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Introduction Générale 

Les constructions en béton armé, robustes et durables mais elles sont vulnérables aux effets 

des forces sismique, pour cette raison la forme des bâtiments très importants en génie 

parasismique. Plus la forme du bâtiment est complexe plus sont comportement face au séisme 

est imprévisible. 

Le phénomène sismique est toujours le souci de la construction, il est difficile d’évaluer les 

risques sismiques tant que la prévision est incertaine et son apparition est aléatoire. 

A cet effet, l’ingénieur associe à la recherche scientifique dans le domaine d’application 

guidée pour contribuer à des solutions attribuée à ce phénomène. 

Quels que soient les types d‘ouvrage en béton armé, leurs études rencontrent des nombreuses 

difficultés dans le choix du modèle de comportement. Les règlements parasismiques 

Algériens définissent des modèles et des approches spécifiques à chaque type de bâtiment. 

Chaque étude d’un projet de la construction a des buts dont on peut citer : 

- La sécurité (la plus importante): assurer la stabilité et la résistance de l’ouvrage ; 

- Économie : sert à diminuer les coûts du projet (les dépenses) ; 

- Confort et Esthétique. 

L’utilisation du béton armé dans la réalisation est un avantage d’économie, car il est moins 

coûteux par rapport aux autres matériaux, avec plusieurs avantages comme : 

- Souplesse d’utilisation. 

- Durabilité (duré de vie). 

- Résistance au feu. 

      Pour conclure notre formation en génie Civil, spécialité structure, à l’université 

Abd.MIRA du Bejaïa, on a réalisé un projet dans le but d’obtention d’un diplôme en master 2, 

Pour cela, nous avons répartir notre travail sur Cinque chapitres : 

- chapitre I : généralité 

- chapitre II : pré dimensionnement des éléments 

- chapitre III : étude dynamique 

- chapitre IV: étude éléments structuraux  

- chapitre V : étude des fondations 
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Introductions : 

L’étude d’un bâtiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles l’ingénieur 

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

Pour qu’une étude génie civil soit bien faite, la reconnaissance des caractéristiques géométriques de 

la structure et des caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans sa réalisation est 

indispensable. 

I.1.Présentation du projet : 

Le projet qui fait l’objet de notre étude est un bâtiment en béton armé (R +5 + 4 entre sol +1 sous-

sol) d’une promotion immobilière, destiné à usage habitation, commercial, et service dans ces 

déférentes  niveaux. 

I.2.Implantation de l’ouvrage : 

Ce bâtiment appartient au projet des « 90 logements LPA » (Bloc A1), implanté au lieu dit 

Sidi Ahmed de la Wilaya de Bejaïa. 

D’après le règlement parasismique Algérien RPA 99V2003 notre ouvrage est classé dans une  zone 

de moyenne sismicité (Zone II-a), groupe d’usage 2. 

I.3.Dimensions en élévation : 

Les dimensions de notre structure est comme suit :  

❖ hauteur de 35,70 m  

❖ une longueur de 28,30 m 

❖ une largeur de 15,90 m 

I.4.Données géotechniques du site : 

D’après les résultats de l’étude du sol réalisée par le laboratoire national de l’habitat et de la 

construction bâtiments  « E.P.E/ S.P.A » suite à la demande du maître d’ouvrage une série d’essai au 

pénétromètre dynamique lourde réaliser sur le site, étudier et au laboratoire réalisée dans le but de 

caractériser le sol.  

❖ Le terrain étudié est constitué essentiellement par une terre végétale, et des schistes 

légèrement marneux, friables en surface et compacte en profondeur. 

❖ Compte tenu des résultats des essais au pénétromètre dynamique lourd: la contrainte 

admissible est limitée à 1,80 bar. 
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❖ Les résultats des essais réalisés dans l’assiette du projet, nous a permis de classer le site en 

Catégorie S3 « site meuble » selon le RPA99v2003. 

❖ Le sol en place est d’agressivité nulle. 

❖ il faut opter pour des fondations de type superficielles pour l’ensemble du bloc à savoir 

Radier général ou semelles filantes.  

I.5.Caractéristiques structurales  

I.5.1.système de contreventement: 

Le bâtiment a étudié présente une hauteur totale de 35.70 m, ce qui nécessite selon le RPA99V2003, 

l’utilisation d’un système de contreventement. 

I.5.2.Le poteau : 

C’est un élément important d’une structure, sont rôle est destinés à reprendre les différentes charges 

et les transmettre à la base de la structure. 

I.5.3.La poutre : 

Ce sont des éléments horizontaux destinés à reprendre des charges permanentes et 

d’exploitations  On distingue deux types :  

❖ les poutres principales. 

❖ les poutres secondaires. 

I.5.4.Le voile : 

C’est un élément très important d’une structure, il est destinés à reprendre les charges d’un séisme et 

d’éviter la ruine du la structure.  

I.5.5.Le planché : 

Dans notre bâtiment nous avons deux types de planchers : 

❖ Les planchers en corps creux avec une dalle de compression armée d’un treillis soudé 

❖ Les planchers en dalles pleines : Ce sont des éléments plans, constitués de panneaux en béton 

et armée avec de l’acier. 

I.5.6.La maçonnerie : 

Les murs extérieurs sont réalisés en briques creuses à double parois de 30 cm d’épaisseur avec une 

lame d’air. 

❖ 15 cm pour parois l’extérieur.  

❖ 10 cm pour parois l’intérieur.   

Les cloisons de séparation sont réalisées en simple paroi de briques de 10cm d’épaisseur. 
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I.2.7. L’acrotère : 

C’est un élément en béton armé qui entoure le périmètre du bâtiment  au dernier niveau de la terrasse 

inaccessible. 

❖ L’acrotère assure la sécurité et empêche l’écoulement des eaux pluviales. 

I.6.Règlements et normes utilisés : 

Les règlements et normes utilisés dans notre étude : 

❖ DTR-BC 2.41 (Règles de conception et de calcul des structures en béton armé). 

❖ DTR-BC 2.48 (Règles parasismiques Algériennes RPA99/Version 2003). 

❖ BAEL 99 (Béton Armé Aux Etats Limites). 

❖ DTR-BC 2.2 (Charges permanentes et charges d’exploitation). 

❖ DTR-BC 2.331 (Règles de calculs des fondations superficielles). 

I.7.Caractéristiques des matériaux 

I.7.1.Le Béton : 

 On appelle béton le matériau qui est constitué par le mélange dans des proportions convenables de 

ciment, granulats et l’eau, et le béton armé le matériau obtenu en enrobant dans du béton des aciers 

destinés à équilibrer les efforts de traction auxquels le béton ne résiste pas. 

La masse volumique des bétons courant est comprise entre 2200 kg/m3 et 2500 kg/m3. 

❖ la Résistance caractéristique du béton : 

Pour notre ouvrage on utilisera un béton courant dons sa résistance à la compression et : 

 fc28 = 25 MPa  

à partir de 28 jours, et la traction du béton à « j » jours, notée : 

 ftj = 0.06* fc28 +0.6                                      CBA93 (Art. A.1.2.1.2) 

❖ Contraintes limites du béton : 

Pour le calcul de la contrainte limite à l’ELU, on admet le diagramme parabole rectangle simplifié de 

la 𝒇𝒃𝒖 =
0.85∗𝑓𝑐28

Ѳ×ɣ𝑏

 

  

 

 

 

 

                                                     

Figure I.1.Diagramme déformation on fonction de la contrainte de béton 
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La contrainte limite de service à ne pas dépasser en compression est :     

σbc = 0.6* fc28     ⇛  σbc = 15  MPa 

 

 

                                       

 

 

 

 

Figure I.2.Diagramme des contraintes limites  du béton. 

❖ Module de déformation longitudinale du béton : 

On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton :  

❖ le module de Young instantané Eij (pour des charges d’une durée d’application inférieure à 

24h 

❖ le module de Young différé Evj (pour des charges de longues durée d’application) 

Evj = (1/ 3)*Eij                     (Art A.2.1.2.1 CBA93) 

Eij = 11000* (fcj) 1/3    (Art A.2.1.2.2 CBA93) 

Pour notre projet on :    

fc28 = 25 MPa                      Ev = 10721,40 MPa 

                                            Ei = 32164,20MPa 

                                  

I.7.2.Acier : 

L’acier est un matériau caractérisé par sa résistance à la traction, sont rôle est de reprendre les 

efforts de traction qui ne peuvent être repris par le béton.  

On a déférent caractéristiques d’acier : 

❖ Fe E400 = 400 MPa 

❖ Fe E500 = 500 MPa 

I.8.Contraintes limites : 

➢ ELU : Pour le calcul, on utilise le diagramme de contraintes-déformations suivant 

𝛔𝒂𝒅𝒎 =  
 𝑓e

ɣ𝑠
                          si on a   ɛse   ɛs   

𝛔𝒂𝒅𝒎 = Es × ɛs                 si on a   ɛs   ɛse 
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𝛾s = 1.15 pour une situation durable. 

𝛾s = 1 pour une situation accidentelle. 

ɛs : Allongement relatif. 

Es : Module d'élasticité longitudinal de l'acier. 

 

𝛔𝒂𝒅𝒎 = 348 MPa  Situation durable. 

𝛔𝒂𝒅𝒎 = 400 MPa  Situation accidentelle. 

 

 

  

 

 

 

 

                                  

                                                   

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

➢ ELS  

La limitation d’ouvertures des fissures dans l’acier varie on fonction des contraintes dans ces 

armatures et le type de la fissuration. 

❖ Fissuration peu nuisible : aucune vérification à faire. 

❖ Fissuration nuisible : σs  ≤   st = min (2/3 fe ; 110  28. cf  ) 

❖ Fissuration très nuisible : σs  ≤   st = min (0,5 fe, 90 28. tf  ) 

I.9.Combinaisons d’actions 

Situation durable                                                                        Situation accidentelle        

       ELU: 1,35G +1,5Q                                    G +Q± E 

       ELS : G + Q G +Q±1,2E 

                                            0,8G ± E                            

 G : Charges permanentes. 

 Q : Charges d’exploitation. 

 E : L’action du séisme. 
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I.10.Conclusion 

 On vu que la vulnérabilité du béton vis-à-vis de la traction, il est indispensable de prévoir des 

armatures afin d’assuré une bonne résistance des différents éléments de la structure aux 

différentes sollicitations compromises. On adopte les caractéristiques suivantes 

 

 Béton                                                                                  l’acier 

c28 =25 MPa                                                                            Fe400  

t28 =2,1 MPa.     Es = 2.105 MPa.                       

fbu =  14,20 MPa     st=348 Mpa  Situation durable                      

bc = 15 MPa                              st=400 Mpa  Situation accidental                    

                            s = 201.63 MPa   FN 

                                                   s =164.97 MPa   FTN 

 

 

MPa 20.21643 fc 11000 = Ei 28
3 =

MPa 10721.40Ei 
3
1 = Ev =



 

 

 
Chapitre II 

Pré dimensionnement 

des éléments 
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Introduction 

Le but de ce chapitre est de déterminer les dimensions des différents éléments de notre bâtiment, 

avant de les étudier.  

Pour les déterminer  on utilise les règlements suivants : 

► BAEL91► CBA 93► RPA99v2003 

II.1.Pré dimensionnement des éléments secondaires : 

II.1.1.Plancher : 

Le plancher est une structure horizontale rigide qui sépare entre les différents niveaux de la 

structure et qui permet de transmettre les charges aux éléments porteurs : Poutres, poteaux, et voiles 

On a deux types de planchers : 

Plancher à corps creux.Plancher à dalle pleine. 

II.1.2.Plancher à corps creux : 

La disposition des poutrelles se fait en respectant les deux critères 

➢ Le critère de la petite portée               

➢ Le critère de continuité 

On opter pourcette disposions 

 

 

Figure II.1.disposition de la poutrelle 
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Figure II.2.coupe de planche à corps creux 

5.22
maxLht  CBA93(Art. B.6.8.4.2.4)    

ℎ𝑡 : Hauteur total du plancher. 

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

𝐿𝑚𝑎𝑥  = 4.30 - 0.3  =4.00m  

5.22
400th =  17.77cm  

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

➢ hcc = 16 cm Hauteur du corps creux 

➢ hddc= 4  cmHauteur de la dalle de compression 

II.1.2. Pré dimensionnement des poutrelles : 

Les poutrelles sont calculées comme des sections en T (solidaires avec la dalle de compression) 

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

h0 : Hauteur de la dalle de compression 

b0 : Largeur de la nervure, choisie forfaitairement 

b : Largeur efficace 

b−b0

2
≤ min(

lx

2
;

ly min

10
)CBA93(Art.A.4.1.3) 

Lx : Distance entre nus de deux poutrelles. 

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

ℎ = 20 cm;         ℎ0 = 4cm;b0 = 10 cm;        d = 18 cm; 

b − 10

2
≤ min(27.5 cm ; 30 cm) 

➢ on trouve  b = 65  cm 

II.1.3.Plancher à dalle pleine 

Ce sont des éléments horizontaux  on béton armé coulé sur place. Ils sont caractérisés par : 

➢ Lx :petite portée    

➢ Ly : la grande portée 

➢ e : l’épaisseur  

Le dimensionnement de ce type de plancher dépend de deux critères : 
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𝑒 ≥
Lx

20
Pour une dalle sur un seul ou deux appuis. 

𝐿𝑥

35
≤ 𝑒 ≤

𝐿𝑥

30
    →Pour une dalle sur quatre appuis avec 𝜌<0,4         (CBA93) 

𝐿𝑥

45
≤ 𝑒 ≤

𝐿𝑥

40
    → Pour une dalle sur trois ou 4 appuis avec 𝜌 ≥0,4 

Critère de coupe-feu : 

e ≥7 cm    ⇛Pour une heure de coupe-feu.(CBA93) 

 e ≥11 cm⇛Pour deux heures de coupe-feu. 

 e ≥14 cm⇛Pour quatre  heures de coupe-feu. 

I.3.1.Types de dalles pleines :  

a. Dalle sur trois appuisD1: 

𝜌=
lx

𝑙𝑦
=  

1.5

1.5
 

𝜌 = 1  ≥ 0,4 

𝐿𝑥

45
≤ 𝑒 ≤

𝐿𝑥

40
   ;   3.33 ≤ 𝑒 ≤ 3.75 

Pour deux heures de coupe-feu e = 12 cm 

b.Dalle sur trois appuis D2: 

𝜌=
lx

𝑙𝑦
=  

1.5

3.00
= 0.5  ≥ 0.4                                                    

𝐿𝑥

45
≤ 𝑒 ≤

𝐿𝑥

40
3.33 ≤ 𝑒 ≤ 3.75 

Pour deux heures de coupe-feu   e = 12 cm  

c.Dalle sur quatre appuis D3: 

𝜌=
lx

𝑙𝑦
=  

3.5

4.0
 = 0.87 ≥ 0.4                                                    

𝐿𝑥

45
≤ 𝑒 ≤

𝐿𝑥

40
   ;   7.77 ≤ 𝑒 ≤ 8.75 

Pour deux heures de coupe-feu e = 12 cm 

 

Donc On prend : 

e = 12 cm Pour tous les dalles pleines de notre structure. 

 

II.4.Étude d'acrotère 

L‘acrotère c’est un élément secondaire dans le bâtiment, on béton armer qui a rôle de sécurisé 

totalement la terrasse inaccessible et d’empêcher les eaux pluviale et supporter les ouvrier pendant 

la maintenance du bâtiment. 
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 épaisseur (m) Surface(m2) Densité Poids(KN/ml) 

poids propre de 

l’acrotère 
0.10 0.0785 25 1.96 

enduit ciment 0.03 0.021 20 0.42 

G (KN/ml) 2.38 

Q (KN/ml) 1 

Tableau II.1: Evaluation des charges et surcharges poids propre de l’acrotère 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.11. Schéma de l’acrotère. 

II.5.1.Pré dimensionnement poutres principales : 

On suppose des poteaux de (30×30) cm2. 

Lmax= 4.30 – 0.30 = 4.00  m     portée maximale entre nus d’appuis 

𝐿𝑚𝑎𝑥

15
≤ ℎ ≥

𝐿𝑚𝑎𝑥

10
28.67 cm   ≤ ℎ≤  43cm 

On prend ;   ℎ = 35   cm ;  b= 30  cm 

Vérification vis-à-vis du RPA99v2003 

       b ≥  20 cm                               b = 30 cm   vérifier  

       h  ≥ 30 cm            →               h = 35  cm   vérifier 

        h/b  ≤ 4                                   h/b = 1.16  ≤  4       vérifier 
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e 

hp 

he 

L 

II.5.2. Pré dimensionnement poutres secondaires : 

Elles sont parallèles aux poutrelles. 

Lmax= 3.80 – 0.30 = 3.50  m    portée maximale entre nus d’appuis 

𝐿𝑚𝑎𝑥

15
≤ ℎ ≥

𝐿𝑚𝑎𝑥

10
23.33  cm≤ℎ≤  35  cm 

On prend ;   ℎ = 35   cm ;  b= 30  cm 

Vérification vis-à-vis du RPA99v2003 

       b ≥  20 cm                               b = 30 cm   vérifier  

       h  ≥ 30 cm          →                 h = 35  cm   vérifier 

        h/b  ≤ 4                                   h/b = 1.16  ≤  4       vérifier 

II.6.Pré dimensionnement des poteaux 

Ce sont des éléments porteurs on fait leur pré dimensionnement a la compression simple selon 

les règlements suivants :  

BAEL91 (Art.B.8.4.1)  

Les conditions du RPA 99v2003(Art.7.4.1). 

❖ entre - sol 4ème et sous –sol                       Poteaux (40×40) cm² 

❖ entre - sol 1er et 2ème et 3ème       Poteaux (35×40) cm² 

❖ RDCet1eret 2èmeétage                            Poteaux (35×35) cm² 

❖ 3ème4ème et 5ème étage                     Poteaux (30×35) cm² 

II.7.Pré dimensionnement des voiles : 

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

(e)donnée par le RPA 99/2003 

e = max (ℎe /20 ; 15) 

 𝐿 ≥ 4 × 𝑒 

 

 

 

 

Figure II.4.Vue du voile de contreventement 

Avec :  
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he: Hauteur libre d’étage 

hp: Hauteur total de la poutre 

𝑒 ∶ Epaisseur du voile 

𝐿 ∶ Longueur du voile 

Les résultats du pré dimensionnement des voiles dans tableau suivant : 

Déférent d’étage 𝒉𝒆(𝒄𝒎) 𝐞 ≥ max (ℎe /20 ; 15) Epaisseur opte(𝒄𝒎) 

Sous soul 360 16.5 20 

Entre soul 1 386 17.8 20 

Entre soul 2 et 3et 4 306 15 20 

RDC et étage 1 et 2 et 3et 4 et 5 306 15 20 

                                Tableaux II  Pré dimensionnement des voiles 

II.8.Escaliers : 

C’est un élément qui permet le passage d’un étage à un autre, il estcompose deux ces 

éléments suivant : 

Giron (g)                                                                                     

La marche 

Contre marche 

Le paillasse 

Le nez de la marche 

Palier de repos 

La volée  

Dans notre projet on a plusieurs types d’escaliers, on a choisid’étudiés ces 2 types escalier 

II.8.1.Type 1 : escalier a 2 vallées pour étage courant  

Hauteur étage H = 306 cm 

Longueur de la volé L0 = 240 cm 

030661064

01532)240153264(64

02)264(64

2

2

0
2

=+−

=+++−

=+++−

nn

nn

HnLHn
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Nombre des contres marches n = 9 

hauteur de la marche h = 306 / 18 =17  cm 

g = 
l0

n−1
 = 

240

8
⇛ g = 30 cm 

La formule de BLONDEL59 𝑐𝑚 ≤ 𝑔 + 2*h ≤ 64  est vérifier  

Inclinaison de la paillasse : 

𝑡𝑎𝑛𝑔 𝛼 = 
153

240
=  0.637 

𝛼 = 32.52 °  

Epaisseur de la paillasse : 

Elle est calculée comme suit : 

L/ 30≤ 𝑒 ≤ L/20 

e≥ 14 cm pour plus 2 heure de coupe feu 

Calcule L : L = 𝐿𝑣 + 𝐿𝑝 

𝐿𝑝 = 75  cm 

𝐿𝑣 = √2402 + 1532= 285 𝑐𝑚 

L = 75+ 285 = 360  cm 

360

30
≤ e ≤

360

20
    ⇛   e = 15 cm  

II.8.2.Type 2 : escalier à 2 volés pour étage commerce 1 et 2 et 3 

Hauteur étage H = 306 cm  

Longueur de la volé L0 = 245 cm   

030661564

01532)245153264(64

02)264(64

2

2

0
2

=+−

=+++−

=+++−

nn

nn

HnLHn

 

Nombre des contres marches n = 9 
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Hauteur de la marche h = 306 / 18 = 17  cm 

g = 
l0

n−1
 = 

240

8
⇛ g = 30 cm 

La formule de BLONDEL59 𝑐𝑚 ≤ 𝑔 + 2*h ≤ 64  est vérifier  

𝐿𝑝 = 160  cm 

𝐿𝑣 = √2452 + 1532= 289 𝑐𝑚 

L = 160+ 289 = 449  cm 

449

30
≤ e ≤

449

20
    ⇛   e = 18 cm  

Inclinaison de la paillasse : 

𝑡𝑎𝑛𝑔 𝛼 = 
153

245
=  0.624 

𝛼 = 32  ° 

II.9.Evaluation des charges et surcharges 

Les tableaux ci-dessous, désignent les charges permanentes des éléments suivants : 

Évaluation des charges revenant à laterrasse inaccessible avec corps creux 

Désignation des éléments Poids volumique (KN/m3) e (m) Poids (KN/m2) 

Gravillon de protection 20 0,05 1 

Multicouche d’étanchéité 6 0,020 0.12 

Isolation thermique 4 0,040 0,16 

Forme de pente 22 0,1 2,20 

Corps creux (16+4) / 0.16+0.04 2,80 

Enduit de plâtre 10 0,015 0,15 

charge permanent G 6.43 

charge d'exploitation Q 1 

Tableau II.3.évaluation des charges pour terrasse inaccessibleavec corps creux 
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Évaluation des charges revenant au plancher courant avec corps creux 

Désignation des éléments Poids volumique (KN/m3) e (m) Poids (KN/m2) 

Carrelage 20 0,02 0.40 

Mortier de pose 18 0,02 0.36 

Lit de sable 18 0,02 0,36 

Corps creux / 0,16+0.04 2.80 

Cloisons / 0.10 1.0 

Enduit en plâtre 10 0.02 0.2 

charge permanent G 5.12 

charge d'exploitation Q 1.5 

Tableau II.4.évaluation des charges revenant au plancher courant avec corps creux 

Évaluation des charges revenant au plancher courant avec dalle plein 

Désignation des éléments Poids volumique (KN/m3) e (m) Poids (KN/m2) 

Carrelage 20 0,02 0.40 

Mortier de pose 18 0,02 0.36 

Lit de sable 18 0,02 0,36 

Dalle plein 25 0.12 3.0 

Enduit en plâtre 10 0.02 0.20 

charge permanent G 4.32 

charge d'exploitation Q 3.5 

Tableau II.5.évaluation des charges revenant au plancher courant avec dalle pleine 

Évaluation des charges revenant au plancher servisse avec dalle plein 

Désignation des éléments Poids volumique (KN/m3) e (m) Poids (KN/m2) 

Carrelage 20 0,02 0.40 

Mortier de pose 18 0,02 0.36 

Lit de sable 18 0,02 0,36 

Dalle plein 25 0.12 3.0 

Cloisons / 0.10 1.0 

Enduit en plâtre 10 0.02 0.2 

charge permanent G 5.32 

charge d'exploitation Q 2.5 

Tableau II.6.évaluation des charges revenant au plancher service avec dalle plein 
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Évaluation des charges revenant des murs extérieurs 

Désignation des éléments Poids volumique (KN/m3) e (m) Poids (KN/m2) 

Enduit en ciment 20 0.02 0.40 

Brique creuse / 0.10 0.90 

Brique creuse / 0.10 0.90 

charge permanent G 2.2 

Tableau II.7.évaluation des charges revenant des murs extérieurs 

Évaluation des charges revenant à l’escalier pour étage courant : palier 

Tableau II.8.évaluation des charges revenant à l’escalier pour étage courant : palier 

Évaluation des charges revenant à l’escalier pour étage courant :voler  

Tableau II.9.évaluation des charges revenant à l’escalier pour étage courant : voler 

 

 

Désignation des éléments Poids volumique (KN/m3) e (m) Poids (KN/m2) 

Carrelage 20 0,02 0.40 

Mortier de pose 18 0,02 0.36 

Lit de sable 18 0,02 0,36 

Dalle plein 25 0.15 3.75 

Enduit en plâtre 10 0.02 0.20 

charge permanent G 5.07 

charge d'exploitation Q 2.5 

Désignation des éléments Poids volumique (KN/m3) e (m) Poids (KN/m2) 

Dalle pleine 25 0.15 /cos (𝛼) 4.45 

Carrelage 

Horizontal 20 0.02 0.40 

Vertical 20 0.02h/g 0.226 

Mortier de 

pose 

Horizontal 18 0,02 0.36 

Vertical 18 0.02h/g 0.204 

Enduit en ciment 18 0.02/ cos (𝛼) 0.43 

Poids des marches 22 h/2 1.87 

Charge permanent G 7.94 

Charge d’exploitation Q 2.5 
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Évaluation des charges revenant à l’escalier pour étage service :palier 

Tableau II.10.évaluation des charges revenant à l’escalier pour étage service : palier 

Évaluation des charges revenant à l’escalier pour étage service : voler 

Tableau II.11.évaluation des charges revenant à l’escalier pour étage service : voler 

II.10.Lois des dégression des charges d’exploitation: 

Terrasse inaccessible : Q0 

Sous le 5émeétage : Q0 + Q1 

Sous le 4émeétage : Q0 + 0,95(Q1 + Q2) 

Sous le 3émeétage : Q0 + 0,90(Q1 + Q2 + Q3) 

Sous le 2émeétage : Q0 + 0,85(Q1 + Q2 + Q3 + Q4) 

Sous le 1émeétage : Q0 + 0,80(Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5) 

Désignation des éléments Poids volumique (KN/m3) e (m) Poids (KN/m2) 

Dalle pleine 25 0.18 4.5 

Carrelage 20 0.02 0.40 

Mortier de pose 18 0,02 0.36 

Lit de sable 18 0,02 0,36 

Enduit en plâtre 10 0.02 0.20 

charge permanent G 5.82 

charge d'exploitation Q 2.5 

Désignation des éléments Poids volumique (KN/m3) e (m) Poids (KN/m2) 

Dalle pleine 25 0.18 /cos (𝛼) 5.30 

Carrelage 
Horizontal 20 0.02 0.40 

Vertical 20 0.02h/g 0.226 

Mortier de 

pose 

Horizontal 18 0,02 0.36 

Vertical 18 0.02h/g 0.204 

Enduit en ciment 18 0.02/ cos (𝛼) 0.42 

Poids des marches 22 h/2 1.87 

Charge permanent G 8.78 

Charge d’exploitation Q 2.5 



Chapitre II                                    Pré dimensionnement des éléments 

Mémoire de fin cycle master II 2018/2019 
 

 

18 18 

Sous les étages inférieurs (pour n ≥ 5) : Q0 + 
3+n

2∗n
*(Q1+……..+Qn) 

n: numéro d'étage à partir du sommet du bâtiment. 

Supposition de section poteaux  

 et sous –sol et entre - sol 4èmePoteaux (40×40) cm² 

 entre - sol 1er et 2ème et 3ème                     Poteaux (35×40) cm² 

 RDC et 1er et 2ème étage                            Poteaux (35×35) cm² 

 3ème4ème et 5ème étage                                Poteaux (30×35) cm² 

II.10.1. Pré dimensionnement des Poteaux :à l’ELU 

Le pré dimensionnement des poteaux se fait selon 3 critères : 

✓ Critère de résistance. 

✓  Critère de stabilité de forme (flambement). 

✓ Conditions réglementaire du RPA/2003. 

Les deux poteaux le plus sollicité : 

Poteau P1 : poteau avec une grande surface afférente.  

Poteau P2 : poteau de cage d’escalier.  

Poteau P1 : 

Surface étage courant : plancher terrasse inaccessible 

S CC
afférent = 1.5 × 1.6 + 1.5 × 1.475 +1.75 × 1.6 +1.75× 1.475 

S CC
afférent = 10(m²)  

G CC= 6.43×10 

G CC= 64.3 KN 

 

 

 

Figure II.5.surface afférent du poteau P1étage courant 
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Poids des poutres : 

𝐿𝑝𝑝 = 3.075 𝑚                    G𝑝𝑝 = 8.056𝐾𝑁 

𝐿𝑝𝑠 = 3.25                            G𝑝𝑠 = 8.515 𝐾𝑁 

Surface étage courant : plancher de (RDC et étage 1 ,2 ,3 ,4 ,5) 

S CC
afférent = 1.5 × 1.6 + 1.5 × 1.475 +1.75 × 1.6 +1.75× 1.475 

S CC
afférent = 10(m²) 

G CC= 5.12×10 

  G CC= 51.2 KN  

Poids des poutres : 

𝐿𝑝𝑝 = 3.075 𝑚                       

𝐿𝑝𝑠 = 3.25   

G𝑝𝑝 = 8.056𝐾𝑁 

G𝑝𝑠 = 8.515 𝐾𝑁                                   Figure II.6.surface afférent du poteau P1étage courant 

Surface étage service : plancher de entre soul et sous sol 

S DP
afférent= 1.5 × 1.6 + 1.5 × 1.475 +1.75 × 1.6 +1.75× 1.475 

S DP
afférent = 10 (m²)  

G DP= 5.32×10 

GDP= 53.2 KN            

𝐿𝑝𝑝 = 3.075 𝑚 

𝐿𝑝𝑠 = 3.25   

G𝑝𝑝 = 8.056𝐾𝑁 

G𝑝𝑠 = 8.515 𝐾𝑁 

 

 

Figure II.7.surface afférent du poteau P1étage service 
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Tableau. II.9.2.Descente de charge sur le poteau le plus sollicité : 

poteaux P1 
Etages Niveau Elément Poids Propres G (KN) surcharges Q (KN) 

Etage 5 10 

Plancher C.C 64.3 

10 
poutres 16.57 

poteaux 8.0325 

la somme  88.9 

Etage 4 9 

venant de N10 88.9 

25 

Plancher C.C 51.2 

poutres 16.57 

poteaux 8.0235 

la somme  164.71 

Etage 3 8 

venant de N9 164.71 

48 

Plancher C.C 51.2 

poutres 16.57 

poteaux 8.0235 

la somme  240.51 

Etage 2 7 

venant de N8 240.51 

50.5 

Plancher C.C 51.2 

poutres 16.57 

poteaux 9.371 

la somme  317.65 

Etage 1 6 

venant de N7 317.65 

61 

Plancher C.C 51.2 

poutres 16.57 

poteaux 9.371 

la somme  394.79 

RDC 5 

venant de N6 394.79 

66.25 

Plancher C.C 51.2 

poutres 16.57 

poteaux 9.371 

la somme  471.93 

entre-sol1 4 

venant de N5 471.93 

74.26 
Plancher C.C 51.2 

poutres 16.57 

poteaux 10.71 
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la somme  550.41 

entre-sol2 3 

venant de N4 550.41 

89.01 

Plancher D.P 53.2 

poutres 16.57 

poteaux 10.71 

la somme  630.89 

entre-sol3 2 

venant de N3 630.89 

103.24 

Plancher D.P 53.2 

poutres 16.57 

poteaux 10.71 

la somme  711.37 

entre-sol4 1 

venant de N2 711.37 

117.25 

Plancher D.P 53.2 

poutres 16.57 

poteaux 15.44 

la somme  796.58 

sous-sols 0 

venant de N1 796.58 

130.84 

Plancher D.P 53.2 

poutres 16.57 

poteaux 14.4 

la somme  880.75 

Tableau. II.12 : Descente de charge sur le poteau le plus sollicité 

II.9.3. Poteau de la cage d’escaliers P2 : 

Poteau P2: 

Surface étage service : plancher de (sous sol) 

S DP
afférent = 1.5×1.6 +1.5 ×1.475 +1.65 ×1.6+1.65×1.475                       G DP= 5.32 ×9.68 

 S DP
afférent = 9.68 (m²)                                                                            GDP= 51.50 KN 

Poids des poutres 

𝐿𝑝𝑝= 3.075𝑚                             G𝑝𝑝= 8.07𝐾𝑁 

𝐿𝑝𝑠= 3.15                               G𝑝𝑠=  8.25𝐾𝑁 

 

 

 

Figure II.8.surface afférent du poteau P2étage service 
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Surface étage service : plancher de (entre soul 4, 3, 2) 

S DP
afférent = 1.65×1.60 +1.65 ×1.475 +1.5 ×0.70            G DP= 5.32 ×6.123 

SDP
afférent = 6.123(m²)                                                      G DP= 32.57 KN 

S voler
afférent = 2.37×1.50                                                  G voler= 8.78 ×3.56 

S voler
afférent = 3.56 (m²)                                                   G voler= 32.256 KN 

Poids des poutres 

𝐿𝑝𝑝= 3.075 𝑚                        G𝑝𝑝= 8.056 𝐾𝑁 

𝐿𝑝𝑠= 1.65                           G𝑝𝑠=  4.33𝐾𝑁 

𝐿chinage = 1.50                     Gchinage= 3.375𝐾𝑁 

 

Figure II.9.surface afférent du poteau P2étage service 

Surface étage service : plancher de (entre soul 1)  

S CC
afférent = 1.65×1.6+1.65×1.475 +1.5 ×1.6+1.5×1.475  

SCC = 9.68 (m²) 

GCC= 5.32 ×6.123 

GCC= 32.57 KN 

Poids des poutres 

𝐿𝑝𝑝= 3.075𝑚                            G𝑝𝑝= 8.05𝐾𝑁 

𝐿𝑝𝑠= 3.15                               G𝑝𝑠=  8.25 𝐾𝑁 

 

Figure II.10.surface afférent du poteau P2étage service   

Surface étage courant : plancher de (RDC et étage 1 ,2 ,3 ,4 ,5) 

S CC
afférent = 1.475×1.5                                                  G CC= 5.12 ×2.21 

S = 2.21(m²)                                                               G CC= 11.32 KN 
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S voler 
afférent = 1.6×1.475                                                G voler= 8.78 ×2.43 

S voler 
afférent = 2.43 (m²)                                                  G voler= 21.36 KN 

S palier 
afférent = 1.65×1.6                                                 G voler= 5.07×2.64 

S palier 
afférent = 2.64 (m²)                                                G voler= 13.38 KN 

S balcon 
afférent = 1.5×1.6                                                 G balcon= 4.32×2.4 

S balcon 
afférent = 2.4 (m²)                                                G balcon= 10.36 KN 

Poids des poutres 

𝐿𝑝𝑝= 3.075 𝑚                       G𝑝𝑝= 8.056 𝐾𝑁 

𝐿𝑝𝑠= 1.5                                G𝑝𝑠=  3.93 𝐾𝑁 

𝐿palier= 1.50                           G palier= 3.375 𝐾𝑁 

𝐿chinage = 1.65                        G chinage = 3.71𝐾𝑁 

 

Figure II.11.surface afférent du poteau P2étage courant  

Surface étage courant : plancher terrasse inaccessible 

S CC 
afferent = 1.65×1.60 +1.65×1.475 +1.5×1.6+1.5×1.475 

S = 9.68 (m²)  

G CC= 6.43 ×9.68 

G CC= 62.28 KN 

Poids des poutres 

𝐿𝑝𝑝= 3.075 𝑚 

𝐿𝑝𝑠= 3.15 

G𝑝𝑝= 8.056 𝐾𝑁 

G𝑝𝑠=  8.25𝐾𝑁 

 

                                       Figure II.12.surface afférent du poteau P2étage courant 
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II.10.3.Descente de charge sur le poteau le plus sollicité : 

poteaux P2 
Etages Niveau Elément Poids Propres G (KN) surcharges Q (KN) 

Etage 5 10 

Plancher C.C 62.28 

9.68 
poutres 16.34 

poteaux 8.033 

la somme  86.653 

Etage 4 9 

venant de N10 86.653 

34.07 

Plancher C.C 54.39 

poutres 20.05 

poteaux 8.033 

la somme  169.125 

Etage 3 8 

venant de N9 169.125 

65.217 

Plancher C.C 54.39 

poutres 20.05 

poteaux 8.033 

la somme  251.598 

Etage 2 7 

venant de N8 251.598 

57.533 

Plancher C.C 54.39 

poutres 20.05 

poteaux 9.371 

la somme  335.409 

Etage 1 6 

venant de N7 335.409 

92.606 

Plancher C.C 54.39 

poutres 20.05 

poteaux 9.371 

la somme  419.220 

RDC 5 

venant de N6 419.220 

101.143 

Plancher C.C 54.39 

poutres 20.05 

poteaux 9.371 

la somme  503.031 

entre-sol1 4 

venant de N5 503.031 

107.12 
Plancher C.C 49.6 

poutres 16.31 

poteaux 10.710 
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la somme  579.651 

entre-sol2 3 

venant de N4 579.651 

120.67 

Plancher D.P 63.82 

poutres 15.75 

poteaux 10.710 

la somme  669.931 

entre-sol3 2 

venant de N3 669.931 

132.817 

Plancher D.P 63.82 

poutres 15.75 

poteaux 10.710 

la somme  760.211 

entre-sol4 1 

venant de N2 760.211 

145.595 

Plancher D.P 63.82 

poutres 15.75 

poteaux 15.440 

la somme  855.221 

sous-sols 0 

venant de N1 855.221 

158.059 

Plancher D.P 51.5 

poutres 16.31 

poteaux 14.400 

la somme  937.431 

Tableau. II.14 : Descente de charge sur le poteau le plus sollicité 

II.10.4.Calcul de l’effort normal (N) : 

ELU  

NU = 1.35 G + 1.5 Q                

NU =1.35 × (937.43) + 1.5 × (158.059) 

NU = 1502.619 KN 

On doit majorer Nu de 15%  

NU= 1.15×1502.619 

NU=  1728.013KN 

II.10.5.Vérification à la compression simple du poteau sous-sol : 

On doit vérifier la condition suivante : 
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286.0 c
u f

B
N

        Avec :B  section du béton.   

B ≥
𝑁𝑈

0.6×𝑓𝑐28
 

B ≥  
1728.013 ×10−3

0.6×25
⇛  B ≥ 0.115 m2 

On a B = 0.4 × 0.4 = 0.16 m2 

B = 0.16 ≥ 0.115m2  condition vérifie. 

II.10.6.Vérification au flambement  

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








 
+





s

es

b

cr
u

fAfB
N




9.0
28   

rB  : Section réduite du béton. 

:As Section des armatures. 

b : coefficient de sécurité de béton.  

s : coefficient de sécurité des aciers 

:   Coefficient en fonction de l’élancement géométrique. 

=      

.7050)50(6.0

.500
)

35
(2.01

85.0

2

2

→

→
+





 

On calcule l’élancement.
i
lf=  ; Avec  

fl : Longueur de flambement. 0l  : Longueur du poteau. 

i : Rayon de giration : 
B
Ii= :I Moment d’inertie : 

12

3hb
I


=  

.27.2)35.06.3(7.07.0 0 mllf =−==  
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I =  0.4×0.43

12
 = 2.13 ×10-3  m4 

i =  √
2.13×10−3

0.16
 = 0.115 m 

= 
2.275

0.115
 = 19.70< 50  

799.0

35
70.192.01

85.0
2 =






+

=  

D’après le BAEL91 on doit vérifier : 











+





s

e

b

c

u
r ff

N
B




1009.0
28

 








+





−

15.1100
400

5.19.0
25799.0

10013.1728 3

rB rB  0.098 m2 

Br Calculer :  

rB = (0.40 – 0.02) × (0.40 – 0.02) = 0.144 m2 

0.144 > 0.098          pas de risque de poteau flambement 

vérification au flambement duP2 

niveau i  (m) ʎ a Nu*normal majoré Br(m^2) Brcalculé (m2) observa 

5 0.0866 21.905 0.7883 153.049 0.0924 0.00883 vérifier 

4 0.0866 21.905 0.7883 313.949 0.0924 0.01811 vérifier 

3 0.0866 21.905 0.7883 489.158 0.0924 0.02821 vérifier 

2 0.1010 18.775 0.8037 627.969 0.1089 0.03552 vérifier 

1 0.1010 18.775 0.8037 781.089 0.1089 0.04418 vérifier 
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II.15.Tableaux Vérification au flambement de chaque étage 

II.11.Conclusion : 

Après que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments secondaires et que nousavons 

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

suivantes : 

Plancher :  

 le corps creux est (16+4)  

 Pour les dalles plein e = 12cm 

Poutres :  

 Poutres principales : 30×35 cm² 

 Poutres secondaires : 30×35 cm² 

Escalier + palier  

 Nous avons adopté une épaisseur e = 15cm étage courant  

 Nous avons adopté une épaisseur e = 18cm étage service   

Voile : 

 ev = 20 cm pour tout les étage  

Poteaux :  

 et sous –sol etentre - sol 4èmePoteaux (40×40) cm² 

 entre - sol 1er et 2ème et 3ème                     Poteaux (35×40) cm² 

 RDCet 1er et 2ème étage                            Poteaux (35×35) cm² 

 3ème4ème et 5ème étage                                Poteaux (30×35) cm² 

 

RDC 0.1010 18.775 0.8037 922.707 0.1089 0.05219 vérifier 

entrer 
sol4 

0.1010 18.775 0.8037 1 074.098 0.1254 0.06076 vérifier 

entrer 
sol3 

0.1010 18.775 0.8037 1 245.274 0.1254 0.07044 vérifier 

entrer 
sol2 

0.1010 18.775 0.8037 1 415.503 0.1254 0.08007 vérifier 

entrer 
sol1 

0.1155 21.278 0.7915 1 592.714 0.1444 0.09148 vérifier 

sous sol 0.1155 19.702 0.7993 1 742.190 0.1444 0.09909 vérifier 
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II.12.Etude des poutrelles : 

▪ Méthodes de calcul 

Les méthodes utilisées pour le calcul des poutrelles en béton armé sont comme suit: 

➢ Méthode Forfaitaire 

➢ Méthode de Caquot 

II.12.1.Méthode Forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91) 

On utilise la méthode forfaitaire pour déterminer les moments en appui et en travéesi 

lesconditions suivant sontsatisfait :  

• D’après le BAEL91 la surcharge Qdoit être : Q≤  min (2*G ; 5KN/m²) 

• Le rapport entre deux travées successives 
𝐿

𝐿+1
⋲ [0.8 ; 1.25] 

• Le moment d’inertie constant sur toutes les travées 

• Fissuration peu nuisible (FPN) 

❖ Application de la méthode 

a).Moments aux appuis de rives 

Les moments sur les appuis de rives sont nuls, mais le exige BAEL91/99 de maitre des barre 

de fissuration qui égal à : -0,15M0. 

b).Moments aux appuis intermédiaires 

-0.6M0Pour les poutrelles à deux travées. 

-0.5M0Pour les poutrelles à trois travées. 

-0.4M0Pour les poutrelles plus de trois travées. 

c).Moments en travée 

La valeur des moments en travée sont déterminées à partir des deux conditions suivantes : 

          Mti +
|𝐌𝐝+𝐌𝐠|

2
≥ max [1+ 0.3*α; 1.05] M0i 

         Mti    ( +  α)/2] M0i    Pour une travée intermédiaire 

         Mti   ( +  α)/2] M0iPour une travée de rive 

Avec :   α = Q / (G+Q) : degré de surcharge. 

Md: moment au niveau de l’appui droit.  

2 

1 
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Mg: moment au niveau de l’appui gauche. 

Mt= max (1, 2). 

Efforts tranchants : 

L’effort tranchant est calculé forfaitairement au niveau des appuis :V = q*L/2et m’ajouré aux 

niveaux des appuis intermédiaire   

      1.15 V0………pour une poutre à deux travées. 

      1.10 V0………pour une poutre à plusieurs travées. 

II.12.2.types de poutrelles dans l’étage courant et terrasse inaccessible: 

On a les mêmes typesde poutrelle 

Type Schéma statique 

 

Type 

1 

 
 

Type 

2 

 
 

Type 

3 
 

Figure. Types de poutrelles. 

Choix de la méthode de calcul des sollicitations 

Nous exposerons ci-après un exemple de calcul (poutrelle type 2 plancher étage courant) les 

résultatsdes autres poutrelles seront résumes par la suite dans un tableau récapitulatif. 

II.12.3.Calcul des sollicitations dans la poutrelle Type 2 (étage courant) : 

 

 

Figure. II.14.Schéma statique de la poutrelle 

 

V  = 
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   ELU ELS 

  G (KN/m2) Q (KN/m2) Pu(KN/m2) qu(KN/m) Ps(KN/m2) qs(KN/m) 

Terrasse 
Inaccessible 

6.43 1 10.18 6.62 7.43 4.83 

Etages 
courants 

5.12 1.5 9.16 5.96 6.62 4.3 

Tableau II.15.Charges qui reviennent sur les poutrelle et combinaisons d’actions 

On utilise la méthode forfaitaire pour le calcul des sollicitations puisque ses conditions sont 

vérifiées. 

Calcul des moments : 

ELU :M0AB= qu*l2/8=  13.77KN. m                   ELU :M0BC = qu*l2/8 = 13.14KN.m 

ELS:M0AB = qs*l2/8 = 9.93 KN. m                      ELS:M0BC = qs*l2/8 =9.48 KN.m 

Appuis de rives : 

Au niveau des appuis de rives, les moments sont nuls, cependant le BAEL nous exige de 

mettre des aciers de fissuration au niveau de ces appuis 

ELU: MA= MC= -.15*M0AB =-2.065KN.m 

ELS:MA= MC=-.15*M0AB=-1.48KN.m 

Moments aux appuis intermédiaires : 

ELU: MB = -0.6* M0AB = -8.26KN.m 

ELS: MB = -0.6* M0AB = -5.95KN.m 

Moments en travées: 

α = Q / (G+Q) = 0.226 

Travée AB : 

              MtAB         KN.m…1                                 MtAB        KN.m…1 

ELU      MtAB   8.72 KN.m…..2                         ELS     MtAB 6.29KN.m….2 

               MtAB= max (1 ; 2)= 10.56KN.m                            MtAB= max (1 ; 2)= 7.62KN.m 

Travée BC : 

            MtBC        KN.m…..1                                     MtBC    KN.m…1 

ELU    MtBC8.32KN.m….2                               ELS       MtBC6.01KN.m……2 

            MtBC= max (1 ; 2)=9.89KN.m                                    MtBC= max (1;2)=7.14KN.m 
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❖ Calcul des efforts tranchants :on aque de 2 travées, majoration quede 15% 

Travée AB:                           Travée BC: 

VA =qu*L/2 =12.79 KN                            VB=1.15qu*L/2 =14.39KN 

VB = -1.15 qu*L/2 = - 14.73KN                                           VC = -qu*L/2 = -12.52KN 

II.12.5.Ferraillage des poutrelles: 

On a les donner suivant : 

b= 65 cm h = 20 cm fc28 = 25Mpa 

b0=10 cm h0=4cm  fe= 400Mpa 

           Mt
max =10.56KN.m                                                   Mt

max=7.62KN.m 

ELU   Mint
max =-8.25KN.m                       ELS       Mint

max =-5.95KN.m 

           Mrive
max = -2.065KN.m                                             Mrive

max= -1.48 KN.m 

Vmax= 14.73KN 

Ferraillage En travée : 

Le calcul se fera pour une section en T soumise à la flexion simple. 

Si Mu ≤ Mtu la table n’est pas entièrement comprimée, l’axe neutre est dans la table de 

compression. On calcule une section rectangulaire (b × h). 

Si Mu > Mtu On calcule une section en T. 

Moment équilibré par la table de compression MTu 

Mtu=b×h0×fbu× (d-h0/2)=0,65×0,04×14,2×103× (0,18-0,02) 

Mtu=59 KN.m       

Mt= 10.56(KN.m)<Mtu ⟹Le calcul sera mené pour une section rectangulaire (b×h) 

2

t

bu
bu

M
b d f

 =
   

035.0
2.1418.065.0

1056.10
2

3

=


=
−

bu <0.186Pivot A; A’=0 

st =10‰ Mpa
f

f
s

e
st 348

15.1
400===


 

044.0)2-1-1.25(1 == bu
z= d (1-0.4 α)=0.18 (1-0.4×0.044)=0.176  m 

72.1
348176.0
1056.10 3

=

=


=

−

st

U
t fZ

M
A cm2 

❖ Vérification de la condition de non fragilité: 

Amin= (0.23 ×b×d×ft28)/fe≤Acalculer. (ArtA.4.2.1 [1]). 

Amin=0.23×0.65×0.18×2.1/400=1.41cm2 ; At>Amin on ferraille avec At
calculer 
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Soit : 2HA12 = 2.26   cm2 

Ferraillage aux appuis de rive :Ma=2.065 KN.m 

0069.0
2.1418.065.0

10065.2
2

3

=


=
−

bu <0.186Pivot A; A’=0 

0086.0)2-1-1.25(1 == bu
z= d (1-0.4 α)=0.18 (1-0.4×0.0086)=0.179 m 

 

cm2 

❖  

Amin= (0.23 ×b0×d×ft28)/fe ≤ Acalculer. (ArtA.4.2.1 [1]). 

Amin=0.23×0.1×0.18×2.1/400=  0.217cm2 ; Aa>Amin on ferraille avec Aa
calculer 

Soit : 1HA10 = 0.79cm2
 

Appuis intermédiaires :Ma
int =8.26KN.m 

027.0
2.1418.065.0

1026.8
2

3

=


=
−

bu <0.186Pivot A; A’=0  

035.0)2-1-1.25(1 == bu
               ; z= 0.18 (1-0.4×0.034)=0.177m 

 

cm2 

 

Vérification de la condition de non fragilité: 

Amin=0.23×0.1×0.18×2.1/400= 0.217cm2 ; Aa>Amin on ferraille avec Aa
calculer 

Soit : 2HA10 = 1.57 cm2 

II.10.7.Ferraillage transversale : 

Φt≤ min (Φl min ; h/35 ; b0/10)      BAEL91 (Article H.III.3) 

Φt≤ min (8 ; 5.71 ; 10) = 5.71  mm      Soit : Φt = 6mm. 

On adopte un étrier Φ6 : Atra= 2Φ6= 0.57cm2   

Vérification de l’effort tranchant:la fissuration peu nuisible  

u =min (0.2*fc28/𝛾b ; 5 Mpa) = 3.33Mpa 

 

 

Conditionvérifiée. Pas de risque de rupture par cisaillement. 

Vérification des poutrelles à l’ELU: 

❖ Vérification des espacements 

090=  (Flexion simple, cadres droites.)  ; tjf ' =min ( tjf  ; 3,3Mpa)= 2,1MPa 

337.0
348176.0
10065.2 3

a =

=


=

−

st

U

fZ
M

A

34.1
348177.0

1025.8 3

a
inter =


=


=

−

st

U

fZ
M

A

uu
u

u MPa
db

V  =

=


=

−

82.0
18.01.0
1073.14 3

0

max
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1) St Min (0.9d; 40cm) St 16.2 cm(CBA93. Art A.5.1.2.3)

0

0,8 (sin cos )2.
( 0,3 ' )

t e
t

u tj

A fS
b f K

 


 + 
−

   Flexion simple 

Fissuration peut nuisible K=1

   Pas de reprise de bétonnage



 



 

St ≤
0.57 × 0.8 × 400

0.1 × (0.81 − 0.3 × 2.1)
⇒ St ≤ 101.33 cm 

3.    St ≤
At × fe

0.4 × b0
⇒ St ≤

0.57 × 400

0.4 × 0.1
⇒ St ≤ 57 cm 

St ≤ min (1; 2; 3) = 16.2cm 

On prend: St =15 cm 

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

Appui de rive: 

A𝑙 =  
ɣs

fe
× vu= 0.423 cm2 

Al =At+ Aa= 2HA12 +1HA10 = 2.26 + 0.79 = 3.05   cm2≥Al
cal=0.423cm2

 

Appui intermédiaire: 

A𝑙 =  
ɣs

fe
× (vu −

Mu

0.9×d
)= -1.04cm2≤ 0 

Aucune vérification a faire au niveau de l’appui intermédiaire car l’effort est négligeable 

devant le moment. 

• Vérification de la bielle  

On doit vérifier que : Vu ≤ 0,267.a.b0. fc28. 

Avec :a ≤ 0.9×d=16.20 cm  

14.73(KN)≤ 0,267*0.162*0.10*25*103=108.135 (KN) 

Vérification de la jonction table nervure : On doit vérifier que 

0

1

9,0 hbd
Vb u

u 


= ≤ MPa
f

b

c
u 





= 5;2,0min 28




 

b1= (b- b0) / 2 → b1= 0.275 cm 

Mpau 96.0
04.065.018.09.0

10 14.73275.0 3

=


=
−

 MPa≤ u  =3.33Mpa ………………Condition vérifiée 

Vérifications à l’ELS 

• Etat limite de compression du béton : 
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bc = bc
ser y
I

M   =0,6 fc28=0,6×25=15Mpa 

En travée : Mt ser = 7.62  KN.m 

 Position de l’axe neutre : On a : A' = 0 

)(15
2 0

2
0 hdAhbH −−=  

H = 0,65 ×
0,042

2
−15×2.26×10-4× (0,18−0,04)=4.54×10-5 m3 

H≥0 : l’axe neutre passe par la table de compression ⇒ Calcul d’une section (bh) 

 Calcul de y  

0)(15
2

2 =−− ydAy
b

 

02.6109.335.32 2 =−+ yy cmy 84.3=
 

23
0

03 15
33

)yd.(A.)hy(
bb

ybI −+−−−=
 

4233 97.8023)84.318(26.215)484.3(
3
106584.3

3
65 cmI =−+−−−=

 

 

 

En appui intermédiaire: Maser = 5.95KN.m 

09.42355.235 2 =−+ yy cmy 14.7=  

I = 3990.78  cm4 

 

Etat limite de déformation :la flèche  

D’après l’article du BAEL 91 (Art.B.6.5) la vérification de la flèche n’est pas nécessaire si 

les conditions suivantes sont observées : 

 vérifiéecondition .........15 64.31084.3
1097.8023

1062.7 2
8

3

MPaMpa bcbc ==


= −
−

−



 vérifiéecondition .........15 64.101014.7
1078.3990

1095.5 2
8

3

MPaMpa bcbc ==


= −
−

−


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0

0

1................................(1)
16

.......................(2)
15

3,6........................(3)

t

e

h
l

Mh
l M
A

b d f







 





 

On a: ==== 051.0
16
430

16
1046.0

430
20

l
h

la condition n’est pas vérifier donc on doit 

faire une vérification de la flèche. 

gipijigvt fffff −+−=

 

mlfadm
3106.8

500
430

500
−===

 

La charge permanente qui revient à la poutrelle sans la charge de revêtement.

Gqjser = 65,0  

./82.1)8.2(65.065,0 mKNGqjser ===
 

La charge permanente qui revient à la poutrelle. Gqgser = 65.0  :  

./33.312.565.0 mKNqgser ==  

La charge permanente et la surcharge d’exploitation. )(65.0 QGqpser +=  :  

mKNQGqpser /30.4)5.112.5(65.0)(65.0 =+=+=
 

767.0
93.9
62.7

0

=== ser

ser
t

M
M

x
 

 

mKN
lq

M jser
jser .226.3

8
3.482.1767.0

8

22

==


=  

mKN
lq

M gser
gser .903.5

8
3.433.3767.0

8

22

==


=
 

mKN
lq

M pser
pser .622.7

8
3.430.4767.0

8

22

==


=
 

0125.0
1810

26.2

0

=


=


=
db

As
 

MpaEi 59.32456= MpaEv 86.10818=
 

39.3
)32(

.05.0

0

28 =
+


=




bb
fb t

i 539.1
3
2 == iv 
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H >0 ⇒l’axe neutre passe par la table de compression ⇒Calcul d’une section (b*h). 

• Calcul de y et I : 

         ;

2
3

0 )(15
3

ydAybI −+=  

La résolution de cette équation nous donne : y = 3.84 cm   ; I=8023.97cm4 

Mpa
ydMjse

SJ 394.85
)(

15 =


−
= Mpa

ydMgse
sg 256.156

)(
15 =


−

=

Mpa
ydMpse

sp 759.201
)(

15 =


−
=

 

𝜇𝑔 = max (0; 1 −
1.75∗𝑓𝑡28

4∗𝜌∗𝜎𝑠𝑡
𝑔

+𝑓𝑡28
) = 0.424 

𝜇𝑗 = max (0; 1 −
1.75∗𝑓𝑡28

4∗𝜌∗𝜎𝑠𝑡
𝑗

+𝑓𝑡28

) = 0.630 

𝜇𝑝 = max (0; 1 −
1.75∗𝑓𝑡28

4∗𝜌∗𝜎𝑠𝑡
𝑝

+𝑓𝑡28
)= 0.699 

Calcul de YG𝑰𝟎 : 

YG= 6.72 cm           ; 𝑰𝟎 = 18326cm4 

Calcul des moments d’inertie fissurés et des flèches : 

𝑰𝒇𝒈𝒊 =
1.1𝐼0

1+𝜆𝑖∗𝜇𝑔
 =6.415*10-5m4𝒇𝒈𝒊 =𝑀𝑠𝑒𝑟

𝑔
∗

𝑙2

10∗𝐸𝑖∗𝐼𝑓𝑔𝑖
 =5.242*10-3 m 

𝑰𝒇𝒋𝒊 =
1.1𝐼0

1+𝜆𝑖∗𝜇𝑗
 =8.251*10-5 m4 𝒇𝒋𝒊 =𝑀𝑠𝑒𝑟

𝑗
∗

𝑙2

10∗𝐸𝑖∗𝐼𝑓𝑗𝑖
 =2.227*10-3m 

𝑰𝒇𝒑𝒊 =
1.1𝐼0

1+𝜆𝑖∗𝜇𝑝
 =5.97*10-5 m4 𝒇𝒑𝒊 =𝑀𝑠𝑒𝑟

𝑝 ∗
𝑙2

10∗𝐸𝑖∗𝐼𝑓𝑝𝑖
 =7.273*10-3m 

𝑰𝒇𝒈𝒗 =
1.1𝐼0

1+𝜆𝑣∗𝜇𝑔
 =1.086*10-4 m4 𝒇𝒈𝒗=𝑀𝑠𝑒𝑟

𝑔
∗

𝑙2

10∗𝐸𝑣∗𝐼𝑓𝑔𝑣
 =9.293*10-3 m 

∆𝒇= (𝑓𝑔𝑣 − 𝑓𝑗𝑖) + (𝑓𝑝𝑖 − 𝑓𝑔𝑖) = 9.097*10-3(m)<𝒇 = 8.6*10-3 (m) …la flèche n’est pas vérifiée. 

 

 

 

 

 

 

II.12.6.Ferraillage des poutrelles aux différents niveaux : 

Tableau II.16. Calcul du ferraillage longitudinal à l’ELU des différents niveaux
 

0)(15
2

20 =−+ dyAyb
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Niveaux Localisation 
Moment 
(KN.m) 

μbu α Z(m) Acal(cm²) 
Amin 
(cm²) 

Adoptée 
(cm²) 

RDC+Etages 
courant 

Travée 10.56 0.035 0.044 0.176 1.72 1.41 2HA12=2.26 

Appui Inter. -8.26 0.027 0.035 0.177 1.34 0.217 2HA12=1.57 

Appui Rive -2.065 0.0069 0.0086 0.179 0.337 0.217 1HA10=0.79 

Terrasse 
Inaccessible 

Travée 11.47 0.0383 0.048 0.176 1.87 1.41 2HA12=2.26 

Appui Inter. -9.18 0.0306 0.0389 0.177 1.49 0.217 2HA12=1.57 

Appui Rive -2.29 0.0076 0.0096 0.179 0.367 0.217 1HA10=0.79 

 

 

Tableau.II.17.Vérification des contraintes à l’ELS
 

Niveaux localisation MSer(KN.m) As(cm²) Y (cm) I  (cm4) Contraintes (MPa) Observa 

RDC+Etages 
Travée 7.62 2.26 3.48 8023.97 Ϭbc=3.64≤ Ϭadm15  Vérifiée 

Appui 5.95 1.57 7.14 3990.78 Ϭbc=10.64≤ Ϭadm15  Vérifiée 

Terrasse Travée 8.72 2.26 3.84 8023.97 Ϭbc=4.17≤ Ϭadm15 Vérifiée 

Inaccessible Appui -6.98 1.57 3.26 5867.31 Ϭbc=9.095≤Ϭadm15 Vérifiée 

Tableau II.18Vérification au cisaillement 

 

Type 

 

Bielle 

 

Cisaillemen

t 

Armature longitudinale 

aux appuis Jonction 

table-nervure 
travée Intermédiaire 

280..267,0 cu fbaV   u   
u

e

s
L V

f
A




 

)
9.0

(
d

M
V

f
A u

u
e

s
L +



 

'
9.0 0

1
u

U

dbh
bV




 

RDC+Etages 14.73 <108.14 0.82 <3,33 3.05 > 0.423 -1.04 < 0 0.96 <3,33 

Terrasse 

inaccessible 
16.37<108,14 0.909 <3.33 3.05>0.47 -0.115 <0 1.068 <3,33 

Observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée 

 

 

 

 

Tableau II.19. Tableau récapitulatif des vérifications des flèches des différents niveaux
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Plancher Terrasse inaccessible Etage courant 

qjser(KN/m) 1.82 1.82 

qgser(KN/m) 4.179 3.328 

qpser(KN/m) 4.829 4.303 

Mjser(KN.m) 3.15 3.226 

Mgser(KN.m) 7.24 5.903 

Mpser(KN.m) 8.37 7.622 

σsj(MPa) 106.93 85.394 

σsg(MPa) 245.79 156.256 

σsp(MPa) 284.15 201.759 

fij(m) 2.38*10-3 2.227*10-3 

fig (m) 7.64*10-3 5.242*10-3 

fip (m) 9.15*10-3 7.273*10-3 

fvg (m) 12.69*10-2 9.293*10-3 

f (m) 1.18*10-2 9.097*10-3 

fadm (m) 8.6*10-3 8.6*10-3 

Observation  Non Vérifiée Non Vérifiée 

Remarque 

On constate d’après les calcule que les conditions de flèche n’est pas vérifiée pour le 

RDC et l’étage courant et terrasse inaccessible,  

On opte donc pour une augmentation de la section de ferraillage en travée  

Niveaux Aadopte (cm²) Y (cm) I  (cm4) f (mm) <fadm(mm) Observation 

RDC+Etages 2HA12+1HA10 =3.05 9.05 17363.3 6.39 < 8.6 Vérifiée 

Terrasse 

Inaccessible 
2HA12+1HA10 = 3.05 9.05 17363.3 7.86 < 8.6 Vérifiée 

 

 

 

Tableau.II.20.ferraillages adoptés 
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Type Travée Appuis de rive Appuis intermédiaire 
Te

rr
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se
 in
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ce
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le
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) 
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o
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ra
n

t 

 

   

Figure.II.15.Schéma de ferraillage des poutrelles aux différant niveaux 

III.12.7.Étude de la dalle de compression 

Armatures perpendiculaires aux poutrelles : Selon le CBA (Art B.6.8.4.2.3) 

L0: distance entre axe des poutrelles. 

65.0
400

6544 0 ==


=⊥
ef
L

A cm2 

325.0
2
65.0

2// === ⊥A
A cm2 

➢ Choix des armatures et espacements à adopter :  

D’après le CBAles espacements ne doivent pas dépasser : 

St ≥ 20 cm : Pour les armatures perpendiculaires aux nervures. 

St ≥ 30 cm : Pour les armatures parallèles aux nervures. 

On opte pour un treillis soudé :TS 5Ø 6 (15×15) cm² 

 

 

 

 

 

2HA12 

2HA20 

étrier 

Φ6, St=15cm 

1HA10 
2HA12 

1HA10 

étrier 

Φ6, St=15cm 

1HA10 2HA12 

1HA10 

étrierΦ6 

1HA10 

2HA12 

2HA12 

etrier Φ6 

1HA10 2HA12 

1HA10 

1HA10 

2HA12 

1HA10 

1HA10 

 

étrier 

Φ6, St=15cm 

étrier 

Φ6, St=15cm 
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Figure III.3.Ferraillage de la dalle de compression 

III.13.Calcul des planchers à dalle pleine 

La dalle pleine est définie comme une plaque mince horizontale, qui repose sur un ou 

plusieurs appuis. 

Si : <0,4  la dalle travaille suivant un seul sens lx 

Si : >0,4 la dalle travaille suivant les deux sens  lx et ly 

III.13.1.Dalle sur trois appuis :D2le balcon 

✓ Caractéristiques de la dalle: 

G = 4.32 KN/m2  

Q = 3.5 KN/m2   e = 12 cm 

lx = 1.5 mly= 3 m 

= lx/ly= 0.5 >0.4 ; Donc : la dalle fléchie selon les deux sens. 

ELU : Pu= (1.35*4.32+1.5*3.5)*1ml = 11.082KN/m 

ELS : Ps= (4.32+ 3.5)*1ml= 7.82 KN/m 

Le calcul avec la théorie des lignes de rupture. 

ELU : 

M0
x=qu*ly

3/24                                                   M0
x = 12.46 KN.m 

M0
y = qu*ly

2/8*(lx-ly/2)+ qu*ly
3/48                     M0

y =6.23KN.m 

Calcul des moments : 

 

En travée                                                                                         En appuis 

lx ly/2 
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Mt
x = 0.75* M0

x = 9.35 KN.m                                   Ma
x = -0.5 M0

x = -6.23 KN.m 

Mt
y = 0.85* M0

y = 5.29KN.m                                    Ma
y = -0.3M0

y= -1.87KN.m 

Calcul du ferraillage : 

Le calcul des armatures se fait à la flexion simple pour une bande de 1mF.N       

On a:   b = 100 cm      d= 9 cm fc28= 25 MPa 

e = 12 cm                                  c = 2 cm  fe= 400 MPa 

 

Sens : x-x : ontravée  

065.0
2.1410.01

1035.9
2

3

=


=
−

bu < 0.186    Pivot A; A’=0  

084.0)2-1-1.25(1 == bu
                

z= 0.1 (1-0.4×0.084)=0.096m 

 

 

Condition de non fragilité : 

> 0.4   ⟹ o
= 0.0008  







=

==

²96.0

121000008.0
min

0
min

cmA

ebA

x

x 
 

Acal > Amin →donc on ferraille avec Acal 

On prend : 5 HA10 = 3.93 cm2 

✓ Espacement des armatures : 

Selon x : charge repartie et F.P.N⟹St = 
100

5
= 20 cm 

On prend :Selon x : St = 20 cm  

De la mêmemanière, on fait les calculs selon Ly et au niveau de l’appui 

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant : 

2
3

cm798.2
348096..0

1035.9
trave =


=


=

−

st

U

fZ
MA
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Position Sens 
M 

KN.m 
bu   

Z 

(m) 

ACal 

(cm2/ml) 

Amin 

(cm2/ml) 

AChoisit 

(cm2/ml) 

St 

(cm) 

En 

travée 

Selon x 9.34 0.065 0.084 0.096 2.6 0.96 5HA10=3,93 20 

Selon y 5.29 0.037 0.047 0.098 1.55 0.96 5HA10=3,93 20 

En 

appuis 

Selon x -6.23 
0.043

8 
0.056 0.097 1.845 0.96 5HA10=3,93 20 

Selon y -1.87 0.013 0.016 0.099 0.542 0.96 5HA10=3,93 20 

Tableau II.21 : Ferraillage de la dalle sur 3 appuis de l’étage courant 

✓ l’effort tranchant : 

Sens x-x sens y-y 

44

4

2 yx

yxux
u ll

llqV
+

=
                                                             

44

4

2 yx

xyuy
u ll

llq
V

+



=

 

KNV x
u 82.7

35,1
3

2
5,1082.11

44

4

=
+

=
                          

KNV y
u 977.0

35,1
5.1

2
3082.11

44

4

=
+

=  

Vérification au cisaillement : 

..........17,107,0078.0
1,01
1082.7

28

3

vérifiéeMPafMPa
db

V
c

x
u

u u ===

=


=

−


 

..........17,107,00097.0
1,01
10977.0

28

3

vérifiéeMPafMPa
db

V
c

y
u

u u ===

=


=

−


 

Remarque : Pas de risque de rupture par cisaillement, donc les armatures transversales ne 

sont pas nécessaires. 

Vérifications à l’ELS : 

Notre dalle se trouve à l’intérieur (FPN), on vérifier juste 𝝈𝒃𝒄 La contrainte de compression 

dans le béton 

7.82KN/ml = 1ml× Q)+(G=qs

 

 

  M0
x = 8.79KN.m 

  M0
y = 4.39 KN.m 
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✓ Calcul des moments : 

   En travée:                                                                                                  En appuis: 

Mt
x = 0.75* M0

x = 6.59 KN.m                                      Ma
x = -0.5 M0

x = -4.39 KN.m 

Mt
y = 0.85* M0

y = 3.73 KN.m         Ma
y = -0.3M0

x = -1.31 KN.m

 
✓ Vérification de la contrainte dans le béton : FPN ; on travée ; pour As=3.93 cm2 

𝝈𝒃𝒄 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
𝑦 ≤ σ𝑏𝑐

𝑎𝑑𝑚 = 0,6 × 𝑓𝑐28 = 15𝑀𝑃𝑎 

𝑪𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍𝒅𝒆𝒚 :
𝑏

2
𝑦2 + 15𝐴 × 𝑦 − 15𝐴 × 𝑑 = 0  

 On trouve : y = 2.89 cm 

𝑪𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍𝒅𝒆𝑰: 𝑰 =
𝑏

3
𝑦3 + 15𝐴(𝑑𝑥 − 𝑦)2 

On trouve : I = 3784.5 cm4 

𝝈𝒔 = 5.03 ≤ 𝛔𝒔
𝒂𝒅𝒎 = 15 𝑀𝑃𝑎 

Position Sens MserKN.m Y cm I cm⁴ 𝝈𝒃𝒄MPA 𝛔𝒃𝒄
𝒂𝒅𝒎(MPA Observa 

travée 
Selon x 6.59 2.89 3784.5 5.03 15 Vérifiée 

Selon y 3.73 2.89 3784.5 2.848 15 Vérifiée 

appuis 
Selon x -4.39 2.89 3784.5 3.35 15 Vérifiée 

Selon y -1.31 2.89 3784.5 1.00 15 Vérifiée 

Tableau II.22Vérification des états limite de compression du béton 

II.14.2Etat limite de déformation : 

✓ Vérification de la flèche : Sens x-x 

.593.32.2

.0375.008,0
150
12)

20
;

80
3max(.1

0

vérifiéecondition
f

bdA

vérifiéecondition
M

M
l
e

e
t

x

t
x

x



=



 

lx= 1.5 m  < 8 m  condition vérifier 
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✓ Vérification de la flèche : Sens  y-y 

.593.32.2

.0375.004,0
300
12)

20
;

80
3max(.1

vérifiéecondition
f

bdA

vérifiéecondition
M

M
l
e

e
t

y

t
y

y



=




 

ly= 3m  <8 mcondition vérifié 

III.14.3.Dalle sur trois appuis : D3 (étage service) 

✓ Caractéristiques de la dalle: 

G = 5.32 KN/m2  

Q = 2.5 KN/m2   e = 12 cm 

lx = 3.5 m                           ly= 4 m 

= lx/ ly= 0.875 >0.4 

Donc : la dalle fléchie selon les deux sens. 

  ELU : Pu= (1.35*6.43+1.5*2.5)*1ml = 12.43KN/m 

  ELS : Ps= (6.43+ 2.5)*1ml= 8.93 KN/m 

Le calcul avec la théorie des lignes de rupture. 

ELU : 

µx = 0.0486   

µy= 0.7244 ……….. (Annexe 2) 

M0
x=qu*lx

2*µx                                                                                            M0
x = 7.40 KN.m 

M0
y = M0

x*µy                                                                                              M0
y= 5.36KN.m 

✓ Calcul des moments : 

En travée:                                                            En appuis:  

Mt
x= 0.75* M0

x = 5.55KN.m                                        Ma
x = -0.5 M0

x = -3.7KN.m             

Mt
y= 0.75* M0

y = 4.02KN.m                                        Ma
y= -0.5M0

x = -2.68KN.m 
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II.14.4.Calcul du ferraillage : 

Le calcul des armatures se fait à la flexion simple pour une bande de 1mF.N        

On a:   b = 100 cm      d= 10 cm                            fc28= 25 MPa 

e = 12 cm       c = 2 cm                 fe= 400 MPa 

Sens : x-x : 

039.0
2.141.01

1055.5
2

3

=


=
−

bu < 0.186 Pivot A ;  A’=0  

049.0)2-1-1.25(1 == bu
                   ; 

m 0.098= 0.049)×0.4-(1 0.10 =z  

 

 

 

Condition de non fragilité :
 
 

> 0.4 0
= 0.0008           







=

==

²96.0

121000008.0
min

0
min

cmA

ebA

x

x 
 

Acal  > Amin → donc on ferraille avec Acal 

On prend : 5 HA 12= 3.93 cm2 

✓ Espacement des armatures : 

Selon x : charge repartie et F.P.N⟹St = 
100

5
= 20 cm  

On prend : Selon x : St = 20 cm  

De la même manière, on fait les calculs selon Ly et au niveau de l’appui 

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant : 

Position Sens 
M 

KN.m 
bu   

Z 

(m) 

ACal 

(cm2/ml) 

Amin 

(cm2/ml) 

AChoisit 

(cm2/ml) 

St 

(cm) 

En 

travée 

Selon x 5.55 0.039 0.049 0.098 1.62 0.96 5HA10=3,93 20 

Selon y 4.02 0.028 0.035 0.098 1.17 0.96 5HA10=3,93 20 

En 

appuis 

Selon x -3.7 0.026 0.033 0.098 1.084 0.96 4HA8=2,01 20 

Selon y -2.68 0.018 0.023 0.099 0.777 0.96 4HA8=2.01 20 

Tableau II.23 : Ferraillage de la dalle sur 3 appuis de l’étage courant 

2
3

62.1
348098.0

1055.5
trave cm

fZ
MA

st

U =

=


=

−
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✓ l’effort tranchant : 

Sens x-x                                                                    sens y-y 

44

4

2 yx

yxux
u ll

llqV
+

=
                                                        

44

4

2 yx

xyuy
u ll

llq
V

+



=

 

KNV x
u 71.13

45,3
4

2
5,343.12

44

4

=
+

=
                  

KNV y
u 187.9

45,3
5.3

2
443.12

44

4

=
+

=  

Vérification au cisaillement : 

..........17,107,0137.0
1.01
1071.13

28

3

vérifiéeMPafMPa
db

V
c

x
u

u u ===

=


=

−



..........17,107,0102.0
09,01
10977.0

28

3

vérifiéeMPafMPa
db

V
c

y
u

u u ===


=


=
−


 

Remarque : Pas de risque de rupture par cisaillement, donc les armatures transversales ne 

sont pas nécessaires. 

Vérifications à l’ELS : 

Notre dalle se trouve à l’intérieur (FPN), on vérifier juste 𝝈𝒃𝒄La contrainte de compression 

dans le béton 

7.82KN/ml = 1ml× Q)+(G=qs  

µx = 0.0556 

µy= 0.8074……….. (Annexe 2) 

M0
x=qs*lx

2 *µx                                                                                          M0
x = 6.08 KN.m 

M0
y = M0

x *µy                                                                                           M0
y= 4.71KN.m 

✓ Calcul des moments : 

En travée:                                                                                          En appuis: 

Mt
x = 0.75* M0

x = 4.56KN.m                                      Ma
x= -0.5 M0

x = -3.04KN.m 

Mt
y = 0.75* M0

y = 3.53KN.m      Ma
y= -0.5 M0

x = -2.35KN.m

 
✓ Vérification de la contrainte dans le béton : FPN ; on travée ; pour sens x-x 

𝝈𝒃𝒄 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
𝑦 ≤ σ𝑏𝑐

𝑎𝑑𝑚 = 0,6 × 𝑓𝑐28 = 15𝑀𝑃𝑎. 

𝑪𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍𝒅𝒆𝒚 :
𝑏

2
𝑦2 + 15𝐴 × 𝑦 − 15𝐴 × 𝑑 = 0  

On trouve : y = 2.82 cm 

𝑪𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍𝒅𝒆𝑰: 𝑰 =
𝑏

3
𝑦3 + 15𝐴(𝑑 − 𝑦)2 



Chapitre II                                    Pré dimensionnement des éléments 

Mémoire de fin cycle master II 2018/2019 
 

 

48 48 

On trouve : I = 3784.5 cm4 

𝝈𝒃𝒄 = 3.48 ≤ σ𝑠
𝑎𝑑𝑚 = 15 𝑀𝑃𝑎. 

 

Position Sens MserKN.m Ycm I cm⁴ 𝝈𝒃𝒄(MPA) 𝛔𝒃𝒄
𝒂𝒅𝒎(MPA) Observa 

travée 
Selon x 4.56 2.82 3784.5 3.48 15 Vérifiée 

Selon y 3.53 2.82 3784.5 2.63 15 Vérifiée 

appuis 
Selon x -3.04 2.82 3784.5 2.26 15 Vérifiée 

Selon y -2.35 2.82 3784.5 1.75 15 Vérifiée 

Tableau II.24Vérification des états limite de compression du béton 

II.14.5.Etat limite de déformation : 

✓ Vérification de la flèche : Sens x-x 

 

 

 

b.1.Vérification de la flèche :Sens  y-y 

 

.0375.003,0
400
12)

20
;

80
3max(.1

0

vérifiéenoncondition
M

M
l
e

y

t
y

y

=


  

Calcul de la flèche  

Panneaux D3 Sens x-x Sens y-y 

qjser(KN/m) 3 3 

qgser(KN/m) 5.32 5.32 

qpser(KN/m) 7.82 7.82 

Mjser(KN.m) 1.53 1.236 

Mgser(KN.m) 2.715 2.191 

Mpser(KN.m) 4 3.225 

σsj(MPa) 43.541 35.174 

σsg(MPa) 77.264 62.352 

σsp(MPa)& 113.833 91.778 

fij(m) 8.578*10-4 9.051*10-4 

fig (m) 1.522*10-3 1.605*10-3 

.037.0034,0
5.3

12)
20

;
80
3max(.1

0

vérifiéenoncondition
M

M
l
e

x

t
x

x

=



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Tableau.II.25.Vérification des états limite de compression du béton 

Schéma de ferraillage des dalles plein : 

 

 

III.6.Etude des escaliers : 

L’étude d’escaliers consiste à déterminer les sollicitations, auxquelles il est soumis  

On le calcule à la flexion simple en considérant la section à ferrailler comme unesection 

rectangulaire b*h ensuite on déterminer le ferraillage qui lui convient.  

Dans notre projet on dispose dedeux types d’escaliers : 

❖ L’escalier étage courant d’habitation a deux voler  

❖ L’escalier étage service commerce a deux voler  

Dans notre étude on a choisi de faire étude à l’escalier d’habitation  

Calcul des sollicitations : on a 

𝐺𝑣 = 7.94𝐾𝑁⁄𝑚2  

𝐺𝑝 = 5.07𝐾𝑁⁄𝑚2 

𝐺mur = 2.2𝐾𝑁⁄𝑚2     

𝑄 = 2.5 𝐾𝑁⁄𝑚2 

e =15 cm                                                             

 

Figure.III.18.les charges sur l’escalier de RDC 

fip (m) 3.895*10-3 2.362*10-3 

fvg (m) 4.56*10-3 4.814*10-3 

f (m) 6.081*10-3 4.666*10-3 

fadm (m) 7.0*10-3 8.0*10-3 

Observation vérifié vérifié 

    Ly = 4  m 

 5 HA8/ml 

 5HA10/ml 

    5HA10/ml 
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Tableau Combinaison de charges de l’escalier : 

ELU ELS 

qv=1.35Gv+1.5Q 

qv= 14.46 KN/m 

qv= Gv+Q 

qv= 10.44 KN/m 

qp1= 1.35Gp1+1.5Q 

qp1= 10.59  KN/m 

qp1=Gp1+Q 

qp1= 5.57 KN/m 

qp2= 1.35Gp2+1.5Q 

qp2=   13.56KN/m 

qp2=Gp2+Q 

qp2= 9.77  KN/m 

Tableau II.26.Combinaison de charges de l’escalier. 

Tableau.II.26.des sollicitations : calcul par laméthode RDM   

 ELU ELS 

RA 14.35 KN 8.99 KN 

RB 50.65 KN 36.71 KN 

M0 18.45 KN.m 13.31KN.m 

Mtmax 15.68 KN.m 11.31KN.m 

Ma -9.225  KN.m 6.65KN.m 

Vumax 50.65 KN 

 

II.16.Calcul du Ferraillage : le calcule se fait pour une bande de 1 ml 

On a: FPN    e=15 cm            d=13cm 

b=100 cm                                     Mt= 15.68 KN.m                   Ma=-9.225  KN.m 

V =  50.65 KN 

Les résultats des calculs sont représentés dans le tableau suivant : 

Position 
M 

(KN.m) bu   
Z 

(m) 

ACal 

(cm2/ml) 

Amin 

(cm2/ml) 

AChoisit 

(cm2/ml) 

St 

(cm) 

travée 15.68 0.065 0.084 0.125 3.60 1.56 5HA10=3.93 20 

appuis -9.225    0.038 0.049 0.127 2.08 1.56 4HA10=3.14 25 

Tableau.II.27. Ferraillage de l’escalier   
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Calcul des armatures de répartition : 

En travée :At ≥ As/4 = ; 4AH8 = 2.01cm²/m  

En appuis : 4AH8 = 2.01cm²/m  

Espacement des barres : travée 

Armatures longitudinales : St≤ (3× e ; 33) cmSoit St = 20cm 

Armatures transversales : St ≤ (4 × e ; 45) cmSoit St = 25 cm 

Espacement des barres : appuis  

Armatures longitudinales : St≤ (3× e ; 33) cm                                Soit St = 25 cm 

Armatures transversales : St ≤ (4 × e ; 45) cm                                 Soit St = 25 cm 

II.16.1.Vérification à l’ELU 

❖ Vérification de l’effort tranchant : 

V =  50.65KN 

vérifiéestcMPafMPa
db

V

b

cu
u u '........16.2)13.0(389.0

13.01
1065.50 28

3

===


=


=
−




 

Pas de risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

 

II.16.2.Vérification a l’ELS 

➢ Vérification des contraintes dans le béton 

.156.0 28 MPaf
I

yM
cb

ser
bc ==


= 

 

𝑪𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍𝒅𝒆𝒚 :
𝑏

3
𝑦2 + 15𝐴 × 𝑦 − 15𝐴 × 𝑑 = 0  

𝑪𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍𝒅𝒆𝑰: 𝑰 =
𝑏

3
𝑦3 + 15𝐴(𝑑 − 𝑦)2 

 

Position MserKN.m Y cm I cm⁴ 𝝈𝒃𝒄(MPA) 𝛔𝒃𝒄
𝒂𝒅𝒎(MPA) Observa 

travée 11.31 3.92 8995.23 3.48 15 Vérifiée 

appuis 6.65 3.059 5608.73 3.61 15 Vérifiée 

Tableau II.28Vérification des états limite de compression du béton 
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II.16.3.Vérification de la flèche
 

.005,000434.0
15100

93.32.2

.0424.00476.0
15.3

15)
20

;
80
3max(.1

0

vérifiéecondition
fdb

A

vérifiéecondition
M

M
l
e

e

x

t
x

=





=




 

II.16.6.Schéma de ferraillage de l’escalier : 

 

Figure.II.18.Schéma de ferraillage de l’escalier

 
II.17.Etude de la poutre de chainage 

La poutre de chinage c’est un élément porteur horizontal, conçu pour lier la construction en 

maçonneries a fin de les rendent solidaires à la structure. 

✓ Dimensionnement : 

▪ Condition de la flèche selon le BAEL91/9 

Lmax= 3.60 m              

ℎ ≥ 𝑚𝑎𝑥(
2

3
× ℎ ; 15 𝑐𝑚) 

ℎ≤15cm 

On prend ;   ℎ = 30   cm ;  b= 30  cm 

▪ Vérification vis-à-vis du RPA99v2003 

       b ≥  20 cm                                     b = 30 cm   vérifier  

        h  ≥ 30 cm          →                      h = 30  cm   vérifier 

        h/b  ≤ 4                                    h/b = 1  ≤  4  vérifier 
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✓ Calcul des sollicitations 

𝐺𝑝.𝑐ℎ= 25 × 0,3 × 0,3 = 2,25 Kn/m 

Poids de mur 𝐺𝑚𝑢𝑟= 2.2 Kn/m    

Tableau II.29.évaluation des charges revenant des murs 

▪ Calculs des sollicitations 

 ELU ELS 

q 6 KN 4.4 KN 

M0 9.72 KN.m  7.12 KN.m 

Mtmax 8.26 KN.m 6.05 KN.m 

Ma -4.85 KN.m -3.36 KN.m 

Vumax 17.49 KN 

Tableau II.30. Calculs des sollicitations 

II.17.1.Calcul de ferraillage à l’ELU 

• Vérification de l’effort tranchant 

VA =qu*L/2 = 17.49 KN 

MPaf

b

c
u 





= 5;2,0min 28


  

MPau 33.3=
 

Pas de risque de rupture par cisaillement 

 

Positio

n 

M 

KN.

m 

bu   
Z 

(m) 

ACal 

(cm2/ml) 

Amin 

(cm2/ml) 

AChoisit 

(cm2/ml) 

St 

(cm) 

travée 8.25 0.024 0.03 0.276 0.85 1.01 3HA12=3,39 20 

appuis -4.82 0.014 0.018 0.277 0.5 1.01 3HA12=3.39 20 

= Mpau 208.0

28.03.0
1049.17 3


=


=

−

bd
Vu

u
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❖ ferraillage transversal   

On fixe S =15 cm puis on calcul Atrans 

 

                ⇛on prend le max Ast= 0.45 cm2 

            Soit: un cadre 𝝫8=0.502 cm  

• Vérifications à l’ELS 

Tableau.II.31. Vérification des contraintes à l’ELS de la poutre de chainage 

Zone Mser(KN.m) Y (cm) I(cm4) 𝝈𝒃𝒄(MPa) 𝝈𝒃𝒄
𝒂𝒅𝒎(MPa) observation  

travée 6.05 8.19 11380.07 4.35 15 vérifier 

appuis 3.56 8.19 11380.07 2.56 15 vérifier 

II.17.2.Vérification de la flèche 

ée.est vérificondition  8m < 3,6m=L  3.

.8.839.32.4.2

.3,03.0)
10
;

16
1max(.1

0







vérifiéeestcondition
f

dbA

vérifiéeconditionl
M

Mh

e

t

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

245.04.0 cm
fe
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st =
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fSbA ct
st −=
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II.17.3.Schéma de ferraillage de la poutre de chainage 

Travée                                                   Appuis 

  

 

Figure II.27. Ferraillage de la poutre de chainage 
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III.1. Etude sismique 

Face au risque du séisme et à l’impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des 

structures pouvant résister à de tels phénomènes, afin d’assurer les vies humaines 

L’étude dynamique nous permet de déterminer les caractéristiques dynamiques d’une 

structure afin de prévoir le comportement sous l’effet du séisme 

 

III.2.méthodes de calcul 

Selon les règles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003), Le calcul de la force 

sismique globale à la base d’un bâtiment peut se faire à l’aide de trois principales méthodes  

❖ méthode statique équivalente  

❖ Méthode dynamique  

❖ méthode d’analyse modale spectrale  

III.2.1.méthode statique équivalente  

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un 

système de forces statiques fictives dont les effets sont similaires à ceux de l’action sismique. 

Calcul de la force sismique totale 

Le RPA prévoit de faire la vérification suivante : 𝑉𝑑𝑦𝑛> 0.8 𝑉𝑠𝑡 

𝑉𝑑𝑦𝑛 : l’effort tranchant dynamique (calculer par la méthode spectral modal). 

L’effort tranchant statique à la base du bâtimentVst =
A×D×Q×W

𝑅
 

Dans le cas où la condition n’est pas vérifiée, toutes les réponses obtenues à partir de la 

méthode dynamique doivent être majorés de (0,8𝑉𝑠𝑡/ 𝑉𝑑𝑦𝑛) 

Tel que : 

A = 0.15 (Groupe d’usage : groupe 2 ; Zone sismique : zone IIa) RPA99 (Tableau 4.1) 

R = 5 RPA99 (Tableau 4.3) 

Q : Facteur de qualité de la structure RPA99 Formule 4.4 

Tableau IV.1. Valeurs des pénalités tableau 4 duRPA99 

Critère Qx QY 

Conditions minimales sur les fils de contreventement 0,05 0,05 

Redondance en plan 0,05 0,05 

Régularité en plan  0,05 0,05 
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Régularité en élévation 0,05 0,05 

Contrôle de qualité de matériaux 0 0 

Contrôle de qualité de d’exécution 0 0 

Total 0,2 0,2 

Tableau III.1.Facteur de qualité 

Donc : Qx =Qy = 1.20 

❖ Poids total de la structure W 

W=∑ 𝑊𝑖
𝑛
𝑖 ⇛ Avec : Wi =WGi + βWQi. 

W Gi : poids dû aux charges permanentes totales. 

W Qi : charge d’exploitation. 

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

d’exploitation, β = 0.2 Tableau (4-5 du RPA99). 

W = 44465.36 KN 

❖ Facteur d’amplification dynamique moyen D 





















=

sT
T

T

sTT
T
T

TT

D

3)3()
3

(5.2

3)(5.2

05.2

3
5

3
2

2

2
3
2

2

2






  

T2 : Période caractéristique, associée à la catégorie du site 

On a un sol membre S3 ⟹      T1 = 0.15 s  

                                                        𝑇2 = 0.5 𝑠 

❖ Facteur de correction d’amortissement : 𝜼 = √7/(2 +  ε) ≥  0, 7 

Où 𝜀(%) est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du 

type de structure et de l’importance des remplissages. 

On prend : 𝜀 =8.5 % Pour un contreventement mixte 

𝜼= 0.81 > 0.7 

❖ Coefficient de fonction du système de contreventement : 

CT  = 0,05 Portiques auto-stables en béton armé ou en acier avec remplissage en maçonnerie. 
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❖ Calcul de la période fondamentale : 

L : Dimension du bâtiment mesurée à la base dans les deux directions. 

Lx = 28.3 m                                         L y = 15.90m                                            H= 31.05m 

T1 = 𝐶𝑡*H3/4                                                              𝑇2 =
0.09 H

√𝐿𝑥,𝑦
 

 

Sens x-x :                                                             Sens y-y : 

Tx=min (T1x, T2x)                                                       Ty= min (T1y, T2y) 

Tx = min (0.657 (s), 0.527 (s))                                      Ty = min (0.657 (s), 0.719 (s))  

Tx = 0.527 (𝒔)                                                            Ty = 0.657 (𝒔) 

Facteur d’amplification dynamique moyen D : 

Dx = 1.95 

Dy = 1.68 

Calcul de la force sismique totale à la base de la structure : 

Sens x : Vst =
A×D×Q×W

𝑅
 = 

0.15×1.95×1.2

5
44830.27 = 3147.08 KN 

Sens y :Vst =
A×D×Q×W

𝑅
 =

0.15×1.68×1.2

5
44830.27  = 2711.33 KN 

III.2.2.Méthode dynamique modale spectrale 

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

 

 

RPA99 (Formule 4-13) 
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Figure IV.1. Spectre de réponse 

 

III.3.Exigences du RPA99/2003 pour les systèmes mixtes 

-D’après l’article3.4.4.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 

proportionnellement à leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs 

interactions à tous les niveaux 

-Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins 

25% de l’effort tranchant de l’étage. 

D’après l’article 4.3.4, le nombre de modes de vibration à retenir dans chacune des deux 

directions d’excitation doit 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. 

III.4.Disposition des voiles de contreventement 

Apres plusieurs essayés des dispositions des voiles, nous a aboutis à la disposition suivante : 
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Figure. IV.2. Vue en plan la disposition des voiles 

 

III.5.Périodes de vibration et participation massique 

Tableau.III.2.Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses 

    (%) Cumulé de la masse modale 

mode Période (s) UX UY UX UY 

1 0.77 0.0019 0.7102 0.0019 0.7102 

2 0.696 0.6636 0.0026 0.6655 0.7128 

3 0.663 0.0301 0.0001 0.6956 0.7129 

4 0.245 0.0007 0.1524 0.6962 0.8653 

5 0.216 0.1234 0.0006 0.8197 0.8659 

6 0.194 0.041 0.00000231 0.8607 0.8659 

7 0.121 0.0001 0.0625 0.8607 0.9283 

8 0.106 0.0518 0.0001 0.9126 0.9284 

9 0.09 0.0163 0.000001077 0.9289 0.9284 

10 0.073 0.00001891 0.0342 0.9289 0.9626 

11 0.064 0.0287 0.00001581 0.9576 0.9626 

12 0.053 0.0062 0 0.9638 0.9626 
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Tableau.III.3.Vérification sous charges verticales 

Niveaux 
Charges verticales (KN) (%) des charges verticales 

Portiques   (KN) Voiles   (KN) Portiques (%) Voiles   (%) 

5eme étage 7160.0964 1630.8694 81.4483478 18.5516522 

4eme étage 10824.5664 2371.6798 82.0276178 17.9723822 

3eme étage 14787.0966 2956.2191 83.3389703 16.6610297 

2eme étage 18688.197 3600.3961 83.8464631 16.1535369 

1er étage 23133.0738 3994.681 85.2745609 14.7254391 

RDC 27541.2291 4880.8378 84.9459388 15.0540612 

entresol 1 32689.3449 5423.6704 85.7695059 14.2304941 

entresol 2 37708.0339 6187.5998 85.9038376 14.0961624 

entresol 3 39499.2466 7585.1103 83.8903814 16.1096186 

entresol 4 42964.1578 6367.3018 87.0928169 12.9071831 

 

Tableau III.4.Vérification sous charges horizontales (sens X-X) 

Niveaux 
Charges verticales (KN) (%) des charges verticales 

Portiques   (KN) Voiles   (KN) Portiques (%) Voiles   (%) 

5eme étage 401.2454 165.3273 70.8197553 29.1802447 

4eme étage 572.0463 311.98 64.7091947 35.2908053 

3eme étage 648.047 535.3439 54.7618712 45.2381288 

2eme étage 936.1969 516.7113 64.4360669 35.5639331 

1er étage 947.1879 726.5897 56.5898301 43.4101699 

RDC 1226.2479 685.4647 64.1439461 35.8560539 

entresol 1 1350.9951 839.7742 61.6676115 38.3323885 

entresol 2 1323.7992 706.02 65.2175918 34.7824082 

entresol 3 1256.756 934.6671 57.3488524 42.6511476 

entresol 4 851.2845 1458.9334 36.848667 63.151333 
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Tableau III.5.Vérification de l’effort normal réduit 

Pour éviter le risque de rupture de la section du béton, l’effort normal de compression de 

calcul est limité par la condition suivante  

ν =
Nd

B×FcJ
≤  0.3………RPA99/version 2003(Art : 7.4.3.1).l'effort sera vérifier à ELA 

Tableau III.5.Vérification de l’effort normal réduit 

Tableau.III.6.Justification vis à vis des déformations 

Selon le RPA99v2003 (Art. 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport 

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

déplacement relatif au niveau ‘’k’’ par rapport au niveau ‘’k-1’’ est égal à  

➢ k = k - k-1     RPA99v2003 (Art. 4.4.3) 

➢ k = R *ekRPA99v2003 (Art. 4.4.3) 

niveau b (cm) h (cm) Nd (KN) ν observa 

5eme étage 35 40 153.049 0.0437 vérifier 

4eme étage 40 45 313.949 0.0697 vérifier 

3eme étage 40 45 489.158 0.1087 vérifier 

2eme étage 45 50 627.969 0.1116 vérifier 

1er étage 45 50 781.089 0.1388 vérifier 

RDC 50 55 922.707 0.1342 vérifier 

entresol 1 50 55 1 074.098 0.1562 vérifier 

entresol 2 55 60 1 245.274 0.1509 vérifier 

entresol 3 55 60 1 415.503 0.1715 vérifier 

entresol 4 60 65 1 592.714 0.1633 vérifier 

sous sol 60 65 1 742.190 0.1786 vérifier 
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Tableau III.6.Justification vis à vis des déformations : 

 

Niveau 

 

 

kh  

(cm) 

Sens X-X Sens Y-Y 

 

(cm) 

k  

(cm) 

1−k  

(cm) 

 

cm 

 

(%) 

 

(cm) 

k  

(cm) 

1−k  

(cm) 

 

(cm) (%) 

5 306 0.0790 0.3950 0.000 0.3950 0.129 0.0171 0.4370 0.0 0.4370 0.143 

4 306 0.2031 1.0155 0.3950 0.6205 0.203 0.0157 1.1460 0.4370 0.7090 0.232 

3 306 0.3562 1.7810 1.0155 0.7710 0.252 0.0141 2.0175 1.1460 0.8715 0.285 

2 306 0.5524 2.7620 1.7810 0.9820 0.321 0.0122 3.0130 2.0175 0.9955 0.325 

1 306 0.7612 3.8060 2.7620 0.0460 0.342 0.0102 4.0710 3.0130 0.0580 0.346 

RDC 306 0.9695 4.8475 3.8060 0.0075 0.002 0.0081 5.1355 4.0710 0.0645 0.348 

entrer 

sol 1 
306 1.1619 5.8095 4.8475 0.0095 0.003 0.0060 6.1390 5.1355 0.0035 0.328 

entrer 

sol 2 
306 1.3378 6.6890 5.8095 0.0090 0.003 0.0040 7.0580 6.1390 0.9190 0.300 

entrer 

sol 3 
306 1.4899 7.4495 6.6890 0.0095 0.003 0.0022 7.8570 7.0580 0.7990 0.261 

entrer 

sol 4 
351 1.6236 8.1180 7.4495 0.6685 0.190 0.0008 8.5505 7.8570 0.6935 0.197 

 

Tableau.III.7.Justification vis à vis de l’effet P-Δ[RPA (5.9)] 

Niveau hk(cm) Pk  (kn) 
Sens x Sens y 

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

5 306 4111.750 0.395 495.0128 0.0107 0.437 511.5603 0.0115 

4 306 8034.939 0.6205 877.3065 0.0186 0.709 889.7469 0.0209 

3 306 11958.12 0.771 1206.5127 0.0250 0.8715 1206.665 0.0282 

2 306 16046.55 0.982 1500.2219 0.0343 0.9955 1487.621 0.0351 

1 306 20134.98 0.044 1749.6033 0.0393 0.058 1727.009 0.0403 

RDC 306 24449.10 0.0075 1961.2931 0.0003 0.0645 1936.296 0.0439 

entrer sol 1 306 29151.64 0.0095 2146.9082 0.0004 0.0035 2129.893 0.0449 

entrer sol 2 306 34042.89 0.009 2281.8905 0.0004 0.919 2278.261 0.0449 

entrer sol 3 306 38934.14 0.0095 2379.5479 0.0005 0.799 2390.566 0.0425 

entrer sol 4 351 44830.27 0.6685 2438.1319 0.0350 0.6935 2459.420 0.0360 

 

ek k
K

K
h


ek k

K
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h
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Tableau.III.8. Dimensions finales des éléments de la structure : 

 

III.6.Conclusion 

Nous avons réussi à avoir  une bonne disposition des voiles, pour satisfaire les exigences 

duRPA99 version 2003 et préserver l’aspect architecturelle de la structure 

 

 

niveau 5eme 
4eme et 

3eme 
2eme  et 1er 

RDC et  

entrer1 
entrer sol 2 et 3 entrer sol 4 

Poteaux (cm2) 35*40 40*45 45*50 50*55 55*60 60*65 

Voile (cm) 15 15 15 15 15 20 

Poutre principale 30*40(cm) 

Poutre secondaire 30*35(cm) 
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V. Etude des éléments structuraux 

Introduction 

Après avoir calculé les sollicitations par le logiciel ETABS V2016, nous passons à la 

détermination des sections d’aciers nécessaires à la résistance et à la stabilité des éléments 

constructifs de notre ouvrage. 

Le calcul des sections sera mené selon les règles de calcul du béton armé CBA93, 

RPA99/Version 2003et le BAEL 99 

IV. 1.Etude des poutres 

Les poutres sont des éléments destinés à reprendre les efforts et les sollicitées en flexion 

simple, sous les combinaisons suivant 

1,35G +1,5Q                             G +Q                          G +Q± E                        0,8G ± E 

IV. 1.1.méthode de Ferraillage 

Armatures Longitudinales 

❖ Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la 

poutre est de : Amin= 0,5% (b×h) en toute section (en zone II.a). 

❖  Le pourcentage totale maximum des aciers longitudinaux est de :  

          Amax      4% (b×h) en zone courante 

                        6%(b×h)  en zone de recouvrement 

❖ La longueur minimale de recouvrement est de : 40 en zone II. 

 Armatures Transversales (Art. 7.5.2.2) : 

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : Atmin = 0,3%Stb ; Avec :  

St : Espacement maximum entre les armatures transversales donné par : 

nodale zoneEn )12;
4

min(  lt
hS   

nodale zone la de dehorsEn )
2

(  hSt  

Tel que : 

❖ l: Le plus petit diamètre utilisé ; h : Hauteur de la poutre. 
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❖ Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm au plus du nu 

d’appui ou de l’encastrement. 

 IV. 1.2.Section minimale des aciers longitudinaux dans les poutres : 

   Amax (cm2) 

 Section (cm2) Amin (cm2) 
zone 

courante 

zone de 

recouvrement 

Poutre principale 30*40 6 48 72 

Poutre secondaire 30*35 5.25 42 63 

Tableau.IV.1.1. Section minimale et maximal des aciers longitudinaux dans les poutres. 

Niveau 

PP PS 

Mtravée 

(KN.m) 

Mappuis 

(KN.m) 

V 

(KN) 

Mtravée 

(KN.m) 

Mappuis 

(KN.m) 

V 

(KN) 

Terrasse 89.5351 -96.2553 149.7338 27.7109 -49.8707 69.8636 

Etages 

Courants 
89.4866 -140.5501 381.2734 60.1065 -66.5291 104.5947 

Etages 

Service 
289.0869 -270.8913 102.1595 51.654 -58.9938 92.4324 

Tableau. IV.1.2. des efforts internes dans les poutres PP et PS 

V.1.3.Calcul du ferraillage  

Exemple de calcule pour la terrasse, le calcul sera mené pour une section rectangulaire (b×h) 

Travée :                                                                   appuis   

Mt= 89.535 (KN.m)                                            Ma= -96.255 (KN.m)  

bu

t
bu

fdb
M


= 2

                                            bu

t
bu

fdb
M


= 2

 

111.0
47.1838.030.0

10535.89
2

3

=


=
−

bu   <0.186            120.0
47.1838.030.0

10255.96
2

3

=


=
−

bu
   

<0.186     

Pivot A; A’=0                         Pivot A; A’=0 

st =10‰ Mpaff
s

e
st 400

1
400===


           

160.0)2-1-1.25(1 == bu
 

147.0)2-1-1.25(1 == bu
                     

Z=0.38 (1-0.4×0.16)=0.355  m 

Z= d (1-0.4 α)
                                                 

 

Z=0.38 (1-0.4×0.201)=0.357  m             
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2
3

2.7
348357.0
10535.89 cm

fZ
MA

st

U
t =


=


=

−

           

2
3

79.7
348355.0
10255.96 cm

fZ
MA

st

U
t =


=


=

−

 

 Tableau IV.1.3. Ferraillage des poutres principales et secondaires 

Niveau 
Type de 

poutre 
Localisation 

Moment 

(KN.m) 

ACalculée 

(cm²) 
Amin 

(cm²) 

Choix des 

armatures 

Terrasse 

Poutre 

Principale 

Travée 89.53 7.2 

6 

3HA14+2HA14 

=7.7 

Appui -96.25 7.79 
3HA16+2HA12 

=8.29 

Poutre 

Secondaire 

Travée 27.71 2.15 
5.25 

3HA12=3.39 

Appui -49.87 3.95 3HA14=4.62 

Etages 

Courants 

Poutre 

Principale 

Travée 89.48 6.26 

6 

3HA14+3HA12 

=6.88 

Appui -140.55 10.20 
3HA16+3HA12 

=10.65 

Poutre 

Secondaire 

Travée 60.10 4.80 
5.25 

3HA14 = 6.03 

Appui -66.52 5.3 3HA16=6.03 

Etages 

Service 

Poutre 

Principale 

Travée 289.08 14.85 

6 

4HA20+HA16 

=15.77 

Appui -270.89 12.94 
3HA20+3HA14 

=13.74 

Poutre 

Secondaire 

Travée 51.654 4.04 
5.25 

3HA14=4.62 

Appui -58.99 4.63 3HA16=6.03 

 

➢ Vérification des armatures 

❖ Longueur de recouvrement  

 

.50:482,14012

.60:564,14014

.65:646,14016
:40

cmLadopteOncmLmm
cmLadopteOncmLmm
cmLadopteOncmLmm

L

rr

rr

rr

r

===→=
===→=
===→=









 

❖ Les armatures transversales : 

Soit t le diamètre des armatures transversales telle que 








10
;

35
;min min bh

lt 
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❖ Poutres principales  

cmcmt )3;14,1;2.1min(
10
30;

35
40;2,1min =





 

❖ Poutres secondaires  

cmcm )3;14,1;2,1min(
10
30;

35
40;2,1min =







 

Donc on prend t =  8𝑚𝑚 ⟹ 𝐴𝑡 = 4𝐻𝐴8 = 2,01𝑐𝑚2(𝑢𝑛 𝑐𝑎𝑑𝑟𝑒 𝑒𝑟 𝑢𝑛 é𝑡𝑟𝑖𝑒𝑟)Ø8. 

❖ Calcul des espacements des armatures transversales  

Selon le RPA99/version2003 (art 7.5.2.2). 

• Zone nodale : 
 

)12;
4

(S min
t tcmhMin   

• Poutres principales : )6.9;10min(St cmcm Soit : St=10 cm 

• Poutres secondaires : St )6.9;75.8min( cmcm    Soit : St=8 cm 

• Zone courante :
2t
hS   

• Poutres principales : = 20
2
40

2 tt ShS  Soit : St =15cm 

• Poutres secondaires : = 15
2
30

2 tt ShS  Soit : St =15cm 

V.1.4.Vérification des sections d’armatures transversales minimales: 

❖ Pour les poutres principales: 

²8.14015003,0%3,0min cmbSA tt ===   

* Pour les poutres secondaires :  

  ²35,13015003,0%3,0min cmbSA tt ===  

At = 2,01 cm2>At min = 1,35 cm2 condition vérifiée pour toutes les poutres. 

❖ Verification à l’ELU 

➢ Condition de non fragilité

.
sec19.123.0

.37.123.0

228
min

228
min










→==

→==

ondairesPoutrescm
f
fdbA

sprincipalePoutrescm
f
fdbA

e

t

e

t

 

Amin< Acal ; Donc la condition de non fragilité est vérifiée. 
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V.1.5.Vérification des contraintes tangentielles  

❖ Vérification de l’effort tranchant   

:

uu

u
u

VTelque
b d

 





=
  

 Fissuration peu  nuisible MPaMPaf
u

b

c
u 33.3)5;2.0min( 28 == 


 . 

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant:
 
 

 

Poutres Vmax (KN) MPau  MPau  Observation 

Principale 149.7338 1.31 3.33 Vérifiée 

Secondaire 69.8636 0.705 3.33 Vérifiée 

Tableau IV.1.4. Vérification des contraintes tangentielles 

➢ Vérification des armatures longitudinales au cisaillement  

➢ En appui de rives :
e

su
l f

V
A


                               

➢ En appui intermédiaires : )
9.0

(
d

M
V

f
A a

u
e

s
l 

+


  

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

Poutres 
Vmax 

(KN) 

Ma 

(KN.m)
 

Al 

(cm2)
 Al rive(cm²) Al int (cm²) Observation 

Principale 149.7338 -96.25 8.29 3.74 -3.31 Vérifiée 

Secondair

e 
69.8636 -49.87 4.62 1.47 -2.39 Vérifiée 

Tableau IV.1.5. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement 

V.1.6.Vérification à l’ELS : 

• État limite de compression du béton  

La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier la contrainte de compression du béton 

est nécessaire. 

156.0 28==


= cb
ser

bc f
I

yM  MPa 

Calcule de y  :
2

' '15( ) 15 ( ' ) 0
2 s s s s

b y A A y d A d A + +  −   +  =  

Calcule de I  :

3
2 ' 215 ( ) ( ')

3 s s
b yI A d y A y d  = +   − +  −  
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Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant : 

Poutres Localisation Mser(KN.m) 
y

(cm) 
I (cm4) )(MPabc  )(MPabc  Vérification 

Principales 
Appui -53.0485 14.08 99061.98 7.539 15 Vérifiée 

Travée 50.5031 13.68 93914.98 7.35 15 Vérifiée 

Secondaires 
Appui -22.5343 11.13 46933.47 5.34 15 Vérifiée 

Travée 16.4161 9.78 36771.12 4.36 15 Vérifiée 

Tableau IV.1.6. Vérification de l’état limite de compression du béton 

• Etat limite de déformation 

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

=


== )
10
;

16
1max(11,0

75.4
40

0M
M

L
h t         Condition vérifiée 

0105,02.4006.0
38,030,0

107.7 4

==

=



−

efdb
A

      Condition vérifiée 

L = 4,75m  8 m        Condition vérifiée 

Le tableau ci-dessous résume les résultats des vérifications des trois conditions pour les deux 

types de poutres : 

Poutres 
h 

(cm) 

b 

(cm) 

L 

(m) 

As 

(cm²) 
)

10
;

16
1max(

0M
M

L
h t


  

efdb
A 2.4


 Vérificati 

Principal 40 30 4.75 7.7 0.11≥0.0625 0.006≥0.011 Vérifiée 

Secondaire 35 30 3.9 
8.29 

 
0.089≥0.0625 0.007≥0.011 Vérifiée 

Tableau IV.1.7.Vérification des conditions de la flèche des poutres 

Les trois conditions sont vérifiées, donc la vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 
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V.1.7.Schéma de ferraillage de poutre principale : 

Terrasse 

Poutre principale 

travée appuis 

 
 

Poutre secondaire 

  

 

 

 

 

 

 

3HA14 

3
5
cm

 

3HA12 

30cm 

Etrier𝝫8 

cadre𝝫8 
3HA12 

3
5
cm

 

3HA12 

30cm 

Etrier𝝫8 

cadre𝝫8 

3HA16 

4
0
cm

 

3HA14 

30cm 

2HA12 

Etrier𝝫8 

cadre𝝫8 

3HA14 

4
0
cm

 

3HA14 

30cm 

3HA12 

Etrier𝝫8 

cadre𝝫8 
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Etage courant 

Poutre principale 

travée appuis 

  

Poutre secondaire 

 
 

 

 

 

 

 

3HA16 

3
5
cm

 

3HA12 

30cm 

3HA12 

Etrier𝝫8 

cadre𝝫8 
3HA12 

3
5
cm

 

3HA14 

30cm 

3HA12 

Etrier𝝫8 

cadre𝝫8 

3HA16 

4
0
cm

 
3HA14 

30cm 

3HA12 

Etrier𝝫8 

cadre𝝫8 

3HA14 

4
0
cm

 

3HA14 

30cm 

3HA12 

Etrier𝝫8 

cadre𝝫8 
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Etage service 

Poutre principale 

travée appuis 

  

Poutre secondaire 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3HA16 

3
5
cm

 

3HA12 

30cm 

3HA12 

Etrier𝝫8 

cadre𝝫8 3HA12 

3
5
cm

 

3HA14 

30cm 

3HA12 

Etrier𝝫8 

cadre𝝫8 

3HA20 

4
0
cm

 

3HA14 

30cm 

3HA14 

Etrier𝝫8 

cadre𝝫8 

3HA14 

4
0
cm

 

4HA20 

30cm 

1HA16 

Etrier𝝫8 

cadre𝝫8 
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IV.2. Etude des voiles de contreventement 

Le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles à chaque structure en béton 

armé dépassant 14m de hauteur dans la zone ІІa (moyenne sismicité). 

Les voiles de contreventement peuvent être définis comme étant des éléments verticaux qui 

sont destinés à reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts horizontaux 

(au plus 75%) grâce à leurs rigidités  

IV.2.1. Sollicitations de calcul 

Leurs ferraillages se fait à la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les 

plus défavorables introduites dans le logiciel ETABS16 dans l’ordre suivant : 

1.35G+1.5Q ; G+Q+E ;G+Q-E ; 0.8G+E ; 0.8G-E 

Tableau. IV.2.1.Sollicitation maximale dans le voile Vx2 à tous les niveaux. 

 

Tableau. V.2.2. Sollicitation maximale dans le voile Vy7 à tous les niveaux. 

niveau 

NmaxMcor MmaxNcor NminMcor 

N (KN) 
M 

(KN.M) 
N (KN) 

M 

(KN.M) 
N (KN) 

M 

(KN.M) 

5eme, 4eme ,3eme 395.0968 676.8361 395.0968 676.8361 100.9396 -463.6499 

2eme ; 1er ; RDC 1147.5387 321.5476 1147.5387 321.5476 235.7486 -310.4216 

entre sol 1 et 2et3 
1587.3623 375.025 1317.9732 -1446.9622 446.3725 -1125.381 

entre sol 4 et  Sous sol 
2421.6456 1071.2761 1616.9808 -1286.3094 405.3929 -1221.799 

niveau 

NmaxMcor MmaxNcor NmINMcor 

N (KN) 
M 

(KN.M) 
N (KN) 

M 

(KN.M) 
N (KN) 

M 

(KN.M) 

5eme, 4eme ,3eme 216.6717 -7.8526 48.7477 334.3148 21.2479 314.3898 

2eme ; 1er ; RDC 512.8832 -74.1744 353.8684 -210.7891 82.0861 183.6348 

entre sol 1 et 2et3 
744.778 -92.9872 522.4803 126.0464 142.3028 116.1286 

entre sol 4 et  Sous sol 
1147.098 -87.0652 170.4268 605.6049 170.4268 605.6049 
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V.2.3.Ferraillage des voiles Vx2 : 

Les voiles travaillent a la flexion composée ils seront donc ferrailles sous un effort normal 

«N» et un moment fléchissant «M» : 

Av
min = 0.15%×b×L  ⇛ Section d’armature verticale minimale dans le voile complet 

Av
min/ten = 0.2%×b×Lᵼ  ⇛ Section d’armature verticale minimale dans la zone tendu 

Av
min/comp = 0.1%×b×Lc ⇛ section d’armature verticale dans la  zone comprimée. 

Ah
min= 0.15%×b×L  ⇛ Section d’armature horizontale minimale dans le voile. 

Lᵼ = 
Ϭmin×𝐿

Ϭmin+Ϭmax
   ⇛ longueur de la zone tendue. 

Lc = L - Lᵼ  ⇛ longueur de la zone comprimée. 

Schéma de contrainte : 

 

      

 

 

 a. Calcule sous  Nmax et  Mcor 

N max=2421.46 KN              L= 2.4 m              e = 0.20 m 

M cor = 1071.27 KN.m              d=2.35 m d’= 0.05m 

 e =
M

N
 =  

1071.27

2421.46
  ⇛ e = 0.442 m <  

𝐿

2
 = 1.2  Le centre de pression est a l’intérieur de la 

section il  faut vérifier les conditions suivant : 

a ≤ b ……….. (I) 

𝑎 = (0.337 × ℎ − 0.81 × 𝑑′) × 𝑒 × ℎ × 𝑓𝑏𝑢 ⇛ a =6.81 MN.m 

MUA  = 𝑀 + 𝑁 × (𝑑 −
ℎ

2
)       ⇛ MUA= 3855.94 KN.m 

𝑏 = 𝑁𝑈𝐴 × (𝑑 − 𝑑′) − 𝑀𝑈𝐴 ⇛ b= 1.71 MN.m 

a > b  ► Donc la section est entièrement tendue. La méthode de calcul se fait par 

assimilation à la flexion simple. 
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 µ
𝐛𝐮

=  
𝑀𝑐𝑜𝑟

𝑒×𝑑2×𝑓𝑏𝑢
   ⇛ µ

𝒃𝒖
= 𝟎. 𝟎𝟓𝟐𝟒 <  µ

𝐥
= 0.391    le pivot A ; A’=0 

 α = 1.25 × (1 − √1 − 2 × µ
bu

)     Z = 𝑑 × (1 − 0.4 × α) 

α = 0.067      Z = 2.28 m  

As =  
Mcor

z×fst
       ⇛    𝑨𝒔 = 𝟏𝟏. 𝟕𝟒 cm2 

b. Calcule sous  N min et M cor :  

Nmin = 405.3929 KN   Mcor = 1221.799 KN.m     

  e =
M

N
 =  

1221.799

405.3929
  ⇛ e = 3.01 m  >

𝐿

2
 = 1.2 m     

Le centre de pression est a extérieur de la section  il faut vérifier les conditions : a ≤ b  

𝑎 = (0.337 × ℎ − 0.81 × 𝑑′) × 𝑒 × ℎ × 𝑓𝑏𝑢      ⇛ a =6.81 MN.m 

MUA  = 𝑀 + 𝑁 × (𝑑 −
ℎ

2
)          ⇛ MUA= 1.687 MN.m 

𝑏 = 𝑁𝑢 × (𝑑 − 𝑑′) − 𝑀UA   ⇛ b= - 0.755  m 

a > b  ► Donc la section est entièrement tendue. La méthode de calcul se fait par 

assimilation à la flexion simple. 

µ
𝐛𝐮

=  
𝑀𝑐𝑜𝑟

𝑒×𝑑2×𝑓𝑏𝑢
   ⇛  µ

𝒃𝒖
= 𝟎. 𝟎𝟓𝟗  < µ

𝐥
= 0.391   le pivot A; A’=0 

α = 0.0771                                    Z = 2.27   m 

As =  
Mcor

z×fst
     ⇛   As = 13.44 cm2 

𝐀𝐥 = As −  
N

fst
 = 2.06 cm2 

c. Calcule sous Mmax et Ncor : 

Mmax = 1286.3094     KN.m    Ncor = 1616.9808   KN 

  e =
M

N
 =  

1286.3094

1616.9808
  ⇛ e = 0. m  <  

𝐿

2
 = 1 m     

Le centre de pression est a l’intérieur de la section  il faut vérifier les conditions : a ≤ b  
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𝑎 = (0.337 × ℎ − 0.81 × 𝑑′) × 𝑒 × ℎ × 𝑓𝑏𝑢          ⇛ a = 2698.71   KN.m 

MUA  = 𝑀 + 𝑁 × (𝑑 −
ℎ

2
)         ⇛ MUA= 849.97 KN.m 

𝑏 = 𝑁𝑢 × (𝑑 − 𝑑′) − 𝑀𝑈𝐴  ⇛ b=  311.27   m 

a > b  ► la condition  n’est pas vérifier  donc la section est entièrement tendu, le calcule se 

fait a la flexion simple. 

µ
𝐛𝐮

=  
𝑀𝑐𝑜𝑟

𝑒×𝑑2×𝑓𝑏𝑢
   ⇛  µ

𝒃𝒖 
= 𝟏. 𝟑𝟔 × 𝟏𝟎−𝟑 <  µ

𝐥
= 0.391   le pivot A ; A’=0 

α = 4.09× 10−4     Z = 1.90 m 

As =  
Mcor

z×fst
   = 

269.35×10−3

1.9×348
     ⇛    𝑨𝒔 = 𝟒. 𝟎𝟕cm 

On prend la section d’armature la plus grand de toutes les sections  est : 𝑨𝒔 = 𝟒. 𝟎𝟕𝒄𝒎2l b. 

Calcule sous Mmax et N cor :  

 Mmax =170.42 KN   Ncor = 605.6KN.m     

  e =
M

N
     ⇛ e = 0.81m  >

𝐿

2
 = 1.2 m                                                                                         

Le centre de pression est a l’intérieur de la section  il faut vérifier les conditions : a ≤ b  

𝑎 = (0.337 × ℎ − 0.81 × 𝑑′) × 𝑒 × ℎ × 𝑓𝑏𝑢          ⇛ a = 6.81   MN.m 

MUA  = 𝑀 + 𝑁 × (𝑑 −
ℎ

2
)         ⇛ MUA=0.866 MN.m 

𝑏 = 𝑁𝑢 × (𝑑 − 𝑑′) − 𝑀𝑈𝐴  ⇛ b= 0. 526   MN.m 

a > b  ► la condition  n’est pas vérifier  donc la section est entièrement tendu, le calcule se 

fait a la flexion simple. 

µ
𝐛𝐮

=  
𝑀𝑐𝑜𝑟

𝑒×𝑑2×𝑓𝑏𝑢
   ⇛  µ

𝒃𝒖 
= 𝟎. 𝟎𝟎𝟖𝟑 <  µ

𝐥
= 0.391   le pivot A ; A’=0 

α = 0.0104    Z = 2.34m 

As =  
Mcor

z×fst
       ⇛    𝑨𝒔 = 𝟏. 𝟖cm 
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𝞽𝒖 =
𝟏.𝟒×𝑽𝒅

𝒆×𝒅
≤ 𝞽𝒂𝒅𝒎 = 𝟎. 𝟐 × 𝒇𝒄𝟐𝟖        ⇛     𝞽𝒂𝒅𝒎= 5   Mpa 

𝑨𝒉 𝑚𝑖𝑛 = 0.15% × 𝑏 × 𝑡                                    ⇛     𝑨𝒉 𝑚𝑖𝑛 = 𝟎. 𝟔 cm² 

Donc on ferraille avec :    𝑨𝒉 𝑚𝑖𝑛 = cm² 

On opte pour :   𝑨𝒉 𝑚𝑖𝑛 = 𝟑𝑯𝑨𝟏𝟐 = 𝟒. 𝟓𝟐cm² 

 Les vérifications nécessaires :      

Au cisaillement:    𝒇𝒄𝟐𝟖 = 𝟐𝟓   Mpa     𝒇𝒕𝟐𝟖 =   2.1      Mpa      

 𝞽𝒖 = 0.445 Mpa   <  𝞽𝒂𝒅𝒎=  5   Mpa               c’est vérifier pas de risque de cisaillement  

Vérifications des sections minimales: 

𝑨𝒎𝒊𝒏 = 0.2% × 𝑒 × Lᵼ               ⇛   𝑨𝒎𝒊𝒏 = 𝟎. 𝟗𝟗𝟔 × 10−4 m²      vérification de RPA 

𝑨𝒎𝒊𝒏 = 0.23 × 𝑑 × 𝑒 × 𝑓𝑡28/𝑓𝑒        ⇛   𝑨𝒎𝒊𝒏 =  3.53× 10−4   m²       exigence de BAEL 

𝑨𝒎𝒊𝒏 = 0.1% × 𝑒 × (𝐿 − 2 × Lᵼ )    ⇛   𝑨𝒎𝒊𝒏 = 𝟐. 𝟎𝟎𝟒 × 10−4  m²    vérification de RPA 

𝑨𝒎𝒊𝒏 = 0.15% × 𝑒 × 𝐿                      ⇛   𝑨𝒎𝒊𝒏 = 𝟒. 𝟓 × 10−4  m²          exigence de BAEL 

Donc on ferraille En zone tendue avec :   𝑨𝒗 =  𝟒. 𝟓   cm2  

On opte pour :   𝑨𝒗 = 𝟒𝑯𝑨𝟏𝟐 = 4.52   cm2             

Armatures horizontales 

72.1
348176.0
1056.10

9.0

3

=

=




−

e

tU
H f

SBA 
 

Avec :

 

Mpaf
de
V

cuu 52.04.14.1
28===


=


= 

 

Donc pas de risque de rupture par cisaillement 

Espacement des barres horizontales 

cmcmeSt == )30;5.1(       On prend : St= 20 cm 

2
3

72.1
348176.0
1056.10

9.0
cm

f
SBA

e

tU
H =


=




−
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2
3

min 72.1
348176.0
1056.104.0 cm

f
SeA

e

t
H =


=

−

 

On a AH ≥ AH min 

Choix des armatures 

En zone tendue/face A= 4HA14+ 8HA12 =15,21cm ² (St = 20 cm)  

Armatures horizontales : 

AH= 2HA10=1.57 cm2 (St = 20 cm) 

 Ferraillage du voile VX2 du niveau de l’Entresol 

 

 

 

 

Niveau 
Sous sol et 

entre sol4 

entre sol 1 et 2 et 

3 

RDC et étage 1 

et 2 

3 et 4 et 5éme 

étages 

Section (cm2) 240×20 240×15 240×15 240×15 

M(KN.m) 2421.64 375.25 321.54 676.83 

N(KN) 1071.27 1587.36 1147.53 395.09 

V(KN) 395.7514 320.1621 217.5134 73.4737 

  (MPa) 1.178 0.953 0.647 0.218 

 =0.2fc28(MPa) 5 5 5 5 

cal
vA  /face (cm²) 11.04 4.04 3.56 2.06 

min
vA    (cm2) 7.2 7.2 7.2 7.2 

𝐴v.adop (cm2)
 13.57 13.57 13.57 13.57 

breN /par face 12HA12 12HA12 12HA12 12HA12 

St(cm) 20 20 20 20 

cal
hA  (cm2) 1.2 0.73 0.58 0.42 

min
hA  (cm2) 0.6 0.33 0.33 0.33 

adop
hA  (cm2) 3.93 3.93 3.93 3.93 

breN /par Plan 5HA10 5HA10 5HA10 5HA10 

St(cm) 20 20 20 20 
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Ferraillage du voile Vy7 du niveau de l’Entresol 

 

Schéma de ferraillage du voile Vy7 du niveau de l’Entresol 

 

 

 

 

 

 

 

 

Niveau 
Sous sol et 

entre sol4 
entre sol 1 et 2 et 3 

RDC et étage 1 

et 2 
3 et 4 et 5éme étages 

Section (cm2) 190×20 190×15 190×15 190×15 

M(KN.m) -87.0652 -92.9872 -74.1744 -7.8526 

N(KN) 1147.098 744.778 512.8832 216.6717 

V(KN) 162.54 126.33 81.55 27.4196 

  (MPa) 1.38 0.68 0.68 0.15 

 =0.2fc28(MPa) 5 5 5 5 

cal
vA  /face (cm²) 16.06 11.13 7.87 2.86 

min
vA    (cm2) 7.6 5.7 5.7 5.7 

𝐴v.adop (cm2)
 18.8 12.06 6.79 6.79 

breN /par face 12HA12 12HA12 12HA12 12HA12 

St(cm) 20 20 20 20 

cal
hA  (cm2) 1.3 0.65 0.65 0.15 

min
hA  (cm2) 2.7 2.02 2.02 2.02 

adop
hA  (cm2) 3.93 3.93 3.93 3.93 

breN /par Plan 5HA10 5HA10 5HA10 5HA10 

St(cm) 20 20 20 20 
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IV.3.Etude des poteaux 

Les poteaux sont des éléments verticaux en béton armé, destinés à reprendre et à transmettre 

les sollicitations à la base de la structure. 

 1.35G + 1.5Q 

ELU : G + Q ± E ELS :   G + Q 

 0.8G ± E 

Le ferraillage adopté sera le maximum obtenu suivant les sollicitations suivantes : 

Effort normal maximal et moment correspondant : Nmax        Mcor 

Moment maximum et effort normal correspondant : Mmax          Ncor  

Effort normal minimal et moment correspondant : Nmin        Mcor 

IV.3.1.Recommandation du RPA99v2003 

A. Armatures longitudinales: 

❖ Amin =0,8% de la section du béton (Zone II.a). 

❖ Amax     4% de la section du béton en zone courante 

                        6% de la section du béton en zone de recouvrement. 

❖ 𝝫min = 12mm (diamètre minimal utilisé pour les barres longitudinales). 

❖ La longueur minimale des recouvrements est de : 40Ø en zone II.a. 

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

25 cm (zone II.a). 

❖ Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l’extérieur des zones 

nodales (zones critiques). 

La zone nodale est constituée par le nœud poutres-poteaux proprement dit, et les extrémités 

des barres qui y concourent. Les longueurs à prendre en compte pour chaque barre sont 

données dans la figure (IV.11) ci-dessous : 

cmcmhbhh e 65)60;;;
6

max( 11
' ==  

l ' = 2h =130 cm                  he : est la hauteur de l’étage 

b1 ,h1 : Dimensions de la section transversale de poteau 
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Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99v2003 sont apportées dans le 

tableau suivant : 

Tableau. IV.3.1. Des valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99v2003 

IV.3.2.Armatures transversales 

Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule : 

e

u

fh
V

t
A


=

1



       

 Avec : 

Vu : L’effort tranchant de calcul 

h1 : Hauteur totale de la section brute. 

fe : Contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale. 

pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant, il 

est pris égal à 2,5 si l’élancement géométrique g  dans la direction considérée est supérieur 

ou égal à 5 et à 3,75 dans le cas contraire. 

étage Section de poteaux Amin (cm2) 

Amax(cm2) 

Zone courante Zone de recouvrement 

5eme  40*35 11.2 56 84 

4eme ; 3eme  45*40 14.4 72 108 

1er ; 2eme 50*45 18 90 135 

RDC, 

entre sol 1    
55*50 22 110 165 

entre sol 2 

et 3 
60*55 26.4 132 198 

entre sol4, 

Sous sol  
65*60 31.2 156 234 
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t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la formule 

précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit : 

⇛ Dans la zone nodale )15,10min( min cmt l  (en zone ІІ.a) 

⇛ Dans la zone courante lt 15'   (en zone ІІ.a)  

Avec :
min

l : Est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau 

▪ La quantité d’armatures transversales minimales : 

%
1

en
bt

At


 

Est donnée comme suit : 

5)(%3.0 1min = g
t sibtA   

3)(%8.0 1min = g
t sibtA   

Si 53  g
 
Interpoler entre les valeurs limite précédentes 

g : L’élancement géométrique du poteau. 

);(
b
l

a
l ff

g =  

Avec a et b : les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation 

considérée, et lf la longueur de flambement du poteau. 

Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135° ayant une longueur droite 

de  10𝝫l min 

IV.3.3.Sollicitations 

niveau 
NmaxMcor MmaxNcor NminMcor Vmax  

(KN) 
N (KN) M (KN.M) N (KN) M (KN.M) N (KN) M (KN.M) 

5eme -200.0368 -9.8714 -66.9169 -72.4501 54.3571 2.9968 49.19 

4eme ; 

3eme 

-709.8973 12.7352 -353.9485 -93.0643 121.2815 7.6412 126.96 

2em;1er

  

-1535.7065 16.7801 205.2912 -79.4454 391.8425 39.8164 209.94 

RDC, 

entre 

sol 1 

-2087.893 -44.3276 -1988.5178 -181.4135 584.5407 
74.7789 209.00 
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Tableau IV.3.2. Sollicitations maximales dans les poteaux 

IV.3.4. Ferraillage 

▪ Armatures longitudinales 

Nous exposerons un exemple de calcul pour le poteau le plus sollicité de sous sol 

Données : 

Soit : b= 60 cm ; h= 65 cm ; d= 62.5 cm ; fe= 400 MPa. 

Situation durable : ɣs = 1,15 ; ɣb =1,5  

Situation accidentelle : ɣs = 1 ; ɣb =1,15   fbu=18.47 Mpa 

a) Calcul sous Nmax→ Mcor : Combinaison de calcul (G+Q+EX) 

Nmax = 2962.6091 KN 

Mcor  =74.6565 KN.m 

cmhcm
N
MeG 325.0

2
025.0

6091.2962
6565.74 ====  

 Le centre de pression se trouve à l’intérieur de la section. 

Il faut vérifier la condition suivante : (a )≤ (b)  

a = (0.337 × ℎ − 0.81 × 𝑑′) × 𝑏 × ℎ × 𝑓𝑏𝑢 ⇛ a = 1.432 MN.m 

MUA  = 𝑀 + 𝑁 × (𝑑 −
ℎ

2
)      ⇛ MUA= 963.439 KN.m 

𝑏 = 𝑁 × (𝑑 − 𝑑′) − 𝑀𝑈𝐴 ⇛ b= 0.841 MN.m 

Donc : a ≥ b ...........n'est pas vérifiée. La section est partiellement comprimée. La méthode de 

calcul se fait par assimilation à la flexion simple : 

µ
𝐛𝐮

=  
𝑀𝑈𝐴

𝑏×𝑑2×𝑓𝑏𝑢
   ⇛  µ

𝒃𝒖
= 0.139  < µ

𝐥
= 0.391   le pivot A; A’=0 

α = 0.187     Z = 0.578   m 

entre 

sol 2 et 

3 

-2183.3322 -68.6766 -942.6547 -119.388 580.8865 63.3118 
425.04

65 

entre 

sol 4, 

Sous 

sol 

-2962.6091 -74.6565 -1260.8608 -146.9659 
1502.610

3 
65.5327 

185.70

01 
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Al =  
MUA

z×fst
   = 

963.493×10−3

0.578×400
     ⇛    𝑨𝒍 = 41.669 × 10−4 m2 

As = Al −  
N

z×fst
 ⇛    𝐴𝑆 = 0.53 cm2 

b) Calcul sous Nmin→ Mcor : Combinaison de calcul (EX) 

Nmin = 1502.6103 KN 

Mcor = 65.5327 KN.m 

cmhcm
N
MeG 325.0

2
0436.0

6103.1502
5327.65 ====  

 Le centre de pression se trouve à l’intérieur de la section.Il faut vérifier la condition 

suivante : (a )≤ (b)  

a = (0.337 × ℎ − 0.81 × 𝑑′) × 𝑏 × ℎ × 𝑓𝑏𝑢 ⇛ a = 1.432 MN.m 

MUA  = 𝑀 + 𝑁 × (𝑑 −
ℎ

2
)      ⇛ MUA= 470.442 KN.m 

𝑏 = 𝑁 × (𝑑 − 𝑑′) − 𝑀𝑈𝐴 ⇛ b= 0.431 MN.m 

Donc : a ≥ b ...........n'est pas vérifiée. La section est partiellement comprimée. La méthode de 

calcul se fait par assimilation à la flexion simple : 

µ
𝐛𝐮

=  
𝑀𝑈𝐴

𝑏×𝑑2×𝑓𝑏𝑢
   ⇛  µ

𝒃𝒖
0.108 =  < µ

𝐥
= 0.391   le pivot A; A’=0 

α = 0.143    Z = 0.589   m 

Al =  
MUA

z×fst
   = 

470.442×10−3

0.589×400
     ⇛    𝐴𝑙 = 19.94 × 10−4  m2 

As = Al −  
N

z×fst
⇛      𝐴𝑠 = 0.127cm2 

c) Calcul sous Mmax→ Ncor : Combinaison de calcul : (G +Q+Ex) 

Mmax = 146.9659 KN 

Ncor  = 1260.8608 KN.m 

cmhcm
N
MeG 325.0

2
116.0

8608.1260
9659.146 ====  

 Le centre de pression se trouve à l’intérieur de la section. 
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Il faut vérifier la condition suivante : (a )≤ (b)  

a = (0.337 × ℎ − 0.81 × 𝑑′) × 𝑏 × ℎ × 𝑓𝑏𝑢 ⇛ a = 1.432 MN.m 

MUA  = 𝑀 + 𝑁 × (𝑑 −
ℎ

2
)      ⇛ MUA= 422.346 KN.m 

𝑏 = 𝑁 × (𝑑 − 𝑑′) − 𝑀𝑈𝐴 ⇛ b= 0.334 MN.m 

Donc : a ≥ b ...........n'est pas vérifiée. La section est partiellement comprimée. La méthode de 

calcul se fait par assimilation à la flexion simple : 

µ
𝐛𝐮

=  
𝑀𝑈𝐴

𝑏×𝑑2×𝑓𝑏𝑢
   ⇛  µ

𝒃𝒖
= 0.097  < µ

𝐥
= 0.931   le pivot A; A’=0 

α = 0.127     Z = 0.593   m 

Al =  
MUA

z×fst
   = 

422.346×10−3

0.593×400
     ⇛    𝑨𝒍 = 17.80 × 10−4  m2 

As = Al −  
N

z×fst
  ⇛ AS = 0.09 cm2 

Le tableau ci-dessous résume les résultats du ferraillage longitudinal des poteaux: 

 

 

n
iv

ea
u

 

S
ectio

n
 

Sollicitatio

n 
N(KN) M(KN.m) 

V 

(KN) 

C
o
m

b
in

a
iso

n
 

T
y
p

e d
e 

sectio
n

 

Acal 

(cm²) 

Amin 

(cm²) 

Choix 

Des 

bare(cm²) 

5
e
m

e éta
g
e 

3
5
×

4
0

 

Nmax→Mcor 200.0368 9.8714 

49.192 

 

ELA SPC 0 

11.2 
12HA12 

=13.57 
Nmin→Mcor 54.3571 2.9968 ELA SPC 0 

Mmax→Ncor 72.4501 66.9169 ELA SPC 0 

4
e
m

e ; 3
e
m

e 

éta
g
e

 

4
0
×

4
5
 

Nmax→Mcor 709.8973 12.735 

126.96 

 

ELA SPC 0 

14.4 

4HA14+8HA

12 

=15.21 

Nmin→Mcor 121.2815 7.6412 ELA SPC 0 

Mmax→Ncor 93.0643 353.9485 ELA SPC 0 

2
e
m

e;1
er   

éta
g
e
 

4
5
×

5
0
 

Nmax→Mcor 1535.706 16.780 

209.94 

ELA SPC 0 

18 

8HA14+8HA

12 

=21.37 
Nmin→Mcor 391.8425 39.8164 ELA SPC 0 

Mmax→Ncor 79.4454 205.2912 ELA SPC 0 
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R
D

C
, en

tre 

so
l 1

 

5
0
×

5
5
 

Nmax→Mcor 2087.893 44.327 

209.00 

 

ELA SPC 0.35 

22 

8HA16+8HA

12 

=22.24 
Nmin→Mcor 584.5407 74.7789 ELA SPC 0.03 

Mmax→Ncor 181.4135 1988.5178 ELA SPC 0.4 

en
tre so

l 2
 

et 3
 

5
5
×

6
0
 

Nmax→Mcor 2183.332 68.676 

425.04 

 

ELA SPC 0 

26.4 

8HA16+8HA

14 

=28.4 
Nmin→Mcor 580.8865 63.3118 ELA SPC 0 

Mmax→Ncor 119.388 942.6547 ELA SPC 0 

en
tre so

l 4
 

S
o
u

s so
l, 

6
0
×

6
5

 

Nmax→Mcor 2962.609 74.656 

185.70 

ELA SPC 
41.66

9 

31.2 
16HA16 

=32.17 Nmin→Mcor 1502.610 65.5327 ELA SPC 0.127 

Mmax→Ncor 146.9659 1260.8608 ELA SPC 0.09 

Tableau IV.3.3. Sollicitations et ferraillages des poteaux 

▪ Armatures transversales : On prend pour exemple le poteau de l’entresol 4  

 lf = 0.7*l0=2.422 (m) ; mg 036.4
60.0
422.2 ==

 
 =3,75 

 D’après les recommandations du RPA l’espacement est pris égal à : 

Dans la zone nodale : cmcmtcmt l 10)15;6.110min()15;10min( min ==   

Dans la zone courante :
 

cmtt l 15)6.115('15' min == 
 

Soit :
 

2max

1

02.415.0
40065.0

7.18575.3 cmt
fh

VA
e

U
t =


=


=

 

▪ Longueur de recouvrement : 
max40trL   

Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135°, ayant une longueur droite 

de =min10 t   Soit :
 

=min10 t 16 cm, donc on prend la longueur des crochets égale à 15 cm.  

Le tableau ci-après résume les résultats de calcul des armatures transversales des poteaux: 
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Niveau 
5eme 

étage 
4eme ;3eme 

étage 
2eme ; 1er 

étage 
RDC, entre 

sol 1 
entre sol 2 

et 3 
entre sol 4, 

Sous sol 

Section (cm²) 35*40 40*45 45*50 50*55 55*60 60*65 

Ølmax(cm) 1.2 1.4 1.4 1.6 1.6 1.6 

Ølmin(cm) 1.2 1.2 1.2 1.4 1.4 1.6 

L0 (cm) 266 266 266 266 266 346 

Lf (cm) 186.2 186.2 186.2 186.2 186.2 242.2 

g  5.31 5.31 5.31 5.31 5.31 4.03 

Ρa 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 3.75 

VU 49.1926 126.960 209.941 209.002 425.046 185.70 

Lr(cm) 50 60 60 65 65 65 

tz.nod(cm) 10 10 10 10 10 10 

tz.cour(cm) 15 15 15 15 15 15 

Atcal (cm²) 1.15 2.64 3.95 3.56 3.86 4.02 

At min(cm²) 1.57 1.8 2.025 2.25 2.47 2.7 

Atadopte(cm²) 
6HA8 

=3.02 
6HA8 

=3.02 

6HA10 

=4,71 
6HA10 

=4,71 
6HA10 

=4.71 
6HA10 

=4.71 

Tableau IV.3.4. Ferraillage transversal des poteaux 

D’après le Code du Béton Armé CBA93 (Art. A7.1.3), le diamètre des armatures 

transversales doit être comme suit :
 3

max
l

t
 =  

IV.9.4. Vérifications nécessaires 

▪ Vérification au flambement 

Selon le BAEL91 (Art. 4.4.1) : Les éléments soumis à la flexion composée doivent être 

justifiés vis-à-vis de l’état limite ultime de stabilité de forme (flambement). 

La vérification se fait pour les poteaux les plus sollicités 

Critère de la stabilité de forme : D’après le CBA93 on doit vérifier que : 

)
9.0

( 28

s

es

b

cr
u

fAfB
N


 

+



=  
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Avec : 

Br : Section réduite du béton 

b = 1,5 : Coefficient de sécurité de béton (cas durable). 

s = 1,15 coefficient de sécurité de l’acier 

 : Coefficient réducteur qui est fonction de l’élancement . 

A : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul. 

  Avec :  50
)

35
(2.01

85.0
2


+

=  si
   

 

              7050)50(6.0 = 


 si  

L’élancement mécanique est donné par : 

=
b
lf46.3 Pour une section rectangulaire, avec : 

lf : Longueur de flambement.
 

)2()2( −−= baBr  
Pour un poteau rectangulaire. 

Les résultats des vérifications des poteaux au flambement, sont récapitulés dans le tableau 

suivant : 

Niveau 
5eme 

étage 

4eme ;3eme 

étage 

2eme ; 1er 

étage 

RDC, 

entre sol 1 

entre sol 2 

et 3 

entre sol 4, 

Sous sol 

Section 

(cm²) 
35*40 40*45 45*50 50*55 55*60 60*65 

L0 (cm) 266 266 266 266 266 346 

Lf (cm) 186.2 186.2 186.2 186.2 186.2 242.2 

 18.41 16.10 14.32 12.88 11.71 10.73 

α 0.805 0.815 0.822 0.827 0.831 0.834 

As(cm²) 13.57 15.21 21.37 22.24 28.4 32.17 

Br (cm2) 1254 1634 2064 2544 3074 3654 

Nu (KN) 536.42 637.57 873.95 965.82 1216.81 1405.54 
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Nmax (KN) 200.0368 709.8973 1535.7065 2087.893 2183.3322 2962.6091 

1,1 Nmax 220.04 780.88 1689.27 2296.68 2401.66 3258.87 

observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée 

Tableau IV.22.Vérification au flambement des poteaux 

La condition est vérifiée pour tous les niveaux, donc il n’y a pas risque de flambement 

▪  Vérification des contraintes de compression 

On a une fissuration peu nuisible pour les poteaux, on doit vérifie les poteaux a la contrainte 

de compression du béton seulement pour chaque niveau, on vérifie que : 

Mpafbcbc 156.0 28==
 

 

v
I
M

S
N

yy

serser
bc

'
1 +=  béton fibre supérieure.

 

'

'
2 v

I
M

S
N

yy

serser
bc −=  béton fibre inferieure 

Avec :  

MserG= Mser – Nser ( )
2

Vh−  

S = b×h+15(A+A’) (section homogène) 

Iyy’= 2233 )'(15)'('15)'(
2

VdAdVAVVb −+−++
 

S

dAdAhb

V
)''(15

2

2

++

=  ; V’ = h – V 

Tous les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant : 

Niveau 
5eme 

étage 

4eme ;3eme 

étage 

2eme ; 1er 

étage 

RDC, 

entre sol 1 

entre sol 2 

et 3 

entre sol 4, 

Sous sol 

 

Section(cm²) 35*40 40*45 45*50 50*55 55*60 60*65 

d (cm) 38 43 48 53 58 63 

As(cm²) 13.57 15.21 21.37 22.24 28.4 32.17 

V (cm) 25.52 28.6 40.18 41.82 53.4 59.7 

V’ (cm) 14.74 16.39 9.81 13.17 6.59 5.29 

y 

x 
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I yy (𝐦𝟒) 0.0045 0.0051 0.0072 0.00749 0.0095 0.017 

Nser (KN) 110.2094 366.1778 693.7519 916.9224 1159.9501 1474.0702 

Mser (KN.m) 36.7733 44.4642 78.4443 72.0161 38.2535 39.6123 

MserG(KN.m) 42.28 64.59 182.5 195.79 305.03 430.21 

Type de 

section 
CES CES CES CES CES CES 

bc1 (Mpa) 2.78 4.009 7.41 7.82 8.13 8.63 

bc2 (Mpa) 0.32 0.47 0.62 0.68 0.74 0.799 

observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée 

Tableau IV.3.6.Vérification des contraintes dans les poteaux 

▪ Vérification des contraintes de cisaillement 

D’après le RPA99v2003 (Art. 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit être 

inférieure ou égale à la contrainte de cisaillement ultime :
  uu  

 

 
db

uV
u 
=

       
               ;

 
28cdu f=

    
Avec :

0.075 5

0.04 5
g

d
g

si

si





= 

 

Les résultats de la vérification sont récapitulés dans le tableau ci-dessous : 

Niveau 
5eme 

étage 

4eme ; 3eme 

étage 

2eme ; 1er 

étage 

RDC, 

entre sol 1 

entre sol 2 

et 3 

entre sol 4, 

Sous sol 

Section 

(cm²) 
35*40 40*45 45*50 50*55 55*60 60*65 

Lf (cm) 186.2 186.2 186.2 186.2 186.2 242.2 

g  5.31 5.31 5.31 5.31 5.31 4.03 

Pd 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.04 

d (cm) 37.5 42.5 57.5 52.5 57.5 62.5 

VU (KN) 49.1926 126.960 209.941 209.002 425.046 185.70 

 (MPa) 0.374 0.746 0.811 0.796 1.344 0.495 

bu (MPa) 1.875 1.875 1.875 1.875 1.875 1 

observation
 

vérifier vérifier vérifier vérifier vérifier vérifier 

Tableau IV.3.7.Vérification des contraintes de cisaillement dans les poteaux 
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IV.3.6.Vérification des zones nodales 

Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les 

poteaux, le RPA99v2003 (Art.7.6.2) exige de vérifier que : 

Mn +Ms≥1.25Mw+Me 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.16. Zone nodale 

▪ Détermination du moment résistant 

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement : 

- Des dimensions de la section du béton 

- De la quantité d’armatures dans la section du béton 

- De la contrainte limite élastique des aciers 

Avec  MR = Z *As*st ; avec :     Z= 0,9*h  (h : La hauteur totale de la section du béton) 

 st = fe/ɣs 

Le tableau ci-dessous illustre les moments résistants dans les poutres : 

niveaux Local h(cm) Z(cm) 
𝐀𝐬𝟏(cm²) 

Api 

𝐌𝐑 

(𝐊𝐍. 𝐦) 

Terrasse 

inaccessible 

PP 40 36 8.29 103.85 

PS 35 31.5 4.62 50.64 

étage 

d’habitations 

PP 40 36 10.65 133.42 

PS 35 31.5 6.03 66.1 

étage 

service 

PP 40 36 13.74 172.13 

PS 35 31.5 6.03 66.1 

Tableau IV.3.8. Moments résistants dans les poutres 
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Le tableau ci-dessous illustre les moments résistants dans les poteaux : 

Niveau h(m) Z(m) 𝐀𝐬 (cm²) st (𝐌𝐩𝐚) 
𝐌R 

(𝐊𝐍. 𝐦) 

5eme étage 40 36 13.57 348 170.04 

4eme ; 3eme 

étage 
45 40.5 15.21 348 214.36 

2eme ; 1er 

étage 
50 45 21.37 348 334.65 

RDC, entre 

sol 1 
55 49.5 22.24 348 383.10 

entre sol 2 et 

3 
60 54 28.4 348 533.69 

entre sol 4, 

Sous sol 
65 58.5 32.17 348 654.91 

Tableau IV.3.9.Vérification des contraintes de cisaillement dans les poteaux 

Les résultats de la vérification des zones nodales sont illustrés dans les tableaux suivants : 

Vérification des zones nodales dans le sens principal 

Poutre principale 

Niveau 𝐌𝐧 

(t.m) 

𝐌𝐬 

(t.m) 

𝐌𝐧 + 𝐌𝐬 

(t.m) 

𝐌𝐰 

(t.m) 

𝐌𝐄 

(t.m) 
1,25(𝐌𝐰+𝐌𝐄) 

(t.m) 
Observation 

5eme étage 16.06 16.06 32.11 9.81 9.81 24.52 vérifier 

4eme étage 16.06 20.25 36.30 12.60 12.60 31.50 vérifier 

3eme étage 20.25 20.25 40.5 12.60 12.60 31.50 vérifier 

2eme étage 20.25 31.61 51.85 12.60 12.60 31.50 vérifier 

1er étage 31.61 31.61 63.22 12.60 12.60 31.50 vérifier 

RDC 31.61 36.18 67.79 12.60 12.60 31.50 vérifier 

entre sol 1 36.18 36.18 72.36 16.26 16.26 40.64 vérifier 

entre sol 2 36.18 50.40 86.59 16.26 16.26 40.64 vérifier 

entre sol 3 54.40 50.40 100.81 16.26 16.26 40.64 vérifier 

entre sol 4 50.40 61.85 112.26 16.26 16.26 40.64 vérifier 

Tableau IV.3.10. Vérification des zones nodales dans le sens principal 
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Figure IV.3.2.Ferraillage des sections des poteaux 

Réduction de section 

des poteaux 

8*10 

St =10cm. 

St =15cm. 

St =10cm. 

 8*10 

9*15 

Lr 

h' 
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IV.3.7. Schémas de ferraillage des poteaux 

entre sol 4, Sous sol entre sol 3 et 2 

  

entre sol 1, RDC 2eme ; 1er étage 

 

 

3eme ; 4eme  étage 5eme étage 
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Introduction  

Les fondations sont la partie inférieure de la structure, elle  transmise  les charges verticales 

au sol enjoindrez  par le poids propre de la structure. Elles constituent une  partie essentielle 

de l’ouvrage 

V.1. Critères de choix et types de fondations 

A partir d’une étude géotechnique, le choix et le type de fondation se fait selon la contraint du 

sol d’assise de la structure 

Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre à sa 

fondation : 

- Un effort normal centré dont il convient de connaître les valeurs extrêmes. 

- Un moment qui peut être de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents. 

- Une force horizontale résultante par exemple de l’action du séisme ou du vent, qui peut être 

variable en grandeur et en direction. 

V.2. Combinaisons d’actions à considérer 

Les fondations sont dimensionnées et calculées par les combinaisons d’actions suivantes : 

D’après le RPA99 :  G +Q± E                         ;  0,8G ± E                                (Art. 10.1.4.1) 

D’après le DTR BC 2.33.1 :      G +Q                 ; 1,35G +1,5Q                                                                           

V.3.Vérifications des types de fondations : 

On doit vérifier cette condition :   
N

S
≤ sol   Avec : 

N : Effort normal agissant sur la semelle. 

S : Surface d’appui sur le sol. 

sol  : La capacité portante du sol. 

On procède donc à la vérification dans l’ordre suivant : 

V.4.Vérification de la semelle isolée 

Premièrement on suggère des semelles isolées dont la vérification concerne la semelle sous le 

poteau le plus sollicité, tel que : 
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Figure V.1.Vue en plan d’une semelle isolée.             Figure V.2.Coupe 1-1 de la semelle. 

Avec : Nser : Effort normal de service maximal agissant sur la semelle, déduit de la 

modélisation avec le logiciel ETABS2016. 

S = A×B: Surface de la semelle isolée.  

la section des poteaux à la base est carrée, donc : S=B² 

Nser =1313.55 KN  

sol  = 1,8  bars 

On a une semelle rectangulaire, donc on doit satisfaire la condition d’homothétie : 

B
b
aA

b
B

a
A ==  

 a, b : dimensions du poteau à la base. 

On remplace A dans l’équation  

mB
a

NbB
sol

81.2
1806.0

 1313.5565.0 =

=





 

Vu que l’entraxe minimal des poteaux est de 1.80 m, on remarque qu’il va avoir un 

chevauchement entre les semelles, ce qui revient à dire que ce type de semelles isoler  ne 

convient pas à notre structure. 
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V.5.Vérification de la semelle filante 

La surface de la semelle filante se calcule avec la formule : S ≥
∑ 𝑁

sol 
  

KNN
i

i

40.689645.84054.87366.95955.131335.78166.92415.996
7

1

=++++++==
=

=  

mLL
i

i
i 9.15

5

1

=

=

==  

m
L

NB
sol

33.2
9.1518.0

1040.6689 3

=

=




−

  

On opte pour : B = 2,5m 

On remarque qu’il n’y aura un risque de chevauchement entre les semelles filantes car  

Lmin=1.80 (m) ce qui revient à dire que ce type de semelles ne convient pas à notre cas. 

V.6. Etude du radier 

Le radier sera calculé comme un plancher en dalle pleine renversé, et sollicité à la flexion 

Simple, Il est choisi selon ces trois principales caractéristiques : 

- L’importance des charges transmises au sol. 

- Le rapprochement des poteaux (petites trames). 

- La mauvaise nature du sol d’assise. 

V.6.1.Dimensionnement du radier : 

Le dimensionnement du radier se fait selon les conditions principales concernant la raideur du 

radier, sa résistance au cisaillement, au poinçonnement, au renversement, la contrainte du sol, 

la poussée hydrostatique et une condition forfaitaire de coffrage. 

La condition de coffrage 

On a : Lmax = plus grande portée entre deux éléments de contreventement 

Nervure :

 

cm
L

hN 51
10
510

10
max ==  

Radier :

 

cm
L

hR 5.25
20
510

20
max ==
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On opte pour : hr = 30 cm 

Avec : 

Lmax : la plus grande portée entre deux élément porteurs successifs avec 𝐿𝑚𝑎𝑥 = 5,1 𝑚 

 hN : Hauteur de la nervure. 

 hR : Hauteur de la dalle du radier 

• La condition de rigidité : 

Un radier est considéré rigide, si :

 
eLL

2max


  

  

4
4:

bK
IELavec e 


 

Tel que :

 

L : La longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible). 

E : Module d’élasticité du béton, E= 3,216*107 KN / m². 

I : Inertie de la section du radier. 

K : Coefficient de raideur du sol, pour un sol moyen :  K =4*104 KN/m² . 

b : Largeur de la semelle. 

 On a : 
4

3

12
: cmhbIavec ==  

Avec :  62.7448
3

4
max

4

cm
E

kLht =




    Donc, on opte pour : ht =75 cm. 

cm
bK
IELavec e 3.34: 4 =




          
Donc :  cmLL e 14.5

2max =  

• Calcul de la surface du radier 

sol

ser
radier

N
S




 

Avec : 

𝑁𝑠𝑒𝑟 = 51106.48 (KN), poids total transmis par la superstructure  

292.283
180

48.51106 cmSradier =
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S𝑏𝑎𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡 = 15.90 × 28.30 = 449.97 𝑚²
 

Donc, on peut prendre S𝑟adier = 𝑆𝑏atiment (la surface bâtis) =449.97 m2. 

V.6.2.Dimensions du radier : 

Nous adopterons pour les dimensions suivantes: 

Hauteur de la nervure ht = 75 cm ; 

Hauteur de la table du radier hr = 30 cm ; 

Enrobage d' = 5cm. 

La surface du radier S𝑟adier = 449.97 𝑚2 

V.6.3.Vérifications nécessaires : 

• Vérification de la contrainte dans le sol 

Sous l’effet du moment renversant dû au séisme, la contrainte sous le radier n’est pas 

uniforme. On est dans le cas d’un diagramme rectangulaire ou trapézoïdal, la contrainte 

moyenne ne doit pas dépasser la contrainte admissible du sol. 

solm  +=
4

3 minmax

     
; Avec : sol  = 1,8  bars

 

sensdeuxlesdans
I
M

S
N

yx =,  

• Remarque : 

L’effort normal N et le moment M doivent être à l’ELS car la contrainte admissible du sol est 

obtenue à l’ELS, ou bien, on peut prendre N à l’état accidentel mais en majorant la contrainte 

du sol par le coefficient 3/2. 

❖ Sens X-X : 

N = 51.106 (MN) ;Mx𝑥= 389.06 (MN.m) ;𝑀yy= 714.385 (MN.m)  ;𝐼= 9479.74 𝑚4 

Mpa153.0
74.9479
06.389

97.449
106.51

max =+=  

Mpa072.0
74.9479
06.389

97.449
106.51

min =−=  

Ce qui donne:
 

MpaMpa solm 18.0132.0
4

072.0153.03 ==+=   
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Donc la contrainte est vérifiée selon le sens X-X. 

❖ Sens Y-Y : 

Mpa136.0max=
                            

Mpa089.0min=  

MpaMpa solm 18.0124.0
4

089.0136.03 ==+=   

Donc la contrainte est vérifiée selon le sens Y-Y. 

❖ Vérification au cisaillement 

5.2)4;15.0min( 28 ==


=
b

cd
u

f
db

V



 

Nd: Effort normal de calcul résultant de la combinaison la plus défavorable. 

KN
S
LN

V
radier

d
d 78.287

2
max =




=  

cm
b
N

d d 11.0=



      

Soit 𝑑= 30 cm 

❖ Vérification au poinçonnement 

Selon le BAEL99 (Article A.5.2.4.2), il faut vérifier la résistance de la dalle au 

poinçonnement par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit : 

=
b

c
tcd

f
hUN


2845.0  

Nd : Effort normal de calcul. 

ℎ𝑡 : Hauteur total de la dalle du radier. 

Uc : Périmètre du contour au niveau du feuillet moyen.  

Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité : 

Le poteau le plus sollicité est le poteau (60×65) cm2, le périmètre d’impact UC est donné par 

la formule suivante : UC = 2(A + B) avec : 





=+=+=
=+=+=

4,175,065,0
35,175,060,0

:
t

t

hbB
haA

avec
     

   UC =  5.5 m  
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MNNd 93.30
5.1

2575.05.545.008.3 == Condition vérifié  

Donc, pas de risque de poinçonnement. 

❖ Vérification de la poussée hydrostatique : 

Il faut s'assurer que :   N ≥ Fs×H×Srad×γw 

Avec : 

N = 50.782 MN (poids propre du bâtiment ; uniquement la superstructure) 

H = 3.6 m, la hauteur de la partie encrée du bâtiment). 

Fs = 1,15 (coefficient de sécurité). 

Srad :=449.97 m² (surface du radier). 

γw = 10 KN/m3 (poids volumique d'eau) 

On trouve : 

N = 50.782 MN ≥ 1,15×3.6×449.97 ×10 =18.628 MN…… vérifiée. 

Le bâtiment est stable vis-à-vis la poussé hydrostatique de l’eau. 

❖ Vérification de la stabilité au renversement 

Selon le RPA 99. On doit vérifier que : 
4

M Be
N

= 
 

Sens x-x : mme 775,7
4
1,3174,0

57,269
411,42 ===  

Sens y-y : mme 062,4
4
25,16829,0

57,269
503,47 ===

 

Pas de risque au renversement dans les deux sens 

Puisque le moment est nul donc il y’a pas de risque de renversement 

VI.6.3. Ferraillage du radier général : 

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée, et sollicité à la flexion simple. Le 

calcule se fera pour le panneau de dalle le plus sollicité et On adoptera le même ferraillage 

pour les autres.  

Lx =3.55 m et Ly =4.25 m. 
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➢ Calcul des sollicitations  

sadier

u
u S

N
Q =  

Nnerv)  Nrad ( 1.35  calNu   NU ++=  

Calcul du poids du radier :

 

Nrad = hr ⨯ ɣb ⨯ Srad = 0.35 ⨯ 25 ⨯ 449.97 = 3936.97KN. 

Calcul du poids de la nervure :

 

Nnerv = bavant poteau⨯ɣb⨯Lnerv⨯ht = 0.65⨯0.75 ⨯ 25 ⨯ 312.6  = 3809.81 KN.

 

Nu cal = 79499.65 KN 

Nrad = 3936.97 KN 

Nnerv = 3809.81 KN

 

NU = Nu cal + 1.35 ( Nrad + Nnerv) = 89552.803 KN.

 

2/19.199 mKN
S
N

Q
sadier

u
u ==

 

Pour faciliter l’exécution et homogénéiser le ferraillage, on calcule le panneau le plus 

sollicité.

 

𝑙𝑥 = 3.55− 0.60 = 2.95𝑚. 

𝑙𝑦 = 4.25− 0.60 = 3.65 𝑚.

 

4.08.0 ==
y

x

L
L

 

La dalle porte dans les deux sens 

A L’ELU :

 

Calcul des moments isostatiques : 





=
=

0.5959
0.0561

y

x




 

        Figure V.3 Dalle sur quatre appuis. 

  Ly =3.65m 

   Lx =2.95m 
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





===

===

mKNMMM

mKNMlqM

yxyy

xxxx

.57.9424.970,5959

.24,9795.219.1990,0561 22




 

Calcul des moments corrigé : 

Moment en travées






==

==

mKNMM

mKNMM

y
y

t

x
x

t

.49.2485,0

.82.6585,0
 

Moment en appuis 






−=−=

−=−=

mKNMM

mKNMM

y
y

a

x
x

a

.97.255.0

.62.485.0

 

 
²8,2351000008.0

²08.335100)
2

8.03(0008.0)
2

3(
 4.0

35cmh

min

min

0min

0minr







==

=−=








=

−=





 cmA

cmA

hbA

hbA

y

x

r
y

r
x






 

Le ferraillage se fait pour une section b * h = ( 1*0.35) m2 

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant : 

Localisation 
Mt 

(KN.m) 

A calculée 

(cm2/ml) 

Amin 

(cm2/ml) 

A adoptée 

(cm2/ml) 

St 

(cm) 

Travée 
X-X 97.24 9.07 3.08 6HA14=9.24 15 

Y-Y 57.94 5.23 2.8 5HA12=5.65 20 

Appuis 48.62 4.39 3.08 5HA12=5.65 20 

Tableau V. 1.Tableau de ferraillage du radier. 

Les Vérifications 

• Vérification de l’effort tranchant  

.17.164.0

99.205)max(

72.108
2

99.205
2

2,1

44

4

2

44

4

1

MPaMPa
db

V
kNVVVV

kN
LL

Llq
V

kN
LL

Llq
V

u

xx

xy

xx

yxu

==


=

==

=
+

+


−=

=
+

+


=


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A L’ELS : 

NS cal = 50782 KN   

Nrad = 3936.97 KN 

Nnerv = 3809.81 KN 

NS = NS cal + Nrad + Nnerv = 58528.78 KN 

KN
S
N

Q
sadier

u
u 07.130==  

4.08.0 ==
y

x

L
L La dalle travaille dans les deux sens. 





=
=

0.7111
0.0628

y

x




 







==

==

mKNMMM

mKNMlqM

yxyy

xxxx

.50.54

.08.71

0

2
0





 

Moment en travées






==

==

mKNMM

mKNMM

y
y

t

x
x

t

.42.9585,0

.60.4185,0
 

Moment en appuis 






−=−=

−=−=

mKNMM

mKNMM

y
y

a

x
x

a

.47.215.0

.54.355.0

 

Vérification des contraintes : 

Localisation 
Mt 

(KN.m) 

Y 

(cm) 

I 

(cm4) 

σbc ≤ ̅ 

�̅̅�𝑏 ̅̅𝑐 

(MPa) 

Obs 
σSt ≤ ̅ �̅̅�𝑆 ̅̅𝑡 

(MPa) 
Obs 

Travée 

X-X 60.41 8.13 96883.33 5.07≤15 Vérifier 
223.28≥ 

201.63 

Non 

Vérifier 

Y-Y 42.95 4.97 59226.34 3.6≤15 Vérifier 
295.64≥ 

201.63 

Non 

Vérifier 

Appuis 35.54 4.97 59226.34 2.98≤15 Vérifier 
243.10≥ 

201.63 

Non 

Vérifier 

Tableau V.2. Vérification des contraintes à L'ELS. 
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On remarque que la contrainte de la traction n’est pas vérifiée, donc on doit calculer les 

armatures à l’ELS. 

Donc la solution est recalcule la section de ferraillage à l’ELS. 

  2

1; 90    0, 1  ;     
31

3

ser ser
st

st
st

M MA
b dd

   
  

−= =  =
−   −  

 

Après avoir fait plusieurs itérations on trouve :

 

Localisation 
Mt 

(KN.m) 

310−   
Acalculer 

(cm2)
 Achoisi 

Travée 
X-X 60.41 2.92 0.265 10.20 6HA16=12.06 

Y-Y 42.95 2.07 0.187 6.94 5HA14=7.7 

Appuis 35.54 1.71 0.155 5.27 5HA14=7.7 

 

 

Localisation Achoisi 
σbc ≤ ̅ 𝜎 ̅̅𝑏 ̅̅𝑐 

(MPa) 
Obs 

σSt ≤ ̅ 𝜎 ̅̅𝑆 ̅̅𝑡 

(MPa) 
Obs 

Travée 
X-X 12.06 4.5≤15 Vérifier 169.86 ≤201.63 Vérifier 

Y-Y 7.7 2.87≤15 Vérifier 185.2 ≤ 201.63 Vérifier 

Appuis 7.7 2.05≤15 Vérifier 141.7 ≤2 01.63 Vérifier 

Tableau V.3. Vérification des contraintes à L'ELS. 

Vérification des espacements : 

Selon X-X : St = 15 cm ≤ min (2.5hr ; 25 cm) = 25 cm 

Selon Y-Y : St = 20 cm ≤ min (3hr ; 33 cm) = 33 cm 
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V.3Schéma de ferraillage du radier : 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V. 4. Schéma de ferraillage du radier. 

V.4. Etude des nervures 

Les nervures sont des sections en Té renversé, servent d’appuis pour la dalle du radier, donc 

la transmission des charges s’effectue en fonction des lignes de ruptures  

V.4.1. Méthode de calcul 

Charge trapézoïdale Charge triangulaire 

2 2

1 1
2 3 3

1 1
2 2 2

gu d
m xg xd

gu d
v xg xd

QP L L

QP L L

 

 

   
= −  + −        

   
= −  + −        

 

2
' '

2
u xi

v m
xi

Q lP p
l
= = 


 

Avec : ;xd
d

y

L
L

 =
y

xg
g L

L
=  

𝑞𝑚 ∶ Charge équivalente qui donne le même moment maximal que la charge réelle. 

𝑞𝑣 ∶ Charge équivalente qui donne le même effort tranchant maximal que la charge réelle. 

P : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris). 

 

 

 

6HA16/ml 

St=25cm 

                                                           5HA14/ml 

 Sens y-y                                            St =20cm 

        

 

hr=35cm 
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➢ Calcul des sollicitations :  

Le calcul des nervure ce fait de la même manier que les poutrelles (ferraillé en flexion 

simple). 

Sens X-X : 

Chargement Travé1 Travé2 Travée3 Travé4 Travé5 Travé6 Travé7 Travé8 Travé9 

𝑞𝑢𝑚 

(KN/m) 
208.76 302.55 226.34 235.048 281.024 235.048 226.34 302.55 208.76 

𝑞(KN/m) 136.19 197.38 147.67 153.34 183.34 153.34 147.67 197.38 136.19 

𝑞𝑣 (KN/m) 158.11 297.49 170.88 179.52 210.85 179.88 170.88 297.49 158.11 

Tableau V. 4. Les chargements sur les travées sens X-X. 

Sens Y-Y : 

Chargement Travé1 Travé2 Travée3 Travé4 Travé5 

𝑞𝑢𝑚 (KN/m) 267.52 325.14 181.33 312.63 267.52 

𝑞(KN/m) 174.53 212.13 118.3 203.97 174.53 

𝑞𝑣 (KN/m) 200.75 243.85 136 234.48 200.75 

Tableau V.5.Les chargements sur les travées sens Y-Y. 

 Calcul des sollicitations : 

Les sollicitations sur les nervures sont calculées en utilisant la méthode de Caquot car on a 

des charges modérées et la fissuration est préjudiciable. Dans le calcul des sollicitations on 

doit ajouter le poids des nervures. 

Donc : Pu
nerv = 1.35 × ba.pot × ht × ɣb = 1.35 × 0.65 × 0.75 × 25 = 16.45 KN/m. 

Ps
nerv = ba.pot × ht × ɣb = 0.65 × 0.75 × 25 = 12.18 KN/m. 

Les sollicitations sont regroupées dans le tableau ci-après : 

 Sens X-X : 

localisation travée Appuis 

Mu(KN.m) 188.34 -262.85 

Ms(KN.m) 124.1 -172.88 

Vu(KN) 331.44 

Tableau V.6. Sollicitation a sens X-X. 
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Sens Y-Y : 

localisation travée Appuis 

Mu(KN.m) 277.2 -350.61 

Ms(KN.m) 182.3 -230.43 

Vu(KN) 480.27 

TableauV.7. Sollicitation a sens Y-Y 

V.4.3. Ferraillage des nervures : 

Le ferraillage des nervures se fera pour une section (b⨯h) à la flexion simple. 

Détermination de la largeur b selon les deux sens 

Données : 

ℎ = 0.75 𝑚 ; ℎ0 = 0.35 𝑚 

𝑏0 = 0.65 𝑚 ; 𝑑 = 0.70 𝑚 

Sens X-X : 

b−b0

2
≤ min(

lx

2
;

ly min

10
) 

b − 0.65

2
≤ min(

3.9

2
;
3.8

10
) 

Donc : b = 1.30 m = 130 cm.                                                    

                                               

                                          Figure V.5. Section à Ferrailler. 

Sens Y-Y : 

b − 0.6

2
≤ min(

3.55

2
;
3.5

10
) 

Donc : b = 1.30 cm = 130 cm    

Les résultats de ferraillage sont regroupés dans le tableau ci-après : 
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Localisation 
Mu 

(KN.m) 

Acal 

(cm2/ml) 

Amin 

(cm2/ml) 

Aadop 

(cm2/ml) 

X-X 

Appuis -262.85 7.8 10.98 6HA16=12.06 

travée 188.34 10.92 5.42 6HA16=12.06 

Y-Y 

Appuis -350.61 11.55 10.14 6HA16=12.06 

travée 277.2 14.66 5.07 4HA20+2HA14=16.59 

Tableau. V.8.Résulta de ferraillage des nervures. 

V.4.3.Vérification nécessaires 

❖ Vérification des efforts tranchants à l’ELU 

 Vérification de l’effort tranchant : 

▪ Vérification de l’effort tranchant   

:

uu

u
u

VTelque
b d

 





=
  

 Fissuration nuisible MPaMPa
f

u
b

c
u 5.2)3;1.0min( 28 == 


 . 

Sens Vmax (KN) MPau  MPau  Observation 

Sens X-X 331.44 0.36 2.5 Vérifiée 

Sens Y-Y 480.27 0.527 2.5 Vérifiée 

Tableau V.9. Vérification de l'effort tranchant. 

V.4.4.Vérification des contraintes à l’ELS 

Localisation 
Mts 

(KN.m) 

Y 

(cm) 

I 

(cm4) 

σbc ≤ ̅ �̅̅�𝑏 ̅̅𝑐 

(MPa) 
Obs 

σSt ≤ ̅ �̅̅�𝑆 ̅̅𝑡 

(MPa) 
Obs 

Travé 

X-X 124.1 12.63 0.0059 2.52 ≤ 15 Vérifier 171.7≤  201.63 verifier 

Y-Y 182.3 12.63 0.0059 3.7 ≤ 15 Vérifier 
268.25≥ 

201.63 

Non 

verif 

Appui 

X-X -172.88 12.63 0.0059 3.4 ≤ 15 Vérifier 
237.79≥ 

201.63 

Non 

verif 

Y-Y -230.43 14.56 0.0089 3.61≤ 15 Vérifier 
206.18≥ 

201.63 

Non 

verif 

Tableau V.10.vérification des contraintes à l’ELS 
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Localisation Acalculer  

Aadop 

(cm2/ml) 

σbc ≤ ̅ 

𝜎 ̅̅𝑏 ̅̅𝑐 

(MPa) 

Obs 
σSt ≤ ̅ 𝜎 ̅̅𝑆 ̅̅𝑡 

(MPa) 
Obs 

Travée 

X-X 10.92 
6HA16=12.06 

2.52 ≤ 15 Vérifier 
169.86 

≤201.63 
Vérifier 

Y-Y 13.46 
5HA20 

=15.71 
3.1 ≤ 15 Vérifier 

193.4 ≤ 

201.63 
Vérifier 

Appuis 

X-X 12.75 
4HA16+2HA20 

=14.32 
2.68 ≤ 15 Vérifier 

183.35 ≤ 

201.63 
Vérifier 

Y-Y 16.98 
2HA25+4HA16 

=17.86 
2.85≤ 15 Vérifier 

168.65 ≤ 

201.63 
Vérifier 

Tableau V.11.vérification des contraintes à l’ELS 

V.4.5.Armatures transversales 

Le diamètre des armatures transversales est donné par la relation suivante : 

)
10
;

35
;min(min

bhlt       ⇛ t = 10 cm 

❖ Espacement : 

𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙𝑒= 610 = 4.71 cm² (Un cadre entourant les barres des angles, plus un petit cadre 

pour ceux des milieux, plus épingle). 

Sens x-x 

❖ St ≤ min(0,9 × b; 40 cm) → St ≤ min(63; 40)=40 cm  

❖ cm
b
fA

S et
t 23.36

4.0
=




  

❖ cm
fb
fA

S
tu

et
t 03.93

)3.0(
8.0

280

−=
−



  

De 1,2 et 3 :St = 30 cm 

Sens y-y 

❖ St ≤ min(0,9 × b; 40 cm) → ST≤ min(63; 40) = 40 cm 

❖ cm
b
fA

S et
t 23.36

4.0
=




  
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❖ cm
fb
fA

S
tu

et
t 03.93

)3.0(
8.0

280

−=
−



  

De 1,2 et 3 :St = 30 cm 

❖ Les armatures de peau 

Vu l’importance de la hauteur des nervures, il est nécessaire de mettre des armatures 

dénommées « armatures de peau » sont réparties et disposées parallèlement à la fibre 

moyenne des poutres de grande hauteur. 

D’après le CBA93 (article A.7.3), leur section est d’au moins 3cm² par mètre de longueur de 

paroi mesurée perpendiculairement à leur direction. 

Donc 𝐴𝑝 = 3 × 0,85 = 2,55 𝑐𝑚² , 𝑠𝑜𝑖𝑡 ∶ 2𝐻𝐴14 = 3,08 𝑐𝑚² 

V.5.Voile périphérique 

V.5.1Introduction : 

Les ossatures au dessous du niveau de base, doivent comporter un voile périphérique continu 

entre le niveau des fondations et le niveau de base selon l’RPA99/V2003 (article 10.1.2), ce 

voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous : 

- L’épaisseur minimale doit être 𝑒 ≥ 15 𝑐𝑚. 

- Les armatures sont constituées de deux nappes. 

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1% dans les deux sens (horizontal et 

vertical). 

- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manière importante 

voiles périphériques et le voile adossé 

❖ Dimensionnement des voiles : 

- La hauteur ℎ = 16.64𝑚 ; 

- La longueur 𝐿 = 3.8 𝑚 ; 

- L’épaisseur 𝑒 = 25 𝑐𝑚. 

                                             

 Figure V.6.Schéma du mur périphérique 

❖ Caractéristiques du sol 

- Le poids spécifique 𝛾ℎ = 20,1 𝐾𝑁/𝑚2 ; 

- L’angle de frottement 𝜑 = 15° ; 

 

L =3.80m 

Sol 

h
=1

6
.6

4
m

 

m
m

m
m

 

e = 25cm 
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- La cohésion𝑐 = 0,2 𝑏𝑎𝑟, pour plus de sécurité en prend le cas le plus défavorable 𝑐 = 0. 

❖ Evaluation des charges et surcharges 

  Poussées des terres : 






 −−





 −=

24
2

24
22  tgCtghG  

KNtgtgG 69.196
2
15

4
2.02

2
15

4
64.161.20 22 =





 −−





 −= 

 

❖ Surcharge accidentelle : 

 𝑞 = 10 𝐾𝑁/𝑚² 

²/88.5
2
15

4
18010

24
22 mKNtgQtgqQ =





 −=





 −= 

 

 

 

 

Figure V.7.le diagramme des contraintes

 
V.5.2.Ferraillage du voile périphérique à l’ELU : 

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément 

chargée, l’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux est les fondations. A partir de 

diagramme des contraintes on à : 

❖ Calcul à l’ELU: 

Pu=1,35×G+1,5×Q = 274.35 KN/m. 

2minmax /208.296
4

3
mKNmoy =

+
=

  

mlKNmlq moyu /29.2081 ==  

=
−
−== 4,01

6.08.3
4.06.3

y

x

l
l Le panneau travaille dans les deux sens. 





=
=
1

0368,0

y

x




   ⇛






===
===

mKNMMM
mKNMlqM

yxyy

xxuxx

.49.7849.781
.49.782.329.2080368,0 22



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• Moment en travée  

 

 

• Moment en appui  

mKNMM xap .35.335,0 −=−=  

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau V.12.Ferraillage du voile périphérique. 

Vérifications à l’ELU 

❖ Condition de non fragilité 

4,01=  

𝐴x
𝑚𝑖𝑛 =

𝜌0

2
(3 − 𝜌) × 𝑏 × 𝑒        ;          𝜌0 = 0,0008                           𝑝𝑜𝑢𝑟 𝐹𝑒 400 

𝐴x
𝑚𝑖𝑛 =

0,0008

2
(3 − 1) × 100 × 25 = 2 𝑐𝑚2 

𝐴y
𝑚𝑖𝑛 = 𝜌0 × 𝑏 × 𝑒 = 0,0008 × 100 × 25 = 2 𝑐𝑚2 

𝐴𝑡 > 𝐴𝑚𝑖𝑛 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

𝐴𝑎 > 𝐴𝑚𝑖𝑛 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

❖ Espacement des armatures : nous avons (F.N) donc : 

Armatures // Lx : St ≤ min (2e, 25cm) =25cm 

                              Soit : St=20cm 

Armatures // Ly : St ≤ min (2e, 25cm) =25cm 

                                  Soit : St=20cm 

 Sens 
M 

(KN.m) 
Acal (cm2) 

Amin 

(cm2) 

A adoptée 

(cm2/ml) 

Travée 
X-X 66.71 9.11 2 6HA14=9.24 

Y-Y 66.71 9.11 2 6HA14=9.24 

Appui 33.35 4.43 2 4HA12=4.52 







==

==

mKNMM

mKNMM

y
y

t

x
x

t

.71.6685,0

.71.6685,0
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V.5.3.Effort tranchant :  













=
+

=
+




=

=
+

=
+




=

.83.166
2.32.3

2.3
2

2.320854
2

83.166
2.32.3

2.3
2

2.354.208
2

44

4

44

4

44

4

44

4

KN
LL

Llq
V

KN
LL

Llq
V

yx

xyu
y

yx

yxu
x

 










=

=

=

=

 −

−

vérifiéeestconditionLaMPa

vérifiéeestconditionLaMPaMPa

uy

ux

5.275,0
22,01
1083.166

.5.275,0
22.01
1083.166

3

3




 

V.5.4.Vérification à l’ELS  

2minmax /153.639
4

3
mKNmoy =

+
=


 

=sq KN/m 153.639= 1ml×moy  





=
=
1

0441,0

y

x




...................................................................................................... (Annexe II). 







===
===

mKNMMM
mKNMlqM

yxyy

xxSxx

.37.6937.691
.37.692.363.1530441,0 22




 

• Moments en travée 






==

==

mKNMM

mKNMM

y
y

t

x
x

t

.97.5885,0

.97.5885,0
 

• Moments en appui mKNMMM x
y

a
x

a .68.345,0 −===  

V.5.5.Vérification des contraintes  

On doit vérifier : 

.156.0 28 MPafy
I

M
cadm

ser
b ===   

.63,201).110;
3
2min()(15 28 MPaffyd

I
M

tes
ser

s ==−=   

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant : 
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Localisation 
Mser

 

(KN.m) 

Y 

(cm) 

I 

(cm4) 

σbc ≤ ̅ �̅̅�𝑏 ̅̅𝑐 

(MPa) 
Obs 

σSt ≤ ̅ �̅̅�𝑆 ̅̅𝑡 

(MPa) 
Obs 

Travée 

X-

X 
58.97 6.54 12909.3 2.98≤ 15 Vérifier 105.66≤  201.63 Vérifier 

Y-

Y 
58.97 6.54 12909.3 2.98≤ 15 Vérifier 105.66≤ 201.63 Vérifier 

Appui -34.68 4.82 8486.97 1.96≤ 15 Vérifier 104.79≤ 201.63 Vérifier 

Tableau.V.13.Vérification des contraintes 

V.5.6.Schéma de ferraillage du voile périphérique 

 

6T14/ml 

A 

6T14/ml 

A 

Lx 

; St = 20cm 

 

 

L
Y
 



 

 

 

 

Conclusion 

Générale 

 

 

 

 

 

 



Conclusion générale 

           L’étude de ce projet nous a permis, d’appliquer et d'enrichir  toutes nos 

connaissances acquises durant le cursus universitaire ainsi que les approfondir 

d’avantage concernant le domaine de bâtiment.  On a pu aussi se familiariser à 

l’utilisation des logiciels ETABS.V16, et AUTOCAD etc. Les points important tirés 

de cette étude sont : 

1. La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la 

structure secondaires soient ils, ou structuraux, ceci permet d'avoir un comportement 

proche du réel. 

  

2. La disposition des voiles en respectant l’aspect architectural du bâtiment, est 

souvent un obstacle majeur pour l’ingénieur du Génie Civil, ces contraintes 

architecturales influentes directement sur le comportement de la structure vis-à-vis 

des sollicitations extérieures, telles que les séismes. 

 

3. Il est apparu que la vérification de l’interaction entre les voiles et les portiques 

dans les constructions mixtes vis-à-vis des charges verticales et horizontales est 

indispensable et dans la plus part des cas est déterminant pour le dimensionnement 

des éléments structuraux. 

 

4. La présence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes 

de flexion et de cisaillement au niveau des poteaux et des portiques. Ceci a donné 

lieu à des sections de poteaux soumises à des moments relativement faibles, donc un 

ferraillage avec le minimum du RPA s’est imposé. 

 

5. Le radier nervuré est le type de fondation choisi, vu les charges importantes et 

les petites trames qui induisent des chevauchements pour le choix des semelles 

isolées ou filantes.  

Nous souhaitons que ce modeste travail soit bénéfique pour les prochaines promotions.      
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Annexe I 

Flexion simple : Section rectangulaire  

Calcul à l’ELU 
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Annexe II 
Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour 

α =

Y

X

L
L  ELU  υ = 0 ELS  υ = 0.2 

µx µy µx µy 

0.40 

0.41 

0.42 

0.43 

0.44 

0.45 

0.46 

0.47 

0.48 

0.49 

0.50 

0.51 

0.52 

0.53 

0.54 

0.55 

0.56 

0.57 

0.58 

0.59 

0.60 

0.61 

0.62 

0.63 

0.64 

0.65 

0.66 

0.67 

0.68 

0.69 

0.70 

0.71 

0.72 

0.73 

0.74 

0.75 

0.76 

0.77 

0.78 

0.79 
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0.81 

0.82 

0.83 
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0.85 

0.86 
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0.88 

0.89 

0.90 

0.91 

0.92 

0.93 

0.94 

0.95 

0.96 

0.97 
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0.99 

1.00 

0.1101 

0.1088 
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0.1062 

0.1049 

0.1036 

0.1022 
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0.0994 
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0.5786 

0.5959 
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Tableau des Armatures  

(en cm
2
) 

 

Φ 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40 

1 0.20 0.28 0.50 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 4.91 8.04 12.57 

2 0.39 0.57 1.01 1.57 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 25.13 

3 0.59 0.85 1.51 2.36 3.39 4.62 6.03 9.42 14.73 24.13 37.70 

4 0.79 1.13 2.01 3.14 4.52 6.16 8.04 12.57 19.64 32.17 50.27 

5 0.98 1.41 2.51 3.93 5.65 7.70 10.05 15.71 24.54 40.21 62.83 

6 1.18 1.70 3.02 4.71 6.79 9.24 12.06 18.85 29.45 48.25 75.40 

7 1.37 1.98 3.52 5.50 7.92 10.78 14.07 21.99 34.36 56.30 87.96 

8 1.57 2.26 4.02 6.28 9.05 12.32 16.08 25.13 39.27 64.34 100.53 

9 1.77 2.54 4.52 7.07 10.18 13.85 18.10 28.27 44.18 72.38 113.10 

10 1.96 2.83 5.03 7.85 11.31 15.39 20.11 31.42 49.09 80.09 125.66 

11 2.16 3.11 5.53 8.64 12.44 16.93 22.12 34.56 54.00 88.47 138.23 

12 2.36 3.39 6.03 9.42 13.57 18.47 24.13 37.70 58.91 96.51 150.80 

13 2.55 3.68 6.53 10.21 14.7 20.01 26.14 40.84 63.81 104.55 163.36 

14 2.75 3.96 7.04 11.00 15.83 21.55 28.15 43.98 68.72 112.59 175.93 

15 2.95 4.24 7.54 11.78 16.96 23.09 30.16 47.12 73.63 120.64 188.50 

16 3.14 4.52 8.04 12.57 18.10 24.63 32.17 50.27 78.54 128.68 201.06 

17 3.34 4.81 8.55 13.35 19.23 26.17 34.18 53.41 83.45 136.72 213.63 

18 3.53 5.09 9.05 14.14 20.36 27.71 36.19 56.55 88.36 144.76 226.20 

19 3.73 5.37 9.55 14.92 21.49 29.25 38.20 59.69 93.27 152.81 238.76 

20 3.93 5.65 10.05 15.71 22.62 30.79 40.21 62.83 98.17 160.85 251.33 

 
 
 



 

 

 

 

 

 

Notations et symboles 



A’, Aser : Section d'aciers comprimés et section d'aciers à l'ELS respectivement. 

At : Section d'un cours d'armature transversal.    

A : Coefficient d’accélération de zone. 

B : Aire d'une section de béton. 

Br : Section réduite. 

B, b : la largeur (m). 

C T : coefficient fonction du système de contreventement et du type de remplissage 

Cu : La cohésion du sol (KN/m2). 

D : Facteur d’amplification dynamique moyen. 

ELS : Etat limite de service. 

ELU: Etat limite ultime. 

E : Module d'élasticité longitudinale. 

Ei : Module d'élasticité instantanée. 

Es : Module d'élasticité de l'acier. 

eV : épaisseur du voile. 

F : Force ou action générale. 

fc28 : Résistance caractéristique à la compression donnée en (MPa).  

ft28 : Résistance caractéristique à la traction donnée en (MPa).  

fji : la flèche correspondant à j. 

fgi : la flèche correspondant à g. 

fqi : la flèche correspondant à q. 

fgv : la flèche correspondant à v. 

Δft : la flèche totale. 

Δft adm : la flèche admissible. 

G :   Action permanente.  

H : la hauteur d’ancrage d’une fondation (m). 

ht : hauteur totale du plancher. 

h0 : épaisseur de la dalle de compression. 

he : hauteur libre d’étage. 

I   : Moment d'inertie (m4). 

Iji : Moment d’inertie correspondant à j. 

Igi : Moment d’inertie correspondant à g. 

Iqi : Moment d’inertie correspondant à q. 

Igv : Moment d’inertie correspondant à v. 



Q : Charge variable.  

Q : Facteur de qualité. 

qu : charge ultime. 

 qs : charge de service.                              . 

M : Moment en général. 

Ma : Moment sur appui.  

Mu : Moment de calcul ultime. 

Mser : Moment de calcul de service.  

Mt : Moment en travée. 

M0 : moment isostatique. 

iM : Moment à l’appui  i 

Mg et Md : Moment à gauche et à droite pris avec leurs signes. 

Mj : Moment correspondant à j. 

Mg : Moment correspondant à g. 

Mq : Moment correspondant à q. 

Ns : Effort normal de service. 

Nu : Effort normal ultime 

N : Effort normale du aux charges verticales. 

R : coefficient de comportement global. 

S : Section, surface 

Sr : surface du radier (m2). 

St : Espacement des armatures.  

V : Effort tranchant. 

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

W: poids propre de la structure.                  

W Qi: Charges d’exploitation. 

X, Y et Z : Coordonnées en général. 

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

 d : Hauteur utile. 

e : Excentricité, épaisseur. 

f : Flèche. 

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

fe : Limite d'élasticité. 



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

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

 ht : hauteur total du radier (m).   

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

σb : Contrainte de compression du béton. 

 σs : Contrainte de compression dans l'acier 

υ : Coefficient de poison 

σj : Contrainte correspondant à j. 

σg : Contrainte correspondant à g. 

σq : Contrainte correspondant à q. 

γb : coefficient de sécurité.  

γs : coefficient de sécurité.  

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

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

q : chargement KN/ml.. 

ultim : Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa). 

u : Contrainte de cisaillement (MPa). 

: Facteur d’amortissement. 

: Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation. 

μl : Moment réduit limite. 

μu : Moment ultime réduit. 

λi : Coefficient instantané. 

λv : Coefficient différé. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

Les plans 
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Rapport de sol 
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