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1 

 

          Tout comme d’autres catastrophes naturelles, les séismes sont des phénomènes 

complexes et fortement endommageant, ils ont des manifestations spectaculaires et 

dévastatrices, dont-il faut tenir compte dans la conception et le calcul des structures. 

 

L’action sismique subie par une structure est directement proportionnelle à 

l’accélération qui lui est imposée par le sol et par sa propre masse. Soumise à une action 

sismique, la structure effectue une série d’oscillations forcées suivant des lois complexes, puis 

des oscillations libres qui s’amortissent plus ou moins rapidement. 

Pendant leurs oscillations, les constructions tendent à résister au déplacement de leur 

base et à conserver leur immobilité, ce qui donne naissance à des forces d’inerties qui agissent 

dans le sens opposé au mouvement du sol, plus la construction est lourde plus la résistance au 

mouvement est grande et plus grandes sont les forces d’inerties qu’elle subit. Ces forces 

déforment la superstructure et constituent donc pour elle des charges en plus, auxquelles elle 

doit résister. 

 

Le risque sismique est lié à l’aléa sismique et à la vulnérabilité de la construction, il 

dépend de l’activité tectonique ainsi que de la nature du sol. A l’instar des pays du bassin 

méditerranéen, l’Algérie est soumise à de grandes activités et risques sismiques. Les récents 

tremblements de terre qui ont secoué l’Algérie au cours de ces trois dernières décennies, ont 

causé d’énormes pertes humaines et des dégâts matériels importants.  

 

Lors du dernier séisme du 21 Mai 2003 de Zemmouri (Boumerdes), il à été constaté que 

le système structural ayant le plus souffert est le portique auto stable. Les autres systèmes tels 

que les systèmes en voiles, les systèmes mixtes (voiles-portiques), le système table et banche 

et le système coffrage tunnel ont montré une très bonne résistance sismique aussi bien en zone 

épicentrale qu’en zone relativement loin de l’épicentre. «Séisme de Zemmouri du 21 mai 

2003, Rapport préliminaire», CGS, juillet 2003.  

 

Le présent travail consiste en une étude d’un bâtiment R+10+ 03 Entres Sol, contreventé 

par un système mixte (voiles-portiques) avec justification de l’interaction vis-à-vis des efforts 

verticaux et horizontaux, en prenant en compte l’influence de l’effet P-Delta, sur le 

comportement de la structure. 
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Pour cela, nous allons suivre les démarches décrites sur le plan de travail qui est le 

suivant : 

 

  premier chapitre (généralités) : présentation du projet et les principes de calcul.  

 deuxième chapitre : pré dimensionnement des éléments structuraux de la structure. 

 troisième chapitre : calcul des éléments secondaires tels que les planchers, les 

escaliers, l’acrotère et l’ascenseur. 

 Le quatrième chapitre : étude dynamique, en utilisant le logiciel SAP 2000 V14. 

 Le cinquième chapitre : calcul du ferraillage des éléments structuraux. 

 Le sixième chapitre : étude des fondations.         

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre I : 

Généralités 
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I.1. Présentation de l’ouvrage :  

L’ouvrage faisant l’objet de notre étude est un bâtiment R+10 avec trois entres-sol à 

usage d’habitation avec commerce intégré au RDC. Cet ouvrage est implanté dans la ville de 

Béjaia qui est classée comme zone de moyenne sismicité (Zone IIa) selon (l’Annexe 1 page 

85) des RPA 99 (Règles Parasismiques Algériennes 99 version 2003). L’ouvrage est situé à 

environ 1Km à l’ouest des cités 300 et 1000 logements Ihaddaden  Béjaia. Immédiatement au 

nord de l’ouest de SOUMMAM, se dressent les hauteurs de Djebel Sidi BOUDRAHEM. 

Le site est localisé dans la partie Sud de la feuille de Bejaia, toute la région est pratiquement 

schisteuse mollement ondulée.  

 

I.2. Caractéristiques géométriques et architecturales: 

  

  . Hauteur totale du bâtiment : 46.92 m. 

  . Hauteur du R.D.C : 4.08 m. 

  . Hauteur entre sol : 3.06 m. 

  . Hauteur d’étage courant : 3.06 m. 

  . La largeur du bâtiment : 23.42 m.  

  . La longueur du bâtiment : 25.57 m.   

 

I.3. Définition des éléments de l’ouvrage : 

I.3.1. Ossature :         

En se référant aux RPA 99 version 2003 (Art 3.4.A.1.b) qui exige pour toutes 

structures dépassant une hauteur de 14 m en zone IIa, le type de contreventement sera mixte 

(voiles-portiques), avec  justification de l’interaction (les portiques doivent reprendre au 

moins 25% de l’effort tranchant d’étage), ce qui est le cas dans notre projet. 

 

I.3.2. Les planchers :  

Ce sont des aires, généralement, planes destinées à séparer les différents niveaux d’un 

bâtiment. Ils seront constitués de corps creux, une dalle de compression en béton armé et d’un 

treillis soudé.  

           Le rôle essentiel des planchers est d’assurer la transmission des charges verticales aux 

éléments porteurs de l’ossature (poteaux ou voiles). 
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           Lorsque le contreventement du bâtiment est obtenu par des portiques, ce sont les 

poutres des planchers qui constituent les traverses des portiques, et elles doivent être étudiées 

en conséquence. 

           Même dans les autres solutions de contreventement, les planchers doivent reporter les 

forces horizontales sur les éléments résistants, et fonctionnent à ce titre comme des poutres 

horizontales ; il est important alors de voir si la présence de trémies de grandes dimensions 

n’est pas susceptible de les empêcher de jouer ce rôle. 

                Les méthodes de calcul applicables à de tels planchers sont définies, dans les Règles 

BAEL91 (Eyrolles troisième tirage 1997): 

— pour les planchers à charge d’exploitation modérée, par méthode dite forfaitaire. 

— pour les planchers à charge d’exploitation relativement élevée, par la méthode d’A. 

Caquot. 

 

I.3.3. Les escaliers :     

Ce sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau à un autre, ils 

sont réalisés en béton armé coulé sur place. 

 

I.3.4. La maçonnerie : 

Elle est réalisée en briques creuses comme suit :             

 Les murs extérieurs : ils sont réalisés en briques creuses à doubles parois 

séparées par une lame d’air d’épaisseur 5 cm pour l’isolation thermique et 

phonique. (Jean Pierre Mougin « calcul des éléments simples et des 

structures de bâtiments ; édition Eyrolles 94 »). 

 Les murs  intérieurs  sont  en  simples parois réalisées en  briques d’épaisseur 

10 cm. 

  

I.3.5. La terrasse : 

Dans notre projet on a deux types de terrasses :  

   Une terrasse accessible (niveau R+7). 

   Des terrasses inaccessibles.  
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I.3.6. L’acrotère :  

C’est un élément en béton armé encastré dans le plancher terrasse, son rôle est la 

protection des eaux pluviales et pour accrocher les échafaudages lors des travaux d’entretien 

du bâtiment.  

I.3.7. Enduits et revêtements : 

 Céramique pour SDB, cuisines. 

 Carrelage et plinthe. 

 Le revêtement des façades extérieures sera en enduit de ciment et ceux de 

l’intérieures sera en enduit plâtre. 

 

I.3.8. Les balcons : 

Les balcons seront réalisés en dalle pleine. 

I.3.9. L’ascenseur : 

            C’est un élément mécanique, sert à faire monter et descendre les usagers à travers les 

différents étages du bâtiment sans utiliser les escaliers.   

I.4. Règlements et normes utilisés :         

Notre étude sera faite conformément aux règlements suivants : 

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

. CBA 93 (Code du béton armé). 

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

. DTR BC 2.3.3.1 (Règles de calcul des fondations superficielles). 

. BAEL 91 (Eyrolles troisième tirage 1997). 

I.5. Indications générales sur les règles du B.A.E.L 91 : 

Le matériau béton – par nature non homogène - associé à l’acier induit un 

comportement autrement plus complexe que ne peut le décrire les hypothèses très 

simplificatrices de la RDM. C’est pourquoi des règles de calcul précises et dédiées au béton 

armé ont été établies. Elles sont contenues dans le règlement  BAEL (Béton Armé aux Etats 

Limites). La dernière version majeure date de 1991 mais des modifications mineures ont été 

réalisées depuis.  

Ces règles, basées sur la théorie des états limites, sont applicables à tous les ouvrages 

en béton armé dont le béton est constitué de granulats naturels normaux et dont le dosage en 

ciment et au moins égal à 350 kg/m
3
. 
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I.5.1. Définition de l’état limite : 

            C’est un état dont lequel une condition de sécurité pour l’ouvrage où un de ses 

éléments est strictement vérifiée. Au-delà de cet état la structure cesse de remplir les 

fonctions pour lesquelles elle a été conçue.   

Il existe deux états limites différents l’ELU et l’ELS. 

a) Etat limite ultime ELU :             

              C’est un état qui correspond à la capacité portante maximale de la structure, son 

dépassement va entraîner la ruine de l’ouvrage.  

Il y’a 03 états limites : 

 Etat limite de l’équilibre statique. 

 Etat limite de résistance des matériaux. 

 Etat limite de stabilité de forme : flambement.  

b) Etat limite de service ELS :    

                 C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son usage normale et sa 

durabilité soient assurées, son dépassement  impliquera un désordre dans le fonctionnement 

de l’ouvrage. Il y’a 03 états limites : 

 Etat limite d’ouverture des fissures. 

 Etat limite de déformation : flèche maximale. 

 Etat limite de compression du béton. 

 

Hypothèses de calcul à l’ELU : 

Ces hypothèses sont au nombre de six. Les trois premières sont celles du calcul 

classique : 

 Les sections droites restent planes après déformation (hypothèse de Bernoulli). 

 Du fait de l’adhérence, toute armature subit la même déformation linéaire que 

la gaine de béton qui l’entoure (supposé non fissuré si l’armature considérée est 

tendue) ;      S = b 

 La résistance du béton tendu est négligée. 

 Le raccourcissement relatif de la fibre de béton la plus comprimée est 

limité: 

En flexion                         00
05.3bc  

                   En compression simple     00
02bc  
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 L’allongement relatif des armatures les plus tendues, supposées concentrées en 

leur centre de gravité, est limité à 10 ‰. 

 Le diagramme linéaire des déformations passe par l’un des trois pivots A, B, C 

(la règle des trois pivots) (Fig I.1) (Cours de béton armé 3
ème

 année génie civil 

2010/2011 de Mr TAHAKOURT). 

 

 Règle des trois pivots : 

Les calculs de dimensionnement sont conduits en supposant que le diagramme des 

déformations passe par l’un des trois pivots A, B, ou C définis par la (Fig. I.1). On distingue 

trois domaines : 

 Dans le domaine 1, pivot A, l’état-limite ultime est défini par l’atteinte de 

l’allongement limite de 10 ‰ de l’armature la plus tendue : la section est soumise à la traction 

simple ou à la flexion simple ou composée. 

 Dans le domaine 2, pivot B, l’état-limite ultime est défini par l’atteinte du 

raccourcissement limite de 3,5 ‰ de la fibre la plus comprimée : la section est soumise à la 

flexion simple ou composée. 

Dans le domaine 3, pivot C, l’état-limite ultime est défini par l’atteinte du raccourcissement 

limite de 2 ‰ à une distance de la fibre la plus comprimée égale aux 3/7 de la hauteur totale h 

de la section (comme cela résulte des propriétés des triangles semblables de la Fig I.1) : celle-

ci est entièrement comprimée et soumise à la flexion composée ou à la compression simple.
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 Le diagramme passe par : 

 Le pivot A si y  0.2596 d 

 Le pivot B si 0.2593d  y  h 

 Le pivot C si y h 

 

Hypothèse de calcul à l’E L S : 

 Conservation des sections planes.  

 Les contraintes d’acier et du béton sont proportionnelles aux déformations                 

s = ES  S ;   bc = Eb b 

 La résistance à la traction du béton est négligée. 

 Le glissement relatif entre le béton et l’acier est négligé ; S = b.   

 Par convention le coefficient d’équivalence entre le béton et l’acier est : 

15
b

s

E

E
n  

I.5.2. Principe d’application des règles de B.A.E.L 91: 

            Ces règles tiennent compte de plusieurs paramètres : 

  . Les valeurs représentatives des actions. 

  . Les combinaisons d’actions spécifiques à l’état limite considéré. 

  . Les résistances caractéristiques des matériaux. 

  . Les coefficients de sécurité s pour l’acier et b pour le béton. 

I.6. Actions et sollicitations : 

I.6.1. Les actions : 

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

et aux déformations imposées, elles proviennent donc : 

  . Des charges permanentes, 

  . Des charges d’exploitations, 

  . Des charges climatiques. 

o Actions permanentes (G) :                

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

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

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

 

 



Chapitre I    Généralités  

 9 

o Actions variables (Q) :               

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

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

charges  climatiques et les effets dus à la température. 

 

o Actions accidentelles (E) :             

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

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

 

I.6.2. Les sollicitations :             

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

les efforts tranchants provoqués par les actions. 

 

Sollicitations de calcul : 

On note par : 

Gmax : ensemble des actions permanentes défavorables. 

Gmin : ensemble des actions permanentes favorables. 

Q1 : action variable dite de base. 

Qi : autres actions variables dites d’accompagnement. 

 

o Sollicitation de calcul vis-à-vis de l’ELU :  

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

  . La résistance de tous les éléments de construction, 

  . La stabilité des éléments compte tenu de l’effet de second ordre, 

  . L’équilibre statique de l’ouvrage. 

 Les trois types de vérification seront effectués à partir des mêmes combinaisons de 

charge. 

 

o Sollicitation de calcul vis-à-vis de  l’ELS :  

Les vérifications à effectuer dans ce cas sont : 

  . La contrainte maximale de compression du béton, 

  . La fissuration du béton, 

. La déformation des éléments. 
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I.6.3. Les combinaisons d’action :         RPA99 (Article V.5.2) 

Les combinaisons d’action à considérer sont : 

Situations durables :       








QGELS

QGELU

:

5.135.1:
        

Situations accidentelles :














EG

EQG

EQG

8.0

2.1  (portiques auto stables)    

I.7. Les Caractéristiques des matériaux : 

I.7.1. Béton : 

a) Définition :          

Le béton est un matériau hétérogène constitué d’un mélange de liant hydraulique 

(ciment), des matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier..), de l’eau et éventuellement 

d’adjuvants. 

Le béton utilisé dans la construction de l’ouvrage doit être conforme aux règles 

techniques d’étude et de conception des ouvrages en béton armé (BAEL),  

Le rapport entre la masse d’eau (E) et le ciment (C) contenue dans le béton est 

mentionné sous la forme de rapport  eau-ciment  (E/C) est l’une des valeurs caractéristiques 

les plus importantes du béton frais et du béton durci. Lorsque  le rapport E/C augmente, le 

béton frais devient plus plastique et son ouvrabilité ainsi que sa compactibilité s’améliorent, 

par contre la qualité d’un béton après le durcissement est d’autant meilleure que le rapport 

E/C et faible.  

Le béton présente les avantages suivants : 

  . Une  bonne résistance à la compression, 

  . Une souplesse d’utilisation, 

  . Un entretien facile, 

  . Une bonne résistance aux feux, 

  . Une possibilité d’obtenir des éléments préfabriqués de différentes formes.  

 

b) Les constituants du béton : 

 Le ciment :  

C’est un liant hydraulique caractérisé par la propriété de donner avec l’eau une pâte 

qui se solidifie en passant par un processus chimique. 
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 Les granulats :  

Ce sont des matériaux inertes provenant de l’érosion des roches ou de leurs 

concassages, on distingue : 

Les granulats naturels utilisés directement sans aucun traitement mécanique préalable. 

Les granulats naturels provenant de concassage des roches. 

 Les adjuvants :   

Ce sont des produits qui sont ajoutés à faible proportion au béton dont le but est 

l’amélioration de certaines de ces propriétés. 

 

A' titre d’exemple, la composition type d’un mètre cube de béton courant à un rapport E/C de 

l’ordre de 0.5 est la suivante : sable 600Kg, gravillons 1200Kg, ciment 350Kg, eau 180Kg. 

(Cours de MDC 3
ème

 année génie civil 2010/2011 de Mr CHELOUAH). 

 

c) Résistance du béton : 

 Résistance mécanique à la compression cjf :          

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

valeur caractéristique requise  notée c28. 

Cette résistance ( cjf en MPa) est obtenue par un grand nombre d’essais de 

compression axiale jusqu’à  rupture sur une éprouvette cylindrique normalisée de diamètre 

16cm, et de hauteur de 32cm, pour un granulat de grosseur au plus égale à 40mm. 

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

25 MPa et au plus égale à 45 MPa.   

 

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

j

fj
f c

cj





83.076.4

28    Pour c28  40Mpa (j 28 jours)   BAEL91 (Article A.2.1.11) 

j

fj
f c

cj





95.040.1

28    Pour c28  40Mpa (j  28jours)        BAEL91 (Article A.2.1.11) 

Pour l’évaluation de la déformation, pour de grandes valeurs de j, on a : .1.1 28ccj ff   

Pour l’étude de notre projet, on prendra c28  =25Mpa.  
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 Résistance à la traction tjf :           

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

conventionnellement définie par :  

cjtj ff  06.06.0            Avec Mpafcj 60     CBA93 (Article A.1.2.1.2) 

Pour notre  cas Mpafc 2528   donc Mpaf t 1.228   

 

d) Valeurs de calcul à la compression : 

 

 Contrainte limite à l’ELU : 

 

b

c

bu

f
f

 


 2885.0

                      BAEL91 (Article A.4.3.4) 

Avec : 

 

Pour les situations durables ou transitoires. 

Pour les situations accidentelles. 

 

 

  = 

 

 

          

 

les parements comprimés et du fait que la valeur de fc28, obtenue en appliquant aux 

éprouvettes des charges quasi instantanées, est plus forte que la valeur sous charges 

longtemps maintenues (q = 1). En revanche, il n’a pas à être considéré en cas de charges de 

faible durée d’application (q  = 0,85). 

 

 

 

 

 

 

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

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

entre 1h et 24h. 

0.8 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action1h. 

0.85 : coefficient qui tient compte de la durée d’application de la charge ; 

Condition de bétonnage 






15.1

5.1
b
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e) Diagramme des contraintes- déformations : 

Ce diagramme peut être utilisé dans tous les cas. Il est constitué par un arc de parabole 

du second degré, prolongé en son sommet par un palier horizontal (FigI.2) 

 

 

Le diagramme (parabole rectangle) ci dessus  est utilisé dans le calcul relatif à l’état 

limite ultime de résistance, le raccourcissement relatif à la fibre la plus comprimée est limité 

à : 

2
0
/00 : en compression simple ou en flexion composée avec compression. 

3.5
0
/00 : en flexion simple ou composée. 

Pour  0 bc  2
0
/00  bc =0.25 bu 10

3
 bc(4  10

3
 bc). 

2 bc 3.5
0
/00  bc =bu=0.85 c28/  b 

 

 Contrainte limite à l’ELS : 

La contrainte limite à l’ELS en compression est donnée par la relation suivante :                 

MPafcbc 156.0 28         CBA93 (Article A.4.5.2) 

f) Module de déformation longitudinale du béton : 

Pour des charges d’une durée d’application inférieure à 24h, nous définissons  le 

module de déformation instantanée du béton : 311000 cjij fE    CBA93 (Article A.2.1.2.1) 
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 Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation 

différée du béton à j jours est : 33700 cjvj fE    

Pour les vérifications courantes : j > 28 jours on a 3
2811000 cij fE    

       33700 cjvj fE                 CBA93(ArticleA.2.1.2.2)

 Pour : c28=25Mpa on a : 

   
MpaE

MpaE

v

i

86.10818

20.32164

28

28




 

 

 Coefficient de Poisson : 

Lorsqu’ on soumet une éprouvette de béton de longueur l , à des efforts de 

compression, il se produit non seulement un raccourcissement longitudinal, l mais 

également un gonflement transversal. Si a est la dimension initiale du côté de l’éprouvette, 

cette dimension devient aa   et la variation unitaire est
a

a
. 

On appelle coefficient de poisson le rapport : 






l

l
a

a

=  

 

Le coefficient de Poisson  prend les valeurs suivantes : 

 

            = 

 

g) Contrainte ultime de cisaillement (du béton) : 

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

droites et des barres  relevées,  d’après l’article A.5.2.11 de BAEL91 on a : 

adm = min  (0.20cj/b ; 5Mpa)  pour la fissuration peu nuisible. 

adm = min  (0.15cj/b ; 4Mpa)  pour la fissuration préjudiciable. 

adm(dalle) = 0.07 c28 /b 

 

 

 

Variation unitaire du côté de la section 

Raccourcissement unitaire 

0.2        (ELS) 

0           (ELU) 
       CBA93 (Article A.2.1.3) 
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Dans notre cas on a c28=25Mpa donc : 

 adm=3.33Mpa                                       fissuration peu nuisible. 

 adm=2.50Mpa                                       fissuration préjudiciable. 

adm =1.16Mpa Dalle 

 

I.7.2. L’Acier: 

a) Définition: 

L’acier est fabriqué à partir de Fer dans des hauts fourneaux, c’est le carbone qui 

influe sur la qualité de l’acier. Les aciers sont destinés à équilibrer les efforts de traction et 

éventuellement de compression que le béton ne pourrait pas supporter seul. 

 

b) Différents types d’aciers: 

Les aciers utilisés pour constituer les pièces en béton armé sont : 

 Les ronds lisses (R.L): 

Les ronds lisses sont obtenus par laminage d’un acier doux. Comme leur nom 

l’indique, leur surface ne présente aucune aspérité en dehors des irrégularités de laminage qui 

sont négligeables, il existe des nuances FeE215 et FeE235 et les diamètres normalisés : 8, 10, 

12, 14, 16, 20, 25, 32,40 et 50mm. 

-e=215Mpa (contrainte à la limite élastique). 

-u=330 à 490Mpa (contrainte à la limite de rupture). 

-e=235MPa. 

-u=410 à 490MPa. 

 Les aciers à haute adhérence (H.A):  

Dans le but d’augmenter l’adhérence béton-acier, on utilise des armatures présentant 

une forme spéciale. Généralement obtenue par des nervures en saillie sur le corps de 

l’armature. On a deux classes d’acier FeE400 et FeE500 et même diamètre que les R L. 

Les aciers utilisés dans notre bâtiment sont des FeE400 de type 1 caractérisés par: 

 - Limite élastique: e=400Mpa. 

 - Contrainte admissible: s=348Mpa. 

 - Coefficient de fissuration: =1.6  

 - Coefficient de sécurité: s=1.15 

 - Module d’élasticité: Es = 2.10
5
 Mpa. 
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 Treillis soudés:  

Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant perpendiculairement et 

soudés électriquement à leurs points de croisement. 

* TL50 (>6mm) ; e=500Mpa. 

* TL52 ( 6mm) ; e=520Mpa. 

c) Diagramme des  contraintes – déformations (acier) : 

Le diagramme  contrainte (s) déformation(s) est conventionnellement définit comme 

suit: 

 

 

Le diagramme de calcul permet de connaître la contrainte de l’acier s, lorsque l’on 

connaît sa déformation relative s. 

e : limite d’élasticité de l’acier. 

s : coefficient de sécurité ayant pour valeur: 

s =1  situation accidentelle (choc et séisme). 

s =1.15 situation durable ou transitoire. 

d) Contrainte limite des aciers: 

Etat limite ultime: la contrainte de l’acier est 
s

e

s

f
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Etat limite de service: on distingue les cas suivants: 

 Cas où la fissuration est préjudiciable, la vérification à l’état limite ultime est 

suffisante.                                                                                       

La contrainte est limitée à: 

 MPaff tjes 







 )(110;

3

2
min                      BAEL91 (Article A.4.5.32) 

tj : résistance à la traction du béton à l’age de j jours. 

 Cas où fissuration très préjudiciable: 

 MPaff tjes 







 )(90;

2

1
min      BAEL91 (Article A.4.5.32)      

 : Coefficient de fissuration avec: 

=1 : pour les ronds lisses, treilles soudés. 

=1.6 : pour les hautes adhérences .6mm  

=1.3 : pour les hautes adhérences .6mm  



 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre II : 

Pré Dimensionnement des 

Eléments 
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Introduction : 

            Les dimensions des éléments doivent avoir une section minimale pour reprendre les 

efforts sollicitant et pour cela nous nous se référons aux recommandations du RPA99 (version 

2003), BAEL 91 et CBA 93.  

La transmission des charges se fait comme suit :  

Charges et surchargespoutrellesplancherspoutrespoteaux fondationssol. 

II.1. Pré dimensionnement des éléments : 

II.1.1. Les planchers : 

            L’épaisseur du plancher est déterminée à partir de la condition de  flèche suivante : 

22.5

Lmax
ht                       CBA93                 

Lmax : La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles. 

ht : hauteur totale du plancher. 

cm
t

h
t

h 77.17
5.22

40440



  

Donc on adoptera des planchers à corps creux avec une hauteur totale de (16+4) = 20 cm. 

Avec : 

          16 cm : hauteur du corps creux.    

          4 cm : hauteur de la dalle de compression. 

II.1.2.  Les poutrelles :   

          Elles sont calculées comme une section en T à la flexion simple. 

La disposition des poutrelles se fait selon deux critères :  

              - la plus petite portée. 

              - Critère de continuité.  
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La largeur de dalle de compression à prendre est définie par : 

    
    

 
      

  

 
 
  

  
                                     CBA93 (Article A.4.1.3) 

Avec :  

   : représente la distance entre nus d’appuis des poutrelles   = 55cm. 

   : représente la distance minimale entre nus d’appuis de deux poutres minimales. 

b0= (0,4 à 0,6) h   b0 = (8 à 12) cm.                           

Soit : b0=10 cm                                                             

b1 ≤ min (
  

 
 
   

  
) 

b1 ≤ min (27.5, 25.7) 

b1 ≤ 25.7 cm  

b ≤ 2b1+ b0 

b ≤ (2x 25.7) + 10 = 61.4 cm                                                

Soit : b = 60 cm.                                              

 

 

II.1.3. Les poutres : 

 a) Les poutres principales :  

         Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon la 

condition de flèche: 

          
10

max
L

h
15

max
L

                                          CBA 93. 

maxL  : Portée maximale entre nus d’appuis de deux poutres secondaire. 

cmL 513max           .3.512.34 cmhcm   

 Soit :  cm 40h    et    cm 30b  . 

Vérifications : 

      Selon les recommandations du RPA99 (Art :7.5.1), on doit satisfaire les conditions 

suivantes : 

                       b     20  cm ..............I 

          (2)         h     30  cm .............II                           

                       h / b   4.00 .............III 

 bmax  1.5h + b1 .......IV 
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Sachant que   b : largeur de la poutre. 

                      b1 : largeur du poteau. 

                      h : hauteur de la poutre.    

 

                       b = 30 cm    20 cm     ...........................vérifiée.       

    (2)          h = 40cm     30 cm     ............................vérifiée.          

                       h /b = 40/ 30 = 1.33 4 ...........................vérifiée.  

  

Donc on adopte pour les poutres principales une section de :   bh = 40 30 cm
2
. 

  b) Les poutres secondaires : 

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

10

max
L

≤h≤  
15

max
L

      (Condition de flèche).            CBA93 

maxL  : Portée maximale entre nus d’appuis de deux poutres principales. 

40cm.h26.67cm400cmLmax   

        Soit : cmh 35   et    cmb 30 . 

 

               b = 30cm   20cm .........................vérifiée       

 (2)    h=35cm  > 30cm ................................vérifiée         Vérifications : RPA99 (Art7.5.1). 

               h /b = 35 / 30 = 1.17 4cm...............vérifiée 

Donc on adopte pour les poutres secondaires une section de :   bh = 35 30 cm
2
. 

 

II.1.4. La dalle pleine : 

            Son pré dimensionnement se fait en se basant sur les critères suivants donnés par les 

règlements : 

 

Critère de résistance  à la flexion: CBA93 

                     
3035

x
l

ex
l

        Pour une dalle sur deux appuis. 

                     
40

l
e

50
l xx          Pour une dalle sur trois ou quatre appuis. 
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Critère de Coupe feu : BAEL91. 

 cm7e                         Pour une heure de coupe feu.                    

cm11e                    Pour deux heures de coupe feu.  

Isolation phonique : CBA93.                                            

                  cme 13         

Dans notre cas :                                                                     

1. Dalle sur trois appuis                                                                                                                    

xl  =1.3m ;  ly= 3.65m                                                               

.25.36.2
40

130

50

130
cmee 

                                                
                                                                                                    

2. Dalle sur deux appuis :                                                                

lx=  1.28m   ; ly=2.24m        

cmee 27.465.3
30

128

35

128
          

 

 

 

 

 

3. Dalle sur quatre appuis :                                           

l x=  1.85m   ; ly=3.2m   

cmee 625.47.3
40

185

50

185
                                

 

 

                                           

Finalement l’épaisseur à retenir pour les quartes dalles est : e= 15 cm. 
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II.1.5. L’acrotère : 

      L’acrotère est considéré comme une console 

encastrée dans le plancher et soumise à son poids 

propre et une force horizontale due au séisme. 

Etudiée à la flexion composée.                                                           

Calcul de section de l’acrotère :                                                          

Terrasse accessible : H= 100cm                                                             

  

S= (1x0.1) + (0.1x0.07) + (0.03x0.1)/2 

S= 0.1055 m
2 

Terrasse inaccessible : H= 60cm 

S= 0.0685 m
2 

II.1.6.Les escaliers : 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les différents éléments constituant un escalier sont :                        

H : Hauteur projetée de la paillasse sur le plan droit. 

0L   : Longueur totale d’escalier. 

g    : Le giron. 

h    : Hauteur de la contre marche. 

 Dans notre projet on a un seul type d’escalier  

Pour déterminer les dimensions des marches et des contres marches on utilise la formule de 

BLONDEL qui est donnée par : 

59cm           
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Pour étage courant et les Entres sol :     

On a 8 marches            

n= 9 (contre marche) 

H= 1.53m 

L0= 2.43m 

h= 
 

 
 = 

    

 
 = 17cm 

g= 
  

   
 = 

      

 
=         

59cm            ..............................vérifiée. 

 
 

  
   

 

  
 

Pour une coupe de feu e       

L’= 1.4+0.3= 1.7m ; L= 2.43+1.7= 4.13m 

                                   

Pour RDC : 

On a 15 marches   

n=  16 (contres marches) 

H= 2.55 m 

h= 
    

  
 = 17cm 

g= 
    

  
 = 30.2cm 

L’= 1.43+ 0.3 = 1.73m ; L= 4.53+1.73 = 6.26m  

                ........................vérifiée. 
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II.1.7. Les voiles : 

       Ce sont des éléments de contreventement 

vertical minces et continus, généralement en 

béton armé, ayant une dimension plus petite que 

deux autres qui est l’épaisseur. 

L’épaisseur est donnée par les conditions du 

RPA99 (Art 7.7.1) suivantes : 

 

 
  

60. l 

cm 15 ; 14.3maxa

4a. l 

cm 15 ; 
20

e
h

maxa



































              

he : hauteur libre d’étage 

Pour les étages courants et les entres sol        

 he= 306-20 = 286cm 

 

Soit : a= 15cm. 

 

 Pour le RDC          he= 408-20 = 388cm                                                                                               

cm 20 asoit   

cm 80l

 

15) ; (19.4max a

 4a  l

15cm  ;
20

388
maxa



































                           

 

On opte une épaisseur de 20 cm avec lmin   80cm pour tous les niveaux. 

II.1.8. Les poteaux : 

             Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul 

en compression simple à l’ELU, il ressort ainsi que la vérification vis-à-vis du flambement 

sera la plus déterminante. 
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Les dimensions de la section transversale des poteaux selon les RPA99 (version2003) doivent 

satisfaire les conditions suivantes pour la zone IIa :  

 

 

                    

 

 

 

Tel que : 

eh  : Hauteur libre d’étage 

m 3.88he  Pour le RDC 

m 2.86he  Pour  l’étage courant et les entres sol. 

On adopte préalablement la section des poteaux comme suit :  

RDC, Entre sol 1 ; 2 ; 3 :  . cm 5050 2   

1
éme

 ; 2
éme

 ; 3
éme

 étage :    . cm 4545 2  

4
éme

 ; 5
éme

 ; 6
éme

 étage :    . cm 4040 2  

7
éme

 ; 8
éme ; 

9
éme

 étage :     . cm 3535 2  

10
éme

 ; S.E:                       . cm 3030 2  

 

II.2. Evaluation des charges et surcharges :  

II.2.1. Plancher : 

 Plancher terrasse accessible (corps creux) 

Tableau II.1 : Evaluation des charges dans le plancher terrasse accessible (corps creux). 

N Désignation des éléments Epaisseur(m) 
Densité 

(KN/m
3
) 

Poids (KN/m
2
) 

1 Revêtement carrelage 0.02 22 0.44 

2 Mortier de pose 0.02 20 0.4 

3 Lit de sable 0.03 18 0.54 

4 Forme de pente 0.1 22 2.2 

5 Multicouche d’étanchéité 0.02 6 0.12 

6 Isolation thermique 0.04 4 0.16 

7 Plancher à corps creux 0.2 14 2.8 

8 Enduit de plâtre 0.015 14 0.21 

 
Charge permanente totale G= 6.85 

Surcharge d’exploitation Q= 1.5 





















4.
h

b
0.25

(Art7.4.1) RPA99                               
20

h
)h,min(b

cm 25)h,min(b

1

1

e
11

11
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 Plancher terrasse accessible (Dalle pleine) 

Tableau II.2 : Evaluation des charges dans le plancher terrasse accessible (dalle pleine). 

N Désignation des éléments Epaisseur(m) 
Densité 

(KN/m
3
) 

Poids (KN/m
2
) 

1 Revêtement carrelage 0.02 22 0.44 

2 Mortier de pose 0.02 20 0.4 

3 Lit de sable 0.03 18 0.54 

4 Forme de pente 0.1 22 2.2 

5 Multicouche d’étanchéité 0.02 6 0.12 

6 Isolation thermique 0.04 4 0.16 

7 Dalle pleine 0.15 25 3.75 

8 Enduit de plâtre 0.015 14 0.21 

 
Charge permanente totale G= 7.82 

Surcharge d’exploitation Q= 1.5 

 

 

 Plancher terrasse inaccessible (corps creux) 

Tableau II.3 : Evaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible (corps creux). 

N Désignation des éléments Epaisseur(m) 
Densité 

(KN/m
3
) 

Poids (KN/m
2
) 

1 Gravillon de protection 0.05 20 1 

2 Multicouche d’étanchéité 0.02 6 0.12 

3 Isolation thermique 0.04 4 0.016 

4 Forme de pente (1%) 0.1 22 2.2 

5 Plancher à corps creux (16+4) 0.2 14 2.8 

6 Enduit de plâtre 0.015 14 0.21 

 
Charge permanente totale G= 6.35 

Surcharge d’exploitation Q= 1 
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 Plancher terrasse inaccessible (dalle pleine) 

Tableau II.4 : Evaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible (dalle pleine). 

N Désignation des éléments Epaisseur(m) 
Densité 

(KN/m
3
) 

Poids (KN/m
2
) 

1 Gravillon de protection 0.05 20 1 

2 Multicouche d’étanchéité 0.02 6 0.12 

3 Isolation thermique 0.04 4 0.016 

4 Forme de pente (1%) 0.1 22 2.2 

5 Dalle pleine 0.15 25 3.75 

6 Enduit de plâtre 0.015 14 0.21 

 
Charge permanente totale G= 7.3 

Surcharge d’exploitation Q= 1 

 

 Plancher étage courant ou commercial : 

Tableau II.5 : Evaluation des charges dans le plancher d’étage courant ou commercial. 

N Désignation des éléments Epaisseur(m) 
Densité 

(KN/m
3
) 

Poids (KN/m
2
) 

1 Revêtement carrelage 0.02 22 0.44 

2 Mortier de pose 0.02 20 0.40 

3 Lit de sable 0.03 18 0.54 

4 Plancher à corps creux (16+4) 0.20 14 2.80 

5 Enduit de plâtre 0.015 14 0.21 

6 Cloison de séparation 0.10 10 1 

 

Charge permanente totale G= 5.39 

Surcharge d’exploitation : Etage d’habitation 

Etage à usage commercial 

Etage à usage local 

Q= 1.5 

Q= 5 

Q= 2.5 
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II.2.2.Dalle pleine :  

Tableau II.6 : Evaluation des charges dans la dalle pleine. 

N Désignation des éléments Epaisseur(m) Densité (KN/m
3
) Poids (KN/m

2
) 

1 Revêtement carrelage 0.02 22 0.44 

2 Mortier de pose 0.02 20 0.40 

3 Lit de sable 0.03 18 0.54 

4 Dalle pleine 0.15 25 3.75 

5 Enduit de plâtre 0.015 14 0.21 

 

Charge permanente totale G= 5.34 

Surcharge d’exploitation :   pour les balcons à usage 

 d’habitation 

Q=3.5 

Q=1.5 

 

II.2.3. Murs extérieurs (doubles parois en briques creuses) 

Tableau II.7 : Evaluation des charges des murs extérieurs. 

N Désignation des éléments Epaisseur(m) 
Densité 

(KN/m
3
) 

Poids (KN/m
2
) 

1 Brique creuse 0.15 9 1.35 

2 Lame d’aire 0.05 / / 

3 Brique creuse 0.10 9 0.9 

4 Enduit extérieur en ciment 2 20 0.4 

5 Enduit en plâtre 0.015 14 0.21 

 Charge permanente totale G= 2.86 
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II.2.4.L’acrotére : 

 

 L’acrotère (terrasse accessible) 

Tableau II.8 : Evaluation des charges de l’acrotère (terrasse accessible). 

Désignation des 

éléments 
Epaisseur(m) 

Surface 

(m
2
) 

Densité   

(KN/m
3
) 

Poids  

(KN/ml) 

Poids propre de 

l’acrotère 
0.1 0.1055 25 2.64 

Enduit de ciment 

intérieur 
0.015 0.015 20 0.3 

Enduit de ciment 

extérieur 
0.02 0.02 20 0.4 

Charge permanente 

totale 
G= 3.34KN/ml 

Surcharge 

d’exploitation 
Q= 1.5KN/ml 

 

 L’acrotère (terrasse inaccessible) 

Tableau II.9 : Evaluation des charges de l’acrotère (terrasse inaccessible). 

Désignation des 

éléments 
Epaisseur(m) 

Surface 

(m
2
) 

Densité (KN/m
3
) Poids(KN/ml) 

Poids propre de 

l’acrotère 
0.1 0.0685 25 1.72 

Enduit de ciment 

intérieur 
0.015 0.0075 20 0.15 

Enduit de ciment 

extérieur 
0.02 0.01 20 0.2 

Charge permanente 

totale 
G= 2.07KN/ml 

Surcharge d’exploitation Q= 1KN/ml 
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II.2.4.Les escaliers : 

 Palier 

Tableau II.10 : Evaluation de charges dans le palier. 

N Désignation des éléments Epaisseur(m) 
Densité 

(KN/m
3
) 

Poids (KN/m
2
) 

1 Revêtement 0.02 22 0.44 

2 Mortier de pose 0.02 20 0.4 

3 Lit de sable 0.02 18 0.36 

4 Enduit de plâtre 0.015 14 0.21 

5 

Dalle en 

BA 

 

Etage courant 0.16 25 4 

RDC 0.21 25 5.25 

 

Charge permanente totale :         Etage courant 

                                      RDC 

                     Surcharge d’exploitation 

G= 5.41 

G=  6.66 

Q= 2.5 

 

 La volée  

Tableau II.11 : Evaluation de charges dans la volée. 

N Désignation des éléments Epaisseur(m) 
Densité 

(KN/m
3
) 

Poids (KN/m
2
) 

1 Revêtement horizontal 0.02 22 0.44 

2 Revêtement vertical 0.013 22 0.28 

3 Mortier de pose 0.02 20 0.4 

4 Lit de sable 0.02 18 0.36 

5 Enduit de pâtre 0.015 14 0.21 

6 Marches 0.17x (1/2) 22 1.87 

7 Paillasse 
Etage courant 0.16 (cos 30.47

0
) 25 3.45 

RDC 0.21 (cos 30.47
0
) 25 4.53 

 

Charge permanente totale   :    Etage courant 

                                    RDC 

G= 7.01 

G= 8.09 

Surcharge d’exploitation Q= 2.5 
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II.3.Descente de charges : 

          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 charge pour les poteaux les plus sollicités.  

Pour la descente de charges on a choisis un poteau central (E8 car il possède la plus grandes 

section afférente), (B8 car il se situe là ou se trouve le commerce).    
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 Poteau E8 :                                                                                

 La surface afférente pour la charge permanente                                                                

2m 1.29)(1.851.47)(2.57S    

S 12.69 2m  

 La surface afférente pour la charge d’exploitation   

20.3)m1.29(1.850.3)1.47(2.57S      

S 14.93 m
2
                                                                                        

                                                                                                                                

 Poids propre des poteaux : 

P= S25ht 

 

Tableau II.12 : Evaluation des poids propres des poteaux. 

Etages Entres sol RDC 1, 2, 3
éme

 4, 5, 6
éme

 7, 8,
 
9

éme
 

10
éme

 ; terrasse 

 

S (cm
2
) 50x50 50x50 45x45 40x40 35x35 30x30 

P (KN) 19.125 25.5 15.5 12.24 9.38 6.89 

 

 Poids des poutres : 

P= S25 

Tableau II.13 : Evaluation des poids propres des poutres 

Les poutres Poutre principale Poutre secondaire 

S (cm
2
) 3040 3035 

P (KN/ml) 3 3.0625 

 

 La loi de dégression : 

La loi de dégression ne s’applique pas pour les planchers à usage commercial et pour bureaux, 

les charges vont se sommer avec leurs réelles (sans coefficients). 
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 Enoncé de la loi de dégression : 

Dans notre cas les surcharges d’exploitation sont égales pour les étages à usage d’habitations. 

Q1 = Q2 = Q10 = Q (étage à usage d’habitations), 

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

Donc la loi de dégression sera comme suit : 

Q0.5+Q0.6+Q0.7+Q0.8+Q0.9 + Q + Q ..................................... 6 étage  Sous 

Q.60+Q0.7+Q0.8+Q0.9 + Q +.........Q....................6......... étage  Sous 

Q0.7+Q0.8+Q0.9 + Q + Q ..................................... 7 étage  Sous 

Q0.8+Q0.9 + Q + Q..............................8......... étage  Sous

Q 0.9 + Q + .Q .............................9......... étage  Sous

Q +  .........Q....................10........ étage  Sous

Q ...................................... .....Terrasse..

0

0

0

0

0

0

0











 

 

 A  partir du 5
éme 

étage on aura toujours Q (étage précédent) +0.5Q. DTR B.C.2. 

Selon le CBA93 (ArtB.8.1.1), on doit majorer l’effort de compression ultime de 10%. 

NB : le RPA99 (Art7.4.1) il est recommandé de donner aux poteaux d’angle et ceux de rive, 

des sections identiques à celles des poteaux centraux, et cela pour une meilleure résistance 

aux sollicitations sismiques.  

Les résultats de la descente des charges pour le poteau(E8) sont représentés dans le tableau 

II.14. 
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Tableau. II.14 : Descente de charge du poteau (E8). 

Niveau désignation G Q NU'= (1,35G+1,5Q)*1,1 

N1 plancher terrasse +PP+PS 102,30 102,30 14,93 
 

N2 N1 + POT (30*30) 6,89 109,19 
 

186,78 

N3 plancher sous R+10 +PP+PS 90,12 199,31 37,33 
 

N4 N3 + POT (35*35) 9,37 208,68 
 

371,47 

N5 plancher  sous R+9 +PP+PS 90,12 298,80 57,48 
 

N6 N5 + POT (35*35) 9,37 308,17 
 

552,47 

N7 plancher sous R+8 +PP+PS 90,12 398,29 75,40 
 

N8 N7 + POT (35*35) 9,37 407,66 
 

729,78 

N9 plancher sous R+7 +PP+PS 90,12 497,78 91,07 
 

N10 N9 + POT (40*40) 12,24 510,02 
 

907,65 

N11 plancher sous   R+6 +PP+PS 90,12 600,14 104,51 
 

N12 N11+ POT (40*40) 12,24 612,38 
 

1081,82 

N13 plancher  sous  R+5 +PP+PS 90,12 702,49 115,71 
 

N14 N13 + POT (40*40) 12,24 714,73 
 

1252,30 

N15 plancher sous R+4 +PP+PS 90,12 804,85 126,91 
 

N16 N15 + POT (45*45) 15,49 820,35 
 

1427,61 

N17 plancher  sous R+3 +PP+PS 90,12 910,46 138,10 
 

N18 N17 + POT (45*45) 15,49 925,96 
 

1602,91 

N19 plancher  sous R+2 +PP+PS 90,12 1016,07 149,30 
 

N20 N19 + POT (45*45) 15,49 1031,57 
 

1778,22 

N21 plancher sous R+1 +PP+PS 90,12 1121,69 160,50 
 

N22 N21 + POT (50*50) 25,50 1147,19 
 

1968,39 

N23 plancher sous RDC +PP+PS 90,12 1237,30 171,70 
 

N24 N23 + POT (50*50) 19,13 1256,43 
 

2149,09 

N25 plancher sous E-S1 +PP+PS 90,12 1346,55 182,89 
 

N26 N25 + POT (50*50) 19,13 1365,67 
 

2329,80 

N27 plancher sous E-S 2 +PP+PS 90,12 1455,79 194,09 
 

N28 N27 + POT (50*50) 19,13 1474,92 
 

2510,50 

Total Gt= 1474.92 KN 

Qt = 194.09 KN 

NU = 1.35Gt+1.5Qt 

Ns= Gt+ Qt 

N’U = 2510.5 KN 

N’s= 1835.92 KN 
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 Poteau B8 : 

 Pour le plancher surélévation :  

 S charge permanente= 3.01 m
2 

                                                                                                      

 S charge d’exploitation= 4.14 m
2 

 

 Pour le plancher étage 10 :  

  S charge permanente= 3.01 m
2 

 

  S charge d’exploitation= 4.14 m
2 

 

 Pour le plancher étage 9 :  

Habitation :                               

  S charge permanente= 3.01 m
2                                            

                                              

  S charge d’exploitation= 4.1 m
2                                      

 
Terrasse : 

 
   

S charge permanente= 2.43 m
2                             

                                              

    
S charge d’exploitation= 2.43 m

2                                     

 

 Pour le plancher étage 8 :  

          Habitation : 

  S charge permanente= 4.45 m
2                                                       

                                                              

  S charge d’exploitation= 7.02 m
2                          

                
Terrasse :

                                                

  S charge permanente= 6.77 m
2                                                      

 

 

 S charge d’exploitation= 7.38 m
2                                                   
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 Pour le plancher étage courant :   

  S charge permanente= 12.21 m
2                                                       

                                                                         

  S charge d’exploitation= 14.4 m
2       

                                                           

                                                     
 

 

 

 

 

 

 

 

        

                                          
 

 Pour le plancher RDC :  

  S charge permanente= 12.21m
2                                                       

 

  S charge d’exploitation= 14.4 m
2                                                    

 

 

 

 

 

 

 

 Pour le Plancher Entres sol :  

  S charge permanente= 5.43m
2                                                       

 

  S charge d’exploitation= 7.02 m
2           
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 Les résultats de la descente des charges pour le poteau(B8) sont dans le tableau suivant : 

Tableau. II.15 : Descente de charge du poteau (B8). 

Niveau Désignation 
 

G Q 

N1 Planch  s-elev +PP+PS+ACROT 39,40 39,40 8,22 

N2 N1 +POT (30*30) 6,89 46,28 
 

N3 plancher terr +PP+PS 34,92 81,21 14,43 

N4 N3 + POT (30*30) 6,89 88,09 
 

N5 plancher sous R+10 +PP+PS 45,91 134,00 23,55 

N6 N5 + POT (35*35) 9,37 143,37 
 

N7 plancher  sous R+9 +PP+PS 91,92 235,29 37,88 

N8 N7 + POT (35*35) 9,37 244,66 
 

N9 plancher sous R+8 +PP+PS 85,42 330,09 53,00 

N10 N9 + POT (35*35) 9,37 339,46 
 

N11 plancher sous R+7 +PP+PS 85,42 424,88 65,96 

N12 N11 + POT (40*40) 12,24 437,12 
 

N13 plancher sous   R+6 +PP+PS 85,42 522,55 76,76 

N14 N13 + POT (40*40) 12,24 534,79 
 

N15 plancher  sous  R+5 +PP+PS 85,42 620,21 87,56 

N16 N15 + POT (40*40) 12,24 632,45 
 

N17 plancher sous R+4 +PP+PS 85,42 717,87 98,36 

N18 N17 + POT (45*45) 15,49 733,37 
 

N19 plancher  sous R+3 +PP+PS 85,42 818,79 109,16 

N20 N19 + POT (45*45) 15,49 834,28 
 

N21 plancher  sous R+2 +PP+PS 85,42 919,71 119,96 

N22 N21 + POT (45*45) 15,49 935,20 
 

N23 plancher sous R+1 +PP+PS 85,42 1020,62 191,96 

N24 N23 + POT (50*50) 25,50 1046,12 
 

N25 plancher sous RDC +PP+PS 43,50 1089,62 209,51 

N26 N25 + POT (50*50) 19,13 1108,75 
 

N27 plancher sous E-S 1 +PP+PS 43,50 1152,24 227,06 

N28 N27 + POT (50*50) 19,13 1171,37 
 

N29 plancher sous E-S 2 +PP+PS 43,50 1214,87 244,61 

N30 N29 + POT (50*50) 19,13 1233,99 
 

     TOTAL        Gt =   1233,99 KN 

                    Qt =    244,61 KN 
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Récapitulation des résultats : 

TableauII.16 : Résultats des deux descentes de charge des poteaux (E8) et (B8). 

 G(KN) Q(KN) 

Poteau (E8) 1474.92 194.09 

Poteau(B8) 1233,99 244,61 

 

Après avoir effectué le calcul pour la recherche du poteau le plus sollicité, on constate bien 

que le poteau le plus sollicité sous le chargement vertical est (E8). 

 

 Vérification à la compression simple : 

On doit vérifier la condition suivante :                 

                                      
  

 
   

        

    
                                           BAEL91 (Art A.4.3.4) 

Tableau. II .17 : vérification des poteaux à la compression simple. 

Niveaux 
Nu 

(KN) 
Sections (cm) 

Condition B adapté > B calculé 
observation 

B adopté B calculé 

Entres sol, RDC 2510,50 0.50x0.50 0.25 0.18 vérifiée 

er1 , 
eme2  et eme3  1778,22 0.45x0.45 0.2 0.12 vérifiée 

eme4 , et 
eme6

 
1252,30 0.40x0.40 0.16 0.09 vérifiée 

eme7 , eme8 , eme9  729,78 0.35x0.35 0.12 0.05 vérifiée 

eme10  , terrasse 186,78 0.30x0.30 0.09 0.013 vérifiée 

 

 Vérification vis-à-vis le flambement : 

Les poteaux doivent être vérifiés aux états limites de déformation (flambement) :  

L’exemple de calcul ci-dessous est celui du poteau de RDC, les résultats des autres niveaux 

sont résumés dans le tableau II.19.        

Calcul de l’élancement : 

                            I = 
     

  
 = 

          

  
            ,   i= √

 

 
 = 0.144 

                            lf = 0.7 l0 = 0.7 x 4.08 = 2.856    

                            
  

 
 = 19.83     ,         α = 

    

      
     

  
  

 = 0.8    

                                  

eme5
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      m 0.144 = 

 x1.15100

400

 x1.50,9

25
 0.8

2.539
B                        

B.8.4.1). BAEL91(Art                   

100.γ

f

0,9.γ

f
 α

Nu
B :ier   faut vérif il 

2

r

s

e

b

c28

r



























        

Or nous avons :  

                    Br = (50-2) x (50-2) x 10
-4   

= 0.2304 m
2 

  

0.2304         0.144   donc les poteaux ne risque pas de flamber.    

Tableau. II.18 : vérification des poteaux au flambement.                                                            

Niveaux 
Nu 

(KN) 
Sections (cm) 

Condition Br adapté > Br calculé 
observation 

Br adopté Br calculé 

Entres sol 2510,50 0.50x0.50 0,18 0,14 vérifiée 

RDC 2510,50 0.50x0.50 0,18 0,11 vérifiée 

er1 , 
eme2  et eme3  1778,22 0.45x0.45 0,16 0,10 vérifiée 

eme4 , et 
eme6

 
1252,30 0.40x0.40 0,14 0,07 vérifiée 

eme7 , eme8 , eme9  729,78 0.35x0.35 0,13 0,04 vérifiée 

eme10  , terrasse 186,78 0.30x0.30 0,11 0,01 vérifiée 

 

Vu que les sections adoptées sont plus grandes que les sections calculées, le pré 

dimensionnement des poteaux a été revu, les sections choisies sont : 

. 30cm40          :  terrasseétage,10            

. 35cm40          : étage 9 ,,8 7           

. 40cm40        : étage 6 ,,5 4           

. 45cm40         :  étage 3 ,,21            

. 50cm40     : ,3 2 1, sols Entre RDC,            

2

2

2émeéme

2émeémeer

2

éme

émeémeéme

éme











 

 

 

 

eme5
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Tableau. II.19 : vérification des poteaux (redimensionnés) à la compression simple. 

Niveaux 
Nu 

(KN) 
Sections (cm) 

Condition B adapté > B calculé 
observation 

B adopté B calculé 

Entres sol, RDC 2510,50 0.40x0.50 0.2 0.18 vérifiée 

er1 , 
eme2  et eme3  1778,22 0.40x0.45 0.18 0.12 vérifiée 

eme4 , et 
eme6

 
1252,30 0.40x0.40 0.16 0.09 vérifiée 

eme7 , eme8 , eme9  729,78 0.40x0.35 0.14 0.05 vérifiée 

eme10  , terrasse 186,78 0.40x0.30 0.12 0.013 vérifiée 

 

bmax  1.5h + b1 .......IV                                RPA99 (Art 7.5.1) 

h=40 cm, b1min=30 cm .
 82.5cm cm 30b

cm 82.530351.5bmax








 ..................................vérifiée. 

Conclusion 

              Après que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que 

nous avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les éléments, les 

sections suivantes : 

 Les poutres : 

Principales :   30 x 40 

Secondaires : 30 x 35 

 Les poteaux : 

 RDC, Entres sol 1, 2, 3 :  250cm40  

 1
er

, 2
éme

, 3
éme

 étage :        24540 cm  

 4
éme

, 5
éme

, 6
éme

 étage :      24040 cm  

 7
éme

, 8
éme ; 

9
éme

 étage :      23540 cm  

 10
éme

 étage, terrasse :       23040 cm  

 

eme5



 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre III: 

Etude des Eléments Secondaires 
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III. 1  Etude des planchers (corps creux): 

Les poutrelles sont calculées à la flexion simple avec cisaillement sous la charge q (qu à 

l‘ELU et qs à l’ELS) comme une poutre continue ; pour le calcul des sollicitations, nous  

disposons de deux méthodes telles que la méthode forfaitaire et la méthode de Caquot. 

          A. Méthode forfaitaire  (simplifiée) Annexe E.1 du BAEL 91 (Art III.2) : 

 C’est une méthode qui s’applique pour les poutres continues et les dalles pleines portantes 

dans un seul sens, si les conditions suivantes sont vérifiées : (BAEL91art B.6.2, 210)  

– le plancher à surcharge modérée Q ≤ min (2G ; 5KN/m
2
) 

– le rapport entre deux travées successives doit être compris [0.8; 1.25] : 0.8 ≤  
  

    
  ≤ 1.25. 

– le moment d’inertie I constant dans toute la poutre.  

– la fissuration peu nuisible F.P.N (les poutrelles se calculent en F.P.N). 

* Si l’une des trois dernières conditions n’est pas satisfaite on applique la méthode de caquot 

minoré *  

Principe de la méthode forfaitaire :          CBA 93 (Art B.6.2.2.1.0) 

Soit une poutre continue en béton armé, on appelle : 

GQ

Q


 : Le degré de surcharge du plancher. 

0M  : Moment isostatique dans la travée. 

dM  : Moment sur l’appui de droite. 

gM  : Moment sur l’appui de gauche. 

tM  : Moment max en travée hyperstatique. 

 Moment aux appuis :    

 Appuis de rive :                                                                                                                       

Les moments aux appuis de rive sont nuls, mais le RPA99 exige une quantité d’acier 

équilibrant un moment égale (-0.15M0
max

).                                                    
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Appuis intermédiaire :                                                                                                           

06.0 M  
pour une poutre à deux travées      

    

                                           

                         

Dans une poutre à plus de deux travées :  

05.0 M  : Pour les appuis voisins de rive ; 

04.0 M  : Pour les appuis intermédiaires ; 

M0 : maximum des deux moments isostatique encadrant l’appui considéré M0 
   

 
    . 

 

 

 

 

 Moment en travées  

Chaque travée est calculée indépendamment, le moment max en travée est déterminé par des 

deux conditions suivantes : 

      1
ère

 condition        


 





0

0

05.1

)3.01(
max

2 M

MMM
M

dg

t


 

      2
ème

 condition       0
2

3.02.1
MM t 





             Pour une travée de rive.  

                                       0
2

3.01
MM t 





               Pour une travée intermédiaire. 
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L’effort tranchant :  

L’effort tranchant est évalué  par la méthode générale applicable aux poutres (forfaitaire) ou 

par la  méthode de la  RDM. 

Méthode forfaitaire : 

En supposant la discontinuité entre les travées. Dans la méthode forfaitaire, l’effort tranchant 

hyperstatique est égale à l’effort tranchant isostatique  sauf pour le premier appui 

intermédiaire où l’on tient compte des moments de continuité en majorant l’effort tranchant 

isostatique Vi avec :                                

15 %  pour une poutre à deux travées.                                                                                                       

10 %  pour une poutre à plus de deux travées. 

 

 

 

 

 

            B. Méthode de Caquot minorée : Annexe E.2 du BAEL 91. 

Le principe repose sur la méthode des trois moments que Caquot a modifiée et réadaptée aux 

poutres continues en béton armé. La méthode consiste à minorer la charge permanente G par 

un coefficient GG
3

2' 
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B.1) Exposée de la méthode :
 

Evaluation des moments : 

1) Moment sur appuis intermédiaire (Mi): 

 
)(5,8 ''

3'3'

dg

ddgg

i
LL

LqLq
M






            

  

' ' et    : Longueurs fictives
Telque :

, : Chargement à gauche et à droite de l'appui respectivement

g d

g d

L L

q q





 

        

'
0.8 : Travée intermédiare

: Travée de rive

L
L

L


 


 

2) moment sur appuis de rive 

Ma = -0.15M0
max

  

3)  Moment en travée (Mt) : 

 

  




































l

X
M

l

X
1MX0L

2

q

l

X
M

l

X
1M)(xM(X0)M 0

d

0

g

X00

d

0

g00t

M(x0)M

ql

MdMg

2

l
x0

0
l

M

l

M

2

l
qXq0

dX

(x)dM

max

dgt










 




 

 

4) Effort tranchant :                                                                                            

l

MMlq
V

dg 





2       
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III. 1. 2. Différents types de poutrelles : 

Le sens de la disposition des poutrelles est représenté sur la figure suivante :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig III.1.6: Disposition des poutrelles. 
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Les différents types de poutrelles sont résumés dans le tableau III.1.1 : 

Tableau III.1.1: Les différents types de poutrelles. 

 localisation chargement Schéma statique 

1 S.E ;R+9 Ter.innac  

                         3.6 R+(10 ;8 ;7), 

ES2;3 

Habitation 

2 R+10 Ter.innac       

                                                       4.1         2.97       3.05 R+9…RDC, 

ES2 ;3 

Habitation 

3 R+10 Ter.innac  

            

                          3.6           3.6           4.1         2.97 

R+9 Habitation 

ES 1 Commerce 

ES 2 ; 3 Local 

4 R+7 Ter.acc                                               

          4.4             3.6 R+6…RDC Habitation 

5 R+7 Ter.acc  

             4.4 R+6…RDC Habitation 

6 R+7 Ter.acc  

       4.4          3.6         3.6             4.1         2.97       3.05 R+6…RDC Habitation 

7 S E Ter.innac  

                       3.6            3.6 

 

III. 1. 3. Calcul des sollicitations :                                                                                                          

A l’ELU : qu = 1.35×G+1.5×Q   et  pu=qs × lx
                                                                                                                   

A l’ELS : qs= G+Q  et ps=qs × lx, lx est l’entraxe de deux poutrelles.      

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire : 

1. Q= (1 ;1.5 ;5 ;2.5 ) ≤ 5 KN/m
2 

Condition vérifiée.         

2.  Les  rapports entre deux travées successives sont résumés dans le tableau III.1.2.  

3. Les  sections sont constantes sur toutes les travées. 

4.  La fissuration est considérée comme peut nuisible.                                                                                                                                                               
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Tableau III.1.2:Vérification de la deuxième condition d’application de la méthode forfaitaire.                                                   

Type 1, 5,7 2 3 4 6 

Li/Li+1 1 1.4/0.97 1/0.87/1.4 1.2 1.2/1/0.87/1.4/0.97 

Observation Vérifiée Non vérifiée Vérifiée Non vérifiée 

 

Cette condition est satisfaite uniquement pour les types : 1, 4, 5et 7 donc on applique la 

méthode forfaitaire pour les types : 1, 4, 5 et 7, et la méthode de Caquot minorée pour les 

autres types. 

Tableau III.1.3 : Les différentes charges et surcharges. 

 

planchers 

 

G 

(KN/m²) 

 

Q 

(KN/m²) 

ELU ELS 

qu 

(KN/m
2
) 

Pu 

(KN/ml) 

qs 

(KN/m
2
) 

Ps    

(KN/ml) 

Terrasse inaccessible 6.35 1.0 10,07 6.55 7,35 4.78 

Terrasse accessible 6.85 1.5 11,50 7.47 8,35 5.43 

Etages courants 5.39 1.5 9,53 6.19 6,89 4.48 

Etages commerciaux 5.39 5.0 14.78 9.60 10.39 6.75 

Etage local 5.39 2.5 11.03 7.17 7.89 5.13 

 

Exemple de calcul de sollicitations dans les poutrelles :   

Poutrelles du Plancher terrasse accessible au niveau R+7 : 

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire sont satisfaites, nous avons procédé aux 

calculs des moments et des efforts tranchants. 

Moments isostatiques :  

8

l²p
M u

0
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ELU : Travée  A-B : mKNM .10.18
8

²4.448.7
0 


   

           Travée  B-C : mKNM .13.120   

 ELS : Travée  A-B : mKNM .14.130   

            Travée  B-C : mKNM .80.80   

Moments aux appuis :                                                                                                                   

Appuis de rive :  15.0CA MM 0M  max





KN.m 1.97=MB=MA  : ELS

KN.m 2.71=MB=MA : ELU
                                                                                                                                                                 

Appui intermédiaire :    

7.88KN.m  14.140.6M 0.6M: ELS

10.86KN.m 18.100.6M 0.6M: ELU

0

ABB

0

ABB












 

Moments en travées : 

180.0
85.65.1

5.1








GQ

Q


 





















M0 0.627 = M
2

0.3+1.2
 t  M

M0 0.754=M ]
2

0.6
- 1.05 ;0.31[max    t M

0

0





             

 

  








KN.m 9.15M:BC

13.65KN.m = M00.754   M :AB
ELU

t

t
                

 

                                                                                  

   

Les efforts tranchants : 

Effort tranchant isostatique  











18.93KN - =V11.15- = VB 

KN 16.46=V1= V 
    16.46KN

2

4.47.48
V1  



 





KN 13.46 - = V1- = VC 

KN 15.50 = V21.15 = VB 
  KN 13.46

2

3.67.48
V2  









KN.m 6.64   t M:

KN.m 9.90   t M:AB

BC
ELS
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Les sollicitations de tous les types de poutrelles dans tous les planchers sont illustrés dans le 

tableau III.1.4 : 

Tableau. III.1.4 : Sollicitations dans toutes les poutrelles de tous les niveaux. 

 

ELU ELS 

Travée 
L     

(m) 

qu  

Kn/m 

Mg 

KN.m 

Md 

KN.m 

Mt 

KN.m 

Vg    

(KN) 

Vd   

(KN) 

qs       

KN/m 

Mg 

KN.m 

Md 

KN.m 

Mt 

KN.m 

Type SE 

1 AB 3.6 6.55 -1.59 -1.59 11.14 11.78 -11.78 4.78 -1.16 -1.16 8.13 

7 
AB 3.6 6.55 -1.59 -6.36 7.95 -11.78 -13.55 4.78 -1.16 -4.64 5.80 

BC 3.6 6.55 -6.36 -1.59 7.95 13.55 -11.78 4.78 -4.64 -1.16 5.80 

 R+10 

1 AB 3.6 6.19 -1.5 -1.5 10.69 11.15 -11.15 4.48 -1.09 -1.09 7.73 

2 

AB 4.1 6.55 -1.48 -7.01 10.44 11.71 -15.13 4.78 -1.07 -5.09 7.66 

BC 2.97 6.55 -7.01 -3.2 2.22 11.01 -8.44 4.78 -5.09 -2.32 1.65 

CD 3.05 6.55 -3.2 -1.48 6.1 11.03 -8.93 4.78 -2.32 -1.07 4.46 

3 

AB 3.6 6.55 -1.48 -6.01 7.82 10.12 -13.45 4.78 -1.07 -4.36 5.71 

BC 3.6 6.55 -6.01 -5.30 4.85 11.98 -11.59 4.78 -4.36 -3.84 3.64 

CD 4.1 6.55 -5.30 -5.43 8.39 13.39 -13.45 4.78 -3.84 -3.94 6.15 

DE 2.97 6.55 -5.43 -1.48 4.76 11.55 -7.89 4.78 -3.94 -1.07 3.48 

Type R+9 

1 AB 3.6 6.55 -1.59 -1.59 11.14 11.78 -11.78 4.78 -1.16 -1.16 8.13 

2 

AB 4.1 6.19 -1.45 -6.90 9.76 11.01 -14.38 4.48 -1.04 -4.95 7.10 

BC 2.97 6.19 -6.90 -3.15 1.91 10.46 -7.93 4.48 -4.95 -2.26 1.42 

CD 3.05 6.19 -3.15 -1.45 5.71 10.48 -8.41 4.48 -2.26 -1.04 4.14 

3 

AB 3.6 6.19 -1.45 -5.91 7.29 9.5 -12.97 4.48 -1.04 -4.24 5.29 

BC 3.6 6.19 -5.91 -5.22 4.47 11.34 -10.95 4.48 -4.24 -3.74 3.27 

CD 4.1 6.19 -5.22 -5.34 7.73 12.66 -12.72 4.48 -3.74 -3.83 5.62 

DE 2.97 6.19 -5.34 -1.45 4.42 10.99 -7.40 4.48 -3.83 -1.04 3.21 

Type   R+8 

1 AB 3.6 6.19 -1.5 -1.5 10.69 11.15 -11.15 4.48 -1.09 -1.09 7.73 

2 

AB 4.1 6.19 -1.45 -6.90 9.76 11.01 -14.38 4.48 -1.04 -4.95 7.10 

BC 2.97 6.19 -6.90 -3.15 1.91 10.46 -7.93 4.48 -4.95 -2.26 1.42 

CD 3.05 6.19 -3.15 -1.45 5.71 10.48 -8.41 4.48 -2.26 -1.04 4.14 

Type R+7 

1 AB 3.6 6.19 -1.5 -1.5 10.69 11.15 -11.15 4.48 -1.09 -1.09 7.73 

2 
AB 4.1 6.19 -1.45 -6.90 9.76 11.01 -14.38 4.48 -1.04 -4.95 7.10 

BC 2.97 6.19 -6.90 -3.15 1.91 10.46 -7.93 4.48 -4.95 -2.26 1.42 
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CD 3.05 6.19 -3.15 -1.45 5.71 10.48 -8.41 4.48 -2.26 -1.04 4.14 

4 
AB 4.4 7.48 -2.71 -10.85 13.63 16.44 -18.91 5.43 -1.97 -7.88 8.90 

BC 3.6 7.48 -10.85 -2.71 9.13 -15.47 -13.45 5.43 -7.88 -1.97 6.63 

5 AB 4.4 7.78 -2.71 -2.71 19.06 16.44 -16.44 5.43 -1.97 -1.97 13.84 

6 

AB 4.4 7.78 -1.99 -9.64 13.59 14.25 -18.63 5.43 -1.43 -6.95 9.89 

BC 3.6 7.48 -9.64 -5.34 4.71 14.65 -12.26 5.43 -6.95 -3.85 3.45 

CD 3.6 7.48 -5.34 -6.18 6.35 13.22 -13.64 5.43 -3.85 -4.46 4.64 

DE 4.1 7.78 -6.18 -5.54 9.84 15.48 -15.16 5.43 -4.46 -3.99 7.18 

EF 2.97 7.78 -5.54 -4.96 2.99 11.30 -10.90 5.43 -3.99 -3.57 2.20 

FG 3.05 7.48 -4.96 -1.99 6.39 13.02 -9.77 5.43 -3.57 -1.43 4.18 

Type RDC+ 1…6 

5 AB 4.4 6.19 -2.25 -2.25 15.96 13.62 -13.62 4.48 -1.63 -1.63 11.55 

2 

AB 4.1 6.19 -1.45 -6.90 9.76 11.01 -14.38 4.48 -1.04 -4.95 7.10 

BC 2.97 6.19 -6.90 -3.15 1.91 10.46 -7.93 4.48 -4.95 -2.26 1.42 

CD 3.05 6.19 -3.15 -1.45 5.71 10.48 -8.41 4.48 -2.26 -1.04 4.14 

4 
AB 4.4 6.19 -1.68 -8.95 10.84 11.59 -15.66 4.48 -1,63 -6,50 8,29 

BC 3.6 6.19 -8.95 -1.68 6.06 13.63 -8.66 4.48 -6,50 -1,63 5,55 

6 

AB 4.4 6.19 -1.68 -8.14 11.19 11.77 -15.47 4.48 -1.20 -5.84 8.12 

BC 3.6 6.19 -8.14 -4.50 3.79 12.15 -10.14 4.48 -5.84 -3.23 2.78 

CD 3.6 6.19 -4.50 -5.22 5.17 10.95 -11.34 4.48 -3.23 -3.74 3.77 

DE 4.10 6.19 -5.22 -4.68 8.07 12.83 -12.56 4.48 -3.74 -3.35 5.86 

EF 2.97 6.19 -4.68 -4.18 2.40 9.36 -9.03 4.48 -3.35 -3.00 1.76 

FG 3.05 6.19 -4.18 -1.68 5.26 10.81 -8.07 4.48 -3.00 -1.20 3.82 

Type E.S 1 

3 

AB 3.6 9.61 -2.53 -10.28 10.87 14.43 -20.14 4.48 -1.76 -7.15 7.66 

BC 3.6 9.61 -10.28 -9.07 5.89 17.62 -16.95 4.48 -7.15 -6.31 4.21 

CD 4.10 9.61 -9.07 -9.29 11.00 19.64 -19.74 4.48 -6.31 -6.46 7.80 

DE 2.97 9.61 -9.29 -2.53 6.45 17.39 -11.13 4.48 -6.46 -1.76 4.56 

1 AB 3.6 6.19 -1.5 -1.5 10.69 11.15 -11.15 4.48 -1.09 -1.09 7.73 

2 

AB 4.1 6.19 -1.45 -6.90 9.76 11.01 -14.38 4.48 -1.04 -4.95 7.10 

BC 2.97 6.19 -6.90 -3.15 1.91 10.46 -7.93 4.48 -4.95 -2.26 1.42 

CD 3.05 6.19 -3.15 -1.45 5.71 10.48 -8.41 4.48 -2.26 -1.04 4.14 

3 

 

 

AB 3.6 7.17 -1.76 -7.16 8.31 10.91 -14.89 5.13 -1.25 -5.07 5.97 

BC 3.6 7.17 -7.16 -6.32 4.88 13.13 -12.67 5.13 -5.07 -4.48 3.54 

CD 4.1 7.17 -6.32 -6.47 8.67 -14.66 -14.73 5.13 -4.48 -4.58 6.25 

DE 2.97 7.17 -6.47 -1.76 5.00 -12.82 -8.46 5.13 -4.58 -1.25 3.6 

Max en appuis de rive ; Max en appuis intermédiaires ; Max en travées ; effort tranchant max 
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III. 1. 3.1: Sollicitations maximales dans chaque plancher : 

Tableau III.1. 5 : Sollicitations maximales dans chaque plancher. 

 ELU ELS 

planchers 
Mt

max 

(KN.m) 

Ma
max 

(KN.m)
 

Ma 
int.max 

(KN.m)
 

V
max 

(KN) 

Mt
max 

(KN.m)
 

Ma
max 

(KN.m)
 

Ma 
int.max 

(KN.m)
 

S.E 11.14 -1.59 -6.36 13.55 8.13 -1.16 -4.64 

R+10 10.69 -1.50 -7.01 -15.13 7.73 -1.09 -5.09 

R+9 11.14 -1.59 -6.90 -14.38 8.13 -1.16 -4.95 

R+8 10.69 -1.50 -6.90 -14.38 7.73 -1.09 -4.95 

R+7 19.06 -2.71 -10.85 -18.91 13.84 -1.97 -7.88 

RDC…..R+6 15.96 -2.25 -8.95 -15.66 11.55 -1.63 -6.5 

E.S 1 11.00 -2.53 -10.28 -20.14 7.80 -1.76 -7.15 

E.S 2 ; 3 10.69 -1.76 -7.16 -14.89 7.73 -1.25 -5.07 

 

III. 1. 3.2 : Sollicitations maximales retenues pour le calcul de ferraillage : 

Tableau.III.1.6: Sollicitations maximales retenues pour le calcul du ferraillage de poutrelles.  

 ELU ELS 

Planchers type 
Mt

max 

(KN.m) 

Ma
rive 

(KN.m) 

Ma
int 

(KN.m) 

V
max 

(KN) 

Mt
 

(KN.m) 

Ma
riv 

(KN.m) 

Ma
int. 

(KN.m) 

S.E ; R+9 1,2 ,3 ,7 11.14 -1.59 -6.90 -14.38 8.13 -1.16 -4.95 

R+10 ;R+8; 

E.S2,3 
1,2 ,3 10.69 -1.76 -7.16 -15.13 7.73 -1.25 -5.09 

R+7 1, 2,4,5,6 19.06 -2.71 -10.85 -18.91 13.84 -1.97 -7.88 

RDC....R+6 2, 4, 5, 6 15.96 -2.25 -8.95 -15.66 11.55 -1.63 -6.5 

E.S 1 3 11.00 -2.53 -10.28 -20.14 7.80 -1.76 -7.15 
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III. 1. 4. Ferraillage des poutrelles : 

ht = 20 cm 

h0 = 4cm 

b = 60cm 

b0 = 10cm 

 

Exemple de calcul : 

Le calcul de ferraillage des poutrelles se fera pour une section en T soumise à la flexion 

simple. 

Plancher R+7 (Type 04) :   

Armatures longitudinales 

Si Mu  )
2

( 0

0

h
dfhbM buTU l’axe neutre passe par la table de compression, la 

section sera calculée comme une section rectangulaire (b×h).  

Sinon l’axe neutre passe par la nervure, donc le calcul se fera pour une section en T. 

On a: Mt max=19.06KN.m; Ma
inter

= 10.85KN.m; Vmax=18.91KN; Mamax =2.71KN.m 

a)-En travée : Mt max =19.06 KN.m.                                                                                              

Mtu = buf × b× 0h  (d -
2

0h
) = 14.2 × 10

3
 × 0.60 × 0.04 × (0.18 -

2

04.0
) = 54.53 KN.m 

tut MM
max

   Le calcul se fera pour une section rectangulaire (b*h) = (60*20) cm 2 . 

bdf

M

bu

t

bu 2
 = 186.0069.0

18.060.02.14

1006.19
2

3




 

                                             

Pivot A:   st =10‰ Mpa
f

f
s

e

st 348
15.1

400



 

              Et  A’=0cm². 

On a :   3916.0)4.01(8.0  lll   

b0 

b 

Figure III.1.8: Dimensions de la poutrelle 

h0 

ht 
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0 Albu       

Calcul de A: 

0.0890.069)21(11.25αμbu)21(11.25α                                

mZ 174.0)089.04.01(18.0)4.01(d                                        

2
3

t

st

t 3.15cm
0.174348

1019.06
A

fZ

M
A 











                      

 

 Condition de non fragilité : 

e

t

f

f
A 28

min db0.23   A min = 0.23×0.60×0.18× 230.1
400

1.2
cm           

 As > A min .……………………………………………………….....vérifiée. 

On choisit  A = 3HA12 = 3.39cm²   

b)-En appuis : atua MMMN.m 0M    

La table de compression est tendue donc le calcul se ramène à une section rectangulaire hb 0   

 

Appuis intermédiaires :         mMNM a .1085.10 3int   

  
bu

a

bu
fdb

M




2

0

int

       cm² 0.236
14.20.180.1

1010.85
μ

2

3

bu 







 

bu >0.186Pivot B:   st =3.5‰ Mpa
f

f
s

e

st 348
15.1

400



 

bu < l 0 A       

m155.0)344.04.01(18.0) 0.4-(1 d = Z342.0)236.0211(25.1                

zf

M
A

st

a




int
2

3

01.2
15.0348

1092.10
cm
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2

min

e

c28

0minmin 0.22cm
400

2.10.180.10.23
A

f

f
db0.23A   :A de Calcul 


                     

Amin  < A calculée ………………….  On choisit  A = 2 HA12 = 2.26cm²   

Appui de rive :   Ma
rive

 =- 2.71 KN.m  

058.0
2.1418.01.0

1071.2
2

3

2

0












bu

rive

a

bu
fdb

M
  

0.175m=0.074) 0.4-(1 0.18= Z074.0)211(25.1  bu                          

2
3

45.0
348175.0

1071.2
cm

fz

M
A

st

rive

a

rive 










 

Amin  < A calculée ……………………….On choisit : A= 1HA8= 0.50cm² 

III. 1. 5. Vérification: 

A L’ELU : 

 Vérification à l’effort tranchant   Vu=18.91KN 

La fissuration est peu nuisible     

A.5.2.1.1) BAEL91(Art                 3.33MPa.MPa) ;5f
γb

0.2
min(τ c28u   

1.05MPa.
0.180.1

1018.91

.db

V
τ

3

0

u
u 








   uu  …...vérifiée.       CBA93 (Art A.5.1.1) 

Choix des armatures transversales : 









 .57

10
;

35
;min 0min mm

bh
llt 

 

Soit : At =2HA8=1.00cm 2 . 

Calcul de l’espacement :  

 

 


























76cm
fK0.3τb

fA0.8

100cm
b0.4

fAt

16.2cm0.9d,40cm

min =St 

t28u0

et

0

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

On opte pour  St =15 cm.                          

 Vérification de la contrainte de cisaillement à la jonction table- nervure : 

A.5.1.1)(Art  CBA93              1.14MPa
0.040.180.650.9

2

0.10.65
1017.51

hdb0.9

2

bb
V

τ

3

0

0

u

u 









 












 






 

u 3.33Mpaτu



    …………………………………..  Vérifiée.                              

 
Vérification des armatures longitudinales à l’effort tranchant au voisinage des 

appuis :
 

 Appui de rive : Ma = 0 KN.m       .54.0
400

15.11091.18 2
3

cm
f

V
A

e

su

a 








 

A a = 3.39+0.5=3.89cm 2 > 0.54cm 2 ……………………..vérifiée. 

 Appui intermédiaire :                                                                                                                               

A a   [
3

e

sa 10]
0.180.9

10.85
[18.91

f

γ
]

d0.9

M 





uV
400

15.1
 = - 1.38cm 2 < 0.  

       Al > Aa …………………………..........................… vérifiée. 

A l’ELS : 

 Etat limite d’ouverture des fissures : 

 La fissuration est peu nuisible, donc la vérification n’est pas nécessaire. 

 Etat limite de compression du béton : 

On doit vérifier   286.0 cbcbc f      ,    y*
I

ser
bc

M
                                                                                         

En travée : M ser =13.85KN.m ;    A= 3.39cm² 

Position de l’axe neutre : 
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0023.0)(15)'('15
2

²
00

00 


 cmhdAdhA
hb

H
 

  L’axe neutre passe par la nervure, le calcul se fera pour une section en T.  

0]15
2

)[(]15)[(
2

0
2

000

20  Ad
h

bbyAhbby
b

.    y =4.79cm. 

Le moment d’inertie I :      23

0

0
3

)(15)(
3

)(

3
ydAhy

bbyb
I 





  =11063.36 4cm .

MpaMpa bcbc 155,99   . 

En appui intermédiaire : Ma ser = 7.88KN.m. ;  A=2.26cm² 

 H= 0,00054cm >0  hb 0section  unepour  fera se calcul le 
 

0)(15
2

20  dyAy
b

  
y= 8,17cm 

4230 5093,5125)(15
3

cmydAy
b

I 
    

.     .1512,633 MpaMpa bcb  
 

 Vérification de la flèche :  

D’après le BAEL91 et CBA93 si les conditions suivantes sont satisfaites, le calcul de la 

flèche n’est pas nécessaire.         

 

 

 





















3............
f

4,2

db

A

2...........
M10

Mt

l

h

1...................
16

1

l

h

e0

0

 

0625.0
16

1
045.0

440

20


l

h
   La 1 ere condition n’est pas vérifiée donc selon le 

BAEL91 (ArtB.6.5.2) on doit vérifier : 

Propriétés de la section : As = 3.39cm 2  ; y = 4.79cm ; I=11063.36 4cm  

db

As


0

                  00

28 1

)
3

2(

05,0


 






b

b

f t

i

                       

i

t

b

b

f
v 


 




 4.0

1

)
3

2(

02,0

00

28  
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280

28

4

75.1
1

ts

t

f

f









                    

42

3

0 11063.36)
2

(15
12

cmd
h

A
bh

s   

I
ss

I
f

 


1
1.1 0  ; avec    ss   =









différée.n déformatio :

e.instantanén déformatio:

s

s

v

i




  

                                                             

Calcul de E i et vE  : 

3
28ci f11000.E  = 32164.2 MPa. ; .10721.4MPa

3
 i

v

E
E   

0.0188
1860

3.39
ρ0 




           
234.2

0188.0

1

)
60.0

10.03
2(

1.205,0






i

      

89.0234.24.0 v

 

Calcul de I0 : 
424

3

0 m43254,400c0.18)
2

0.6
( 103.3915

12

0.20.6
Ι 


 

. 

Calcul de contraintes de traction effectives de l’armature pour chaque cas de 

chargement  considéré  )( yd
I

M
n

SER
s

s   ; Avec n=15      

)
8

(77.0

2lq
M

jj

ser


  ; Avec q

j
 charges permanentes avant la mise en place des cloisons.

)
8

(77.0

2lq
M

gg

ser


  ; Avec qg charge permanente totale (G). 

)
8

(77.0

2lq
M

pP

ser


  ; Avec qp charges permanentes et d’exploitation (G+Q). 















5.43KN/m.0.651.5)(6.85q

4.45KN/m.0.656.85q

2.74KN/m.0.653.80q

p

g

j

 

















..851.9

..081.8

..483..4

mKNM

mKNM

mKNM

P

ser

g

ser

j

ser

 
















.52.176

.675.144

.33.80

MPa

MPa

MPa

P

s

g

s

j

s
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.761.0

.716.0

.54.0

MPa

MPa

MPa

P

s

g

s

j

s







   

.

4229.29013

77.17367

064.18301

48.21390

4

4

4























cmI

cm

cmI

cm

fvg

fip

fig

fij

   














































m
IE

lM
f

cm
IE

lM
f

cm
IE

lM
f

cm
IE

lM
f

fvgV

g

ser
gv

fipi

p

ser
Pi

figi

g

ser
gi

figi

j

ser

ji

011.0
10

007.0
10

006.0
10

03.0
10

2

2

2

2

                       
    












.01.0)06.0007.003.0011.0( cm

ffff

f

giPiijgvf

 
.88.0

500

440

500
5 cm

l
Fml adm   cmcmf 72.0143.0    La flèche est vérifiée. 

III. 1. 2. Ferraillage de la dalle de compression :    

              La dalle de compression, sera armée par un treillis soudés continus, totalement ancré 

sur les appuis de rive, la section des aciers porteurs du treillis soudés, placé 

perpendiculairement aux poutrelles, est au moins égale à 1cm
2
 /ml et la section des aciers de 

répartition sont parallèles aux poutrelles, est au moins égale à 0.5cm
2
/ml. 

 Selon le BAEL91(ArtB.6.8.423) les armatures perpendiculaires aux nervures doivent être 

égales à : 

80cml50cm x   

     /ml.0.65cm
400

0.654

f

l4
A 2

e

x 





   On adopte : /ml.cm 2.515HA8A 2  

     -Espacement : St =20cm en zone intermédiaire et St =10cm en zone de rive. 

 Les armatures parallèles aux nervures (armatures de répartitions) : 

/ml.1.41cm5HA6A opteon ml/ cm 1.255
2

A
A 2

//

2

//  
  Avec St =20cm 

Le ferraillage des poutrelles est résumé dans le tableau III.1.7. 
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Tableau III.1.7 : Le ferraillage des poutrelles. 

Niv Elt 
M 

KN.m 

bu 

 
 

Z 

(m) 

As 

cm² /ml 

Amin 

cm² /ml 

Aadop 

cm² /ml 

S.E ; 

R+9 

travée 11,14 0,040 0,0515 0,176 1,816 1,304 3HA10=2,37 

A.rive -1,59 0,035 0,0440 0,177 0,258 0,217 1HA8= 0,5 

A;inter -6,9 0,150 0,2041 0,165 1,199 0,217 1HA8+1HA10=1,29 

R+10; 

R+8; 

E.S2,3 

travée 10,69 0,039 0,0494 0,176 1,741 1,304 2HA8+HA10=1,79 

        A.rive -1,76 0,038 0,0488 0,176 0,287 0,217 1HA8=0,5 

A;inter -7,16 0,156 0,2126 0,165 1,249 0,217 1HA8+1HA10=1,29 

R+7 

travée 19,06 0,069 0,0895 0,174 3,156 1,304 3HA12=3,39 

A.rive -2,71 0,059 0,0759 0,175 0,446 0,217 1HA12=1.13 

A;inter -10,85 0,236 0,3414 0,155 2,006 0,217 2HA12 =2,26 

RDC 

....R+6 

travée 15,96 0,058 0,0745 0,175 2,626 1,304 2HA10+1AH12=2,71 

A.rive -2,25 0,049 0,0627 0,175 0,368 0,217 1HA10=0.79 

A;inter -8,95 0,195 0,2730 0,160 1,604 0,217 1HA10+1HA12=1.92 

E.S 1 

travée 11 0,040 0,0508 0,176 1,793 1,304 3HA10=2,37 

A.rive -2,53 0,055 0,0707 0,175 0,416 0,217 1HA10=0,79 

A;inter -10,28 0,223 0,3203 0,157 1,882 0,217 1HA10+1HA12=1,92 

 

On a As > Amin……………………………………………. vérifiée.  
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 Vérifications de tout le ferraillage vis-à-vis de l’effort tranchant :  

Tableau III.1.8 : Vérifications de tout le ferraillage vis-à-vis de l’effort tranchant. 

Vérification à l’effort Vmax 



u    

MPa 

SE 

R+9 

R+(10.8) 

ES2.3 
R+7 

RDC… 

R+6 
ES1 

En travée 3.33 0.80 0.84 1.05 0.88 1.12 

De la jonction table nervure 

(MPa) 

3.33 0.92 0.97 1.22 1.01 1.29 

Vérifiées 

Des armatures 

longitudinales 

aux appuis 

(cm²) 

intermédiaire 
Al 2.87 2.29 3.89 3.21 2.87 

Amin 0.413 0.435 0.544 0.450 0.579 

Appui de rive 
Al 3.66 3.08 5.65 4.5 4.29 

Amin -0.811 -0.84 -1.383 -1.138 -1.245 

Observation Vérifiées 

 

 Vérification de l’état limite de compression du béton (ELS) :  

Tableau III.1.9 : Vérification de la contrainte de compression du béton à l'ELS. 

 
Vérification de la contrainte du béton à l'ELS 

Niveau 
 

Mser H(cm) Y(m) I(cm
4
) bc( MPa ) 

SE R+9 

 

travée 8,13 -0,0017 0,041 8246,66 4,006 

Appui inter 4,95 0,0209 0,066 3472,95 9,453 

R+10 R+8 ES2,3 

 

travée 7,73 0,0104 0,036 6501,79 4,288 

Appui inter 5,09 0,0209 0,066 3472,95 9,721 

R+7 

 

travée 13,84 -0,0232 0,048 11063,35 5,988 

Appui inter 7,88 0,0006 0,082 5093,51 12,633 

RDC,,,, R+6 

 

travée 11,55 -0,0089 0,043 9219,2 5,4068 

Appui inter 6,5 0,0104 0,075 4366,46 11,175 

ES1 

 

travée 7,8 -0,0018 0,041 8246,66 3,8440 

Appui inter 7,15 0,0076 0,077 4577,17 12,031 

 

On a bc < bc =15( MPa )……………………………………………. vérifiée.  
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 Vérification de toutes les poutrelles vis-à-vis de la flèche : 

Tableau III.1.10 : Vérification des poutrelles vis-à-vis de la flèche. 

niveau   P(KN/m) ρ0 λ I0(cm4) bc Mpa µ I (cm
4
) fcm 

SE 

R+9 

Fji  1,820 0,0132 3,190 42275,2 57,399 0,283 24454,311 0,001 

Fgi  4,128 0,0132 3,190 42275,2 130,17 0,59 16141,678 0,004 

Fpi  4,778 0,0132 3,190 42275,2 150,67 0,634 15389,42 0,005 

Fgv  4,128 0,0132 1,276 42275,2 130,17 0,59 26537,136 0,008 

Obs  On a  L=3.6m  et  f =0.07cm < fadm=0.72cm…… vérifiée 

 

R+10 ;

8 ; 

ES2.3 

 p(KN/m) ρ0 λ I0(cm4) δ(Mpa) µ I(cm4) f(cm) 

Fji 2.47 0,0099 4,223 41718,4 132.766 0,502 14705.405 0,004 

Fgi 3,504 0,0099 4,223 41718,4 188,318 0,617 12729,154 0,006 

Fpi 4,479 0,0099 4,223 41718,4 240,725 0,685 11784,612 0,008 

Fgv 3,504 0,0099 1,689 41718,4 188,318 0,617 22472,616 0,010 

Obs On a L=4.1m et f =0.09cm <fadm = 0.82cm……vérifiée 

 

RDC

… 

R+6 

 

 

 

 
p(KN/m) ρ0 λ I0(cm4) δ(Mpa) µ I(cm4) f(cm) 

Fji 2,470 0,0151 2,790 42601,6 102,594 0,556 18368,04 0,003 

Fgi 3,504 0,0151 2,790 42601,6 145,521 0,662 16466,03 0,005 

Fpi 4,479 0,0151 2,790 42601,6 186,019 0,724 15522,37 0,007 

Fgv 3,504 0,0151 1,116 42601,6 145,521 0,662 26957,05 0,010 

Obs On a L=4.4m  et f =0,008 cm <fadm=0,88cm……vérifiée 

 

ES.1 

 

 

 

 

 
M KN.m ρ0 λ I0(cm4) δ(Mpa) µ I(cm4) f(cm) 

Fji 7,01 0,0132 3,19 42275,2 177,234 0,679 14694,456 0,006 

Fgi 9,94 0,0132 3,19 42275,2 251,313 0,76 13575,586 0,010 

Fpi 7,80 0,0132 3,19 42275,2 197,207 0,706 14304,052 0,007 

Fgv 9,94 0,0132 
1,27

6 
42275,2 251,313 0,76 23603,204 0,017 

Obs On L=4.1m et f =0,008 cm < fadm =0,82cm………..vérifiée 
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III.1.3.Schémas de ferraillage des poutrelles : Les schémas de ferraillage des poutrelles 

sont résumés dans la figueIII.1.9 : 

 

 

 

 

Etages Travée et appui de rive Appui intermédiaire 

 

ES, R+9 

 

 

 

R+10,8, 

ES2, 3 

 

 
 

 

 

 

RDC, 

R+6 

 

 

 

 

 

  



Chapitre III :                                                                           Etude des éléments secondaire 
   

63 
 

 

Fig III.1.9 : Schémas de ferraillage des poutrelles. 

 Travée Appuis de rive Appuis intermédiaire 

 

 

 

  R+7   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   ES1  
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III.2.Etude des dalles pleines :  

III. 2. 1. Premier  type : (dalle sur 3 appuis) 

l mx 3,1
 
; ly=3,65m ; 1,83m

2

l
l

y

x 
























6

lq
M

3

lq 2

2

llq
M

3

xu

y

3

xuy

2

xu

x

  

4,036,0
65,3

3,1
 Donc la dalle travaille dans le sens (lx). 

III.2.1.1.Calcul des sollicitations : 

G = 5,34KN/m 2  ;  Q = 1,5KN/m 2 . 

q ²/46,95.135.1 mKNQGu  . 

qs = G + Q =6,84KN/m 2 . 











3,46KN.mM

15,32KN.mM

y

x
 

En travée : Mt x = 0.75M x =11,49KN.m. 

                   Mt y = 0.85M y =2,94KN.m. 

En appui:    Max = - 0.5Mx = - 7,66KN.m ; May = - 0.3Mx = - 4,60KN.m  
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III.2.1.2.Ferraillage: 

Tableau III.2.1: Le ferraillage de la dalle sur 3 appuis. 

Sens 
Mt 

(KN.m) 

 
 

 
 

Z(m) 
Acal  

(cm
2 

/ml) 

Aadp   

(cm
2 

/ml) 
St (cm) 

travée 
x-x 11,49 0.0478 0.061 0.126 2,59 4HA10=3,16 25 

y-y 2,94 0.0122 0.015 0.129 0.65 4HA8=2.01 25 

appui 
x-x -7,66 0.032 0.040 0.128 1,71 4HA8=2.01 25 

y-y -4,6 0,019 0,024 0,129 1,02 4HA8=2.01 25 

 

III.2.1.3.Espacement des armatures : 

33cm33cm)min(3h,St : x_xSens y   ; on adopte St cmy 25 . 

Sens y_y: St 45cm45cm)min(4h,x  ; on adopte St cmx 25 . 

III.2.1.4.Vérifications : 

la condition de non fragilité : 

Atmin= ebρ0   =1,2cm
2 

……………………………….. Vérifiée 

0 : coefficient qui dépend de la nuance de l’acier. 

L’effort tranchant : 

2

xu

U

lq
V


 =6,149 KN 

 

 

Etat limite d’ouverture des fissures : 

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

 

 

 

 vérifiée.....................MPa....... 1.16 0,0473MPa
0,131

106,149
τ

3

u 
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Etat limite de compression de béton (ELS) : 

Tableau III.2.2: Vérification de la contrainte de compression du béton à l'ELS. 

Location Mser(KN.m) I(cm
4
) Y(cm) bc  ( MPa ) bc ( MPa ) 

Travée(x) 31,8  5638,35 3,1 4,52 15 

Travée(y) 125,2  3844,81 2,5 1,39 15 

Appui(x) -5,54 3844,81 2,5 3,62 15 

Appui(y) -3,324 3844,81 2,5 2,17 15 

 

Etat limite de déformation : CBA93 et  BAEL91. 

On doit vérifier les trois conditions suivantes : 

0.0625
16

1
0.115

1.30

0.15

l

h
 ……………………………vérifiée. 

 0.085
9,8010

8,31

M10

Mt
0.115

l

h

0







 ………………… vérifiée. 

0.0105
f

4.2
0.0024

0,131

103,16

db

A

e

4











  

.……………… vérifiée. 

Les conditions sont vérifiées, donc la vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 

III.2.1.5.Schéma de ferraillage : 
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III .2 . 2. Deuxième type : (dalle sur 2 appuis) 

Lx= 1,59 m ;    Ly = 2,24m 

= 0,71> 0.4    la dalle travaille dans les deux sens (Ly et Lx)  

III.2.2.1.Calcul des sollicitations : 

G= 5,34 KN/m
2 

; Q=3,5 KN/m
2
 

qu= 1.35G+1.5Q = 12,459 KN/m
2
 

qs= G + Q= 8,84 KN/m
2 

Pu (mur garde-corps) =eh  =1,35220,11,2= 3,56KN/ml 

Ps (mur garde-corps)= eh  =220,11,2=2,64 KN/ml 

Put= qub+ Pu (mur garde-corps) =16,09 KN/ml 

Pst= 11,48 KN/ml 

III.2.2.2.Ferraillages : 

Tableau III.2.3: Le ferraillage de la dalle sur 2 appuis.  

Sens 
Mt 

(KN.m) 

 
 
 

 
 

Z (m) 
Acal 

(cm² /ml) 

Aadp   

(cm² /ml) 
St (cm) 

Travée 
x-x 2,309 0,0096 0,012 0,129 0,514 4HA8=2,01 25 

y-y 1,0285 0,0043 0,0054 0,13 0,228 4HA8=2,01 25 

Appui x-x -0,8151 0.0034 0.0042 0.130 0.180 4Ф8=2.01 25 

 

III.2.2.3. Vérifications : 

Condition de non fragilité : 

 

 

 

 

 

 












ieé.....vérif..................................................1,2cmA

vérifiée..................................................1,374cmA

2min

y

2min

x
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L’effort tranchant : 

On doit vérifier que :  

. 

 

 

MPa. 1.160,1018MPaτu  (Les armatures transversales ne sont pas nécessaires). 

Vérification des contraintes 

Tableau III.2.4: Vérification de la contrainte de compression du béton à l'ELS. 

Location Mser(KN.m) I(cm
4
) Y(cm) bc  ( MPa ) bc ( MPa ) 

Travée(x) 1,802 3844,81 2,5 1,18 15 

Travée(y) 1,07 3844,81 2,5 0,70 15 

Appui -0,636 3844,81 2,5 0,42 15 

 

Vérification de la flèche : Selon le CBA93 et le BAEL91, La vérification de la flèche n’est 

pas nécessaire car : 

.nécessaire pasest n' flèche la deion  vérificatLa

f

4.2
0.0015

db

A

0.085
2,1210

1.802

M10

M

l

h

16

1
0.094

l

h

e0

0

t 





























 
III.2.2.4.Schéma de ferraillage :   

13,24KN

2

ρ
1

1

2

lq
V0.4ρ

MPa 1.16
γ

f
0.07τ

db

V
τ

yu

U

b

c28
adm

U
u
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III .2. 3. Troisième type : (dalle sur 4 appuis) 

Lx= 1,85 ;  Ly = 3,2 m 

= 0,58 > 0.4    la dalle travaille dans les deux sens (Ly et 

Lx) 

III .2 . 3.1. Evaluation des charges :  

G= 5.34 KN/m
2 

; Q=1.5 KN/m
2
 

qu= 1.35G+1.5Q = 9.459 KN/m
2
 

III .2 . 3.2. Sollicitations : BAEL91 (Art 4.2) 

………………………….. (Annexe I). 

         











mKNMM

mKNlqM

xyy

xuxx

.744,0

.75,22




      

En travée : Mt x =0.75M x =2,06KN.m (P.I) 

                 Mt y =0.85M y =0,63KN.m (P.R) 

En appui : May = - 0.3M x = - 0.83KN.m (A.R) 

                Max = - 0.5M x = - 1.375KN.m (A.I) 

 III.2. 3.3.Ferraillages: 

Tableau III.2.5: Le ferraillage de la dalle sur 4 appuis.  

Sens 
Mt 

(KN.m) 

 
 

 
 

Z (m) Acal (cm² /ml) Aadp   (cm² /ml) St(cm) 

travée 

x-x 2,06 0,0086 0,011 0,129 0,46 4HA8=2.01 25 

y-y 0,63 0,0026 0.0032 0.130 0,139 4HA8=2.01 25 

appui 

x-x -0,825 0,0034 0,0043 0.130 0,182 4HA8=2.01 25 

y-y -1,375 0,0057 0,0071 0,13 0,3 4HA8=2.01 25 

 









2703.0

0851.0

y

x
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III .2.3.4. Vérifications :  

 La condition de non fragilité : 

















ebρA

eb
2

ρ)(3
ρA

0.4ρet12cme

0

min

y

0

min

x

 












..vérifieé..................................................1.2cmA

rifiée........vé........................................1,452cmA

2min

y

2min

x

 

 L’effort tranchant :                                                                                                                   

On doit vérifier que : MPa 1.16
γ

f
 0.07τ

db

V
τ

b

c28
adm

U

u 



 
. 

KN
lq

V
yu

U 73,11

2

58,0
1

1

2

85,19.459

2
1

1

2
4.0 
















 . 

fiée......véri..........MPa....... 1.160.090MPa
0.131

1011,73
τ

3

u 







 

 Etat limite de compression de béton(ELS) :  

qs= G + Q= 6.84 KN/m
2 

M mKNxser .10.285.184.60897.0 2         

M mKNyser .93.084.64462.0    

En travée : Mt xser =0.75M xser  =1.575KN.m ; Mt yser =0.85M
yser

 =0.79KN.m 

en appui : May = - 0.3M x = - 0.47KN ; Max = - 0.5M x = - 0.787KN.m (A.I) 

Sens x-x :        

 En travée: A 22.01cmx             
 

01515
2

2  dAyAy
b

SS .y = 2,5cm. 

42
3

 5608,73)(15
3

cmydA
yb

I S 


 . 



Chapitre III :                                                                           Etude des éléments secondaire 

   

71 

 

vérifiéeMPaMPay
I

M ser

bc ......................................1503.1  . 

 En appui: Aax=2,01cm
2
, Y=2,5cm, I= 3844,81cm

4 
. 

vérifiéeMPaMPay
I

M ser

bc ........................................1551,0*  . 

Sens y-y : 

En travée :   A
22,01cmy   ;     y = 2,5 cm ;    I = 3844,81 cm 4 . 

.................................................1551,0 vérifiéeMPaMPay
I

M ser

bc   

En appui :   Aa
22,01cmy   ;     y = 2,5cm ; I= 3844,81cm

4 

vérifiéeMPaMPay
I

M ser

bc .....................................................1531,0   

 Etat limite d’ouverture des fissures : 

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

 Etat limite de déformation (ELS) : CBA93  et  BAEL91. 

0625.0
16

1
08.0 

lx

ht

 
…………………………. …………..........vérifiée.

 

 075.0
1.210

575.1

10
08.0

0








M

Mt

l

h
………………………….......vérifiée.

 

0105.0
2.4

00154.0
13,01

1001,2 4











efdb

A
.…………………….... vérifiée.

 

Toutes les conditions sont vérifiées, donc la flèche est vérifiée. 
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 III .2 . 3.5. Schéma de ferraillage :   
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III.3.Etude de l’escalier : 

Nous avons un seul type d’escalier à étudier (deux volés avec un palier de repos 

intermédiaire). Vu la longueur de la volé du RDC est différente des autres, l’étude se fera 

pour deux cas dont le premier concerne l’escalier de tous les niveaux et le deuxième celui du 

RDC. 

III.3.1.Etude du 1
er

 cas : 

 

 

 

III.3.1.1.Calcul des sollicitations : 

Le poids du mur extérieur sur le palier, KN/m 3.52= 0.3)-(1.53 2.86=P  qui vaut en 

équivalence à KN/m² 4.54=
L

2p
=q  telle que  q est une charge surfacique. 

L’évaluation des charges et surcharges et les sollicitations dans les sections sont résumées ci-

dessous : 

Tableau III.3.1 : Evaluation des charges et les sollicitations dans les escaliers (1
er

 cas). 

Elément G (KN/m²) G+mur (KN/m²) ELU (KN/m) ELS (KN/m) 

palier 5,41 9.95 17.18 12.45 

Volée 7,01 13,21 9,51 

 

 RA 

(KN) 

RB 

(KN) 

MA 

(rive) 

MB 

(KN,m) 

X0 

(m) 

M (X0) 

(KN.m) 

V(A) g 

(KN) 

V(A) d 

(KN) 

V(B)  

(KN) 

ELU 52.22 10.47 -21.35 -4.93 0.80 4.15 -21.35 25.60 -10.47 

ELS 37.76 7.5 -14.96 -3.54 0.79 2.95 / / / 

 

8

ql²
-0.4= M0.4- =M(B) 0   
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III.3.1.2.Ferraillage : 

Le ferraillage est calculé à la flexion simple une section b×h= 10016 cm² avec d=14cm 

 

Ferraillage longitudinal : 

Le résultat des calculs et les ferraillages adoptés sont résumés dans le tableau III.3.2. 

Tableau III. 3.2: Ferraillage d’escalier (1
er

 cas) .  

 M (KN.m) bu  z (m) As (cm²) Amin (cm²) A choisie (cm²) st (cm) 

Travée 4.15 0.015 0.019 0.139 0.858 1.691 4HA8=2,01 20 

Appui.B 4.93 0.018 0.022 0.139 1.021 1.691 4HA8=2,01 20 

Appui.A 21.35 0.077 0.100 0.134 4.565 1.691 6HA10=4,74 15 

 

 Calcul des armatures de répartition : 

En travée et en appuis B: mcm
A

A s

t /²50.0
4

01.2

4
   on choisit : 3HA8 =1.51 m²/m. 

En appuis A : mcm
A

A a

a /²185.1
4

74.4

4
   on choisit : 4HA8 =2.01cm²/m.  

III.3.1.3.Vérifications diverses : 

Les vérifications sont conduites conformément aux règles CBA93 et BAEL91 

Vérification des espacements :  

33cm≤S⇒(3h;33cm)min ≤  S tt ……………………........................ vérifiés. 

Vérification vis-à-vis de l’effort tranchant Vu
max  

(ELU) : 

Tableau III.3.3 : Vérification vis-à-vis de Vu
max  

(ELU). 

Travée u =0.18MPa < 1.25MPa ……. avec Vu
max

 =25.60KN 

Appui Al(cm²) Al min (cm²) 

Rive (C) 4.02 0.736 

Inter (B) 6.75 -4.13 

Al > Al min…………………………. vérifiée 

 

Donc les armatures d’âme ne sont pas nécessaires. 
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Etat limite d’ouverture des fissures (ELS): 

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification n’est pas nécessaire. 

Etat Limite de contraintes du béton : 

Tableau III.3.4 : Vérification des contraintes de compression du  béton (ELS). 

 Mser (KN.m) A (cm²) Y (cm) I (cm
4
) bc (MPa) 

travée 2.95 2.01 2.62 4504.049 1.78 

Appui rive(B) 3.54 2.01 2.62 4504.049 2.06 

Inter (A) 14.96 4.74 3.81 9226.29 6.17 

bc < 15 MPa ………..…………….. vérifiée 

 

Vérification de l’état limite de déformation : 

Si ces conditions sont vérifiées, la vérification de la flèche dans les dalles pleines n’est pas 

nécessaire : 

1
ère

  condition :   x

x

x

t lM
M

 )
20

;
80

3
(max h 0  

2
ème

 condition :  
e

x

t
f

2
A xdb



 

 

1
ère

   

 

 

2
ème

    ²01.2A cm 7
400

0.1412
A x

t

x

t cm



 

Les deux conditions sont vérifiées pour les deux cas  la vérification de la  flèche n’est pas 

nécessaire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

cm 16h9.112.43)10(3.75;1.66max 2.438.86)
20

2.95
;10(3.75max  h 22-  
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III.3.1.4.Schéma de ferraillage d’escalier du 1
er

 cas:  

Le schéma de ferraillage du premier cas est représenté sur la figure III.3.3 
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III.3.2.Etude du 2
ème

 cas d’escalier : 
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III.3.2.1. Calcul des sollicitations : 

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau III.3.5 :  

 

 Evaluation de charges et surcharges. 

Elément G (KN/m²) Q (KN/m²) G+mur (KN/m²) ELU (KN/m) ELS (KN/m) 

palier 6.66 2.5 6.66+4.54 = 12.2 20.22 14,7 

volée 8.09 2.5 / 14.67 10.59 

 

Tableau III. 3.5 : Sollicitations dans les sections d’escalier (2
ème

 cas). 

 Moments Efforts tranchants 

MA 

(KN,m) 

MB 

(KN.m) 

MC  

(rive) 

X0 

(m) 

M (X0) 

(KN.m) 

V(A) g 

(KN) 

V(A)d 

(KN) 

V(B)g 

(KN) 

V(B)d 

(KN) 

V(C)g 

(KN) 

ELU -24.29 -17.53 -14.30 6.75 20.25 31.34 -22.50 17.55 -33.82 24.54 

ELS -17.66 -12.63 -10.32 6.75 14.63 / / / / / 

 

III.3.2.2.Calcul du ferraillage : 

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau III.3.6 : 

  

Tableau III. 3.6 : Ferraillage de différentes sections du  2ème cas d’escalier. 

 M (KN.m) μbu  z (m) As (cm²) Amin (cm²) A choisie st (cm) 

travée 20.25 0.040 0.050 0.186 3.126 2.294 4HA10=3.16 25 

Appui.A 24.29 0.047 0.061 0.185 3.765 2.294 5HA10=3.95 20 

Appui.B 17.53 0.034 0.044 0.187 2.698 2.294 4HA10=3,16 25 

Appui C 14.3 0.028 0.035 0.187 2.194 2.294 3HA10=2.37 33 

 

Calcul des armatures de répartition : 

En travée : BC mcm
A

A s

t /²79.0
4

16.3

4
   on choisit : 3HA8 =1.51 m²/m (partie sup) 

                  AB mcm
A

A s

t /²79.0
4

16.3

4
  (Partie inf) 

En appuis :A) mcm
A

A a

a /²98.0
4

95.3

4
   on choisit : 4HA8 =2.01cm²/m 

                  B)  mcm
A

A a

a /²79.0
4

16.3

4


      
on choisit : 3HA8 =1.51cm²/m 
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                  C)
 

mcm
A

A a

a /²59.0
4

37.2

4


      
on choisit : 3HA8 =1.51 m²/m

  

III.3.2.3.Vérifications diverses :   

 

Vérification des espacements :  

cmScmhS tt 33≤⇒)33;3min(≤ ……………………................................ Vérifiés.  

Les vérifications sont conduites conformément aux règles CBA93 et BAEL91 

 

Vérification vis-à-vis de l’effort tranchant Vu
max  

(ELU) : 

Les résultats sont résumés dans le tableau III.3.7  

Tableau III. 3.7 : Vérification à Vu
max  

(ELU). 

travée Appui  Al min (cm²) 

u =0.24MPa <1.178MPa 

(A) (B) (C) 

-3.11 -1.97 0.97 

Al > Al min………………………….vérifiée 

 

Etat Limite d’ouverture des fissures (ELS) : 

 La fissuration est peu nuisible, donc la vérification n’est pas nécessaire. 

Etat Limite de contraintes de béton 

Tableau III. 3.8 : Vérification de la contrainte de compression du béton(ELS) 

 Mser (KN.m) A (cm²) Y (cm) I (cm
4
) bc (MPa) 

Travée 14.63 3.16 3.80 12780.36 4.35 

Appui (A) 17.66 3.95 4.19 15447.67 4.79 

(B) 12.66 3.16 3.80 12780.36 3.75 

(C) 10.32 2.37 3.34 9960.11 3.46 

bc < 15 MPa  ………..…………….. vérifiée 

 

Vérification de l’état limite de déformation : 

1. 

cm 21h18.225                                                                  

2.4310 7.4) (3.75;max 2.439.86)
20

14.63
;10(3.75max  h 22-



 

     

2. cm² 4.75A cm 9.5
400

0.1912
A x

t

x

t 
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g0 

 

Rd 

Fig III.3.7.Schéma statique de la poutre palière. 

 

 

Les deux conditions sont vérifiées pour les deux cas donc la vérification de la  flèche n’est pas 

nécessaire. 

III.3.2.4. Schéma de ferraillage du deuxième cas d’escalier (RDC) : 

 

 

III.3.3.Etude de la poutre palière : 

La poutre palière sert d’encastrement pour le palier et la volée  
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III.3.3.1 Pré dimensionnement : 

36cmh24cm
10

1
h

15

1
       

On adopte une section de (30x35) cm
2
. 

Vérifications des conditions de coffrages des poutres de RPA (article, 7.5.1) : 

4.h/b1/4

30cm.h

20cmb







.vérifiées....................








          

 III.3.3.2. Calcul des sollicitations dans la poutre :   

Charges revenant à la poutre palière : 

Le poids  propre : g0 = b ×b ×h =25×0.3×0.35= 2.625 KN/m.   Q =2.5KN/m. 

ELU: gu=1.35×2.625+1.5×2.5=7.29KN/m. 

ELS: gs=2.625+2.5=5.13KN/m.  

Charges dues aux différentes parties d’escalier (Réactions): 

       ELU:RA=26.95×1.55+14.67×2.73/2=61.78KN/m. 

 ELS: RA=18.46×1.55+10.59×2.73/2=43.07KN/m. 

 ELU : pu = gu+RA= 7.29+61.78 = 69.06KN/m. 

 ELS: Ps = gs+ RA=5.13+43.07KN/m 

III.3.3.3: calcul de ferraillage de la poutre palière : 

A) Calcul à la flexion simple : 

Moment de flexion : 

En travée : mKN
lP

M u

t .3.37
24

6.369.06

24

22







  

 

En appuis :  mKN
lP

M u

a .59.74
12

6.369.06

12

22







  

Effort tranchant max (ELU) : Vu = RD = 124.3KN.  

La  contrainte de cisaillement :  MPa34.1
db

Vu
=flextion  


  

Calcul de ferraillage: 

 d = 0,9 h    d =31 cm  

Les  résultats de calcul du ferraillage et les contraintes de cisaillement à la flexion sont 

résumés dans le tableau III.3.9. 



Chapitre III :                                                                           Etude des éléments secondaire 

 

82 

 

 

Tableau III. 3.9 : ferraillage de la poutre palière à la flexion simple.  

 M (KN.m) Μbu  z (m) As (cm²) Amin (cm²) flextion(MPa) 

travée 37.3 0.091 0.120 0.295 3.631 1.123 1.34 

Appui.B 74.59 0.182 0.253 0.279 7.694 1.123 1.34 

 

B)  Calcul à la torsion : 

La poutre est soumise à un moment de torsion uniformément repartie dus aux différentes 

partie de l’escalier. 

mKNMM At .29.242/²55.1*22.20 
 

Tel que MA est le moment d’appui du palier de repos encastré à la poutre palière.   
  

mKN.72.43
2

6.329.24
=Mtmax 


 

Ferraillage : 

2075,0)-)(-( meheb        Avec              e = b/6=0,05m 

  = mhb 1.12
3

4


 






e

St

l
f

M
A

2

max


  Al  = 
075,04002

1015,11.172.43 3



 

 =9.21 × 410  m
2 

=9.21cm
2
 

La  contrainte de torsion : 
 

 τ t 
e

M t




2
= MPA83.5

05,0075,02

1025.728.43 3




 

 

 

Vérification de La contrainte de cisaillement : 

 

τ =           =               =5.84 MPA 

La condition n’est pas vérifiée donc on augmente la section du béton ; Soit une poutre de 

(40×40) cm². 

 poids propre de la poutre :  g0=25×0.4×0.4= 4 KN/m 
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Tableau III.3.10 : Sollicitations dans la poutre palière. 

 Sollicitations sur la poutre Moments Vu
max

 

ELU 
gu=1.35*4+1.5*2.5=9.15KN/m 

Pu=9.15+61.78=70.93KN/m 

Mt=38.3KN.m 

Ma=76.60KN.m 
127.674KN 

ELS 
gs=4+2.5=6.5KN/m 

Ps=6.5+43.07=49.57KN/m 

Mt=26.77KN.m 

Ma=53.53KN.m 
/ 

 

Calcul de ferraillage : 

 Ferraillage à la flexion simple : il résumé dans le tableau III.3.10 : 

Tableau III. 3.11 : ferraillage de la poutre palière à la flexion simple (redimensionnée). 

 M (KN.m) bu  z (m) As (cm²) Amin (cm²) flextion(MPa) 

En travée 38.3 0.052 0.067 0.350 3.141 1.739 0.89 

En appui 76.6 0.104 0.138 0.340 6.471 1.739 0.89 

 

 Calcul à la torsion : 

mKN.72.43
2

6.329.24
=Mtmax 


 

21089.0)07.04.0)(07.04.0()-)(-( meheb        avec               e = b/6=0,07m 

  = mhb 33.12
3

4
  

MPA
e

M t 86.2
07,01089,02

107.43

2
 

3

t 










   

Vérification de La contrainte de cisaillement : 

 

τ =           =              =2.99 MPA < 3.33MPa ………........vérifiée.  

 

Ferraillage à la torsion: 






e

St

l
f

M
A

2


  Al  = 

116,04002

1015,133.172.43 3



 

 =7.20 × 410  m
2 

=7.2cm
2 

Le ferraillage longitudinal : 

As= Aflexion+ 
2

1
Atorsion 
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En travée :  26.74cm = 7.2
2

1
+3.141=A 

          
Soit 6HA12 = 6.78cm

2 

En appui :   210.07cm= 7.2 
2

1
+6.47=A

 

           
Soit 3HA16+3HA14=10.65cm

2
 

Calcul des armatures transversales : 

La section d’armatures transversale est la somme des sections calculées à la flexion et à la 

torsion. 

AT
TOTAL= AT

fs
+ AT

t 

Soit   St= 20cm 

Tableau III.3.12.Armatures transversales dans la poutre palière  . 

Flexion simple Torsion 

2

minmin 8,0/4.0 cmAfStbA e   2

minmin 8,0/4.0 cmAfSthA e   

At b (τ-0, 3 ft28) / 0,8fe   At  0 At = MT St  / (2  fst)=1.15 cm 2 

 

AT
TOTAL

=1,95 cm²    soient un cadre HA10 et un épingle HA8 =2.08 cm² 
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III.4. Etude de l’acrotère : 

 Acrotère (terrasse accessible)                  

III .4.1.Hypothèse de calcul : 

1) Le calcul se fait pour une bande de 1 ml        

2) Type de fissuration est préjudiciable. 

3) Le calcul se fait à la flexion composée. 

III.4.2.Evaluation des charges et surcharges : 

Poids propre : G1 =3.34 KN 

Poids d’enduit extérieur ;(ciment :e=1.5cm) 

G2=20*0.02*1*1=0.40KN. 

Poids d’enduit intérieur ;(ciment :e=2cm) 

G3=20*0.015*1*1=0.30KN. 

Wp= G1+ G2+G3= 4,04KN.  

Charge horizontale due à la main courant : Q 

=1.5 KN 

Charge horizontale due au séisme qui est de

ppp WCAF 4  

A  : Cœfficient de l’accélération de la zone 

 (zone ІІa, groupe 2) 15.0 A  

pC  : Facteur de la force horizontale ;  

pW  : Poids propre de l’acrotère  

Avec : 15.0A  ; 8.0pC ;G = 4.04 KN 

94.104.48.015.04 pF KN 

Calcul de centre de gravité de la section : 





i

ii

G
A

AX
X = 76.5

)2/1()310(71010100

33.13)2/1()310(15)710(5)10100[(





cm 





i

ii

G
A

AY
Y = 47.53

)2/1()310(71010100

98)2/1()310(5.93)710(50)10100[(





cm 

Calcul des sollicitations : 

L’acrotère est sollicité par : 

Un effort normale dû à son poids propre NG = 4.04 KN 

Un effort normal dû à la surcharge NQ = 0 KN                          
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Un effort dû à l’action sismique NF = 0 KN 

Les moments engendrés par ces efforts sont : MG = 0 KN 

5.115.1  hQMQ KN.m 

802.0535.05.1  GPF YFM  KN. 

Combinaisons d’action : 

Le calcul de l’acrotère se fait à la flexion composé pour une bande de 1 ml 

Tableau III.4. : les combinaisons d’action. 

 RPA 99 ELU ELS 

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

N (KN) 4.04 5.454 4.04 

M (KN .m) 2.302 2.25 1.5 

 

Ferraillage : 

Le ferraillage se fait à la flexion composée  

Calcul de l’excentricité :  

57.0
04.4

302.2
1 

u

u

N

M
e m ……………(1) 

1666.0
6

1

6


h
m ………………………(2) 


6

1

h
e  La section est partiellement comprimé  le ferraillage se fait par assimilation à la 

flexion simple. 

Pour la justification vis-à-vis de l’état limite de stabilité de forme, il faut remplacer e1 

Par e (l’excentricité réelle de calcul). 

e = e1+e2 + ea 

Avec e1 : excentricité structurelle = 0.57m 

ea= excentricité accidentelle. 

max (2cm , )
250

a

h
e  ea= 2cm 

e2 : excentricité du second ordre. 

)2(
10

3

0

4

2

2 
h

l
e

f
 

Avec : fl : Longueur de flambement  2122  hl f m 

h0 : Hauteur de la section h0 = 10cm 
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  : Rapport du moment du premier ordre dû au charge permanente et quasi permanente au 

moment total du premier ordre  

0
5.10

0








QG

G

MM

M
  

  : Rapport de déformation dû au fluage à la déformation instantanée sous la charge 

considérée, généralement est égal à 2. 

La vérification à faire est : 

)
20

,15(max
0

1

0 h

e

h

l f
  114)

1.0

57.020
,15(max20

1.0

2

0





h

l f
 

Donc le calcul se fait en tenant compte de l’excentricité e2 

me 024.0)02(
101.0

23
4

2

2 





 
; e = e1 + ea + e2 = 0.57 + 0.02 + 0.024 = 0.614m 

Les sollicitations corrigées sont : Nu = 4.04KN 

Mu = Nu e = 4.04 614.0  = 2.48KN.m 

À l’ÉLU : 

Nu = 4.04 KN 

Mu = 2.48 KN m 

Position du centre de pression c : 

61.0
04.4

48.2


u

uG

G
N

M
e m 

eG = 0.61m > yG= 05.0
2

1.0

2

0 
h

m ( c ) à l’extérieur  

N : Effort de compression et  c en dehors de la section  section partiellement comprimée 

(spc). 

spc  Calcul par assimilation à la flexion simple. 

)
2

(
ho

dNMM uuGua   

uaM = 2.60KN.m 

bu

au

bu
fdb

M




2
  029.0

2.1408.01

1060.2
2

3









bu  

392.0 lbu  0'  A  

037.0
8.0

211





bu
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079.0)4.01(  dz m 

95.0
079.0348

1060.2 3

1 










st

ua

fz

M
A cm

2 

st

u

f

N
AA  1  95.0

348

1004.4
95.0

3







A cm
2
 

Soit : 4T8 = 2,01 cm
2 

Vérification de la condition de non fragilité : 

97.0
400

1.2
08.0123.023.0 28

min 
fe

f
dbA t cm

2
 

01.2A cm
2
> 97.0min A cm

2
…………………...vérifiée 

Armature de répartition : 

5.0
4

01.2

4


A
Ar

cm
2 

;  Soit : 4 T6 = 1.12 cm
2.

 

L’espacement : 

Armature principale : 

3.33
3

100

3


b
St

cm
 
;  soit 30tS cm 

Armature de répartition : 

33.33
3

100

3


h
St

 cm
 
;  soit 30tS cm 

À l’ELS : 

Les vérifications à effectue dans le cas de fissuration préjudiciable sont : 

1. Contrainte limite de l’acier 

2. Contrainte limite du béton 

 Contrainte limite de l’acier : 

156.0 28 


 cb

t

ser

bc f
yM




 MPa ; s

t

ser

s yd
M




  )(15  

Position de l’axe neutre : 

37.0
04.4

5.1


ser

serG

G
N

M
e m 

050.0
2

1.0

2


h
eG

m 


2

h
eG  Section partiellement comprimée 
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|c| = eG– ey |c| = 0.37– 0.05 = 0.32 m 

03  qypy cc  

)(90)(903 '
'

2 cd
b

A
dc

b

A
cP   

22'
'

3 )(90)(902 cd
b

A
dc

b

A
cq   0'A )(903 2 cd

b

A
cP  

31.0)32.008.0(
1

1001.2
9032.03

4
2 






P m
2 23 )(902 cd

b

A
cq  

067.0)32.008.0(
1

1001.2
9032.02 2

4
3 






q m
3

0067.031.03  cc yy  

hcyy c 0  chyc c  0  22.032.0  cy  

yc= - 0.30m 

y = - 0.30+ 0.32 = 0.02m 

)(15)(15
2

''
2

ydAdcA
yb

t   

54
2

10*91.1)02.008.0(1001.215
2

02.01  


t m
3 

57.1
10*91.1

02.0105.1
5

3









bc MPa 

Fissuration nuisible  )150,
3

2
min(   es f = 240 MPa 









ss MPa
__

5

3

68.70)02.008.0(
10*91.1

105.1
15  240 MPa  
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NB : avec la même procédure de calcul du ferraillage de l’acrotère (terrasse inaccessible) on a 

opté à un ferraillage identique à celui de l’acrotère (terrasse accessible). 
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III.5. Etude de l’ascenseur : 

III.5.1. Description de l’ascenseur : 

Cabine : Organe de l'ascenseur destiné à recevoir les personnes et les charges à transporter. 

Gaine : Volume dans lequel se déplacent la cabine, le contrepoids et le vérin hydraulique. Ce 

volume est matériellement délimité par le fond de la cuvette, les parois et le plafond. 

Palier : Aire d'accès à la cabine à chaque niveau de service. 

Cuvette : Partie de la gaine située en contre - bas du niveau d'arrêt inférieur desservi par la 

cabine. 

Hauteur libre : Partie de la gaine située au-dessus du dernier niveau desservi par la cabine. 

Local des machines : Local où se trouvent la machine et son appareillage. 

III.5.2. Caractéristiques des ascenseurs :  

Charges nominales : 

En kilogrammes : 320 - 400 - 630 - 800 - 1000 - 1250 - 1600 - 2000 - 2500. 

Vitesses nominales [m/s] : 

La vitesse nominales de l’ascenseur est donner comme suit : 0.4 ; 0.63 ; 1 ; 1.6 et 2.5 

 (0.4 n'est applicable qu'aux ascenseurs hydrauliques ; 1.6 et 2.5 ne sont applicables qu'aux 

ascenseurs électriques). 

Nombre de passagers:…………………………............… (Annexe IV) 

Le nombre de passagers est le plus petit des nombres obtenus par la formule :     

charge  nominale
n=

75

630
8.4

75
n    

Dans notre structure, on utilise un ascenseur pour huit personnes, dont ses caractéristiques 

sont : 

140 :L cm Longueur de l’ascenseur. 

110 :rL cm Largeur de l’ascenseur. 

220 :H cm Hauteur de l’ascenseur. 

102 :cF KN Charge due à la cuvette. 

82 :mD KN Charge due à la salle des machines.  

15 :mP KN Charge due à l’ascenseur. 

6.3 :perssonnesP KN La charge nominale.  

1.00 / :V m s La vitesse. 



Chapitre III :                                                                                                          Etude des éléments secondaire 

 

92 

 

III.5.3. Etude de l’ascenseur : 

La dalle de la cage d’ascenseur doit être épaisse 

pour qu’elle puisse supporter les charges important 

(machine+ ascenseur) qui sont appliquées sur elle. 

On a mlx 80.1 et ml y 95.1  donc une surface                         

.51.395.180.1 2mS 
 

m
l

e 0975.0
20

95.1

20
  

Soit alors son épaisseur est  e=20cm. 

III.5.3.1. Evaluation des charges et surcharges :                                                                                                                                                                                                                               

2

1 25 0.2 5 / :G KN m   Poids de la dalle en béton 

armée.                      

G2 = 22x 0,04= 0.88 KN/m² : Poids de revêtement en béton. 

G’ = G1+G2= 5.88 KN/m² 

./06.29
51.3

102 2mKN
S

F
G C 

   

Poids de la machine. 

2' /94.34 mKNGGGtotale   ;  Et  21 / .Q KN m  

A) Cas de charge repartie : 

A l’ELU : 

Calcul les sollicitations à ELU : 

.KN/m67.48q11.594.431.35Q1.5G1.35q 2

utotaleu 
 

 4.092.0
y

x

l

l
 La dalle travaille dans les deux sens. 

nexI).......(An..............................

0.8251μ

0.0437μ

       : 0)(νELUà

0.92ρ

y

x
















 

2

0x x xM Pu l    = 0,0437×48.67× (1.8)
2
 = 6.89KN.m 

0 y y xM M    = 0.8251×6.89=5.69KN.m 
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Calcul les moments réelles : 

En travée :    Sens x-x’ : KNm86.5M0.85M x

0

x

t   

          Sens y-y’ : KNm84.4M0.85M y

0

y

t   

En appui :  KNm45.3M0.5MM x

0

y

a

x

a 
 

                  
KNm07.2M0.3MM x

0

y

a

x

a 
                               

Calcul le ferraillage : 

             On fera le calcul de la dalle sur 4 appuis pour une bande de 1m de longueur et de 

15cm d’épaisseur à la flexion simple avec  cmd x 18  et cmd y 17 . 

Tableau. III. 5.1 : Calcul de la section de ferraillage de la dalle d’ascenseur. 

Sens M 

(KN.m) 

bu    Z (m) Acal (cm²/ml) Aadpt (cm²/ml) St (cm) 

travée x-x 5.86 0.013 0.016 0.179 0.94 4HA10=3.14 25 

y-y 4.84 0.012 0.015 0.169 0.82 4HA10=3.14 25 

appui 

 

x-x -3.45 0.0075 0.009 0.179 0.55 4HA8=2.01 25 

y-y -2.07 0.005 0.006 0.170 0.35 4HA8=2.01 25 

 

Vérification à l’ELU : 

Condition de non fragilité   

On calcule minA : On a des HA 400Efe 97.0,100;20;0008.00   cmbcme    




































mlcmA

mlcmA

ebA

ebAcme

y

x

y

x

/60.1

/66.1
2

3

4.0

12

2

min

2

min

0min

0min







    

………………Vérifiée. 

Vérification des espacements  

Sens x-x’: cmScmeS tt 33)33;3min(   ……………………………………..Vérifiée.

 
 

Sens y-y’: cmScmeS tt 45)45;4min(  ……………………………………..Vérifiée. 

Vérification de l’effort tranchant  

MPa 1.16
γ

f
0.07τ

db

V
τ

b

c28
u

max
u 


  

 4.092.0  Flexion simple dans les deux sens. 
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KN.5.32

2

ρ
1

1

2

l
qV Y

uU 



  

MPa. 1.16τ0.19MPa
0.171

1032.5

db

V
τ u

3

max
u 











 …………………………….Vérifiée. 

Vérification a l’ELS: 

.KN/m94.35q194.43QGq 2

utotaleS  , 

 On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1mL 

Evaluation des moments : 

.................................... 

 

2

xxx lPsM    = 0, 0509×35.94× (1.8)
2
 = 5.93KN.m 

  = 0.8799×5.93= 5.22KN.m 

 En travée : KN.m04.5M0.85M x

0

x

tser   

                   KN.m44.4M0.85M y

0

y

tser   

En appuis : KNm97.2M0.5MM x

0

y

a

x

a   

                         KNm78.1M0.3MM x

0

y

a

x

a 
                              

 

Vérification des contraintes dans le béton : On vérifie : bcbc    

286,0 cbc f  = 15 MPa ; y
I

M ser
bc   . 

Tableau.III.5.2 : Vérification de la contrainte de compression du béton à l'ELS. 
 

Location Mser (KN.m) I (cm
4
) Y (cm) bc  ( MPa ) bc ( MPa ) 

Travée(x) 5.04 

11319.62 3.67 
1.64 15 

Travée(y) 4.44 1.44 15 

Appui(x) -2.97 
7683 .73 3.01 

1.16 15 

Appui(y) -1.78 0.7 15 

bcbc  
  
……………….Vérifiée. 

 

Etat limite d’ouverture des fissures  

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

 

xyy MM  

 (Annexe I) 

 

 








8799.0

0509.0
92.0

y

x
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Vérification des contraintes dans l’acier  

On vérifie que : ss σσ  ;  MPa 240η)*,150f
3

2
(min σ es   

s
8

3

ser
s σ MPa 95.50.037)(0.18 

1011319.62

105.04
15y)(d

I

M
15σ 










………….Vérifiée. 

Vérification de la flèche  

Le calcul de la flèche se fait de la même manière que dans le calcul des planchers ; 

d’après le BAEL91 et CBA93 la vérification a` la flèche est inutile si : 

1. 
16

1


l

ht       0.11>0.0625 ………………………………………………………Vérifiée. 

2. 
010 M

M

l

h tt


    0.11>0.085 ……………………………………………………Vérifiée. 

3. 
e

s

fdb

A 4.2



  0.0017< 0.006 ……………………………………………………Vérifiée. 

La vérification de la flèche n’est pas nécessaire.  

Cas d’une charge concentrée : 

La charge concentré q est appliquée à la surface de la dalle sur aire 0 0a b .Elle agit 

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

0 0a b  : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de vitesse. 

u v  : Surface d’impact. 

0a
 
et u =dimension suivant y-y   ;   0b et v  : Dimension suivant x-x.  
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On a 
0 0 1

0 0 1

2

2

u a h h

v b h h





    


    

0

0

80 .
   1 /

80 .

a cm
pour V m s

b cm


  


 

Avec  h1 = 4 cm   : Epaisseur de revêtement.  

 h0 = 20 cm : Epaisseur de dalle. 

1   : Coefficient qui dépend du type de revêtement 











108cm.v4122080v

108cm.u4122080u

 

Calcul des sollicitations : 

1 2

2 1

( )

( )

x u

u

M q M M

My q M M





   


   
 

Avec   : Coefficient de poisson 
0         '

0.2      '

à l ELU

à l ELS








  

M1 et M2 : données par l’abaque de PIGEAUD. 

M1 en fonction de 
xl

u
 et   =0.92;  M2  en fonction de  

yl

v
et 

lx

v
        

II) .(Annexe.................... 
0.067M

0.085M

0.6
l

v

195

108

l

v

0.6
l

u

180

108

l

u

2

1

yy

xx


























 

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

On a:   82 15 6.3 103.3 .m m perssonneg D P P KN        

1.35 1.35 103.3 139.455uq g KN    
 










2uy1

1ux1

MqM

MqM









KNm34.90.0679.4531M

KNm85.110.0859.4531M

y1

x1

 

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

KN44.9qu   

KN.m34.1M⇒lqμM x2

2

xuxx2   

KN.m1.1M⇒MμM y2x2yy2   
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Superposition des moments : 

Les moments agissants sur la dalle sont : 








KNm44.10MMM

KNm19.13MMM

y2y1y

x2x1x

 

Les moments réels : 

           La section considérée est une section de (1m×0.20m) sollicité à la flexion simple. 

b = 100cm, h = 20cm    , dx = 18cm, dy = 17cm, fbu=14.2 Mpa. 

Les résultats de calcul sont donnés dans les tableaux qui suivent: 

Tableau.III.5.3 : Ferraillage en travée et en appui de la dalle d’ascenseur. 

Sens M (KN.m) Acal (cm²/ml) Aadpt (cm²/ml) St (cm) 

Travée 
x-x 11.21 1.81 4HA10=3.14 25 

y-y 8.87 1.43 4HA10=3.14 25 

Appui 

 

x-x -6.6 1.6 4HA8=2.01 25 

y-y -3.96 0.64 4HA8=2.01 25 

 

Vérification : [BAEL91] 

Vérification de la condition de non fragilité : 

C’est vérifié. 

Vérification à l’ELU  

Vérification au poinçonnement : 

b

c
cu

f
hUp


28045.0 

                                          

BAEL91 (Art H. III.10). 

Avec :        

:up Charge de calcul à l’état limite. 

:h Epaisseur de la dalle. 

:cU Périmètre du contour au niveau du feuillet moyen. 

Uc=2×(u+v)  UC= 2  (108+108)   UC = 432 cm ; qu = 139.45KN.  

Or
 

KN. 648
1.5

1025
0.24.320.045139.445KNq

3

u 


   

Pas de risque de poinçonnement de la dalle . 

Vérification de l’effort tranchant :    b=100cm ;     d=18cm. 

MPa 1.16
γ

f
0.07τ

db

V
τ

b

c28
u

max
u 
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On a : MPa
vu

q
Vcmvu u 04.43

08.108.12

455.139

2
108 max 





  

MPa 1.16f0.05τ0.24MPa10
0.181

43.04

db

V
V c28u

3max
u 





 

........................... Vérifiée.    

Calcul à l’ELS :  

 1) Le moment engendré par le moment de levage : 

        Les moments engendrés par le système de levage : 103.3 .serq g KN 
 










)MM(qM

)MM(qM

12sy1

21sx1













KNm.68.80.2)0.085067.0(3.301M

KNm.16.100.2)0.067085.0(3.301M

y1

x1

 

Les moments 2xM  et 
2yM dus au poids propre de la dalle :

 












KNm 0.8MμM

KNm 0.97lqμM
6.88KN15.88q

x2yy2

2

xserxx2

ser  

Les moments agissants sur la dalle sont : 








KNm48.9MMM

KNm13.11MMM

y2y1y

x2x1x

 

Vérification des contraintes : 

Calcul des moments 

Mt
x 
=0.85×11.13  Mt

x
 =9.46KN.m 

Mt
y
=0.85×9.48  Mt

y
 =8.06KN.m 

Ma
x
=-0.5×11.13  Ma =5.56KN.m 

Ma
y
=-0.3×11.13  Ma =3.34KN.m 

Etat limite de compression de béton : bcserbc
I

y
M    

y = 3.67cm  et I=11319.62cm
4
   

Sens x-x : MPaMPabc 1506.3   …………………………………...... vérifiée. 

Sens y-y: MPaMPabc 1562.2  ………………………………………...... vérifiée. 

Etat limite d’ouverture des fissures  

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

Vérification de la flèche :  

Le calcul de la flèche se fait de la même manière que dans le calcul des planchers ; 

d’après le BAEL91 et CBA93 la vérification a la flèche est inutile si : 

Les conditions à vérifier sont les suivants : 
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.vérifiée...............................0.0105....
f

4.2
0.0017

18100

3.14

db

A

fiée.......véri..........0.085.....
9.4810

8.06

M10

M
0.108

1.95

0.20

L

h

iée......vérif..........0.085.....
11.1310

9.46

M10

M
0.111

1.8

0.20

L

h

e

s

y

ty

y

t

x

tx

x

t

 

Donc la condition de la flèche est vérifiée 
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Introduction  

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

accumulées dépassent un certain seuil, qui est fonction de la nature du sol en place, et en 

particulier de leur limite d’élasticité.  

Il est caractérisé par un point de rupture, appelé hypocentre, situé à une profondeur 

variable ; on parle de séisme superficiel pour une profondeur de foyer inférieure à 100km, et 

de séisme profond pour une profondeur de foyer supérieure à 300km. 

 En surface, les séismes se manifestent par des effets destructeurs variés, qui sont 

principalement fonction de leur intensité. 

Le Nord de l’Algérie est une région où de violents séismes peuvent se produire. Ainsi il 

est utile de souligner que lors de la dernière décennie, pas moins de trois séismes de 

magnitude supérieure ou égale à 5.5 sur l’échelle de Richter ont eu lieu. Ces séismes qui ont 

touché aussi bien les régions du centre que les régions Ouest du pays, ont provoqué 

d’importants dégâts matériels,  et occasionné la perte de nombreuses vies humaines. A moins 

que les constructions ne soient conçues et construites de manière adéquate pour résister aux 

secousses sismiques. On comprend par 
« 
manière adéquate

 »
 la conformité de la construction 

vis à vis des normes parasismiques en vigueur RPA99/version 2003. 

IV.1.  Objectifs et exigences : 

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

normes de construction dans le cas de situations non sismiques. A celles-ci, viennent s’ajouter 

des normes assignées à la construction de structures en zone sismique. En effet, la conception 

parasismique  ne se limite pas au seul dimensionnement, mais, met en jeu de nombreux 

facteurs comme la rigidité, la capacité de stockage ou de dissipation d’énergie. 

IV.2.  Méthodes de calcul :  

Selon les Règles Parasismiques Algériennes RPA99/version2003 le calcul des forces 

sismiques peut être mené suivant trois méthodes : 

- la méthode statique équivalente ; 

- la méthode d’analyse modale spectrale ; 

- la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.  

 

 

 

 

     



Chapitre IV                  Etude dynamique 
 

101 

 

IV.2.1. Méthode statique équivalente : 

           Les RPA99(V2003) permettent sous certaines conditions du (l’Article 4.2) de calculer 

la structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste à remplacer les forces réelles 

dynamiques qui se développent dans la construction par un système de forces statiques 

fictives dont les effets sont considérés équivalents à ceux de l’action sismique. 

Vérification de la résultante des forces  sismiques de calcul totale : RPA99 (Art4.2.3) 

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

successivement dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :   

W
R

QDAVst 
1

 

 A : Coefficient d’accélération de la zone.       RPA99 (Tableau4.1) 

      Le coefficient A représente l’accélération du sol et dépend de l’accélération maximale 

possible de la région, de la période de vie de la structure, et du niveau de risque que l’on veut 

avoir. L’accélération maximale dépend de la période de retour que l’on se fixe ou en d’autre 

termes de la probabilité que cette accélération survienne dans l’année. Il suffit donc de se 

fixer une période de calcul et un niveau de risque.   

   Cette accélération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. Le facteur 

dépend de deux paramètres : 

- Groupe d’usage : groupe 2  

- Zone sismique   : zone  IIa  A= 0.15 

 R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du système de 

contreventement.     RPA99 (Tableau4.3) 

Dans le cas du présent projet,  un système mixte (portiques-voiles) avec interaction, est 

adopté. 

Donc :    

R= 5          

 Q : Facteur de qualité de la structure déterminée par la formule suivante : 

Q = 1 +
6

1

Pq  avec :        RPA99 (Formule 4.4) 

Pq est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité q est satisfait ou non. 
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Tableau IV.1 : Valeurs des pénalités Pq. 

‘’ Critère q  ’’ Observée Pq /xx Observée Pq /yy 

1- Conditions minimales sur les files de contreventement Non 0.05 Non 0.05 

2- Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05 

3- Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05 

4- Régularité en élévation oui 0 oui 0 

5- Contrôle de qualité des matériaux oui 0 oui 0 

6- Contrôles de qualité des d’exécution non 0.1 non 0.1 

 

Donc    

Q= 1.25 

W :Poids total de la structure. 

La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les bâtiments 

d’habitation. 

Il est égal à la somme des poids W i  ; calculés à chaque niveau (i) : 

W =


n

1i

Wi avec                     QiGii WWW  
                       

RPA99 (Formule 4.5) 

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

solidaires de la structure. 

QiW : Charges d’exploitation.  

  : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée  de la charge 

d’exploitation. 

Concernant notre projet on a un niveau à usage commercial, donc un coefficient  de 

pondération   = 0. 60 ; et des appartements à usage d’habitation donc un coefficient de 

pondération  = 0.20. 

Le tableau suivant résume le poids des différents éléments dans chaque niveau. 
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Tableau IV.2 : Résumé des résultats. 

Niveau(m) Etages Surface totale (cm
2
) W poids total (KN) 

37,74 11
em

etag 63,7 61,83 

34,68 10
em

etag 190,7 1744,3 

31,62 9
em

etag 242 2305 

2856 8
em

etag 420 3359,8 

25,5 7
em

etag 420 3359,8 

22,44 6
em

etag 420 3389,6 

19,38 5
em

etag 420 3419,5 

16,32 4
em

etag 420 3449,4 

13,26 3
em

etag 420 3479,4 

10,2 2
em

etag 420 3512,6 

7,14 1
er

etag 420 3676,7 

4,08 RDC 321 3342,5 

0 ENT-S 1 186 1976,4 

-3,06 ENT-S 2 186 2001,8 

-6,12 ENT-S 3 186 2027,2 

 

W= Wi  = 83.41105 KN  

D :Facteur d’amplification dynamique moyen : 

          Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la 

période fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction  

d’amortissement ( ). On comprendra aisément qu’il devrait y avoir une infinité, mais pour 

simplifier on est amené à prendre des courbes enveloppes et à supprimer  la partie 

descendante de la courbe vers les valeurs faibles de la période de la structure T (ceci pour 

tenir compte des formules forfaitaires de la période qui donnent des valeurs faibles de T).     

 

D=

 

































s  3.0T       0.3
0.3

5.2

s  0.3T                       5.2

      TT0                                       5.2

3/5
3/2

2

2

3/2

2

2

T
T

T
T

T







   RPA99 (Formule 4.2) 
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2T  : Période caractéristique, associée à la catégorie du site.        RPA 99(Tableau 4.7) 

Le sol en place est pratiquement schisteux, signalons de plus la présence de marno-calcaire 

avec les conglomérats. Le sol est classé non agressif, plastique (D'après les résultats 

préliminaires de laboratoire des travaux publics LAGHOUAG« Antenne de Bejaia»), donc 

des RPA99(Tableau3.2) de classification des sites on trouve que ces caractéristiques 

correspondent à un site de catégorie S3, donc on aura : 

 

 

Calcul de la période fondamentale de la structure : 

Le facteur de correction d’amortissement   est donné par : 

  )2/(7    0.7 

Où  %  est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du 

type de structure et de l’importance des remplissages. 

   

 %5.8
2

107



  

D’où, )2/(7    = 0.81 > 0.7 

 

4/3

nTc hCT 
   

         RPA99   (Formule 4-6) 

Nh  : Hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau. 

mhN 92.46  

TC  : Coefficient, fonction du système de contreventement du type de remplissage, est donné       

par les RPA99 (tableau 4.6).  

Pour le contreventement mixte (portique- voiles) avec interaction : 05.0TC  

cT  = 0.05   4/3
92.46 = 0.9 s. 

T=0.09hN/                             RPA99 (Formule 4.7) 

L: Distance du bâtiment mesuré à la base dans les deux directions. 

Lx=25.57m,    Ly =23.42m 

 










sT

sT

5.0

15.0

2

1
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sT

sT

y

x

87.0

84.0
 

 

sTsTTT

sTsTTT

yy

xx

5.087.0);(min

5.084.0);(min

2

2




 

3/2

25.2 D 







T

T


 

 

 











40.1
87.0

5.081.05.2

43.1
84.0

5.081.05.2

3/2

3/2

y

x

D

D
 

Donc la période fondamentale statique majorée de 30 % est : 

 









s 1.130.871.3T

s 1.090.841.3T

Sy

Sx

 

 

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

 

W
R

QDA



stV  

 

KN
x

30.220483.41105
5

25.143.115.0
Vst 


  

 

KN
y

06.215883.41105
5

25.140.115.0
Vst 




 

 

 

 

 

 

 

 

 

Car  T5.0   3.0 s 
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IV.2.2. Méthode dynamique modale spectrale :  

          L’analyse dynamique se prête probablement mieux à une interprétation réaliste du 

comportement d’un bâtiment soumis à des charges sismiques que le calcul statique prescrit 

par les codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe 

ou non courante et pour lesquelles la méthode statique équivalente reste insuffisante ou 

inacceptable ou non- conforme aux conditions exigées par les RPA 99/version2003 pour un 

calcul statique équivalent.   

Pour les structures symétriques, il faut envisager l’effet des charges sismiques 

séparément suivant les deux axes de symétrie, Pour les cas non symétriques l’étude doit être 

menée pour les deux axes principaux séparément. 

Par cette méthode, il est recherché, pour chaque mode de vibration le maximum des 

effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de 

réponse de calcul suivant :  

 

 

 

 































































































s  3.0 T     
3

3
25.12.5

s  0.3T           25.12.5

T                          25.12.5

TT0               15.2
T

T
1A1.25

3/53/2

2

2

3/2

2

21

1

1

R

Q

T

T
A

T
T

T

R

Q
A

TT
R

Q
A

R

Q

g

S a









  RPA99 (Formule4-13) 
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                                               FigIV.1 : Spectre de calcul. 

 

IV.2.3. Méthode d’analyse par accélérogramme: 

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

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

méthode d’interpolation des résultats et des critères de sécurité à satisfaire. 

 

IV.3. Exigences des RPA99 pour les systèmes mixtes : 

     1. D’après l’article 3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% 

des sollicitations dues aux charges verticales. 

Les voiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales 

proportionnellementà leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultantes de leurs 

interactions à tous les niveaux. 

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins 
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25% de l’effort tranchant de l’étage. 

      2. D’après l’article 4.2.4, les valeurs de T (périodes) calculées à partir du logiciel 

SAP2000 ne doivent pas dépasser celles estimées à partir des formules empiriques données 

par le RPA deplus de 30%. 

     3. D’après l’article 4.3.4, les modes de vibration à retenir dans chacune des deux directions 

d’excitation doivent être tel que : 

– la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 90% au moins 

de la masse totale de la structure ; 

– ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 5% de la masse totale 

de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure. 

Le minimum des modes à retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée. 

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

 

IV.4.1.Disposition des voiles de contreventement :   

        Plusieurs dispositions ont été modélisées afin d’arriver à satisfaire toutes les exigences 

des RPA. Les inerties des poteaux ont été revues, ainsi que le nombre des voiles de 

contreventement.  
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Le modèle retenu est schématisé sur la figure (Fig. IV.2) ci-dessous : 

 

 

Fig. IV.2: plan de repérage des voiles de contreventement. 

 

C.E: Cage d’escalier. 

ASC : Ascenseur. 
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1) Comportement de la structure. 

 

 

 

                            Fig.IV.3 : Mode 1, Translation suivant l’axe x-x. 
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                           Fig. IV.4 : Mode 2, Translation suivant l’axe Y-Y. 
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                           Fig.IV.5 : Mode 3, Rotation  suivant l’axe z-z. 

 

2) Taux de participation massique : 

          Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par les RPA99V2003 doit être 

supérieur à 90% de la masse total du bâtiment ; la condition est vérifiée à partir du 28
ème

  

mode sous la combinaison modal. 

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit : 
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Tableau IV.3 : Périodes de vibration et taux de participation massique. 

 
Période Individuel mode (%) Cumulative sum (%) 

Modes Sec Ux Uy Ux Uy 

Mode 1 0.960 0.559 0.045 0.559 0.045 

Mode 2 0.943 0.052 0.534 0.611 0.580 

Mode 3 0.690 0.004 0.026 0.615 0.606 

Mode 4 0.297 0.117 0.000 0.733 0.606 

Mode 5 0.260 0.003 0.142 0.736 0.748 

Mode 6 0.197 0.003 0.013 0.739 0.761 

Mode 7 0.152 0.052 0.000 0.791 0.762 

Mode 8 0.124 0.001 0.067 0.792 0.829 

Mode 9 0.102 0.031 0.002 0.823 0.831 

Mode 10 0.095 0.010 0.000 0.834 0.832 

Mode 11 0.079 0.000 0.047 0.834 0.878 

Mode 12 0.070 0.042 0.000 0.876 0.879 

Mode 13 0.064 0.000 0.000 0.876 0.879 

Mode 14 0.062 0.000 0.000 0.876 0.879 

Mode 15 0.061 0.000 0.000 0.876 0.879 

Mode 16 0.060 0.000 0.000 0.876 0.879 

Mode 17 0.060 0.000 0.000 0.876 0.879 

Mode 18 0.060 0.000 0.000 0.876 0.879 

Mode 19 0.059 0.000 0.001 0.876 0.880 

Mode 20 0.059 0.000 0.000 0.876 0.880 

Mode 21 0.059 0.000 0.000 0.876 0.880 

Mode 22 0.059 0.000 0.013 0.876 0.893 

Mode 23 0.059 0.000 0.009 0.876 0.902 

Mode 24 0.058 0.000 0.015 0.876 0.917 

Mode 25 0.057 0.000 0.000 0.876 0.917 

Mode 26 0.053 0.000 0.000 0.877 0.917 

Mode 27 0.053 0.002 0.000 0.879 0.917 

Mode 28 0.053 0.033 0.000 0.912 0.917 
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3) Vérification de l’interaction voiles-portiques : 

a) Sous charges verticales : 

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux 

charges verticales sous la combinaison ELS. RPA99/2003 (Art 4.a) 

Tableau IV.4 : Vérification de l’interaction sous charge verticale. 

Charges verticales reprises par tous les voiles (KN) 9425.507 

Charges verticales reprises par tous les poteaux (KN) 71427.849 

Charges verticales reprises par l’ensemble (KN) 80853.356 

Pourcentages repris par les voiles (%) 13.20 < 20  
 

 

La charge verticale totale reprise par les voiles est < 20%.................................vérifiée.  

b) Sous charges horizontales :  

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au 

moins 25% de l’effort tranchant d’étage. 

 

Tableau IV.5 : Vérification de l’interaction sous charges horizontales dans le sens xx. 

 
sens xx combinaison Ex 

Niveau portiques (KN) voiles(KN) p+v (KN) (p/p+v)(%) (v/p+V)(%) 

1 259.70 592.16 851.87 30.36 69.51 

2 240.21 511.72 751.92 31.82 68.05 

3 402.33 599.36 1001.69 40.1 59.83 

4 677.24 562.29 1239.53 54.57 45.36 

5 903.31 768.85 1672.16 53.93 45.98 

6 917.73 465.47 1383.20 66.22 33.65 

7 917.97 441.33 1359.29 67.35 32.47 

8 279.12 278.92 558.04 49.62 49.98 

9 254.09 238.54 492.63 51.11 48.42 

10 209.84 207.04 416.88 49.73 49.66 

11 179.15 177.86 357.00 50.32 49.82 

12 144.46 146.97 291.43 50.35 50.43 

13 65.00 134.05 199.04 32.65 67.35 

14 87.26 93.28 180.53 49 51.67 

15 32.41 42.50 74.90 43.26 56.73 

 

D’après le tableau ci-dessus (p%) > 25%............................................. vérifiée. 



Chapitre IV                  Etude dynamique 
 

115 

 

Tableau IV.6 : Vérification de l’interaction sous charges horizontales dans le sens yy. 

 
sens yy combinaison Ey 

Niveau portiques (KN) voiles(KN) (p+v)(KN) (p/p+v)(%) (v/p+v)(%) 

1 1378.70 1262.15 2640.85 52.21 47.79 

2 306.72 394.17 700.88 43.76 56.24 

3 78.73 271.32 350.05 22.49 77.51 

4 59.69 168.42 228.11 26.17 73.83 

5 36.03 69.36 105.39 34.19 65.81 

6 41.86 32.56 74.43 56.25 43.75 

7 47.47 40.84 88.31 53.75 46.25 

8 1230.32 1286.98 2517.29 48.87 51.13 

9 1048.44 1431.34 2479.78 42.28 57.72 

10 712.33 1610.73 2323.06 30.66 69.34 

11 1541.68 1170.26 2711.94 56.85 43.15 

12 1050.64 1210.90 2261.54 46.46 53.54 

13 609.63 865.04 1474.67 41.34 58.66 

14 476.58 726.32 1202.89 39.62 60.38 

15 405.45 553.79 959.24 42.27 57.73 

 

D’après le tableau ci-dessus (p%) > 25%..................................................... vérifiée. 

 

4) Vérification de l’effort normal réduit : 

         Il est exigé de faire la vérification à l’effort normal réduit pour éviter l’écrasement de la 

section du béton après modélisation et cela par la formule suivante, la combinaison utilisée est 

l’ELU : 

3.0
28





c

u
rd

fB

N
N

                                       

RPA99V2003 (Art : 7.4.3.1) 

 Tel que : Nu 
: L’effort normal maximal de calcul s’exerçant sur une section de béton. 

B  : Section du béton. 

28cf
 
: Résistance caractéristique du béton à la compression. 
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Tableau IV.7: Vérification des sections du béton vis-à-vis de l’effort normal réduit. 

Niveaux Sections B (m²) Nu (KN) Nrd Observation 

ENT-3;2 60X60 0.36 2650 0.29 Vérifiée 

ENT-1 .RDC 60X55 0.33 2224.62 0.27 Vérifiée 

R+1;2 55x50 0.275 1802.57 0.26 Vérifiée 

R+3;4 50X45 0.225 1410.74 0.25 Vérifiée 

R+5 45X40 0.18 1039.2 0.23 Vérifiée 

R+6;7 40X35 0.14 860.2 0.25 Vérifiée 

R+8;9 35X35 0.1225 514.64 0.17 Vérifiée 

R+10;S.E 35X30 0.105 223.1 0.08 Vérifiée 

 

5) Vérification de la résultante des forces sismiques : 

En se référant à l’article 4-3-6 des RPA99/Version2003, qui stipule que la résultante 

des forces sismiques à la base Vt 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 Vst pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique 

appropriée, sous les combinaisons Exet Ey. 

 

Tableau IV.8 : Vérification de la résultante des forces sismiques. 

Sens Vdy(KN) Vst(KN) 0.8*Vst(KN) Remarque 

x-x 2689.709 2204.3 1763.44 Vérifiée 

y-y 2669.427 2158.06 1726.448 Vérifiée 

 

 

6) Calcul des déplacements : 

Le déplacement horizontal à chaque niveau K de la structure est calculé par : 

ekk R           RPA99 (Art4.4.3) 

Avec : ekxxk R    ekxkx R     
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:ek Déplacement dû aux forces iF (y compris l’effet de torsion). 

:R  Coefficient de comportement. 

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

Avec : ek h %1     RPA99 (Article 5.10) 

Tableau IV.9 : Vérification des déplacements. 

 

 
Sens xx Sens yy 

Niv 
δek 

(m) 

δk 

(m) 

δk-1 

(m) 

∆k 

(m) 

hk 

(m) 

∆k / 

hk 

(%) 

δek 

(m) 

δk 

(m) 

δk-1 

(m) 

∆k 

(m) 

hk 

(m) 

∆k / 

hk 

(%) 

1 0.000 0.001 0.000 0.001 3.060 0.019 0.000 0.001 0.000 0.001 3.060 0.020 

2 0.000 0.001 0.001 0.001 3.060 0.030 0.000 0.002 0.001 0.001 3.060 0.034 

3 0.001 0.003 0.001 0.001 3.060 0.046 0.001 0.003 0.002 0.002 3.060 0.054 

4 0.002 0.010 0.003 0.007 4.080 0.179 0.002 0.010 0.003 0.007 4.080 0.163 

5 0.004 0.019 0.010 0.009 3.060 0.288 0.003 0.017 0.010 0.007 3.060 0.227 

6 0.006 0.029 0.019 0.010 3.060 0.320 0.005 0.025 0.017 0.008 3.060 0.265 

7 0.008 0.039 0.029 0.010 3.060 0.333 0.007 0.034 0.025 0.009 3.060 0.288 

8 0.010 0.049 0.039 0.010 3.060 0.325 0.009 0.043 0.034 0.009 3.060 0.299 

9 0.012 0.059 0.049 0.010 3.060 0.314 0.010 0.052 0.043 0.009 3.060 0.294 

10 0.014 0.068 0.059 0.009 3.060 0.299 0.012 0.061 0.052 0.009 3.060 0.296 

11 0.015 0.076 0.068 0.009 3.060 0.278 0.014 0.070 0.061 0.009 3.060 0.286 

12 0.017 0.083 0.076 0.006 3.060 0.211 0.016 0.079 0.070 0.009 3.060 0.294 

13 0.017 0.086 0.083 0.004 3.060 0.118 0.018 0.091 0.079 0.012 3.060 0.404 

14 0.018 0.091 0.086 0.004 3.060 0.141 0.020 0.098 0.091 0.007 3.060 0.224 

15 0.021 0.103 0.091 0.013 3.060 0.410 0.020 0.102 0.098 0.004 3.060 0.119 

 

D’après le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont 

inférieurs au centième de la hauteur d’étage. 

cmhcm ek 06.3%143.0max  . 
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Justification vis-à-vis de l’effet  P-Δ :  

Les effets de second ordre (ou effet P-Δ) peuvent être négligés dans le cas des bâtiments 

si la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

.
0.10

.

k k

k k

P

V h



  RPA99 (Article 5.9) 

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associes au-dessus du niveau (k). 

( )
n

k Gi Qi

i k

P W W


   

Vk : Effort tranchant d’étage au niveau k 

Δk : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1 

hk : hauteur d’étage (k) 

Si  0.10 0.20k  : Les effets P-Δ 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 )k
. 

Si 0.20k  : La structure est  potentiellement instable et doit être redimensionne 

 

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-après : 
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Tableau ІV.10 : Vérification des effets P-Δ. 

 
Sens x-x 

 
Sens y-y 

 
Niv ∆k (m) Pk (Kn) Vk(Kn) hk(m) θ ∆k (m) Pk (Kn) Vk(Kn) hk(m) θ 

1 0.001 390787.63 697.699 3.06 0.016 0.001 390787.63 1105.966 3.06 0.011 

2 0.001 37076.83 367.574 3.06 0.045 0.001 37076.83 650.292 3.06 0.029 

3 0.001 35100.43 240.516 3.06 0.082 0.002 35100.43 420.678 3.06 0.056 

4 0.007 31757.93 1451.593 4.08 0.051 0.007 31757.93 1873.352 4.08 0.036 

5 0.009 28081.23 1703.68 3.06 0.071 0.007 28081.23 1646.854 3.06 0.058 

6 0.01 24568.63 1681.024 3.06 0.07 0.008 24568.63 1563.845 3.06 0.062 

7 0.01 21089.23 1573.863 3.06 0.069 0.009 21089.23 1466.428 3.06 0.064 

8 0.01 17639.83 1293.865 3.06 0.07 0.009 17639.83 1096.434 3.06 0.076 

9 0.01 14220.33 1263.203 3.06 0.058 0.009 14220.33 1040.715 3.06 0.066 

10 0.009 10830.73 1100.118 3.06 0.051 0.009 10830.73 883.891 3.06 0.063 

11 0.009 7470.93 814.459 3.06 0.05 0.009 7470.93 662.369 3.06 0.063 

12 0.006 5165.93 733.42 3.06 0.026 0.009 5165.93 577.166 3.06 0.045 

13 0.004 3421.63 440.955 3.06 0.016 0.012 3421.63 287.156 3.06 0.082 

14 0.004 3359.8 237.239 3.06 0.017 0.007 3359.8 176.322 3.06 0.036 

15 0.013 61.83 44.946 3.06 0 0.004 61.83 38.913 3.06 0 

 

La condition 0.1   est satisfaite, d’où les effets de second ordre ou effet P-Δ peuvent être 

négligés. 

 

Conclusion : 

             Toutes les exigences de l’étude dynamique, selon les RPA99V2003 telles que la 

période fondamentale, le comportement de la structure, l’interaction voiles-portiques 

(horizontale et verticale), l’effort normal réduit et les déplacements sont satisfaites. 

La structure est stable donc on adopte cette disposition finale  des voiles (FigIV.2). 



 

 

 

 

 

 

Chapitre V : 

Etude des Eléments Principaux 
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Introduction : 

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

cela ces éléments doivent être suffisamment résistants, pour reprendre toutes les sollicitations. 

V.1. Etude des poteaux : 

            Le rôle des poteaux dans une construction est la transmission des charges de la super- 

structure  vers les fondations. Ces poteaux sont sollicités en flexion composée. Leur 

ferraillage est déduit selon les combinaisons de charges suivantes (dans le cas de 

contreventement mixte) : 

1) 1.35G+1.5Q 

2) G+Q 

3) G+Q+Ex 

4) G+Q+Ey 

5) 0.8G+Ex   

6) 0.8G+Ey         

Les sections d’armatures sont déterminées selon les sollicitations suivantes : 

Nmax  M correspondant 

Nmin  M correspondant 

Mmax  N correspondant 

 

Telle que : N : Effort normale (compression ou traction). 

                 M : Moment sollicitant. 

        

V.1.1. Recommandations des RPA99 (version 2003) : 

 Les armatures longitudinales :   RPA99/2003(Art7.4.2.1) 

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

- Amin= 0.8% de la section de béton (en zone IIa), 

- Amax= 4% de la section de béton (en zone courante), 

- Amax= 6% de la section de béton (en zone de recouvrement), 

- Φmin= 12mm (diamètre minimal utilisé pour les barres longitudinales) 

- La longueur minimale de recouvrement est de 40Φen zone IIa. 

- La distance ou espacement (St) entre deux barres verticales dans une face du poteau ne 

doit pas dépasser 25cm (zone IIa) 

RPA99 (Article 5.2) 
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- Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, en dehors des zones 

nodales (zone critique). 

La zone nodale est définie par l’ et h’ tel que : 

 

       l’ = 2h 

      h’ = max (
6

eh
, b1, h1, 60cm).  

      he: hauteur d’étage. 

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions des RPA99 

V2003 sont énumérées dans le tableau ci-dessous : 

       Tableau V.1.1 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux. 

Niveaux Sections 
B   

(m²) 

Amin 

(cm²) 

Amax (cm²)         

(zone 

courante) 

Amax (cm²)                                 

(zone de 

recouvrement) 

E-S3;2 60X60 0.36 28.8 144 216 

E-S1 ; RDC 60X55 0.33 26.4 132 198 

R+1;2 55x50 0.275 22 110 165 

R+3;4 50X45 0.225 18 90 135 

R+5 45X40 0.18 14.4 72 108 

R+6;7 40X35 0.14 11.2 56 84 

R+8;9 35X35 0.1225 9.8 49 73.5 

R+10;S.E 35X30 0.105 8.4 42 63 

Telle que : B : section transversale du poteau. 
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 Les armatures transversales :   RPA99 (Article7.4.2.2) 

Les armatures transversales dans les poteaux servent à reprendre, les efforts tranchants 

et évitent le flambement des barres verticales .Les armatures transversales des poteaux sont 

calculées à l’aide de la formule suivante :
e1

ut

fh

V

t

A




      

    

Où :    Vu : effort tranchant de calcul. 

                 h1 : hauteur total de la section brute. 

                 fe : contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversales. 

                 t : espacement entre les armatures transversales telle que : 

         - )cm15,10min(t l  (zone nodale). 

         - t l15  (zone courante). ( l Diamètre minimal des armatures longitudinales du 

poteau). 

  : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant. 

  =2.5 …………….si  5g  . 

  =3.75…………… si  5g   ; ( g élancement géométrique). 

Avec : λg = l f /b1 ou λg = lf /h1, ………………… (lf longueur de flambement du poteau). 

La quantité d’armatures transversales minimale 
1bt

At


 en pourcentage est : 

                       0.3% (t x b) ………………………………................……. si 5g   

                       0.8% (t x b)  ….………………………... ………..……….. si λg  ≤  3 

                    Interpolation entre les valeurs limites précédentes .………..si 53  g  

Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135° ayant une longueur droite 

au minimum de 10 . 

V.1.2. Sollicitations de calcul : 

       Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites du 

logiciel SAP2000. Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :     

Avec : 

N>0 : effort de traction. 

N<0 : effort de compression. 
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Tableau V.1.2 : Sollicitations dans les poteaux. 

Niv Section (cm²) com 
Nmin;Mcor 

(KN ;KN.m) 
com 

Nmax;Mcor 

(KN ;KN.m) 
com 

Mmax ;Ncor 

(KN.m ;KN ) 
com 

Vmax 

(KN) 

   
Nmin Mcor 

 
Nmax Mcor 

 
Mmax Ncor 

  
E-S3 60x60 6 286.22 6.14 1 -2650 29.42 4 69.02 -275.82 4 68.19 

E-S2 60x60 6 293.66 2.08 1 -2436.21 -31.065 1 36.3 -2258 3 38.19 

E-S1 60x55 6 528.71 40.53 1 -2224.66 -26.84 3 -100.86 -1047.7 3 89.35 

RDC 60x55 6 897.71 4.13 1 -2019.127 -24.83 3 -118.46 -1129.4 3 157.42 

R+1 55x50 6 457.41 7.83 1 -1802 -32.31 3 -87.44 -1306.9 3 104.83 

R+2 55x50 6 258.5 8.09 1 -1605.7 -29.69 3 -94.44 -615.42 3 106.25 

R+3 50x45 6 116.73 8.58 1 -1410.8 -26.67 3 88.539 -568.87 3 93.333 

R+4 50x45 6 52.22 13.53 1 -1222 -25.28 3 -31.59 -232.96 3 172.97 

R+5 45x40 6 49.52 19.08 1 -1039 -26.32 3 -133.49 -714.17 3 168.65 

R+6 40x35 6 52.75 12.06 1 -860,2 -25.19 3 99.14 -104.17 3 131.32 

R+7 40x35 6 63.49 11.13 1 -686.4 -25.12 3 81.65 -48.35 4 85.63 

R+8 35x35 6 66.14 8.35 1 -514.65 -20.86 3 -95 -363.92 3 93.40 

R+9 35x35 4 57.34 25.33 1 -344.9 -23.49 1 -59.18 -47.89 3 74.73 

R+10 35x30 4 59.47 16.92 1 -223.1 -19.42 4 -57.08 -83.37 1 58.83 

R+11 35x30 6 27.9 3.89 1 -133,4 -22.21 3 -28.5 -50.31 3 17.86 

 

V.1.3. Calcul du ferraillage : 

V.1.3.1. Ferraillage longitudinal:  

 Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les 

autres seront résumés dans un tableau. 

 Exemple de calcul : 

     Soit à calculer le poteau rectangulaire du RDC dont son label est 2449 (poteau E5 voir 

figureII.9 chapitre II), avec les sollicitations suivantes :   

– Nmin = 897.71KN                Mcor = 4.13 NK.m 

– Mmax = -118.46 KN.m         Ncor = -1129.4 KN  

– Nmax = -2019.127 KN          Mcor = -24.83KN.m  

a) Calcul sous Nmax et Mcor : 

d = 0.9 h=0.90.6=0.54m;      d’ = 0.06m 

N = 2019.127 KN  

M = 24.83 KN.m⇒     eG = M/N = 0.0123m 
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eG< h/2 = 0.6/2 = 0.3m ⇒ le centre de pression est à l’intérieur de la section entre les 

armatures (AA’). 

Il faut vérifier la condition suivante : 

 N (d−d’) − MA ≤ (0.337h−0.81d’) bh fbu  .................................................. (I) 

 MA = M+N × (d−h/2)= 24.83+ (2019.127 × (0.54-0.3)) = 509.42 KN.m 

 (I)⇒ 2019.127×10
-3

× (0.54−0.06) – 509.42 ×10
-3

≤ (0.337×0.6−0.81×0.06) × 0.36×14.2 

 0.46 < 0.79 ⇒ la section est partiellement comprimée.  

Le calcul se fait par assimilation à la flexion simple  

0.21
14.20.540.60

10509.42

fdb

M
μ

2

3

bu
2

A
bu 











  

bu = 0.21 > 0.186 ⇒   pivot B ; εbc = 3.5‰ ⇒ 𝜎s = 
s

ef


 

µbu= 0.21 < µl = 0.3916 ⇒ A’ = 0 

α= 1.25 (1- bu21 ) = 0.30 

z = d (1−0.4α) = 0.48 m ⇒ A1= 2
3

st

A
cm 30.50

3480.48

10509.42

z.f

M









 

22
3

4-

st

cm 0A0cm 27.52
348

102019.127
1030.50

f

N
-A1=A 






 

b) Calcul sous Mmax et Ncor : 

M = 118.46 KN.m, N= 1129.4 KN ⇒ eG = 0.10 m  

MA = M+N × (d−h/2)= 118.46+1129.4 × (0.54-0.3) = 389.516 KN.m 

(I) 0.153 ≤ 1.02  ⇒ calcul d’une section partiellement comprimée. 

 MA = 389.516 KN.m ⇒ µbu=0.120 < µl ⇒ A’ = 0 

α= 0.16 ⇒ z = 0.51 m ⇒ A1 =19.27 cm
2⇒ A= - 8.97 cm

2
 

c) Calcul sous Nmin  et Mcor: 

  N = 897.71 KN; M = 4.13 NK.m⇒ eG =0.0046 m 

  0.0046 ≤ 0 .30  ⇒ le centre de pression est à l’intérieur de la section ,entre les armatures 

(AA’). 

MA = 219.58 KN.m 

(I) 0.21 ≤ 1.02  ⇒ calcul d’une section partiellement comprimée. 

 µbu= 0.068 < µl ⇒ A’ = 0 



Chapitre V                                                                              Etude des éléments structuraux          

 

 

125 

 

α = 0.088 ⇒ z = 0.52 m ⇒ A1 =10.54 cm
2⇒ A= - 11.90 cm

2 

            
D’après les trois cas étudiés, le cas le plus défavorable est le 1

er
 cas  avec A=30.5 cm

2 

Comme c’est un poteau de contreventement, on adopte un ferraillage symétrique (le même) 

sur toutes les faces,
 
vu que le RPA exige une section minimale d’armature longitudinale  de 

0.8% de la section totale du béton ; ce qui donne Amin=28.8cm², le ferraillage se fera avec A 

calculée, soit : 8HA16+4HA20+4HA14 =34.80cm².  

Le ferraillage des poteaux est résume dans le tableau qui suit : 

Tableau V.1.3 : Les armatures longitudinales adoptées pour les poteaux. 

Niv 
B 

(cm²) 

A (cm²)  

Nmin ; 

Mcor 

A (cm²) Sous 

Nmax;Mcor 

A (cm²)     

Mmax ; Ncor 
Acal/face 

(cm²) 

Amin 

(cm) 

 

 

A choisie (cm²) 

  
Su/in Sup inf sup inf  

 

E-S3 60x60 0 3.3 3.86 0 0 3.86x4 28.8 4HA20+8HA16+4HA14=34.8 

E-S2 60x60 0 3.58 3.77 0 0 3.77x4 28.8 4HA20+8HA16+4HA14=34.8 

E-S1 60x55 0 4.58 8.64 0 0 8.64x4 26.4 4HA20+8HA16+4HA14=34.8 

RDC 60x55 0 10.1 11.45 0 0 11.45x4 26.4 4HA20+8HA16+4HA14=34.8 

R+1 55x50 0 5.28 6.15 0 0 6.15x4 22 4HA16+10HA14=23.44 

R+2 55x50 0 2.78 3.68 0 0 3.68x4 22 4HA16+10HA14=23.44 

R+3 50x45 0 0.92 2 0 0 2x4 18 4HA16+8HA14=20.36 

R+4 50x45 0 0 1.49 0 5.39 5.39x4 18 4HA16+8HA14=20.36 

R+5 45x40 0 0 1.78 0.64 0 1.78x4 14.4 4HA16+8HA14=20.36 

R+6 40x35 0 0 1.51 0 5.74 5.74x4 11.2 4HA16+8HA14=20.36 

R+7 40x35 0 0 1.59 0 5.14 5.14x4 11.2 4HA16+4HA14=14.20 

R+8 35x35 0 0.13 1.52 4.12 0 4.12x4 9.8 4HA16+4HA14=14.20 

R+9 35x35 0 0 2.73 4.94 0 4.94x4 9.8 4HA16+4HA14=14.20 

R+10 35x30 0 2.33 0 4.56 0 4.56x4 8.4 4HA16+4HA14=14.20 

S.E 35x30 0 0 0.73 2.03 0 2.03x4 8.4 8HA14=12.32 

 

Toutes les sections choisies sont inférieures à celles des RPA99 V2003. 
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V.1.3.2.Sections des armatures transversales dans les poteaux : 

 Le tableau VI.1.4 comporte les sections d’armatures transversales calculées, les minimums 

préconisés par les RPA99/2003 et les sections choisies : 

Tableau V.1.4 : Les armatures transversales calculées et celles adoptées pour les poteaux. 

 
B min lf 

  
Vu b1 t1 t2 At 

 
Atmin At 

Niv (cm²) (cm) (m) g g (KN) (cm) (cm) (cm) (cm²) % (cm²) (cm²) 

E-S3 60x60 1.4 2.14 3.57 3.75 68.72 60 10 15 1.61 0.66 5.92 8HA10=6,32 

E-S2 60x60 1.4 2.14 3.57 3.75 36.27 60 10 15 0.85 0.66 5.92 8HA10=6,32 

E-S1 60x55 1.4 2.14 3.90 3.75 106.05 60 10 15 2.71 0.66 5.92 8HA10=6.32 

RDC 60x55 1.4 2.86 5.71 2.5 181.70 60 10 15 3.10 0.36 3.24 8HA10=6.32 

R+1 55x50 1.4 2.14 4.28 3.75 102.22 55 10 15 2.87 0.58 4.76 6HA10=4,74 

R+2 55x50 1.4 2.14 4.28 3.75 106.95 55 10 15 3.01 0.58 4.76 6HA10=4,74 

R+3 50x45 1.4 2.14 4.76 3.75 98.42 50 10 15 3.08 0.48 3.59 6HA10=4,74 

R+4 50x45 1.4 2.14 4.76 3.75 187.37 50 10 10 3.90 0.48 3.59 6HA10=4.74 

R+5 45x40 1.4 2.14 4.76 2.5 163.5 45 10 15 3.83 0.36 2.43 6HA12=4.74 

R+6 40x35 1.4 2.14 5.36 2.5 118.4 40 10 15 3.17 0.30 1.80 6HA10=4.74 

R+7 40x35 1.4 2.14 5.36 2.5 94.43 40 10 15 2.53 0.30 1.80 4HA10=3,16 

R+8 35x35 1.4 2.14 6.12 2.5 38.50 35 10 15 1.03 0.30 1.58 4HA8=2.01 

R+9 35x35 1.4 2.14 6.12 2.5 74.50 35 10 15 2.00 0.30 1.58 4HA8=2.01 

R+10 35x30 1.4 2.14 6.12 2.5 66.82 35 10 15 2.09 0.30 1.58 4HA8=2.01 

S.E 35x30 1.4 2.14 6.12 2.5 20.60 35 10 15 0.64 0.30 1.58 4HA8=2.01 

 

Conformément aux RPA99 V2003 et au BAEL 91V99, le diamètre des armatures 

transversales doit vérifier la condition suivante : 
3

  
max

l

t


   

Ce qui est vérifié pour notre cas, puisque nous avons : mmt 67.6
3

20
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V.1.4.Vérifications : 

 Vérification à l’état limite ultime de stabilité de forme : 

              Selon le BAEL99(Art4.4.1), les éléments soumis à la flexion composée doivent être 

justifiés vis-à-vis du flambement. 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 : 

               



















s

e
s

b

28cr
u

f
A

9.0

fB
N ≥Nmax                                 CBA 93(Article B.8.4.1) 

  : Coefficient en fonction de l’élancement .    

:rB Section réduite du béton 

 As : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul. 

l f   : Longueur de flambement.  

Nmax : Effort normal maximal sollicitant la section du poteau considéré.  

                   

si..................................................

si...........................................

.

.






















 











 




50
35

60

50

35
201

850

2

2

 

Si plus de la moitié des charges sont appliquées avant 90 jours, alors on remplace par 

/1.10. 

L’élancement mécanique est donné par : 

=3.46  lf/b      pour les sections rectangulaires, 

Le poteau le plus élancé dans ce projet se situe au niveau du  R.D.C, avec  une longueur  de 

 l0 =4.08m et un effort normal égal à : 1959.92KN. 

      

Lf=0.7×l0=2.856m         (Longueur de flambement).  

A

I
i 

12

2h
 m159.0

12

55.0 2

  ……………………… (Rayon de giration) 

80.0

35
2.01

85.0
5099.17

159.0

856.2
2
















i

lf
 

  Br= (60-2)×(55-2)=3074 cm²   …………………………… (Section réduite).  
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KN. 7118.50
1

400
10 34.80

1.150.9

250.3074
 0.80N 4

u 












 

 

On a Nmax 2019.127KN < Nu= 62.6591 KN. ……………............................................vérifiée.  

Donc   pas de risque de flambement. Le tableau V.1.5 résume les calculs effectués. 

Tableau V.1.5 : vérification des poteaux vis-à-vis de flambement.  

Niveau 
B      

(cm²) 
h     (cm) lf i λ a 

Aa 

(cm²) 
Nu(KN) 

N max     

(KN) 
 

ES3 60x60 3.06 2.142 0.1732 12.4 0.83 34.8 7892.88 2650  

ES2 60x60 3.06 2.142 0.1732 12.4 0.83 34.8 7892.88 2436.21  

ES1 60x55 3.06 2.142 0.1588 13.5 0.83 34.8 7278.27 2224.66  

RDC 60x55 4.08 2.856 0.1588 18 0.81 34.8 7118.50 2019.127  

R+1 55x50 3.06 2.142 0.1443 14.8 0.82 23.44 5811.20 1802  

R+2 55x50 3.06 2.142 0.1443 14.8 0.82 23.44 5811.20 1605.7  

R+3 50x45 3.06 2.142 0.1299 16.5 0.81 20.36 4720.38 1410.8  

R+4 50x45 3.06 2.142 0.1299 16.5 0.81 20.36 4720.38 1222  

R+5 45x40 3.06 2.142 0.1155 18.6 0.8 20.36 3831.79 1039  

R+6 40x35 3.06 2.142 0.101 21.2 0.79 20.36 3043.54 860,2  

R+7 40x35 3.06 2.142 0.101 21.2 0.79 14.20 2848.42 686.4  

R+8 35x35 3.06 2.142 0.101 21.2 0.79 14.20 2532.81 514.65  

R+9 35x35 3.06 2.142 0.101 21.2 0.79 14.20 2532.81 344.9  

R+10 35x30 3.06 2.142 0.0866 24.7 0.77 14.20 2163.79 223.1  

S.E 35x30 3.06 2.142 0.0866 24.7 0.77 12.32 2105.67 133,4  

 

Du tableau ci-dessus ; Nmax < Nu, donc   pas de risque de flambement. 

 Vérification des contraintes : 

Étant donné que la fissuration est peu nuisible, la vérification se fera seulement pour la 

contrainte de compression du béton dans les poteaux les plus sollicités à chaque niveau, pour 

cela nous avons procéder comme suit : 

bcbc   ; v
I

M

S

N

gg

serser
bc   ;  28cbc f6.0   

     2233
gg dvA15vdA15vv

3

b
I   

FigV.1.2. Section d’un poteau 

v  

A’ 

A 

v 
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 AA15hb

dAdA15
2

hb

v

2






  ;  et vhv   ; h9.0d   

On a :        233
gg vdA15vv

3

b
I0A   

 
A15hb

dA15
2

hb

v

2






  

Les résultats sont résumés dans le tableau V.1.6. 

Tableau V.1.6 : Vérification des contraintes de compression dans le béton. 

Niv 
A 

cm² 

A' 

cm² 

d 

cm 

d' 

cm 

v 

cm 

v' 

cm 

Mser 

KN.m 

Nser 

KN 

Igg 

cm4 

bc1 

Mpa 

bc2 

Mpa 

E-S 3;2 17.4 17.4 54 6 30.00 30.00 22.06 1898.57 1380672 5.75 4.79 

E-S1; 

RDC 
17.4 17.4 49.5 5.5 27.50 27.50 19.26 1587.32 1084523 5.30 4.32 

R+1,2 11.72 11.72 45 5 25.00 25.00 23.63 1288.81 713556.67 5.51 3.86 

R+3 10.18 10.18 40.5 4.5 22.50 22.50 19.35 1011.63 478637.1 5.41 3.59 

R+4 0 10.18 40.5 4.5 21.36 23.64 19.35 1011.63 426018 5.47 3.42 

R+5 0 10.18 36 4 18.75 21.25 18.99 747.17 276034.29 5.44 2.69 

R+6 0 10.18 31.5 3.5 16.12 18.88 18.18 619.00 169902.48 6.15 2.40 

R+7 0 7.1 31.5 3.5 16.51 18.49 18.18 619.00 162315.01 6.27 2.35 

R+8,9 7.1 0 31.5 3.5 18.62 16.38 15.05 368.74 144256.48 4.95 1.30 

R+10 7.1 0 27 3 16.11 13.89 14.20 167.75 92673.74 4.07 -0.53 

S.E 6.16 0 27 3 15.97 14.03 14.20 167.75 90979.41 4.09 -0.59 

 

Du tableau ci- dessus on remarque que  bcbc la contrainte de compression dans le 

béton est vérifiée. 
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 Vérification aux sollicitations tangentielles : 

bu

0

u

bu τ
db

V
τ 


   . 

Telle que :
 28cdbu f     

si 5g   

si 5g                            RPA 99 (Article 7.4.3.2). 

 
Les résultats sont illustrés dans le tableau V.1.7. 

Tableau V.1.7 : Vérification des contraintes tangentielles dans les poteaux. 

Niveau A (cm²) Lf(m) λ g d (cm) Vu(KN)   pa    pa 

E-S3;2 60x60 2.14 3.57 0.04 54.00 68.72 0.21 1.00 

E-S1;RDC 60x55 2.14 3.89 0.04 49.50 181.70 0.61 1.00 

R+1,2 55x50 2.14 4.28 0.04 45.00 106.95 0.43 1.00 

R+3,4 50x45 2.14 4.76 0.04 40.50 187.37 0.93 1.00 

R+5, 45x40 2.14 5.36 0.04 36.00 163.50 1 1.00 

R+6;7 40x35 2.14 6.12 0.08 31.50 118.40 0.94 1.88 

R+8,9 35x35 2.14 6.12 0.08 31.50 74.50 0.68 1.88 

R+10, S.E 35x30 2.14 7.14 0.08 27.00 66.82 0.71 1.88 

 

Du tableau ci-dessus on remarque que la condition exigée par le RPA99/2003 sur les 

sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages. 

 Vérification de l’effort normal réduit : 

Selon les RPA (article.7.1.3.3), il faut vérifier que:   

 

  

La condition est vérifiée (voir chapitre IV tableau IV.7). 

  

V.I.5.Schémas de ferraillage des poteaux : 

Les schémas de ferraillage des poteaux sont représentés sur la figure V.1.3. 

 

 

 






04.0

075.0
d

3.0
28





c

d

fB

N
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Poteaux : E-S 3;2   (60X60) Poteaux : E-S 1 ; RDC   (60X55) 

         

       

       

Poteaux : R+1 ; 2  (55X50) Poteaux : R+3 ; 4  (50X45) 

        

       

           

       
          

Poteaux : R+5   (45X40) Poteaux : R+6  (40X35) 
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Poteaux : R+7   (40X35) Poteaux : R+8 ; 9  (35X35) 

         
         

R+10  (35X30) S.E   (35X30) 

 

FigV.1.3 : Schémas de ferraillage des poteaux. 
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V.2.Etude des poutres :   

            Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts (M, V), qui sont tirés des 

combinaisons les plus défavorables exigées par les RPA 99/03 qui sont : 

1.35G+1.5Q.................................................. (1) 

G+Q   ............................................................(2) 

G+Q+Ex ....................................................... (3)                                                

G+Q+Ey........................................................ (4)                   RPA99-2003 (Art 7.5.1)                                         

0.8G+Ex....................................................... (5) 

0.8G+Ey....................................................... (6) 

 

           Les poutres sont calculées en flexion simple. Elles sont sollicitées par des moments 

fléchissant et des efforts tranchants. Le moment fléchissant permet la détermination des 

dimensions des armatures longitudinales.  L’effort tranchant permet la détermination des 

armatures transversales.    

Pour notre projet on a deux types de poutres à étudier : 

       – poutres principales (30×40), disposées selon l’axe x-x. 

       – poutres secondaires (30×35), disposées selon l’axe y-y. 

V.2.1.Recommandation des RPA99/2003: 

a)  Armatures longitudinales:   RPA99-2003(Art 7.5.2.1) 

           Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la 

poutre est de 0.5% en toute section. 

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

            – 4% en zone courante, 

            – 6% en zone de recouvrement. 

La longueur minimale de recouvrement est de 40Φen zone IIa.  

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux doit être 

effectué avec des coudes à 90°. 
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b) Armatures transversales : RPA99/2003(Art 7.5.2.2) 

         La quantité d’armatures transversales minimale est donnée  par : At= 0.003×St ×b0 

Avec : b0 : largeur de la poutre. 

            St : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit : 

            St ≤ min (h/4;12Φl
min

) en zone nodale, 

            St ≤ h/2 en dehors de la zone nodale. 

Avec :  

            h : hauteur de la poutre 

            Φl : valeur du plus petit diamètre des armatures longitudinales utilisé et dans le cas 

d’une section en travée avec armatures comprimées, c’est le diamètre le plus petit des aciers 

comprimés.  

Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm au plus du nu de l’appui 

ou de l’encastrement. 

V.2.2.Calcul du ferraillage : 

a) Exemple de calcul : 

            Prenons comme exemple de calcul, le ferraillage de la poutre principale (elle se 

calcule comme une section rectangulaire (b0 x h) car elle participe au contreventement)  

sollicitée à la flexion simple par : 

Mt = 160.30 KN.m, telle que : Mt : moment maximal en travée de la poutre. 

Ma = -171 KN.m, telle que : Ma : moment maximal aux appuis de la poutre. 

Armatures en travée : b0 = 30cm ; h= 40 cm ; d=37cm ;  L=2.73m ;  

fbu= 18.48Mpa ; 

 lx= 3.475m ; ly= 2.495 ; h0= 20cm. 

Mt= -0.0579 < 0 la table n’est pas entièrement comprimée, l’axe neutre passe par la table de 

compression. 

μbu =160.30×10
-3

/
 
 18.48×0.3×0.37

2
=0,21 < μl= 0.3916   alors  AS

’ 
= 0 cm² 

α= 0.30                Z= 0.33 m               As = 12.31 cm
2
. 

Les résultats de ferraillage de toutes les poutres sont résumés dans le tableau V.2.1. 
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TableauV.2.1 : Le ferraillage des poutres. 

Type 
Section 

localisation 
M 

comb 
Acal 

 
N

bre
  de barres 

Amin 

(cm) (KN.m) (cm
2
) (cm

2
) 

pp 3040 
Travée 160.30 3 12.36 

 
2HA16+6HA14= 13.26 

6 
Appuis -171 4 13.34 

 
4HA16+4HA14= 14.20 

PS 3035 
Travée 83.75 4 6.02 

 
3HA14+3HA12=8.01 

5.25 
Appuis -111.29 4 8.19 

 
6HA14= 9.24 

 

V.2.3. Vérifications : 

 Vérification des contraintes tangentielles : 

    La vérification à faire vis-à-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative à 

la fissuration peu nuisible suivante :
   

 

Tel que :

 

db

v
U




0

   ;5MPa)f
γ

0.2
(min τ c28

b


                                                   

BAEL91 (Art H.III.1) 

Tableau V.2.2 : Vérification des contraintes tangentielles. 

Poutres Vu (MN) τu (MPa)   (MPa) 

Principales 0.240 2.22 4.35 

Secondaires 0.398 4.21 4.35 

 

U <      ................................................................. Vérifiée. 

Les armatures transversales :  











10
;

35
;min 0bh

l
                                                              

BAEL91 (Article H.III.3) 

cm 3)1.14;min(1.2;
10

30
;

35

40
1;minφ 








  

Donc on prend mm 8φ t  ²01.284 cmHAAt  (un cadre et un étrier) 

 

 

 

 

 

 

τ
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Calcul des espacements des armatures transversales : 

 cm 442S
b0.4

fA
S t1

0

et

t1 



  

 cmScmdS tt 3.33)40;9.0min( 22   

 
)3.0(

8.0

280

3

tu

te
t

fb

Af
S







 cm. 15.73    BAEL91 (Article H.III.3) 

 ;20
2

cm
h

S t 
 
on adopte un espacement de 15cm en zone courante. 

 cm 10 ) 12 , (10min  )φ,12
4

h
min(S lt   

On adopte un espacement de 10cm en zone nodale sur une longueur de cmhl 802  . 

cm² 0.9bS0.003A 0t

min

t 
    

 Vérification de la flèche : 

Si l’une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la flèche devient 

nécessaire :   
16

1


l

h
           …………………….     Condition (1) 

                 010 M

M

l

h t


   ……………………     Condition (2)                CBA93 et BAEL91 

                 efdb

A 2.4

0




 ………………………  Condition (3) 

Poutres principales et secondaires : 

 (1) : 062.0146.0
273

40


l

h
 …………………........….vérifiée 

m 1.65 xà  KN.m 8.97M t   

G   = 19.94KN/m ; Q = 6 KN/m; G0 = 250.30.4 =3 KN/m  

qs =19.94 + 3+6 = 28.94 KN/m  

KN.m 26.96
8

Lqs
M

2

0 


 KN.m 0.033
26.9610

8.97



  

(2) : 033.0146.0 
l

h
……………………………..........vérifiée 

(3) : 0105.0006.0
3730

78.6



…………………….......…vérifiée 

Les trois conditions sont satisfaites, donc le calcul de flèche est inutile. 
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 Vérification des zones nodales : 

   La vérification des zones nodales est l’une des exigences du RPA 99/03(Article 7.6.2). 

Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les 

poteaux, la somme des moments résistant ultimes des extrémités des poteaux aboutissant au 

nœuds est au moins égale, en valeur absolue, à la 

somme des valeurs absolues des moments 

résistants ultimes des extrémités des poutres 

affectés d’un cœfficient de majoration de 1.25.  

Ça consiste à vérifier la condition suivante, pour 

chaque sens d’orientation de l’action sismique. 

 .25.1 ewsn MMMM   

Cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux des bâtiments supérieurs à R+2. 

 Détermination du moment résistant dans les poteaux :  

       Le moment résistant Mr d’une section de  béton dépend : 

1) Des dimensions de la section du béton. 

2) De la quantité d’acier dans la section du béton. 

3) De la contrainte limite élastique des aciers.     

Telle que :  r s stM Z A F     

            Avec : Z=0.9h  (h : La hauteur totale de la section du béton). 

                       Fst = fe/γs = 400MPa. 
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Tableau V.2.3 : Les moments résistants dans les poteaux. 

Niveaux Sections Plans Z(m) As (cm²) Mr (KN/m) 

E-S3; 2 60X60 XX 0.54 34.8 751.68 

  
YY 0.54 

 
751.68 

E-S1; RDC 60X55 XX 0.54 34.8 751.68 

  
YY 0.5 

 
696 

R+1; 2 55x50 XX 0.5 23.44 468.8 

  
YY 0.45 

 
421.92 

R+3;4 50X45 XX 0.45 20.36 366.48 

  
YY 0.41 

 
333.904 

R+5 45X40 XX 0.41 20.36 333.904 

  
YY 0.36 

 
293.184 

R+6 
40X35 

XX 0.36 20.36 293.184 

R+7 YY 0.32 14.20 181.76 

R+8;9 35X35 XX 0.32 
 

14.20 
181.76 

  
YY 0.32 

 
181.76 

R+10 
35X30 

XX 0.32 14.20 181.76 

S.E YY 0.27 12.32 133.056 

 

 Détermination du moment résistant dans les poutres : 

 Les résultats obtenus sont données dans le tableau ci-dessous : 

Tableau V.2.4 : Vérification des zones nodales à la formation des rotules plastiques. 

Type Sections A (m²) Mw Me 1.25 (Mw+Me) 

PP 30X40 14.20 204.48 153.36 447.475 

PS 30X35 9.24 116.424 99.792 270.27 

 

On voit bien que presque tous les moments résistants  dans les poteaux sont supérieurs aux 

moments résistant dans les poutres dans les deux sens donc la formation des rotules plastique 

sera dans les poutres et non pas dans  les poteaux . 
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Les schémas de ferraillage des  poutres sont représentés dans le schéma ci-après : 

 

 

Poutre principale 

              

Poutre secondaire 

 

FigV.2.2: Schémas de ferraillage des poutres. 
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V.3. Etude des voiles : 

Les voiles sont sollicités à la flexion composée car ces derniers sont soumis à : 

1-des forces verticales (charges permanentes et surcharges avec un pourcentage ≤25%).  

2-des forces horizontales (séisme).   

V.3.1.  Recommandation des RPA99 V2003 : RPA99/version 2003 (Art7.7.4) 

Trois modes d’armatures sont nécessaires pour qu’un voile puisse reprendre tous les efforts 

qui lui sont appliqués : 

-armatures verticales. 

-armatures horizontales. 

-armatures transversales.   

a) Armatures verticales : RPA99/version 2003 (Art7.7.4.1) 

- Les armatures verticales sont destinées à reprendre les efforts de flexion, elles sont disposées 

en deux nappes parallèles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les prescriptions 

suivantes : 

- L’effort de traction doit être pris en totalité par les armatures verticales de la zone tendue, tel 

que :              e0.2%LAmin t   

Lt : Longueur de la zone tendue. 

e : épaisseur  du voile.  

- Les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturés avec des cadres horizontaux 

dont l’espacement st <e (e : épaisseur de voile). 

- A chaque extrémités du voile, l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 1/10de 

la largeur du voile. 

- Les barres du dernier niveau doivent être munies des crochets à la partie supérieure. 

b) Les armatures horizontales : RPA99/version 2003 (Art7.7.4.2) 

Les armatures horizontales sont destinées à reprendre les efforts tranchants, 

Elles doivent être disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour 

empêcher leurs flambements et munies de crochets à 135° ayant une longueur de10 l .En plus 

des épingles sont prévus 4 par 1m
2
. 
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C) Les armatures de coutures : RPA99/version 2003 (Art7.7.4.3) 

 Le long des joints de reprises de coulage, l’effort tranchant doit être pris par les aciers 

de couture dont la section doit être calculée avec la formule : 

1.1 ;avec : 1.4Vj u

e

V
A V V

f
     

d) Règles communes (armatures verticales et horizontales) : RPA99/version 2003 

(Art7.7.4.3) 

- Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) : 

 Amin=0.15% e×h……………dans la section globale de voile. 

 Amin=0.10% e×h……………dans la zone courante. 

-
1

10
l e   (Exception faite pour les zones d’about). 

- L’espacement :St =min(1.5e ;30)cm. 

- Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins quatre épingles par m
2
. 

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent être disposées vers l’extérieur. 

- Longueurs de recouvrement : 

40  : Pour les barres situées  dans les zones où le renversement de signe des efforts 

est possible. 

20  : Pour les barres situées  dans les zones comprimées sous l’action de toutes les 

combinaisons possibles de charge. 

V.3.2.Sollicitations et ferraillage des voiles : 

La quantité d’armatures minimale exigée est résumée dans le tableau V.3.1. 

 

Tableau V.3.1 : Quantité d'armatures minimale dans les voiles de contreventement. 

Voiles 
L 

(m) 

Quantité d'armatures minimale (cm²) 

En zone tendue Dans section globale de voile Dans la zone courante. 

0. 2%× Lt × e 0.15% e×h 0.10% e×h 

VX1;VX2;VX4 1.7 6.8 5.1 3.4 

VX3;VY3 1 4 3 2 

VX5 0.8 3.2 2.4 1.6 

VY1 1.85 7.4 5.55 3.7 

VY2;VY4 3 12 9 6 

VY5 2.45 9.8 7.35 4.9 
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 Espacement des armatures verticales : 

Sv≤ min (1.5e ; 30cm) 30cmSv 
  

 Espacement des cadres horizontaux dans les zones extrêmes : 

Les cadres horizontaux dans les zones extrêmes sont de diamètre 8 mm avec un espacement  

de 15cm (st < e). 
 

V.3.3.Vérification au cisaillement : 

Selon le RPA99 (Art 7.7.2), la contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme 

suit : 

≤  

Accidentel   .......................................................MPa.......348.45;
15.1

252.0

Durable  ..............................MPa.......33.35;
5.1

252.0
5;2.0

_

28








 









 
















 MPa

f

b

C

 

1)(art7.7.3.  2003 version RPA99 ..................calcul.... de V 1.4 =    avec v
_

0 db

V
b


  

Tableau V.3.2 : ferraillage du VX1. 

 
Voile VX1 (L=1.7m)  

Niveau N1…..N7 N8+N9 N10+N11 N12+N13 N14+N15 

voile Vx1-1 Vx1-2 Vx1-3 Vx1-4 Vx1-5 

N (KN) 965 787 620 436.3 251.7 

M(KN.m) 77.73 -9 3.27 11.6 14.5 

comb G+Q+Ex ELU ELU ELU ELU 

Av (cm
2
)/ml  24.13 22.63 17.82 12.55 6.29 

Choix des 

barres 

(cm²) 

6HA16+20HA14 4HA16+20HA14 20HA14 20HA12 12HA12 

42.86 38.84 30.8 22.6 13.56 

St(cm) 15 15 20 20 30…20 

V (KN) 105.707 82.45 85.08 39.3 33.66 

b (Mpa) 0.44 0.35 0.36 0.16 0.14 

St(cm) 20 20 20 20 20 

Ah1(cm²) 0.55 0.43 0.45 0.21 0.18 

Ah2 (cm²) 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 

Ah min(cm²) 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 

Achoisie(cm²) 2 HA10 = 1.58 
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Tableau V.3.3 : ferraillage du VX2. 

 

 
Voile VX2 (L=1.7) 

    
Niveau N1..N5 N6+N7 N8+N9 N10+N11 N12+N13 N14+N15 

voile Vx1-1 Vx1-2 Vx1-3 Vx1-4 Vx1-5 Vx1-6 

N (KN) 1296 1097.89 768.13 609.5 424.31 245.3 

M(KN.m) 104.6 94 72 12.9 18 37 

comb G+Q+Ex ELU 

Av 

(cm2)/ml  
32.4 27.65 19.21 17.53 12.2 7.05 

Choix des 

barres 

(cm²) 

18HA20 10HA20+8HA16 18HA16 6HA16+12HA14 6HA14+12HA12 12HA12 

56.52 47.48 36.18 30.54 22.8 13.56 

St(cm) 20 20 20 20 20 30 

V (KN) 120 120 91.9 77.3 50 56.85 

b (Mpa) 0.50 0.50 0.39 0.32 0.21 0.24 

St(cm) 15 15 15 15 15 15 

Ah1 (cm²) 0.47 0.47 0.36 0.30 0.20 0.22 

Ah2 (cm²) 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 

Amin 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 

Ah (cm²) 2 HA10 = 1.58 

 

Tableau V.3.4 : ferraillage du VX3. 

 

 
                  Voile VX3 (L=1m) 

   
Niveau N1…..N5 N6+N7+N8 N9+N10 N11+N12 N13+N14 

voile Vx3-1 Vx1-2 Vx1-3 Vx1-4 Vx1-5 

N (KN) 1199 853.39 691.32 532.74 160.2 

M(KN.m) 136 88 8.47 20 -6 

comb G+Q+Ex ELU G+Q+Ex 

Av (cm2)/ml  29.97 21.34 19.88 15.32 4 

Choix des barres 6HA16+12HA14 14HA14 14HA12 12HA12 

 (cm²) 30.54 21.56 15.82 13.56 

St(cm) 14 20 20 20 22 

V (KN) 114 106.6 87.06 71.06 44.13 

b (Mpa) 0.82 0.77 0.63 0.51 0.32 

St (cm) 15 15 15 15 15 

Ah1(cm²) 0.77 0.72 0.59 0.48 0.30 

Ah2 (cm²) 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 

Amin 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 

Ah choisie (cm²) 2 HA10 = 1.58 
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Tableau V.3.5 : Ferraillage du VX4. 

 
Voile VX4 (L=1.7) 

  

Niveau N1…..N4 N5…….N8 N9+N10 
N11+N12+N1

4 

voile Vx4-1 Vx4-2 Vx4-3 Vx4-4 

N (KN) 1173.8 875.57 643.12 366 

M(KN.m) 39 -4 -30 -4.44 

comb G+Q+Ex ELU G+Q+Ex 

Av (cm2)/ml  29.35 25.17 18.49 9.15 

Choix des 

barres (cm²) 

6HA20+16HA16 6HA20+12HA16 6HA16+12HA14 18HA12 

51 42.96 30.54 20.34 

St(cm) 18 20 20 20 

V (KN) 170.37 159.58 125.2 83.05 

b (Mpa) 0.71 0.67 0.52 0.35 

St(cm) 15 15 15 15 

Ah1(cm²) 0.67 0.63 0.49 0.33 

Ah2 (cm²) 0.30 0.30 0.30 0.30 

Amin 0.45 0.45 0.45 0.45 

Ah 

choisie(cm²) 
2 HA10 = 1.58 

 

Tableau V.3.6:Ferraillage du VX5. 

 

 
Voile VX5 (L=0.80m) 

   
Niveau N1…..N4 N5…….N8 N9+N10 N11+N12 N13+N14 

voile Vx5-1 Vx5-2 Vx5-3 Vx5-4 Vx5-5 

N (KN) 1122.4 968.7 532 375 171.92 

M(KN.m) 60 57 61 47 31 

combinaison G+Q+Ex G+Q+Ex G+Q+Ex G+Q+EY ELU 

Av(cm2)/ml  28.06 24.21 13.3 9.38 4.95 

Choix des 

barres 

 (cm²) 

12HA16 4HA16+8HA14 4HA14+6HA12 8HA12 

24.12 20.36 12.94 9.04 

St(cm) 20 20 20 30 

V (KN) 128.63 128.68 114.73 96.15 73.19 

b (Mpa) 1.17 1.17 1.04 0.87 0.67 

St(cm) 15 15 15 15 15 

Ah1(cm²) 1.10 1.10 0.98 0.82 0.62 

Ah2 (cm²) 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 

Amin 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 

Ah 

choisie(cm²) 
2 HA10 = 1.58 
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Tableau V.3.7 : Ferraillage du VY1. 

Tableau V.3.8 : Ferraillage du VY2. 

 
    Voile VY2 (L=3m) 

     

Niveau N1 N2 N3..N5 
N6+N

7 
N8+N9 N10… N12 

voile VY2-1 VY2-2 VY2-3 VY2-4 VY2-5 VY2-6 

N (KN) 2239.32 1942.3 1675.4 1407.6 1198.13 819.78 

M (KN.m) -1063.5 -657 -569 123 38 23 

comb G+Q+Ex ELU 

Acal 

(cm²)/ml 
56.27 48.56 41.89 40.47 34.44 23.57 

Choix des 

barres 

 (cm²) 

12HA20+22HA16 32HA16 8HA16+22HA14 8HA14+20HA12 

82.9 64.32 49.96 34.92 

St(cm) 25 20 25…10 25 

V (KN) 653.9 310.08 560.6 227.23 156 119 

b (Mpa) 1.54 0.73 1.32 0.54 0.37 0.28 

St(cm) 15 15 15 15 15 15 

Ah1 (cm²) 1.44 0.69 1.24 0.50 0.34 0.26 

Ah2 (cm²) 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 

Amin 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 

Ah (cm²) 2 HA10 = 1.58 

Niveau 
Voile VY1 (L=1.85m) 

N1…..N7 N8+N9+N10 N11+N12 

voile Vy1-1 Vy1-2 Vy1-3 

N (KN) 430 295 124.173 

M(KN.m) -180 -23 -27 

com G+Q+Ey G+Q+Ey G+Q+Ey 

Av (cm
2
)/ml       10.75 7.78 3.1 

Choix des barres 4HA14+14HA12 16HA12 16HA12 

(cm²) 21.98 18.08 18.08 

St(cm) 25 30 30 

V (KN) 222.3 45 39 

b (Mpa) 0.86 0.17 0.15 

St(cm) 20 20 20 

Ah1(cm²) 1.07 0.22 0.19 

Ah2 (cm²) 0.40 0.40 0.40 

Amin 0.60 0.60 0.60 

Achoisie(cm²) 2 HA10 = 1.58 2 HA10 = 1.58 2 HA10 = 1.58 
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Tableau V.3.9 : Ferraillage du VY3. 

 

 
Voile VY3 (L=1m) 

  
Niveau N1+N2+N3 N4……..N9 N10+N11 N12+N13 

voile VY3-1 VY3-2 VY3-3 VY3-4 

N (KN) 910.12 787.02 491.2 262 

M(KN.m) 31.31 7.5 -7 -10 

comb ELU ELU ELU ELU 

Av(cm2)/ml 26.17 22.62 14.13 7.53 

Choix des 

barres 

 (cm²) 

14HA16 4HA14+8HA12 10HA12 

28.14 15.2 11.3 

St(cm) 15 20 

V (KN) 57.02 40.7 42.51 42.51 

b (Mpa) 0.41 0.29 0.31 0.31 

St(cm) 15 15 15 15 

Ah1(cm²) 0.39 0.28 0.29 0.29 

Ah2 (cm²) 0.30 0.30 0.30 0.30 

Amin 0.45 0.45 0.45 0.45 

Ah 

choisie(cm²) 
2 HA10 = 1.58 2 HA10 = 1.58 2 HA10 = 1.58 2 HA10 = 1.58 

 

Tableau V.3.10 : Ferraillage du VY4. 

 

 
Voile VY4 (L=3) 

  
Niveau N1…..N6 N7+N8 N9+N10 N11+N12 N13 

voile Vy4-1 Vy4-2 Vy4-3 Vy4-4 Vy4-5 

N (KN) 1379.9 1177.97 930.224 598.3 197.75 

M(KN.m) 139.2 26.56 -83 82.4 73.3 

comb G+Q+Ex ELU G+Q+Ex 

Av 

(cm²)/ml 
29.35 16.58 18.49 14.96 4.94 

Barres 

choisies 

(cm²) 

30HA16 12HA16+18HA14 12HA14+18HA12 8HA14+18HA12 24HA12 

60.3 51.84 38.82 32.66 27.12 

St(cm) 20 20 20 25 30 

V (KN) 864.3 396.055 194.31 124.9 148.8 

b (Mpa) 2.04 0.93 0.46 0.29 0.35 

St(cm) 15 15 15 15 15 

Ah1 (cm²) 1.91 0.88 0.43 0.28 0.33 

Ah2 (cm²) 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 

Amin 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 

Ah (cm²) 2 HA12 = 2.26 2 HA10 = 1.58 
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Tableau V.3.11 : Ferraillage du VY5. 

 

NB : la quantité d’armature trouvée sera répartie en deux nappes comme le montre la figure 

V.3.1. 

 

Tableau V.3.12: Longueurs de recouvrement. 

diamètres des barresl (mm) 12 14 16 20 

longueur de recouvrement lr =40Фl (cm) 48 56 64 80 

lr adopté (cm) 50 60 65 80 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Voile VY5 (L=2.45m) 

    
Niveau N1…..N3 N4+N5 N6...N8 N9+N10 N11+N12 N13+N14 

voile VY5-1 VY5-2 VY5-3 VY5-4 VY5-5 VY5-6 

N (KN) 1805.27 1538.6 1352.63 1067.67 774.4 416.02 

M(KN.

m) 
-363.51 -50 -15 -92.08 -99.22 -110.1 

comb ELU ELU ELU ELU ELU ELU 

Av 

cm2/ml 
51.9 44.24 38.88 30.69 22.27 11.96 

Barres 

choisies 

(cm²) 

12HA20+16HA16 8HA20+20HA14 28HA16 8HA16+16HA14 8HA14+12HA12 20HA12 

69.84 65.32 56.28 40.72 25.88 22.6 

St(cm) 20 20 20 25 30 30 

V (KN) 675 359.9 334.8 233.6 229.4 229.4 

b 

(Mpa) 
1.95 1.04 0.97 0.68 0.66 0.66 

St(cm) 15 15 15 15 15 15 

Ah1(cm

²) 
1.83 0.98 0.91 0.63 0.62 0.62 

Ah2 

(cm²) 
0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 

Amin 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 

Ah cm² 2 HA12 = 2.26 2 HA10 = 1.58 
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FigV.3.1: Schéma de ferraillage du voile VX1 des niveaux : 

E-S 3 ; 2 ; 1 ; RDC ; étages 1 ; 2 ; 3 

V.3.4.Schéma de ferraillage :  

Pour les schémas de ferraillage, on présente le schéma de ferraillage du voile (VX1) des  

niveaux (E-S 3 ; 2 ; 1 ; RDC ; étages 1 ; 2 ; 3) comme exemple dans la figure suivante : 



 

 

 

 

 

 

Chapitre VI : 

Etude des Fondations 
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Introduction : 

        L’infrastructure est l’une des parties essentielles d’un bâtiment, car elle est en contact 

direct avec le sol d’assise et elle assure la transmission des charges apportées par la 

superstructure au sol. Elle doit constituer un ensemble rigide capable de remplir les fonctions 

suivantes :      

 L’encastrement de la structure dans le sol. 

 Assurer la liaison avec le sol et repartir les efforts. 

 Limiter les tassements différentiels à une valeur acceptable. 

VI.1.Caractéristiques géotechniques du sol :  

        Les caractéristiques géotechniques données par le rapport de sol sont : 

 Le poids spécifique des terres : ɣh =18 KN/m
 3 

 L’angle de frottement : Ф= 16.57°  

 La cohésion : C= 0.16 bars  

VI.2.Choix du type de fondations : 

        Le choix du type de fondation dépend essentiellement des facteurs suivants : 

 La capacité portante du sol d’assise. 

 L’importance de l’ouvrage. 

 La distance entre axes des poteaux. 

 La profondeur d’ancrage par rapport au terrain terrassé.  

        On opte pour un premier choix une fondation superficielle type radier nervuré vu que : 

 Les charges transmises par la superstructure au sol sont importantes. 

 Sol à résistance insuffisante et homogène. 

VI.3.Combinaisons d’actions à considérer dans le calcul: 

        D’après le RPA99 V2003 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont 

dimensionnées selon les combinaisons d’actions suivantes : 

                 G+Q±E 

                 0.8G±E 

Ainsi que les combinaisons données par le BAEL91 : 

                 1.35G+1.5Q 

                 G+Q 
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10

L
h max

N 

 cm 30 =hr pour    opteon  cm 27.15
20

5.43
 h5.43mL rmax 

cm 54.3
10

543
h N 

VI.4. Etude du radier  

VI.4.1.Pré dimensionnement du coffrage de radier :  

        En supposant que la répartition des réactions du sol est linéaire ainsi que le radier est 

rigide.  

Le pré dimensionnement est calculé selon les conditions suivantes : 

A) La condition de coffrage :   74. pagefondation  de  type7.1 02   

           a) Radier :  

    

 

maxL  : La plus grande portée entre axes de deux éléments porteurs successifs. 

hr : Hauteur du radier   

 

 

             b) Nervure :      

                             

hN : Hauteur de la nervure.  

 

 

 B) La condition de rigidité : 

 

 

  

Le : Longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou  flexible). 

E : Module d’élasticité du béton, E = 3.216 10
7 

KN/m
2
. 

I : Inertie de la section du radier. 

K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 410
4 

KN/m
3
 

b : Largueur de l’élément considéré (radier) de 1ml. 

On a :

43

max3
4

48

12

L Kbh
I h

E
  

           

    

 

 

 

 

cm 90 = hpour  opteon  conditionsdeux  despartir A 

  0.81m  h    
103.2163.14

1045.4348
h

N

N74

44
3

N 





4

1

bK

IE4
Le : que tel 












emax L

2

π
L 

20

L
hr max
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C) Calcul de la surface du radier : 

 

 

Sr : surface du radier. 

N : l’effort normal transmis aux fondations. 

sol : Contrainte admissible du sol. 

 Calcul de l’effort N transmis aux fondations : 

        Les efforts transmis aux fondations sont résumés dans le tableau VI.1.   

Tableau VI.1: Calcul de l’effort N transmis aux fondations à l’ELS. 

poids volume v (m
3
)          KN/m

3 
P= v 

KN 
comb 

A la base du bâtiment Résultat éxtré du logiciel Sap 2000 71471.6 ELS 

Des avant poteaux Va.v=B (H-hN) n=52.27 25 1306.8 G 

Des terres Vt=Sbat (H-hr)-(Vn+Vr+Vav)=1201.82 18 21632.7 G 

Des nervures VN=LN  bN (HN-hr)=91.94 25 2298.6 G 

Du radier Vr=hrSbat=112.17 25 2804.2 G 

Total N (KN) N= (v×)=99514.13 KN 

 

Va.v : Volume des avants poteaux ; 

n : Nombre de poteaux. n= 44 poteaux.  

Vt : Volume des terres ; 

VN: Volume des nervures. 

Vr : Volume du radier ; 

 

    

 

 

 

 

La surface du radier est supérieure à celle du bâtiment (Sr = 1.47 Sbat).  

 

 

2

rbat

2
3-

r
sol

r

Sol

m 85.552S m² 373.9= S

m 85.552
0.18

1099514.13
S

σ

N
S

bar. 1.8=σ

KN 99514.13N










sol
r

N
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D) Dimensionnement du débord : 

 

 

La contrainte est vérifiée pour Sr=564 m² donc on opte un débord de 1.6 m.  

 

VI.4.2.Vérifications :  

 Vérification du radier vis-à-vis de la poussée hydrostatique : 

  

Fs = 1.5 (coefficient de sécurité). 

Sr = 564 m² (surface totale du radier).  

eau).l' de  volumique(poidsKN/m 10γ 3

w   

H=0 m (hauteur de la nappe phréatique par rapport à la base du radier). 

        D’après le rapport du sol, pas d’indication sur  la présence de la nappe phréatique .donc 

pas de poussée hydrostatique. 

 Vérification de la nervure vis-à-vis du poinçonnement :  

 

 

Nu=2650 KN : L’effort normal dans le poteau le plus sollicité dont le label est 313, 

 (Poteau E5 voir figure II.9 chapitre  II); 

cU  : Le périmètre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier ; 

Les dimensions du poteau à la base sont : (ab)=6060 cm
2
. 

 

La condition est vérifiée donc pas de risque de  poinçonnement sous le poteau le plus sollicité. 

 Vérification du radier vis-à-vis du cisaillement : 
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        La condition n’est pas vérifiée donc on augmente la hauteur du radier ; soit hr=40cm 

  

      

 

 Vérification des contraintes du  sol: 

Les contraintes transmises au sol par le radier devront être compatibles avec le risque de 

rupture du sol situé sous le radier. 

La résultante des charges verticales ne coïncide pas avec le centre de gravité de l’aire du 

radier, donc les réactions du sol ne sont pas uniformément réparties, leur diagramme est 

triangulaire ou trapézoïdal. La valeur de la contrainte moyenne est donnée par la formule 

suivante :  

78) (page  [1]                                           
4

σ3σ
σ minmax

moy


  

 

FigVI.1 : Diagramme des contraintes du sol. 

 

 

N= 99527.85 KN. 

M : Moment sismique à la base, les résultats donnés sont représentés dans le tableau VI.2. 

X : Coordonnée du centre de gravité de la section du radier dans le sens considéré. 
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Tableau VI.2: Moment sismique à la base du bâtiment. 

combinaison M (KN.m) 

Ex 5785.45 

Ey 5716.6 

 

 Les caractéristiques géométriques du radier sont : 

IXX =26603 m
4
, et XG1 =15.11 m.  XG2=L-XG1=25.98-15.11=10.87 m. 

IYY=25991.15 m
4
, et YG1 =10.79 m . YG2=Ly-Y G1=25.52-10.79 =14.73 m. 

Sens xx : My=5785.45 

 

 

 

 

 

𝜎 max et 𝜎 min sont supérieures à zéro donc répartition trapézoïdale des contraintes :  

 

 

 

 

Donc : La contrainte est vérifiée dans le sens xx  

 Sens yy : Mx=53859.62.

  

 

  

 

 

 

 

 

 

Toutes les vérifications sont satisfaites pour un radier nervuré à dimensions adoptées telles 

que :     hr= 40 cm ;   hN= 90 cm ;    D=160 cm. 
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 VI.4.3.Calcul des sollicitations dans le radier : 

        Le radier se calcul comme un plancher renversé. Il est sollicité à la flexion simple 

engendrée par la réaction du sol. Le poids propre du radier et le poids des terres sont 

considérés des charges favorables vis-à-vis de la limitation de flexion du radier ainsi de celle 

des nervures 

         Le calcul se fera pour le panneau le plus sollicité et le ferraillage trouvé sera opté pour 

tout le radier dont l’intérêt est d’avoir un ferraillage homogène pour faciliter l’exécution sur 

chantier. Le panneau est une dalle sur quatre appuis de dimensions : 

Ly=543–70 =473 cm ; Lx=410 –70 = 340 cm ;=0.72. 

Le panneau travaille dans les deux sens. 

 Calcul de l’effort N transmis aux fondations à l’ELU : 

Calcul de l’effort N transmis aux fondations à l’ELU est résumé dans le tableau VI.3. 

 

Tableau VI.3: Effort N transmis aux fondations à l’ELU. 

poids volume V m3  KN/m3 P=×V combinaison 

à la base du batiment / / / 97899.38 ELU 

des avant poteaux Va.v=B×(H-hN) ×n 52.272 25 1306.8 G 

total (KN) Nu= 99206.18 KN 

 

 

qu : Sous pression sous le radier. 

Les sollicitations dans le radier sont résumées dans le tableau VI.4. 

Tableau VI.4: Sollicitations dans le du radier  BAEL91 (Art 4,2) : 

μ (annexe I) M0 (KN.m) En travée Mt (KN.m) En appui Ma (KN.m) 

μx=0.0658 

μy=0.4624 

M0x= μx ×qu×Lx
2
=133.8 

M0y = μy× M0x=61.86 

Mtx= -0.85× M0x=-113.7 

Mty = -0.75×M0y= -46.4 

Max= 0.5× M0x=66.89 

May =0.5×M0y=30.93 
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VI.4.4.Ferraillage du radier :  

Condition de non fragilité :
 

 
 






















2

0miny

2

0minxr

3.2cm401000.0008hbρA
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2

40
1000.7230.0008hb

2

ρ-3
ρA

0.4ρ

 12cmh
 

Les résultats du ferraillage sont  résumés dans le tableau VI.5: 

Tableau VІ .5: Ferraillage du radier 

Localisation Sens M KN.m A cal cm²/ml Amin cm²/ml Aadoptée cm²/ml Nbre St cm 

Travée 
X-X -113.7 9.68 3.65 5HA16=10.05 24 20 

Y-Y -46.4 3.87 3.2 4HA12=4.52 12 30 

Appui 
X-X 66.89 5.61 3.65 5HA12=5.65 24 20 

Y-Y 30.93 2.56 3.2 3HA12=3.39 12 30 

 

VI.4.5.Vérifications : 

 Vérification des espacements des armatures : 

 

            

 

 Vérification du radier au cisaillement : 

 

 

 

 

 

 

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 
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 Vérifications des contraintes à l’ELS : 

Le calcul de l’effort Ns transmis aux fondations à l’ELS résumé dans le tableau VI.6. 

Tableau VI.6: Effort N transmis aux fondations à l’ELS. 

poids 
 

volume v m3  KN/m3 P=×v combinaison 

à la base du batiment / / / 71471.64 ELS 

des avant poteaux Va.v=B× (H-hN) ×n 52.272 25 1306.8 G 

total Ns KN 72778.44 

 

 

 

Le calcul des sollicitations à l’ELS est résumé dans le tableau VI.7. 

 

Tableau VI.7 : Sollicitations dans le radier à l’ELS 

μ( annexe I) M0 (KN.m) En travée Mt (KN.m) En appui Ma (KN.m) 

μx=0.0719 

μy=0.6063 

M0x= μx ×qs×Lx
2
=107.2 

M0y = μy× M0x=64.99 

Mtx= -0.85× M0x=-91.12 

Mty =-0.75×M0y= -48.74 

Max= 0.5× M0x=53.6 

May =0.5×M0y=32.5 

 

 Vérification de l’état de compression du béton : 

156.0 28 


 cb

ser

bc f
I

yM


 

        

 Vérification des contraintes dans les aciers :  

Fissuration  préjudiciable : 

    yd
I

M15
σ  201.63MPaτf110;fe

3

2
minσ ser

st28s 










      

 

Les résultats de calcul  des contraintes sont résumés dans le VI.8 
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m 1.6

Tableau VІ.8 : Vérification des contraintes dans le radier 

Localisation 
As 

(cm²) 

Mser 

(KN.m) 

I  

(cm
4
) 

Y  

(cm) 

bc
 

(MPa) 

s
 

(MPa) 

Travée 
xx 10.05 91.12 126190.73 8.88 6.41 282.97 

yy 4.52 48.74 64178.94 6.24 4.74 327.57 

Appui 
xx 5.65 53.6 77869.75 6.90 4.75 290.12 

yy 3.39 32.5 49797.79 5.48 3.58 289 

 

La contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée, on calcul les armatures à l’ELS en utilisant les 

formules suivantes :     

S

2

ser

S

ser

S
σdb

M
β        [0;1];α  :que  telle

α3

α1
90βα  ;  

σ)
3

α
d(1

M
σ=Ast











  ;      

 Le calcul du coefficient  se fait par la méthode  des itérations. 

Les résultats sont résumés dans le tableau VI.9. 

Tableau VІ.9 : Sections d’armatures à l’ELS. 

  
Ascal 

cm² 

Aadop 

cm² 

St 

cm 

I 

cm
4
 

Y 

cm 

s
 

MPa 

Travée 
xx 0.294 14.32 2HA20+4HA16=14.32 15 126190.73 8.88 201.58 

yy 0.223 7.46 5HA14=7.70 20 64178.94 6.24 195.59 

Appui 
xx 0.233 8.23 2HA16+3HA14=8.64 20 51765.44 7.21 192.5 

yy 0.185 4.91 5HA12=5.65 20 108466.27 4.92 175.37 

 

La contrainte dans les aciers est vérifiée pour les sections choisies. 

VI.4.5. Etude du débord :      

         Le débord du radier est assimilé à une console de largeur  L=1.6m. 

Le calcul se fera pour une bande1ml à la flexion simple.  

       

 

 

             

                                         FigVI.2 : Schéma statique du débord. 
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 Vérification au cisaillement : 

 

 

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.  

VI.4.6.Schéma de ferraillage du radier et du débord : 
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VI.5.Etude des nervures : 

       Les nervures sont des poutres servant d’appuis pour les poteaux. La répartition des 

charges sur chaque travée est triangulaire ou trapézoïdale selon les lignes de ruptures, mais 

pour simplifier les calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément 

reparties. 

 Pm : charge uniforme qui produise le même moment maximale que la charge réelle ; 

 Pv : charge uniforme qui produise le même effort tranchant maximal que la charge réelle. 

 

VI.5.1.Calcul des sollicitations : 

Charge trapézoïdale : 
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Charge triangulaire : 

     Avec : 

 

Calcul du coefficient  de chaque panneau : 

Les valeurs du coefficient  sont résumées dans le tableau ci-dessous  

Dans tous les panneaux du radier  > 0.4, donc la transmission des charges se fait suivant les 

lignes de rupture trapézoïdale comme est présentée sur la figure suivante : 
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Le calcul des charges transmises à la nervure est résumé dans le tableau VI.10 avec 

qu=175.89KN/m² à l’ELU et  qS=129KN/m² à l’ELS. 
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Tableau.VI.10 : Charges reprise par la nervure à l’ELU et à l’ELS. 

Travée 
Type de charge g d 

Lg 

(m) 

Ld 

(m) 

Pm 

(m) 

Pv 

(m) 

ELU 

L=5.43 m trapézoïdale 0.75 0.5 4.1 2.73 513 405 

L=3.25 m trapézoïdale / 0.88 / 2.73 178 134 

 

triangulaire 0.79 / 2.73 / 240 

Pm et Pv pour L=3.25 m 418 374 

Travée ELS 

L=5.43 m trapézoïdale 0.75 0.5 4.1 2.73 376.27 / 

L=3.25 m 

trapézoïdale / 0.88 / 2.73 130.6 / 

triangulaire 0.79 / 2.73 / 176 

Pm et Pv pour L=3.25 m 306.6 / 

  

Moments aux appuis :    

)(5.8 ''

3'3'

dg

ddgg

a
ll

lPlP
M






 

Pour les appuis de rive : 015.0 MM a 
 
 avec 
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Les sollicitations maximales sont résumées dans le tableau VI.11: 
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Tableau VI.11 : Sollicitations dans la nervure. 

travée 
ELU ELS 

Ma KN.m Mt KN.m Vmax KN Ma KN.m Mt KN.m 

L=5.43 m 1310.96 -1292.05 1292.26 962 947.74 

L=3.25 m 1310.96 -228.5 803.18 962 167.78 

L=3.2 m 426.85 -342.9 797.29 313.09 251.02 

 

VI.5.2. Ferraillage des nervures :   Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion 

simple.  

h=0.90 m 

h0=0.40m 

b0=0.70m 

d=0.75m 

 

m. 1.10= b0+ 2b1 = b

cm 20bsoit  m 0.203b1.135 ; 0.203min b

2

0.70-2.97
,

10

0.7-2.73
min

2

L
,

10

L
minb

111

xy

1
























 

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau ci-dessous : 

Tableau VI.12 : Résumé des résultats de ferraillage de la  nervure. 

Localisation Mu (KNm) 
Acal 

(cm
2
) 

Amin 

(cm
2
) 

Aadopté (cm
2
) 

St 

(cm) 

Travée -1292.05 48.28 6.33 6HA25+6HA20=48.30 15 

Appui 1310.96 49.05 9.96 10HA25=49.10 15 

 

VI.5.2.1.Vérifications : 

A l’ELU :
 

 Vérification de l’effort tranchant  

;3MPa)(0.1fmin τ
db

V
τ c28

0

u

u 


  

 vérifiéeMPa 1.52MPa 1.38
0.851.1

1292
τu 




 

 

 

b1 

h 

b 

h0 

b0 

            FigVI.6 : Section à ferrailler. 
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 État limite de compression du béton (ELS): 

156.0 28 


 cb

ser

bc f
I

yM


 

 Etat limite des contraintes dans l’acier : 

La fissuration est  préjudiciable donc la contrainte  de traction des armatures est limitée, c’est 

le  cas des éléments exposés aux intempéries. 

( )
15 201.63MPaser

s s

M d y

I
 

 
   

  

Calcul de y :  
2

' '15( ) 15 ( ' ) 0
2

s s s s

b y
A A y d A d A


                 

Calcul de I  :  
3

2 ' 20 15 ( ) ( ')
3

s s

b y
I A d y A y d


                    

Les résultats sont récapitulés dans le tableau VI.13:  

Tableau VI.13 : Vérification des contraintes dans la nervure. 

Sens M (KN.m) Y(cm) I (cm
4
) bc

(MPa) s
(MPa) s

 (MPa) 

Travée 947.74 32.85 2797513 13.68 264.99 201.63 

appui 962 33.06 2830015 10.87 264.84 201.63 

 

La contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée, donc les armatures calculés à l’ELU sont 

insuffisantes d’où le ferraillage à l’ELS est nécessaire. Les résultats sont résumés dans le 

tableau VI.14. 

Tableau VI.14 : Sections d’armatures à l’ELS 

sens  Ascal cm² Aadop  (cm²) St cm s
MPa 

Travée 0.431 64.58 2HA32+10HA25=65.18 12 190.11 

Appui 0.432 65.57 4HA32+8HA25=71.44 12 192.97 

 

NB : La section du béton des nervures b×h=70×90 cm² est sous dimensionnée ; Pour éviter le 

risque de ségrégation dans le béton l’augmentation du coffrage est envisagée pour 

b×h=80×90cm²  d’où St=14cm. 
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VI.5.2.2.Armatures transversales : 

 

 
                                                                                                

                             

 Espacement des aciers transversaux : 

 

 

 

     VI.5.2.3. Armatures  de peau : 

La section de la nervure h=90 cm > 60 cm, pour cela les armatures de peau sont nécessaires 

pour éviter le risque de fissuration dans le béton. On opte pour 4HA12. 

VI.5.2.4. Schémas de ferraillage des nervures 
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VI.6.Voile intégré: 

 VI.6.1 .Dimensionnement du voile :  

 Hauteur :   h= 3.06m. 

 Longueur : L= 4.4m. 

 Épaisseur : e= 20cm. 

VI.6.2.Evaluation des charges et surcharges : 

 La poussée des terres : .Kh C2hγ K 
2

1
σ ac

2

caG                 [01] (Page97).     

G  : La pression des terres sur le voile intégré. 

Ka : coefficient de poussée donnée par le tableau de Caquot-Kérisel. 

 )
24

π
(tgKa 2 

                                                                                                  [01]  (Page83).     

hc : la profondeur du centre de gravité de panneau considéré.                          

 Surcharge accidentelle (prise en compte de la pression interstitielle) :  

                      q= 10 KN/m
2 

;                                               [03] (page234). 

22 5.6KN/m0.5610)
24

π
(tgqQ 


 

Les résultats de calcul des pressions des terres sur le voile sont résumés dans le tableau VI.15. 

Tableau VI.15: pressions des terres sur le voile intégré.  

Niveau Ф(°) C (KN/m²) ɣ (KN/m
3
) hi (m) Ka hc(m) 𝜎G (KN/m²) 

E.S1 
16,57 16 18 1.53 0.556 0.765 -16.20 

16,57 16 18 1.53 0.556 2.295 -0.89 

E.S2 
16,57 16 18 1.53 0.556 3.825 14.42 

16,57 16 18 1.53 0.556 5.355 29.73 

E.S3 
16,57 16 18 1.53 0.556 6.885 45.04 

16,57 16 18 1.53 0.556 8.415 60.36 

 

VI.6.3.Ferraillage du voile: 

 Méthode de calcul : 

                   Le voile intégré se calcul comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément 

chargée, l’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations. 
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 Calcul à l’ELU : 

Pu=1.35× G +1.5×Q=89.89KN/m. 

           Q                                       G                 𝜎min=1.35x45.04 + 1.5x5.6 =69.2KN/m
2 

 

                                            +                                      = 

 

 

   

                                                                                             𝜎max=1.35G+1.5Q=89.89KN/m
2
 

 

                                             Fig. VI.8: Diagramme des contraintes sur le voile intégré. 

 

qu=𝜎m1ml=84.72 KN/m. 

Pour le ferraillage, on prend le plus grand panneau, ses dimensions sont : 

  

 

 

>0.4 donc Le panneau travail dans les deux sens.  

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous : 

Avec 
min 0.1% .......A b h   condition exigée par les RPA99(Art10.1.2). 

Le ferraillage se fait pour une section   2( ) 1 0.20 .b e m  
 

Tableau VI.16: Ferraillage du voile intégré. 

Sens Mu (KN.m) A ( 2cm ) 
2

min ( )A cm  Choix (cm²) 

travée 
x-x 46.12 7.79 2 

 

4HA16= 8.04 

y-y 19.92 3.26 4HA12= 4.52 

appui 
x-x -27.13 4.47  

2 

 

4HA12= 4.52 

y-y -27.13 4.47 4HA12= 4.52 
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L

L
ρ

m 3.8 = 0.6 - 4.4=Ly

m 2.66 = 0.4 - 3.06=Lx
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VI.6.4.Vérifications : 

 Espacements :  

 

 

: min 3 ;33 33 25

: min 4 ;45 45 25

t t

t t

sensxx S h cm cm S cm

sensyy S h cm cm S cm

    


    

 

 Al’ ELU: 

 Condition de non fragilité : 

















cm² 1.6ebρA

cm² 1.84
2

ρ)(3
ebρA

0.4ρet12cme

0

min

y

0

min

x

 

mintA A …………………………………………...…Vérifiée. 

 Vérification de l’effort tranchant : BAEL91(ArtA.5.2.11) 

2.5
*

uv
MPa

b d
     ………………………………………….. (Fissuration nuisible) 

 

 

 

…………………………………...................Vérifiée 

 

 A l’ELS : 

 

 

 

 

                 

 Vérification des contraintes dans le voile intégré : 

           

 

 

 

 

 

 

Les résultats des contraintes sont illustrés dans le tableau VI.17. 
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Tableau VI.17: Vérification des contraintes. 

Sens Ms (KN.M) Y (cm) I ( 4cm ) ( )bc MPa  ( )S MPa  

travée 
x-x 36.74 0.053 21471.44 9.09 300.04 

y-y 18.86 0.042 13577.54 5.79 267.31 

Appui 
x-x -21.61 0.042 13577.54 6.64 306.28 

y-y -21.61 0.042 13577.54 6.64 306.28 

 

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée  Le calcul du ferraillage à 

l’ELS:     

S

2

ser

S

ser

S
σdb

M
β        [0;1];α  :que  telle

α3

α1
90βα  ;  

σ)
3

α
d(1

M
σ=Ast











  ;      

 Le calcul du coefficient  se fait par la méthode  des itérations. 

Les sections d’armatures à l’ELS sont résumées dans le tableau VI.18. 

Tableau VI.18: Sections d’armatures à l’ELS.

  
sens α As (cm

2
) Choix des barres (cm

2
) 

travée 
x-x 0.36 12.18 8HA14 =12.32 

y-y 0.28 6.07 4HA14 =6.16 

Appui 
x-x 0.29 6.88 5HA14 =7.70 

y-y 0.29 6.88 5HA14 =7.70 

 

VI.6.5.Schéma de ferraillage : 

Le schéma de ferraillage du voile intégré est représenté sur la figure VI.9. 
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Figure VI .9: Schéma de ferraillage du voile intégré. 
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             La recherche du bon comportement de la structure nous a conduits à dégager un 

certain nombre de conclusions dont les plus importantes sont : 

 La simplicité de la structure doit être respectée en priorité par le concepteur car sa 

modélisation, son calcul, son dimensionnement et même sa mise en œuvre permettent de 

prévoir aisément son comportement en cas de séisme. 

 La structure doit être symétrique le plus possible afin d’obtenir un bon comportement 

dynamique vis avis des sollicitations sismiques.  

 La justification de l’interaction voiles-portiques quantifie l’effort tranchant repris par les 

voiles et ceux repris par les portiques. Elle permet de justifier le choix du système de 

contreventement mixte. Une bonne disposition des voiles limite les effets de torsions et 

peut s’avérer très économique.  

 Dans le but de vérifier l’effort normal réduit et l’interaction horizontale ; les sections des 

poteaux déjà définies par le pré dimensionnement ont été augmentées. 

 Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-à-vis des déplacements horizontaux,      

nous avons vérifié les effets du second ordre (effet P-delta). 

 Nous avons vérifié les moments résistants ultimes dans les poteaux et les poutres au 

niveau des zones nodales et nous avons constaté qu’il n’ya pas de risque de formation de 

rotules plastiques dans les poteaux avant les poutres. 

  Outre la résistance,  l’économie  est un facteur très important qu’on peut concrétiser en 

faisant le choix adéquat des sections de béton et d’acier dans les éléments résistants de 

l’ouvrage, tout en respectant les sections minimales requises par le règlement en vigueur. 
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Table de PIGEAUD 

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exerçant sur une surface réduite u × v 

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension  

Lx× Ly  

           Avec Lx < Ly. 

         ρ = 0.9 
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Annexe (111) 

 

 

 

Section en cm
2 

de 1 à 20 armatures de diamètre   en mm 
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