des moments compte tenu de l’encastrement : 
- En travée :      

    2                              2  

- En appuis :  

    ß                             ß
			

      

   Ferraillage      

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

                                    

 

 

 

Tab.III.11 : Calcul du ferraillage de la dalle (poste transforme) 

 sens M(KN.m) µbu α z Acal (cm2) Amin (cm2 ) Aadop (cm2) St (cm) 

Travée 

//lx 10.53 0.051 0.066 0.116 2.59 1.23 4HA12      
=4.52 25 

//ly 5.69 0.028 0.036 0.118 1.43 1.12 4HA10   
=3.14 25 

Appui  

//lx 3.71 0.018 0.022 0.118 0.899 1.23 4HA8     
=2.01 25 

//ly 2.08 0.010 0.0128 0.119 0.50 1.12 4HA8 
=2.01 25 

    Avec    :  =1.23cm2      ,           =1.12cm2 

• A) Vérification diverse : 
a) A l’ELU : 

 
- Vérification de l’effort tranchant :  

            ;        
 

         
-Vérification des espacements : 

St = 20cm ≤ min (3 e, 33cm) = 33cm vérifiée (sens principale) 

St = 20cm ≤ min (4 e, 45cm) = 45cm vérifiée (sens secondaire) 

 

mKNMM u
x

u
x .53.1085.0 0 ==

mKNMM u
y

u
y .90.585.0 0 ==

KNMM ser
x

ser
x 26.885.0 0 ==

mKNMM ser
yy

ser .65.585.0 0 ==

mKNMM u
x
u .71.33.0 0 -=-=

=yuM mKNM u .08.23.0 0 -=-

mKNMM u
x

ser .91.23.0 0 -=-=

mKNMM ser
y
ser ..99.13.0 0 -=-=

ebAx ´
-

´=
2
)3(0008.0min

r
ebAy ´´= 0008.0min

KN
lq

V xx
u 12.19

3
7.305.15

3
=

´
=

´
= KN

lP
V xy
u 14.26

2
1

1
2

=
+

´
´

=
r

e =14cm 

b =1m 

 

MPafMPa
db

V
cadm

u
bu 25.105.0207.0

14.01
1014.26

28

3
max =´=£=

´
´

=
´

=
-

tt
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- Vérification des Al vis-à-vis de l’effort tranchant : 

On doit vérifier que :
 

Et on a : Al=4.52cm2    et   Vmax= 26.14 KN. ⇒5.65 ≥0.93cm2 

b) A 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. 

MPa   ⇨ condition vérifiée  

 =  

 

• Vérification des contraintes  
Tab.III.12 : Vérification des contraintes 

 sens 
Mser 

(KN.m) 
I*10fs 

(m4) 

Y 

(m) 

 

(MPa) 

 

(MPa) 

σst 

(MPa) (MPa) 

Observation 

Travée 
//lx 8.28 9.76 0.042 3.639 

15 
97.79 

201.6 
Vérifie 

//ly 5.68 5.65 0.0032 3.216 131.69 Vérifie 

Appui 
//lx 2.96 6.84 0.035 1.516 

15 
53.96 

201.6 
Vérifie 

//ly 1.99 5.65 0.032 1.135 46.48 Vérifie 

 

B) Vérification de la flèche  

1)⇨ k ≥ r1˙ Õ◊ 0
(/
; n-K

'/×n?K
ÿ . Çáœ → k = 14>r ≥ r1˙ –{ 0

(/
; 1/.30
'/×1'.02

| . 3.7— 

					⇨e= Gó†• ≥ r1˙[0.0637]  ………………………...condition vérifiée 

2)	⇨ ∆4K ≤
'×O×"á

:.
				⇨ ∆4K = ó. CB†•6 ≤ '×1×/.1'

*//
=6"ï6⇨condition vérifiée 

  → Donc pas de risque de flèche 

a.  Schéma de ferraillage  

4HA12/m1 st=25 

 
4HA8/ml 
                                                   

 

 

 

NB : on adopte un même ferraillage pour la dalle [DP2]. 

e

s
l

f
VA ´

³
g

156.063.3 28 =´=£=
´

= cb
ser

bc fMPa
I
yM

ss

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 yI A d y A y d´ é ù= + ´ ´ - + ´ -ë û

bcs bcs
sts

lx=3.7m 

4HA8/ml 

ly=4.7m 

4HA10/ml   st=25cm 
1 

1 

3.7m 

4HA12/ml 
4HA10/ml 

20cm 

Coupe1-1 
Fig.III.13 :  Schéma de ferraillage de la dalle poste transforme  
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ly=5.3m 

III.2.2. Panneau DP5 (3 appuis) balcons :  

 

 

 
 
 

 
 

G= 4.93 KN/m2   ;              Q=3.5 KN/ m2   ;               e =14cm 

      ˆ = BK
Br
= î. B∞ì < 0.4⇨ donc la dalle travail selon un seul sens  

• Calcul du chargement :           

Wlm	 = 	1.35 × 4.93 + 1.5 × 3.5	 = 	11.90’Ã/rÇ.
l4	 = 	4.93 + 3.5 = 8.43’Ã/rÇ																															 

• Calcul de Mx0 et My0 :          

 ß
à)×Bá&×Br

'
− '×à)×Bá8

0
	= 44.19	KN.m	

à×Bá8

-
= 6.69	’Ã.r																															

      ß
= àN×Bá&×Br

'
− '×àN×Bá8

0
= 31.29	’Ã.r

= à?×Bá8

-
= 4.74’Ã.r																											

                                    

• Calcul des moments compte tenu de l’encastrement : 

En travée :     ë 											 2  

En appuis :  2            2  

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

Tab.III.13 : Calcul du ferraillage de la dalle (balcon) 

 sens M 
(KN.m) µbu α z Acal 

(cm2) 

Amin 

(cm2 ) 

Aadop 

 (cm2) 

St 
(cm) 

Travée 
//lx 37.15 0.184 0.256 0.107 10.03 1.12 10.18 ⇨ 9HA12 12 
//ly 5.69 0.027 0.035 0.118 1.38 1.12 3.14 ⇨ 4HA10 25 

Appui 
//lx 13.26 0.064 0.084 0.115 3.28 1.12 3.93 ⇨ 5HA10 20 
//ly 2.009 0.009 0.0123 0.119 0.48 1.12 2.01 ⇨ 4HA8 25 

a.  Vérification des espacements : 

En travée :          // lx : St ≤ min (2 e, 25cm) = St≤25 cm St=11cm              vérifiée  

                          // ly: St ≤ min (2 e, 25cm) = St ≤25cm   St=25cm              vérifiée  

En Appui :         // lx : St ≤ min (2 e, 25cm) = St≤25 cm St=20cm              vérifiée 

              // ly : St ≤ min (2 e, 25cm) = St ≤25cm   St=25cm             vérifiée 
b.  Vérification de l’effort tranchant : 

  ⇨ =l BK
'
× 1

1.t
&

= ı. ìÆ˝˛ 

=u
xM 0

=u
yM 0

ser
xM 0

ser
yM 0

mKNMM u
x

u
x .15.3785.0 0 ==

mKNMM u
y

u
y .69.585.0 0 ==

KNMM ser
x

ser
x 60.2685.0 0 ==

mKNMM ser
yy

ser .03.485.0 0 ==

mKNMM u
x
u .25..133.0 0 -=-=
=yuM mKNM u .009.23.0 0 -=-

mKNMM u
x

ser .388.93.0 0 -=-=
mKNMM ser

y
ser .42.13.0 0 -=-=

KN
lq

V xx
u 92.8

2
5.190.11

3
=

´
=

´
= x

uV

Console 

Poutre secondaire 
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c.   Vérification des armatures transversale : 

 

    Et on a : Al=5.65cm2    et   Vmax= 6.77 KN. ⇒ 2.01≥0.2cm2 

A l’ELS : -vérification des contraintes  

On vérifie les contraintes de béton et les contraintes d’aciers. 

MPA 

 =             

  

   $?4 = 15 × nN.*
h
(n − Í)	   ]wN- = min	('

0
+k; 110·p+4)) 

   Tous les résultats seront calculés dans le tableau suivant : 

Tab.III.14 : Vérification des contraintes d’aciers et de béton   

 Sens Mser 
(KN.m) 

I× 10fs 
(m4) Y(m) 

 
(MPa) (MPa) 

σst 

(MPa) 
(MPa) 

Observation 

Travée 
// lx 26.60 9.69 0.042 11.75 

15 
317.69 

201.6 
Pas vérifie 

// ly 4.03 4.71 0.029 2.5 116.42 Vérifie 

Appui 
// lx 9.38 4.71 0.029 5.82 

15 
271.2 

201.6 
Pas vérifie 

// ly 1.42 3.23 0.024 1.05 63.20 Vérifie 

 

Remarque : Vu la contrainte d’aciers selon le sens x-x n’est pas vérifier soit en travée ou en 
appui : donc la solution c’est de refaire les calculs a l’ELS pour augmenter la section du ferraillage. 

En travée :     ∆?4 =
nN.*

"×U1]u
8
VwN-ââââ

 ;           ≤ = «90 − ˇ × 1]ä
0]ä

			;               ˇ = nN.*
O×"×wN-ââââ 	 

                           ⇔ 	∆? =
nN.*

"×U1]u
8
VwN-ââââ

=12.39 cm2 

 En Appui :    ∆?4 =
nN.*

"×U1]u
8
VwN-ââââ

;            	≤ = «90 − ˇ × 1]ä
0]ä

		 ;                ˇ = nN.*
O×"×wN-ââââ ;         

                          ⇔  ∆? =
nN.*

"×U1]u
8
VwN-ââââ

=4.22cm2 

On opte alors :  
     En travée : ∆$X4é = 12.44>r' = 11Ê∆12 
     En appui :	∆$X4é = 4.22>r' = 6Ê∆10 

Tab III.15verification des contraintes d’aciers a l’ELS 

 

 ale transversarmaturesd'besoin  Pas25.105.0074.0 28 Þ=´=£=
´

= MPafMPa
db

V
cadm

u
bu tt

156.0 28 =´=£
´

= cb
ser

bc f
I
yM

ss

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 yI A d y A y d´ é ù= + ´ ´ - + ´ -ë û

bcs bcs
sts

 Sens Mser (KN.m) Acal (cm2) Aadop (cm2) St(cm) 
Travée // lx 26.60 12.4 11HA12=12.44 10 
Appui // lx 9.38 4.22 6HA10=4.71 15 
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d.  Vérification de la flèche :  

 1)⇨ k ≥ r1˙ Õ◊ 0
(/
; n-K

'/×n?K
ÿ . Çáœ → k = 14>r ≥ r1˙ –{0.0375; 0,.13

'/×**.12
| ∗ 1.5— 

					⇨e= Gó†• ≥ [î. îÆìı]  …………….condition vérifiée 

2)	⇨ ∆4K ≤
'×O×"á

:.
			⇨ ∆4K = GB. óó†•6 ≥ '×1×/.1'

*//
=6"ï6⇨condition non vérifiée 

→ Donc on doit vérifier la flèche 

• Selon X : 
Pour une portée inférieure à 5m, la flèche admissible :  

Cm                                                                                  (CBA93.art (B.6.5.3)) 

De la même méthode que celle utilisée précédemment on trouve : 

= 0.1981 cm ;  0.198cm ≤   ⇨ Donc la flèche est vérifiée. 
• Selon Y : 

Pour une portée supérieure à 5m, la flèche admissible : cm. 

= 0.231 cm ; 0.231cm ≤        ⇨ Donc la flèche est 
vérifiée 

Pour une portée inférieure à 5m, la flèche admissible : cm. (CBA93.art (B.6.5.3)) 

De la même méthode que celle utilisée précédemment on trouve : 

Tab.III.16 : vérification de la flèche  
Plancher Sens X-X Sens Y-Y 

 

 Sens X-X Sens Y-Y 

L(m) 3.7 4.7 Kgh!(MPa) 91.35 88.63 

A(cm2) 4.52 3.14 Kgh"(MPa) 168.37 163.36 

Uj(QR.N) 0.448 0.306 Tmkn(N
o) 2.7*10-4 2.6*10-4 

Uk(QR.N) 0.264 0.181 Tmjp(N
o) 2.68*10-4 2.6*10-4 

Ul(QR.N) 0.826 0.565 Tmjn(N
o) 2.71*10-4 2.6*10-4 

Vq(N) 0.0341 0.0292 Tmkp(N
o) 2.7*10-4 2.6*10-4 

Ti(N)
o 0.00024 0.002 Tmln(MN

o) 1.2*10-4 2.64*10-4 

I(N)o 6.32*10-5 4.71*10-5 Tmlp(MN
o) 1.8*10-4 2.05*10-4 

X 0.0037 0.0026 p̂(U_`) 1081.86 23723.01 

Yn 5.575 8.025 n̂(U_`) 3246.59 10818.86 

Yp 2.230 3.210 Wjp(m) 2.1006 3.2452 

Ok 0.0004 0 Wkn(mm) 0.4132 2.36 

Oj 0.00031 0 Wln(mm) 2.7833 0.466 

Ol 0.207 0.0352 Wjn(mm) 7.0023 1.868 

Kgh#(MPa 53.918 52.31 W(mm) 3.77 2.98 

 
 

Wf(mm) 7.4 9.4 

Observation Vérifiée Vérifiée 

3.0
500
150

==admf

ijgipigv fffff --+=D cmfadm 3.0=

03.15.0
1000
530

=+=admf

ijgipigv fffff --+=D cmfadm 03.1=

74.0
500
370

==admf
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lx=1.5m 

  

III.2.3. Panneau de dalle (DP6) sur (3 appuis) : dalle intérieure 

 

 

 

 

 
   
 
G= 4.43 KN/m2 ;        Q=1.5 KN/ m2 ;         e =14cm 

      ˆ = BK
Br
= î. ì < 0.4⇨ donc la dalle travail selon un seul sens  

• Calcul du chargement :      Wlm	 = 	1.35 × 4.43 + 1.5 × 1.5	 = 	8.23’Ã/rÇ
l4	 = 	4.43 + 1.5	 = 	5.93’Ã/rÇ																									     

 
• Calcul de Mx0 et My0 : 

      ß
à)×Bá&×Br

'
− '×à)×Bá8

0
	= 27. 77KN.m

= àN×Bá&×Br
'

− '×àN×Bá8

0
= 20.01’Ã	r		     

 ß
		 à×Bá

8

-
= 4.62	’Ã.r				

= à?×Bá8

-
= 3.33’Ã.r

 

  Calcul des moments compte tenu de l’encastrement : 
En travée :      

ë 																																2                                    

En appuis :  

      2                                 2 			                     

=u
xM 0

ser
xM 0

=u
yM 0

ser
yM 0

mKNMM u
x

u
x .61.2385.0 0 ==

mKNMM u
y

u
y .69.585.0 0 ==

mKNMM ser
x

ser
x .60.2685.0 0 ==

mKNMM ser
yy

ser .03.485.0 0 ==

mKNMM u
x
u .33.83.0 0 -=-=
=yuM mKNM u .38.13.0 0 -=-

mKNMM u
x

ser .004.63.0 0 -=-=
mKNMM ser

y
ser .0006.13.0 0 -=-=

Console 

Poutre 

ly=5m 

Poutres 

4HA10/ml st =25cm 11HA12/ml st=10cm 

4HA8/ml st=30cm 

1 

1 

Ly=5.3

lx=1.5m 

6HA10/ml 

lx=1.5m 

4HA10/ml 11HA12/ml 

6HA10/ml 

14cm 

Coupe1-1 
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Ferraillage : Le ferraillage se fait à la flexion simple pour une bande de 1 ml 

Tab.III.17 : Calcul du ferraillage de la dalle sur trois appuis  

 Sens M (KN.m) µbu α z Acal (cm2) Amin (cm2 ) Aadop (cm2) 
St 

(cm) 

Travée 
//lx 23.61 0.166 0.229 0.090 7.47 

0.96 
7.92  ⇨ 7HA12 15 

//ly 3.93 0.027 0.035 0.098 1.14 3.14  ⇨ 4HA10 25 

Appui 
//lx 8.33 0.058 0.075 0.096 3.28 

0.96 
3.14  ⇨ 4HA10 25 

//ly 1.38 0.009 0.0123 0.099 0.40 2.01  ⇨ 4HA8 25 

a.  Vérification des espacements : 

En travée :         // lx : St ≤ min (3 e, 33cm) = St≤33 cm St=12cm           vérifiée ; 

                            // ly: St ≤ min (3 e, 33cm) = St ≤33cm   St=25cm          vérifiée;  

En Appui :         // lx : St ≤ min (3 e, 33cm) = St≤33 cm St=20cm           vérifiée ; 

                            // ly: St ≤ min (3 e, 33cm) = St ≤33cm   St=25cm          vérifiée; 
- Vérification de l’effort tranchant : 

                                                           =l BK
'
× 1

1.t
&

= 5.36’Ã 

- Vérification des armatures transversale : 

 

A l’ELS : 

-vérification des contraintes : 

  ;     

Contrainte béton :      MPa. 

Contrainte d’acier :    $?4 = 15 × nN.*
h
(n − Í)	                              ]wN- = min	('

0
+k; 110·p+4)) 

   Tous les résultats seront calculés dans le tableau suivant : 

Tab.III.18: Vérification des contraintes d’aciers et de béton :  

 Sens Mser 
(KN.m) 

I× 10fs 
(m4) Y(m) 

  
(MPa) (MPa) 

σst 

(MPa) 
(MPa) 

Observation 

Travée 
//lx 17.016 6.39 0.038 10.18 

15 
246.22 

201.6 
Pas vérifie 

//ly 2.83 6.16 0.026 2.35 98.98 Vérifie 

Appui 
//lx 6.004 4.71 0.029 5.82 

15 
209.6 

201.6 
Pas vérifie 

//ly 1.0008 2.18 0.0217 0.993 53.67 Vérifie 

Remarque : Vu la contrainte d’aciers selon le sens x-x n’est pas vérifier soit en travée ou en 
appui : donc la solution c’est refaire les calculs à l’ELS EST d’augmenter la section du ferraillage en 
recalculant à l’ElS. 
 

 

KNlqV xx
u 17.6

3
=

´
= y

uV

 ale transversarmaturesd'besoin  Pas25.105.0061.0 28 Þ=´=£=
´

= MPafMPa
db

V
cadm

u
bu tt

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 yI A d y A y d´ é ù= + ´ ´ - + ´ -ë û

16.0 28 =´=£
´

= cb
ser

bc f
I
yM ss 5

bcs bcs
sts
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 En travée : 

    ∆?4 =
nN.*

O×U1]u
8
VwN-ââââ

  ;       ≤ = «90 − ˇ × 1]ä
0]ä

		 ;	    ˇ = nN.*
O×"×wN-ââââ  						⇨ 	∆? =

1,./1-×1/M8

×U1]u
8
VwN-ââââ

=9.67 cm2 

 En Appui : 

   	∆?4 =
nN.*

"×U1]u
8
VwN-ââââ

 ;        ≤ = «90 − ˇ × 1]ä
0]ä

			 ;    ˇ = nN.*
O×"×wN-ââââ ;      ⇨   ∆? =

nN.*
"×U1]u

8
VwN-ââââ

=3.26cm2 

    On opte alors :            En travée : ∆$X4é = 10.18>r' = 9Ê∆12  ⇨ R4 = 12>r 

En appui :	∆$X4é = 3.93>r' = 5Ê∆10      ⇨R4 = 20>r	
TabIII.19 : Recalcule de la section de ferraillage a l’ELS 

      -

Vérification de la flèche :  

1)⇨ k ≥ r1˙ Õ◊ 0
(/
; n-K

'/×n?K
ÿ . Çáœ → k = 14>r ≥ r1˙ –{0.0375; '0.-1

'/×',.,,
| ∗ 1.5— 

					⇨e= Gó†• ≥ [î. îÆì]  …………….condition vérifiée 

2)	⇨ ∆4K ≤
'×O×"á

:.
			⇨ ∆4K = Gî. G∞†•6 ≥ '×1×/.1'

*//
=6"ï6⇨	condition non vérifiée 

→ Donc on doit vérifier la flèche  

Tab.III.20 : Vérification de la flèche dalle DP6 
Plancher  Sens X-X Sens Y-Y   Sens X-X Sens Y-Y 

L(m) 1.5 5 Tmjp(N
o) 1.94*10-4 2.63*10-4 

A(cm2) 10.18 3.14 Tmjn(N
o) 1.23*10-4 0.82*10-4 

Uj(QR.N) 17.011 2.83 Tmkp(N
o) 0.41*10-4 2.64*10-4 

Uk(QR.N) 10.04 1.67 Tmln(MN
o) 1.19*10-4 2.64*10-4 

Ul(QR.N) 21.31 3.55 Tmlp(MN
o) 0.31*10-4 0.82*10-4 

Vq(N) 0.0471 0.029 Wjp(m) 1.8 2.47 

Ti(N)
o 0.000268 0.00024 Wkn(mm) 0.41 0.48 

     I(N)o 0.000159 0.000471 Wln(mm) 1.23 1.03 

					Kgh#(MPa 160.25 48.33 Wjn(mm) 0.31 0.82 

						Kgh!(MPa) 94.58 81.89 									W(mm) 1.723 2.198 

    Kgh"(MPa) 200.788 103.61  Wf(mm) 3 10 

Tmkn(N
o) 1.66*10-4 2.64*10-4  Observation Vérifiée Vérifiée 

• Selon X : 
Pour une portée inférieur à 5m, la flèche admissible : cm 

(CBA93.art(B.6.5.3)) 

De la même méthode que celle utilisée précédemment on trouve : 

         = 0.172 cm 

3.0
500
150

==admf

ijgipigv fffff --+=D

 Sens Mser (KN.m) Acal (cm2) Aadop (cm2) St (cm) 
Travée // lx 17.016 9.671 9HA12=10.18 12 
Appui // lx 6.004 3.264 5HA10=3.93 20 



Chapitre III.     Étude des éléments secondaires 

Page 47  
 

                    0.172cm  ≤       ⇨ Donc la flèche est vérifiée. 
• Selon Y: 

Pour une portée supérieure à 5m, la flèche admissible : cm 

= 0.219 cm 

0.219cm  ≤        ⇨ Donc la flèche est vérifiée 
 

- Schéma de ferraillage : 
 

 

 

 

 

 

Remarque : on opte un même ferraillage pour les dalles (DP7 ;DP8 ;DP9 ;DP10 et DP11) . 

III.2.3.2 Panneau de dalle sur 4(appuis):  

ˆ = BK
Br
= 0.69 > 0.4 donc la dalle travail selon les deux sens    e =14cm 

• Calcule de chargement :  

    G = 5.93KN/m2,            Q = 1.5 KN/m2. 

• Charges sur la dalle :  

 

 

 

 

Tous les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants : 

Ä Calcul du chargement est les moments : 

Tab.III.21 : le chargement est les différents moments dans la dalle D3 
 G 

(kn/ml) 
Q 

(kn/ml) e(m) M0x 

(kn.m) 
M0y 

(kn.m) 
Mtx 

(kn.m) 
Mtx 

(kn.m) 
Mtx 

(kn.m) 
Mtx 

(kn.m) 
Travée 

5.93 1.5 0.14 
8.26 3.45 7.023 2.93 2.47 1.03 

Appuis 6.48 3.69 5.51 3.14 1.94 1.109 

cmfadm 3.0=

01.15.0
1000
500

=+=admf

ijgipigv fffff --+=D

cmfadm 01.1=

console 

4HA10/ml st =25cm 
9HA12/ml st=12cm 4HA8/ml st=25cm 

1 
ly=5m 

lx=1.5m 

1 

Poutre 5HA10/ml st=20cm 

lx=1.5m 

4HA10/ml 9HA12/ml 

5HA10/ml 

14cm 

Coupe1-1 

 

Fig.III.18 :  panneau de dalle (étage courant) 

 

  

Poutres 

Lx=2.6m 

Ly=3.6m 



Chapitre III.     Étude des éléments secondaires 

Page 48  
 

Ä Calcul du ferraillage : 

Tab.III.22 : ferraillage de la dalle (étage courant) 
 Sens Mt(kn.m) µbu α z Acal (cm2) Amin (cm2 ) Aadop (cm2) St(cm) 

Travée 
// (lx) 7.23 0.034 0.043 0.117 1.71 1.29 3.14=4HA10 25 

// (ly) 2.93 0.014 0.018 0.119 0.708 1.12 2.52=5HA8 20 

Appuis  
//(lx) 5.51 0.012 0.15 0.119 0.597 1.29 2.51=5HA8 20 

//(ly) 3.14 0.005 0.006 0.119 0.248 1.12 2.01=4HA8 25 

 

Ä Les vérifications : 

Tab.III.23 : Vérification des contraintes 

 Sens 
Mser 

(KN.m) 

I× 10fs 

(m4) 

Y 

(m) 

 

(MPa) 

 

(MPa) 

σst 

(MPa) (MPa) 

Observation 

Travée 
//lx 5.51 4.7 0.029 3.41 

15 
159.21 

201.6 
Vérifie 

//ly 3.14 3.91 0.026 2.13 112.68 Vérifie 

Appui 
//lx 1.94 3.91 0.026 1.31 

15 
69.72 

201.6 
Vérifie 

//ly 1.109 3.23 0.024 0.82 49.30 Vérifie 

 

Ä Vérification de la flèche : 

1)⇨ k ≥ r1˙ Õ◊ 0
(/
; n-K

'/×n?K
ÿ . Çáœ → k = 14>r ≥ r1˙ –{0.0375; ,./'0

'/×(.'-
| ∗ 1.5— 

					⇨e= Gó†• ≥ [î. îóB]  …………….condition vérifiée 

2)	⇨ ∆4K ≤
'×O×"á

:.
			⇨ ∆4K = ì. Gó†•6 < '×1×/.1'

*//
=6"ï6⇨condition vérifiée 

           → Donc la vérification de la flèche n’est pas obligatoire.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Remarque : on opte un même ferraillage pour la dalle (DP4) une dalle dans laquelle repose 
l’ascenseur puisque cette dernière ne démarre pas du s-sol. 

 

bcs bcs
sts

 

4HA10/ml 

4HA8/ml 

lx=2.6m 

5HA8/ml 
ly=3.6m 

5HA8/ml   st=20cm 

2.6m 

4HA10/ml 

5HA8/ml 

20cm 

Coupe1-1 

1 

1 

4HA8/ml 
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III.3 Les Escaliers :  

? Définition : 
      Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau à un autre, il 

peut être en béton armé, en acier ou en bois.  

       Dans notre structure nous avons deux types d’escaliers, le premier est à trois volées, donc 
nous avons opté au ferraillage du plus défavorable parmi les niveaux de différentes d’hauteur. 

 

III.3.1. 1er Escalier à (3 volées) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.III.20 : schéma d’escalier  

 

 

 

 

 

 

 

a.     Étude de la partie (1) :  

 Escalier : étage courant, RDC et Sous-sol : 

  Dans ces étages nous avons trois types d’escalier, dans les deux types identiques on calcule        
le plus défavorable. 

   Volée	WJ = 9.15	’Ã/r'

µ = 2.5	’Ã/r'                              palier WJ = 5.64	’Ã/r'

µ = 2.5	’Ã/r'  

 Volée			WÜÒ!: l@
) = 1.35J@ + 1.5µ@ = 16.103	’Ã

ÜÒR: l@N = J@ + µ@ = 11.65	’Ã																		           

									01Ç5k� W
ÜÒ!: lX) = 1.35J@ + 1.5µ@ = 11.364	’Ã
ÜÒR: l@N = J@ + µ@ = 8.141	’Ã																		 
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ã	

å	

 
  

 ∑~@ = 0 ⇨= "x + "i = 	65.918	’Ã 

 							∑/x =0 ⇨ "i =
11.0-*×=.<<

&

&
.1-.1/0×1.(U=.6

&
.1.33V11.0-*×=.vv

&

&

3./3
 

																																"i =
10.-3.,1./1*.(1.102

3./3
⇨ ÜÒ! W"i^0'.(0	çc"x^00./(	çc

  																ÜÒR W"x^'0.(/	çc"i^'0.-1	çc
 

v Effort tranchant et les moments fléchissant : 

         ELU : tronçons 0≤ ˙ ≤ 1.55 ∶  

                   ⇨ W#
(0) = 33.088	’Ã.r			

#(1.55) = 15.47	’Ã.r                           W/
(0) = 37.63	’Ã.r						

/(1.55) = 37.63	’Ã.r 

                    tronçons 1.55≤ ˙ ≤ 3.35 ∶  

                   ⇨ W#
(1.55) = 15.47	’Ã.r
#(3.55) = 16.73	’Ã.r                           W/

(1.55) = 37.64	’Ã.r
/(3.55) = 39.41	’Ã.r 

 Calcul de Mmax :     M(x)⇨"n
"á
= 0	 ⇨ ˙ = 2.525	r									 ⇨ nop> ∶ Mmax=45.078 KN.m 

                       W/4 = 0.85./#!á = 38.31	’Ã
/! = 0.5./#!á = 22.53	’Ã                    H#!á = 33.088	’p 

III.3.1.2 Ferraillage 

 Le ferraillage se fait à la flexion simple avec /234 pour une console de section (b × h) = (1ml × e) , 
la   même chose pour le ferraillage aux appuis avec /234 

      

 
 

 

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans ce tableau   

Tab.III.24 : Ferraillage de l’escalier Volée 1  
Position Mu(KN.m) !"# α Z(m) b!Q` (cm2/ml) bGHI(cm2/ml) bQwb\Ré(cm2/ml) St(cm) 

Travée 38.304 0,105 0,139 0,151 7.29 1,93 7HA12 = 7.92 15 

Appui 22.530 0,062 0,080 0,154 4.18 1,93 4HA12 = 4.52 25 

 

 

 

Fig.III.22 :  chargement de l’escalier 

100cm 

16cm 18cm 
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a) Vérification à l’ELU : 

• Effort tranchant :  T=33.088 KN/m 
          ÈD =

v)J+K

O."
= 0.207/01 ≤ È!"#iiiiii = min	(0.2 × :'&6

T?
	;5MPa)=3.33 MPa 

• Les armatures de répartitions : 

En travée :∆567 ≥ x4
*

 =,.2'
*
= 1.98 >r2/rÇ     Soit : 4Ê∆8 = 2,01>r2/rÇ ; St = 25 cm 

En appui  :∆567≥ x!
*
= *.3'

*
=1,177>r2/rÇ													 Soit : 4Ê∆8=2,01>r2/rÇ ;St =25 cm 

• Vérification des espacements : 
      -armatures principales :St≤ min(3k, 33) >r = 33>r → RS = 14>r < 33>r …vérifiée  

 -armatures secondaires :St≤ min(3k, 33) >r = 33>r → RS = 14>r < 33>r…vérifiée 

b) Vérification à l’ELS : 

     W
l@N = 11.65	∂p/r
lXN = 8.14	∂p/r			          //J+K = 32.495 y=

#
            →   W/4 = 27.62	∂p.r

/! = 16.24	∂p.r 

• Vérification des contraintes : 

Comme la fissuration est peut nuisible on vérifier uniquement la contrainte du béton, les résultats 
après le calcul sont présente dans ce tableau. 

Tab.III.25 : Vérification des contraintes à l’ELS 
 cy(DE) cz(DE) X(m) M0(KN) Mser(KN) Y(cm) I(cm4) ""$#####(%&') ""$#####(%&') obs 

Travée 23.80 23.61 2.52 32.49 27.62 5.091 18536 7.586 15 Vérifiée 

Appui 23.80 23.61 2.52 32.49 16.24 4.029 11896 5.503 15 Vérifiée 

 

 

 

 

 

 

 

a.   Étude de la partie 2 : (type 2)  

 Le calcul de la volée 2 se fait comme une console soumise à la flexion simple  

G=9.15 kn/m2   ,          Q=2.5 kn/m2   ;               e=12 cm   ;        d=12-2=10cm 
  ELU : 							lD = 1.35J + 1.5µ = 16.103	∂p/rÇ	; 
  ELS: 									l? = J + µ = 11.65	∂p/rÇ	 

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant  

Tab III.26 : ferraillage de la partie 2 de l’escalier 
CB 

(,-.F) =$B $ Z 
(m) 

Acal 

(JF" Fd⁄ ) 
Amin	

(JF" Fd⁄ ) 

Aadopté 

(JF" Fd⁄ ) 
Arép 

(JF" Fd⁄ ) 
19.343 0,13 0,18 0,092 6.004 1,69 6HA12 = 6.79 4HA8 =2.01 
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     B-1) Vérification à l’ELU  

• Effort tranchant :  V=24.959 KN/m 
          ÈD =

v)J+K

O."
= 0.249/01 ≤ È!"#iiiiii = min	(0.2 × :'&6

T7
	;5MPa) =4.34 MPa 

     Les armatures transversales ne sont pas nécessaires  

• Vérification des espacements  
-Armatures principales :   Rã = 16.5	>r ≤ min(2.5ℎ; 25>r) = 25>r				Âk�5+5ék 

-Armatures secondaires :  R4 = 25	>r ≤ min(2.5ℎ	; 25>r) = 25	>r	Âk�5+5ék 

     B-2) Vérification à l’ELS : 

 lDN = 11.65	∂p/r										/?A; = 13.995	∂p.r										"O = 24.959	∂p 

La vérification des contraintes sera présentée dans le tableau suivant : 

Tab.III.27 : vérification des contraintes 
 RB2 Mser(KN.m) Y(cm) I(cm4) ""$(Mpa) KG$!fffff(MPa) Observation 

Travée 24.95 13.995 3.608 5726.9 8.817 15 Vérifiée 

III.3.1.3 Vérification de la flèche : 

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

1) é{
f
= /.1'

1.33
= î. îııó < r1˙( 1

'/
	; 0
(/
) = î. C  ………  condition vérifiée 

2) è{
S.ê
= -.,2×1/M8

1×/.1
= î. îÆıÌ > '

:.
= î. îîC…… . .									†ôü¶ûõûôü	üôü	$ùúû%ûùé	 

3) Ç = 1.55 < 8cm	…… 																																																							†ôü¶ûõûôü	$ùúû%ûéù 

Tant que la deuxième condition n’est pas vérifiée, la vérification de la flèche est nécessaire. 

Tab.III.28 : vérification de la flèche 
L=(m) b=(m) h=(m) 8!(92"/2;) Ukhij(MPa) Ujhij(MPa) Ulhij(MPa) ∆W(NN) W|}~(NN) obs 

  1.55  1 0,12 6.79 6.56 10.99 13.995 5.41 6.2 verifiée 

    Donc le ferraillage totale est : Aëdeíg = 6Ê∆12 = 6.79	>r2/ml       : 

                                                    Adéì = 4Ê∆8 = 2.01	>r2/ml 

v Schéma de ferraillage : 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

St=25 cm 

St=15 cm 
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III.3.1.4  Étude de la poutre brisée  

ü Dimensionnement 

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

 		 î
13
≤ ℎ ≤ î

1/
									→ L=1.25+1.5/cos≤+1.35=441.5cm 

**1.3
13

≤ h ≤ **1.3
1/

    →29.43 ≤ ℎ ≤ 44.14. 

 

 

 

 

 

 

 

• Exigences du RPA99/2003 

 ß
ℎ ≥ 30>r
Å ≥ 20>r		
_
O
< 4										

                  Donc, on prend :    ¨Å = 30>r
ℎ = 35>r  

      La poutre brisée et soumise à la flexion simple en outre est soumise à la torsion : 

 -son poids propre :g0=25× 0.30 × 0.35 = B. ÆBCkn/ml 

-poids du mur : gm :25× 0.3 × /.03
&$?ä

=3.175 kn/ml 

  W"O
) = 32.832	’Ã/rÇ

"ï) = 32.832	’Ã/rÇ                  W
"ON = 23.618	’Ã/rÇ
"ï� = 18.058	’Ã/rÇ	            

   ELU : W
lD1 = 1.35J/ + "i) = 36.376	’Ã/rÇ
lD' = 1.35J1 + "X) = 29.245	’Ã/rÇ  

 ELS : W
l?1 = J/ + "iN = 26.243	’Ã/rÇ
l?' = J1 + "XN = 21.233	’Ã/rÇ  

Fig.III.26 :  Schéma de ferraillage de la partie 2 de l’escalier 
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Les résultats par la méthode RDM : 

Tab.III.29 : des sollicitations 
 Ra(kn) Rb(kn) X(m) M0(KN.m) Mt(KN.m) Ma(KN.m) Vu(kn) 

ELU 74.80 74.8 2.2 82.147 69.825 41.07 74.80 

ELS 54.09 54.09 2.2 59.375 50.467 29.68 74.80 

Tab.III.30 : ferraillage de la poutre brisée 
 

 CB(DE.F) l$B α m(JF) ?GHI(JF
" Fd⁄ ) ?!Q`(JF

" Fd⁄ ) ?Qwb\Ré(JF
" Fd⁄ ) 

Travée 69.825 0.151 0.205 0.303 1.2 6.62 10.68 

Appui 41.074 0.088 0.116 0.314 1.2 3.75 8.42 

• Vérification de la contrainte de cisaillement : 

 ÈD=vÄ
O"
= ,*.(×1/M8

/.0×/.00
= 0.756	/01 < ÈDiii = min {/.':'&6

T7
; 5/01| = ì. ììfgh	; ⇨condition vérifiée 

• Armature transversale a la flexion simple : 
Soit  st=15 cm;               St=15cm< min(0.9n; 40>r) = BÌ. ı"ï												 → condition	vérifiée	 

   ∆4 =
/.*O?-
:.

= 0.45	>r'	;            ∆& =
ñp)M?.8:-&6óO.?4

:?
=(/.*3]/.0×'.1)/.0×/.13

/.(×*//
= 0.25>r' 

         Donc fi8 = î. óC	"ï6 

ü Calcul de la torsion : Les moments de torsion  
 

 

 

 

 

 Le moment max à l’appui  

  Mt=22.532 KN.m 

  Le moment de torsion : /4$; =
n-×B
'

= ''.30'×*.*
'

= 49.57	’Ã.r 

ü Calcul de la contrainte de cisaillement : 

		È4 =
n-(*
'×ò×A

		→	 avec ;  e=1
-
× Å = 0.05	r ;   ῼ=(b-e)(h-e)=0.075 m2 

 	È4 =
*2.3,×1/M8

'×/./,3×/./3
= 6.609	/01 

On doit vérifier que  È < È ̅ ;    È = ·(È)' + (È4)'=6.65 MPa 

          ÈDiii = min {/.':'&6
T7

; 5/01| = 3.33/01 

Donc :	È =6.65 MPA >    ÈDiii = 3.33	/01  

⇨y ’a risque de cisaillement, ce qui nous oblige a augmenté la section a (40 ;45) 

Alors : e=0.0666m         ,   ῼ=0.1278 m2    ,         È4 = 2.911	 

 È =3.01 MPA <   ÈDiii = 3.33	/01    ….. Condition vérifiée   

⇨pas de risque de rupture par cisaillement  
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ü Armature longitudinale en torsion : 

 ∆B =
n-×D×TN
'×ῼ×:.

= 			1Âk>	m = 2à(0.4 − 0.066) + (0.45 − 0.066)â = G. óCì 

 fil =
tr.Kö×1/M8×\.tuu×\.\K

6×1.*30×*//
= ı. ÌÌ	"ï6			 

ü Armature transversale en torsion : 

         x-×:.
?4×TN

= n-
'×ῼ

    si   St=15 cm ;  ⇨∆4 =
n-×?-×TN
'×ῼ×:.

= 0.48	>r' 

III.3.2. Ferraillage de la poutre brisée : 

• Armature transversale : 

  ∆4 = ∆4:N + ∆4-(*                  , ∆4:N = 0.45Äom�(Å. ℎ) = (30 ∗ 35) 

On prend : ∆4:N = 0.6Äom�(Å. ℎ) = (40 ∗ 45) 

   Aë = 0.6 + 0.84 = G. óó	"ï6               St=15 cm 

• Armature longitudinale : 

 Afe = AQeìÅÇ +
1
'
× Af{ÉÑ3.75 + 0.5 × 7.99 = ı. ıC	"ï6 

En travée : Afë = AëÅÇ.è{{ÉÑ
= 6.62 + ,.22

'
= Gî. ÆB	"ï6 

a.  Choix de ferraillage : 

     En travée : Afë = 10.62	cm' ⇨ 4HA12 + 4HA14 = Gî. Æ∞	"ï6 

     En appui :	Afe = 7.75cm' ⇨ 2HA12 + 4HA14 = ∞. óB	"ï6 

 Pour    Aë = 1.44cm'	⇨2 cadres de ∅8 = 2.01"ï6 

ü Calcule a l’ELS : 

Tab.III.31 : les réactions 
 RA RB X M0 MT MA 

ELS  54.09 54.09 2.2 59.375 50.469 29.688 

b.  Vérification des contraintes : 

En travée :        Mser=50.469 kn.m 

  <
=
y= + 15A>(y − d?) − 15 × A>(d − y) = 0 ;  @A

=
y= + 150(y − 0) − 15 × 10.68(43 − y) = B	;  

  → E = FG. HIJ ;    I= B
=
*C + 15 × KD(L − *). 2 = 0;    → M = FNBOBI. $G	PJ& 

 $O&=n
h
Í=4.43 MPA<15 MPA   ……. Condition vérifiée  

 
En Appui :  Mser=29.688 kn.m ;    

  <
=
y= + 15A>(y − d?) − 15 × A>(d − y) = 0 ;  → E = FQ. OFJ 

  I= B
=
*C + 15 × KD(L − *). 2   → M = FG$NBN. BN	PJ& 

ü Vérification de la flèche  

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

    1) é{
f
= /.*3

*.*
= î. GîB > r1˙( n4

n/.1/
	; 1
1-
) = î. î∞C  …      condition vérifiée  
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2)
Aë
b. d =

10.68
40.43 = î. îîÆB <

4.2
+A

= î. îGîC																					. †ôü¶ûõûôü	üôü	$ùúû%ûùé					 

     3 = Ç = 4.4 < 8cm	…… 																																																										†ôü¶ûõûôü	$ùúû%ûéù								     

Donc la vérification de la flèche n’est pas nécessaire  
 
Schéma de ferraillage  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

III.3.3. Escalier (2) : escalier droit a deux volées  

• Évaluation des charges et surcharges  

  Sur la volée ⇨WJ@ = 8.5’Ã/r'

µ@ = 2.5	’Ã/r'                sur le palier ⇨ë
JX = 5.18’Ã/r'

µX = 2.5	’Ã/r'  

• Combinaison des charges : 

Volée :WÜÒ!: l@
) = 1.35J + 1.5µ = 15.23	’Ã/r

ÜÒR: l@N = J + µ = 11		’Ã/r																						 

                        Palier :W
ÜÒ!: lX) = 1.35J + 1.5µ = 10.81	’Ã/r							
ÜÒR: lXN = J + µ = 7. 73	’Ã/r																									 

• Réaction d’appuis : le calcul se fera par la méthode RDM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Le résultat des réactions d’appui et de l’effort tranchant ainsi les moments fléchissant seront tous 
récapitulé dans ce tableau  

 

Fig.III.31 : Chargement sur l’escalier à l’ELU 
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Tab.III.32 : les différentes réactions d’appuis et les moments fléchissant dans l’escalier 
 Réactions M0(KN/m) Mtmax(KN.m) MA=M Max (KN/m) VU(KN) 

RA(kn) RB(kn) 
ELU 45.71 21.09 24.67 20.11 10.59 27.28 
ELS 32.87 15.17 18.28 14.52 7.57 19.75 
• Ferraillage de l’escalier à l’ELU  

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une section (b*h) = (100*15) cm2. 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :   soit  FPN ;  e=15cm ;  c=2cm ;  d=13cm. 

Tab.III.33 : le résultat du ferraillage 
Zone CB 

()*.%) 

l$B α m 
(,%) 

?GHI 
-,%% %.⁄ 0 

?!Q` 
-,%% %.⁄ 0 

?Qwb\RéP 
-,%% %.⁄ 0 

St 
(cm) 

En travée  20.6 0.09 0.129 0.113 1.45 5.08 5HA12=5.65 25 

En appui 13.74 0.05 0.066 0.116 1.45 2.6 4HA10=3.14 30 

 
a.  Vérifications a l’ELU : 

 -Vérification de l’effort tranchant : 

ÈD=vÄ
O"
= ',.'(×1/M8

1×/.10
= î. Bî	fgh < ÈDiii =

/./,∗:&'(
T7

= G. Gıfgh   

→pas de risque au cisaillement 

-calcul des armatures de répartition : 

 En travée : Art≥ x4
*
= 3.-3

*
= 1.41>r'.on choisit :2.01cm2/ml=4HA8 

 En Appui : Ara≥ x!
*
= 0.1*

*
= 0.79>r'.on choisit :2.01cm2/ml=4HA8 

b.   Espacement des barres :    Sens principale  

 En travée : St=25cm ≤ min(3	k, 33>r) = 33	>r……… . verifiée 

 En appui :  St=25cm ≤ min(3	k, 33>r) = 33	>r……… . verifiée 

    Sens secondaire : 

 ⇨St=25cm≤ min(4k, 45>r) = 45cm                                Vérifiée 

• Vérifications a l’ELS : 

 La fissuration étant peu nuisible la seule vérification à faire est de vérifier que la contrainte de 
compression du béton ne dépasse pas la contrainte admissible. 

MPA 

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant : 

Tab.III.34 : Vérification des contraintes de compression dans le béton  
Localisation Mser (KN.m) Y (cm) I (cm4)  (MPA)  (MPA) observation 

Travées 14.52 3.7 7526 7.22 15 vérifiée 

Appuis 7.57 3.4 6324.56 4.08 15 vérifiée 

 

156.0 28 =´=£
´

= cb
ser

bc f
I
yM

ss

bcs bcs
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Vérification de la flèche : 

1)3.8 < Ç = 4.4 < 8m…… 																																										†ôü¶ûõûôü	$ùúû%ûéù 

2)max (1/16 ; Mt/10.M0)*l  → e=15cm<79.43 …  côü¶ûõûôü	üôü	$ùúû%ûéù.   

3) A ≤ *.'∗-∗"
:A

=5.65 cm2<13.65                              †ôü¶ûõûôü	$ùúû%ûéù 

→donc la vérification de la flèche et nécessaire. 

c.    Vérification de la flèche : 

Tab.III.35 : Vérifications de la flèche.  
Travée 

(m) 
I 

(m4) 
I0 

(cm4) 

fij 
(mm) 

fgi 
(mm) 

fpi 
(mm) 

fgv 
(mm) 

Δf 
(mm) 

fadm 
(mm) 

obser 

3.9 8.99*10-5 1.9*10-3 2.05 3.07 4.60 5.24 4.71 10.2 Vérifiée 
 

• Schéma de ferraillage : 

 

III.3.4. Poutre palière : 

 Cette poutre est soumise à son poids propre, aux charges transmises sous formes de réaction 
d’appuis et aux moments de torsion.  

 

 

 

 

 

 

 

Schéma statique de la poutre :      

• Dimensionnement : d’après la condition de la flèche définit par le BAEL91 : 

  î
13
≤ ℎ ≤ î

1/
≤ 0-/

13
≤ ℎ ≤ 0-/

1/
⇨ 24cm≤ ℎ ≤ 36>r  

     : D’après les exigences du RPA99/2003 on prend (b=30cm.h=40cm) 

 

.4/4/1
.30

20

££
³
³

bh
cmh
cmb
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• Calcul a la flexion simple : 
Poids propre de la poutre :g0=25*0.3*0.4=3KN/ml 

Charge transmise par l’escalier : c’est la réaction d’appui au point B 

          ELU : Rbu=21.14KN/m; 

          ELS :  Rbs=15.17KN/m. 

Tab.III.36 : Sollicitation de la poutre palière 
 q (KN/m) M0(KN.m) Mt(KN.m) Ma(KN.m) Vu(KN) 
ELU 25.14 40.72 30.54 -20.36 45.25 

ELS 18.17 29.43 22.07 -14.71 32.70 

Le calcul de la section d’armature est présenté dans le tableau Tab.III.37 

Tab.III.37 : ferraillage de la poutre palière à la flexion simple 
 M(KN.m) μbu α Z (cm) Acal (cm2/ml) 

En travée 34.04 0.102 0.135 0.264 3.71 
En appui 22.09 0.068 0.088 0.270 2.41 

                                                  n~n4 = 0.23Lr
mh5Ö

mÜ
= 1.5MN5 

 
• Vérification de l’effort tranchant : 

ÈD=vÄ
O"
= *-.0'×1/M8

/.0×/.0(
= 0.55/01 < ÈDiii = mi n {/.'

TO
+>28,5/01| = 3.33/01   

           → pas de risque de rupture par cisaillement. 

• Armatures transversales :   on fixe St=15cm 

  ß
h)	fi8ÄõúY ≥

J.t×I×Y8
L�

																→ fi8ÄõúY ≥ î. óC"ï6

í)fi8ÄõúY ≥
I×Y8×(ùa]J.uL567)

L�
	→ fi8ÄõúY ≥ î. îı∞"ï6

   fi8ÄõúY=max(0.45;0.075)=0.45cm2 

• Calcul de la section d’armature a la torsion : 

  Le moment de torsion provoquer sur la poutre palière est transmis par la volée c’est le moment 
d’appuis de l’escalier      Mtor=MB*l/2=5. 20KN.m 

 -U : périmètre de la section   

 - Ω : air du contour tracé à mi-hauteur. 
 -e : épaisseur de la paroi   e = h/6 = 5.83 cm   

Ω = [b-e]  [h-e]  Ω = 0.1064 m²        ,      U = 2  [(h-e)+(b-e)]  U =1.32 m 

  

• Section d’armature finale  

 ß
kp	S�1Âék: ∆?4 = ∆4;!áN +

x-(*
'
= 4.94>r'					4o5S	 → 5.65>r' = 5Ê∆12

kp	1ÄÄm5: ∆?! = ∆!XXáN +
x-(*
'
= 3.64>r'					4o5S	 → 5.65>r' = 5Ê∆12

 

 
 
 

Þ
´ Þ ´ Þ

²45.2
2

cmA
f

UMA tor
st

stor
tor =Þ

´W´
´´

=
g
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• Vérification de la contrainte de cisaillement : 

 Avec :*a = «*8`Ä".ùà`PE" …………………………						 . ‰fiå+. 

on a : H#!á = 46.32	’Ã							; 							È:BAá<$= = 0.55	/01 

d’où ÈD = 1.29	/01 < ÈD = min {0.2 ∗ :A
1.3
; 4/01| = 3.33	/01	… >opn5S5op	Âk�5+5ék	 

 ∆4J/, = 0.003 × RS × Å = 0.003 × 15 × 30 → ∆4J/, = 1.35	>r' 

 ∆B =
nâ×�-×TN
'×û×:A

= 0.32	>r' 

Dou : ∆4 = 1.35 + 0.32 = 1.67	>r'     ; soit un cadre et un étrier ∅8 = 4Ê∆8 = 2.01	>r'  

• Vérification à ELS : 
État limite de compression de béton. 
On vérifie que : $O& = /?A; ×

ü
h
< $O&iiii =15MPa     

Calcul de  :    d’ou A’=0 

  Calcul de  :   

Sur appui : Ma=14. 71KN.m ; Y=2.511cm    ;I=14938.30cm4 

$O& =
1*.,1×1/M8

1*20(.0/×1/M6
× 2.511 × 10]' = 2.47/01 < $O&iiii =15MPa    …condition vérifié 

Sur travée : Ma=22. 07KN.m ; Y=2.511cm    ;I=14938.30cm4 

$O& =
''./,×1/M8

1*20(.0/×1/M6
× 2.511 × 10]' = 3.709/01 < $O&iiii =15MPa    …condition vérifié 

• Vérification de la flèche : 

1)Ç = 3.6r < 8m	…																																													… †ôü¶ûõûôü	$ùúû%ûéù 

2)max (1/16 ; Mt/10.M0) *l → e=30<74.03 ……côü¶ûõûôü	üôü	$ùúû%ûéù.   

3) A ≤ *.'∗0/∗0(
:A

=5.65 cm2<11.97 …………..					†ôü¶ûõûôü	$ùúû%ûéù 

→donc la vérification de la flèche et nécessaire 

• Schéma de ferraillage : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y
2

' '15( ) 15 ( ' ) 0
2

b y A A y d A d A´
+ + ´ - ´ ´ + ´ =

I
3

2 ' 215 ( ) ( ')
3

b yI A d y A y d´ é ù= + ´ ´ - + ´ -ë û
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III.4 L’ascenseur 

 C’est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical et l’accès au différent niveau du 
bâtiment, comportant une cabine et une gaine. 

On se propose la circulation de personnes à la fois dans la cabine, la vitesse de circulation est de 1m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le nombre de passage et le plus petit des membres obtenus par la formule suivante : 

 n =&_!;CA	#<=<#!BA	
,3

=-0/
,3

= 8.4    ⇨dans notre bâtiment on adopte un ascenseur pour 8 personne , 
caractéristique sont :  

* Lx= Ly=2.20m ; H=2.2m      ;      
* DM=82 KN (charge due à l’ascenseur) ; 
* PM=15 KN (charge due à la machine) ; 
* FC=145 KN (charge due à la rupture du câble) ;   
* V=1.6m/s (vitesse de levage) ; 
* PP =6.3 KN (la charge normal) ; 
* g = DM +PP +PM =103.3 KN ; 

III.4.1. Étude de la dalle de la machine  

   La dalle de l’ascenseur est soumise à un chargement plus important que celui des planchers, 
elle support son poids propre, poids des machines, 
surcharges . . . etc.,  

On a :    Lx= Ly=2.20m   

Donc la surface est égale a : S=2.2*2.2=4.84 m 

⇨ 
66J
tK

= ó. ∞∞ ≤ ¯ ≤ 66J
tJ

= C. C								 ⇔	 

Donc on prend comme choix une épaisseur 
de   e=15cm 

a) Évaluations des charges : 

§ La charge permanente : 

G1=25*0.15 =3.75 KN/m2 

G2=20*0.03 =0.6 KN/m2 

2,20m 

2,20 m 
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G3=0.1 KN/m2 

G4=22*0.03 =0.66 KN/m2 

G5=22*0.02 =0.44 KN/m2 

G’= ⅀ G =5.55 KN/m2 

G’’=†A
?

 = 1*3
*.(*

 =29.95 KN/m2 (poids de la machine) 

   Gtot = G’ + G’’ =35.50 KN/m2 

  Q = 1 KN/m2 

b) Calcule des sollicitations : 

    Elu :1.35 G+1.5Q = 49.436 KN/m2    

    Els : G+Q =35.5+1=36.50 KN/m2    

=1>0.4⇨ la dalle travaille selon deux sens  

⍴=on se réfèrent a l’annexe 05 ⇨       	=µx	 = 0.0368
µy	 = 1											 

    = Atu = 		µx. q. lx! = 0.368 ∗ 49.43 ∗ 2.2!	 = 8.805DE.*
Atv = Atu. µy = 8.805KN.m																																																				  

       Correction des moments : 

En travée :     Më° = Më¢ = 0.85.M/° = ı. ó∞ó  DE.*     

En appui : :   Me° = Me¢ = 0.85.M/° = B. ÆóC  DE.*     

      Effort tranchant :   ËaE =
£B×lE
6

×
l
FW

lEW]`
FW

= Bı. G∞Ì	-π 

 Ferraillage : 

 à la flexion simple pour une bande de 1m et 15 cm d’épaisseur : 

    Travée :   dx=13.5 cm                              dy=12.5cm 

 Sens xx : 

=0.0337        =0.0428          =0.1228                

→ =1.75cm2 

Les calculs pour le sens yy et on appui sont résumées dans le tableau suivant : 

Tab.III.38 : Résultats de calcule du ferraillage de la dalle d’ascenseur. 
 
 
 

Sens M(KN.m) 1&' 2 Z (m) Acal(cm²/ml) Amin 
(cm²/ml

) 

Aadopte 
(cm²/ml) 

 

 
Travée 

//xx 
7.484 0,0337 0,0428 0.123 1.75 

1.2 
3.14 

//yy 0.0398 0.0508 0.112 1.90 

Appui 
//xx 

2.641 0.0189 0.0149 0.124 0.61 
1.2 

3.14 

//yy 0.014 0.177 0.114 0.66 

ly
lx

=r

bc

u
bu bd

M
s

µ 2= )211(25,1 buµa --= )4,01( a-= dZb

sb

u
s Z

MA
s.

=
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On calcule : On a des HA         ; 

 
• Calcul des espacements  

Sens x-x’: On adopte  ; 

Sens y-y’: On adopte  ; 

a. Vérification à l’ELS :  

qser=Gtot +Q ⇨ qser=35.50+1=36.50 KN/m2 ; ⍴=1 				{		µx= 0.0441             µy=1 
  //ã = //å = !á × l?A; × Ç˙'=0.0441× 36.50 × 2.202 =7.79 KN.m 

• Correction des moments 

 /?A;K = /?A;r = 0.85 × //ã=6. 62KN.m 
• Vérification des contraintes 

o État limite de compression de béton :  

Sens x-x :la même chose pour sens y-y 

 ∆á =3.14 cm2       b=100cm  d= 12.5cm     y=2.992     I=5151.33  

MPa ;

  ⇨ condition vérifier  

 

  

 

 

 

 

 

 

La charge P qui s’applique sur la dalle sur une surface d’impact (a0*b0) agit sur un air (U.V). 

minA 400Efe 0 0,0008rÞ = 15 ; 100 ; 1,00e cm b cm r= = =

2
min 0 min

2
min

min 0

3 1,12 /12
2

0,4 1,12 /

x x

y
y

A b e A cm mle cm
A cm mlA b e

rr
r r

-ì ì= ´ ´ ´ => ü ï ïÞ Þý í í> =ïþ ï î= ´ ´î

cmScmeS tt 33)33;3min( £Þ£ cmSt 25=

cmScmeS tt 45)45;4min( £Þ£ cmSt 25=

2.0=n

bcserbc I
yM ss <´=

156.0 28 =´=£
´

= cb
ser

bc f
I
yM

ss

MpafMpa
I
yM

cb
ser

bc 156.0845.3 28 =´=<=
´

= ss

Tab.III.39 : Ferraillage de la dalle d’ascenseur sous charges réparties 

 Mt 

(KN.m) 
Ma 

(KN.m) 
Atcal 

(cm²/ml) 
At min 

(cm²/ml) 
Aa cal 

(cm²/ml) 
Aamin        

(cm²/ml) 
St 

(cm) 
Aa adp 

(cm²/ml) 

Sens x-x’ 7.484 2.641 1.75 1.2 0.614 1.2 25 4HA10 
=3,14 

Sens y-y’ 7.484 2,641 1.90 1.2 0.664 1.2 25 
4HA10 
=3,14 
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a.  Calcul du rectangle d’impact (U. V) 

  

: Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse. 
 : Surface d’impact.  

      Avec :  surface de charge= (80×80) cm  

h1 : Espacement du revêtement (5cm) 

 : Coefficient qui dépend du type de revêtement qui égale à : 
* 0,75 si le revêtement moins de résistance 
* Si le revêtement béton, ce qui le cas pour cette dalle.  

 2 ⇔ → ¨Bá^''/&#B%^''/&#              
 

b.  Évaluation des moments sous charge concentrée  

Avec : Coefficient de poisson  

On a : g= DM +Pm+ Personne =82+15+6.3 =103.3 KN ; Pu = 1.35 G = 139.45KN 

M et M sont des coefficients donnés par l’abaque de Mougins Annexe II 

 

           

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

⇔ DG = î. G     

           

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

⇔ DB = î. G 

Évaluation des moments Mx1et My1 dus au poids propre de la dalle à l’ELU  

Mx1 = My1 =Pu×/1 = 139.45 × 0.1 = 13.945	’Ã.r 

Évaluation des moments Mx2et My2 dus au poids propre de la dalle à l’ELU  

⍴=1 {µx =0.036      ;     µy=1} 

Qu= 1.35× 4.125 + 1.5 × 1 = ı. îÆ∞	-π ;  Mx2 = My2 =µx .qu .lx2  = 1.25 KN.m 

î
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c.  Superposition des moments : 

Les moments agissants sur la dalle sont :  W/˙ = /§1 +/§' = GC. Bî	-π.ï
/Í = /ü1 +/ü' = GC. Bî	/”.ï  

Pour tenir compte de l’encastrement  

En travée : :   Më° = Më¢ = 0.85. = GB. ÌB  DE.*       

En appui : :   Më° = Më¢ = 0.85.M/° = ó. CÆ  DE.*     

 d.  Ferraillage  

Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et avec  ná = 12.5>r									n% = 11.5>r 

Tab.III.40 : Ferraillage de la dalle d’ascenseur sous charge concentrée 

       Mt 

(KN.m) 

Ma 

(KN.m) 
At calculé 

(cm²/ml) 
Atmin 

(cm²/ml) 
Aa calculé 

(cm²/ml) 
Aamin 

(cm²/ml) 
At adopté 

(cm²/ml) 
Aa adopté 

(cm²/ml) 
St 

(cm) 
Sens 
x-x’ 12.92 4.56 3.06 1.2 1.059 1.2 4HA10 

=3,14 
4HA10 
=3,14 

25 

Sens 
y-y’ 12.92 4.56 3.34 1.2 1.15 1.2 4HA12 

=4,52 
4HA10 
=3,14 

25 

Vérification à l’E.L. U  

Ø Vérification au poinçonnement :
    

BAEL91 (Article III.10) 

   Avec : Pu est la charge de calcul à l’état limite. 

Épaisseur de la dalle. 

Périmètre du contour au niveau du feuillet moyen. 

    Uc =2× (Ÿ + Â) → ! = 2 × (105 + 105) → !> = 420	>r	; 0m = 139.45	’Ã 

    0m = 139.45	’Ã <0.48× 420 × 15 × '3
1.3

 =472.5 KN͢   ⇨Pas de risque de poinçonnement 
Ø Vérification de l’effort tranchant :    b=100cm ;     dx=12,5cm. 

=0.354 MPa MPa    ⇨c’est vérifier  

 Vérification à l’E.L. S :       Les moments engendrés par le système de levage 

qser =g =103.3KN ⇨ W
/§1 = l?A;(/1 + Â ×/' = 103.3(0.1 + 0.2 × 0.1) = 12.39’Ã	.r
/%1 = l?A;(/' + Â ×/1 = 103.3(0.1 + 0.2 × 0.1) = 12.39’Ã	.r 

 Les moments  et dus au poids propre de la dalle : 

qser = 5.55+1=6.55 KN ⇨2
/á' = !˙ × l?A; × Ç˙' = 0.988	’Ã	.r
/%' = !˙ × /á' = 0.988	’Ã.r												

.
 

e.  Superposition des moments : 

     f• = D¶ = Mß1 +Mß' = 12.39 + 0.99 = Gì. ìı	-π.ï 

• Correction des moments 

En travée :  /4á = /4% = 0.85//§ = GG. ìı	˝˛.•
 

280,045 c
u c

b

fp U h
g

³ ´ ´ ´

:h

:cU

u
u

V
b d

t = 16.105.0 28 ==< cft

2xM 2yM
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En appui :  /!á = /!% = 0.85//§ = ó. îGì˝˛.•
 §  Vérification des contraintes  

- État limite de compression de béton :  

Sens y-y = Sens x-x : 

b = 100 cm ,   d = 12,5 cm ;      y  = 3.49cm  ;   I =5672.207cm4  

σbc=6.99MPa <σ[ = 15/01 ……. C’est vérifié. 
- État limite d’ouverture des fissures  

La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification à faire.    

§ Vérification de la flèche  

     Il faut vérifier d’abord les conditions suivantes : 

1. Û0,068 0,0375..Vérifie.               BAEL91 (Art. IV,10) 

      2.  Û 0,0036 < 0. 005.........................Vérifié. 

Les deux conditions de la flèche sont vérifiées donc La vérification de la flèche n’est pas 
nécessaire 

 

 

III.5 Étude de l’acrotère 

 L’acrotère est considéré comme une console, encastrée dans le plancher (plancher terrasse), 
soumise à son poids propre (G), une force latérale due à l’effort (F ) et une charge horizontale (Q) 
due à la main courante 

III.5.1. Hypothèses de calcul  

-le calcul se fera pour une bande de 1 ml. 

bcserbc I
yM ss <´=

0

3max( ; )
80 20

t
x

x x

Mh
l M
>

´
>

e

s

fdb
A 2

£
´

p

Fig.III.38 : Coupe A-A détails de ferraillage. 

 

 

  

Fig.III.39 :  Schéma de ferraillage de la dalle 
au-dessus de l’ascenseur. 

 

 

 

8w12 Fd⁄  

8w14 Fd⁄  

8w12 Fd⁄  

A A 

4T10 //lx //ly 

e = 15 cm
 

8w14 /dx⁄ , (zR = 49	JF) 

8w12/ d{⁄ , (zR = 49JF) 

Coupe A-A 
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 -la fissuration est considéré préjudiciable. 

-l’acrotère sera calculé en flexion composée. 

III.5.2.   Charge horizontale (Charge sismique) 

D’après le RPA99, l’acrotère est soumis à une force 
horizontale due au séisme 

Fp = 4 ×A ×Cp× Wp    

RPA99 (article 6.2.3). 

Avec :  

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans 

 le  RPA99 (Tableau 4 .1) 

Cp : Facture de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 

 RPA99 (Tableau 6.1) 

WP: poids de l’élément considéré. 

Dans notre cas : Le Groupe d’usage 2 et Zone IIa (Bejaia). 

Donc:   

III.5.3.   Calcul des sollicitations : 

• Calcul du centre de gravité : 

 

L’acrotère est soumis à :    

    

a.  Combinaisons d’action de l’acrotère : 

Les sollicitations max pour ferraillages sont : 

ï
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Tab.III.41 :  les sollicitations de l’acrotère  
 RPA  99 E L U E L S 

Sollicitations G + Q + Fp 1.35G + 1.5Q. G + Q. 

N (KN) 2,04 2.75 2,04 

M ( KN.m) 0.923 0.9 0.6 

KNFF PP 9792.004,28.015.04 =Þ´´´=
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Nmax=2.75KN ;                    Mmax=0. 9KN.m ;                          Vmax= 1.98KN. 

                           ;    

Le Centre de pression se trouve à l’extrémité de la section et Nu est un effort de compression 
dans la section est partiellement comprimée. 

Le calcul se fera par assimilation a la flexion simple soumise à un moment :  Mua = Nu x e 

Les éléments soumis à la flexion composée doivent être justifié vis-à-vis de l’état limite ultime 
de stabilité de forme (flambement). 

   On remplace l’excentricité réelle ( ) par une excentricité totale de calcul. 

 

Avec :    : Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales, avant 
l’application des excentricités additionnelles définis ci-après. 

 : Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales. 

: Excentricité due aux effets de deuxième ordre, lies à la déformation de la structure. 

= max ( . L/250)        

L : portée de l’élément =60cm 

=max ( . 60/250) =2 cm  

                                                                               CBA93 (Article A.4.3.5) 

: Rapport de la déformation finale due au fluage à la déformation instantanée sous la charge 
considérée. 

 Avec :
     

                :       

Longueur de flambement ;
    

            D’où : e = 33 + 2 + 0.8 = 36cm 

Les sollicitations de calcul deviennent :           

   Nu= 2.75 KN                      Mu = Nu ×e = 2.75 x 0.36 = 0.99 KN.m              
 
        

 

 

 

III.5.4. Ferraillage de l’acrotère                

  • Calcul à l’ELU : 

0e m
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On calcule les armatures à l’ELU, puis on effectuera la vérification des contraintes à l’ELS. 

La section est partiellement comprimée, donc on se ramène à un calcul en flexion 

simple sous l’effet d’un moment fictif MF rapporté au Centre de gravité des armatures tendues. 

. 

-le ferraillage de l’acrotère est résumé dans le tableau suivant : 

Tab.III.42 : ferraillage de l’acrotère 

Mf(KN.m) μ bu

 
α Z (m)

 
A calculé  (cm²/ml) A s(cm²/ ml)

 1.059 0.0132 0.0166 0.0745 0.408 0.4 

III.5.5.  Vérifications à l’ELU  

• La condition de non fragilité : 

 

Amin> As  On adopte : As= 4HA8 = 2,01 cm² /ml. 

• Vérifications au cisaillement : 

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

Vu=fops + Q =0.98 + 1 = 1.98 KN. 

τu = Vu/( b×d) = 0.026MPa . 

  < Min (0.15 fc28/ˠb ; 4 MPa)    τu < min (2.5 ; 4) MPa. = 2.5 Mpa 

τu = 0.026  MPa <    = 2.5 MPa                                                                 Condition vérifiée. 

• Armatures de répartition :   

 

• Espacement :  

1. Armatures principale : St ≤ 100/3= 33.33 cm.   On adopte  St  =  25 cm. 

2. Armatures de répartitions : St  ≤  60/3  = 20 cm.  On adopte   St  =  15 cm. 

• Vérifications de l’adhérence :  

ζse  =  Vu /  (0,9×d×Σµi)……… RPA (Article. A.6.1, 3) 

Σµi : la Somme des périmètres des barres.  

Σµi  =  n×π×Ф Þ  Σµ i =  4 × 3.14 × 8    Σµi=10.048 cm 

ζes =  2.224×10-3 / (0.9×0.08×0.10043)  ζes  =  0.29 MPa  

0.6 × ψs²  ×  ft28   =  0.6 × 1.52 × 2.1 = 2,83Mpa                                    (RPA Article. A.6.1, 21) 

Ψs  est le coefficient de scellement ;  ζes  <  2,83MPa  Pas de risque par rapport à l’adhérence.  

III.5.6. Vérifications à l’ELS : (vérification des contraintes). 

On doit vérifier que          et          
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D’après le BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de la façon suivante : 

Position de l’axe neutre     C = d – eA ;  

Tel que eA: distance du Centre de pression C à la fibre la plus comprimée B de la section. 

 

  

m2  

 m3    

  

   

yc =  0.275m                                y =  0.03m 

                 ⇨    

    ⇨  MPa 

 

Fissuration nuisible    = 240 Mpa 

 

= 240 MPa ......vérifiée 

• Schéma de ferraillage de l’acrotère.  
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III.6 Conclusion 

Dans ce chapitre il a été question de choisir une meilleure disposition des poutrelles dans les 
planchers en corps creux ce choix s'est fait en respectant le critère de la petite portée et celui de la 
continuité, cette étude à donner naissance à plusieurs types de poutrelles.      Aussi nous avons opté 
pour un calcul de deux types de dalles une sur quatre appuis, l’autre sur trois appuis.   

    Dans cette partie aussi on fait étude à deux types d'escaliers le premier à deux volée, le 
deuxième à trois volées. Nous nous sommes ensuite intéressés à l'étude de l'acrotère et de l’ascenseur.



 

 

 

 

Chapitre IV 
Étude 

Sismique 
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Chapitre IV. Étude sismique 
IV.1 Introduction 

L’étude sismique d’une structure vise à assurer au moins une protection acceptable des vies 
humaines et des constructions face aux risques du séisme par une conception et un dimensionnement 
approprié toute en satisfaisant les trois aspects essentiels de la conception qui sont : 

§ La résistance ; 
§ L’aspect architectural ; 
§ L’économie. 

L’étude sismique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent très complexe 
et demande un calcul très compliqué. C’est pour cette raison qu’on fait souvent appel à des méthodes 
qui permettent de simplifier suffisamment le problème pour pouvoir l’analyser.  

Dans certains cas de bâtiments, on ne peut pas éviter certaines formes qui sont asymétriques. Le 
concepteur doit tenir en étude des recommandations et satisfactions aux conditions de sécurités 
exigées par le règlement parasismique (mode de vibration, effort sismique à la base, effet P-D, 
Déplacement de la structure…). 

IV.2 Classification de l'ouvrage selon le RPA99/2003 

      Des classifications nécessaires à la définition de la situation sismique étudiée et au choix de 
la méthode et des paramètres de calcul des forces sismiques. À savoir, la zone sismique, groupe 
d’usage, site, le système de contreventement et la régularité de la structure.  

IV.2.1. Zone sismique (A3.1./RPA99/2003) 

Selon la carte des zones sismiques de l'Algérie et le zonage global des différentes wilayas 
(l'annexe I) du RPA, La wilaya de BEJAIA est classée comme une zone de moyenne sismicité (IIa). 

IV.2.2. Importance de l'ouvrage (A3.2./RPA99/2003) 

 Pour les bâtiments d’habitation collective dont la hauteur ne dépasse pas 48 m (notre cas : 
H=25,92m) sont classées comme des ouvrages courants (importance moyenne : Groupe 2). 

IV.2.3. Site (A3.3. /RPA99/2003) 

Selon le rapport du sol, le site de notre projet est classé comme site ferme (Site2). 

Tab.IV.1 : Valeurs de T1 et T2 
Site S1 S2 S3 S4 

T1(sec) 0,15 0,15 0,15 0,15 

T2(sec) 0,30 0,40 0,50 0,70 

S3 ð T1(sec)= 0,15 / T2(sec)= 0,40 

IV.2.4. Système de contreventement (A3.4. /RPA99/2003) 

L’objet de la classification des systèmes structuraux se traduit, dans les règles et méthodes de 
calcul, par l’attribution pour chacune des catégories de cette classification, d’une valeur numérique 
du coefficient de comportement R (voir tableau 4.3) du RPA.Le coefficient de comportement 
correspondant est fixé en fonction de la nature des matériaux constitutifs, du type de construction, 
des possibilités de redistribution d’efforts dans la structure et des capacités de déformation des 
éléments dans le domaine post-élastique. Le système de contreventement retenu pour notre structure, 
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est une structure en béton contreventé par portiques et voiles. Le règlement parasismique algérien 
RPA99/2003 a classé trois types de système de contreventement pour les structures en béton 
contreventé par portiques et voiles. 

• Système 2 : contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé ; 
• Système 4 a : Système de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec 

justification d’interaction portiques -voiles ; 
• Système 4b : Système de contreventement de structures en portiques par des voiles en béton 

armé. 

En fonction du pourcentage de charges verticale et horizontale, on peut fixer une valeur pour R 
(voir page 30 de RPA).  

IV.2.5. Configuration du bloc (A3.5./RPA99/2003) 

Un bâtiment est classé régulier s’il est à la fois régulier en plan et en élévation : 

Un bâtiment est classé régulier en plan si tous les critères de régularité en plan (a1 à a4) sont 
respectés. Par contre, il est classé irrégulier en plan si l’un de ces critères n’est pas satisfait ; selon 
l'article A3.5.1 (a3-Figure 3.2) : 

  

  

Pour notre bâtiment :  

W1® = 12,80m		
2® = 24,18m		 ⇒

1®
2®
	= 0,53 > 0,25	 ⇒ %opn5S5op	pop	Âé�5+5ék						 

W
1© = 5,25m		
2© = 18,37m		 ⇒

1®
2®
	= 0,28 > 0,25	 ⇒ 

%opn5S5op	pop	Âé�5+5ék 
• Commentaire : le bâtiment est irrégulier en élévation. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.IV.1 :  Limite des décrochements en plan. 

|E

|
 ≥ 0.67 

|F

|F*#
 ≥ 0.80 
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Pour notre bâtiment : on n’a pas le même plan dans tous les étages  

ð3Fõû•ùüõ		ûúúé4ö°ûùú	ùü	ò°Fü	ùõ	ûúúé4ö°ûùú	ùü	é°ù$Fõûôü	 

ð3Fõû•ùüõ	ûúúé4ö°ûùú 

IV.3 Choix de la méthode de calcul 

IV.3.1. Méthodes utilisables (A4.1.1. /RPA99/2003) 

Le calcul des forces sismiques peut être mené suivant trois méthodes : 

¨ Méthode statique équivalente ; 
¨ Méthode dynamique ; 

Wpar	la	méthode	d’analyse	dynamique	par	accéléro − grammesMethode	d"analyse	modale	spectrale																																															  

 

IV.3.2. Condition d'application la méthode statique équivalente (A.4.1.2) 

La méthode statique équivalente peut être utilisée dans les conditions suivantes ; pour notre cas : 

É

∗ Le	bâtiment	présente	une	configuration	irrégulière
∗ Zone	IIa	

∗ Groupe	d’usage	2
∗ La	hauteur	du	bâtiment	H = 	25,92	m	 > 	H™e° 	= 	23m	

	ð			Ò1	/. R. Ü	p[k4SÄ14	1ÄÄÇ5>1ÅÇk. 

IV.3.3. Analyse Sismique Dynamique Modale Spectrale (A4.1.3. /RPA99/2003) 

La méthode d’analyse modale spectrale peut être utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans 
le cas où la méthode statique équivalente n’est pas permise. 

IV.3.3.1 Principe de Modélisation (A4.3.2. /RPA99/2003) 

Pour les structures irrégulières et comportant des planchers rigides, elles sont représentées par :  

v Un modèle tridimensionnel (Analyse 3D) ; 
v Un modèle encastré à la base ; 
v Les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers (Diaphragme 

rigide) avec trois 03 DDL (2 translations horizontales et une rotation d’axe vertical). 
v  

IV.3.3.2 Modélisation de la structure par la méthode des éléments finis 

Cette méthode consiste a discrétiser la structure en plusieurs éléments, la modélisation revient a 
représenter un problème physique possède un nombre infini de degré de liberté (DDL) par un modèle 
ayant un nombre fini de (DDL) en tenant en compte le possible de la masse, la rigidité de tous les 
éléments de la structure et l’amortissement. 

 

IV.3.3.3 Programme utilisé pour la modélisation 

¨ Version : Version 16.2.0 
¨ Nom du programme: Extended 3D Analysis of Building Systems 
¨ Entreprise productrice : Computers and Structures, Inc. Berkeley, California. USA 
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ETABS est un logiciel destiné à la conception et à l’analyse des structures de la catégorie 
bâtiment. Il permet de modéliser facilement tous types de bâtiments grâce à une interface graphique 
unique. Il offre de nombreuses possibilités pour l’analyse statique et dynamique. C’est un logiciel 
performant utilisé dans le domaine de modélisation des structures de bâtiment en génie civil est 
ETABS (Extended There Dimensions Analyses of Building Systems). Ce logiciel permet ferrailler 
les éléments structuraux suivant différentes réglementations en vigueur à travers le monde (Euro 
code, UBC, ACI..Etc.). Grâce à ses diverses fonctions il permet une descente de charge automatique 
et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte 
implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle additionnelle.  

ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD, SAP2000 
et SAFE). 
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Paramètres utilisés pour l'étude sismique (A4.2.3.RPA99/2003) 

IV.3.3.4 Coefficient d’accélération de zone A 

A : c’est un coefficient numérique dépendant de la zone sismique ainsi que du groupe d’usage  

   Pour notre cas on a :	}~�ÄÅ	ÇÇÉ		
ÑÖ�ÜáÅ	4

ðb = 2, 19    ; selon le tableau 4.1(RPA99/version 2003) 
IV.3.3.5 Facteur de qualité 

1Tab.IV.2 : Détermination de facteur de qualité Q 

Valeur des pénalités àç Observation âé / xx Observation âé / yy 

1-Condition minimale sur les filles de 
contreventement Oui 0 Oui 0 

2-Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05 

3-Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05 

4-Régularité en élévation Non 0.05 Non 0 

5-Contrôles de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0 

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

Totale äè=1.15 äê=1.15 

IV.3.3.6 Coefficient de comportement global de la structure "R" 

Coefficient de comportement global de la structure. Il est donné par le tableau 4.3(R.P.A99/2003) 
en fonction du système de contreventement tel que défini en 3.4(R.P.A99/2003).Pour ce projet, on 
considère un contreventement mixte assuré par Voiles-Portiques avec interaction, donc R=5 

IV.3.3.7 Coefficient de pondération "b" 

Coefficient de pondération, il est en fonction de la nature et de la durée de la charge 
d’exploitation RPA99/v2003 (Tableau 4.5)  

¯ Bâtiments d’habitation    ð ¨b = 0.2 

A partir de la valeur du b , on peut déterminer le poids total de la structure : 

W =   Wi     avec Wi=WGi + bWQi      ð WWGi	 ∶ 		poids	dû	aux	charges	permanentes			
WQi	 ∶ 		charges	d’exploitations																									  

          W=24885.9753 kN 

IV.3.3.8 Pourcentage critique d’amortissement “x (%)" 

Tab.IV.3 : Détermination du "x (%)" Selon le tableau 4.2 (R.P.A99/2003)  

Remplissage 
Portique Voile ou maçonnerie 

Béton armé Acier Béton armé / Maçonnerie 

Léger 6 4 
10 

Dense 7 5 

Remarque : donc on opte pour   Portiques et Voiles ð x= 10 % 

 

i

n

=
å
1
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IV.3.3.9 Spectre de réponse sismique (A4.2.3. R.P. A99/2003) 

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

R!
Ö =

⎩
⎪⎪
⎪
⎨

⎪⎪
⎪
⎧1,25∆?1 + #

#1
{2,5@µ" − 1|A 																					0 ≤ # ≤ #1

2,5@(1,25∆) {µ"|#1 ≤ # ≤ #'

2,5@(1,25∆) {µ"| {
#'
# |

' 0⁄
#1 ≤ # ≤ 3,0	4

2,5@(1,25∆) {#'3 |
' 0⁄

{3#|
3 0⁄

{µ"| 																		# > 3,0	4

(ó. Gì) 

Avec : 

A : coefficient d’accélération de zone (A=0,15) 

h: Facteur de correction d’amortissement (quand l’amortissement est différent de 5%)              

  h=« ,
('.¨)

³ 0.7⇒	h =0,764  

x: Pourcentage d’amortissement critique (x=10%) 

R : Coefficient de comportement de la structure (R=5) 

T1, T2: périodes caractéristiques associées à la catégorie de site (T1= 0,15 / T2= 0,40) 

Q : Facteur de qualité (Q=1,15) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                

 

 

 

IV.4 Résultats de l'analyse sismique dynamique modale spectrale 

IV.4.1. Taux de participation massique 

Les résultats de l'analyse sismique dynamique par le spectre de réponse exigé par le RPA99/2003 
sont présentés ci-dessous  
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Tab.IV.4 : Périodes / Participation massiques et nombre de modes à considérer  

 

a.  Commentaire : 

¯ Le 1er mode de vibration : est un mode de translation suivant l’axe Y avec un taux de 
participation égale à 68,28% ; 

¯ Le 2eme mode de vibration : est un mode de translation suivant l’axe X avec un taux de 
participation égale à 63,73% ; 

¯ Le 3eme mode de vibration : est un mode de translation suivant l’axe Z avec un taux de 
participation égale à 66,88% ; 

¯ On remarque qu’après 7 modes, la masse vibrante globale atteint 90% dans les trois 
directions. Ces modes peuvent donc être retenus pour la suite de l’analyse sismique. 

Tab.IV.5 : Mode de vibration de la structure 

   

1er mode : translation 
dans le sens x T1=0,898s 

2éme mode : translation 
dans le sensy T2=0,627s 

3eme mode : Rotation 
autour l’axe z T3=0,538s 

IV.4.2. Efforts tranchants, Moments sismique et les déplacements par niveau  

Dans la tableau suivant, on montre les résultats trouvés sous formes graphes et tableau dans les 
deux sens X et Y , Efforts tranchants, Moments sismique et les déplacements par niveau. 

Case Mode Périodes UX UY RZ     Sum UX Sum UY Sum RZ 

Modal 1 0,898 0,0373 0,6828 0,0001 0,0373 0,6828 0,0001 

Modal 2 0,627 0,6373 0,0396 0,0002 0,6746 0,7223 0,0003 

Modal 3 0,538 0,0061 0,0025 0,6688 0,6807 0,7248 0,6691 

Modal 4 0,276 0,0261 0,1385 0,0015 0,7068 0,8633 0,6706 

Modal 5 0,188 0,1549 0,0349 0,0193 0,8617 0,8982 0,6899 

Modal 6 0,153 0,0165 0,0002 0,1797 0,8782 0,8984 0,8696 

Modal 7 0,129 0,0184 0,0447 0,003 0,8965 0,9432 0,8725 

Modal 8 0,086 0,0165 0,0259 0,0085 0,913 0,9691 0,881 

Modal 9 0,076 0,041 0,0048 4,114E-05 0,954 0,9738 0,8811 

Modal 10 0,066 0,0001 0,0006 0,0561 0,9541 0,9744 0,9372 
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Tab.IV.7 : Déterminations des déplacements par niveau suivant X et Y 

Tab.IV.8 : Déterminations des moments par niveau suivant X et Y 

 

IV.4.3. Justification sismique de la structure 

Justification de l’interaction voiles-portiques RPA99 (Art.3.4.4). Les résultats obtenus sont 
récapitulés dans le tableau suivant :         

. 

Selon X Selon Y 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Selon X Selon Y Comparaison selon les deux directions 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Selon X Selon Y 

 

 

 

 

  

  

 

Tab.IV.6 : Déterminations des efforts tranchants par niveau suivant 
X et Y 
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Tab .IV.9 : Charges verticales et horizontales reprises par les portiques et voiles. 

 
• Commentaire : L’interaction voiles- portiques est vérifiée sous chargement vertical et horizontal 

pour tous les étages. 

IV.4.4. Effort tranchant à la base (Réponse sismique totale de la structure)  

Selon l'article A.4.3.5, la réponse sismique totale est donnée par (voir Tab.3.12): 

Si les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des autres : 

E = ±  ;  ,Si deux réponses modales ne sont pas indépendantes ; E1 et E2   par exemple, la 

réponse totale est donnée par : 

  Avec : E : effet de l’action sismique considéré. 

 Ei : valeur modale de E selon le mode « i » ;            K : nombre de modes retenus. 
• Remarque : Les réponses de deux modes de vibration i et j de périodes Ti, Tj et d’amortissement i, 

j sont considérées comme indépendantes si le rapport r = Ti / Tj . vérifie : r< 10 / (10 + )  

 

å
=

k

i
iE

1

2

( ) å++=
=

K

i
iEEEE

3

22

21

ji
xx

Sous charge horizontale 

∑Fëíìîïñóòô

∑Föíìîïñóòô +∑Fõíïúòô
≥ 25%	;	

∑ Fõíïúòô
∑Föíìîïñóòô +∑Fõíïúòô

≤ 75% 

Niveau 
Sens x-x Sens y-y 

Portiques(KN) Voiles(KN) P (%) V (%) Portiques(KN) Voiles (KN) P (%) V (%) 

E7 191,5016 131,3686 59.31 40.69 200,3976 79,8275 71,48 28,52 

E6 211,9172 272,4289 43.75 56.25 273,3808 122,5884 69,25 30,75 

E5 212,1801 413,8285 33.89 66.11 295,4063 207,8946 59,14 40,86 

E4 274,4463 478,0909 36.46 63.54 332,7487 262,8329 56,96 43,04 

E3 222,7688 616,4904 26.54 73.46 418,0934 291,4198 59,71 40,29 

E2 281,0193 638,8227 30.55 69.45 428,7242 368,8317 55,72 44,28 

E1 255,9041 734,5121 25.83 74.17 403,9866 444,3089 46,05 53,95 

RDC 294,5107 753,612 28.09 71.91 370,063 527,0324 41,94 58,06 

Sous charge verticale 

∑Fëíìîïñóòô

∑Föíìîïñóòô + ∑Fõíïúòô
≥ 80%	;	

∑ Fõíïúòô
∑Föíìîïñóòô + ∑Fõíïúòô

20% 

Niveau 
Charge verticale (KN) % charge verticale (KN) 

Portiques Voiles Portiques Voiles 

RDC 23057,8145 5105,3337 81,87 18,13 



Chapitre IV.     Étude sismique 

Page 81  
 

Tab.IV.10 : réponses de deux modes de vibration 
 Sens XX Sens YY 

T1(s) 0.627 0.898 

T2(s) 0.188 0.276 

r =T1/T2 0.299 0.307 

• Commentaire : 

Vue que le rapport r = Ti / Tj . est vérifié : r< 10 / (10 + ) donc les réponses modales sont 

indépendantes les uns des autres, la réponse sismique totale de la structure est de (10 modes). 

E = ±  

Selon l'article A.4.3.6 /R.P.A99/03, la résultante des forces sismiques à la base VD  obtenue par 
combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure à 80 % de la résultante des forces 
sismiques déterminée par la méthode statique équivalente VS  pour une valeur de la période 
fondamentale donnée par la formule empirique appropriée. 

Si VD < 0.80 VS, il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse (forces, déplacements, 
moments,) dans le rapport   0.8 VS/VD. 

Selon l'article A.4.2.3 /R.P.A99/03,la force sismique totale VS, appliquée à la base de la structure, 
doit être calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales. 

D : facteur d'amplification moyen en fonction de la catégorie de site, du facteur de correction 
d’amortissement ( h )  et de la période fondamentale de la structure (T). 

 
T : Période fondamentale de la structure (A4.2.4 R.P. A99/2003):

 T empirique =%≠ × ℎc
0/*        ð¨%≠ = 0,05									

Êp = 25.92	r
        ð T = 0,574s  

 Donc, la période choisie pour le calcul du facteur D ; 

T calculée  >  T2=0,4s  ð D=2.5 B(Æ6
Æ
)6/u       ð  W

CØ = G, ıÆ
CÅ = G, ıÆ    
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Tab.IV.11 : Déterminations de l’effort tranchant à la base 

Commentaire : 

On augmente tous les paramètres de la réponses (forces, déplacements, moments) dont le rapport 
est de 1,16 dans le sens xx et de 1 ,36 dans le sens yy .   

IV.4.5. Effets de la torsion accidentelle (A.4.3.7 R.P. A99/2003) 

Dans le cas où il est procédé à une analyse tridimensionnelle, en plus de l'excentricité théorique 
calculée, une excentricité accidentelle additionnelle égale à ± 0.05 L, (L étant la dimension du 
plancher perpendiculaire à la direction de l’action sismique) doit être appliquée au niveau du plancher 
considéré et suivant chaque direction. 

• Commentaire : l'excentricité accidentelle additionnelle ± 0.05 L est introduite dans le programme 
de calcul, lors de la définition des réponses sismiques ex et ey.  

IV.5 Justification de la sécurité de l'ouvrage 

Les objectifs de sécurité de la structure soumise aux effets de l’action sismique sont réputés 
atteints si les critères ci-après sont satisfaits simultanément : 

IV.5.1. Justification vis-à-vis les déformations (A.5.10. R.P. A99/2003) 

   Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, et 
tels que calculés selon le paragraphe 4.2.10, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de l’étage, 
le tableau ci-dessous résume les valeurs obtenues : 

Tab.IV.12 : Vérification de déplacement inter-étages 

 

Coefficient de majoration 
 

Selon X Selon Y 

1,16 1,36 

Étage Hm δeKx  δKx  ∆Kx  δeKy δKy ∆Ky 1% h k 

Étage 7 3,06 9,976 8,04 0,00262 17,829 10,12 0,00330 0,0306 

Étage 6 3,06 8,368 7,75 0,00253 15,805 11,675 0,00381 0,0306 

Étage 5 3,06 6,818 7,765 0,00253 13,47 12,67 0,00414 0,0306 

Étage 4 3,06 5,265 7,385 0,00241 10,936 13,2 0,00431 0,0306 

Étage 3 3,06 3,788 5,905 0,00192 8,296 12,78 0,00417 0,0306 

Étage 2 3,06 2,607 5,2 0,00169 5,74 11,64 0,00380 0,0306 

Étage 1 3,06 1,567 4,48 0,00146 3,412 9,6 0,00313 0,0306 

RDC 4,50 0,671 3,355 0,00074 1,492 7,46 0,00165 0,0450 
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• Commentaire	:	 

Le déplacement inter-étages est inférieur à 1% de la hauteur d'étage. 

IV.5.2. Justification vis-à-vis l'effet P-D (A.5.9. R.P.A99/2003) 

Les effets du 2° ordre (ou effet P-D) peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la condition 
suivante est satisfaite à tous les niveaux 

			O = ïù×∞ù
vù×_ù

≤ 0,1 ; 

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

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

Dk : déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau " k-1" 

  hk: hauteur de l’étage "k". 

Si 0,10 <qk £ 0,20, les effets P-D peuvent être pris en compte de manière approximative en 
amplifiant les effets de l’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1° ordre 
par le facteur 1/(1- qk). 

¨ Si  qk > 0,20, la structure est potentiellement instable et doit être redimensionnée. 

Tab.IV.13 : Vérification de l'effet P-D 
 Selon X Selon Y 

Étage hk(m) Pk(kn) ∆Kx(mm) Vkx (kn) Θkx (mm) ∆Ky (mm) Vky (kn) Θky (mm) 

D9 3.06 2754,7534 8,185 306,4143 0,02404 10,365 298,5363 0,03125 

D8 3.06 5563,8897 7,885 533,3736 0,02687 11,92 515,4559 0,04204 

D7 3.06 8388,427 7,88 701,6217 0,03078 12,89 681,0474 0,05188 

D6 3.06 11350,908 7,48 847,6741 0,03273 13,41 817,2764 0,06086 

D5 3.06 14547,859 5,975 969,8019 0,02929 12,96 944,7618 0,06521 

D4 3.06 17810,995 5,25 1067,542 0,02862 11,8 1052,5537 0,06525 

D3 3.06 21115,066 4,52 1150,317 0,02711 9,715 1140,2285 0,05879 

D2 4,50 25009,570 3,37 1210,759 0,01546 7,53 1209,1775 0,03460 

Commentaire :   L'effet P-D est négligeable dans les deux directions du bâtiment 

IV.5.3. Justification vis à vis de l’équilibre d’ensemble (A.5.5. R.P. A99/2003) 

Cette condition d’équilibre se réfère à la stabilité d’ensemble du bâtiment ou de l’ouvrage, 
soumis à des effets de renversement et/ou de glissement dus aux sollicitations résultant des 
combinaisons d’actions de calcul. Selon l'article (A.4.4.1. R.P. A99/2003), le moment de 
renversement qui peut être causé par l’action sismique doit être calculé par rapport au niveau de 
contact sol-fondation. 

Le moment stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au poids de la 
construction, au poids des fondations et éventuellement au poids du remblai. 

Pour cela, on va vérifier cette vérification dans la partie infrastructure (Fondation). 
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IV.6  Conclusion  

Après plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur l’augmentation des 
dimensions des éléments structuraux, et en équilibrant entre le critère de résistance et le critère 
économique, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par le RPA99/2003, ce qui nous 
permet de garder notre modèle et de passer au calcul des éléments structuraux 

 

 

.

L’éments linéaires (Frame Sections)   

 

 

 

 

Modélisation 3D de la Super- structure 

Poutres   (Beams) Poutres Principale :         (30x40) cm² 

Poutres Secondaire :        (30x35) cm² 

 Poteaux (Columns) Poteaux R.D.C-SS :        (50 x50) cm² 

Poteaux étages 1-2:         (40 x 45) cm² 

Poteaux étages 3:            (35x 40) cm² 

Poteaux étages 4:             (35x 35) cm² 

Poteaux étages 5-6:         (30x35) cm² 

Poteaux étages 7:             (30x30) cm² 

Éléments Surfaciques (Walls /Slab /Deck, Sections)  

Voiles (Walls) Épaisseur :   e= 20 cm 

Dalles Pleines   (Slab) DP:              G= 5.93KN/m5 

Plancher corps creux (Deck) 
20cm(16 + 4) 

T.I:             }
G = 5,78KN/m5

Q = 1KN/m5						
  

Habitation		}
G = 5,16KN/m5

Q = 1,5KN/m5		
 

Commerce :}
G = 5,16/m5

Q = 5KN/m5 

Tab.IV.14 : Caractéristiques géométriques et structurelles de la structure 
étudiée 

 



 

 

Chapitre V 
Étude des 
éléments 

structuraux 
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Chapitre V. Étude des éléments structuraux 

V.1 Introduction  

Notre structure st un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutre et voile, liés rigidement et 
capable de reprendre la totalité des forces verticale et horizontale. Pour la détermination du ferraillage 
on considère le cas le plus défavorable. On a utilisé le logiciel d’analyse des structure (ETABS2016), 
pour la détermination des efforts interne de chaque section des éléments, pour les différentes 
combinaisons de calculs. 

V.2  Étude des poutres  
V.2.1. Introduction  

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant. 
Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures longitudinales. L’effort 
tranchant permet de déterminer les armatures transversales. 

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux 
poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chaînage. 

Après détermination des sollicitations (M, N, T) on procède au ferraillage en respectant les 
prescriptions données par le RPA99 Version 2003 et celles données par le BAEL91. 

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts donnés par le logiciel Etabs, combinés par 
les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 Version 2003 suivantes :  

1). 1.35G+1.5Q ;    2). G+Q ;   3). G+Q+Ea ; 

4). G+Q−E ;   5). 0.8G+E ;   6). 0.8G−E. 

V.2.2. Recommandations du RPA99v2003  

a.   Armatures longitudinales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.1)  

§ Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est 
de 0.5% en toute section. 

§ Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

 ∆#!á = ¨4%	en	zone	courante																6%	en	zone	de	recouvrement	     

§ La longueur minimale de recouvrement est de 40Φ en zone IIa. 

 Avec : Φ max : le diamètre maximal d’armature dans la poutre. 

Les poutres supportant de faibles charges verticales (poutre secondaire) sont sollicitées 
principalement par les forces latérales sismiques doivent avoir des armateurs symétriques avec une 
section en travée au moins égale à la moitié de la section sur appuis. 

b.   Armatures transversales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.2)  
La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : At = 0.003×St ×b 

Avec (St) espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit : 

     WSt	 ≤ 	min	(h/4	; 12Φl)	en	zone	nodale
St	 ≤ 	h/2	en	dehors	de	la	zone	nodale 

§ Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm au plus du nu de l’appui 
ou de l’encastrement.  
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V.2.3. Dispositions constructives des portiques : RPA 99  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V.2.4. Diagramme des efforts tranchants  

Tab.V.1 : Sollicitations statique dans les poutres (effort tranchant) 

Poutre Principale Poutre Secondaire 
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V.2.5. Diagrammes des moments fléchissant  

a.   Poutre principale : 

Tab.V.2 : Sollicitations statique dans les poutres principales 

1.35G+1.5Q G+Q 

  

G+Q+Ex G+Q+Ey 
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b.   Poutre secondaire et porteuse 

Tab.V.3 : Sollicitations statique dans les poutres secondaires 

G+Q+Ex 0.8G +Ex 

  

Tab.V.4 : Sollicitations statique dans les poutres porteuse B2 

1.35G+1.5Q Effort tranchant 
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Tab.V.5 : les moments fléchissant sous les différentes combinaisons 

 

Poutres 

Moment statique (KN.m) Vmax (KN) 

ELU ELS / 

Travée Appui Travée Appui / 

Principale 60.64 106.25 44.38 64.529 88.71 

B2 66.99 98.89 48.98 56.73 168.59 

Secondaire 13.174 53.13 9.556 25.87 39.33 

V.2.6. Calcul du ferraillage : 

a.  Armature longitudinale : 

Tab.V.6 : Ferraillage des poutres principales et secondaires et la poutre porteuse  
 Mu(KN.m) Acal (Cm2) 3()* 4567⁄ (,%%) 3()* 895⁄ (,%% Aadop (Cm2) 

PP 
 

Travée 60.647 4.84 
1.34 6 

3T14+3T12=8.01 

Appui 106.25 6.82 6T14=9.24 

B2 
Travée 66.99 5.38 

1.34 6 
6T16=12.06 

Appui 98.89 7.66 6T16=12.06 

Secondaire 
Travée 13.17 1.16 

1.16 5.25 
3T14=4.52 

Appui 53.13 4.72 3T14+2T12=6.88 

 
b.  Les armatures transversales :  

Calcul de Φt :  Le diamètre des armatures transversales pour les poutres principales et 

secondaires est donné par :         

   ß
0Ä = ∅4 ≤ r5p {*/

03
; 0/
1/
; 1.2| ⇨ ∅4 ≤ 1.2>r

04 = ∅4 ≤ r5p {0303 ;
0/
1/
; 1.2| ⇨ ∅4 ≤ 1>r

      

   Soit ∅4 = 8rr  ⇨ At = 4AH8 = 2.01cm  (1 cadre + 1 étrier) de T8 pour toutes les poutres 

• Calcul des espacements des armatures transversales :     St < min (St1, St2, St3)    

 

⎩
⎨

⎧ En	zone	nodal ∶ R4 ≤ r5p {_
*
; 12∅#<=| ⇨ W

0X ⇔ R4 = 10>r
0? ⇔ R4 = 10>r

En	zone	courante ∶ 				 R4 ≤ r5p {_
'
; 12∅#<=| ⇨ W

0X ⇔ R4 = 15>r
0? ⇔ R4 = 15>r

                  

• Vérification des sections d’armatures transversales minimale : 

  ∆S#<= = 0.003 × R4 × ℎ = 0.003 × 15 × 30 = 1.35>r' < ∆S!"$X4éA=2.01>r' ⇨vérifiée       

V.2.7. Vérification des armatures selon le RPA 99 :  

Pourcentage maximum des armatures longitudinales : 

!Hü	Iôüù	†ôöúFüõù	: 		Amax = 4%b × h = 0.04 × 30 × 40 = 48	cm² > Aadopté														
Hü	Iôüù		¶ù	úù†ôö$úù•ùüõ:	Amax = 6%b. h = 0.06 × 30 × 40 = 72	cm² > Aadopté		

 

÷
ø
ö

ç
è
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35
;min bh
lff
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Les longueurs de recouvrement : 

  
V.2.8. Vérification à l’ELU : 

a.  Condition de non fragilité   

     ∆#<= = 0.23 × Å × n × :-&6
:.
≤ ∆&!B ⇨ W0Ä: ∆

#<= = 1.34>r' ≤ ∆&!B

04: ∆#<= = 1.15>r' ≤ ∆&!B
⇨Condition vérifiée 

b.  Contrainte tangentielle maximale : Il faut vérifier que  

    FPN⇨ ÈD =
v)
O×"

≤ È ͗=min{/.'�?	 +&'(; 5/0∆|                                     BAEL91 (Art H.III.2) 

     Wé›hK¯	"‹LMh”›:⇨ ÈDiii = ï“”(î. Gìì × +&'(	; 5/01) ⇨ È̅D = 3.33	/01
NO‹≠:⇨ *aiii = ï“”(î. Gıì × +&'(	; 5/01) ⇨ È̅D = 4.34	/01																						 

 Les résultats sont donnés dans le tableau suivant : 

Tab.V.7 : Vérification des contraintes tangentielles  
Poutres RGHI(ST) UJK(VWX) UY(VWX) Observation 

Principale 88.71 0.81 3.33 Vérifié 
B2 168.41 1.39 4.34 Vérifié 

Secondaire 39.33 0.38 4.34 Vérifié 

c.  Vérification des armatures longitudinales au cisaillement : 

  

⎩
⎪⎪
⎨
⎪⎪
⎧%&&'()	+,	-(.,): 																					

%&&'()	(01,-2é+(4(-,)	 ∶ 		
	 6%789:	(%-1	<. >?. @) 

Tab.V.8 : Vérification des armatures longitudinales au cisaillement : 
Poutres RGHI(ST) VH(ST.J) ZL[PJ&\ ZLMFN[PJ&\ ZLFOP[PJ&\ Observation 

Principale 88.71 106.25 9.24 2.67 -5.47 Vérifié 
B2 168.41 98.89 12.06 4.55 -3.26 Vérifié 

Secondaire 39.33 53.13 6.88 1.1 -3.84 Vérifié 

V.2.9. Vérification à l’ELS :  
a.  État limite de compression du béton : 

 
 

 Lr > 40×  en zone II Lr > 40
  = 14mm       Lr > 40×16= 64cm     on adopte Lr = 65cm
 = 14mm       Lr > 40×14= 56cm     on adopte Lr = 50cm
 = 12mm       Lr > 40×12= 48cm     on adopte Lr = 50cm

f
f
f
f
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Tab.V.9 : Vérification de l’état limite de compression du béton  

Poutres Localisation Mu(KN.m) ?O(JF
") Y (Cm) I (Cm4) Contraintes Obs 

G$!(CàH) Gö$!(CàH) 

Principale Travée 44.38 8.01 13.89 9664.1 6.38 15 Vérifié 
Appui 64.52 9.24 14.67 1070.1 8.85 Vérifié 

B2 Appui 9.55 6.88 12.01 6279.2 4.95 15 Vérifié 
Secondaire Travée 66.99 12.06 16.21 1284.8 6.17 15 Vérifié 

Appui 98.89 12.06 16.21 1284.8 6.73 Vérifié 

b.  État limite de déformation (évaluation de la flèche)  

D’après le BAEL91 et le CBA93 la vérification à la flèche est inutile si : 
Q=5KN/ml   ; G=5.16KN/ml ;   G0=0.6*25=15KN/ml   ; 
 G1=(2.55+1.65*5.16)=21.67 KN/ml   ;  Q1=(2.55+1.65)*5 =21KN/ml  

  // =
(z?.z=.µ=)×B&

(
= 204.02’Ã.r 

     
Tab.V.10 : Vérification de l’état limite de déformation 

Poutres h(cm) b(cm) L(cm) As(cm²) 
õR

d
>
1

16
 

õR

d
>

CR

12 ×CD
 

?

I ∗ û
≤
8. 4

üP
 Obs 

Principale 40 30 5.32 8.01 0.075>0.062 0.075>0.029 0.006<0.01 Vérifié 
B2 45 30 5.4 12.06 0.064>0.062 0.074>0.033 0.006<0.01 Vérifié 

Secondaire 35 30 5.21 6.88 0.064>0.062 0.067>0.004 0.006<0.01 Vérifié 

Remarque :  Les conditions sont vérifiées donc la vérification de la flèche n’est pas nécessaire.  

V.2.10. Schéma de ferraillage  
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V.3   Étude des poteaux  

V.3.1. Introduction  

   Les poteaux sont des éléments verticaux destinés à reprendre et transmettre les sollicitations, 
(efforts normaux et moments fléchissant) à la base de la structure.  

Le ferraillage se fait à la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus 
défavorables introduites dans le logiciel (ETABS 2016).   

     1). 1.35G+1.5Q ;       2). G+Q ;        3). G+Q+E ; 

     4). G+Q−E ;        5). 0.8G+E ;       6). 0.8G−E. 

  Il s’agit de ferrailler les poteaux là où il y a changement de section, selon les sollicitations 
suivantes : 

§ L’effort normal maximal et le moment correspondant ; 

§ L’effort normal minimal et le moment correspondant ; 

§ Le moment maximum et l’effort normal correspondant. 

V.3.2. Recommandations du RPA99 (version 2003)  

V.3.2.1 Armatures longitudinales  

  D’après le RPA99/version2003(Article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent être à haute 
adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone IIa est limité par :  

§ ∆BJ/,  = 0.8% de la section de béton (en zone IIa). 

§ ∆BJ+K = W4%	de	la	section	de	béton	
(en	zone	courante)																

6%	de	la	section	de	béton	(en	zone	de	recouvrement) 

§ Φmin = 12mm (diamètre minimal utilisé pour les barres longitudinales). 
§ Ç;:La longueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 40Φ en zone IIa. 
§ La distance (St) entre les barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser 25cm 

(zone IIa). 
§ Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, en dehors des zones nodales 

(zones critiques).  

       La zone nodale est définie par l’et h’ :   

         ë
Ç[ = 2ℎ																																						
ℎ[ = max	(_.

-
	 , Å1	, ℎ1	,60>r)

 

         b1	, h1 ∶ dimensions	du	poteau	. 

          hZ: hauteur	d′étage 

 Les valeurs numériques des armatures longitudinales 
relatives aux prescriptions du RPA99 sont illustrées dans le 
tableau ci-dessous : 
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Tab.V.11 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux  

Niveau Section pot (]^=) KQRS(]^=) 
 

KTUSV	XUYZQ[1 (]^=) KTUSV	ZVXUY\Q[1 (]^=) 

Sous-sol 50×50 20 100 150 

RDC 50×50 20 100 150 

1et2éme étage 40×45 14.4 72 108 

3éme étage 35×40 11.2 56 84 

4éme étage 35×35 9.8 49 73.5 

5 et 6éme étage 30×35 8.4 42 63 

7éme étage 30×30 7.2 36 54 

V.3.2.2  Armatures transversales  

§ Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule :  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
ËL	:	est	l’effort	tranchant	maximal	de	calcul																																																																																				
ñ°	:	hauteur	totale	de	la	section	brute																																																																																																
+A: >opS�15pSk	Ç5r5Sk	éÇ14S5lmk	nk	Ç[1>5k�n[1�r1Sm�k4S�1p4Âk�41Çk4																														

S: k4Ä1>krkpS	nk4	1�r1Sm�k4	S�1p4Âk�41Çk4	 2
„opk	pon1Çk	S ≤ min	(10	∅BJ/, , 15>r)
„opk	>om�1pSk	S ≤ 15	∅BJ/, 																						

																		

     

    ˆõ: coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant 

; il est pris égale à :±! = W
2.50	45	λ	C 	≥ 	5	
3.75	45	λ	C < 	5	 					1Âk>	λ	C = (B:

!
	om	 B:

O
	)   

  	λ	C	: l’élancement géométrique du poteau 

  (a et b) : sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation 
considérée), et  l f  longueur de flambement du poteau. 

 

§ Les cadres et les étriers doivent être fermées par des crochets à 1350 ayant une longueur droite 
de 10∅4r5p5rmr	. 

§ Pour le calcul de At, il suffit de fixer l’espacement (t) tout en respectant les conditions  
Suivantes : 

∆4J/, ë
0.3%(Å1 × S)				45		λ	C ≥ 	5	
0.8%(Å1 × S)				45			λ	C < 	5			45			3 < λ	C5: 5pSk�ÄoÇk�	kpS�k	Çk4	Â1Çkm�k4	Ä�é>énkpSk4	 

Diagrammes des moments fléchissant et l’effort normale : 

 

 

1
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e
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V.3.2.3  Sous combinaison statique (ELU, ELS)  

Tab.V.12 : sollicitation statique dans les poteaux 
Effort normal N(KN) Moment fléchissant M 

Coupe verticale des sollicitations (N,M) d’un portique sous ELU 

  

Effort normal N(KN) Moment fléchissant M 
Coupe verticale des sollicitations (N,M) d’un portique sous ELS 
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a.  Sollicitations de calcul  
Les sollicitations les plus défavorables sont résumés dans le tableau ci-après : 

Tab.V.13 : Sollicitations les plus défavorables dans les poteaux : 

Niveau 
Nmax →Mcor Mmax →Ncor Nmin →Mcor  

N(KN) M(KN.m) M(KN.m) N(KN) N(KN) M(KN.m) V(KN) 

S-sol +RDC 2570.51 25.674 46.473 -52.924 69.063 155.092 47.77 
1+2éme  étage 1868.56 36.1 108.04 11.51 69.063 1133.669 45.43 

3éme étage 1327.499 25.244 85.238 11.576 69.119 812.584 45.94 
4éme étage 1064.73 29.608 51.766 10.793 51.905 652.415 36.24 

5 +6éme étage 803.627 23.074 33.69 8.179 52.282 300.68 33.82 
7éme étage 278.49 25.157 17.422 -12.307 54.707 146.143 39.81 

 

V.3.2.4 Sous combinaison sismique  

Tab.V.14 sollicitation sismique dans les poteaux 

Effort normal N(KN) Moment fléchissant M 

Coupe verticale des sollicitations (N,M) d’un portique sous G+Q+EX 
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Effort normal N(KN) Moment fléchissant M 

Coupe verticale des sollicitations (N,M) d’un portique sous ELS 

  

V.3.3. Diagrammes des efforts tranchants  

Tab.V.15 : Diagrammes des efforts tranchants et les poteaux les plus sollicités 

Coupe verticale de l’effort Vue en plan des poteaux les plus sollicités 
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V.3.4. Vérification de l’effort normal réduit  

L’effort normal réduit doit être vérifié, afin d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous 
sollicitation d’ensemble dues au séisme. 

La formule utilisée est la suivante : 	R = Ã"/∫& × +&'( ≤ 0,3            RPA99 (Article 7.4.3.1) 

 

Tab.V.16 : Vérification de l’effort normal réduit 

 

 
 

 

Commentaire : La rupture fragile dans les poteaux sous effort sismique est écartée. 

 

 

 

 

Niveau Poteau C14 b×h (m2) -w (KN) † Observation 

E7 C14 0,09 205,271 0,09112 Vérifier 

E6 C14 0,105 397,227 0,15126 Vérifier 

E5 C14 0,105 589,0817 0,22431 Vérifier 

E4 C14 0,1225 781,546 0,25504 Vérifier 

E3 C14 0,14 975,4793 0,27851 Vérifier 

E2 C14 0,18 1175,1618 0,26093 Vérifier 

E1 C14 0,18 1189,2544 0,26427 Vérifier 

RDC C14 0,25 1600,2041 0,25603 Vérifier 

Fig.V.3 :  Effort tranchant à la base 
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V.3.5. Calcul du ferraillage  

    Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres seront 
résumés dans des tableaux. 

Tab.V.17 : résume le ferraillage des déférent section de poteau 

Niveau Section N(KN) M(KN.m) Type Acal(cm2) 
?ûüQ
GHI  

(cm2) 

?ûüQ
GQE(°¢4) Achoisit 

(cm2) 
Ferraillage 

Zrec Zcour 

Sous-sol 

+RDC 
50 50 

2570.51 25.6744 SEC 0 

 
20 

 
100 

 
150 

 
20.36 

 
4T16+8T14 46.473 52.92 SPC 2.61 

115.09 84.42 SPC 3.67 

1et2éme 

étage 
40 45 

1868.56 36.104 SEC 0  

14.4 

 

72 108 15.21 4T14+8T12 108.04 11.51 SPC 0 

69.06 1133.6 SPC 0 

3éme étage 35 40 

1327.4 25.24 SEC 0  

11.2 

 
56 84 15.21 4T14+8T12 85.238 11.57 SPC 0 

69.11 812.5 SPC 0 

4éme étage 35 35 

1064.7 29.60 SEC 0  

9.8 

 
44 73.5 10.68 

 

4T14+4T12 51.76 10.79 SEC 0.19 

51.90 652.4 SPC 0 

5et6éme 

étage 30 35 

803.62 23.07 SEC 0  

8.4 

 
42 63 9.05 8T12 33.69 8.17 SPC 0.2 

52.28 300.6 SPC 1.26 

 

7éme étage 
30 30 

278.49 25.15 SEC 0  

7.2 

 
36 54 9.05 8T12 17.422 12.30 SPC 1.07 

54.707 146.1 SPC 4.74 

 

V.3.6. Ferraillage transversale :  

Le tableau ci-après (tab5.10) résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les 
différents poteaux des différents niveaux.   
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´
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Tab.V.18 : Armatures transversales des poteaux 

Section 
(cm2) 

∅GHI 
(JF) 

∅GHI 
(JF) 

§[ § Vu 
dc 
(F) 

•†bIP
Ibw  
(JF) 

•†bIP
!bBc 
(JF) 

?R
Ibw 

(JF") 

?R
!bBc 

(JF") 

?R
b\RéP 

(JF") 

-wP	$QccP
$cP  

. 

50 50 1.6 315 6.3 21.79 47.72 64 10 15 1.5 2.25 3.02 4T10 

40 45 1.4 214.2 5.35 18.52 46.92 56 10 15 1.35 2.02 3.02 4T10 

35 40 1.4 214.2 6.12 21.17 38.85 56 10 15 1.2 1.8 2.01 4T8 

35 35 1.4 214.2 6.12 21.17 38.40 56 10 15 1.05 1.57 2.01 4T8 

30 35 1.2 214.2 7.14 24.7 38.29 48 10 15 1.05 1.57 2.01 4T8 

30× ;2 1.2 214.2 7.14 24.7 38.56 48 10 15 0.9 1.35 2.01 4T8 

V.3.7. Vérifications  
a.   Vérification au flambement  

 Selon le CBA93 (artB.8.2.1), les éléments soumis à la flexion composée doivent être justifiés 
vis à vis de l’état limite ultime de stabilité de forme. 

L’effort normal ultime est définit comme étant l’effort axial maximal que peut supporter un 
poteau sans subir des instabilités par flambement. 

On doit vérifier que :                             

 Tel que :   Br : Section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centième 
d’épaisseur sur toute sa périphérie. 

 gb=1.5 ;    gs=1.15      sont des coefficients de sécurité béton, acier  
a : Coefficient fonction de l’élancement l qui prend les valeurs 

                      

Si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours, alors on remplace a par a/1.10. 
L’élancement mécanique est donné par : 
     l=3.46 lf/b      pour les sections rectangulaires, 
     lf= 0.7l0  longueur de flambement. 
  La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité pour les poteaux qui ont le même ferraillage 
On prendra comme exemple de calcul les poteaux du RDC qui sont les plus élancées. 

Nd = -2145.6KN ; l f = 315cm ⇒									l = 21.8< 50  ⇒ a = 0.788 ; Br = (0.5−0.02) ×(0.5−0.02) = 
0.2304m2 

 
Nd = 4.830MN < 12.34MN     ⇒    pas de risque de flambement. 

´

´
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Le tableau suivant (Tab.V.19) résume les résultats des autres vérifications  

 Tab.V.19 : Vérification du flambement des poteaux 

Niveau Section 
(cm2) 

l0 
(cm) 

 lf(cm) l a As 
(cm2) 

Br 
(m2) 

Nu 
(MN) 

Nd 
(MN) 

Obs 

Sous-sol 
+RDC 

50 50 450 315 21.79 0.788 20.36 0.230 3914.3 2.57 Vérifiée 

1er+2éme 40 45 306 214.2 18.52 0.804 15.21 0.1634 2852.2 1.86 Vérifiée 

3éme 35 40 306 214.2 21.17 0.792 15.21 0.1254 2252.3 1.31 Vérifiée 

4éme 35 35 306 214.2 21.17 0.792 10.68 0.1089 1878.2 1.06 Vérifiée 

5éme+6éme 30 35 306 214.2 24.7 0.773 9.05 0.0924 1560.2 0.803 Vérifiée 

7éme 30 30 306 214.2 24.7 0.773 9.05 0.0784 1359.8 0.278 Vérifiée 

 

b)Vérification des contraintes : 

Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de 
compression dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité à 
chaque niveau là où il y a réduction de section. 

On doit vérifier que : 

sbc1,2  ≤                  tel que :      

sbc1=        béton fibre supérieure. 

sbc2= 
       

béton fibre inferieure
 

S = b×h+15(A+A’) (section homogene) 

Mser = Mser – Nser ( S = b×h+15(A+A’) (section homogene) 

Mser = Mser – Nser (  ;       et   V’ = h – V 

        

Tous les résultats de calcul sont résumés dans le tableau (Tab.V.20) suivant : 

 

Tab.V.20 : Vérification des contraintes dans le béton des poteaux 
Niveau Sous-sol RDC 1er 2+3éme 4éme 5+6éme 7éme 

´

´

´

´

´

´

bcs
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Fig.V.4 :  Section d’un poteau 
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Section(cm2) 50 50 50 50 40 45 35 40 35 35 30 35 30 30 

d (cm) 47 47 42 37 32 32 27 
A (cm) 20.36 20.36 15.21 15.21 10.68 9.05 9.05 
S (m2) 0.3028 0.3028 0.246 0.1848 0.1539 0.1295 0.0905 
V (cm) 25.38 25.38 20.35 19.71 17.26 17.54 18.96 
V’ (cm) 24.62 24.62 24.65 20.29 17.74 17.46 11.04 
Iyy’ (m4) 0.0117 0.0108 0.0048 0.0026 0.0016 0.0014 0.0008 

Nser(MN) 1.8615 1.5607 1.344 1.148 0.767 0.5782 0.2021 
Mser(MN.m) 1.8613 1.8613 1.1485 0.9549 0.7649 0.578 0.2021 

MserG(MN.m) 0.01809 0.01809 0.0267 0.020 0.0217 0.0215 0.0176 

sbc1 (MPa) 0.0677 0.0677 0.0190 0.0310 0.0309 0.0282 0.0234 

sbc2 (MPa) 6.14 6.14 4.21 4.4 3.15 2.28 0 

(MPa) 15 15 15 15 15 15 15 

Observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée 

b.  Vérification aux sollicitations tangentes  

 D’après le RPA99 version 2003 (art 7.4.3.2), la contrainte de 
cisaillement conventionnelle  

de calcul dans le béton �bu sous combinaison sismique doit 
être inférieure ou égale à la valeur limite suivante : 

     ÈOD =
v)
O×"

 
 
            ,  ÈODiiii = ±" × +&'( 

       Avec :  W
±" = 0.075					si			λC ≥ 5											
±" = 0.04								si			λC ≥ 5											  

                    
 Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau (Tab.V.21) suivant :  

Tab.V.21 : Vérification des sollicitations tangentes dans les poteaux 

Niveau Section(cm2) lf(cm) lg rd b d(cm) Vu(KN) tbu(MPa) ¶$Bffff(MPa) Obs 

Sous-sol 
+RDC 50 50 315 6.3 0.075 0.50 47 41.28 0.175 1.875 Vérifiée 

1er+2éme 40 45 214.2 5.35 0.075 0.40 37 47.726 0.247 1.875 Vérifiée 

3éme 35 40 214.2 6.12 0.075 0.35 32 45.439 0.346 1.875 Vérifiée 

4éme 35 35 214.2 6.12 0.075 0.35 32 45.947 0.343 1.875 Vérifiée 

5éme+6éme 30 35 214.2 7.14 0.075 0.30 27 36.248 0.474 1.875 Vérifiée 

7éme 30 30 214.2 7.14 0.075 0.30 27 33.327 0.467 1.875 Vérifiée 

´ ´ ´ ´ ´ ´ ´

bcs

´

´

´

´

´
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c.  Vérification des zones nodales  

Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutôt que dans 
les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier :    |Mn|+|Ms| ≥ 1.25  (|Mw| + |Me|)  

Mw : moment résistant a gauche du nœud considéré ; 

Me : moment résistant à droit du nœud considéré ; 

Mn : moment résistant supérieur du nœud considéré ; 

Ms : moment résistant inferieur du nœud considéré ; 

d.   Détermination du moment résistant dans les poteaux : 

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement : 

• Des dimensions de la section du béton ; 
• De la quantité d’armatures dans la section ; 
• de la contrainte limite élastique des aciers ; 

MR =  z × As × ss   avec : z = 0.9 h     et ss =
 

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans les tableaux 
(Tab.V.22) suivants :

 Tab.V.22 : Les moments résistants dans les poteaux 

Niveau Section(cm2) h(cm) Z (cm) As (cm2) `]^(abc) MR (KN.m) 

Sous-sol +RDC 50 50 50 45 20.36 348 318.83 

1er+2éme étage 40 45 45 40.5 15.21 348 214.36 

3éme étage 35 40 40 36 15.21 348 190.05 

4éme étage 35 35 35 31.5 10.68 348 117.04 

5éme et 6eme étages 35 30 35 31.5 9.05 348 99.20 

7éme étage 30 30 30 27 9.05 348 85.03 

 

Tab.V.23 : Les moments résistants dans les poutres  

Niveau Poutres h(cm) Z (cm) As (cm2) `]^(abc) MR (KN.m) 

Sous-sol 

Au 

7éme étage 

PP 
Travée 

40 36 
8.01 

348 
100.349 

Appui 9.24 115.758 

PS 
Travée 

35 
31.5 

 

6.88 
348 

75.418 

Appui 6.88 75.418 

 

´

MPaf
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e.  Détermination des moments résistants dans les poutres  

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la même manière que dans les poteaux 
; les résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau de vérification des zones nodales 
(Tab.V.24). 

   On effectue la vérification de la zone nodale pour deux nœuds de chaque niveau  

• Nœud central (N1) 
• Nœud d’angle (N2)    

Tab.V.24 : Vérification de la zone nodale  

Niveau Plan MN MS Mn+Ms Mw 1.25(Me+Mw) observation 

Ssol 

Pp  
318.83 

 
318.83 637.66 

100.34 250.87 Vérifiée 

Ps 
75.418 188.54 Vérifiée 

RDC 
Pp 

318.83 214.36 533.19 
100.34 250.87 Vérifiée 

Ps 75.418 188.545 Vérifiée 

1er étage 
Pp 214.36 214.36 404.41 

100.34 250.87 Vérifiée 

Ps 75.418 188.545 Vérifiée 

2emeétage 
Pp 

190.05 
 

190.05 
 

380.1 
100.34 250.87 Vérifiée 

Ps 75.418 188.545 Vérifiée 

3emeétage 
Pp  

190.05 
 

190.05 380.1 
100.349 252.437 Vérifiée 

Ps 75.418 188.545 Vérifiée 

4emeétage 
Pp 

190.05 190.05 380.1 
100.349 250.872 Vérifiée 

Ps 75.418 188.545 Vérifiée 

5emeétage 
Pp 

190 117.04 307.09 
115.758 252.437 Vérifiée 

Ps 75.418 188.545 Vérifiée 

6emeétage 
Pp 

117.04 99.20 216.24 
115.758 250.872 Vérifiée 

Ps 75.418 188.545 Vérifiée 

7emeétage 
Pp 

99.20 85.0338 184.23 
100.349 250.872 Vérifiée 

Ps 74.541 188.545 Vérifiée 

 

D’après le RPA99/version2003 la vérification des zones nodales est facultative pour les deux 
derniers niveaux des bâtiments supérieurs à R+2. 

f.  Conclusion  

La vérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules plastiques se forment dans les 
poutres plutôt que dans les poteaux. 
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V.4 Ferraillage  

 Les schémas de ferraillage sont résumés dans la figure suivante  

Tab.V.25 : les schémas de ferraillage dans les différents poteaux 

Niveau Ferraillage Schéma de ferraillage des poteaux 
 
 

 
 
 

Sous-sol+   RDC 
 
 
 

 

 

 

 

 

4T16+8T14 

 

 

 
 
 
 
 
1er+2ème Étage 

 
 
 

 

 

 

 

 

4T14+8T12 

 

 

 

 

 

 

3émeétage 

 
 
 

 
 
 
 

4T14+8T12 

 

 

2T16/Face 

2T14/Face 

50 cm 

50 cm 

4 T10   

 

 

 

2T14/Face 

2T12/Face 

40 cm 

35 cm 

4 T8   

 

 

 

2T14/Face 

2T12/Face 

45 cm 

40 cm 

4 T10   
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4éme étage 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

4T14+4T12 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

5éme+6éme étages 
 

 
 
 
 
 
 
 

8T12 

 
 

 

 

 

7éme étage 

 

 

 

 

 

8T12 

 

 

4T8   

2T14/Face 

35 cm 

35 cm 

1T12/ Face 

4T8   

3T12/Face 

30 cm 

35 cm 

 
4T8   

3T12/Face 

30 cm 

35 cm 
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V.5 Étude des voiles  
V.5.1. Introduction  

 Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour chaque 
structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone IIa. 

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées à leur base, leurs modes de rupture 
sont : 

ü Rupture par flexion ; 
ü Rupture en flexion par effort tranchant ; 
ü Rupture par écrasement ou traction du béton ; 

D’où, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les sollicitations 
issues des combinaisons suivantes :  

1).1.35G+1.5Q ;   2). G+Q±E ;   3). 0.8G±E. 

V.5.2. Recommandations du RPA99  

Les voiles comportent des : 

a.   a). Aciers verticaux :  

Ils reprennent les efforts de flexion. Ils sont calculés en flexion composée, et disposés en deux 
nappes parallèles aux faces des voiles. 

Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue sous l’action des 
forces verticales et horizontales pour reprendre l’effort de traction en totalité est : 

⇨Amin = 0.2%×lt ×e    Avec :WÇ4 ∶ 	longueur	de	la	zone	tendueù ∶ 	épaisseur	du	voile																		 
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 Les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturées avec des cadres horizontaux dont 
l’espacement   St < e. 

A chaque extrémité du voile, l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 1/10 de la 

Longueur du voile. 

Les barres du dernier niveau doivent être munies de crochets à la partie supérieure. Toutes les 
autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement). 

b.  b). Aciers horizontaux : 

Ils sont destinés à reprendre les efforts tranchants, et maintenir les aciers verticaux, et les 
empêcher de flamber, donc ils doivent être disposés en deux nappes vers l’extérieur des armatures 
verticales. 

 Les barres horizontales doivent être munies de crochets à 30° ayant une longueur de 10Φ. 

c.  c). Règles communes (armature verticales et horizontales) 

Le pourcentage d’armatures verticales et horizontales des trumeaux et donné comme suit : 

 W∆#<= = 0.15% × Å × ℎ																		n1p4	Ç1	4é>S5op	ÖÇoÅ1Çk	nm	Âo5Çk
∆#<= = 0.10% × Å × ℎ																	n1p4	Ç1	„opk	>om�1pSk																				 

ü L’espacement des barres horizontales et verticales est : S ≤min (1.5*e, 30cm). 

ü Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles au mètre carré. 

ü Le diamètre des barres verticales et horizontales (à l’exception des zones d’about) ne 

devrait pas dépasser 1/10 de l’épaisseur du voile. 

Les longueurs de recouvrements doivent être égales à : 

- 40Φ�pour les barres situées dans les zones où le renversement du signe des efforts est 
possible. 

-  20Φ�pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les 
combinaisons possibles de charges. 

Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les aciers de couture 
dont la section doit être calculée avec la formule : 

  

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de 
traction dus aux moments de renversement. 

V.5.3. Diagramme des moments fléchissant et l’effort normal  

Sous combinaison statique et sismique : 

Les voiles les plus sollicités (Vx et Vy) sont résumées dans le tableau Tab.V.27. 

 

1.1 : 1.4vj
e

VA avec V Vu
f

= =
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Tab.V.27 :. Sollicitation statique dans les voiles  

Vx4 

N(KN) M(KN.m) V(KN) 

 

Coupe verticale des sollicitations statique (N,M,et V) 

 

Coupe verticale des sollicitations sismique (N,M,et V) 
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Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ETABS alors les résultats sont 
résumés dans le tableau suivant : 

Tab.V.28 : sollicitation statique dans le voile Vx4 

Niveau 
Voile (Vx4) 

Combinaison N(KN) M(kn.m) V(KN) 

S-sol+Rdc+ 1er+2emeetage 0.8G+Ex 1029.16 4955.52 536.0554 

3+4+5+ 6+7eme étage 0.8G+Ex 583.89 1095.98 248.636 

V.5.4. Calcul des voiles par la méthode des contraintes  

C’est une méthode simplifiée, basée sur les contraintes. Elle admet de faire les calculs des 
contraintes en supposant un diagramme linéaire : 

 1.calcul les contraintes K∂õØ et K∂}ú 

 2.on découpe le diagramme de contrainte en bande de largeur d donnés par : 

 3.calcul les longueurs ‘Lc’et ‘Lt’ : 

avec  

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧
Ã: k++o�S	po�r1Ç	1ÄÄÇ5lmé.									
/:/orkpS	+Çé>ℎ5441pS	1ÄÄÇ5lmé
∆: Rk>S5op	S�1p4Âk�41Çk	nm	Âo5Çk
H: Å�14	nk	ÇkÂ5k�.																															
˘: ˘pk�S5k	nm	Âo5Çk																													
Ò&: ÇopÖkm�	nk	Ç1	„opk	>orÄ�5rék
Ò4: ÇopÖkm�	nk	Ç1	„opk	Skpnmk								

	 

On distingue 3 cas ; le premier est la section partiellement comprimée ; la deuxième section 
entièrement comprimée ; et la dernière section entièrement tendue. 
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V.5.5. Les Voiles à étudier 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 
 

Les caractéristiques géométriques des voiles Vx4, Vy1 ; Vx1 

Vx4(S-sol ; RDC ;1er ;2ème) Vx4(3ème ; 4ème ; 5ème ;6ème ;7ème 

Vy1(S-sol ; RDC ;1er ;2ème) Vy1(3ème ; 4ème ; 5ème ;6ème ;7ème 

Vx1(S-sol ; RDC ;1er ;2ème) Vx1(3ème ; 4ème ; 5ème ;6ème ;7ème 
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Tab.V.29 : ferraillage voile Vx4 S-sol ; RDC ;1er ;2ème) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tab.V.30 : ferraillage du voile Vx4 (3 ;4;5 ;6;7eme) 
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V.5.6. Schémas de ferraillage Vx4 

 

Tab.V.31 : Schéma de ferraillage du Vx4 
Fig.V.6 :  schéma de ferraillage du  Vx4 (Ssol ;rdc;1;2eme) 

 

Fig.V.7 :  schéma de ferraillage du  Vx4 (3;4;5 ;6;7eme) 
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Tab.V.32 : ferraillage du voile Vy1 (ssol ;rdc ;1er ;2eme) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tab.V.33 : ferraillage du voile Vy1 (3 ;4;5 ;6;7eme) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

L  ( m ) = 4,72 B ( m² ) = 1,149  
e  ( m ) = 0,2 I  ( m ᵌ ) = 2,93

V'  ( m ) = 2,59 h ( m  ) = 3,06

V  ( m ) = 2,13

2

N  ( KN ) 534,0789 2494,283

M ( KN.m ) 2791,7012 -2002,929

V ( KN ) 477,8268 Lc ( m ) 2,618

2,102

Fc28 (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400
Fbu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400

Ft28 (Mpa) 2,1 τadm (MPA) 5  
d (m)    ≤ 1,53

Tronçon 1 Tronçon 2 Tronçon 3

d1 ( m ) 0,35 d2 ( m ) 1 d3 ( m ) 0,752

e1 ( m ) 0,35 e2 ( m ) 0,2 e3 ( m ) 0,2

σ1 (KN/m²) -1669,4252 σ2 (KN/m²) -716,557 σ3 (KN/m²) 0
N1 (KN) -224,932 N2 (KN) -238,599 N3 (KN) -53,886
Av1 (cm²) 5,6233 Av2 (cm²) 5,965 Av3 (cm²) 1,3472

Avj (cm²) 13,140237

Amin (cm²) 17,235
Amin (cm²) 9,44
Amin (cm²) 9,458

St (cm) ≤ 30       On prend   St (cm) = 10, 15, 20

4T16+8T14 
≡15,21 cm²

2*(8T10)/15cm  

≡12,57 cm²
2 nappes 

T10/15

AH1 (cm²) 1,405825 AH2 (cm²) 1,49125 AH3 (cm²) 0,3368

Cadre 
2*7T8 

e=15cm /ml ≡       
7.04 cm²

2*7T8 e=15cm 
/ml ≡       7.04 

cm²

2*7T8 e=15cm 
/ml ≡       7.04 

cm²

1,4V (KN) 668,95752

τ (MPA) 0,708641441 < τadm (MPA) 5

5°/ Ferraillage choisie

III.°/	Ferraillage	Horizontale
1°/ Section de ferraillage R.P.A

IV.°/	Contraintes	de	Cisaillement

2°/	Aramature	de	couture

3°/ Pourcentage min préconisé par le RPA
Dans tous le voile
Dans la zone comprimée

Dans la zone tendue

4°/ Espacement des barres

Prendre 3 Tronçons  

Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)
Voile	V1/4-5-6

I.°/	Caracteristiques	géométriques

II.°/	CaIcul	Des	Contraintes

Normale / Accidentelle (1/2) 

σmax ( KN /m² )

σmin ( KN /m² )

Lt ( m )

→ Section Partiélement comprimée 

II.°/	Ferraillage	Vertical
1°/ Section de ferraillage
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V.5.7. Schémas de ferraillage Vy1 

Tab.V.34 :  Schéma de ferraillage du  Vy1 
Fig.V.8 :  schéma de ferraillage du  Vy1 (Ssol ;rdc;1;2eme) 

 

Fig.V.9 :  Schéma de ferraillage du  Vy1 (3;4;5 ;6;7eme) 
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Tab.V.35 : ferraillage du voile Vx1 + Ex (ssol ;rdc ;1er ;2eme) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tab.V.36 : ferraillage du voile Vx1 + Ex(3 ;4;5 ;6;7eme) 
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Tab.V.37 : ferraillage du voile Vx1 - Ex (ssol ;rdc ;1er ;2eme) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tab.V.38 : ferraillage du voile Vx1 - Ex(3 ;4;5 ;6;7eme) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L  ( m ) = 1,25 B ( m² ) = 0,32  
e  ( m ) = 0,2 I  ( m ᵌ ) = 0,039

V'  ( m ) = 0,5 h ( m  ) = 3,06

V  ( m ) = 0,75

2

N  ( KN ) 345,0298 2514,601

M ( KN.m ) 74,6919 120,63

V ( KN ) 62,6481 Lc ( m ) 1,193

0,057

Fc28 (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400
Fbu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400

Ft28 (Mpa) 2,1 τadm (MPA) 5  
d (m)    ≤ 0,8

Tronçon 1 Tronçon 2 Tronçon 3

d1 ( m ) 0,1 d2 ( m ) 0 d3 ( m ) 0

e1 ( m ) 0,2 e2 ( m ) 0,2 e3 ( m ) 0,2

σ1 (KN/m²) -91,0016 σ2 (KN/m²) -91,0016 σ3 (KN/m²) -91,0016
N1 (KN) 0,297 N2 (KN) 0 N3 (KN) 0
Av1 (cm²) 0,0075 Av2 (cm²) 0 Av3 (cm²) 0

Avj (cm²) 1,7228228

Amin (cm²) 4,8
Amin (cm²) 2,5
Amin (cm²) 0,4

St (cm) ≤ 30       On prend   St (cm) = 10, 15, 20

2*(2T12)=4,
52 

cm²/10cm

2 nappes 
T10/15cm  

2 nappes 
T10/15

AH1 (cm²) 0,001875 AH2 (cm²) 0 AH3 (cm²) 0

Cadre 
2*7T8 

e=15cm /ml ≡       
7.04 cm²

2*7T8 e=15cm 
/ml ≡       7.04 

cm²

2*7T8 e=15cm 
/ml ≡       7.04 

cm²

1,4V (KN) 87,70734

τ (MPA) 0,35082936 < τadm (MPA) 5

5°/ Ferraillage choisie

III.°/	Ferraillage	Horizontale
1°/ Section de ferraillage R.P.A

IV.°/	Contraintes	de	Cisaillement

2°/	Aramature	de	couture

3°/ Pourcentage min préconisé par le RPA
Dans tous le voile
Dans la zone comprimée

Dans la zone tendue

4°/ Espacement des barres

Prendre 3 Tronçons  

Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)
Voile	V1/4-5-6

I.°/	Caracteristiques	géométriques

II.°/	CaIcul	Des	Contraintes

Normale / Accidentelle (1/2) 

σmax ( KN /m² )

σmin ( KN /m² )

Lt ( m )

→ Section Partiélement comprimée 

II.°/	Ferraillage	Vertical
1°/ Section de ferraillage

 

L  ( m ) = 1,25 B ( m² ) = 0,425  
e  ( m ) = 0,2 I  ( m ᵌ ) = 0,05

V'  ( m ) = 0,47 h ( m  ) = 4,5

V  ( m ) = 0,78

2

N  ( KN ) 599,4264 5760,618

M ( KN.m ) 278,8591 -1210,861

V ( KN ) 60,2251 Lc ( m ) 1,033

0,217

Fc28 (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400
Fbu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400

Ft28 (Mpa) 2,1 τadm (MPA) 5  
d (m)    ≤ 0,69

Tronçon 1 Tronçon 2 Tronçon 3

d1 ( m ) 0,1 d2 ( m ) 0,3 d3 ( m ) 0

e1 ( m ) 0,2 e2 ( m ) 0,2 e3 ( m ) 0,2

σ1 (KN/m²) -652,8606 σ2 (KN/m²) 1021,1409 σ3 (KN/m²) 1021,1409
N1 (KN) -18,638 N2 (KN) 11,049 N3 (KN) 0
Av1 (cm²) 0,466 Av2 (cm²) 0,2763 Av3 (cm²) 0

Avj (cm²) 1,6561903

Amin (cm²) 6,375
Amin (cm²) 2,5
Amin (cm²) 1,6

St (cm) ≤ 30       On prend   St (cm) = 10, 15, 20

2*(2T14)=6,
16 cm²/10 

cm

2*(3T12) = 
6,79 cm²/15cm  

2 nappes 
T10/10

AH1 (cm²) 0,1165 AH2 (cm²) 0,069075 AH3 (cm²) 0

Cadre 
2*7T8 

e=15cm /ml ≡       
7.04 cm²

2*7T8 e=15cm 
/ml ≡       7.04 

cm²

2*7T8 e=15cm 
/ml ≡       7.04 

cm²

1,4V (KN) 84,31514

τ (MPA) 0,33726056 < τadm (MPA) 5

σmax ( KN /m² )

Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)
Voile	V1/RDC

I.°/	Caracteristiques	géométriques

II.°/	CaIcul	Des	Contraintes

Normale / Accidentelle (1/2) 

5°/ Ferraillage choisie

III.°/	Ferraillage	Horizontale
1°/ Section de ferraillage R.P.A

IV.°/	Contraintes	de	Cisaillement

σmin ( KN /m² )

Lt ( m )

→ Section Partiélement comprimée 

II.°/	Ferraillage	Vertical
1°/ Section de ferraillage

Prendre 3 Tronçons  

3°/ Pourcentage min préconisé par le RPA
Dans tous le voile
Dans la zone comprimée

4°/ Espacement des barres
Dans la zone tendue

2°/	Aramature	de	couture
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V.5.8. Schémas de ferraillage voile Vx1  

Tab.V.39 :  schéma de ferraillage du  Vy1 
Fig.V.10 :  Schéma de ferraillage du  Vy1 (S-sol ;rdc;1;2eme) 

 

Fig.V.11 :  Schéma de ferraillage du Vy1 (3;4;5 ;6;7eme) 

 

 

2*2T14 

St=10C
m 

2nappes T10 (St=15Cm) 

2nappes T10 (St=15Cm) 
2*2T12 

St=10C
m 
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V.5.9. Ferraillages des linteaux 

Les linteaux sont calculés en flexion simple, (avec les efforts M, N). On devra disposer : 

@ Des aciers longitudinaux de flexion (Al) ; 
@ Des aciers transversaux (At) ; 
@ Des aciers en partie courante (acier de peau (Ac). 

Premiers cas :!! ≤ 0.006&"#$ 

a.  Aciers longitudinaux : 

Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par la formule :  

  '% ≥
&
'×)!

	; Avec z=h-2d’   

 Ou     h : est la hauteur totale du linteau ; d’: est la distance d’enrobage. 

    M : moment dû à l’effort tranchant (V). 

b.  Aciers transversaux : 

   Linteaux longs (** =
+
,
> -) 

On a:            s≤ -"×)!×'
.

 
s = espacement des cours d’armatures transversales ; 
 '/ = ./01234	50640367.	508798167/.1784.:/7.8;/; 
 Z=h-2d’; 
 V=effort tranchant dans la section considérée ; 
 l=portée du linteau . 

Linteaux courts (** ≤ -) 

On doit avoir :  s≤ -"	×)!×2	
.×-"×)!

 

V=min (V1 ,V2) ;  V2=2 Vu ;   V1=
&#$3&#%

4$%
 

Avec >"5 et >"6 moments résistants ultimes des sections d’about à gauche et à droite du linteau 
de portée ?56 	/1	08;06;é.	A87	: >"5= '2&7B 

Avec z=h-2d’                                                    
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Deuxième cas :  τb > 0,06 fc28  

Dans ce cas, il y a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieurs et inférieurs), 
transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant les minimums réglementaires.  

Les efforts (M, V) sont repris suivant des bielles diagonales (de compression et de traction) 
suivant l'axe moyen des armatures diagonales AD à disposer obligatoirement (voir figure 7.11)  

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule :  

 '8 =
.

#×)!×95:;
 

 Avec tg C = <=#>0
2

 ;  

 Et V=D( sans majoration)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ferraillage minimal :   

a) Armatures longitudinales :  

(A l, A'l) ≥ 0, 0015.b.h (0,15%)  

b) Armatures transversales : 

    Pour   τb ≤ 0,025 fc28 :        At ≥ 0,0015. b.s.  (0,15%)                

    Pour   τb > 0,025 fc28 :       At > 0, 0025.b.s (0,25%)   

c) Armatures en section courante (armatures de peau) Les armatures longitudinales 
intermédiaires ou de peau Ac (2 nappes) doivent être au total d'un minimum égal à 0.20%.  
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V.6 Conclusion  

Les éléments principaux jouent un rôle prépondérant dans la résistance et transmission des 
sollicitations, donc ils doivent être correctement dimensionnés et bien armés ; d’ailleurs nous avons 
constaté que les sections minimales exigées par le RPA99/2003 sont importantes car elles favorisent 
la sécurité avant l’économie.

Comb bo (m) l (m) h (m) Vu (KN) M (KN.m) V τb (MPA) τb (MPA) 0,06*τb AD  L	(m) AD  (cm²) AL  (cm²)

ELU 0,2 0,7 0,8 30,0977 10,2648 42,13678 0,29261653 5 R 1,5 AD = 0
G+Q+Ex Max 0,2 0,7 0,8 135,2694 47,6611 189,37716 1,31511917 5 R 1,5 AD = 0
G+Q+Ex Min 0,2 0,7 0,8 -91,5807 -32,7546 -128,21298 -0,89036792 5 R 1,5 AD = 0
G+Q+Ey Max 0,2 0,7 0,8 74,6477 26,2171 104,50678 0,72574153 5 R 1,5 AD = 0
G+Q+Ey Min 0,2 0,7 0,8 -30,959 -11,3106 -43,3426 -0,30099028 5 R 1,5 AD = 0
0,8G+Ex Max 0,2 0,7 0,8 127,6587 45,0879 178,72218 1,24112625 5 R 1,5 AD = 0
0,8G+Ex Min 0,2 0,7 0,8 -99,1914 -35,3277 -138,86796 -0,96436083 5 R 1,5 AD = 0
0,8G+Ey Max 0,2 0,7 0,8 67,037 23,644 93,8518 0,65174861 5 R 1,5 AD = 0
0,8G+Ey Min 0,2 0,7 0,8 -38,5697 -13,8837 -53,99758 -0,37498319 5 R 1,5 AD = 0

Comb bo (m) l (m) h (m) Vu (KN) Mu (KN.m) V τb (MPA) τb (MPA) 0,06*τb AD  L	(m) AD  (cm²) AL  (cm²)

ELU 0,2 0,7 0,8 27,6417 9,0063 38,69838 0,26873875 5 R 1,5 AD = 0
G+Q+Ex Max 0,2 0,7 0,8 209,5603 74,1742 293,38442 2,03739181 5 R 1,5 AD ≠ 0
G+Q+Ex Min 0,2 0,7 0,8 -169,5873 -61,1535 -237,42222 -1,64876542 5 R 1,5 AD ≠ 0
G+Q+Ey Max 0,2 0,7 0,8 105,1296 36,9882 147,18144 1,02209333 5 R 1,5 AD = 0
G+Q+Ey Min 0,2 0,7 0,8 -65,1566 -23,9675 -91,21924 -0,63346694 5 R 1,5 AD = 0
0,8G+Ex Max 0,2 0,7 0,8 202,0431 71,7131 282,86034 1,96430792 5 R 1,5 AD ≠ 0
0,8G+Ex Min 0,2 0,7 0,8 -177,1045 -63,6146 -247,9463 -1,72184931 5 R 1,5 AD ≠ 0
0,8G+Ey Max 0,2 0,7 0,8 97,6124 34,5271 136,65736 0,94900944 5 R 1,5 AD = 0
0,8G+Ey Min 0,2 0,7 0,8 -72,6738 -26,4286 -101,74332 -0,70655083 5 R 1,5 AD = 0

Comb bo (m) l (m) h (m) Vu (KN) Mu (KN.m) V τb (MPA) τb (MPA) 0,06*τb AD  L	(m) AD  (cm²) AL  (cm²)

ELU 0,2 0,7 0,8 29,3599 8,4669 41,10386 0,28544347 5 R 1,5 AD = 0
G+Q+Ex Max 0,2 0,7 0,8 266,6852 93,5922 373,35928 2,59277278 5 R 1,5 AD ≠ 0
G+Q+Ex Min 0,2 0,7 0,8 -224,2975 -81,3894 -314,0165 -2,18067014 5 R 1,5 AD ≠ 0
G+Q+Ey Max 0,2 0,7 0,8 135,2842 47,213 189,39788 1,31526306 5 R 1,5 AD = 0
G+Q+Ey Min 0,2 0,7 0,8 -92,8965 -35,0101 -130,0551 -0,90316042 5 R 1,5 AD = 0
0,8G+Ex Max 0,2 0,7 0,8 258,4558 91,1452 361,83812 2,51276472 5 R 1,5 AD ≠ 0
0,8G+Ex Min 0,2 0,7 0,8 -232,5269 -83,8364 -325,53766 -2,26067819 5 R 1,5 AD ≠ 0
0,8G+Ey Max 0,2 0,7 0,8 127,0548 44,766 177,87672 1,235255 5 R 1,5 AD = 0
0,8G+Ey Min 0,2 0,7 0,8 -101,1259 -37,4571 -141,57626 -0,98316847 5 R 1,5 AD = 0

Comb bo (m) l (m) h (m) Vu (KN) Mu (KN.m) V τb (MPA) τb (MPA) 0,06*τb AD  L	(m) AD  (cm²) AL  (cm²)

ELU 0,2 0,7 0,8 26,4378 7,1293 37,01292 0,25703417 5 R 1,5 AD = 0
G+Q+Ex Max 0,2 0,7 0,8 296,8572 104,3595 415,60008 2,88611167 5 R 1,5 AD ≠ 0
G+Q+Ex Min 0,2 0,7 0,8 -258,676 -94,0876 -362,1464 -2,51490556 5 R 1,5 AD ≠ 0
G+Q+Ey Max 0,2 0,7 0,8 163,554 57,0417 228,9756 1,59010833 5 R 1,5 AD ≠ 0
G+Q+Ey Min 0,2 0,7 0,8 -125,3728 -46,7698 -175,52192 -1,21890222 5 R 1,5 AD = 0
0,8G+Ex Max 0,2 0,7 0,8 289,4898 102,288 405,28572 2,81448417 5 R 1,5 AD ≠ 0
0,8G+Ex Min 0,2 0,7 0,8 -266,0435 -96,1591 -372,4609 -2,58653403 5 R 1,5 AD ≠ 0
0,8G+Ey Max 0,2 0,7 0,8 156,1866 54,9702 218,66124 1,51848083 5 R 1,5 AD ≠ 0
0,8G+Ey Min 0,2 0,7 0,8 -132,7403 -48,8412 -185,83642 -1,29053069 5 R 1,5 AD = 0

Comb bo (m) l (m) h (m) Vu (KN) Mu (KN.m) V τb (MPA) τb (MPA) 0,06*τb AD  L	(m) AD  (cm²) AL  (cm²)

ELU 0,2 0,7 0,75 24,6176 3,6196 34,46464 0,25529363 5 R 1,5 AD = 0
G+Q+Ex Max 0,2 0,7 0,75 415,1098 144,6352 581,15372 4,30484237 5 R 1,5 AD ≠ 0
G+Q+Ex Min 0,2 0,7 0,75 -379,5945 -139,4906 -531,4323 -3,93653556 5 R 1,5 AD ≠ 0
G+Q+Ey Max 0,2 0,7 0,75 244,1846 84,0582 341,85844 2,53228474 5 R 1,5 AD ≠ 0
G+Q+Ey Min 0,2 0,7 0,75 -208,6694 -78,9136 -292,13716 -2,16397896 5 R 1,5 AD ≠ 0
0,8G+Ex Max 0,2 0,7 0,75 408,1193 143,3369 571,36702 4,2323483 5 R 1,5 AD ≠ 0
0,8G+Ex Min 0,2 0,7 0,75 -386,585 -140,7889 -541,219 -4,00902963 5 R 1,5 AD ≠ 0
0,8G+Ey Max 0,2 0,7 0,75 237,1941 82,7599 332,07174 2,45979067 5 R 1,5 AD ≠ 0
0,8G+Ey Min 0,2 0,7 0,75 -215,6599 -80,2119 -301,92386 -2,23647304 5 R 1,5 AD ≠ 0

Comb bo (m) l (m) h (m) Vu (KN) Mu (KN.m) V τb (MPA) τb (MPA) 0,06*τb AD  L	(m) AD  (cm²) AL  (cm²)

ELU 0,2 0,7 0,8 2,4702 -0,6 3,45828 0,02401583 5 R 1,5 AD = 0
G+Q+Ex Max 0,2 0,7 0,8 502,9068 178,213 704,06952 4,88937167 5 R 1,5 AD ≠ 0
G+Q+Ex Min 0,2 0,7 0,8 -499,4179 -179,122 -699,18506 -4,85545181 5 R 1,5 AD ≠ 0
G+Q+Ey Max 0,2 0,7 0,8 321,0419 114,035 449,45866 3,12124069 5 R 1,5 AD ≠ 0
G+Q+Ey Min 0,2 0,7 0,8 -317,5531 -114,944 -444,57434 -3,08732181 5 R 1,5 AD ≠ 0
0,8G+Ex Max 0,2 0,7 0,8 501,9435 178,2314 702,7209 4,88000625 5 R 1,5 AD ≠ 0
0,8G+Ex Min 0,2 0,7 0,8 -500,3811 -179,1036 -700,53354 -4,86481625 5 R 1,5 AD ≠ 0
0,8G+Ey Max 0,2 0,7 0,8 320,0787 114,0534 448,11018 3,11187625 5 R 1,5 AD ≠ 0
0,8G+Ey Min 0,2 0,7 0,8 -318,5163 -114,9256 -445,92282 -3,09668625 5 R 1,5 AD ≠ 0

R.D.C-1:	AD	:2*4T12-	AL:2*2T14
Etage2	:AD	:2*4T12-	AL:2*2T12
Etage3	:AD	:2*4T12-	AL:2*2T12
Etage4	:AD	:2*4T10-	AL:2*2T12
Etage5	:AD	:2*4T10-	AL:2*2T12

R.
D.

C/
Et

ag
e1

0,7 8,6
1

4,7
6

0,6
87
5

7,3
5

4,1
4

0,7 5,0
8

2,7
9

0,7 4,5
7

2,5

0,7 3,5
9

1,9
8

Linteau : S1
Et

ag
e 6

-7

0,7 / 1,2
8

Etage6-7	:AD	://-	AL:2*2T10

Et
ag

e 5
Et

ag
e 4

Et
ag

e 3
Et

ag
e 2
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Chapitre VI. Étude de l’infrastructure  

VI.1 Introduction  

L’infrastructure est un ensemble des éléments qui ont pour objectif d’assurer la transmission des 
charges et surcharges au sol provenant de la superstructure. Cette transmission se fait soit directement 
au sol (Fondations superficielles : semelles ou des radiers), soit indirectement (Fondations profondes : 
pieux par exemple). Donc c’est une partie essentielle de l’ouvrage sa bonne conception et réalisation 
forment une assise rigide et assure une bonne répartition des charges et évite les tassements 
différentiels. 

VI.2 Choix de type de fondations  
Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critères suivants :  

Ø La résistance du sol ; 

Ø Le tassement du sol ; 

Ø La profondeur du bon sol . 

Le choix de la fondation doit satisfaire les critères suivants : 

Ø Stabilité de l’ouvrage (rigidité) ; 

Ø Facilité d’exécution (coffrage) ; 

Ø Économie. 

Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles isolées et des semelles 
filantes, un radier général, En fonction des résultats du dimensionnement on adoptera le type de 
semelle convenable. 

D’après le rapport du sol, La structure sera fondée sur un sol dont la contrainte admissible est de 
2.4 bars pour une profondeur de 3 m par rapport au terrain naturel. 

VI.2.1. Combinaisons d’actions à considérer  

D’après RPA 99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les 
combinaisons d’actions suivantes : 

 ; 

 3) G+Q. 

VI.3 Étude des fondations  

VI.3.1. Vérification des semelles isolées  

 La vérification à faire est :     → S=A× G ≥ ?      

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée : 

N : l’effort normal agissant sur la semelle obtenue par la surface d’appui de la semelle. 

 : Contrainte admissible du sol 

EGEQG ±´±+ 8.0)2;)1

solS
N s£

sols

sols
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Fig.VI.1 :  schéma de la Semelle isolée de fondation. 

                 ;                N = 1840 KN ;     =0.24MPa 

 On a une semelle et un poteau homothétique :  on remplace la valeur de A 

dans (*) et on trouve la valeur de B :   . 

On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, en tenant compte des entres axes des 
poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas. 

VI.3.2.  Vérification des semelles filantes  

Pour cette vérification, on doit déterminer la semelle filante la plus sollicitée en utilisant le 
logiciel ETABS V16, pour tirer les efforts normaux situé sous les fils des portiques. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tab.VI.1 : les sommes des efforts normaux sur les différentes files des semelles filantes. 
Les files Fille «A » Fille «B» Fille «C» Fille «D» Fille «E » Fille «E’ » Fille «F» 

La somme(KN) 2278 4856 4133 4290 2230 2604 2604 

sol

NBA
s

³´ sols

B
b
aA

b
B

a
A

´=Þ=

mN
a
bB

sol
76.2

240
1840

5.0
5.0

=´=´³
s

           Fig.VI.2 : les différentes files des semelles filantes 
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  D’après les résultats de tableau précédant on constate que la file B est la plus sollicitée. De 
longueur L et largeur B, située sous un portique formé de 5 poteaux N1, N2, N3, N4, N5 avec un débord 
de 0.5m de chaque cotée. 

La surface totale des semelles se calcul par la formule suivante  

   						 @
A×B

≤ σCDE ⇒ B ≥
@C

F&'(×B
          → B ≥

G$HI
#GJ×%K.MN

= -. LMN. 

 

Vu que l’entraxe minimal de deux portiques parallèles est de 2.59m, on remarque qu’il n’y a pas 
un chevauchement entre deux semelles, ce qui revient à dire que ce type de fondation adéquate pour 
notre cas. 

VI.3.3. Étude des semelles filantes sous poteaux  

VI.3.4.  1). Dimensionnement (coffrage)       
a.  Calcule de la largeur de la semelle (B) 

 

 

  S=L×B             avec      L=19.37m  ;    S : surface de la semelle ;     B ≥ #M.#I
%K.MN

= 1.209   

 soit→ B=1.40 m 

b.    2)Calculs de la hauteur total de la Semelle (QO):  

la hauteur total de la semelle (ℎ/) est determine par l’equation suivante: ℎ/ = 5 + 0 

Avec :         c: enrobage des armatures; e = 5cm 

                     d: hauteur utile doit vérifier la condition suivant: 

5 ≥ >8T U

G − 8
4

= 0.2259

G − Y
4

= 0.2259
 

(a×b) = (50 × 50)=0.25m; d= 0.25 →QO = 0.25 + 0.05 = L. ZL[ 

226.23
240

4.558415.1
m

N
S

sol

i === å
s
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c.   3) Verification a faire 

ü Poids propre de la semelle : 

\P = ]Q × ^ × _ × Q = 25 × 1.4 × 19.37 ×0.4 =271.18 m 

			cO = cR+ + \P = 4856 + 271.18 = 5127.18	KN 

g =
H%#N.%$×%J)*

#.G×%K.MN
= 1.1 < g9S2 = 2.4	Y87				    ⇨La dimension de B est suffisante. 

d.  Vérification au poinçonnement : 

Fig.VI.4 :  zone de contact Poteau-semelle  

Il faut vérifier que :j> ≤ 0.0045 × k" × ℎ/ ×
)#*+
T,

………..BAEL99(article A.5.2.41). 

 Avec :					cU: l0effort	normale	de	calcul. 

	yV: le périmètre du contour au niveau du feuiller moyen. 

a= 0.50 m      ;       b =0.50m 

k" = 2 × (' + G)		8:/0 ∶ {
' = 8 + ℎ/ = 0.50 + 0.3 = 0.809
G = Y + ℎ/ = 0.50 + 0.3 = 0.809

→k" = 3.29 

j> = 1.800	>j > 0.045 × 3.2 × 0.8 ×
#H
%.H
= 1.92	(MN)	…condition vérifier 

    b) Vérification de la stabilité au renversement (ELS): 

  Selon (Article 10.1.5) RPA99V2003.on doit vérifier que :  &
?
≤

W
G
 

 }	
			

./4.	~ − ~: / =
$M
G$HI

= 0.017 <
%.G
G
= 0.35	9				→ Pas de risque au renversement 

e.   c)Vérification de la contrainte dans le sol : 

  Cette vérification de la contrainte du sol consiste à satisfaire la condition 
suivante dans le sens transversal. 

		gXSY =
MZ-./3Z-$0

G
≤ g9S2����� , donc : g9S2����� = 2.4	bars  ;							Ç = [

\12
∓

]33^4
_3

 ;  

?̀ = 	847.88	9G	; 									?Y = 		4.42	9G	; 				ÑÖÜ = 9.68			9 

Remarque :   L’effort normale N et le moment M doivent être à l’ELS car la contrainte 
admissible du sol est obtenue à l’ELS, ou bien, on peut prendre N à l’état accidentel mais en majorant 
la contraint admissible du sol par le coefficient 3/2. 
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                    Sans Y-Y :        N = 	4856	KN									; >Y = 	83		áj.9								; 			?Ya = 	4.42	9G. 

 																"
σ!"# = $

%!"
+ &#×($

)#$
= *+,-

./.11+
+ +2

*.*.
× 0.7 = *. +,-./0

σ!34 = $
%!%
− &#×($

)#$
= *+,-

./.11+
− +2

*.*.
× 0.7 = *. +23./0

 

                        4567 = 2×8.19.:8.1-,
*

= *. +53./0	 < 7;<=88888 = *. -9	./0 

                       ⇨ Donc la contrainte est vérifiée selon le sans yy.  

VI.3.4.2 Le ferraillage : 

 Aciers principaux (à//c)     :	'//B =
?5(W=!)
$×>×)9/fffff 

Avec :    			jg:Effort ultime sollicitant la semelle. 

																						g9/����	: contraint d’acier ;	&.1 = )!
T6
=

GJJ
%.%H

= 348>â8 

D’après (ETABS version 2016), on a      Nu(elu)=2541KN 

Aciers de répartition('┴B)                 à┴c =
i//8
j

 

a.  Application numérique : 

										B = 1.4	m	; jg = 2541áj	; Y = 0.509			; YJ = 0.55	9		; 	5 = 0.8		9 ; 

         '//B =
#HG%×%J)9×(%.G=J.HH)

$×J.$×MG$
= 9.69ä[k/ml 

    On prend comme choix : -ã. Zåä[k =10HA14  Avec un espacement de 15 cm. 

             		à┴c =
+l.jm
j

 =5.1309#/9;    

           On adopte :   7.92 ä[k =7HA12  Avec un espacement de 13 cm. 

 Schéma de ferraillage  
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VI.4 Étude des poutres de rigidité  
VI.4.1. Définition  

C’est une poutre disposée le long de la semelle. Elle est nécessaire pour reprendre les efforts 
ramenés par les poteaux et les repartir sur toute la semelle. 

La poutre de rigidité est généralement noyée dans la semelle  

VI.4.2. Dimensionnement  

La hauteur (h) de la poutre de rigidité est déterminée à partir de la formule suivante : 

 		n
K
≤ ℎ ≤

n
I
 

 L : étant la plus grande distance entre axe de deux poteaux dans la semelle  

 L=5.32 m  ⇨ HM#
K
≤ ℎ ≤

HM#
I
⇨ 0.59(m) ≤ ℎ ≤ 0.88(m) 

    Soit :h =85(cm)         d= 80 (cm)    

    On a un poteau de dimension : 

 b=50cm            donc YJ = Y + 5 = 55(09)  

a.  Hauteur totale de la semelle filante 
(QO): 

 ℎ/ ≥
W=!
G

+0.05  = %.G=J.HH
G

+0.05  =0.262 m 

       ⇨ On prend éo = L. MNd 

• hauteur de glacis Q+	: 

1. {
h% ≥ 15	cm																				
h% ≥ 6∅% + 6 = 12cm

 

       ⇨On prend : é+=30cm       

VI.4.3.  Calcul des charges agissants sur la poutre de 
rigidité : 

Nu : l’effort normal tirée du logiciel ETABS 2016  

ëg =
∑?:
n
				 ;	  Avec :				jq = 6706  KN , L=19.37 m ;  ⇨ ëg =

INJI
%K.MN

= 346.2áj/9;	; 	ë9 =
∑?6
n
				 ; 										avec			 ∶ j9 =  4856KN,     L=19.37 m;           ⇨ ë9 =

G$HI
%K.MN

= 250.07áj/9;		. 

VI.4.4.  Calcul des sollicitations des poutres de rigidité  

Les résultats sont obtenus après modélisation sur ETABS  
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Les diagrammes des moments et efforts tranchant à l’ELU et à l’ELS dans la poutre de rigidité 
sont   représentés ci-dessous  

FIG.VI.8 :   diagramme des moments a (l’ELU) dans la poutre de rigidité 

 

Fig.VI.9 :   diagramme des moments a (l’ELS) dans la poutre de rigidité 
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Fig.VI.10 :   diagramme de l’effort tranchant dans la poutre de rigidité 

 

Les résultats des moments maximales et efforts tranchant maximale sont  

Mr = 	798.43KN.m    						Ms = 		398.32KN.m        Vt = 	876.01KN 

  La poutre de rigidité est calculée comme une poutre continue renversée soumise à la réaction 
du sol et appuyée sur les poteaux. Pour le calcul des sollicitations (moment fléchissant et effort 
tranchant), on applique la méthode Caquot. 

Tab.VI.2 :   Sollicitations agissants sur la poutre de rigidité fille 

Travée L(m) Q(KN/ml) VMAX (KN.m) Mt(KN.m) Ma(KN.m) 

AB 5.32 250 900.49 389.32 798.43 

BC 5.21 250 881.87 373.38 765.76 

CD 2.59 250 438.39 94.620 189.24 

DE 5.25 250 888.64 379.14 777.56 

VI.4.5. Calcule du ferraillage fille (B) 

Le ferraillage se fera pour une section rectangulaire (b*h) a la flexion simple. 

a.  Ferraillage de la partie inférieure (appui) : 

  On a: &"#$ = 250Y87    , &7 = 4000bar    ,   &!g = 142Y87(ELU)    , &9/ = 3480Y87 

 î!g =
&-./

!;×>*×	)6"
	=	 NK$.GM×%J

<

HH×$J*×	%G#
= 0.159        → pivot A 

  î!g < î2 					→ '0 = 	0		    C = 0.218    z=72.99 cm ;  'g ≥
&-./

'×)6"
=	

NK$.GM×%J<

N#.KK×MG$J
= Z-. MLïNk 
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 On opte pour un ferraillage : àuvw = ãñàóL(òôö) + -Lñà-õ(äQúù) = Zã. ûóïNk(appui) 

b.  Ferraillage de la partie supérieure (travée) : 

  On a : &"#$ = 250Y87    , &7 = 4000bar    ,   &!g = 142Y87(ELU)    , &9/ = 3480Y87 

 î!g =
&-./

!;×>*×	)6"
	=	 M$K.M#×%J

<

HH×$J*×	%G#
= 0.077        →pivot A 

  î!g < î2 					→ '0 ≠ 	0		    C = 0.101    z=76.75 cm ;  'g ≥
&-./

'×)6"
=	

M$K.M#×%J<

NI.NH×MG$J
= 14.57cm# 

On opte pour un ferraillage : àuvw = ãñàóL(òôö) = -ã. †-ïNk(travée) 

c.  Ferraillage vis-à-vis de l’effort tranchant : 

 !g =
.5

!;×>
=	

$NI×%J*

HH×$J
= 19.9	Y87  ≤ !̅= min (0.1× &"#$; 3>â8) = 25	Y87   ;  			&/#$ = 21	Y87 

d.  Ferraillage transversale 

  ∅/ ≤ min £∅2X5:;
<
MH
	 ;

!
%J
§ ⇨ ∅/ ≤ min £1.6;

$H
MH
;
HH
%J
§ = 1099 

Calcul de àxuv =
y.kj×Q×U×w=>?

w@
=

y.kj×y.ll×y.zy×k.+
{yy

= ã. Z-	ä[k 

VI.4.5.2 Les armatures de peau  

En vertu des prescriptions du CBA-93 ; On prend : 2HA12=2.26 ïNk 

a.  L’espacement  

BAEL91: St≤ [ô•(L. å¶	; ZLä[) 

RPAv2003 :ß
Ss ≤ min £

|
G	
	 ; 12∅s	§ ≤ 19.2	on	opte	Ss = 15cm	(en	zone	nodale)

Ss ≤ min £
|
#	
		§ ≤ 	on	opte	Ss = 15cm	(en	dehor	de	la	zone	nodale)

 

Tab.VI.3 :  Ferraillage de la poutre de rigidité 

Entre axe >=(@A.B) >A(@A.B) D=BAC(EB>) DABAC(EB>) D=
ADEF=é(EB>) DA

ADEF=é(EB>) 

AB 389.32 
 

798.43 14.57 
 

31.40 5HA20=15.71 5HA20fil+10HA16Chap =35.82 

 

VI.4.5.3 Vérification des contraintes  

Tab.VI.4 : vérification des contraintes 

Semelle >1@H(@A.B) 	GI(>HI) σJ(>HI) 	G1(>HI) σK(>HI) Observation 

Fille (B) 
Sup 259.54 5.84 15 227.60 201.63 Non vérifier 

inf 532.29 8.97 15 213.25 201.63 Non vérifier 

 

Remarque : les contraintes d’aciers ne sont pas vérifiées ce qui nous oblige à refaire les calculs 
à l’Els.  Les nouveaux résultats sont récapitulés dans le tableau suivant  
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Tab.VI.5 : nouvelles vérifications des contraintes 

Semelle 
!!"# 
(#$.&) 

($%&' 
()&() 

Atchoi 

(cm2) 

	+) 
(!,-) 

σ* 
(!,-) 

	+! 
(!,-) 

σ+ 
(!,-) Obs 

 

 

Fille(B) 

sup 259.5 17.35 
19.49=5T20(fil) 

+2T16(chap) 
5.39 15 185.3 201.6 Vérifiée 

inf 532.2 36.85 
41.47=5T20(fil) 

+5T20(chap)+5T16(cha 
8.56 15 185.8 201.6 Vérifiée 

a.  Schéma de ferraillage  

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

VI.4.5.4  Calcule du ferraillage des poutres de rigidités 

Le tableau ci-dessous résume le ferraillage des poutres rigidités des filles (C ; D) 

Tab.VI.6 : ferraillage des poutres de rigidités (C ; D) 

Filles !&(#$.&) !'(#$.&) (&(')()&*) ('(')()&*) (&'+,-&é()&*) (''+,-&é()&*) 

Fille (C) 351.5 720.6 13.10 30.72 
19.73 

(5T20+2T16) 
35.82 

(5T20+10T16) 

Fille (D) 423.82 869.13 15.93 34.54 
19.73 

(5T20+2T16) 
41.47 

(10T20+5T16) 

a.  Les vérifications  

Tab.VI.7 : Les vérification nécessaire du ferraillage des poutres de rigidités (C ; D) 

Semelle ! /01
(34.6)

 	+8 
(!,-) 

.9 
(!,-) 

	+/ 
(!,-) 

.: 
(!,-) /; /0 Obser 

   Fille (C) 
Travée 234.24 5.27 

15 
165.24 

201.63 18.46 25 
Vérifiée 

Appui 480 8.09 192.30 Vérifiée 

   Fille (D) 
Travée 282.54 5.84 

15 
199.28 

201.63 22.80 25 
Vérifiée 

Appui 579.4 9.76 200.03 Vérifiée 
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VI.4.6. Schéma de ferraillage de la poutre de rigidité fille (C) 

Fig.VI.12 : Schéma de ferraillage de la poutre de rigidité fille (C) 

 

 
Travée  Appui  
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VI.4.7. Schéma de ferraillage de la poutre de rigidité fille (D) 

Fig.VI.13 :  Schéma de ferraillage de la poutre de rigidité fille (D) 

 

 

																																Semelle				N°	:			SF D

La	contr	.	du	sol	(Kg/cm²)		 2,4

Prof	.	d’ancrage	du	sol		(m)					 0,85

Mas.vol.	du	remb	(KN/m³)			 18

Nbr	.	des	.	app	 5

Dim	du	pot/voile	⊩à	la	sem	a	(Cm) 0,5

************************		Caractéristique	géométrique			*******************************

App Trame	1 Trame	2 Trame	3 Trame	4 Trame	5 Trame	6 App

Tr		(m) 0,5 5,32 5,21 2,59 5,25 0,5 0 0
E.N	(KN)											 553 1169 1108 1057 403 0 0
M	(KN.m)											0 0 0 0 0 0 0
Centre	de	gravité	de	la	semelle	G/0		 12,65

Epaisseur	de	la	semelle								ht	(cm)		 0,4

Poutre	de	rigidité	 55 X 85

Larg	de	la	semelle																													B	(m)			 1,2

Long	de	la	semelle																												L	(m)			 19,37

************************		Vérification	de	la	contrainte	***********************************

Poids	de	la	superstructure	(KN)	/G 4290

Poids	des	terres	(KN) 0

Poids	de	sem	+	P.	rigidité	(KN)			 0

Poids	total	 (KN)			 4643

Moment	total	 (KN)			 -12966

Contrainte	de	fond	(Kg/cm²)			σ	fond 2 < σS	= 2,4 ………………OK	
************************		Vérification	au	soulèvement		**********************************

Contrainte	de	fond	Max	(Kg/cm²)		σmax				:	0,26958
Contrainte	de	fond	Min	(Kg/cm			σmin								:	3,72543
Contrainte	de	fond	Moy	(Kg/cm²)		σmoy			:	 1,14 < σs	= 2,4 ………………OK	

**************************		Ferraillage	de	la	semelle			**********************************

Travé
e  

Appui  
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Fig.VI.14 :   exemple schéma de ferraillage de la semelle (fille C) 

 

 

VI.5 Étude de la longrine  

VI.5.1.1   Pré dimensionnements des longrines  

Le RPA 99/2003, exige les    conditions suivantes    

Les points d’appuis doivent être solidarisés, par un réseau bidirectionnel de longrines, pour 
s’opposer au déplacement relatif de ces points d’appuis dans le plan horizontal. 

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines en site S2 sont :  

v (25× 30)09# Les longrines doivent être calculées pour résister à la traction, sous l’action d’une 

force égale a F=?
∝
≥ 20	áj ; Avec 

v  N : force égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportée par les points 

d’appuis solidarisés. 

v ∝:	Coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.  

v Le ferraillage minimum doit être de 0.6% de la section avec des cadres dont l’espacement est 

inférieur au min (20cm ;15∅2). 

VI.5.1.2 Vérification  

Nous avons NS=1840 KN , NU=2541 KN    d’après le RPA on a : ∝= 15	/4	≠ÆØ∞II , Site S2 

  F = #HG%
%H

= 169.4	KN	D0ou: F > 20KN    

VI.5.1.3 Ferraillage  

a) Armature longitudinale  

 à~ =
[L×�1
w@

=
y.+Äm{×+.+l

{yy
= M. û†	ïNk 

8T14e=10Cm 
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Dans notre projet on choisit une section de (30× 40)	cm# pour toutes les longrines  

b) Calcul de Amin  

     → àxuv = 0.6% × 30 × 40 = †. óïNk 

    Tant que   Amin=7.2 cm2 > Acal =4.87 cm2, alors on ferraille avec Amin ; choix : 
6HA14=9.24ïNk 

c) Armature transversale  

 ≥/ ≤ min (20 cm,15∅ ) → on choisit un (cadre + épingle) ∅8 ,pour un espacement de 15cm ; 

• Vérification  

Condition de non fragilité : B=1200 cm# ≤
-×)!
)"*+

=
$.G#×GJJ

#.%
= 1603.8	cm#   ⇨ vérifiée  

d) Schéma de ferraillage : 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

VI.6 Voile périphérique  

VI.6.1. Introduction  

Selon le RPA99v2003(Art.10.12), les ossatures au-dessus du niveau de base du bâtiment, 
doivent comporter un voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, 
il doit satisfaire les exigences minimales suivantes : 

Ø L’épaisseur minimale est de 15 cm. 

Ø Il doit contenir deux nappes d’armatures avec un pourcentage minimal de 0.1% 

Ø Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manière important 

VI.6.2. Dimensionnement des voiles  

Le panneau le plus sollicité du voile périphérique :¥
;8	ℎ861/67	ℎ = 2.809
;8	;34µ/67	∂ = 5.579
;0éA82../67	/ = 1509
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VI.6.3. Caractéristiques du sol  

  ß
Le	poids	spécifique		 ∶ 		 π< = 18	 ∫4 9M⁄ 					
L’ongle	de	frottement			 ∶ φ = 36°																
La	cohésion: 0 = 0.48Y87																															

      

   Remarque : pour le cas le plus défavorable on prend C=0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VI.6.4. Évaluation des charges et surcharges  

 Le voile périphérique et soumis à : 

§ La poussée des terres :  

⇨  =13.08KN/m2 

§ Surcharge accidentelle :     

⇨ On a :q= 10 KN/    ⇨ ⇨   Q= 2.6 KN/m²   

VI.6.5. Ferraillage du voile  

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. 

  A L’ELU :   øgXÇ` = 1.5ë + 1.35Ü = ó-. ãõ¿• [k⁄
gXÇ` = 1.5ë = Z. å¿• [k⁄ 																						

   

 
 

 

))
24

(2)
24

(( 2 jpjpg -´´--´´= tgctghG

))²
2
34

4
(02)

2
36

4
(18(80.2 2 -´´--´´=

pp tgtgG

2m
2 ( )
4 2

Q q tg p j
= ´ -
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Fig.VI.17 :  Répartition des contraintes sur le voile. 

A L’ELU :¥
gXSY =

M×Z-./3Z-$0

G
= -†. -M	¡¬/Nk

qt = σÉDÑ × 1ml = -†. -M	¡¬/Nk	
 

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont : 

   ∂` = 2.809    ;      ∂Y = 5.579      ;         b =100 cm    ;     e=15cm 

     → La dalle porte dans les deux sens. 

         ⇨  

   Sens x-x’ :  

   Sens y-y’ :  

En travée :   {Sens	x − x’	:>// = 0.85 × >J/ ⇨ >// = 11.03	áj.9
Sens	y − y’	:>/M = 0.85 × >JM ⇨ >/M = 2.75	áj.9

 

      En appui : :   { Sens	x − x’	:>Ç/ = −0.5 × >J/ ⇨ >Ç/ = −6.49áj.9
Sens	y − y’	:>ÇM = −0.5 × >JM ⇨ >ÇM = −1.62	áj.9

 

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous : 

 Avec  ………………condition exigée par le RPA. 

   Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant 

Tab.VI.8 : Section des armatures du voile périphérique  

 Sens M(KN.m) KIL L Z (m) DABAC(EB>) Amin(cm2) Aadopté (cm²) St(cm) 

Travée x-x 11.03 0.077 0.101 0.096 3.3 1.5 6HA12  =6.79 15 

y-y 2.75 0.019 0.024 0.099 0.79 1.5 6HA12 = 6.79 15 

Appui 6.49 0.046 0.058 0.098 1.91 1.5 6HA12= 6.79 15 

 

a.  Espacement des armatures  

         Armatures // Lx :   St≤ min (2hr, 25 cm) = 15cm 

         Armatures // Ly :   St≤ min (2hr, 25 cm) = 15cm 

²/5.0 mKN
L
L

y

x ==r

yxy

uxxx

MM
qLM

µ
µ

´=
´´=

00

2
0

î
í
ì

=
=

®=
2500.0
0966.0

:ELU50.0
y

x

µ
µ

r

KNmMlqM x
xux

x 98.12² 00 =Þ´´= µ

KNmMMM yx
oy

y 24.300 =Þ´= µ

min 0.1%A b h= ´

+ = 

4.245KN/m

23.48KN/m² 

4M 4N  
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• Vérification à l’effort tranchant  

							≈~ = 	≈~N =
ÖL×ÜN
k

×
á
OP

á
NP
3á

OP
=

+à.+{×k.z
k

×
l.làP

l.làP3k.zP
= 22.56KN 

         ;       !g =
.:
!×>

=##.HI×%J
)9

%×J.%
=0.225 MPa 

 
   !g = 0.225>â8 ≤ !g��� =1,25MPa   ⇨ Donc pas de risque de cisaillement. 

  A L'ELS :	ø gXÇ` = ë + Ü = -ã. õû¿• [k⁄
gXÇ` = ë = ó. õ¿• [k⁄ 																						

  

  gXSY
M×Z-./×Z-$0

G
= 12.41	áj/9#       ⇔«9 = gXSY = 12.41	áj/9# 

   
 

         Sens x-x’ :  

         Sens y-y’ :  
• En travée  

               Sens x-x’ :  

               Sens y-y’ :  

• En appui : 

                Sens x-x’ :  

                Sens y-y’ : 
 Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant  

Tab.VI.9 : Résumé des résultats (vérification des contraintes). 

Sens M (KN.m) Y (cm) I (cm4) (MPA) (MPA) (MPA) (MPA) 

X-X 
Travée 8.27 3.61 5726.9 5.21 15 138.45 201.63 

Appui -4.86 3.6 5726.9 3.06 15 81.44 201.63 

Y-Y 
Travée 3.03 3.6 5726.9 1.91 15 50.82 201.63 

Appui -1.78 3.6 5726.9 1.12 15 29.89 201.63 

 

 

 

 

 

MPafc
b

25.107.0
28 ==

g
t

î
í
ì

=
=

®=
3671.0
1000.0

:ELS50.0
y

x

µ
µ

r

mKNMlqM x
xSx

x .73.9² 00 =Þ´´= µ

mKNMMM yx
oy

y .57.300 =Þ´= µ

mKNMMM x
t

xx
t .27.885.0 0 =Þ´=

mKNMMM y
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yy
t .03.385.0 0 =Þ´=

KNmMMM x
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b.  Schéma de ferraillage du voile périphérique  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VI.7 Conclusion  

Pour connaître le type de fondation qui convient à notre structure, nous avons procédé à un calcul 
avec semelles isolées. Ces dernières ne convenaient pas à cause du chevauchement qu’elles 
engendraient. Nous sommes ensuite passé à un calcul des semelles filante là où on s’est basée sur une 
largeur de semelle de 1.4m, Le ferraillage adopté a été vérifié et s’est avéré satisfaisant.  

Au niveau de l’infrastructure, un voile périphérique est prévu pour supporter l’action des poussés 
des terres. Ce Voile sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément chargée, 
l’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations. 

 

 



 

  

 
 

Conclusion  
Générale 
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Conclusion 
 

L’étude d’une structure en génie civil nécessite des connaissances dans les différents domaines 
des génies de la construction, elle commence par l’exploitation des données géométriques (plan 
d’architecture), et des données géotechniques du site l’implantation de l’ouvrage et des détails 
concernant la géologie et la sismicité de la région, à cela s’ajoute la connaissance détaillée des 
matériaux utilisé dans la région et évidement leur qualité. 

Le dimensionnement d’une structure commence par la définition des objectifs de comportement 
qui sont concrétisé par les différentes hypothèses de calculs et application des règlements en vigueurs. 

   Le pré dimensionnement des éléments de la structure en utilisant les données disponibles nous 
permet de donner une idée générale sur les dimensions des éléments et l’évaluation des charges en 
appliquant les prescriptions des documents technique réglementaire et des différents règlements qui 
régissent le bâtiment.  L’étude préalable d’un bâtiment ne peut s’effectuer d’une manière complète 
sans passer par une étude détaillée des déférents éléments, dans le chapitre trois le calcul des éléments 
du bâtiment nous a donné les dimensions et les sections d’armature correspondante à chaque élément. 

   L’étude dynamique de la structure nous a conduit à opter pour un contreventement mixte voiles-
portiques avec justification d’interaction, la disposition adéquate a donné une disposition des voiles 
dans les deux sens (XX) et (YY), les vérifications de l’interaction verticale nous a donné que les 
voiles reprenne moins de 20% et les portique reprennent plus de 80% de la charge verticale à chaque 
niveau et pour l’interaction horizontal les voiles et les portique travail conjointement les voiles 
reprenne moins de 75% et les portique plus de 25%  de la charge horizontale dans les deux directions 
orthogonales. 

Dans l’étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec le minimum 
du RPA99, cela est dû au surdimensionnement, et que le RPA99 valorise la sécurité avant l’économie. 

Le choix du type de fondation s’est avéré important tout en respectant les mesures de prévention 
imposées pour la stabilité de la structure. Quoi que nous avons un sol qui a un taux de travaille de 2.4 
bars à une profondeur de 3 m. Le type de fondation opté est semelles filantes, qui vont assurer la 
stabilité de notre structure. 

Nous espérons que ce travail sera un point de départ pour d’autres projets dans notre vie 
professionnelle et qu’il sera un guide pour les futures promotions 
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Symboles Et Notations 

A : Aire d'une section d'acier. 

 

A' : Section d'aciers comprimées. 

 

Aser : Section d'aciers pour l'ELS. 

 

Au : Section d'aciers pour l'ELU. 

 

Ar : Section d'un cours d'armature transversal 
ou d'âme. 

 

ELS : Etat limite de service. 

 

ELU : Etat limite ultime. 

 

B : Aire d'une section de béton. 

 

D : Diamètre. 

 

E : Module d'élasticité longitudinale, séisme. 

 

Eh : Module de déformation longitudinal du 
béton. 

 

Ej : Module d'élasticité instantanée. 

 

Es : Module de d'élasticité de l'acier. 

 

F : Force ou action générale. 

 

G : Action permanente. 

 

I : Moment d'inertie. 

 

 
 

L : Longueur ou portée. 

 

M : Moment en général. 

 

Mu : Moment de calcul ultime. 

 

Mser : Moment de calcul de service. 

 

N : Effort normal. 

 

Nser : Effort normal en service. 

 

Nu : Effort normal de service. 

 

V : Effort tranchant. 

P : Charge concentrée appliquée (ELS ou 
ELU). 

 

Q : Action ou charge variable. 

 

S : Section. 

 

Br : Section réduite. 

 

Ma : Moment sur appui. 

 

Mt : Moment en travée. 

a: Une dimension transversale. 

 

b: Une dimension longitudinale. 

 

b0 : Épaisseur brute de l'arme d'une section. 

 



   

 

d: Hauteur utile. 

 

e: Excentricité, épaisseur. 

 

f : Flèche. 

 

fe : Limite d'élasticité de l'acier. 

 

Fcj : Résistance caractéristique à la 
compression du béton âgé de j jours. 

 

Ftj : Résistance caractéristique de la traction 
du béton âgé de j jour. 

 

fc28 et ft28 Resistance calculé à 28 jours. 

 

h0 : Epaisseur d'une membrure de béton. 

 

h: Hauteur totale d'une section de béton armé. 

 

i: Rayon de giration d'une section. 

 

j : Nombre de jours. 

 

k : Coefficient en général 

 

l : Longueur ou porté 

 

If : Longueur de flambement. 

 

Is : Longueur de scellement. 

 

St : Espacement des armatures. 

 

x: Coordonnée en général. 

 

 

y: Coordonnée. 

 

z : Coordonnée d'altitude, bras de levier. 

 

α : Angle en général, coefficient. 

 

γ : Coefficient 

 

ε : Déformation relative. 

 

θ : Coefficient. 

 

λ: Élancement. 

 

μ: Coefficient. 

 

υ : Coefficient de poison. 

 

ρ: Rapport de deux dimensions. 

 

σ: Contrainte normale. 

 

σb : Contrainte de compression du béton. 

 

σs : Contrainte de compression dans l'acier. 

 

σi : Contrainte de traction. 

 

τ: Contrainte tangente



   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANNEXES 



   

 

ANEXE 1 

 
DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMÉMENT CHARGÉES 

ARTICULÉE SUR LEUR CONTOUR 

 



   

 

 

ANNEX 2 

 
 

NOTA : Pour avoir les valeurs de M2 ; il suffit de permuter U et V 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

 

ANNEXE 3 

SECTION RÉELLES D’ARMATURES 

Section en cm2 de N armature ф en mm 

 

 
 

 

 

 

 

 



   

 

 

ANNEXE  4 
Flexion simple : Section rectangulaire Calcul à ‘ELU 

 

 

 





20
26

0
20

43
0

2020
28

6
20

28
6

20
28

6
20

28
6

20
28

6
20

28
6

20
28

6
20

20
0

20

+0.00

+4.50

+7.56

+10.62

+13.68

+16.74

+19.80

+22.86

+25.92



53
53

2
52

1
25

9
52

5

23
18

67

557

398

15

Plan de fondations ---Ech 1/100---



853.19 m2

53
2

52
1

25
9

52
5

-2.80

Parking

sous sol ---Ech 1/100---



190.29 m2 

53
2

52
1

25
9

52
5

0

527

557

73

300

30 912

30 870 30 350 30
30

710

30

30
18

07
30

1530

368

30

1104

32

Local 05

local 06

(Poste Transform 01)

S=26.16m²

Plan Rez de chaussée ---Ech 1/100---

bureau gestion
de la promotion

à usage commercial

ELE EAUGAZ

0.00

0.00



PLAN 1er - 3 eme ETAGE ---Ech 1/100---

14
97

12
0

20
3

15
0

14
92

34
120

111

150

209

120

150
100

219

161

479

955

30
45

30 510 30 350 10 350 30

30 300 10 200 30 330 30 370 10 130 30 154 10 109 10

5
145

30

340

10

30

30

370

10

259

30

256

30

327

10
156

30
41

0
10

13
9

10
18

5
30

32
43

0
10

18
0

30
43

0
30

41
0

10
33

4

150

228

30
120

10

460

30

5
145

30

340

10

+4.50

30 410 10 200 10 502 28

30
31

0
10

12
9

30
49

5
30

14
8

30
77

2
10

50
0

30

TERRASSE
INNACCESSIBLE

+4.50

+4.50



95 150 383 150 127

365

120
111

150

209

120

149

114

220

152

257

130 150 130 100 30 100 385 150 16

1190

1190

30
1530

338

10

293

10

318

30
49

5
30

30

210

30

619

30

10 130 30 154 10 109 10 356

5
145

30

340

10

30 350 10 350 30

30
14

31
30

30
92

7
22

0
30 30

75
4

30

30
31

0
10

12
9

30
49

5
30

540

14
92

30 400

30
77

2
10

50
0

30

+13.68

R+03

PLAN 4éme  ETAGE ---Ech 1/100---

TERRASSE
INNACCESSIBLE

+4.50

TERRASSE
INNACCESSIBLE

+13.68

+13.68



160 150 130 100 681

900 320

1220

150 751 91 250

45

30

126

150

262

150

212

100

167

120

209

150

111

75

955

30 370 10 130 30 154 10 89 30 353 30

30

30 350 10 350 30

269

30

291

10

339

30
15

10
49

5

191

30 823 30

583

10

338

30
1530

10
14

9
10

30 510

30 400

30
77

2
10

50
0

30

53
2

52
1

25
9

32

900 70 250

30
12

82
30

30 710 30

30

210

30

590

30

TERRASSE
INNACCESSIBLE

+4.50

TERRASSE
INNACCESSIBLE

+13.68

TERRASSE
INNACCESSIBLE

+16.74

R+03

TERRASSE
INNACCESSIBLE

+16.74

PLAN 5éme  ETAGE ---Ech 1/100---

+16.74

+16.74

+16.74



1500

PLAN DE TOITURE ---Ech 1/100---

+19.80TERRASSE
INNACCESSIBLE

+4.50

TERRASSE
INNACCESSIBLE

+13.68

TERRASSE
INNACCESSIBLE

+16.74

TERRASSE
INNACCESSIBLE

+19.80

TERRASSE
INNACCESSIBLE

+22.86

TERRASSE
INNACCESSIBLE

+16.74R+03

TERRASSE
INNACCESSIBLE

+25.92

TERRASSE
INNACCESSIBLE

+25.92



120
111

150

209

120

167

100

212

150

262

150

955

45

140 150 130 100 770

900

70 200

30
75

4
30

22
0

30
90

10
12

9
30

49
5

30

216 200 30 154 10 109 10 355

5
145

30

340

10

30
120

10

460

30

10 350 30 350 30

30
1530

338

10

292

10

300

30
49

5
30

30 400

30 510

53
2

52
1

25
9

52
5

13
42

60 30

30 770 20

30
77

2
10

50
0

30

10
1630

30

210

30

590

30

+19.80

900 320

TERRASSE
INNACCESSIBLE

+4.50

TERRASSE
INNACCESSIBLE

+13.68

TERRASSE
INNACCESSIBLE

+16.74

+19.80

+19.80

+19.80

PLAN 6éme  ETAGE ---Ech 1/100---

TERRASSE
INNACCESSIBLE

+16.74R+03

TERRASSE
INNACCESSIBLE

+19.80



127
118

150

189

120

187

100

212

150

262

500

318

667

15

30

30
120

10

460

30

30
1530

338

10

292

10

296

30
34

5
30

12
0

30

30
58

0
10

50
0

30

10
33

4
30

30 413 10 354 20

30 510 10 350 3030 350 30

+22.86

30
210

30

590

30

52
5 +19.80TERRASSE

INNACCESSIBLE
+4.50

TERRASSE
INNACCESSIBLE

+13.68

TERRASSE
INNACCESSIBLE

+16.74

PLAN 7éme  ETAGE ---Ech 1/100---

130 150 130 100 770

1280

+22.86

+22.86

TERRASSE
INNACCESSIBLE

+19.80

TERRASSE
INNACCESSIBLE

+22.86

70 200

TERRASSE
INNACCESSIBLE

+16.74R+03


