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I : Moment d’inertie 

Igv : Moment d’inertie fictive correspondant à v 

Igi : Moment d’inertie fictive correspondant à g 

Ipi : Moment d’inertie fictive correspondant à p 

Iji : Moment d’inertie fictive correspondant à j 

K : Coefficient 

L : Longueur ou portée 

l0 : Longueur libre 

lf : Longueur de flambement 

M : Moment en général 

M0 : Moment isostatique 

Ma : Moment en appui 

Mt : Moment en travée 

Mg, Md : Moment de gauche et moment de droite respectivement 

Mu : Moment à l’ELU 

Ms : Moment à l’ELS 

Msg : Moment correspondant à g 

Msp : Moment correspondant à p 

Msj : Moment correspondant à j 

N : Effort normal en général 

Nu : Effort normal à l’ELU 

Ns : Effort normal à l’ELS 

Q : Charge d’exploitation 

Q : Facteur de qualité 

qu : Chargement à l’ELU 

qs : Chargement à l’ELS 

R : Coefficient de comportement globale 

S : Section, Surface 

St : Espacement des armatures transversales 

T2 : Période caractéristique associée à la catégorie du sol 

V : Effort tranchant 

W : Poids total de la structure 



 

X, Y, Z : Coordonnée en général 

�̅� : Flèche admissible 

∆f : Flèche total 

σ : Contrainte normal (sigma) 

σadm : Contrainte admissible 

σbc : Contrainte de compression du béton 

σbt : Contrainte de traction du béton 

σsc : Contrainte de compression de l’acier 

σst : Contrainte de traction de l’acier 

σsg : Contrainte correspondant à g 

σsp : Contrainte correspondant à p 

σsj : Contrainte correspondant à j 

𝛾b, 𝛾s : Coefficient de sécurité 

η : Coefficient de fissuration, facteur d’amortissement 

β : Coefficient de pondération 

μl : Moment réduit limite 

μs : Moment ultime réduit à l’ELU 

μu : Moment ultime réduit à l’ELS 

υ : Coefficient de poisson 

τu : Contrainte tangentielle de cisaillement 

�̅� : Contrainte de cisaillement ultime donnée par le BAEL 

Φl : Diamètre des armatures longitudinales 

Φt : Diamètre des armatures transversales 

∑ : Sommation 
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Le génie civil est un domaine spécialisé et très vaste, il s’agit du domaine de l’urbanisme 

dont la fonction est de construire et d’une manière plus générale, de mettre en œuvre les 

décisions d’aménagement du territoire. 

L’homme a toujours essayé de suivre le progrès et d’apprendre des nouvelles techniques 

de construction, pour répondre à ses besoins ainsi que pour améliorer la qualité et le 

comportement de la structure. 

L’Algérie est située dans la zone de convergence des plaques et a été frappée par plusieurs 

tremblements de terres dévastateurs au cours de l’histoire. Le bâtiment est le premier touché 

par cette catastrophe naturelle et son endommagement induit automatiquement des pertes 

humaines très importantes aussi la dislocation de la vie sociale et économique des régions 

sinistrés. 

Pour mieux se protéger contre ces éventuels évènements sismiques, il est nécessaire de bien 

comprendre ce phénomène. A cet effet, l’ingénieur en génie civil est censé concevoir dans les 

règles de l’art tout en tenant compte de la résistance, l’économie et l’esthétique. 

L’étude des structures est une étape clef qui vise à mettre en œuvre les connaissances 

acquises durant les cinq années de formation d’ingénieur. L’ouvrage en question est un bâtiment 

R+8 à usage d’habitation situé Ai Bassam commune de la wilaya de Bouira classée en zone Ⅱa 

(moyenne sismicité). Dans le cadre de cette étude, les calculs statiques et dynamiques ont été 

établi sur le logiciel ETABS, et les efforts engendrés sont utilisés pour les ferraillages. Toutes 

les étapes sont effectuées en respectant les réglementations exigées par CBA97, BAEL91/93, 

RPA99v2003, DTR. Le plan élaboré pour l’étude de cet ouvrage se présente par une 

présentation du projet suivie d’un pré dimensionnement des éléments secondaire et de leurs 

calculs, viens après l’étape cruciale de l’étude dynamique suivie de l’étude des éléments 

principaux et pour finir la base de tout œuvre l’étude des fondations. 
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I.1 INTRODUCTION 

Ce chapitre est consacré à la présentation du projet ainsi qu’à la définition des différentes 

généralités qui constitue ce dernier. Le but primordial en les identifiant dès le départ est de 

connaitre en premier lieu les caractéristiques des matériaux et de s’en servir plus tard dans les 

chapitres à venir liés au calcul. 

I.2 PRESENTATION DE L’OUVRAGE 

Dans le cadre de la construction, le terrain retenu pour le projet 10/100/1750 LPL est situé 

dans la wilaya de Bouira commune Aïn Bessam. 

L’ouvrage objet de ce travail consiste à établir l’étude d’une partie de ce dernier, constitué de 

02 blocs identique en élévation (R+8) et de forme rectangulaire, séparés par des joints. 

Le bloc A à l’extrémité gauche qui a été pris en considération durant ce modeste travail est un 

bâtiment à usage d’habitation. 

Selon le RPA99VERSION2003, l’ouvrage est classé dans le groupe 2 (ouvrage courant ou 

d’importance moyenne), tandis que la wilaya de Bouira est classée en (zone IIa) qui est de 

moyenne sismicité.  

I.3 CARACTERISATION DE LA STRUCTURE 

I.3.1 CARACTERISATION GEOMETRIQUE  

Le bâtiment est de forme « L »  

• Longueur : Lx =15.94 m 

• Largeur : Ly =16.45 m 

• Hauteur totale du bâtiment : Ht =25.5 m 

• Hauteur RDC : Hrdc=4.08 m  

• Hauteur étage courant : Hec= 3.06 m  

I.3.2 DONNEES DU SITE 

Le sol de notre site est constitué de : 

- Marne beige peu sableuse avec concrétions de calcaire. 

- Couche d’argile noirâtre. 

- Couche de remblais. 
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D’après le RPA99VERSION2003 le sol est ferme classé (S2) 

- La contrainte admissible du sol : σ = 1.6 bars 

- L’encrage minimale des fondations : D = 2.20 m 

Ⅰ.4 CHOIX DE CONTREVENTEMENT 

Les ouvrages doivent en général comporter des contreventements dans au moins deux 

directions horizontale et verticale. Ces contreventements doivent être disposé de façon à : 

- Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer leur stabilité. 

- Assurer une transmission directe des forces aux fondations et une bonne dissipation de 

l’énergie vis-à-vis de l’action sismique. 

- Minimiser les effets de torsion. 

La structure de ce projet est à ossature en béton armé et reprend la totalité de l’effort 

horizontal. Toutefois, le RPA99VERSION2003 exige que pour toute structure dépassant une 

Hauteur de 14 m en zone Ⅱa l’introduction des voiles est nécessaire. Il est donc plus judicieux 

d’adopter un contreventement mixte (portiques-voiles) car c’est un système dissipatif est donc 

plus économique. 

Ⅰ.5 CARACTERISTIQUE DES MATERIAUX  

 Ⅰ.5.1 BETON  

 Ⅰ.5.1.1 Définition : Le béton est un matériau hétérogène constitué d’un mélange de ciment, 

granulats (sables, gravillons) et de liants eau et éventuellement des adjuvants. Le tout fait une 

pâte qui durcit rapidement.   

 Ⅰ.5.1.2 Résistances caractéristiques du béton [CBA ART A.2.1] 

➢ Résistance à la compression (fcj) : Pour l’établissement des projets dans les cas courants, 

un béton est défini par une valeur de sa résistance à la compression à l’âge de 28 jours, 

dites valeur caractéristique requise (ou spécifiée). Notée par fc28 cette résistance qui est 

exprimée en (MPA) est choisie compte tenu des possibilités locales et des règles de 

contrôle qui permettent de vérifier qu’elle est atteinte. 

 Lorsque les sollicitations s’exercent sur un béton dont l’âge de j (jours) est            

inférieur ou égale à 28 jours (j≤28) on se réfère à la résistance caractéristique fcj. 

𝑓𝑐𝑗 = 25 𝑀𝑃𝑎 

Résistance à la traction (ftj) : La résistance caractéristique à la traction du béton à j 

(jours), notée ftj et exprimée en (MPA). Est en fonction de la résistance caractéristique à la 

compression et est conventionnellement définie par la relation : 

𝑓𝑡𝑗 = 0.6 + 0.06𝑓𝑐𝑗 = 2,1𝑀𝑃𝑎 
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   Ⅰ.5.1.3 Déformation longitudinal du béton  

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieur à 24h, on admet à défaut 

de mesures, qu’à l’âge de de j (jours), le module de déformation longitudinal instantanée du 

béton Eij vaut : 

𝐸𝑖𝑗 = 11000𝑓𝑐𝑗
1
3⁄ = 32164,195𝑀𝑃𝐴                               ( 𝐸𝑖𝑗   𝑒𝑡   𝑓𝑐𝑗    𝑒𝑛  𝑀𝑃𝐴) 

Le module de déformation longitudinal du béton comprenant le fluage er le retrait Evj . 

Permet de calculer la déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée du 

fluage) est donnée par la formule suivante : 

𝐸𝑣𝑗 = 3700𝑓𝑐𝑗
1
3⁄ = 10818,865𝑀𝑃𝐴          (𝑒𝑛 𝑀𝑃𝐴) 

   Ⅰ.5.1.4 Déformation transversale du béton et l’effet de poisson 

En compression, comme en traction. La déformation longitudinal (dans le sens de l’effort) 

est accompagnée d’une déformation transversale. Le coefficient de poisson « υ » est le 

rapporte entre la déformation transversale et la déformation longitudinale en valeurs relatives. 

Il est d’autant plus élevé que le béton est plus jeune ou moins résistant.             

𝜐 =
𝐷é𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙𝑒 

𝐷é𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙𝑒
= {

0             𝐸𝐿𝑈
0,2             𝐸𝐿𝑆

 

Sauf, cas particuliers, le coefficient de poisson du béton est pris égal à : 

Ⅰ.5.1.5 Contraintes limites du béton  

▪ Contrainte à la compression à L’ELU : Le comportement réel du béton est modélisé par 

la loi parabole-rectangle sur un diagramme contraintes-déformations donnée par la figure 

1.1.  La valeur de calcul de la résistance en compression fbu est donnée comme suit : 

𝑓𝑏𝑢 =
0.85 𝑓𝑐28
𝜃 𝛾𝑏

= {
14,2𝑀𝑃𝐴                       𝐸𝐿𝑈
18,48𝑀𝑃𝐴                     𝐸𝐿𝐴

 

 

Figure Ⅰ.1 : Diagramme contrainte-déformation du béton à l’ELU 
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▪ Contrainte à la compression à l’ELS : Le diagramme parabole-rectangle dans ce cas 

reste dans le domaine élastique linéaire donnée par la figure 1.2 

La contrainte limite dans ce cas-là est limité et sa relation est donnée comme suit : 

𝜎𝑏𝑐 ≤ 𝜎𝑏𝑐 

                          Avec :         𝜎𝑏𝑐 = 0.6 ∗  𝑓𝑐28 = 15𝑀𝑃𝐴 

 

                             

                              

 

 

 

 

 

 

Figure Ⅰ.2 : Diagramme contrainte-déformation du béton à l’ELS 

 

▪ Contrainte de cisaillement : Dans le cas où les armatures d’âmes sont droites ou 

comportent à la fois des barres relevées et des armatures droites : 

- Cas d’une fissuration peu nuisible : 

𝜏�̅� = min(0.2 
𝑓𝑐𝑗

𝛾𝑏
 ; 5 𝑀𝑃𝐴) 

- Cas d’une fissuration préjudiciable : 

𝜏�̅� = min (0.15
𝑓𝑐𝑗

𝛾𝑏
 ; 4 𝑀𝑃𝐴) 
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  Ⅰ.5.2 : ACIER 

  Ⅰ.5.2.1 définition : Le matériau d’acier est un alliage de fer et de carbone en faible 

pourcentage. Il est caractérisé par sa bonne résistance aussi bien en traction qu’en 

compression. Sa bonne adhérence en béton fait de lui un matériau homogène. On distingue 

trois catégories : 

- Treillis soudés (TS)  

- Rond lisse (RL) 

- Haute adhérence (HA) 

Le comportement est montré sur la figure1.3 

   

                    

Figure Ⅰ.3 : Diagramme contraintes-déformations de l’acier 

 

 

  Ⅰ.5.2.2 Contraintes limites de l’acier 

▪ Contrainte limite à l’ELU :   Son expression est exprimée comme suit :  

𝜎𝑠 =
𝑓𝑒
𝛾𝑠
{
348𝑀𝑃𝐴                          𝑐𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡
400𝑀𝑃                    𝑐𝑎𝑠 𝑎𝑐𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑙𝑙𝑒

 

Avec : 

𝛾𝑠 : Coefficient de sécurité de l’acier, il est égale à : 

- 𝛾𝑠 = 1.15 𝑐𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡 

- 𝛾𝑠 = 1 𝑐𝑎𝑠 𝑎𝑐𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑙 
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▪ Contrainte limite à l’ELS : On distingue les cas suivants : 

𝜎�̅� =

{
 

 𝑚𝑖𝑛 (
1

2
𝑓𝑒 , 90√𝜂𝑓𝑡𝑗)                          𝐹. 𝑇. 𝑁

𝑚𝑖𝑛 (
2

3
𝑓𝑒 , 110√𝜂𝑓𝑡𝑗)                              𝐹. 𝑁

 

 

  Ⅰ.6 COMBINAISONS DE CALCUL  

Les sollicitations sont calculées en appliquant à la structure les combinaisons d’actions 

définies ci-après. 

Les combinaisons de calcul à l’état limite ultime de résistance (E.L.U.R) sont : 

{

1.35G + 1.5Q                              ELU
G + Q                                             ELS
𝐺 + 𝑄 ± 𝐸                                     𝐸𝐿𝐴
0,8𝐺 ± 𝑄                                       𝐸𝐿𝐴

 

 

 Ⅰ.7 REGLEMENTS ET NORMES UTILISES  

- RPA 99/version2003 (règlement parasismique Algérien) 

- CBA 93 (code du béton armé) 

- BAEL 91/version99 (béton armé aux états limites) 

- DTR B.C 2.2 (charges permanentes et surcharges d’exploitations) 
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Ⅰ.8 CONCLUSION 

La présentation du projet est une introduction au travail et nous permet d’évaluer les 

caractéristiques des matériaux avec lesquels nous allons effectuer nos calculs dans ce projet et 

les valeurs de ces derniers sont résumées dans le tableau ci-dessous : 

BETON ACIER 

-Resistance à la compression 

𝒇𝒄𝟐𝟖 = 𝟐𝟓𝑴𝑷𝑨 

-Limite élastique 

𝒇𝒆 = 𝟒𝟎𝟎𝑴𝑷𝑨 

-Résistance à la traction 

𝒇𝒕𝟐𝟖 = 𝟐. 𝟏𝑴𝑷𝑨 

-Module d’élasticité 

E=200000MPA 

-Contrainte limite à l’ELU 

Situation durable 𝒇𝒃𝒖 = 𝟏𝟒. 𝟐𝑴𝑷𝑨 

Situation accidentelle 𝒇𝒃𝒖 = 𝟏𝟖. 𝟒𝟖𝑴𝑷𝑨 

-Contrainte de calcul à l’ELU 

Situation courante 𝝈𝒔 = 𝟑𝟒𝟖𝑴𝑷𝑨 

Situation accidentelle 𝝈𝒔 = 𝟒𝟎𝟎𝑴𝑷𝑨 

-Contrainte limite à l’ELS 

�̅�𝒃𝒄 = 𝟏𝟓𝑴𝑷𝑨 -Contrainte de calcul à l’ELS 

F.P       �̅�𝒔 = 𝟐𝟎𝟏. 𝟔𝟑𝑴𝑷𝑨 

F.T.P    �̅�𝒔 = 𝟏𝟔𝟓𝑴𝑷𝑨 -𝑬𝒊𝒋 = 𝟑𝟐𝟏𝟔𝟒. 𝟐 𝑴𝑷𝑨 

-𝑬𝒗𝒋 = 𝟏𝟎𝟖𝟏𝟖. 𝟖𝟔 𝑴𝑷𝑨 

                               Tableau Ⅰ.1 Caractéristiques du béton et de l’acier   
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Ⅱ.1 INTRODUTCION 

Ce chapitre qui est intitulé « prédimensionnement des éléments », a pour but de déterminer 

les différentes sections avec lesquelles nous allons préalablement faire les calculs. Ces 

derniers-là devront être définies tout en respectant les normes que les règlements exigent : 

BAEL91modifier99, RPA99version2003, CBA93, DTR. 

Ⅱ.2 PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS SECONDAIRES 

Selon le RPA99version2003, ce sont les éléments n’ayant pas de fonction porteuse ou de 

contreventement (cloisons, escaliers, planchers, poutrelles…) 

Ⅱ.2.1 LES PLANCHERS 

Ⅱ.2.1.1 définition : Les planchers sont éléments planes horizontaux, leur rôle est de supporter 

les charges permanentes et les charges d’exploitations puis les transmettre aux poutres, 

poteaux et aux murs porteurs qui les reportent aux fondations, aussi ils permettent d’assurer 

une bonne isolation dans les différents étages du point de vue thermique et acoustique. 

Il existe plusieurs types de planchers en béton Armé. La structure étudiée comporte : 

❖ Plancher à corps creux 

❖ Plancher dalle pleine 

 

a) Plancher à corps creux : Le prédimensionnement de ce plancher se fait par satisfaction 

de la condition suivante : 

ℎ𝑡 ≥
𝐿𝑚𝑎𝑥
22.5

                  (𝐶𝐵𝐴93 𝐴𝑅𝑇 𝐵. 6.8.2.4.2) 

Avec : 

         𝐿𝑚𝑎𝑥: Portée max entre nus des poutres selon la direction de la disposition des poutrelles  

         ℎ𝑡: Hauteur totale du plancher  

          

 

                         Figure Ⅱ.1 : coupe transversale d’un plancher à corps creux 
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Avec : 

ℎ𝑑𝑐  : Hauteur de la dalle de compression 

ℎ𝑐𝑐 : Hauteur du corps creux 

𝑏0 : Largeur de la nervure 

𝐿0: Distance entre axe des poutrelles 

   Pour le calcul : 

ℎ𝑡 ≥
530 − 30

22.5
= 22.22 

⟹   ℎ𝑡 = 24 𝑐𝑚 

{
   ℎ𝑑𝑐 = 4 𝑐𝑚
ℎ𝑐𝑐 = 20𝑐𝑚

 

 

o Prédimensionnement des poutrelles : 

Les poutrelles se calculent comme une section en T en béton Armé, leur rôle est de 

transmettre les charges réparties et concentrés vers les poutres principales. Le choix de leur 

disposition se fait selon deux critères : 

✓ Le critère de la continuité 

✓ Le critère de la plus petite portée 

Le projet étudié a donné la disposition ci-dessous : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               

                      

Figure Ⅱ.2 Disposition des poutrelles 

P1 

P2 
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Le dimensionnement des poutrelles se fait comme suit : 

Avec : 

b : largeur de la table de compression 

b0 : largeur de la nervure 

h0 : hauteur de la dalle de compression 

h : hauteur du plancher 

𝑏 − 𝑏0
2

≤ 𝑚𝑖𝑛 [
𝐿𝑥
2
;
𝐿𝑦

10
]                 𝐶𝐵𝐴93(𝐴𝑟𝑡 𝐴. 4.1.3) 

         b0 = (0.4 ; 0.8)h  ⟹ b0 = 10 cm 

         b1 ≤ min (
𝐿𝑥

2
 ;  
𝐿𝑦

10
)                                                               

                                                                                          Figure Ⅱ.3 Coupe d’une poutrelle     

Avec : 

Lx : Distance entre nus de deux Poutrelles. 

Lx= 65-10 = 55cm 

Ly : Longueur minimale d’une travée Dans le sens parallèle à la disposition Des poutrelles.                                                                          

Ly= 385-30 = 355cm 

Donc : 

b1 ≤ min (27.5cm ; 35.5cm)  ⟹  b1 = 27.5 cm 

b=2*b1+b0   ⟹  b=65cm 

 

b) Plancher dalle pleine : C’est un élément plane horizontale en béton armé qui peut 

reposer avec ou sans continuité sur 1,2,3,4 appuis constitués par des poutres, poutrelles ou 

des murs. Son prédimensionnement doit vérifier les conditions de la résistance à la 

flexion, l’isolation, et la flèche. 

➢ Critère de la résistance à la flexion :   

e ≥ 
𝐿𝑥

20
  → 𝑃𝑜𝑢𝑟 𝑢𝑛𝑒 𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒 𝑠𝑢𝑟 𝑢𝑛 𝑠𝑒𝑢𝑙 𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖𝑠 

𝐿𝑥

35
  ≤ e ≤ 

𝐿𝑥

30
  → 𝑃𝑜𝑢𝑟 𝑢𝑛𝑒 𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒 𝑠𝑢𝑟 𝑞𝑢𝑎𝑡𝑟𝑒 𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖𝑠 (𝜌 < 0.4) 

𝐿𝑥

45
     ≤ e ≤ 

𝐿𝑥

40
 → 𝑃𝑜𝑢𝑟 𝑢𝑛𝑒 𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒 𝑠𝑢𝑟 3 𝑜𝑢 4 𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖𝑠 (𝜌 ≥ 0.4) 

➢ Critère du coupe-feu : 

 

       e ≥ 7cm → 𝑃𝑜𝑢𝑟 𝑢𝑛𝑒 ℎ𝑒𝑢𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑝𝑒 𝑓𝑒𝑢 
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       e ≥ 11cm → 𝑃𝑜𝑢𝑟 𝑑𝑒𝑢𝑥 ℎ𝑒𝑢𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑝𝑒 𝑓𝑒𝑢 

       e ≥ 14cm → 𝑃𝑜𝑢𝑟 𝑞𝑢𝑎𝑡𝑟𝑒 ℎ𝑒𝑢𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑝𝑒 𝑓𝑒𝑢 

➢ Critère de l’isolation phonique : 

e ≥ 14cm → 𝑁𝑜𝑛 𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑥𝑡è𝑟𝑒𝑖𝑟𝑠 (𝑏𝑎𝑙𝑐𝑜𝑛𝑠) 

Les dalles que comportant le projet étudié et leurs prédimensionnements sont résumés dans le 

tableau ci-dessous : 

 

Dalles Type de Dalles 𝝆 =
𝑳𝒙
𝑳𝒚

 Epaisseur (e) 

 
                    4.17m 
 

1.2m 

 

 

Dalle sur 03 appuis 

 

 

0.28m 

 

 

3.43cm ≤ e ≤ 4cm 

                  
                      4.17m 

 
1.2m 

 

 

Dalle sur 03 appuis 

 

 

0.28m 

 

 

3.43cm ≤ e ≤ 4cm 

 

 
1.4m 

     
               4.9m 

 

 

Dalle sur 03 appuis 

 

 

0.28m 

 

 

4cm ≤ e ≤ 4.67cm 

 

 
1.4m 

 

 

                     4.17m 

 

 

Dalle sur 03 appuis 

 

 

0.33m 

 

 

4cm ≤ e ≤ 4.67cm 

 

 
      1.4m 

 
                     

                     4.17m 

 

 

Dalle sur 03 appuis 

 

 

0.33m 

 

 

4cm ≤ e ≤ 4.67cm 

 

                   1.3m 

 

 

                                   2.9m 

 

 

Dalle sur 03 appuis 

 

 

0.44m 

 

 

3.71cm ≤ e ≤ 4.33cm 

            1.3m 

 
  

                                       3.3m 

 

 

Dalle sur 03 appuis 

 

 

0.39m 

 

 

3.71cm ≤ e ≤ 4.33cm 
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                  1.3m 
 

 

                                   3.2m 

 

 

Dalle sur 03 appuis 

 

 

0.4m 

 

 

3.71cm ≤ e ≤ 4.33cm 

 
            1.3m 

 
 

                                    1.4m   

 

 

Dalle sur 02 appuis 

 

 

0.92m 

 

 

e ≥ 6.5cm 

 
           1.3m 

 
 

                                      1.2m 

 

 

Dalle sur 02 appuis 

 

 

0.92m 

 

 

e ≥ 6cm 

      Tableau Ⅱ.1 Récapitulatif des types de dalles plaines et leurs prédimensionnements 

 

Commentaire : D’après le prédimensionnement présenté dans le tableau précédant et les 

critères mentionnés précédemment on opte pour une épaisseur e=15cm pour tous les types de 

dalles pleine que donne la structure étudiée et ce suivant le critère de l’isolation phonique qui 

est la valeur la plus défavorable. 

 

Ⅱ.2.2 LES ESCALIERS 

Ⅱ.2.2.1 définition : L’escalier en béton armé est un élément d’ouvrage réservé à l’usage 

exclusif du piéton. Il est constitué d’une succession de marche et d’un ou plusieurs paliers de 

repos permettant de passer du niveau d’un bâtiment à un autre.  

Utilisé pour monter et descendre, pour qu’un escalier remplisse ses fonctions il doit vérifier 

les conditions suivantes : 

❖ Inclinaison de la pente par rapport à l’horizontale 20-40% 

❖ Hauteur (h) de la marche [14-18cm] 

❖ Largeur du giron (g) [25-32cm] 

❖ Formule de blondel :    59cm ≤ 2h+g ≤ 64cm 

Ⅱ.2.2.2 Type d’escaliers : Le projet étudié présente deux types d’escaliers : 

❖ 1er type : Escalier balancé (niveau RDC) 

❖ 2ème type : Escalier droit à deux volées (niveau EC) 

▪ RDC : (escalier balancé) : 

Volée 01 : 

Le schéma statique se présente comme suit : 
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                 0.45m                                            0.34m 

                             α 

 

      0.3m                                                      

                                                                                              Figure Ⅱ.4 coupes d’un escalier balancé 

 

       L’utilisation de la formule de BLONDEL permettra de déterminer le nombre des marches 

ainsi que les contres marches. 

2h+g=64cm 

Avec :                                               tan α = 
𝐻

𝐿0
 ⟹  𝛼 =  tan−1 (

𝐻

𝐿0
) = 48.57° 

{
h =  

𝐻

𝑛

g =  
𝐿0

𝑛−1

                                                              {
𝐿0  =  0.3m
𝐿𝑣  =  0.45m
H =  0.34m

 

Calcul des contres marches : 

2𝐻

𝑛
+

𝐿0
𝑛 − 1

= 64𝑐𝑚 

68

𝑛
+

30

𝑛 − 1
= 64𝑐𝑚 

68n - 68 + 30n = 64n (n-1) 

64n2 – 162n +68 =0 

Les résultats ci-dessous sont obtenus après résolution de la dernière équation : 

n = 2 contres marches 

n-1 = 1marche 

h= 
0.34

2
= 0.17𝑚 = 17𝑐𝑚 

g= 
0.3

1
= 0.3𝑚 = 30𝑐𝑚 

Volée02: 

Le schéma statique se présente comme suit : 
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                                      1.81m                                              1.02m 

                                              α 

 

                                                 1.5m         1.3m 

 

L’utilisation de la formule de BLONDEL permettra de déterminer le nombre de marches 

ainsi que les contres marches. 

2h+g=64cm 

Avec :                                                  tanα = 
𝐻

𝐿0
  ⟹   𝛼 = tan−1 (

𝐻

𝐿0
) =32.51° 

{
h =  

𝐻

𝑛
                       

g =  
𝐿0

𝑛−1
                           

                                      {

𝐿0 = 1.5m
 𝐿𝑣 = 1.81m
𝐿𝑝 = 1.3m

H = 1.02m

 

Longueur développée :    L= Lp +√𝐿0
2 +𝐻2 + 𝐿𝑝’    ⟹     L = 3.11m 

Epaisseur de la paillasse :            
𝐿

30
  ≤ e ≤  

𝐿

20
      ⟹       e = 15cm                       

Calcul des contres marches :     

2𝐻

𝑛
+

𝐿0
𝑛 − 1

= 64𝑐𝑚 

204

𝑛
+
160

𝑛 − 1
= 64𝑐𝑚 

204n – 204 + 160n = 64n (n-1) 

64n2 – 418n + 204 = 0 

Les résultats ci-dessous sont obtenus après résolution de la dernière équation :  

n= 6 contres marches 

n-1 = 5marches 

h = 
106

6
= 0.17𝑚 = 17𝑐𝑚 

g = 
150

5
= 0.3𝑚 = 30𝑐𝑚 

▪ EC (escalier droit à deux volées) : 

Par symétrie les deux volées se ressemblent et leurs schémas statiques se présente 

comme suit : 
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                   2.84m                                         1.53m  

                            α 

                                                                            

       1.75m         2.4m         1.3m 

      

                                                                                                 

                                                                              Figure Ⅱ.5 Coupe d’un escalier droit à 2 volées 

 

L’utilisation de la formule de BLONDEL permettra de déterminer le nombre de marches 

ainsi que les contres marches. 

2h+g=64cm 

Avec :                                                      tanα = 
𝐻

𝐿0
  ⟹   tan−1 (

𝐻

𝐿0
) = 29.53° 

{
h =  

𝐻

𝑛

g =  
𝐿0

𝑛−1

                                                              

{
 
 

 
 
𝐿0  =  2.4m
 𝐿𝑣  =  2.84m
 𝐿𝑝 =  1.75m

 𝐿𝑝
′  =  1.3m

H =  1.53m

 

Longueur développée :     L = Lp + √𝐿0
2 +𝐻2 + Lp’      ⟹    L = 5.89m 

Epaisseur de la paillasse :   
𝐿

30
 ≤ e ≤ 

𝐿

20
         ⟹        e = 20cm 

Calcul des contres marches :  

2𝐻

𝑛
+

𝐿0
𝑛 − 1

= 64𝑐𝑚 

306

𝑛
+
240

𝑛 − 1
= 64𝑐𝑚 

306n – 306 + 240n = 64n (n-1) 

64n2 – 610n + 306 = 0 

Les résultats ci-dessous sont obtenus après résolution de la dernière équation : 

n = 9 contres marches 

n-1 = 8 marches 
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h = 
153

9
= 0.17𝑚 = 17𝑐𝑚 

g = 
240

8
= 0.3𝑚 = 30𝑐𝑚 

 

Ⅱ.3 PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS PRINCIPAUX 

Selon le RPA99version2003, ce sont les éléments qui interviennent dans la résistance aux   

Actions sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de l’ouvrage, soit 

(les poutres, les poteaux, les voiles). 

Ⅱ.3.1 LES POUTRES 

Ⅱ.3.1.1 définition : La poutre est une pièce horizontale qui sert à reprendre les charges 

comme le poids de la construction et de les transmettre 

aux poteaux ou aux murs sur lesquelles elle s’appuie. 

Il Ya deux types : 

❖ Poutres principales 

❖ Poutres secondaires 

Leur prédimensionnement conduit à appliquer la 

formule du BAEL91 suivante : 

𝐿𝑚𝑎𝑥
15

 ≤  ℎ𝑝  ≤  
𝐿𝑚𝑎𝑥
10

 

                                                                                       Figure Ⅱ.6 coupe d’une poutre 

  Avec :                                                                               

Lmax : Portée max de la poutre, mesurée entre nus d’appuis. 

a) Poutres principales (P.P) : Ce sont les poutres sur lesquelles les poutrelles prennent 

appuis. 

    Lmax=540cm     

     
540

15
≤ ℎ𝑝 ≤ 

540

10
     ⟹       36cm ≤ hp ≤ 54cm     ⟹    hp=40cm 

     Et  

    0.4hp ≤ bp ≤ 0.8hp       ⟹         16cm ≤  bp ≤ 32cm    ⟹   bp=30cm 

  Vérification selon le RPA99version2003 : 

b ≥ 20cm……………(cv) 

h ≥ 30cm……………(cv) 

ℎ
𝑏⁄ ≤ 4cm………….(cv)   

 

Donc :       

{
ℎ𝑝  =  40cm

  𝑏𝑝  =  30cm
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b) Poutres secondaires (P.S) : Les poutrelles sont parallèles aux poutres secondaires. 

 Lmax=500cm  
500

15
≤ ℎ𝑝  ≤  

500

10
      ⟹     33.33𝑐𝑚 ≤  ℎ𝑝  ≤ 50𝑐𝑚    ⟹    ℎ𝑝 =35cm 

ET 

0.4hp ≤ bp ≤ 0.8hp     ⟹       16cm ≤ bp ≤ 32cm   ⟹    bp = 30cm 

Vérification selon le RPA99version2003 : 

b ≥ 20cm……………(cv) 

h ≥ 30cm…………....(cv) 

ℎ
𝑏⁄ ≤ 4𝑐𝑚…………(cv) 

 

     Donc:    

 {
ℎ𝑝  =  35cm

𝑏𝑝  =  30cm
              

                                

Ⅱ.3.2 LES VOILES 

Ⅱ.3.2.1 définition : Les voiles en béton armé servent d’une part au contreventement du 

bâtiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme et/ou vent) et d’autre part à reprendre 

les efforts verticaux (poids propre et autres) qu’ils transmettent aux fondations : 

- Charges verticales (charges permanente et surcharges) 

- Charges horizontales (efforts de séisme et/ou vent) 

- Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins. 

D’après l’article 7.7 du RPA99version2003, sont considérés comme voiles les éléments 

satisfaisant la condition L≥4e dans le cas contraire les éléments sont considérés linéaires.  

Avec : 

L : longueur du voile 

e : épaisseur du voile 

L’épaisseur minimale est de 

15cm. De plus, il doit être 

déterminer en fonction de la 

hauteur libre d’étage (he) et des 

conditions de rigidité aux 

extrémités comme indiqué à la 

figure ci-contre : 

e ≥ max (
ℎ𝑒

20
 ;  
ℎ𝑒

22
 ;  
ℎ𝑒

25
)    

                                                                      Figure Ⅱ.7 Coupe d’un voile en béton armé 

Avec :        

he : hauteur libre de l’étage       ⟹  he=hétage-hpoutre 
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a) RDC : 

he= 408-40    ⟹ he= 368cm 

e ≥ max (
368

20
 ;  
368

22
 ;  
368

25
)  ⟹  e ≥ max (18.4cm; 16.72cm; 14.75cm)  ⟹ e ≥ 18.4cm 

Soit :    {
e =  20cm
L = 80cm

               

b) EC : 

he=306-40   ⟹   he= 266cm 

e ≥ max (
266

20
 ;  
266

22
 ;  
266

25
)    ⟹    e ≥ max (13.3cm; 12.09cm; 10.69cm)   ⟹  e ≥ 13.3cm 

Soit :    {
e =  20cm
L = 80cm

           

          

REMARQUE : Le prédimensionnement des poteaux se fera après la descente de charge. 

 

Ⅱ.4 EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES 

Ⅱ.4.1 Evaluation des charges et surcharges sur les planchers 

 
Poids volumique 

(KN/m3) 

Epaisseur 

(m) 

Poids surfacique 

(KN/m²) 

Gravillon de protection 20 0.04 0.8 

Etanchéité multicouche 6 0.02 0.12 

Forme de pente 22 0.1 2.2 

Isolation thermique 4 0.04 0.16 

C.C (20+4) / 0.24 3.3 

Enduit plâtre 10 0.015 0.15 

∑   
G= 6.73 KN/m² 

Q= 1 KN/m² 

     Tableau Ⅱ.2 Evaluation de G et Q sur le plancher C.C terrasse inaccessible  

 
Poids volumique 

(KN/m3) 

Epaisseur 

(m) 

Poids surfacique 

(KN/m²) 

Revêtement en carrelage 20 0.02 0.4 

Mortier de pose 20 0.02 0.4 

Lit de sable 18 0.02 0.36 

C.C (20+4) / 0.24 3.3 

Enduit plâtre 10 0.015 0.15 

Cloisons de séparations 10 0.1 1 

∑   
G= 5.61 KN/m² 

Q= 1.5 KN/m² 

              Tableau Ⅱ.3 Evaluation de G et Q sur le plancher C.C étage courant 
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Poids volumique 

(KN/m3) 

Epaisseur 

(m) 

Poids surfacique 

(KN/m²) 

Revêtement en carrelage 20 0.02 0.4 

Mortier de pose 20 0.02 0.4 

Lit de sable 18 0.02 0.36 

D.P 25 0.15 3.75 

Enduit plâtre 10 0.015 0.15 

∑   
G= 5.06 KN/m² 

Q=1.5 KN/m² 

          Tableau Ⅱ.4 Evaluation de G et Q sur le plancher D.P étage courant 

 
Poids volumique 

(KN/m3) 

Epaisseur 

(m) 

Poids surfacique 

(KN/m²) 

Gravillon de protection 20 0.04 0.8 

Etanchéité multicouche 6 0.02 0.12 

Forme de pente 22 0.1 2.2 

D.P 25 0.15 3.75 

Isolation thermique 4 0.025 0.1 

Enduit plâtre 10 0.015 0.15 

∑   
G= 7.12 KN/m² 

Q= 1 KN/m² 

          Tableau Ⅱ.5 Evaluation de G et Q sur le plancher D.P terrasse inaccessible  

Ⅱ.4.2 Evaluation des charges et surcharges sur les murs extérieurs  

 
Poids volumique 

(KN/m3) 

Epaisseur 

(m) 

Poids surfacique 

(KN/m²) 

Enduit plâtre 10 0.015 0.15 

Brique creuse 15 9 0.15 1.35 

Lame d’aire / 0.05 / 

Brique creuse 10 9 0.1 0.9 

Enduit ciment 18 0.02 0.36 

∑   
G=2.76 KN/m² 

Q= / 

                 Tableau Ⅱ.6 Evaluation de G et Q sur les murs double cloisons 

Ⅱ.4.3 Evaluation des charges et surcharges sur les escaliers  

 
Densité 𝛾 

(KN/m3) 

Epaisseur 

(m) 

Poids surfacique 

(KN/m²) 

Revêtement en carrelage 20 0.02 0.4 

Mortier de pose 20 0.02 0.4 

Lit de sable 18 0.02 0.36 

D.P 25 0.2 5 

Enduit ciment 10 0.015 0.15 

∑   
G= 6.31 KN/m² 

Q= 2.5 KN/m² 

                                  Tableau Ⅱ.7 Evaluation de G et Q sur le palier 
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Densité 𝛾 

(KN/m3) 

Epaisseur 

(m) 

Poids surfacique 

(KN/m²) 

Revêtement horizontale 20 0.02 0.4 

Revêtement verticale 20 
𝒉

𝒈
∗ 𝒆 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟐 0.24 

Mortier horizontale 20 0.02 0.4 

Mortier verticale 20 
𝒉

𝒈
∗ 𝒆 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟐 0.24 

Paillasse en (B.A) 25 
𝒆𝑫.𝑷
𝐜𝐨𝐬𝜶

= 𝟎. 𝟐𝟑 5.75 

Marches 25 
𝒉

𝟐
= 𝟎. 𝟎𝟖𝟓 2.125 

Enduit plâtre 10 0.015 0.15 

∑   
G= 9.3 KN/m² 

Q= 2.5 KN/m² 

                                  Tableau Ⅱ.8 Evaluation de G et Q sur la volée  

 

Ⅱ.5 PREDIMENSIONNEMENT DES POTEAUX  

Ⅱ.5.1 définitions : Les poteaux sont des éléments généralement rectangulaires en béton armé, 

destiné à transmettre les charges aux fondations. 

                                         Figure Ⅱ.8 Coupe coffrage et section d’un poteau 

 

Sections de poteaux préalablement adoptés : 

RDC+1er : 45*45 cm² 

2ème+3ème : 40*45 cm² 

4ème+5ème : 40*40 cm² 

6ème+7ème : 35*40 cm² 

8ème : 35*35 cm² 

Ⅱ.5.2 Descente de charge 

La descente de charge est un moyen suivi par les différentes actions (charges et surcharges) 

du niveau le plus haut jusqu’à la base de la structure. Effectué sur le poteau le plus sollicité, 
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elle a pour but d’évaluer les charges revenant à chaque élément de la structure afin de 

déterminer l’effort max à la base. 

• Loi de dégression des charges : 

Pour tenir compte de la non-simultanéité de chargement à la valeur maximale réglementaire 

de tous les niveaux d’un bâtiment en exploitation, le maitre d’ouvrage peut autoriser une 

dégression des charges variables du niveau le plus haut jusqu’à la base de la structure. 

✓ Sous la terrasse ………………………………... Q0 

✓ Sous le dernier étage……………………………Q0+Q1 

✓ Sous l’étage immédiatement inférieur…………Q0+0.95(Q1+Q2) 

✓ Sous l’étage immédiatement inférieur…………Q0+0.9(Q1+Q2+Q3) 

✓ Pour n≥5……………………………...Q0+ (
3+𝑛

2𝑛
) *(Q1+Q2+Q3+…+Qn) 

 

A. Le poteau P1 : étage courant (à côté de la cage d’escalier) 

Calcul de la surface afférente :  

S1 = 2.135*2.55 = 5.44m²                                                                                                    2.55m 

S2 = 1.45*2.55 = 3.7m²                                                 PS 0.3m                                                                                                                                                               

S3 = 2.135*1.25 = 2.66m²                                                      1.25m                                                                                                  

S4 = 1.45*1.975 = 2.86m²                                                                  2.135m                         1.975m 

                   ∑Saff = S1+S2+S3+S4 = 14.66m²    

Calcul des poids des poutres :                                                                                    PP 0.3m                        1.45m 

Lpp=2.55+1.975=4.525m 

Lps=2.135+1.45=3.585m 

G=25*0.3*0.4*(1.975+2.55+1.45+2.135) = 24.33KN  

Calcul des poids des poteaux :      G=𝛾*S*hE.C 

RDC+1er : 45*45 cm²  ⟹  GRDC=25*0.45²*4.08=20.65KN 

                                           G1er=25*0.45²*3.06=15.49KN 

2ème + 3ème : 40*45 cm²  ⟹  G=25*0.4*0.45*3.06=13.77KN 

4ème + 5ème : 40*40 cm²  ⟹  G=25*0.4²*3.06=12.24KN 

6ème + 7ème : 35*40 cm² ⟹ G=25*0.35*0.4*3.06=10.71KN 

8ème : 35*35 cm² ⟹ G=25*0.35²*3.06=9.37KN 

Calcul des poids des planchers : 

Terrasse inaccessible : ⟶    QTI=Saff*QTI=14.66*1=14.66KN 

Etage courant : (1er au 8ème)  ⟶ Gcc=Saff*Gec=14.66*5.61=81.4KN 

 

 

 

S1 c.c S2 c.c 

S3 D.P  

 

S4 C.ES 

Palier 

Volée 

V
id

e 
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                                                    Qcc=Saff*Qec=14.66*1.5=21.99KN 

                                                    GDP=Saff*GDP=14.66*6.06=88.83KN 

                                                   Gesc=27.65KN ;  Qesc=3.625KN               2.135m        1.45m 

Rez de chaussée :  ⟶  ∑Sass=12m²                                                                                      2.55m 

                               Gcc=5.61*12=67.32KN                          PS 0.3m 

                               Qcc=1.5*12=18KN                                                                                     1.975m 

                               Gesc=7.25KN                                                       PP 0.3m 

 

 Ⅱ.5.3 Evaluation des charges G et Q pour le poteau P1 

Niveau Désignation G (KN) Q (KN) 

N9 

 

-plancher T.I 

-Poids poutres 

-Poids poteaux 

∑ 

98.66 

24.33 

9.37 

132.36 

Q0 

 

 

14.66 

N8 

-venant de N9 

-poids plancher 

c.c 

-poids poutres 

-poids poteaux 

-poids plancher 

D.P 

-poids escaliers 

∑ 

132.36 

81.4 

24.33 

10.71 

88.83 

27.65 

365.28 

Q0+Q1 

 

 

 

 

62.262 

N7 

-venant de N8 

-poids plancher 

c.c 

-poids plancher 

D.P 

-poids poutres 

-poids poteaux 

-poids escaliers 

∑ 

365.28 

81.4 

88.83 

24.33 

10.71 

27.65 

598.2 

Q0+0.95*(Q1+Q2) 

 

 

 

 
105.1095 

N6 

-venant de N7 

-poids plancher 

c.c 

-poids plancher 

D.P 

-poids poutres 

-poids poteaux 

-poids escaliers 

∑ 

598.2 

81.4 

88.83 

24.33 

12.24 

27.65 

832.65 

Q0+0.9*(Q1+Q2+Q3) 

 

 

 

 
143.19 

N5 

-venant de N6 

-poids plancher 

c.c 

-poids plancher 

D.P 

-poids poutres 

-poids poteaux 

832.65 

81.4 

88.83 

24.33 

12.24 

27.65 

1067.1 

Q0+0.85*(Q1+Q2+Q3+Q4) 

 

 

 

 
176.517 

S1 cc  S2 cc 

 

S3 ces 

Volée 

Volée 

 

V
id

e 
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-poids escaliers 

∑ 

N4 

-venant de N5 

-poids plancher 

c.c 

-poids plancher 

D.P 

-poids poutres 

-poids poteaux 

-Poids escaliers 

∑ 

1067.1 

81.4 

88.83 

24.33 

13.77 

27.65 

1303.08 

Q0+0.8*(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 

 

 

 

 
205.08 

N3 

-venant de N4 

-poids plancher 

c.c 

-poids plancher 

D.P 

-poids poutres 

-poids poteaux 

-poids escaliers 

∑ 

1303.08 

81.4 

88.83 

24.33 

13.77 

27.65 

1450.23 

Q0+0.75*(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) 

 

 

 

 
228.88 

N2 

-venant de N3 

-poids plancher 

c.c 

-poids plancher 

D.P 

-Poids poutres 

-poids poteaux 

-poids escaliers 

∑ 

1450.23 

81.4 

88.83 

24.33 

15.49 

27.65 

1687.93 

Q0+0.7*(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7) 

 

 

 

 
247.92 

N1 

-venant de N2 

-poids plancher 

c.c 

-poids plancher 

D.P 

-poids poutres 

-poids poteaux 

-poids escaliers 

∑ 

1687.93 

67.32 

72.24 

24.33 

20.65 

7.25 

1879.72 

Q0+0.65*(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8) 

 

 

 

 
262.2 

                                   Tableau Ⅱ.9 Descente de charge du poteau P1 

 

Après avoir effectué les calculs nécessaires pour les deux poteaux P1 et P2 afin de déterminer 

lequel des deux était le plus sollicité. Les résultats finals obtenus ont démontré que le poteau 

qui supportait le plus grand chargement était P1 ce qui fait de lui le poteau le plus sollicité 

d’après la descente de charge ci-dessus.  

Ⅱ.6 VERIFICATIONS  

Les résultats obtenus du poteau P1 sont comme suit : 

G=1879.72 KN            Q=262.2KN 

- Effort normal ultime : 

Nu=1.35G+1.5Q     ⟹       Nu=2930.922KN 
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Selon le CBA93 Art B 8.1.1 l’effort normal ultime du poteau voisin de rive doit être majoré de 

10% tel que : 

Nu
*=1.1 Nu     ⟹         Nu

*= 3224.014 KN 

Les critères que doit vérifier le poteau le plus sollicité sont : 

✓ Résistance à la compression simple 

✓ Stabilité de forme (vérification du flambement) 

✓ Vérification des exigences du RPA99version2003 

 

1) Vérification à la compression simple : 

La condition est la suivante : 

𝜎𝑏𝑐 =
𝑁𝑢
𝐵
 ≤  𝜎𝑏𝑐 = 0.85

𝑁𝑢
𝛾𝑏

 

⟹                      
1

𝐵
≤ 

�̅�𝑏𝑐

𝑁𝑢
 

⟹                B ≥ 
𝑁𝑢

�̅�𝑏𝑐
           ⟹        B ≥ 0.227 m² 

à la base :             B = 0.45*0.45 = 0.2025 m² 

donc :     Bcalculé=0.227m² ≰ Bbase=0.2025m² 

La condition n’est pas vérifiée ce qui veut dire que l’augmentation de la section des poteaux à 

la base est nécessaire.  

La vérification à la compression dans les autres niveaux du bâtiment sont résumé dans le 

tableau suivant :  

Remarque : vérification à faire Bcalculé≤ Badopté  

Niveau Nu (KN) Nu
* (KN) Badopté (m²) Bcalculé (m²) Observations 

N9 200.67 220.74 0.1225 0.015 ✓ C.V 

N8 586.52 645.17 0.14 0.045 ✓ C.V 

N7 965.23 1061.75 0.14 0.074 ✓ C.V 

N6 1338.86 1472.75 0.16 0.103 ✓ C.V 

N5 1706.74 1877.38 0.16 0.132 ✓ C.V 

N4 2066.77 2273.44 0.18 0.16 ✓ C.V 

N3 2301.13 2531.24 0.18 0.178 ✓ C.V 

N2 2650.58 2915.63 0.2025 0.205 ×   N.V 

N1 2930.922 3224.014 0.2025 0.22 ×   N.V 

          Tableau Ⅱ.10 vérifications à la compression simple 

 

2) Vérification à la stabilité de forme : 

La condition est la suivante : 

Nu ≤ �̅�𝑢 =  𝛼 ∗  [
𝐵𝑟𝑓𝑐28

0.9𝛾𝑏
+
𝐴𝑠𝑓𝑒

𝛾𝑠
] 

Avec :     
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Br : Section réduite du béton → Br = (b-2) *(h-2) 

α : Coefficient réducteur en fonction de l’élancement 

𝛾s : Coefficient de sécurité de l’acier = 1.15 

As : Section d’armature comprimés 

fe : Limite élastique = 400MPA 

𝛾b : Coefficient de sécurité du béton = 1.5 

Pour le coefficient réducteur α : 

α = 
0.85

1+0.2(
𝜆

35
)²

                si            λ ≤ 50 

α = 0.6*(
50

𝜆
)²              si               50 ≤ λ ≤ 70 

     Tel que : 

λ = 
𝑙𝑓

𝑖
                sachant que :                    lf = 0.7 l0    →    l0 = hétage-hpoutre 

i = √
𝐼

𝐵
         →    I = 

𝑏ℎ3

12
 

Concernant la section d’armature comprimés As : 

0.8%Br ≤ As ≤ 1.2%Br          Soit :            As = 1%Br 

Donc : 

Br
calculé ≥ 

𝑁𝑢
∗

𝛼 [
𝑓𝑐28
0.9𝛾𝑏

+
𝑓𝑒

100𝛾𝑠
]
 

La vérification au flambement dans les différents niveaux du bâtiment sont résumés dans le 

tableau suivant : 

Remarque : vérification à faire Br ≥ Br
calculé 

Niveau B (m²) 
Nu

* 

(KN) 
i (m) λ α 

Br 

(m²) 

Br
calculé 

(m²) 
Observations 

N9 0.1225 220.74 0.101 18.435 0.8053 0.1089 0.0124 ✓ C.V 

N8 0.14 645.17 0.115 16.191 0.8151 0.1254 0.035 ✓ C.V 

N7 0.14 1061.75 0.115 16.191 0.8151 0.1254 0.059 ✓ C.V 

N6 0.16 1472.75 0.115 16.191 0.8151 0.1444 0.082 ✓ C.V 

N5 0.16 1873.38 0.115 16.191 0.8151 0.1444 0.104 ✓ C.V 

N4 0.18 2273.44 0.129 14.434 0.822 0.1634 0.125 ✓ C.V 

N3 0.18 2531.24 0.129 14.434 0.822 0.1634 0.139 ✓ C.V 

N2 0.2025 2915.63 0.129 14.434 0.822 0.1849 0.161 ✓ C.V 

N1 0.2025 3224.014 0.129 19.968 0.798 0.1849 0.183 ✓ C.V 
                                             Tableau Ⅱ.11 vérifications de la stabilité de forme 
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D’après les résultats que présente le tableau précédant, aucun poteau ne risque de flamber.  

3) Vérification des exigences du RPA99version2003 : 

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions 

suivantes : 

Min (b , h) ≥ 25cm 

Min (b , h) ≥ he/20 

            ¼ < b/h < 4 

Toutes les exigences du RPA99version2003 sont vérifiées. 

 

Ⅱ.7 CONCLUSION 

Le prédimensionnement de la structure nous a permis de d’attribuer au préalable les 

dimensions des éléments pour évaluer la descente de charge. Après avoir effectué les calculs 

nécessaires, les sections a adoptés sont résumés dans le tableau suivant :  

Eléments Dimensions 

Planchers 
Corps creux 20+4 

Dalle pleine e=15cm 

Escaliers 
R.D.C e=15cm 

E.C e=20cm 

Poutres 
Principales (30*40) cm² 

Secondaires (30*35) cm² 

Poteaux 

R.D.C+1er (50*50) cm² 

2ème+3ème (45*50) cm² 

4ème+5ème (45*45) cm² 

6ème+7ème (40*45) cm² 

8ème 40*40) cm² 

Voiles e=20cm 

                  Tableau Ⅱ.12 Récapitulatif du prédimensionnement des éléments  
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Ⅲ.1. INTRODUCTION 

Les éléments qui constituent une construction sont classé en deux catégories : éléments principaux et 

élément secondaires, ces derniers n’ont pas une fonction de contreventement, ce chapitre s’intéresse 

uniquement à l’étude des éléments secondaires (plancher, escalier, poutre palière) selon le 

cheminement suivant : évaluation des charges et surcharges sur l’élément considéré, Calcul des 

sollicitations les plus défavorable, pour enfin aboutir a la détermination de la section des aciers 

nécessaire pour assurer la résistance de la structure et la possibilité de reprendre les charges en 

question en respectant la réglementation en vigueur (BAEL91,CBA93 ,RPA99…). 

Ⅲ.2. ETUDE DES PLANCHERS 

Le type de plancher est choisie selon son utilisation pour satisfaire les conditions suivantes : 

-Résistance mécanique (supporter les sollicitations externe) 

-Résistance au feu  

-L’isolation thermique et phonique  

-Limitation des flèches question d’éviter les désordres dans les cloisons et revêtements 

Ⅲ.2.1. Calcul des planchers a corps creux  

Un plancher en corps creux est constitué principalement des poutrelles en béton arme sur lesquelles 

reposent les hordes creuses, sur leur partie supérieure repose une dalle dite ‹ dalle de compression › en 

béton arme avec des treillis a soudée. 

Ⅲ.2.1.1. Etude des poutrelles  

Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé, elles servent à transmettre les charges reparties 

ou concentre aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple tout en respectant les 

critères de continuité et d’inertie constante. 

a. Pré dimensionnement 

Selon le redimensionnement du plancher, cette étude opte pour un plancher a corps creux telle que : 

H= (20+4) cm. 

▪ Hourdis de 20cm d’épaisseur et de 65cm de largeur. 

▪ Table de compression de 4cm. 

 

b. Méthodes de calcul des sollicitations  

Afin de calculer les sollicitations on applique les méthodes suivantes 

     *Méthode forfaitaire ; 

     *Méthode de Caquot. 

Ⅲ.2.1.2. La méthode forfaitaire  

Pour déterminer les moments aux appuis et en travées Le BAEL91(Article. Ⅲ,4) propose d’utiliser la 

méthode forfaitaire si les quatre condition sont vérifiées: 

• Plancher a surcharge modérée (Q≤ Min (2G, 5KN/𝑚2). 

• Le rapport des portées successives (𝐿𝑖  /𝐿𝑖+1) est compris entre 0.8 et 1.25  

 Avec 𝐿𝑖  , 𝐿𝑖+1: langueur entre nu d’appuis de deux portées successives. 
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• Le moment d’inertie est considéré constant dans toutes les travées. 

• La fissuration est considérée peu nuisible (FPN) et ne comprend pas la tenue du béton armée 

ni celle de revêtement. 

 

a. Principe de la méthode forfaitaire 

o Les moments fléchissant 

✓ En travée 

1) 𝑀𝑡 +
𝑀𝑔+𝑀𝑑

2
 ≥ max {

(1 + 0.3 × α) ×𝑀0

1.05𝑀0
  

α=
𝑄

𝑄+𝐺
 : Le rapport des charges d’exploitations et permanentes. 

2){
𝑀𝑡 ≥

1.2+0.3×𝛼

2
×𝑀0……… .……𝑃𝑜𝑢𝑟 𝑢𝑛𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑣𝑒 

𝑀𝑡 ≥
1+0.3×𝛼

2
×𝑀0………𝑃𝑜𝑢𝑟 𝑢𝑛𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑑𝑖𝑎𝑖𝑟𝑒

 

Avec :𝑀0=
𝑃×𝑙𝑖

2

8
 

P : La charge repartie à l’état limite considéré. 

𝑀0: Moment isostatique maximal de la travée indépendante. 

𝑀𝑑: Moment sur l’appui de droite de la travée considérée. 

𝑀𝑔 : Moment sur l’appui de gauche de la travée considérée. 

𝑀𝑡 : Moment en travée de la travée considérée. 

𝑙𝑖 : Portée d la travée. 

✓ En appuis  

La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit être au moins égale à : 

• 0.6×𝑀0 :pour les appuis intermédiaires pour une poutre a deux travées 

• 0.5×𝑀0 :pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de trois 

travées. 

• 0.4×𝑀0 :pour les appuis intermédiaires pour une poutre a plus de trois travées. 

Remarques 

❖ De part et d’autre de chaque appui intermédiaire on retient pour la vérification des 

sections la plus grande des valeurs absolues des moments évalués à gauche et à droite 

de l’appui considéré. 

❖ Ainsi que d’après le RPA99 le moment des appuis de rive égal à 15% du moment 

isostatique encadrant de l’appui considéré (0.15𝑀0). 

o Evaluation des efforts tranchants  

On peut évaluer l’effort tranchant par la méthode de RDM, en tenant compte de la 

continuité : 

V=𝑉0+
𝑀𝑔+𝑀𝑑

𝑙𝑖
        𝑉0 =

𝑞𝑙𝑖

2
  



 
30 

𝑀𝑔 𝑒𝑡 𝑀𝑑: Sont des moments sur appuis, on les prend avec leur signes (signe négatifs (-)). 

𝑉0:  L’effort tranchant isostatique  

      

        𝑀𝑔                                   𝑀𝑑 

 

                       𝑙𝑖 

 

                      Figure Ⅲ.1. Schéma statique de la poutrelle 

Forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas l’effort tranchant 

hyperstatique est confondu avec l’effort tranchant isostatique, sauf pour le premier appui 

intermédiaire (voisin de rive) ou on tient compte des moments de continuité en majorant 

l’effort tranchant isostatique  𝑉0  

1) De 15% si la poutre a deux travées : 

               
𝑞𝑙1

2
                     

1.15𝑞𝑙2

2
 

 

                                 

                                    𝑙1                                 𝑙2  

                                            
1.15𝑞𝑙1

2
                          

𝑞𝑙2

2
 

        Figure Ⅲ.2. Diagramme de l’effort tranchant d’une poutre a deux travées. 

2) De 10% si une poutre a plus de deux travées : 

    
𝑞𝑙1

2
              

1.1𝑞𝑙2

2
                                 

𝑞𝑙3

2
                                

1.1𝑞𝑙4

2
 

 
 

 𝑙1                                    𝑙2                                    𝑙3                                   𝑙4 

                             
1.1𝑞𝑙1

2
                             

𝑞𝑙2

2
                                     

1.1𝑞𝑙3

2
                            

𝑞𝑙4

2
 

Figure Ⅲ.3. Diagramme de l’effort tranchant d’une poutre a plus de deux travées. 

Ⅲ.2.1.3. Méthode de Caquot 

a. Condition d’application  

Cette méthode s’applique pour les planchers a surcharge élevée ainsi qu’a surcharge modérée lorsque 

l’une des condition de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite. 
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b. Principe de la méthode  

Cette méthode se base sur la méthode des trois moments que Caquot à simplifier et corrige pour tenir 

compte de l’amortissement des effets de chargement des travées éloignées sur un appui donné, et de la 

variation du moment d’inertie des travées successives. 

Elle est applicable généralement pour les planchers a surcharges élevées Q>(2G ;5KN/𝑚2) mais elle 

est aussi applicable à des planchers a surcharges modérées si l’une des condition de la méthode 

forfaitaire n’est pas satisfaite. 

 

o Evaluation des moments 

✓   En appuis                                      i-1                       q                          i                                                      q 

𝑀𝑖 = −
𝑞𝑔 × 𝑙𝑔

′3+ 𝑞𝑑 × 𝑙𝑑
′3

8.5(𝑙𝑔
′ +𝑙𝑑

′ )
                         

                                              𝑙𝑔                           𝑙𝑑 

                                                  Figure Ⅲ.4. Schéma statique de la poutrelle. 

𝑙′ ={
𝑙                         𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑣𝑒.

0.8𝑙           𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚é𝑑𝑖𝑎𝑖𝑟𝑒.
  

𝑙𝑔
′ ,𝑙𝑑

′ : Langueurs fictives à gauche et à droite. 

𝑞𝑔, 𝑞𝑑: Chargement à gauche et à droite de l’appui respectivement. 

✓ En travée 

M(X)=𝑀0+𝑀𝑔 (1 −
𝑥

𝑙
)+𝑀𝑑

𝑥

𝑙
 

𝑴𝟎 : Moment isostatique. 

𝑀0(𝑥) =
𝑃𝑈×𝑥

2
(𝑙 − 𝑥)  

𝑀(𝑥) =
𝑃𝑈×𝑥

2
(𝑙 − 𝑥) + 𝑀𝑔 (1 −

𝑥

𝑙
) +𝑀𝑑

𝑥

𝑙
                        

𝑑𝑀(𝑥)/ 𝑑𝑥=0→x=𝑥0 

𝑥0 =
𝑙

2
+ [

𝑀𝑔−𝑀𝑑

𝑙×𝑃𝑈
]               ,     𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑡 = 𝑀(𝑥0) 

o Evaluation des efforts tranchants 

𝑽𝒈 =
𝑷𝑼×𝒍𝒊

𝟐
+
𝑴𝒅−𝑴𝒈

𝒍𝒊
 ………………BAEL(ArtL.Ⅲ.3) 

𝑽𝒅 = −
𝑷𝑼×𝒍𝒊

𝟐
+
𝑴𝒅−𝑴𝒈

𝒍𝒊
……………BAEL(ArtL.Ⅲ.3) 
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Ⅲ.2.1.4 Différents types de poutrelles : 

Types Schéma statique 

 

 

𝟏𝒆𝒓𝒆 

 

 

                                                                                                                                                 

 

 

𝟐𝒆𝒎𝒆 

                                

 

                      

                                              

 

 

        𝟑𝒆𝒎𝒆 

                              

 

 

                                                   

 

𝟒𝒆𝒎𝒆 

      

       

 

 

 

𝟓𝒆𝒎𝒆 

 

a. Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles 

A l’ELU : 𝑞𝑢 = (1.35 × 𝐺 + 1.5 × 𝑄)×𝑙0 

A l’ELS : qs = (G + Q) × l0 

 Etage courant  

A l’ELU :    𝑞𝑢 = [(1.35 × 5.61) + (1.5 × 1.5)] × 0.65  

                     𝑞𝑢 = 6.385 𝐾𝑁/𝑚
2 

A l’ELS :     𝑞𝑠 = (5.61 + 1.5) × 0.65 

                     𝑞𝑠 = 4.621 𝐾𝑁/𝑚
2 

4.57 4.57 5.3 

4.57 5.3 

4.57 4.57 

2.1 

5.3 
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 Terrasse inaccessible 

A l’ELU : qu = [(1.35 × 6.73) + (1.5 × 1)] × 0.65 

                qu = 6.88 KN/m
2 

A l’ELS : qs = (6.73 + 1) × 0.65 

                𝑞𝑠 = 5.02 𝐾𝑁/𝑚
2 

qu : la charge transmise à la poutrelle a L’ELU. 

qs: la charge transmise à la poutrelle a L’ELS. 

 Tableau récapitulatif 

Nature G(KN/𝒎𝟐) Q(KN/𝒎𝟐) 𝒍𝟎(𝒎) 𝑸𝒖 𝑸𝒔 

Etage 

courant 
5.61 1.5 0.65 6.385 4.621 

Terrasse 

inaccessible 
6.73 1 0.65 6.88 5.02 

Exemple de calcul : Type (Etage courant) 

a. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire : 

- Q ≤ Min (5.61×2 ;5 KN/𝑚2) →  1.5 ≤ 5 KN/𝑚2………. Vérifiée. 

- I=constant…………………………………………………Vérifiée. 

- Li / li+1 = 4.57/5.3= 0.86 compris entre 0.8 et 1.25 …………….........Vérifiée. 

- F.P.N …………………………………………………………………………Vérifiée. 

Toutes les conditions de la méthode forfaitaire sont vérifiées donc elle est applicable pour le calcul. 

 

 

 

                                                                  Figure III.5. Schéma statique de la poutrelle. 

• Calcul des moments isostatique : 

À l’ELU :  M0 =
𝑞𝑢𝑙

2

8
=
6.385×(5.3)2

8
     M0 = 22.419 𝐾𝑁.𝑚 

À l’ELS : M0 =
4..621×(5.3)2

8
               M0 = 16.22 𝐾𝑁.𝑚 

M0 : Moment isostatique max 

• Moments aux appuis : 

Ma = -0,15 M0=3.36 KN.m 

MB = -0,6 M0 =-13.45 KN 

• Les moments en travées : 

Les moments en travée sont calculés en respectant les conditions suivantes : 

4.57 5.3 

A B C 
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𝑀𝑡𝑖 ≥max [1.05 ;1+0.3×α] ×𝑀0𝑖 -0.5× (𝑀𝑔 +𝑀𝑑) ………………………...(1) 

𝑀𝑡𝑖≥ 0.5×[1+0.3×α]×𝑀0𝑖  → Pour les travées intermédiaires………….(2) 

𝑀𝑡𝑖 ≥ 0.5×[1.2+0.3×α]×𝑀0𝑖  → Pour les travées de rive…………………(3) 

Avec α : est un coefficient pris dans les calculs tel que : 

      α =
𝑄

𝑄+𝐺
 = 0.21 

M g et M d : moment en appuis respectivement à gauche et à droite d’une travée considérée. 

𝑀𝑡𝑖  : Le moment maximal de la travée considérée.                      𝑀0𝑖  : Le moment isostatique de la 

travée considérée. 

𝑀𝑡 ≥ 15.426 𝐾𝑁.𝑚 …………… (1) 

𝑀𝑡  ≥14.157 KN.m ……………… (3) 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =15.426 KN.m 

• Calcul des efforts tranchants : 

L’effort tranchant isostatique a l’ELU : 𝑉0 =
𝑃×𝑙

2
 

Le calcul de  𝑉0 se fait pour chaque travée : 

Travée AB : 

𝑉𝐴 =
𝑞𝑢×𝑙

2
 =
  6.385×4.57

2
    →     VA = 14.58 KN 

VB = −1.15 ×
qu×l

2
= −1.15 ×

6.385×4.57

2
   →          VB = −16.77 KN 

Travée BC : 

𝑉𝐵 = 1.15 × 
𝑞𝑢×𝑙

2
 =1.15×

6.385×5.3

2
    →  𝑉𝐵 = 19.46 𝐾𝑁 

𝑉𝐶 = −
𝑞𝑢×𝑙

2
 = 

6.385×5.3

2
   →  𝑉𝐶 = −16.92 𝐾𝑁 
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Tableau III.1 Sollicitations des différents types de poutrelles étage courant. 

 ELU ELS  

Types 
𝑴𝒂
𝒓𝒊𝒗𝒆  (𝒎𝒂𝒙) 

(KN.m) 

𝑴𝒂
𝒊𝒏𝒕𝒆𝒓  (𝒎𝒂𝒙) 

(KN.m) 

𝑴𝒕𝒓𝒂𝒗é𝒆
𝒎𝒂𝒙  

(KN.m) 

𝑴𝒂
𝒓𝒊𝒗𝒆 (𝒎𝒂𝒙) 

(KN.m) 

 

𝑴𝒂
𝒊𝒏𝒕𝒆𝒓 (𝒎𝒂𝒙) 

(KN.m) 

 

𝑴𝒕𝒓𝒂𝒗é𝒆
𝒎𝒂𝒙  

(KN.m) 

𝑽𝒖  (𝒎𝒂𝒙) 

(KN) 

1 -3.363 -11.20 16.59 -2.433 -8.11 12 18.61 

2 -3.36 -13.45 15.426 -2.433 -9.732 11.16 19.46 

3 -2.5 -10 11.46 -1.809 -7.236 8.297 16.77 

4 -0.527 / 3.519 -0.382 / 2.547 6.70 

5 -3.363 / 22.42 -2.433 / 16.22 16.92 

           

             Tableau III.2 Sollicitations des différents types de poutrelles terrasse inaccessible. 

 ELU ELS  

Types 
𝑴𝒂
𝒓𝒊𝒗𝒆  (𝒎𝒂𝒙) 

(KN.m) 

𝑴𝒂
𝒊𝒏𝒕𝒆𝒓  (𝒎𝒂𝒙) 

(KN.m) 

𝑴𝒕𝒓𝒂𝒗é𝒆
𝒎𝒂𝒙  

(KN.m) 

𝑴𝒂
𝒓𝒊𝒗𝒆 (𝒎𝒂𝒙) 

(KN.m) 

 

𝑴𝒂
𝒊𝒏𝒕𝒆𝒓 (𝒎𝒂𝒙) 

(KN.m) 

 

𝑴𝒕𝒓𝒂𝒗é𝒆
𝒎𝒂𝒙  

(KN.m) 

𝑽𝒖  (𝒎𝒂𝒙) 

(KN) 

1 -3.363 -11.20 16.59 -2.433 -8.11 12 18.61 

2 -3.624 -14.49 16.67 -2.643 -10.572 12.15 20.96 

3 -2.694 -10.776 12.39 -1.96 -7.866 9.049 18.07 

4 -0.568 / 3.792 -0.415 / 2.767 7.224 

5 -3.623 / 24.157 -2.643 / 17.62 18.23 
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III.2.1.5. Les sollicitations les plus défavorables : 

Type de 

plancher 
𝑴𝒕𝒓𝒂𝒗é𝒆
𝒎𝒂𝒙   (KN.m) 𝑴𝒂

𝒊𝒏𝒕𝒆𝒓(𝒎𝒂𝒙)  (KN.m) 𝑴𝒂
𝒓𝒊𝒗𝒆 (𝒎𝒂𝒙)(KN.m) 𝑽𝒖  (𝒎𝒂𝒙)     (KN) 

Etage courant 22.42 -13.45 -3.363 19.46 

Terrasse 

inaccessible 
24.157 -14.49 -3.624 20.96 

                             Tableau III.3 Sollicitation maximale dans les poutrelles 

III.2.1.6 Calcul du ferraillage dans les différents types de poutrelles : 

➢ Ferraillage longitudinale : 

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

calcul est donné ci-après : 

 Exemple de calcul 

Plancher étage courant  

Les sollicitations maximales  

{

𝑏𝑒𝑓𝑓 = 65𝑐𝑚

𝑏0 = 15𝑐𝑚
ℎ = 24𝑐𝑚
ℎ0 = 4𝑐𝑚

                                                 {

𝑓𝑒 = 400 𝑀𝑝𝑎
𝑓𝑐28 = 25 𝑀𝑝𝑎
𝑑 = 22𝑐𝑚
𝑑′ = 2𝑐𝑚

 

Elu

{
 

 
𝑀𝑡 = 22.42 KN.m        
𝑀𝑎
𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 = −13.45 KN.m

𝑀𝑎
𝑟𝑖𝑣𝑒 = −3.363 KN.m    

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 19.46 KN          

 

❖ Ferraillage en travée 

Moment équilibré par la table de compression (Mtu) 

𝑀𝑡𝑢 = 𝑓𝑏𝑢 × 𝑏𝑒𝑓𝑓 × ℎ0 × (𝑑 −
ℎ0

2
) = 73.84  

𝑀𝑡𝑢 =73.84 KN.m>𝑀𝑢→ calcul d’une section rectangulaire (b*h) 

𝜇𝑏𝑢 =
22.42 ×10−3

14.2×0.65×(0.22)2
=0.05<0.186 ……… Pivot A 

𝜇𝑏𝑢=0.05<𝜇𝑙 = 0.39 → 𝐴′ = 0 

α = 1.25(1-√1 − 2𝜇𝑏𝑢)  → α=0.064 

z=d(1-0.4 α) → z=0.21m 

A=
𝑀𝑡

(𝑍×𝑓𝑠𝑡)
=
22.42×10−3

0.21×348
=3.06𝑐𝑚2 

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

𝐴𝑡
𝑚𝑖𝑛 = 0.23 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 ∗

𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 = 0.23×0.65×0.22×

2.1

400
   → 𝐴𝑡

𝑚𝑖𝑛 = 1.72 𝑐𝑚2 
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A=3.06𝑐𝑚2 > 𝐴𝑡
𝑚𝑖𝑛 = 1.72𝑐𝑚2   on ferraille avec A :   3HA12=3.39𝒄𝒎𝟐 

❖ Ferraillage en appuis 

• Appuis intermédiaire 

𝜇𝑏𝑢 =
𝟏𝟑.𝟒𝟓×𝟏𝟎−𝟑

𝟎.𝟔𝟓×(𝟎.𝟐𝟐)𝟐×𝟏𝟒.𝟐
 = 0.03<0.186  ……. Pivot A 

𝜇𝑏𝑢 = 0.03 < 𝜇𝑙 = 0.39  → 𝑨′ = 𝟎 

α = 1.25(1-√1 − 2𝜇𝑏𝑢)  → α=0.038 

z=d(1-0.4 α) → z=0.21m 

𝐴𝑎
𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟=

13.45×10−3

0.21×348
 → 𝐴𝑎

𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 = 1.84𝑐𝑚2 

Vérification de la condition de non fragilité 

𝐴𝑡
𝑚𝑖𝑛 = 0.23 × 𝑏0 × 𝑑 ×

𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 =0.23 ×0.15×0.22×

2.1

400
 

𝐴𝑡
𝑚𝑖𝑛 =0.39𝑐𝑚2<𝐴𝑎

𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 = 1.84𝑐𝑚2 On ferraille avec : 2HA12=2.26𝐜𝐦𝟐 

• Appuis de rive 

𝜇𝑏𝑢=0.007  ;  α =0.009 ;     z=0.22 

𝐴𝑎
𝑟𝑖𝑣𝑒 = 0.44𝑐𝑚2  

𝐴𝑡
𝑚𝑖𝑛 = 0.39𝑐𝑚2 < 𝐴𝑎

𝑟𝑖𝑣𝑒 = 0.44𝑐𝑚2   On ferraille avec A :1HA8=0.50𝐜𝐦𝟐 

 

Plancher 

 

Ferraillage longitudinale Ferraillage transversale 

𝑨𝒄𝒂𝒍 

(𝒄𝒎𝟐) 

𝑨𝒎𝒊𝒏 

(𝒄𝒎𝟐) 

𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é 

(𝒄𝒎𝟐) 

𝑨𝒕 

(𝒄𝒎𝟐) 

𝑺𝒕 

(cm) 

 

EC 

+ 

TI 

Travée 3.06 1.72 3HA12=3.39 

 

2HA6= 0.57 

 

10 

 

Appuis 

inter 
1.84 0.39 2HA12=2.26 

Appuis 

de rive 
0.44 0.39 1HA8=0.5 

       Tableau III.4 Résumé de ferraillage longitudinal et transversal des différents niveaux 

Choix de ferraillage : 

En travée …........................3HA12 = 3.39 𝑐𝑚2 

En appuis intermédiaire…. 2HA12= 2,26 𝑐𝑚2 

En appuis de rive …...........1HA8 = 0,5 𝑐𝑚2 

➢ Ferraillage transversal 

∅𝑡 ≤ (∅𝑡
𝑚𝑖𝑛;

ℎ

35
;
𝑏0

10
) → ∅𝑡 ≤ min (8𝑚𝑚; 6.85𝑚𝑚; 15𝑚𝑚)  
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On prend ∅𝑡 = 6𝑚𝑚 donc 𝐴𝑡 = 2∅6 = 0.57𝑐𝑚
2 

III.2.1.7. Les vérifications nécessaires 

A) A l’ELU  

1. Vérifications des contraintes de cisaillement 

Exemple de calcul :  

𝝉𝒖 =
𝑽𝒎𝒂𝒙

𝒃𝟎×𝒅
=

(𝟏𝟗.𝟒𝟔×𝟏𝟎−𝟑)

𝟎.𝟏𝟓×𝟎.𝟐𝟐
= 𝟎. 𝟖𝟖𝑴𝒑𝒂  

La fissuration est peu nuisible, et α = 90° 

τ̅u = min (0.2 ×
fcj

γb
, 5Mpa) =3.33 Mpa Alors : 

𝝉𝒖 =  𝟎. 𝟖𝟖𝑴𝒑𝒂 < τ̅u=3.33 Mpa Alors la condition est vérifiée 

2.  l’espacement (St) 

1) St ≤ min (0,9d ; 40 cm) ⟹ St≤19.8 cm 

2)St≤
𝐴𝑡×𝑓𝑒

0.4×𝑏0
                         ⟹St≤38 cm 

3)St≤
0.9×𝐴𝑡×𝑓𝑒

𝑏0×𝛾𝑠 ×(𝜏𝑢×0.3×𝑓𝑡28)
  ⟹ St≤ 47.5cm       on prend St=15cm 

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

• En appuis de rive 

𝐴𝑠
𝑚𝑖𝑛 ≥

𝛾𝑠

𝑓𝑒
 𝑉𝑚𝑎𝑥 ⟹ 𝐴𝑠

𝑚𝑖𝑛 ≥
1.15

400
× 19.46 × 10−3 = 0.56𝑐𝑚2 

Or que on a : 𝐴𝑙 = 3.39 + 0.5 = 3.89 𝑐𝑚
2 > 0.56𝑐𝑚2 → la condition est vérifiée   

• En appuis intermédiaire 

𝐴𝑙 ≥
𝛾𝑠

𝑓𝑒
(𝑉𝑚𝑎𝑥 +

𝑀𝑎
𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟

0.9𝑑
)   ⟹ 𝐴𝑙 =

1.15

400
(19.46 × 10−3 +

13.45×10−3

0.9×0.22
)     𝐀𝐥 = 𝟐. 𝟓𝟏𝐜𝐦

𝟐 

On a : 𝐴𝑙 = 3.39 + 2.26 = 5.65cm
2> 0.56cm2 → pas de vérification a faire pour l’appui 

intermédiaire. 

4.Vérification de la bielle 

𝑉𝑚𝑎𝑥 ≤ 0.267 × 𝑎 × 𝑏0 × 𝑓𝑐28  Avec a=0.9×d=19.8 cm 

→ : 𝑉𝑚𝑎𝑥 = 19.46 𝐾𝑁 < 108.135 𝐾𝑁 

5. Vérification de la jonction table nervure 

τu =
b1×V

max

0.9×d×b×h0
 ≤�̅�𝑢=3.33 Mpa  avec        𝑏1 =

𝑏−𝑏0

2
 

τu =0.94 Mpa <3.33 Mpa ……. Condition vérifiée 

Alors y’a pas de risque de rupture a la jonction table nervure. 

B) A l’ELS 
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1. Vérifications des contraintes 

• En travée 

La Position de l’axe neutre H 

H=
𝑏×ℎ0

2

2
-15A(d-ℎ0)=-395.3<0 

→Section en T : l’axe neutre ne passe pas par la table de compression, donc on fait des vérifications 

des contraintes pour une section en T. 

Donc il faut vérifier que : 𝜎𝑏𝑐 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
y≤�̅�𝑏𝑐 = 0.6 × 𝑓𝑐28=15 Mpa 

Calcul de Y : 

𝑏0

2
𝑦2 + (15𝐴 + (𝑏 − 𝑏0)ℎ0)𝑦 − 15𝐴. 𝑑 − (𝑏 − 𝑏0)

ℎ0
2

2
 = 0        Avec 𝐴′ = 0 

7.5𝑦2 + 250.85𝑦 − 1518.7 = 0 

√𝛥 = 329.37      →           y=5.27 cm 

Calcul du moment d’inertie I : 

I=
𝑏×𝑦3

3
-(𝑏 − 𝑏0) ×

(𝑦−ℎ0)
3

3
+15×A×(𝑑 − 𝑦)2     → I=17370 𝑐𝑚4 

𝜎𝑏𝑐 =
16.62×10−3

17370
× 5.27 × 10−2      →  𝜎𝑏𝑐 = 5.04 𝑀𝑝𝑎 < �̅�𝑏𝑐 = 15 𝑀𝑝𝑎 …..condition vérifiée. 

(Pas de risque d’écoulement du béton) 

• Vérification de la flèche 

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

{
 
 

 
 (1):

ℎ𝑡
𝑙
≥

𝑀𝑡
15 ×𝑀0

 ↔  
0.24

5.3
≥

11.16 × 10−3

15 × 17.62 × 10−3
 ↔ 0.045 > 0.042…… . 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒

(2):  
𝐴𝑡

𝑏0 × 𝑑
≤
3.6

𝑓𝑒
  ↔  

3.39

15 × 22
≤
3.6

400
 ↔ 0.01 ≮ 0.009…………… . 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑛𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒

(3): 𝐿 ≤ 8𝑐𝑚 ↔ 5.3𝑐𝑚 < 8𝑐𝑚……………………………………………… . . 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒

 

- Une condition parmi les trois conditions n’est pas vérifiée donc la vérification de la flèche est 

obligatoire. 

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

Δ𝒇𝒕 = (𝒇𝒈𝒗 − 𝒇𝒋𝒊) + (𝒇𝒑𝒊 − 𝒇𝒈𝒊) 

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

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

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

Remarque : 

Les différents moments𝑀𝑗
𝑠𝑒𝑟 ,  𝑀𝑔

𝑠𝑒𝑟 , 𝑀𝑝
𝑠𝑒𝑟 sont calculés avec la méthode de Caquot pour les différents 

chargements. 
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𝑓𝑎𝑑𝑚 = (
𝑙

1000
+ 0.5) →  𝑓𝑎𝑑𝑚 =

530

1000
+ 0.5  →  𝒇𝒂𝒅𝒎 = 𝟏. 𝟎𝟑𝒄𝒎  

{
 
 

 
 𝑮 = 𝟓. 𝟔𝟏   𝑲𝑵/𝒎

𝟐

𝑸 = 𝟏. 𝟓     𝑲𝑵/𝒎𝟐

𝒋 = 𝟒. 𝟑     𝑲𝑵/𝒎𝟐

𝑷 = 𝟕.𝟏𝟏  𝑲𝑵/𝒎𝟐

                                             

{
 
 

 
 𝑴𝒈

𝒔𝒆𝒓 = 𝑮 × 𝒍𝟎 ×
𝒍𝟐

𝟖
= 𝟏𝟐. 𝟖𝟎 𝑲𝑵.𝒎

𝑴𝒋
𝒔𝒆𝒓 = 𝒋 × 𝒍𝟎 ×

𝒍𝟐

𝟖
= 𝟗. 𝟖𝟏 𝑲𝑵.𝒎

𝑴𝒑
𝒔𝒆𝒓 = 𝑷 × 𝒍𝟎 ×

𝒍𝟐

𝟖
= 𝟏𝟔. 𝟐𝟐 𝑲𝑵.𝒎

 

Avec : 𝑮𝒓𝒆𝒗𝒆𝒕𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕 (é𝒕𝒂𝒈𝒆 𝒄𝒐𝒖𝒓𝒂𝒏𝒕) = 𝟏. 𝟑𝟏 𝑲𝑵/𝒎
𝟐     et : j = 𝑮 − 𝑮𝒓𝒆𝒗𝒆𝒕𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕 ; P=G+Q 

• Propriété de la section : 

 Module de Young instantané et différé :{
𝐸𝑣 = 3700√𝑓𝑐28

3

𝐸𝑖=11000√𝑓𝑐28
3

 → {
𝑬𝒗 = 𝟏𝟎𝟖𝟏𝟖. 𝟖𝟔  𝑴𝑷𝒂
𝑬𝒊 = 𝟑𝟐𝟏𝟔𝟒. 𝟐       𝑴𝑷𝒂

 

 Le moment d’inertie de la section homogène :  

𝒀𝑮=

𝒃𝟎×𝒉
𝟐

𝟐
+(𝒃−𝒃𝟎)×

𝒉𝟎
𝟐

𝟐
+𝟏𝟓×(𝑨×𝒅+𝑨′×𝒅′)

(𝒃𝟎×𝒉)+(𝒃−𝒃𝟎)×𝒉𝟎+𝟏𝟓×(𝑨+𝑨
′)

 =

𝟏𝟓×(𝟐𝟒)𝟐

𝟐
+(𝟔𝟓−𝟏𝟓)×

𝟒𝟐

𝟐
+𝟏𝟓(𝟑.𝟑𝟗×𝟐𝟐)

(𝟏𝟓×𝟐𝟒)+(𝟔𝟓−𝟏𝟓)×𝟒+𝟏𝟓(𝟑.𝟑𝟗)
                𝒀𝑮 = 𝟗. 𝟔 𝒄𝒎  

𝐼0=
𝑏

3
× 𝑌𝐺

3+𝑏0 ×
(ℎ−𝑌𝐺)

3

3
− (𝑏 − 𝑏0) ×

𝑌𝐺−ℎ0
3

3
+ 15 × 𝐴 × (𝑑 − 𝑌𝐺)

2 

𝐈𝟎 = 𝟑𝟖𝟗𝟗𝟏 𝐜𝐦
𝟒  

 Calcul de coefficient ρ : 

𝜌 =
𝐴𝑡

𝑏0×𝑑
=

3.39

15×22
   →  𝜌 = 0.0102 

 Calcul du coefficients 𝝀𝒗 𝒆𝒕 𝝀𝒊 ∶ 

𝜆 {
𝝀𝒊 =

𝟎.𝟎𝟓××𝒃×𝒇𝒕𝟐𝟖

(𝟐𝒃+𝟑×𝒃𝟎)×𝝆
= 𝟑. 𝟖𝟐

𝝀𝒗 =
𝟐

𝟓
× 𝝀𝒊 = 𝟏. 𝟓𝟐𝟖

  

 Calculs des contraintes de traction 𝝈𝒔𝒕: 

{
 
 

 
 𝝈𝒔𝒕

𝒈 = 𝟏𝟓 ×𝑴𝒔𝒆𝒓
𝒈 (𝒅−𝒚)

𝑰
= 𝟏𝟖𝟒. 𝟗𝟐 𝑴𝑷𝒂

𝝈𝒔𝒕
𝒋 = 𝟏𝟓 ×𝑴𝒔𝒆𝒓

𝒋 (𝒅−𝒚)

𝑰
= 𝟏𝟒𝟏. 𝟕𝟐 𝑴𝑷𝒂

𝝈𝒔𝒕
𝑷 = 𝟏𝟓 ×𝑴𝒔𝒆𝒓

𝑷 (𝒅−𝒚)

𝑰
= 𝟐𝟑𝟒. 𝟑𝟑 𝑴𝑷𝒂

  

 Calcule des coefficients 𝝁𝒈; 𝝁𝒋;  𝝁𝑷 : 

{
 
 

 
 𝝁𝒈 = 𝒎𝒂𝒙 (𝟎; 𝟏 −

𝟏.𝟕𝟓×𝒇𝒕𝟐𝟖

𝟒×𝝆×𝝈𝒔𝒕
𝒈+𝒇𝒕𝟐𝟖

) = 𝟎. 𝟔𝟏𝟗

𝝁𝒋 = 𝒎𝒂𝒙 (𝟎; 𝟏 −
𝟏.𝟕𝟓×𝒇𝒕𝟐𝟖

𝟒×𝝆×𝝈𝒔𝒕
𝒋+𝒇𝒕𝟐𝟖

) = 𝟎. 𝟓𝟑

𝝁𝑷 = 𝒎𝒂𝒙 (𝟎; 𝟏 −
𝟏.𝟕𝟓×𝒇𝒕𝟐𝟖

𝟒×𝝆×𝝈𝒔𝒕
𝑷+𝒇𝒕𝟐𝟖

) = 𝟎𝟔𝟖

  

 Calcul des moments d’inertie fictive : 
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{
 
 
 

 
 
 𝑰𝒇𝒈𝒊 =

𝟏.𝟏𝒍𝟎

𝟏+𝝀𝒊×𝝁𝒈
= 𝟏𝟐𝟕𝟒𝟖    𝒄𝒎𝟒

𝑰𝒇𝒋𝒊 =
𝟏.𝟏𝒍𝟎

𝟏+𝝀𝒊×𝝁𝒋
= 𝟏𝟒𝟏𝟖𝟎. 𝟒   𝒄𝒎𝟒

𝑰𝒇𝒑𝒊 =
𝟏.𝟏𝒍𝟎

𝟏+𝝀𝒊×𝝁𝑷
= 𝟏𝟏𝟗𝟐𝟏. 𝟖   𝒄𝒎𝟒

𝑰𝒇𝒈𝒗 =
𝟏.𝟏𝒍𝟎

𝟏+𝝀𝒗×𝝁𝒈
= 𝟐𝟐𝟎𝟒𝟐. 𝟎𝟑  𝒄𝒎𝟒

                

{
 
 
 

 
 
 𝒇𝒈𝒊 = 𝑴𝒔𝒆𝒓

𝒈
×

𝒍𝟐

𝟏𝟎×𝑬𝒊×𝑰𝒇𝒈𝒊
= 𝟎. 𝟎𝟎𝟖𝟕 𝒎

𝒇𝒋𝒊 = 𝑴𝒔𝒆𝒓
𝒋

×
𝒍𝟐

𝟏𝟎×𝑬𝒊×𝑰𝒇𝒋𝒊
= 𝟎. 𝟎𝟎𝟔 𝒎

𝒇𝑷𝒊 = 𝑴𝒔𝒆𝒓
𝑷 ×

𝒍𝟐

𝟏𝟎×𝑬𝒊×𝑰𝒇𝑷𝒊
= 𝟎. 𝟎𝟏𝟏 𝒎

𝒇𝒈𝒗 = 𝑴𝒔𝒆𝒓
𝒈

×
𝒍𝟐

𝟏𝟎×𝑬𝒗×𝑰𝒇𝒈𝒗
= 𝟎. 𝟎𝟏𝟓 𝒎

 

Δ𝒇𝒕 = (𝒇𝒈𝒗 − 𝒇𝒋𝒊) + (𝒇𝑷𝒊 − 𝒇𝒈𝒊) =0.00113m <  �̅�=0.0103m 

Commentaire : La flèche n’est pas vérifiée au niveau de l’étage courant 𝐴𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒 = 3.39 𝑐𝑚
2, donc 

on doit augmenter le ferraillage a 𝐀𝐜𝐡𝐨𝐢𝐬𝐢𝐬 = 𝟒𝐇𝐀𝟏𝟐 = 𝟒. 𝟓𝟐 𝐜𝐦
𝟐. 

Tous les calculs de ferraillage et vérifications a l’ELU et l’ELS pour tous les niveaux seront résumes 

dans les tableaux si dessous : 

➢ Vérification a l’ELU : 

 Armature longitudinale       

        Bielle 

        (KN) 

      

       Jonction 

   Table nervure 

    

     Cisaillement (MPa) Appuis 

intermédiaire 

(cm²) 

Appuis Rive 

(cm²) 

 Terrasse 𝟓. 𝟔𝟓 𝟑. 𝟖𝟗 𝟐𝟎. 𝟗𝟔 < 𝟏𝟗𝟖. 𝟐𝟒 1.01 < 3.33 0.63< 3.33 

 Etage             

courant 

𝟓. 𝟔𝟓 𝟑. 𝟖𝟗 𝟏𝟗. 𝟒𝟔 < 𝟏𝟗𝟖. 𝟐𝟒      0.94 < 3.33 0.88 < 3.33 

                                        TableauIII.5 Vérification à l’ELU 

➢ Vérifications à l’ELS 

• Vérification des contraintes 

Plancher position 𝑴𝒔𝒆𝒓 

(𝑲𝑵.𝒎) 

As  

(cm²) 

Y  

(cm) 

     I   

  (𝐜𝐦𝟒) 

𝝈𝒃𝒄 

(𝑴𝑷𝒂) 

�̅�𝒃𝒄 

(𝑴𝑷𝒂) 

 

 

Observation 

Terrasse Travée 17.59 3.39 5.27 17370 5.3 15 Condition 

vérifiée 

Appuis 

inter 

10.55 2.26 4.3 12342.686 3.67 15 Condition 

vérifiée 

Etage 

courant 

Travée 16.62 3.39 5.27 17370 5.04 15 Condition 

vérifiée 

Appuis 

inter 

9.73 2.26 4.3 12342.686 3.4 15 Condition 

vérifiée 

                      Tableau III.6 Vérifications des contraintes dans les différents niveaux 

➢ Vérification de la flèche après augmentation de la section de ferraillage 
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Remarques 

Cette vérification est faite après l’augmentation de ferraillage en travée au niveau de terrasse 

Inaccessible à 3HA12=3,39 cm². Et aussi niveau de l’étage courant à 4HA12=4.52 cm². 

Plancher 

 

Terrasse 

 

Etage 

courant 

 

 

 

Terrasse Etage 

courant 

 

L(m) 5.3 5.3 𝝈𝒔𝒕
𝒋
 (MPa) 221.62 141.72 

b (cm) 65 65 𝝈𝒔𝒕
𝑷   (MPa) 254.56 234.33 

𝐛𝟎(𝐜𝐦) 15 15 𝛍𝐠 0.73 0.69 

G 

(KN/𝒎𝟐) 

6.73 5.61 𝛍𝐣 0.73 0.63 

Q 

(KN/𝒎𝟐) 

1 1.5 𝛍𝐏 0.76 0.75 

j  (KN/𝒎𝟐) 3.46 4.3 𝐈𝐟𝐠𝐢  (𝒄𝒎
𝟒) 14320 15371.2 

P (KN/𝒎𝟐) 7.73 7.11 𝐈𝐟𝐣𝐢  (𝒄𝒎
𝟒) 14320 16312.6 

𝑴𝒈(KN.M) 15.34 12.80 𝐈𝐟𝐩𝐢  (𝒄𝒎
𝟒) 13930 14532.54 

𝑴𝒋(KN.M) 15.34 9.81 𝐈𝐟𝐠𝐯  (𝒄𝒎𝟒) 24360 25542.57 

𝑴𝑷(KN.M) 17.62 16.22 𝒇𝒈𝒊 (m) 0.00935 0.007 

𝒀𝑮 (𝐜𝐦) 10 10 𝒇𝒋𝒊 (m) 0.00935 0.005 

  𝑰𝟎 (𝐜𝐦
𝟒) 41549.87 41549.87 𝒇𝑷𝒊 (m) 0.011 0.009 

ρ 0.013 0.0136 𝒇𝒈𝒗 (m) 0.016 0.013 

𝝀𝒊 3 2.86 𝒇 0.0083 0.01 

𝝀𝒗 1.2 1.144 �̅� 0.0103 0.0103 

𝝈𝒔𝒕
𝒈

 (MPa) 221.62 184.92 Observation Vérifiée Vérifiée 

                      Tableau III.7 Vérification de la flèche dans les différents niveaux 

III.2.1.8 Ferraillage de la dalle de compression : 

Selon le BAEL 91 (B.6.8, 4.23) la dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm. 

Elle sera armée par un quadrillage des barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser 

20 cm : Pour les armatures perpendiculaires aux nervures ; 33 cm : Pour les armatures parallèles aux 

nervures. On utilise des barres de type rond lisse de nuance fe=400 MPa. 

•Armatures perpendiculaires à la nervure 

𝐴⊥=
4×𝑏

𝑓𝑒
=

4×0.65

400
= 0.65𝑐𝑚2/𝑚𝑙     selon le CBA (B.6.8.4.2.3) 

On adopte : 5HA15=0.98 𝑐𝑚2/𝑚𝑙     Espacement : 𝑆𝑡 = 20𝑐𝑚 ≤ 20𝑐𝑚 
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•Armatures parallèles à la nervure 

A∥=
A⊥

2
= 0.325 𝑐𝑚2/𝑚𝑙       

On adopte :4HA5=0.79 𝑐𝑚2 /ml         Espacement : 𝑆𝑡 =25cm≤33cm 

Pour un choix pratique et facile de réalisation on va opter pour treillis soudé∅5 (150x150) mm². 

 

 

Type 

 

Travée 

 

Appui intermédiaire 

 

Appui de rive 

 

 

Plancher 

étage 

courant 

   

 

 

 

Terrasse 

   

                                    Tableau III.8 Schémas de ferraillage des poutrelles : 

                               

                               Figure III.6. Schéma de ferraillage de la dalle de compression. 

III.2.2. Etude des dalles pleines 

Ⅲ.2.2.1. Méthode de calcul des sollicitations : 

o Exemple de calcul 

 Dalle pleine type DP8 (étage courant) : 
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G=6.06 KN/𝑚2                  Q=1.5 KN/𝑚2 

{
𝑝𝑢 = 1.35 ∗ 6.06 + 1.5 ∗ 1.5 = 10.43 KN/𝑚

2

𝑝𝑠 = 6.06 + 1.5 = 7.56  KN/𝑚
2                       

  

 

                         Tableau Ⅲ.9 formules de calcul des sollicitations dans les dalles pleines 

ρ =
𝐿𝑥

𝐿𝑦
=
1.3

3.2
= 0.41 ≥ 0.4 →  La dalle travaille selon deux sens 

ELU {
𝜇𝑥 = 0.1088
𝜇𝑦 = 0.2500

                                                             ELS {
𝜇𝑥 = 0.1110
𝜇𝑦 = 02924

 

ELU{
𝑀0
𝑥 = 12.92  𝐾𝑁.𝑚

𝑀0
𝑦
= 3.819 𝐾𝑁 .𝑚

                                                 ELS{
𝑀0
𝑥 = 9.37  𝐾𝑁.𝑚

𝑀0
𝑦
= 2.76 𝐾𝑁 .𝑚

 

ELU{
𝑀𝑡
𝑥 = 10.98  𝐾𝑁.𝑚

𝑀𝑡
𝑦
= 2.86 𝐾𝑁 .𝑚

                                                ELS{
𝑀𝑡
𝑥 = 7.96  𝐾𝑁.𝑚

𝑀𝑡
𝑦
= 2.07 𝐾𝑁 .𝑚

 

ELU{
𝑀𝑎
𝑥 = 5.17  𝐾𝑁.𝑚

𝑀𝑎
𝑦
= 1.91 𝐾𝑁 .𝑚

                                                  ELS{
𝑀𝑎
𝑥 = 3.755.17  𝐾𝑁.𝑚

𝑀𝑎
𝑦
= 1.38      𝐾𝑁 .𝑚

 

Ⅲ.2.2.2. Calcul de Ferraillage 

Les dalles pleines ce calculent à la flexion simple comme des sections rectangulaires 𝑏𝑑 × ℎ𝑑 , avec : 

𝑏𝑑 = 100𝑐𝑚 ;    ℎ𝑑 = 𝑒 = 15𝑐𝑚 ; d=   ℎ𝑑 − 𝑐 = 13𝑐𝑚 . (c=enrobage=2cm) 

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

pleine 

        M 

    (KN.m) 

𝝁𝒃𝒖 

 

α 

 

Z 

(m) 

 

    𝑨𝒄𝒂𝒍   
(𝒄𝒎𝟐/

𝒎𝒍) 

 

    𝑨𝒎𝒊𝒏     

 (𝒄𝒎𝟐/𝒎𝒍) 

           𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é     

             (𝒄𝒎𝟐/𝒎𝒍) 

         𝑺𝒕                                                 

      (cm) 

 

DP1(dalle 

sur trois 

appuis) 

 

𝑴𝒕
𝒙 16.4 0.068 0.088 0.12 3.92 1.2 6HA12=6.79 25 

𝑴𝒕
𝒚
 1.76 0.00733 0.0919 0.13 0.4 1.23 4HA10=3.14 30 

𝑴𝒂
𝒙 5.79 0.024 0.03 0.13 1.27 1.57 4HA8= 2.01 25 

DP8(dalle 

sur trois 

appuis) 

𝑴𝒕
𝒙 10.98 0.045 0.057 0.127 2.48 1.01 4HA10=3.14 25 

𝑴𝒕
𝒚
 2.86 0.01 0.01 0.129 0.637 1.01 4HA10=3.14 30 

𝑴𝒂
𝒙 5.17 0.02 0.025 0.129 1.15 0.78 4HA5=0.79 25 

DP9(dalle 

sur deux 

appuis) 

𝑴𝒕
𝒙 0.65 0.0027 0.0033 0.13 0.14 1.25 4HA8=2.01 25 

𝑴𝒕
𝒚
 0.53 0.002 0.0027 0.13 0.11 1.2 4HA8=2.01 30 

𝑴𝒂
𝒙 0.23 0.0009 0.0011 0.13 0.05 1.57 4HA8=2.01 25 

                Tableau Ⅲ.10 Sollicitations et ferraillage dans les dalles de l’étage courant 

 

 

Dalle 

pleine 

        M 

    (KN.m) 

𝝁𝒃𝒖 

 

α 

 

Z 

(m) 

 

    𝑨𝒄𝒂𝒍   
(𝒄𝒎𝟐/

𝒎𝒍) 

 

    𝑨𝒎𝒊𝒏     

 (𝒄𝒎𝟐/𝒎𝒍) 

           𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é     

             (𝒄𝒎𝟐/𝒎𝒍) 

         𝑺𝒕                                                 

      (cm) 

 

DP1(dalle 

sur trois 

appuis) 

 

𝑴𝒕
𝒙 17.47 0.035 0.11 0.12 4.92 1.2 5HA14=7.7 25 

𝑴𝒕
𝒚
 2.71 0.013 0.016 0.13 0.7 1.37 4HA10=3.14 30 

𝑴𝒂
𝒙 6.16 0.025 0.031 0.13 1.36 1.57 4HA8= 2.01 25 

DP8(dalle 

sur trois 

appuis) 

𝑴𝒕
𝒙 11.696 0.048 0.0615 0.126 2.66 1.01 4HA10=3.14 25 

𝑴𝒕
𝒚
 3.051 0.0127 0.0159 0.129 0.67 1.01 4HA10=3.14 30 

𝑴𝒂
𝒙 5.504 0.048 0.0615 0.129 1.22 0.78 4HA5=0.79 25 

DP9(dalle 

sur deux 

appuis) 

𝑴𝒕
𝒙 0.69 0.0029 0.00363 0.13 0.127 1.25 4HA8=2.01 25 

𝑴𝒕
𝒚
 0.57 0.00239 0.00299 0.13 0.054 1.2 4HA8=2.01 30 

𝑴𝒂
𝒙 0.246 0.001 0.0012 0.13 0.044 1.57 4HA8=2.01 25 

                        Tableau Ⅲ.11 Sollicitations et ferraillage dans les dalles de la terrasse 
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Ⅲ.2.2.3. Vérification à l’ELU 

• Vérifications de cisaillement 

τu =
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑏∗𝑑
<�̅�𝑢 = min (0.15

𝑓𝑐28

𝛾𝑏
, 4 𝑀𝑃𝑎) = 2.5 𝑀𝑃𝑎 

Ⅲ.2.2.4. Vérifications à l’ELS 

• Vérification des contraintes sur le béton et sur l’acier : 

Pour le calcul des contrainte on procède de la même manière que dans le calcul des poutrelles on 

utilisant les même formules on prenant ℎ0 = 0 et 𝑏0 = 𝑏. 

𝜎𝑏𝑐 = 𝑀𝑠 ∗
𝑦

𝐼
≤ �̅�𝑏𝑐 = 0.6𝑓𝑐28  

𝜎𝑠𝑡 = 15𝜎𝑏𝑐(
𝑑−𝑦

𝑦
)≤ �̅�𝑠𝑡 = min (

2

3
𝑓𝑒; 110√𝜂𝑓𝑡𝑗)  →Fissuration nuisible. 

�̅�𝑠𝑡 = 201.63 𝑀𝑃𝑎  

Les résultats sont résumés sur le Tableau suivant : 

Tableau Ⅲ.12 Vérification des contraintes dans les dalles de l’étage courant 

Etage courant 

DP Sens 
 𝑴𝒔𝒆𝒓                                     

(KN.m) 
𝝈𝒃𝒄 �̅�𝒃𝒄 Observation 𝝈𝒔𝒕 �̅�𝒔𝒕 Observation 

DP1 

 

Travée 

𝑴𝒕
𝒙 12.12 7 15 Vérifiée 287.78 201.63 Non Vérifiée 

𝑴𝒕
𝒚
 1.84 0.1 15 Vérifiée 4 201.63 Vérifiée 

 

Appui 

𝑴𝒂
𝒙 4.27 2.46 15 Vérifiée 99.37 201.63 Vérifiée 

𝑴𝒂
𝒚
 0.65 0.37 15 Vérifiée 14.94 201.63 Vérifiée 

DP8 

 

Travée 

𝑴𝒕
𝒙 7.96 4.34 15 Vérifiée 211.47 201.63 Non Vérifiée 

𝑴𝒕
𝒚
 2.07 1.13 15 Vérifiée 55.1 201.63 Vérifiée 

 

Appui 

𝑴𝒂
𝒙 5.17 2.82 15 Vérifiée 137.4 201.63 Vérifiée 

𝑴𝒂
𝒚
 1.91 1.04 15 Vérifiée 50.67 201.63 Vérifiée 

DP9 

Travée 
𝑴𝒕
𝒙 0.55 0.35 15 Vérifiée 22.05 201.63 Vérifiée 

𝑴𝒕
𝒚
 0.48 0.31 15 Vérifiée 19.53 201.63 Vérifiée 

Appui 
𝑴𝒂
𝒙 0.19 0.12 15 Vérifiée 4.56 201.63 Vérifiée 

𝑴𝒂
𝒚
 0.17 0.11 15 Vérifiée 6.93 201.63 Vérifiée 
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Tableau Ⅲ.13 Vérification des contraintes dans les dalles de la terrasse 

Terrasse 

DP Sens 
 𝑴𝒔𝒆𝒓                                     

(KN.m) 
𝝈𝒃𝒄 �̅�𝒃𝒄 Observation 𝝈𝒔𝒕 �̅�𝒔𝒕 Observation 

DP1 

 

Travée 

𝑴𝒕
𝒙 12.76 6.73 15 Vérifiée 249.93 201.63 Non Vérifiée 

𝑴𝒕
𝒚
 1.98 1.54 15 Vérifiée 0.49 201.63 Vérifiée 

 

Appui 

𝑴𝒂
𝒙 4.5 2.92 15 Vérifiée 183.96 201.63 Vérifiée 

𝑴𝒂
𝒚
 0.7 0.45 15 Vérifiée 28.35 201.63 Vérifiée 

DP8 

 

Travée 

𝑴𝒕
𝒙 8.55 4.66 15 Vérifiée 227.06 201.63 Non Vérifiée 

𝑴𝒕
𝒚
 2.229 1.216 15 Vérifiée 59.25 201.63 Vérifiée 

 

Appui 

𝑴𝒂
𝒙 4.0252 2.195 15 Vérifiée 106.95 201.63 Vérifiée 

𝑴𝒂
𝒚
 1.4865 0.81 15 Vérifiée 39.46 201.63 Vérifiée 

DP9 

Travée 
𝑴𝒕
𝒙 0.5096 0.33 15 Vérifiée 20.79 201.63 Vérifiée 

𝑴𝒕
𝒚
 0.4244 0.27 15 Vérifiée 17.01 201.63 Vérifiée 

Appui 
𝑴𝒂
𝒙 0.18 0.11 15 Vérifiée 6.39 201.63 Vérifiée 

𝑴𝒂
𝒚
 0.148 0.096 15 Vérifiée 6.048 201.63 Vérifiée 

Remarque : On remarque l’état limite d’ouverture des fissures n’est pas vérifié dans la dalle DP1 et 

DP8 dans le niveau terrasse don on doit recalculer a L’ELS.        

𝐴𝑠𝑒𝑟 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝑑(1−
𝛼

3
)�̅�𝑠𝑡

      ;      α =√90𝛽
1−𝛼

3−𝛼
     ;   β = 

𝑀𝑠𝑒𝑟

𝑏𝑑2�̅�𝑠𝑡
 

Choix de ferraillage : 

Apres augmentation du ferraillage pour chaque une des deux dalles DP1 et DP8  

DP2= 4HA12=4.52 𝑐𝑚4 

 

Etage courant 

DP Sens 
 𝑴𝒔𝒆𝒓                                     

(KN.m) 
𝝈𝒃𝒄 �̅�𝒃𝒄 𝝈𝒔𝒕 �̅�𝒔𝒕 Observation 

DP1 Travée 𝑴𝒕
𝒙 12.12 6.37 15 201.60 201.63 Vérifiée 

DP8 Travée 𝑴𝒕
𝒙 7.96 4.213 15 196.53 201.63 Vérifiée 

             - 
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Terrasse inaccessible 

DP Sens 
 𝑴𝒔𝒆𝒓                                     

(KN.m) 
𝝈𝒃𝒄 �̅�𝒃𝒄 𝝈𝒔𝒕 �̅�𝒔𝒕 Observation 

DP1 Travée 𝑴𝒕
𝒙 12.76 6.68 15 133.17 201.63 Vérifiée 

DP8 Travée 𝑴𝒕
𝒙 8.55 4.045 15 160.27 201.63 Vérifiée 

Tableau Ⅲ.14 vérifications des contraintes après avoir recalcule a l’ELS : 

Ⅲ.2.2.5. Vérification de la flèche 

• Etat limite de déformation 

Si les conditions suivantes sont vérifiées, le calcul de la flèche n’est pas nécessaire : 

𝑒

𝑙
≥ 𝑀𝑎𝑥(

3

80
;
𝑀𝑠𝑡

20∗𝑀0
) ………………… (1) 

𝐴𝑡

𝑏∗𝑑
≤

2

𝑓𝑒
……………… (2) 

l≤ 8𝑚………………....(3) 

Données relatives au calcul de la flèche dans le sens X : 

Les charges. Etage courant : 

G=6.06 KN/m    Q=1.5 KN/m 

J=G-𝐺𝑟𝑒𝑣𝑒𝑡𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡= 6.06-1.31 → j=4.75 KN/m 

P= G+Q = 6.06+1.5 → P=7.56 KN/m 

Terrasse inaccessible : 

G=7.12 KN/m     Q=1 KN/m 

J=3.85 KN/m      P=8.12 KN/m 

 Evaluation de la flèche : 

𝒇 = (𝒇𝒈𝒗 − 𝒇𝒋𝒊) + (𝒇𝒑𝒊 − 𝒇𝒈𝒊)  

�̅� =
𝒍

𝟓𝟎𝟎
→ Pour une dalle sur deux appuis. 

�̅� =
𝒍

𝟐𝟓𝟎
→ Pour une console. 

 

La vérification des conditions de flèche des dalles pleines pour l’Etage courant est résumée sur le 

tableau ci-dessous : 
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 La vérification des conditions de flèche des dalles pleines pour Terrasse inaccessible est  

 

 

DP niveau Condition 

𝑴𝒈 

(KN.m) 

 

𝑴𝑱 

(KN.m) 

 

𝑴𝑷 

(KN.m) 

 

𝒇𝒈𝒊 

(𝒎𝒎) 

𝒇𝒈𝒗 

(mm) 

𝒇𝒋𝒊 

(mm) 

𝒇𝑷𝒊 

(mm) 

𝒇 

(mm) 

�̅� 

(mm) 

DP1 

 

 

 

Terrasse 

inaccessible 

x oui / / / / / / / / / 

y non 15.47 8.37 17.64 4.63 10 2.4 5.3 8.27 8.34 

DP8 

x  7.5 4.05 8.55 0.1937 0.4462 0.06419 0.2750 0.4633 
2.6 

y  2.221 1.198 2.527 0.2125 0.6375 0.1149 0.2423 0.5524 6.4 

DP9 

x non 1.5 0.81 1.71 0.0246 0.0734 0.0133 0.0279 0.0634 
2.6 

y non 1.5 0.81 1.71 0.0286 0.0851 0.0154 0.0326 0.736 
2.8 

Observation Vérifiée 

Tableau Ⅲ.15 récapitulatif des vérifications de la flèche dans l’étage courant et terrasse inaccessible. 

 

III.2.3. Calcul des escaliers : Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un 

niveau à un autre, il peut être en béton armé, en acier ou en bois, Ils sont calculés en flexion simple, 

DP niveau Condition 

𝑴𝒈 

(KN.m) 

 

𝑴𝑱 

(KN.m) 

 

𝑴𝑷 

(KN.m) 

 

𝒇𝒈𝒊 

(𝒎𝒎) 

 

𝒇𝒈𝒗 

(mm) 

 

𝒇𝒋𝒊 

(mm) 

 

𝒇𝑷𝒊 

(mm) 

 

𝒇 

(mm) 

 

�̅� 

(mm) 

DP1 

 

 

 

 

Etage 

courant 

x oui / / / / / / / / / 

y non 13.17 10.32 16.43 3.9 8.5 3.02 4.9 6.5 8.34 

DP8 

x  6.38 5 7.96 0.11578 0.3208 0.07919 0.22872 0.3545 2.6 

y  1.88 1.47 2.35 0.1808 0.5426 0.1417 0.2256 0.4456 6.4 

DP9 

x non 1.28 1 1.59 0.0197 0.05861 0.0154 0.0244 0.0479 2.6 

y non 1.48 1.16 1.85 0.02643 0.07859 0.02072 0.03304 0.06448 2.8 

Observation Vérifiée 
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α =29.53°   L=5.89m   

 

{

𝑙𝑝 = 1.3𝑚

𝑙𝑝
′ = 1.75𝑚

𝑙𝑣 = 2.4𝑚
𝐻 = 1.53𝑚

       {
ℎ = 17𝑐𝑚
𝑔 = 30𝑐𝑚

 

{
𝑛 = 9  𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑚𝑎𝑟𝑐ℎ𝑒
𝑛 − 1 = 8        𝑚𝑎𝑟𝑐ℎ𝑒

 

𝐿

30
≤ 𝑒 ≤

𝐿

20
 

589

30
≤ 𝑒 ≤

589

20
  

19.63≤ 𝑒 ≤ 29.45        e=20cm 

• Le chargement : 

✓ Sur la volée  {
𝑮𝑽 = 𝟕. 𝟓𝟓   𝑲𝑵/𝒎

𝟐

𝑸𝑽 = 𝟐. 𝟓   𝑲𝑵/𝒎
𝟐       

        

✓ Sur le palier {
𝑮𝑷 = 𝟓. 𝟎𝟔  𝑲𝑵/𝒎

𝟐 

𝑸𝑷 = 𝟐. 𝟓    𝑲𝑵/𝒎
𝟐  

 

• Combinaison de charges : 

➢ Sur la volée : 

ELU : 𝑞𝑣𝑢 = 13.94 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

ELS : 𝑞𝑣𝑠 = 10.05 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

➢ Sur le palier :  

ELU : 𝑞𝑝𝑢 = 10.58 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

ELS : 𝑞𝑝𝑠 = 7.56 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

• Les sollicitations : 

Calcul RDM : 

ELU : 

∑𝐹𝑥 = 0  →RA+RB+(-10.58*1.75)+(-13.94*2.4)+(-10.58*1.3)=0 

→ RA+RB= 65.725 KN 

ELS : 

∑𝐹𝑥 = 0 → RA+RB+(-7.56*1.75) +(-10.05*2.4) +(7.56*1.3) =0 

→RA+RB=47.18 KN 

ELU : 

1.75 2.4 1.3 

1.53 

1,75 m 2,4 m 1,3 m 

RA RB 

𝑞𝑝𝑢 = 10.58 𝑘𝑛/𝑚 

𝑞𝑝𝑠 = 7.56 𝑘𝑛/𝑚 

𝑞𝑣𝑢=13.94 kn/m 

𝑞𝑣𝑠 = 10.05 𝑘𝑛/𝑚 
𝑞𝑝𝑢 = 10.58 𝑘𝑛/𝑚 

𝑞𝑝𝑠 = 7.56 𝑘𝑛/𝑚 
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∑𝑀/𝐴 = 0 → 4.15 RB+(-10.58*
1.75

2

2
) + (−13.94 ∗

2.4

2

2
∗ 4.2)+( − 10.58 ∗

1.3

2

2
∗ 4.2) = 0 

RB=
𝟏𝟔.𝟐+𝟏𝟔𝟖.𝟔𝟐+𝟑𝟕.𝟓𝟓

𝟒.𝟏𝟓
= 𝟓𝟑. 𝟓𝟖𝑲𝑵               RA=12.14 K 

ELS : 

∑𝑀/𝐴 = 0 →  4.15 RB+ (-7.56*
1.75

2

2
) + (10.05 ∗

2.4

2

2
∗ 4.2)+(-7.56*

1.3

2

2
∗ 4.2) = 0 

RB=
𝟏𝟏.𝟓𝟕+𝟏𝟐𝟏.𝟓𝟔+𝟐𝟔.𝟖𝟑

𝟒.𝟏𝟓
=38.54 KN                         RA=8.64 KN 

A l’ELU {
Mt
max = 5.51   KN.m

Ma
max = −3.24  KN.m
Vmax = 18.015     KN

 

A l’ELS {
Mt
max = 3.87   KN.m

Ma
max = −2.28  KN.m

Vmax = 12.99     KN

 

 

• Ferraillage : 

Le calcul se fait comme pour section rectangulaire (b*h) :{
b = 100cm (1ml)                    
ℎ = 𝑒 = 20𝑐𝑚                           
𝑑 = ℎ − 𝑑′ = 20 − 2 = 18𝑐𝑚

  

→Flexion simple : 

 En travée : 

𝜇𝑏𝑢 = 0.0119 < 0.186 → Pivot A →𝑓𝑠 = 348 𝑀𝑃𝑎 

𝜇𝑏𝑢 = 0.0119 < 𝜇𝑙 = 0.39 → 𝐴′ = 0 

A=
𝑀𝑡𝑢

𝑧×𝑓𝑠𝑡
=

5.51×10−3

0.18×348
= 0.88 𝑐𝑚2 

Z=d(1-0.4α) =0.18m 

α =1.25(1-√1 − 2𝜇𝑏𝑢)= 0.015 

Condition de non fragilité : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.23 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 ∗
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 =0.23×1×0.18×

2.1

400
 = 2.17𝑐𝑚2 

𝐴𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é = 0.88𝑐𝑚
2 < 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 2.17𝑐𝑚

2 →On ferraille avec 𝐴𝑚𝑖𝑛  

et on choisit : 5HA8=2.51 𝒄𝒎𝟐 

- Armature de répartition : 

𝐴𝑟 ≥
𝐴𝑐ℎ𝑜𝑖𝑠𝑖𝑡

4
=

2.51

4
= 0.62 𝑐𝑚2      Soit : 4Ø8=2.01𝒄𝒎𝟐 

- Espacement : 

𝑆𝑡 ≤ min (4𝑒 ; 45 𝑐𝑚) → 𝑆𝑡 ≤ (80𝑐𝑚 ; 45 𝑐𝑚) → 𝑆𝑡 ≤ 45 𝑐𝑚 ; Soit   𝑺𝒕 = 𝟑𝟎 𝒄𝒎 

 En appui : 
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𝜇𝑏𝑢 = 0.00704 < 0.186 → 𝑃𝑖𝑣𝑜𝑡 𝐴 →  𝑓𝑠 = 348 𝑀𝑃𝑎 

𝜇𝑏𝑢 = 0.00704 < 𝜇𝑙 = 0.39 → 𝐴′ = 0 

A=
𝑀𝑡𝑢

𝑧×𝑓𝑠𝑡
=

3.24×10−3

0.18×348
= 0.51 𝑐𝑚2 

Z=d(1-0.4α) =0.18m 

α =1.25(1-√1 − 2𝜇𝑏𝑢)= 0.0088 

Condition de non fragilité : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.23 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 ∗
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 =0.23×1×0.18×

2.1

400
 = 2.17𝑐𝑚2 

𝐴𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é = 0.51𝑐𝑚
2 < 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 2.17𝑐𝑚

2 →On ferraille avec 𝐴𝑚𝑖𝑛 

et on choisit : 5HA8=2.51 𝒄𝒎𝟐 

- Armature de répartition : 

𝐴𝑟 ≥
𝐴𝑐ℎ𝑜𝑖𝑠𝑖𝑡

4
=

2.51

4
= 0.62 𝑐𝑚2      Soit : 4Ø8=2.01𝒄𝒎𝟐 

- Espacement : 

𝑆𝑡 ≤ min (3𝑒 ; 33 𝑐𝑚) → 𝑆𝑡 ≤ (8060𝑐𝑚 ; 33 𝑐𝑚) → 𝑆𝑡 ≤ 33 𝑐𝑚 ; Soit   𝑺𝒕 = 𝟐𝟓 𝒄𝒎 

Vérifications : A l’ELU : 

 Vérification de l’effort tranchant : 

       τu =
V

b∗d
≤ τ̅u = min(0.13

ft28

γb
 ; 4)  

τu =
18.015 × 10−3

1 × 0.18
= 0.10MPa ≤ τ̅u = min (2.17 ; 4 ) = 2.17 MPa → Condition vérifiée 

A l’ELS : 

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont à l’abri des intempéries et 𝐴′ = 0 donc on vérifie : 

𝜎𝑏𝑐 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
𝑦 ≤ �̅�𝑏𝑐 = 0.6𝑓𝑐28 = 15 𝑀𝑃𝑎   

 En travée : 

𝜎𝑏𝑐 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
𝑦 𝑡𝑒𝑙 𝑞𝑢𝑒 ∶ 𝑴𝒔𝒆𝒓 = 𝟑. 𝟖𝟕 𝑲𝑵.𝒎  

Calcul de y : 

𝒃𝟎

𝟐
𝑦2 + 15𝐴𝑦 − 15𝐴𝑑 = 0  

50𝑦2 + 37.65𝑦 − 677.7 = 0     √𝜟 = 𝟑𝟕𝟎 

y =3.32 cm       

Calcul de I : 

I=
𝑏

3
𝑦3 − (𝑏 − 𝑏0)

(𝑦−ℎ0)
3

3
+ 15𝐴(𝑑 − 𝑦)2 + 15𝐴′(𝑑′ − 𝑦)2 
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I=
1

3
(3.32)3 + 15 × 2.51(18 − 3.32)2           I=8117.34 𝒄𝒎𝟒 

𝜎𝑏𝑐 = 1.58  𝑀𝑃𝑎 ≤ �̅�𝑏𝑐 = 15 𝑀𝑃𝑎         → 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒.  

 En appui : 

 Vérification de l’état limite de déformation (la flèche) : 

1) 
ℎ

𝑙
≥

1

15
  => 

20

589
= 0.034 < 0.0625 ….condition non vérifiée. 

2) 
𝐴𝑡

𝑏.𝑑
<

2

𝑓𝑒
 

3) 𝑙 < 8𝑚                                            BAEL 91 ; A 6.5.2 

Inutile de vérifier les autres conditions tant que la 1ere condition n’est pas vérifiée, et dans ce cas-là on 

doit vérifier la flèche. 

 Vérification de la flèche : 

Δ𝒇≤𝑓 ̅=
2.84+1.75

500
= 0.83𝑚     (l≤5m). 

𝐘𝐆 = 𝟏𝟎. 𝟏𝟒 𝐜𝐦                   𝑰𝟎 = 𝟔𝟗𝟎𝟑𝟏. 𝟖𝟔 𝒄𝒎
𝟒  

{

𝝈𝒔𝒕
𝒈
= 𝟑𝟐𝟐. 𝟓𝟒 𝑴𝑷𝒂

𝝈𝒔𝒕
𝒋
= 𝟐𝟓𝟕. 𝟒𝟑 𝑴𝑷𝒂 

𝝈𝒔𝒕
𝑷 = 𝟒𝟏𝟓. 𝟑𝟏 𝑴𝑷𝒂

           

{
 
 

 
 
𝑰𝒇𝒈𝒊 = 𝟒𝟏𝟏𝟑𝟓  𝒄𝒎

𝟒 

𝑰𝒇𝒋𝒊 = 𝟕𝟓𝟗𝟑𝟒  𝒄𝒎
𝟒 

𝑰𝒇𝑷𝒊 = 𝟐𝟏𝟔𝟒𝟕  𝒄𝒎
𝟒 

𝑰𝒇𝒈𝒗 = 𝟓𝟔𝟕𝟒𝟐 𝒄𝒎
𝟒  

          

{
 
 

 
 𝐟𝐠𝐢 = 𝟏. 𝟓𝟒𝟕𝟕 ∗ 𝟏𝟎

−𝟑

𝐟𝐣𝐢 = 𝟔. 𝟔𝟗𝟏 ∗ 𝟏𝟎
−𝟒    

𝐟𝐏𝐢 = 𝟑. 𝟕𝟖𝟕 ∗ 𝟏𝟎
−𝟑  

𝐟𝐠𝐯 = 𝟑. 𝟑𝟑𝟓 ∗ 𝟏𝟎
−𝟑
    

 

 

L (m) b(m) h(m) 𝑴𝒔𝒆𝒓
𝒈

 𝑴𝒔𝒆𝒓
𝒋

 𝑴𝒔𝒆𝒓
𝑷  Δ𝒇(m) �̅�(m) Observation 

4.15 1 0.2 11.89 9.49 15.31 0.0049 0.83 Vérifiée 

Partie du palier de repos : comme une console  

                                                                                                                                                                                                                              

                                                                                                                                                                       

 

ELU : 

𝑀𝑢 =
𝑞𝑝𝑢∗𝑙

2

2
 =
10.58∗1.32

2
= 8.94 𝐾𝑁.𝑚 

𝑉𝑢 = 𝑞𝑢 ∗ 𝑙=10.58*1.3=13.75 KN.m 

ELS : 

𝑀𝑠 =
𝑞𝑝𝑠∗𝑙

2

2
=

7.56∗1.32

2
= 6.38 𝐾𝑁.𝑚  

𝑉𝑠 = 𝑞𝑠 ∗ 𝑙=7.56 *1.3=9.82 KN 

-Calcul du ferraillage : 

ELU : Le ferraillage se fait sur une bonde de 1ml : (flexion simple) 

1.3 m 

𝑞𝑝𝑢 = 10.18  𝐾𝑁/𝑚                     

𝑞𝑝𝑠 = 7.56 𝐾𝑁 /𝑚     

 

 

$ 
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L (m) b(m) h(m) 

1.3 1 0.2 

𝜇𝑏𝑢 = 0.0194 < 0.186 → 𝑝𝑖𝑣𝑜𝑡 𝐴  fs=348 MPa 

𝜇𝑏𝑢 = 0.0194 < 𝜇𝑙 = 0.39 → 𝐴′ = 0       

A=
𝑀𝑡𝑢

𝑧×𝑓𝑠𝑡
=
8.94∗10−3

0.18∗345
= 1.43𝑐𝑚2 

Z=d(1-0.4α) =0.18m 

α =1.25(1-√1 − 2𝜇𝑏𝑢)= 0.024 

 Condition de non fragilité : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.23 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 ∗
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 =0.23×1×0.18×

2.1

400
 = 2.17𝑐𝑚2 

𝐴𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é = 1.43𝑐𝑚
2 < 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 2.17𝑐𝑚

2 →On ferraille avec 𝐴𝑚𝑖𝑛 

On choisit 4HA8 +1HA8=2.51  𝑐𝑚2 

 -Armature de répartition : 

𝐴𝑟 ≥
𝐴𝑐ℎ𝑜𝑖𝑠𝑖𝑡

4
=

2.51

4
= 0.62 𝑐𝑚2      Soit : 4Ø8=2.01𝒄𝒎𝟐 

 -Espacement : 

𝑆𝑡 ≤ min (3𝑒 ; 33 𝑐𝑚) → 𝑆𝑡 ≤ (60𝑐𝑚 ; 33 𝑐𝑚) → 𝑆𝑡 ≤ 33 𝑐𝑚 ; Soit   𝑺𝒕 = 𝟐𝟓 𝒄𝒎 

Vérifications : A l’ELU : 

 Vérification de l’effort tranchant : 

τu =
V

b∗d
≤ τ̅u = min (0.13

ft28

γb
 ; 4)  

τu =
13.75 × 10−3

1 × 0.18
= 0.076MPa ≤ τ̅u = min (2.17 ; 4 ) = 2.17 MPa → Condition vérifiée 

A l’ELS : 

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont à l’abri des intempéries et 𝐴′ = 0 donc on vérifie : 

𝜎𝑏𝑐 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
𝑦 = 2.5 𝑀𝑃𝑎 ≤ �̅�𝑏𝑐 = 0.6𝑓𝑐28 = 15 𝑀𝑃𝑎   

𝐘 = 𝟑. 𝟑𝟐 𝐜𝐦                   𝑰 = 𝟖𝟒𝟖𝟏. 𝟎𝟕 𝒄𝒎𝟒  

Donc les armatures calculées à l’ELU sont suffisantes. 

 Vérification de l’état limite de déformation (la flèche) : 

ℎ

𝑙
≥

1

16
  => 

20

130
= 0.153 ≥ 0.0625 ….condition vérifiée. 

𝐴𝑡

𝑏.𝑑
<

2

𝑓𝑒
 =>

2.01∗10−4

1∗0.18
=0.00112 ≤ 

4.2

400
= 0.0105….condition vérifiée. 
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𝑙 < 8𝑚  =>1.3m<8m                                        BAEL 91 ; A 6.5.2 

La vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 

Escalier RDC : 

Volée 01 : 

α =48.57°    𝒍𝒗 = 𝟎. 𝟒𝟓𝒎        H=0.34m        𝒍𝟎 = 𝟎.𝟑𝒎   

{
𝒉 = 𝟏𝟕𝒄𝒎
𝒈 = 𝟑𝟎𝒄𝒎

                {
𝒒𝒗𝒖 = 𝟏𝟑. 𝟗𝟒𝑲𝑵/𝒎𝒍
𝒒𝒗𝒔 = 𝟏𝟎. 𝟎𝟓 𝑲𝑵/𝒎𝒍

 

Comme une console : 

 

 

 

 

ELU :  𝑴𝒖 =
𝒒𝒗𝒖 ∗𝒍

𝟐

𝟐
=

𝟏𝟑.𝟗𝟒×𝟎.𝟑𝟐

𝟐
= 𝟎. 𝟔𝟑 𝑲𝑵.𝒎 

             𝑽𝒔 = 𝒒𝒖 ∗ 𝒍 = 𝟏𝟑. 𝟗𝟒 × 𝟎. 𝟑 = 𝟒. 𝟏𝟖 𝑲𝑵 

ELS :   𝑴𝒔 =
𝒒𝒗𝒔 ∗𝒍

𝟐

𝟐
=

𝟏𝟎.𝟎𝟓×𝟎.𝟑𝟐

𝟐
= 𝟎. 𝟒𝟓 𝑲𝑵.𝒎 

             𝑽𝒔 = 𝒒𝒔 ∗ 𝒍 = 𝟏𝟎. 𝟎𝟓 × 𝟎. 𝟑 = 𝟑. 𝟎𝟏 𝑲𝑵 

ELU : Calcul de ferraillage : 

b =1ml=100cm 

h =e=15cm 

d =h-𝒅′ = 𝟏𝟓 − 𝟐 = 𝟏𝟑𝒄𝒎 

→Flexion simple  

𝜇𝑏𝑢 =
𝟎.𝟔𝟑×𝟏𝟎−𝟑

𝟏×(𝟎.𝟏𝟑)𝟐×𝟏𝟒.𝟐
= 𝜇𝑏𝑢 = 0.00262 < 0.186    Pivot A →𝑓𝑠 =

𝑓𝑒

𝛾𝑠
= 348 𝑀𝑃𝐴 

𝜇𝑏𝑢 = 0.00262 < 𝜇𝑙=0.39    →𝐴′ = 0 

A=
𝑴𝒖

𝒛∗𝒇𝒔𝒕
=

𝟎.𝟔𝟑×𝟏𝟎−𝟑

𝟎.𝟏𝟑×𝟑𝟒𝟖
=0.14𝒄𝒎𝟐 

 Condition de non fragilité : 

𝑨𝒎𝒊𝒏 = 𝟎.𝟐𝟑 ∗ 𝒃 ∗ 𝒅 ∗
𝒇𝒕𝟐𝟖

𝒇𝒆
= 0.23 ×1×0.13×

𝟐.𝟏

𝟒𝟎𝟎
= 𝟏. 𝟓𝟕 𝒄𝒎𝟐 

𝑨𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍é < 𝑨𝒎𝒊𝒏→ on ferraille avec 𝑨𝒎𝒊𝒏 𝒆𝒕 𝒐𝒏 𝒄𝒉𝒐𝒊𝒔𝒊𝒕     4HA8=2.01 𝒄𝒎𝟐 

 Armature de répartition  

𝐴𝑟 ≥
𝐴𝑐ℎ𝑜𝑖𝑠𝑖𝑡

4
=

2.01

4
= 0.5 𝑐𝑚2      Soit : 2Ø8=1.01𝒄𝒎𝟐 

 Espacement : 

0.3 m 
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𝑆𝑡 ≤ min (3𝑒 ; 33 𝑐𝑚) → 𝑆𝑡 ≤ (45𝑐𝑚 ; 33 𝑐𝑚) → 𝑆𝑡 ≤ 33 𝑐𝑚 ; Soit   𝑺𝒕 = 𝟐𝟓 𝒄𝒎 

Vérifications : A l’ELU : 

 Vérification de l’effort tranchant : 

  τu =
V

b∗d
≤ τ̅u = min(0.13

ft28

γb
 ; 4)  

τu =
4.18 × 10−3

1 × 0.13
= 0.032MPa ≤ τ̅u = min (2.17 ; 4 ) = 2.17 MPa → Condition vérifiée 

ELS : 

FPN et 𝐴′ = 0    on vérifie que  

𝜎𝑏𝑐 =
𝑀𝑠

𝐼
∗ 𝑦 ≤ 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 0.6𝑓𝑐28     𝑀𝑠 = 0.45 𝐾𝑁.𝑚 

• Position de l’axe neutre : 

𝒃𝟎

𝟐
𝑦2 + 15𝐴𝑦 − 15𝐴𝑑 = 0  

1

2
𝑦2 + 15 × 2.01 × 10−3𝑦 − 15 × 2.01 × 10−3 × 0.13 = 0     √𝜟 = 𝟎. 𝟎𝟖𝟒 

Y=5.38 cm 

• L’inertie : 

I=
𝑏

3
𝑦3 + 15𝐴(𝑑 − 𝑦)2 

I=
100

3
(5.38)3 + 15 × 2.01(18 − 5.38)2           I=5766.63 𝒄𝒎𝟒 

𝜎𝑏𝑐 = 0.419 𝑀𝑃𝐴 ≤ 15 𝑀𝑃𝐴  (Condition vérifiée) 

 Vérification de la flèche : 

ℎ

𝑙
≥

1

16
  => 

15

130
= 0.115 ≥ 0.0625 ….condition vérifiée. 

ℎ

𝑙
= 0.115 ≥

𝑀𝑡𝑠

10𝑀0
=

0.45

10∗0.45
= 0.1  

𝐴𝑡

𝑏.𝑑
<

2

𝑓𝑒
  

𝑙 < 8𝑚  =>                                        BAEL 91 ; A 6.5.2 

La vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 
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Volée 02 : 

𝒍𝒑 = 𝟏.𝟑𝒎           𝒍𝒗 = 𝟏. 𝟖𝟏𝒎           𝒍𝟎 = 𝟏. 𝟓𝒎  

Α=32.51°              h =17cm                 g=30cm            H=1.02m 

 Calcul des sollicitations : 

  

 

 

 

 

 

𝑀𝑡 = 0.85𝑀𝑚𝑎𝑥 {
𝐸𝐿𝑈 = 1.78 𝐾𝑁.𝑚
𝐸𝐿𝑆 = 0                    

  

𝑀𝑎 = 0.5𝑀𝑚𝑎𝑥 {
𝐸𝐿𝑈 = −1.05 𝐾𝑁.𝑚
𝐸𝐿𝑆 = 0                    

  

𝑀𝑡 = {
𝐸𝐿𝑈 = 7.66 𝐾𝑁                   
𝐸𝐿𝑆 = 5.55 𝐾𝑁                    

  

• Ferraillage des escaliers : 

Le calcul se fait pour une section rectangulaire (b*h) de 1ml 

b =1ml=100cm 

h =e=15 cm 

d =h-𝒅′=15-2=13 cm 

Flexion simple  

ELU : 

𝒇𝒄𝟐𝟖 = 𝟐𝟓 𝑴𝑷𝑨             𝒇𝒆 = 𝟒𝟎𝟎𝑴𝑷𝑨       𝒇𝒃𝒖 = 𝟏𝟒. 𝟐 𝑴𝑷𝑨         𝒇𝒕𝟐𝟖 = 𝟐.𝟏 𝑴𝑷𝑨  

 En travée  

𝜇𝑏𝑢 =
𝟏.𝟕𝟖×𝟏𝟎−𝟑

𝟏×(𝟎.𝟏𝟑)𝟐×𝟏𝟒.𝟐
= 𝜇𝑏𝑢 = 0.0074 < 0.186    Pivot A →𝑓𝑠 =

𝑓𝑒

𝛾𝑠
= 348 𝑀𝑃𝐴 

𝜇𝑏𝑢 = 0.0074 < 𝜇𝑙=0.39    →𝐴′ = 0 

A=
𝑀𝑢

𝑧∗𝑓𝑠𝑡
=

1.78×10−3

0.13×348
=0.39𝑐𝑚2 

 Condition de non fragilité : 

𝑨𝒎𝒊𝒏 = 𝟎.𝟐𝟑 ∗ 𝒃 ∗ 𝒅 ∗
𝒇𝒕𝟐𝟖

𝒇𝒆
= 0.23 ×1×0.13×

𝟐.𝟏

𝟒𝟎𝟎
= 𝟏. 𝟓𝟕 𝒄𝒎𝟐 

𝑨𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍é < 𝑨𝒎𝒊𝒏→ on ferraille avec 𝑨𝒎𝒊𝒏 𝒆𝒕 𝒐𝒏 𝒄𝒉𝒐𝒊𝒔𝒊𝒕     4HA8=2.01 𝒄𝒎𝟐 

 Armature de répartition  

1.5m 1.3 m 

RA RB 

𝑞𝑣𝑢=13.94 kn/m 

𝑞𝑣𝑠 = 10.05 𝑘𝑛/𝑚 

 

𝑞𝑝𝑢 = 10.58 𝑘𝑛/𝑚 

𝑞𝑝𝑠 = 7.56 𝑘𝑛/𝑚 

 

 

1.02m 

1.5 1.3 

1.81 
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𝐴𝑟 ≥
𝐴𝑐ℎ𝑜𝑖𝑠𝑖𝑡

4
=

2.01

4
= 0.5 𝑐𝑚2      Soit : 2Ø8=1.01𝒄𝒎𝟐 

 Espacement : 

𝑆𝑡 ≤ min (4𝑒 ; 45 𝑐𝑚) → 𝑆𝑡 ≤ (60𝑐𝑚 ; 45 𝑐𝑚) → 𝑆𝑡 ≤ 33 𝑐𝑚 ; Soit   𝑺𝒕 = 𝟑𝟎 𝒄𝒎 

Vérifications : A l’ELU : 

 En appuis : 

𝜇𝑏𝑢 =
𝟏.𝟎𝟓×𝟏𝟎−𝟑

𝟏×(𝟎.𝟏𝟑)𝟐×𝟏𝟒.𝟐
= 𝜇𝑏𝑢 = 0.0043 < 0.186    Pivot A →𝑓𝑠 =

𝑓𝑒

𝛾𝑠
= 348 𝑀𝑃𝐴 

𝜇𝑏𝑢 = 0.0043 < 𝜇𝑙=0.39    →𝐴′ = 0 

A=
𝑀𝑢

𝑧∗𝑓𝑠𝑡
=

1.05×10−3

0.13×348
=0.23𝑐𝑚2 

 Condition de non fragilité : 

𝑨𝒎𝒊𝒏 = 𝟎.𝟐𝟑 ∗ 𝒃 ∗ 𝒅 ∗
𝒇𝒕𝟐𝟖

𝒇𝒆
= 0.23 ×1×0.13×

𝟐.𝟏

𝟒𝟎𝟎
= 𝟏. 𝟓𝟕 𝒄𝒎𝟐 

𝑨𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍é < 𝑨𝒎𝒊𝒏→ on ferraille avec 𝑨𝒎𝒊𝒏 𝒆𝒕 𝒐𝒏 𝒄𝒉𝒐𝒊𝒔𝒊𝒕     4HA8=2.01 𝒄𝒎𝟐 

 Armature de répartition  

𝐴𝑟 ≥
𝐴𝑐ℎ𝑜𝑖𝑠𝑖𝑡

4
=

2.01

4
= 0.5 𝑐𝑚2      Soit : 2Ø8=1.01𝒄𝒎𝟐 

 Espacement : 

𝑆𝑡 ≤ min (3𝑒 ; 33 𝑐𝑚) → 𝑆𝑡 ≤ (45𝑐𝑚 ; 33 𝑐𝑚) → 𝑆𝑡 ≤ 33 𝑐𝑚 ; Soit   𝑺𝒕 = 𝟐𝟓 𝒄𝒎 

 Vérification de l’effort tranchant : 

  τu =
V

b∗d
≤ τ̅u = min(0.13

ft28

γb
 ; 4)  

τu =
7.66 × 10−3

1 × 0.13
= 0.058MPa ≤ τ̅u = min (2.17 ; 4 ) = 2.17 MPa → Condition vérifiée 

ELS : 

FP N et 𝐴′ = 0   on vérifie que  

𝜎𝑏𝑐 =
𝑀𝑠

𝐼
∗ 𝑦 ≤ 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 0.6𝑓𝑐28     𝑀𝑡𝑠 = 0 et 𝑀𝑎𝑠=0     donc     

  𝜎𝑏𝑐 = 0 < 15𝑀𝑃𝐴 (𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒) 

• Position de l’axe neutre : 

𝒃𝟎

𝟐
𝑦2 + 15𝐴𝑦 − 15𝐴𝑑 = 0  

1

2
𝑦2 + 15 × 2.01 × 10−4𝑦 − 15 × 2.01 × 10−4 × 0.13 = 0     √𝜟 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟖 

Y=2.5cm 
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• L’inertie : 

I=
𝑏

3
𝑦3 + 15𝐴(𝑑 − 𝑦)2 

I=
1

3
(2.5)3 + 15 × 2.01(13 − 2.5)2           I=3329.25 𝒄𝒎𝟒 

 Vérification de la flèche : 

ℎ

𝑙
≥

1

16
  => 

15

280
= 0.053 ≱ 0.0625 ….condition vérifiée. 

La première condition n’est pas vérifiée donc pas la peine de vérifier les autres conditions on doit 

calculer la flèche. 

Δf ≤ �̅� 

�̅� =
𝒍

𝟓𝟎𝟎
=

𝟏𝟓𝟎

𝟓𝟎𝟎
= 𝟎. 𝟑𝒄𝒎  

➢ Evaluation des charges et surcharges : 

g :ensemble des charges permanentes ∑𝐺 

p : ensemble des charges permanentes et d’exploitation G+Q 

j :charges permanentes appliquées au moment de la mise en œuvre du revêtement G-𝐺′ 

𝐺𝑉 = 7.55 𝑘𝑁/𝑚
2               𝐺𝑃 = 5.06 𝑘𝑁/𝑚

2 

𝑄𝑉 = 2.5 𝑘𝑁/𝑚
2                   𝑄𝑃 = 2.5 𝑘𝑁/𝑚

2  

𝐺′ = 𝐺𝑉𝑜𝑙é𝑒 − (𝐺𝑚𝑎𝑟𝑐ℎ𝑒 + 𝐺𝑝𝑎𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒) =1.425KN 

G=7.55 KN/𝑚2 

P=G+Q =7.55+2.5=10.05 KN/𝑚2 

j = G-𝐺′ = 7.55 − 1.425 = 6.125 𝐾𝑁  

 

 

-Concernant le palier de repos  

 

 

 

𝑞𝑝𝑢 = 10.58 𝐾𝑁/𝑚
2  

I (𝒄𝒎𝟒) 
Y 

(cm) 

YG 

(cm) 

𝑴𝒈 

(KN.m) 

𝑴𝑱 

(KN.m) 

𝑴𝑷 

(KN.m) 

𝒇𝒈𝒊 

(𝒎𝒎) 

𝒇𝒈𝒗 

(mm) 

𝒇𝒋𝒊 

(mm) 

𝒇𝑷𝒊 

(mm) 

𝒇 

(mm) 

�̅� 

(mm) 

3329.25 2.5 5.77 
8.49 

 

6.89 

 

11.3 

 
0.1579 0.4694 0.1281 0.2737 0.491 3 

Condition vérifiée 

L=1.3 m 
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𝑞𝑝𝑠 = 7.5610.58 𝐾𝑁/𝑚
2  

ELU : 

𝑴𝒖 =
𝒒𝒖∗𝒍

𝟐

𝟐
= 𝟖. 𝟗𝟒 𝑲𝑵.𝒎  

𝒗𝒖 = 𝒒𝒖 ∗ 𝒍 = 𝟏𝟑. 𝟕𝟓 𝑲𝑵  

ELS : 

𝑴𝒔 =
𝒒𝒔∗𝒍

𝟐

𝟐
= 𝟔. 𝟑𝟖 𝑲𝑵.𝒎  

𝒗𝒔 = 𝒒𝒔 ∗ 𝒍 = 𝟗. 𝟖𝟑𝑲𝑵  

ELU : Calcul de ferraillage  

b =1 ml=100cm 

h =e =15cm  

d =h-𝑑′ = 13 𝑐𝑚 

Flexion simple : 

𝜇𝑏𝑢 = 𝜇𝑏𝑢 = 0.037 < 0.186    Pivot A →𝑓𝑠 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
= 348 𝑀𝑃𝐴 

𝜇𝑏𝑢 = 0.037 < 𝜇𝑙=0.39    →𝐴′ = 0 

A=
𝑀𝑢

𝑧∗𝑓𝑠𝑡
=1.97𝑐𝑚2 

Amin =1.57 𝑐𝑚2 

𝑨𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍é < 𝑨𝒎𝒊𝒏→ on ferraille avec 𝑨𝒎𝒊𝒏 𝒆𝒕 𝒐𝒏 𝒄𝒉𝒐𝒊𝒔𝒊𝒕     4HA8=2.01 𝒄𝒎𝟐 

 Armature de répartition  

𝐴𝑟 ≥
𝐴𝑐ℎ𝑜𝑖𝑠𝑖𝑡

4
=

2.01

4
= 0.5 𝑐𝑚2      Soit : 2Ø8=1.01𝒄𝒎𝟐 

 Espacement : 

𝑆𝑡 ≤ min (3𝑒 ; 33 𝑐𝑚) → 𝑆𝑡 ≤ (45𝑐𝑚 ; 33 𝑐𝑚) → 𝑆𝑡 ≤ 33 𝑐𝑚 ; Soit   𝑺𝒕 = 𝟐𝟓 𝒄𝒎 

 Vérification de l’effort tranchant : 

  τu =
V

b∗d
≤ τ̅u = min(0.13

ft28

γb
 ; 4)  

τu =
13.75 × 10−3

1 × 0.13
= 0.105MPa ≤ τ̅u = min (2.17 ; 4 ) = 2.17 MPa → Condition vérifiée 

ELS : 

FPN et 𝐴′ = 0   on vérifie que  

𝜎𝑏𝑐 =
𝑀𝑠

𝐼
∗ 𝑦 ≤ 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 0.6𝑓𝑐28 = 15𝑀𝑃𝐴    

𝑀𝑠 = 6.38 𝐾𝑁.𝑚   



 
61 

• Position de l’axe neutre : 

𝒃𝟎

𝟐
𝑦2 + 15𝐴𝑦 − 15𝐴𝑑 = 0  

1

2
𝑦2 + 15 × 2.01 × 10−4𝑦 − 15 × 2.01 × 10−4 × 0.13 = 0     √𝜟 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟖 

Y=2.5cm 

• L’inertie : 

I=
𝑏

3
𝑦3 + 15𝐴(𝑑 − 𝑦)2 

I=
100

3
(2.5)3 + 15 × 2.01(13 − 2.5)2           I=3844.87 𝒄𝒎𝟒 

𝜎𝑏𝑐 = 4.15 𝑀𝑃𝐴 ≤ 15 𝑀𝑃𝐴   (𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒) 

 Vérification de la flèche : 

ℎ

𝑙
≥

1

16
  => 

15

130
= 0.11 ≥ 0.0625 ….condition vérifiée. 

ℎ

𝑙
= 0.11 ≥

𝑀𝑡𝑠

10𝑀0
=

0.45

10∗0.45
= 0.1  

𝐴𝑡

𝑏.𝑑
<

2

𝑓𝑒
  

𝑙 = 1.3𝑚 < 8𝑚  =>                                        BAEL 91 ; A 6.5.2 

Toutes les conditions sont vérifiées alors la vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 

 

Figure Ⅲ.7 Schéma de ferraillage d’escalier étage courant 
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Figure Ⅲ.8 Schéma de ferraillage d’escalier RDC volée 02 

  

Ⅲ.2.4 Etude de la poutre Palière 

La poutre palière a pour rôle de supporter le poids de l’escalier, elle sera donc calculée en 

flexion simple. 

a) Prédimensionnement :  

D’après la condition de la flèche définit par le BAEL91/99 

𝑙

15
≤ ℎ ≤

𝑙

10
            Avec : L=3.2m 

320

15
≤ ℎ ≤

320

10
 

21.33𝑐𝑚 ≤ ℎ ≤ 32𝑐𝑚 ⟹ ℎ = 30𝑐𝑚 

0.4ℎ ≤ 𝑏 ≤ 0.8ℎ  

12𝑐𝑚 ≤ 𝑏 ≤ 24𝑐𝑚 ⟹ 𝑏 = 24𝑐𝑚 

D’après les exigences du RPA99v2003 (b) ne vérifie pas la condition b≥20cm donc on 

augmente et on prend b=30cm 

{

ℎ ≥ 30𝑐𝑚……………………… . (𝐶𝑉)
𝑏 ≥ 20𝑐𝑚…………………… . . . (𝐶𝑉)
𝑏

ℎ
< 4……………………………(𝐶𝑉)

 

Finalement on opte pour les dimensions suivantes ; 

{
𝑏 = 30𝑐𝑚
ℎ = 30𝑐𝑚

 

 

3.2m 

A B 
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b) Evaluation des charges : 

Le calcul se fait comme pour une poutre bi-encastré avec la méthode RDM 

𝑅𝐴 = 𝑅𝐵 =
𝑃𝐿

2
 

𝑀𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖𝑠
𝑚𝑎𝑥 = 𝑀𝐴 = 𝑀𝐵 =

𝑃𝐿²

12
 

𝑀𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒
𝑚𝑎𝑥 =

𝑃𝐿²

24
 

𝑉𝑚𝑎𝑥 =
𝑃𝐿

2
 

• Poids propre de la poutre : 

g0=25*b*h=25*0.3*0.3=2.25KN/ml 

• Charge revenant de l’escalier : 

{
𝑬𝑳𝑼:   𝑄𝑢𝑇 = 28.58𝐾𝑁/𝑚𝑙

𝑬𝑳𝑺:  𝑄𝑠𝑇 = 20.615𝐾𝑁/𝑚𝑙
 

Alors : 

{
𝑬𝑳𝑼:  𝑞𝑢 = 1.35𝑔0 + 𝑅𝐴𝑢 = 48.76𝐾𝑁/𝑚
𝑬𝑳𝑺:  𝑞𝑠 = 𝑔0 + 𝑅𝐴𝑠 = 35.23𝐾𝑁/𝑚 

 

Sachant que : 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 𝑅𝐴 = 𝑅𝐵 = {
45.728𝐾𝑁/𝑚 (𝐸𝐿𝑈)
32.98𝐾𝑁/𝑚  (𝐸𝐿𝑆)

 

𝑀𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖𝑠
𝑚𝑎𝑥 = 𝑀𝐴 = 𝑀𝐵 = {

24.38𝐾𝑁/𝑚   (𝐸𝐿𝑈)
17.59𝐾𝑁/𝑚   (𝐸𝐿𝑆)

 

𝑀𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒
𝑚𝑎𝑥 = {

12.19𝐾𝑁/𝑚    (𝐸𝐿𝑈)
8.79𝐾𝑁/𝑚   (𝐸𝐿𝑆)

 

 

c) Calcul du ferraillage : 

Le ferraillage se fait à la flexion simple à l’ELU : 

b = 30 cm   ;  h = 30 cm ;  c = 2 cm ;   d = h-c = 28 cm 

 Mu (KN.m) 𝝁𝒃𝒖 𝜶 Z (m) 𝑨𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍é(𝒄𝒎𝟐) 𝑨𝒎𝒊𝒏(𝒄𝒎
𝟐) 𝑨𝒄𝒉𝒐𝒊𝒔𝒊𝒕 (

𝒄𝒎𝟐

𝒎𝒍
) 

Appuis 24.38 0.073 0.095 0.27 2.6 1.01 3HA12=3.39 

Travée 12.19 0.03649 0.046 0.27 1.3 1.01 3HA12=3.39 

Tableau Ⅲ.16 : Tableau récapitulatif du ferraillage de la poutre palière 
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d) Vérification de l’effort tranchant : 

{
 

 𝜏𝑢 =
𝑉𝑢
𝑏 ∗ 𝑑

=
45.728 ∗ 10−3

0.3 ∗ 0.28
= 0.544𝑀𝑃𝑎

𝜏𝑢̅̅ ̅ = 𝑚𝑖𝑛 (
0.2 ∗ 𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 ; 5𝑀𝑃𝑎) = 3.33𝑀𝑃𝑎

 

𝜏𝑢 = 0.544𝑀𝑃𝑎 < 𝜏𝑢̅̅ ̅ = 3.33𝑀𝑃𝑎 ………………… . . (𝐶𝑉) 

→La condition est vérifiée donc pas de risque de rupture par cisaillement.  

 

e) Armatures transversales à la flexion simple : 

On fixe 𝑆𝑡 = 15𝑐𝑚 et on calcule : 

𝐴𝑡 = {
𝑡 ≤ min (0.9𝑑 ; 40𝑐𝑚)

𝑡 ≤ 25.2𝑐𝑚
         

t=15cm ≤ 25.2cm ……………………..(CV) 

{
 
 

 
 𝟏)   𝐴𝑡 ≥

0.4 ∗ 𝑏 ∗ 𝑆𝑡
𝑓𝑒

=
0.4 ∗ 0.3 ∗ 0.15

400
= 0.45𝑐𝑚²

𝟐)  𝐴𝒕 ≥
𝑏 ∗ 𝑆𝑡 ∗ (𝜏𝑢 − 0.3𝑓𝑡28)

0.9 ∗ 𝑓𝑒
=
0.3 ∗ 0.15 ∗ (0.544 − 0.3 ∗ 2.1)

0.9 ∗ 400
= 0.1𝑐𝑚²

 

𝐷𝑜𝑛𝑐:  𝐴𝑡 = max(1…2) = 0.45𝑐𝑚² 

 

f) Calcul à la torsion : 

Le moment de torsion provoquer sur la poutre palière est transmis par la volée, c’est le 

moment d’appuis de l’escalier. 

𝑀𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑀𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖𝑠 𝑑𝑒 𝑙′𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑟 ∗ 𝐿

2
=
3.24 ∗ 3.2

2
= 5.184𝐾𝑁.𝑚 

Ω : Aire du contour tracée à mi-hauteur 

U : périmètre de la section 

e : épaisseur de la paroi 

Avec : 

{

Ω = [𝑏 − 𝑒] ∗ [ℎ − 𝑒] = 0.0625𝑚²
𝑈 = 2 ∗ [(ℎ − 𝑒) + (𝑏 − 𝑒)] = 1𝑚

𝑒 =
ℎ

6
=
30

6
= 5𝑐𝑚 = 0.05𝑚
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❖ Calcul de la contrainte de cisaillement due à la torsion : 

𝜏𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑀𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛

2 ∗ Ω ∗ 𝑒
= 0.829𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝐹.𝑆 =
𝑉𝑢
𝑏 ∗ 𝑑

= 0.544𝑀𝑃𝑎 

On vérifie que : 

𝜏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = √(𝜏𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛)2 + (𝜏𝐹.𝑆)2 ≤ 𝜏̅ 

1𝑀𝑃𝑎 ≤ 3.33𝑀𝑃𝑎………………………… . . (𝐶𝑉) 

La condition est vérifiée donc pas de risque de rupture par cisaillement.  

𝐴𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑀𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 ∗ 𝑈 ∗ 𝛾𝑠

2 ∗ Ω ∗ 𝑓𝑒
=
5.184 ∗ 10−3 ∗ 1 ∗ 1.15

2 ∗ 0.0625 ∗ 400
= 1.2𝑐𝑚² 

❖ Section d’armature longitudinal : 

Travée : 𝐴𝑠𝑡 = 𝐴𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒
𝐹.𝑆 +

𝐴𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛

2
= 2𝑐𝑚² 

           Soit : 4HA12 = 4.52cm² 

Appuis : 𝐴𝑠𝑎 = 𝐴𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖𝑠
𝐹.𝑆 +

𝐴𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛

2
= 3.2𝑐𝑚² 

          Soit : 4HA12 = 4.52cm² 

❖ Section d’armature transversal : 

𝐴𝑡 = 𝐴𝑡
𝐹.𝑆 + 𝐴𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 = 0.54 + 1.2 = 1.74𝑐𝑚² 

          Soit : 2 cadres ϕ8 ⟹ 4HA8=2.01cm² ; St=15cm 

 

g) Vérification de la contrainte à l’ELS : 

𝜎𝑏𝑐 = 𝑀𝑠 ∗
𝑦

𝐼
≤ 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 0.6 ∗ 𝑓𝑐28 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

 Mser (KN.m) Y (cm) I (cm4) σbc (MPa) 𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅(𝑴𝑷𝒂) Observations 

Travée 8.79 9.07 31757.2 2.51 15 ✓ (CV) 

Appuis 17.59 9.07 31757.2 2.51 15 ✓ (CV) 

Tableau Ⅲ.17 : Tableau récapitulatif de la vérification des contraintes dans le béton 
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❖ Etat limite de déformation : 

On doit vérifier les conditions suivantes : 

 

{
 
 

 
 𝟏) 

ℎ

𝑳
≥ max (

1

16
 ;  

𝑀𝑡

10∗𝑀0
)………………(𝑐𝑣)

𝟐) 𝐴 ≤
4.2∗𝑏∗𝑑

𝑓𝑒
………………………… . (𝐶𝑉)

𝟑)  𝐿 = 3.2𝑚 < 8𝑚……………… . . . . (𝐶𝑉)

 

Les trois conditions sont satisfaites que ça soit au niveau de la travée ou de l’appuis ce qui 

veut dire que la vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 

 

h) Schéma de ferraillage de la poutre palière : 

Travée Appuis 

  

Figure Ⅲ.9 : Schéma de ferraillage de la poutre palière 

 

Ⅲ.3 CONCLUSION 

Le but de ce chapitre est la détermination des sections d’acier nécessaire pour reprendre les 

charges revenant aux éléments secondaires, avec toutes les vérifications nécessaires tout en 

respectant les règles données par le BAEL91/99 et le RPA99/2003. Ces éléments ont été 

étudiés et ferraillés. 
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IV.1 INTRODUCTION :  

Toutes les structures sont sucpectible d’etre soumise pendant leur durée de vie a des changements 

variables dans le temps , ces action peuvent etre dues au vibration des machines oubien a cause des 

phenomene naturel tel que le vent le sciesme , ce que signifie qiue le calcul sous l’effet des 

chargement statiques parait in suffisant , d’où la nécissite dèune etude dynamique qui nous permet de 

determiner les caractrestique dynamiques d’une structure a fin de prevoir son comportement 

(deplacement et periode ) sous l’effet du sciesme . 

IV.2 METHODE UTILISABLE : 

Le règlement parasismique algérien (RPA99) propose trois méthodes de calcul des sollicitations :  

-La méthode statique équivalente. 

-La méthode d’analyse modale spectrale. 

-La méthode d’analyse dynamique par accélérographe. 

IV.2.1 La méthode statique équivalente : 

o Principe de la méthode :  

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

de force statique fictive dont les effets sont considérés équivalents à ceux de l’action sismique. 

(RPA99/version 2003, (Art 4.2.1)) 

o Condition d’application de la méthode : 

D’après le RPA 99 (Art 4.2.3), les conditions d’applications de la méthode statique sont : 

a) le bâtiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation avec une 

hauteur au plus de 65m en zone I et II et de 30m en zone III.  

b) Le bâtiment ou bloc étudié présente une configuration irrégulière tout en respectant outres les 

conditions de hauteur énoncées en a). 

IV.2.1.1 Calcul de la force sismique totale : 

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

deux directions horizontales et orthogonales selon la formule : 

V=
𝐴×𝐷×𝑄

𝑅
𝑊 …………….(4.1) (Art 4.2.3) 

Avec : 

• A : coefficient d’accélération de la zone. Suivant la zone sismique et le groupe d’usage du 

bâtiment. 

• D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de 

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

𝐷 =

{
 
 

 
 
2.5 ∗ 𝜂 …………………………… .… .0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇2

2.5 ∗ 𝜂 ∗ (
𝑇2

𝑇
)

2

3
………… . . ……… . 𝑇2 ≤ 𝑇 ≤ 3𝑠𝑒𝑐

2.5 ∗ 𝜂 ∗ (
𝑇2

3
)
2

3 ∗ (
3

𝑇
)
5

3…… .…………… . 𝑇 ≥ 3𝑠𝑒𝑐

                    (Rpa99 Art 4.2.3) 

Avec : T1, T2 : Périodes caractéristiques associées à la catégorie de site et donnée par le RPA 99. 

Tableau 4.7. 
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Dans notre cas : le sol est ferme (meuble) (site𝑆3) → {
𝑇2 = 0.40
𝑇1 = 0.15

 

η : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule : 

η=√
7

2+𝜉
 ≥ 0.7               (4.3) (Rpa99 Art 4.2.3) 

𝜉(%): Pourcentage de l’amortissement critique fonction du matériau constitutif. du type de la 

Structure et de l’importance des remplissages. (RPA99.tableau 4.2). 

On a un contreventement mixte : 𝜉 = 7%  → η=√
7

2+10
 =0.88 ≥0.7 

• T : période fondamentale de la structure donnée par les deux formules empiriques suivantes : 

T=min{
𝐶𝑇 ∗ ℎ𝑁

3

4

0.09 ∗
ℎ𝑁

√𝐷

   ……………………….(RPA99 art 4.2.4) 

Avec : 

✓ ℎ𝑁 : hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau 

(RPA99 art 4.6) 

✓ 𝐶𝑇 : coefficient fonction du système de contreventement et du type de Remplissage (RPA99 

art 4.6). 

✓ 𝐶𝑇 = 0.050 (Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton 

armé). 

✓ l : dimension du bâtiment mesurée à sa base dans la direction de calcul considérée. 

𝒍𝒙 = 15.94 m                                           𝑻𝒙 =0.56 s 

𝒍𝒚 = 16.452 m                                            𝑻𝒚 =0.56 s 

Donc la période fondamentale statique majorée de 30 % est : 

{
𝑻𝑿 = 𝟎. 𝟕𝟐𝟖 𝒔
𝑻𝒚 = 𝟎. 𝟕𝟐𝟖 𝒔

  

Pour le calcul de D : 

Selon x-x : 

𝑇𝐸𝑇𝐴𝐵𝑆 = 0.976 (𝑠) >1.3𝑇𝑋 = 0.728 (𝑠)  → on prend  T=1.3𝑇𝑋 = 0.728 (𝑠) 

0.4(s) ≤ 0.728(s) ≤ 3(s) 

D’où     𝑫𝒙 =   1.475 

Selon y-y : 

𝑇𝐸𝑇𝐴𝐵𝑆 = 0.932(𝑠) > 1.3𝑇𝑋 = 0.728 (𝑠)                   

0.4(s) ≤ 0.728(s) ≤ 3(s) 

D’où    𝑫𝒚 =1.475 

• R : coefficient de comportement global de la structure, il est en fonction du système de 

contreventement (RPA99 Tableau 4.2). 
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On a un contreventement mixte (portique voile) ⇒ R =5. 

• Q : Facteur de la qualité de la structure il est fonction de : 

 - La redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent 

 - La régularité en plan et en élévation 

 - La qualité du contrôle de la construction 

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q=1+∑ 𝑝𝑞
6
1 …………(RPA99 Art4.2.3) 

Tableau IV. 1 : Valeurs des pénalités Pq 

Tableau IV.1 Détermination du facteur de qualité  

Critère q Observée 𝑷𝒒/𝒙𝒙 Observée 𝑷𝒒/𝒚𝒚 

1- Conditions minimales sur les files de 

contreventement 
Non 0,05 Oui 0 

2- Redondance en plan Non 0 Non 0.05 

3- Régularité en plan Oui 0.05 Oui 0.05 

4- Régularité en élévation Oui 0 Oui 0 

5- Contrôle de qualité des matériaux Oui 0.05 Oui 0.05 

6- Contrôles de qualité des d’exécution Oui 0.1 Oui 0.1 

-Pq : est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité q est satisfait ou non. 

                   𝑸𝒙 = 𝟏. 𝟐𝟓                                    𝑸𝒚 =1.20 

• W : poids propre de la structure, est égale à la somme des poids Wi calculés à chaque 

niveau(i) 

W=∑ 𝑊𝑖
𝑛
𝑖=1  ; avec : 𝑊𝑖 = 𝑊𝑋 = 𝑊𝑌=∑ (𝑊𝐺𝑖 + 𝛽𝑊𝑄𝑖)

𝑛
𝑖=1 …………(RPA99 Art 4.2.3) 

−𝑊𝐺𝑖 : : poids du aux charges permanentes et à celles d’équipement fixes éventuels. 

-𝑊𝑄𝑖 : charges d’exploitation. 

−𝛽 : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation, il est 

donné par le tableau (4-5) du RPA 99. 

Dans notre cas : W= 20000.9138 KN 

Donc : 

La force sismique statique total a la base de la structure est :{
𝑽𝑺𝒙 = 𝟏𝟏𝟎𝟔. 𝟑 𝑲𝑵   
𝑽𝑺𝒚 = 𝟏𝟎𝟔𝟐. 𝟎𝟒 𝑲𝑵

 

IV-2.2 Les méthodes dynamiques : 

✓ Méthode d’analyse modale spectrale 
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Cette méthode peut être utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas où la méthode statique 

équivalente n’est pas applicable. Puisque notre structure est irrégulière la méthode dynamique 

s’impose. 

o Principe : 

Il est recherché par cette méthode pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés 

dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul suivant : 

𝑺𝒂

𝒈
=

{
  
 

  
 𝟏. 𝟐𝟓 × 𝑨 × (𝟏 +

𝑻

𝑻𝟏
𝟐. 𝟓𝜼

𝑸

𝑹
− 𝟏))  ………… .……𝟎 ≤ 𝑻 ≤ 𝑻𝟏

𝟐. 𝟓 × 𝜼 × (𝟏. 𝟐𝟓𝑨) × (
𝑸

𝑹
)…………… .…… .……𝑻𝟏 ≤ 𝑻 ≤ 𝑻𝟐

𝟐. 𝟓 × 𝜼 × (𝟏. 𝟐𝟓𝑨) × (
𝑸

𝑹
) × (

𝑻𝟐

𝑻
)
𝟐

𝟑… .……… . 𝑻𝟐 ≤ 𝑻 ≤ 𝟑. 𝟎 𝒔

𝟐. 𝟓 × 𝜼 × (𝟏. 𝟐𝟓𝑨) × (
𝑻𝟐

𝟑
)
𝟐

𝟑  × (
𝟑

𝑻
)
𝟓

𝟑 × (
𝑸

𝑹
)… .………𝑻 > 𝟑. 𝟎𝒔

              RPA99(Formule 4-13) 

 

Figure IV.1 : Spectre de réponse pour les deux sens x, y 

➢ Résultats après modalisation : 

➢ Disposition des voiles : 

Après plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification de la langueur des voiles, afin 

d’aboutir à un meilleur comportement de la construction en satisfaisant à la fois les contraintes 

architecturales et l’interaction (voiles – portiques), on a retenu la disposition représente ci-dessous.  
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Figure IV.2 : vue en 3D du modèle obtenu par logiciel ETABS 

 

Figure IV.3 : vue en 3D de la disposition des voiles du modèle obtenu par logiciel 

ETABS 
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IV.3 LES VERIFICATIONS EXIGES PAR LE RPA99v2003 

IV.3.1 Période de vibration et participation massique : 

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit être supérieur à 90%. Le 

tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode. 

TABLE : Modal Participation Mass Ratios 

Case Mode Période UX UY UZ Sum UX Sum UY 

Modal 1 0,976 0,5715 0,0101 0 0,5715 0,0101 

Modal 2 0,932 0,0254 0,7571 0 0,597 0,7672 

Modal 3 0,735 0,1866 0,0228 0 0,7835 0,79 

Modal 4 0,299 0,0928 0,0047 0 0,8763 0,7947 

Modal 5 0,293 0,0081 0,1113 0 0,8844 0,9061 

Modal 6 0,235 0,0218 0,0035 0 0,9062 0,9096 

Modal 7 0,154 0,0036 0,0374 0 0,9098 0,947 

Modal 8 0,152 0,0407 0,0048 0 0,9504 0,9518 

Modal 9 0,126 0,0019 0,001 0 0,9524 0,9528 

Modal 10 0,095 0,0005 0,0209 0 0,9529 0,9736 

Modal 11 0,093 0,0224 0,0007 0 0,9753 0,9743 

Modal 12 0,077 0,000008719 0,0005 0 0,9753 0,9748 

Tableau IV.2 Vérification de la résultante des forces sismiques à la base 

Remarque Dans le tableau (IV.2). On constate que la période obtenue numériquement est supérieur à 

celle calculé empiriquement majorée de 30%. Et pour la participation massique on atteint les 90% de 

la masse total du bâtiment au mode 5 et 6 pour les deux modes 1 et 2 (selon x et y). 

Et le taux de participation massique est de 57.15% pour le mode 1 (/xx) et 75.71% pour le mode 2 

(/yy) 

IV.3.2. Vérification de l’effort tranchant à la base 

Le RPA99 V2003 exige la vérification suivante : 𝐕𝐝𝐲𝐧 ≥ 𝟎. 𝟖𝐕𝐬𝐭 Les résultats sont présentés dans le 

tableau suivant (𝐕𝐬𝐭  et majoré de 1.15 ) :Apres majoration de 
0.8𝐕𝐬𝐭

𝐕𝐝𝐲𝐧
 selon Ex et Ey 

Force sismique à la   

base 

𝐕𝐝𝐲𝐧 𝟎. 𝟖𝐕𝐬𝐭 Observation 

Sens X 723.9073 885.04 Non vérifiée 

Sens Y 879.423 885.04 Non vérifiée 

Tableau IV.3 Vérification de la résultante des forces sismiques à la base 
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- Apres majoration de 
𝟎.𝟖𝐕𝐬𝐭

𝐕𝐝𝐲𝐧
 selon Ex et Ey 

Force sismique à la   

base 

𝐕𝐝𝐲𝐧 𝟎. 𝟖𝐕𝐬𝐭 Observation 

Sens X 885.0402 885.04 vérifiée 

Sens Y 885.0403 885.04 vérifiée 

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

 

IV.3.3. Justification de l’interaction voiles-portiques  

L’article 3-4-4-a du RPA99/version2003 exige que pour les constructions à contreventement mixte 

avec justification de l’interaction, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des 

sollicitations dues aux charges verticales ; les charges horizontales sont reprises conjointement par les 

voiles et les portiques (au moins 25%de l’effort tranchant d’étage). 

▪ Sous charges verticales : 

∑𝐅𝐩𝐨𝐫𝐭𝐢𝐪𝐮𝐞

∑𝐅𝐩𝐨𝐫𝐭𝐢𝐪𝐮𝐞+∑𝐅𝐯𝐨𝐢𝐥𝐞
 ≥80% pourcentage des charges verticales reprises par les portiques. 

∑𝐅𝐯𝐨𝐢𝐥𝐞

∑𝐅𝐩𝐨𝐫𝐭𝐢𝐪𝐮𝐞+∑𝐅𝐯𝐨𝐢𝐥𝐞
 ≤20% pourcentage des charges verticales reprises par les voiles. 

Vérification des interactions verticales : 

Niveaux charge reprise en (KN) Pourcentages repris ( %) observation 

portiques voiles Portiques 80% 

(≥ 80%) 

Voiles 20% 

(≤ 20%) 

Vérifiée/non 

vérifiée 

RDC 17460.7073 4359.0565 80.02 19.97 Vérifiée 

1er (ETAGE) 16006.2356 4243.493 79.04 20.95 non vérifiée 

𝟐é𝒎 (ETAGE) 13828.8348 3334.2625 81.53 18.47 Vérifiée 

𝟑é𝒎 (ETAGE) 11393.608 3258.2133 80.57 19.42 Vérifiée 

𝟒é𝒎   (ETAGE) 10100.3812 2405.2791 80.76 19.23 Vérifiée 

𝟓é𝒎   (ETAGE)      7877.7986 2426.1308 81.98 18.01 Vérifiée 

𝟔é𝒎 (ETAGE) 5759.7261 1194.0806 82.82 17.17 Vérifiée 

𝟕é𝒎(ETAGE) 3644.0552 607.5242 85.71 14.28 Vérifiée 

Tableau IV.5 interaction verticale 
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Vérification des interactions horizontales 

Sous charges horizontales : 

∑𝐅𝐩𝐨𝐫𝐭𝐢𝐪𝐮𝐞

∑𝐅𝐩𝐨𝐫𝐭𝐢𝐪𝐮𝐞+∑𝐅𝐯𝐨𝐢𝐥𝐞
 ≥25% pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques. 

∑𝐅𝐯𝐨𝐢𝐥𝐞

∑𝐅𝐩𝐨𝐫𝐭𝐢𝐪𝐮𝐞+∑𝐅𝐯𝐨𝐢𝐥𝐞
≤ 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles. 

Sens X-X : 

 Sens xx 

Niveaux Charges reprises en 

(KN) 

 

Total 

Pourcentages repris (%) Observation 

Portiques Voiles Portiques 

≥25% 

Voiles 

≤ 75% 

RDC 371.6818 515.1558 886.8376 41.91 58.08 Vérifiée 

1er (ETAGE) 442.8047 460.6283 903.433 49.01 50.98 Vérifiée 

𝟐é𝒎 (ETAGE) 386.9113 418.4913 1805.4026 48.03 51.96 Vérifiée 

𝟑é𝒎 (ETAGE) 360.7007 368.0077 728.7084 49.49 50.5 Vérifiée 

𝟒é𝒎   (ETAGE) 300.3866 336.611 636.9976 47.15 52.84 Vérifiée 

𝟓é𝒎   (ETAGE)      291.4547 287.9674 579.4221 50.3 49.69 Vérifiée 

𝟔é𝒎 (ETAGE) 224.567 205.152 429.719 52.25 47.74 Vérifiée 

𝟕é𝒎(ETAGE) 177.187 98.9983 276.1853 64.15 35.84 Vérifiée 

Tableau IV.6 interaction horizontale selon X-X 

Sens Y-Y : 

 Sens yy 

Niveaux 

Charges reprises en 

(KN) 
 

Total 

Pourcentages repris (%) 

Observation 

Portiques Voiles 

Portiques 

≥25% 

Voiles 

≤ 75% 

RDC 359.0498 411.432 770.4818 46.46 53.39 Vérifiée 

1er (ETAGE) 370.6671 502.1000 872.7671 42.47 57.52 Vérifiée 

𝟐é𝒎 (ETAGE) 377.0528 432.8065 809.8593 46.55 53.44 Vérifiée 

𝟑é𝒎 (ETAGE) 329.56 400.4909 730.0509 45.14 54.85 Vérifiée 

𝟒é𝒎   (ETAGE) 294.2661 300.8079 595.074 49.45 50.54 Vérifiée 

𝟓é𝒎   (ETAGE) 246.3594 309.0176 555.377 44.35 55.64 Vérifiée 

𝟔é𝒎 (ETAGE) 163.7164 255.1794 418.8958 39.08 60.91 Vérifiée 

𝟕é𝒎(ETAGE) 149.6571 127.7059 277.363 53.95 46.04 Vérifiée 

Tableau IV.7 interaction horizontale selon Y-Y 
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IV.3.4. Vérification de l’effort normal réduit  

Pour éviter et limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble due au séisme, Le 

RPA99/2003 ARTIV.4.3.1nous exige de vérifier pour chaque niveau la relation suivante : 

γ =
𝑵

𝒇𝒄𝟐𝟖∗𝑩
≤0.3 

N : Désigne l'effort normal de calcul s'exerçant sur une section de béton. 

B : l'aire (section brute) de cette dernière.  

𝒇𝒄𝒋:La résistance caractéristique du béton. 

Pour que l’effort normal réduit soit vérifié on a été contraint d’augmenter les sections des poteaux de 

la structure étudier 

Les résultats sont récapitulés sur le tableau suivant : 

Niveau Nu (KN) Section (cm²) V Observation 

RDC  1864.5694 55*55 0.30 Vérifiée 

1er (ETAGE) 1925.7675 50*55 0.28 Vérifiée 

𝟐é𝒎 (ETAGE) 1550.9248 50*55 0.22 Vérifiée 

𝟑é𝒎 (ETAGE) 1208.0835 50*50 0.19 Vérifiée 

𝟒é𝒎   (ETAGE) 901.2677 45*50 0.14 Vérifiée 

𝟓é𝒎   (ETAGE)      663.4388 45*50 0.11 Vérifiée 

𝟔é𝒎 (ETAGE) 447.6777 45*45 0.079 Vérifiée 

𝟕é𝒎(ETAGE) 224.5817 45*45 0.046 Vérifiée 

Tableau IV.8 vérification de l’effort normal réduit 

 

L’effort normal réduit est vérifiée pour tous les niveaux du bâtiment. 

IV.3.5. Calcul des déplacements : 

Le déplacement horizontal à chaque niveau K de la structure est calculé par : 

δ𝒌 = 𝑹 × δ𝒆𝒌                       RPA99 (Art 4.4.3) 

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

R : Coefficient de comportement. 

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal à :∆ 𝑘 = δ𝒌− δ𝒌−𝟏 

Avec : ∆ 𝑘 < 1%×ℎ𝑒                                                  RPA99 (Article5.10) 

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant : 
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Selon X-X : 

Sens x-x 

Niveau 𝛅𝒆𝒌(𝒄𝒎) 𝛅𝒌(𝒎) 𝛅𝒌−𝟏(𝒄𝒎) ∆ 𝒌(𝒄𝒎) 𝒉𝒌(𝒄𝒎) ∆ 𝒌
/𝒉𝒌(%) 

Observation 

RDC 0.1964 0.982 0 0.982 408 0.0024 Vérifiée 

Etage 1 0.4625 2.3125 0.982 1.3305 306 0.0043 Vérifiée 

Etage 2 0.7532 3.766 2.3125 1.4535 306 0.00475 Vérifiée 

Etage 3 1.0391 5.1955 3.766 1.4295 306 0.00467 Vérifiée 

Etage 4 1.3047 6.5235 5.1955 1.328 306 0.0043 Vérifiée 

Etage 5 1.5344 7.672 6.5235 1.1485 306 0.00375 Vérifiée 

Etage 6 1.7274 8.637 7.672 0.965 306 0.0031 Vérifiée 

Etage 7 1.7529 8.7645 8.637 0.1275 306 0.0004 Vérifiée 

Tableau IV.9 les déplacements Inter étages selon X-X 

Sens-Y-Y : 

Sens y-y 

Niveau 𝛅𝒆𝒌(𝒄𝒎) 𝛅𝒌(𝒄𝒎) 𝛅𝒌−𝟏(𝒄𝒎) ∆ 𝒌(𝒄𝒎) 𝒉𝒌(𝒄𝒎) ∆ 𝒌
/𝒉𝒌(%) 

Observation 

RDC 0.1852 0.926 0 0.926 408 0.00226 Vérifiée 

Etage 1 0.4281 2.1405 0.926 1.2145 306 0.00396 Vérifiée 

Etage 2 0.6831 3.4155 2.1405 1.275 306 0.00416 Vérifiée 

Etage 3 0.933 4.665 3.4155 1.2495 306 0.004083 Vérifiée 

Etage 4 1.1615 5.8075 4.665 1.1425 306 0.0037 Vérifiée 

Etage 5 1.3587 6.7935 5.8075 0.986 306 0.00322 Vérifiée 

Etage 6 1.5224 7.612 6.7935 0.8185 306 0.00267 Vérifiée 

Etage 7 1.6125 8.0625 7.612 0.4505 306 0.00147 Vérifiée 

Tableau IV.10 les déplacements Inter étages selon Y-Y 

Commentaire : D’après le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des 

niveaux sont inférieurs au centième de la hauteur d’étage.  

∆ 𝒌(𝒎𝒂𝒙)= 1.275 cm < 1%ℎ𝑒=0.0306cm 
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V.3.6. Justification vis-à-vis de l’effet P-Δ : 

Les effets du second ordre ou effet P-Δ sont les effets dus aux charges verticales après déplacement. 

Ils peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la condition suivante est Satisfaite à tous les 

niveaux :              Ɵ=𝑃𝑘 ∗
∆ 𝒌

𝑉𝑘∗ℎ𝑘
 ≤ 0.1 

𝑷𝒌: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau (k). 

                                                   𝐏𝐤 = ∑ (𝐖𝐆𝐢 + 𝛃𝐖𝐐𝐢)
𝐧
𝐢=𝐤  

𝐕𝐤 = ∑ 𝐹𝑖
𝑛
𝑖=𝑘 : Effort tranchant d’étage au niveau « k ».  

∆ 𝒌:Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».  

𝐡𝐤: Hauteur de l’étage « k ». 

Remarque 

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

les effets de l’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1er ordre par le facteur1/ 

(1 −Ɵ𝑘).  

Si Ɵ𝑘> 0.2, la structure est potentiellement instable et elle doit être redimensionnée en rigidifiant la 

structure.  

 Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

Sens x-x 

Niveau ∆ 𝒌(𝒎) 𝐏𝐤(𝑲𝑵) 𝑽𝒌(𝑲𝑵) 𝐡𝐤(𝒎) Ɵ Observation 

RDC 0.982 19913.381 767.7492 408 0.062 Vérifiée 

Etage 1 1.3305 17298.3421 848.1702 306 0.088 Vérifiée 

Etage 2 1.4535 14800.3383 790.5565 306 0.0889 Vérifiée 

Etage 3 1.4295 12302.3344 713.8106 306 0.0805 Vérifiée 

Etage 4 1.328 9832.7556 624.1389 306 0.068 Vérifiée 

Etage 5 1.1485 7392.0705 520.3747 306 0.053 Vérifiée 

Etage 6 0.965 4951.3854 391.5217 306 0.039 Vérifiée 

Etage 7 0.1275 2536.0653 237.6776 306 0.0044 Vérifiée 

Tableau IV.11 vérifications des effets de second ordres sens X-X 
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Sens y-y 

Niveau ∆ 𝒌(𝒎) 𝐏𝐤(𝑲𝑵) 𝑽𝒌(𝑲𝑵) 𝐡𝐤(𝒎) Ɵ Observation 

RDC 0.419 19913.381 771.0687 408 0.058 Vérifiée 

Etage 1 0.578 17298.3421 851.7836 306 0.0806 Vérifiée 

Etage 2 0.685 14800.3383 793.8449 306 0.077 Vérifiée 

Etage 3 0.73 12302.3344 715.5606 306 0.0702 Vérifiée 

Etage 4 0.723 9832.7556 623.4666 306 0.0588 Vérifiée 

Etage 5 0.686 7392.0705 515.9 306 0.0461 Vérifiée 

Etage 6 0.6335 4951.3854 383.1292 306 0.0345 Vérifiée 

Etage 7 0.5765 2536.0653 223.9872 306 0.0166 Vérifiée 

Tableau IV.12 vérifications des effets de seconds ordres sens Y-Y 

Commentaire : Les résultats des calculs résumés dans les deux tableaux précèdent indique que les 

effets du second ordre sont inferieure a 0.1 ce qui signifie d’après le règlement parasismique algérien 

(art 5.9) dans le cas des bâtiments qu’il peut être négligé. 

V.3.7. Vérification de l’excentricité : A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance 

entre le centre de gravité des masses et le centre des rigidités ne dépasse pas 15% de la dimension du 

bâtiment mesurée perpendiculairement à la direction de l'action sismique considéré. 

Selon x-x : 

𝒆𝒙 = |𝑿𝑪𝑴  − 𝑿𝑪𝑹|  

Niveau 𝑿𝑪𝑴  (𝐦) 𝑿𝑪𝑹  (m) 𝑳𝑿  (m) 𝒆𝒙  (m) 
𝒆𝒙

𝑳𝑿
    % Observation 

RDC 5.4031 6.799 15.94 1.3959 8.75 Vérifiée 

Etage 1 5.3934 7.3031 15.94 1.9097 11.98 Vérifiée 

Etage 2 5.3907 7.3611 15.94 1.9704 12.36 Vérifiée 

Etage 3 5.3856 7.3705 15.94 1.9849 12.45 Vérifiée 

Etage 4 5.3825 7.3557 15.94 1.9732 12.37 Vérifiée 

Etage 5 5.38 7.3291 15.94 1.9491 12.22 Vérifiée 

Etage 6 5.3589 7.2861 15.94 1.9272 12.09 Vérifiée 

Etage 7 6.5085 7.1694 15.94 0.661 4.14 Vérifiée 

Tableau IV.13 Vérification des centres de masse et de rigidité selon x-x 
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Selon y-y : 

𝒆𝒚 = |𝒀𝑪𝑴  − 𝒀𝑪𝑹 |  

Niveau 𝒀𝑪𝑴  (𝐦) 𝒀𝑪𝑹  (m) 𝑳𝒚  (m) 𝒆𝒚  (m) 
𝒆𝒚

𝑳𝒚
    % Observation 

RDC 10.2669 8.6059 16.45 1.661 10.09 Vérifiée 

Etage 1 10.2707 7.7566 16.45 2.514 15.28 non vérifiée 

Etage 2 10.2721 7.3108 16.45 2.9613 18 non vérifiée 

Etage 3 10.2748 7.1142 16.45 3.16 19.2 non vérifiée 

Etage 4 10.2759 7.0476 16.45 3.2283 19.62 Vérifiée 

Etage 5 10.2772 7.0514 16.45 3.2258 19.6 non vérifiée 

Etage 6 10.308 7.1041 16.45 3.2039 19.47 non vérifiée 

Etage 7 9.3408 7.2225 16.45 2.1183 12.87 Vérifiée 

Tableau IV.14 Vérification des centres de masse et de rigidité selon y-y 

Commentaire : 

Les résultats du tableau résument que la structure est régulière en plan selon le sens x-x et 

n’est pas régulière en plan selon le sens y-y. 

0.25≤ 
𝑳𝒙

𝑳𝒚
= 0.96 ≤ 4 

 

Ⅳ.4 CONCLUSION 

Lors de la modélisation de ce bâtiment plusieurs type de disposition de voile on était essayé 

pour obtenir un comportement adéquat tout en veillant à ce que les vérifications exiger par le 

RPA99/2003 soit satisfaite. Néanmoins l’architecture de ce bâtiment nous a beaucoup 

restreints lors de la disposition des voiles. Pour que les vérifications soient toutes satisfaite on 

a été dans le besoin de faire quelques modifications concernant les sections des poteaux : 

RDC : 55*55 cm² 

1er+2ème : 50*55 cm² 

3ème : 50*50 cm² 

4ème+5ème : 45*50 cm² 

6ème+7ème+8ème : 45*45 cm² 
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Ⅴ.1 INTRODUCTION 

Après avoir établi l’étude dynamique et fait en sorte que la structure proposée demeure 

résistante face aux actions du séisme. Le chapitre présent, a pour but de travailler avec les 

sollicitations résultantes de la modélisation et de ferrailler les éléments structuraux (Poutres, 

Poteaux, Voiles) en déterminant les sections d’armatures nécessaires Pour qu’ils puissent 

reprendre et supporter tous les efforts aux quels ils sont exposés. Et ce en respectant les règles 

de calcul en béton armé à savoir (B.A.E.L91, RPA99version2003, C.B.A93). 

Ⅴ.2 ETUDE DES POUTRES 

Les poutres sont des éléments structuraux qui transmettent les efforts du plancher aux 

poteaux. Elles sont sollicitées à la flexion simple sous les recommandations du 

RPA99version2003, du B.A.E.L91 et de l’action des combinaisons les plus défavorables 

résultantes de la modélisation qu’à donné le logiciel ETABS (moment fléchissant et effort 

tranchant) comme suit : 

a) 1.35G+1.5Q 

b) G+Q 

c) G+Q±E 

d) 0.8G±E 

La présente structure constitue deux types de poutres à étudiée : 

- Poutres Principales (PP)…………. (30*40) cm2 

- Poutres Secondaires (PS)………… (30*35) cm2 

Ⅴ.2.1 Recommandation du RPA99version2003  

Ⅴ.2.1.1 Coffrage : (ART 7.5.1) 

Les poutres doivent respecter les dimensions suivantes : 

- b ≥ 20cm 

- h ≥ 30cm                                       

- h/b ≤ 4 

- bmax ≤ 1.5 h + b1                    

“h” peut être ramené à 20cm dans les ouvrages contreventés par voiles.  

Ⅴ.2.1.2 Ferraillage 

Ⅴ.2.1.2.1 Armatures Longitudinales : (ART 7.5.2.1) 

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

de 0.5% en toute section. Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

- 4% en zone courante 

- 6% en zone de recouvrement 

Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicités principalement par les forces 

latérales sismiques, doivent avoir des armatures systématiques avec une section en travée au 

moins égale à la moitié de la section sur appui. La longueur minimale de recouvrement est 

de : 
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- 40ϕ en zone Ⅰ et Ⅱ 

- 50ϕ en zone Ⅲ 

L’ancrage des armatures longitudinales supérieurs et inférieurs dans les poteaux de rive et 

d’angle doit être effectué conformément à la figure Ⅴ.1 avec des crochets à 90°. Cette même 

figure comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales d’armatures. Les 

cadres du nœud disposé comme des armatures transversales des poteaux, sont constitués de 

2U superposés formant un carré ou un rectangle (selon les circonstances des cadres 

traditionnelles peuvent être utilisés). On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre 

deux cadres et un minimum de trois cadres par nœud. 

Ⅴ.2.1.2.2 Armatures Transversales : (ART 7.5.2.2) 

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 

At = 0.003*s*b 

L’espacement maximum entres les armatures transversales est déterminé comme suit : 

- Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires : 

minimum de (h/4 ; 12ϕ) 

- En dehors de la zone nodale : s ≤ h/2 

La valeur du diamètre ϕ des armatures longitudinales à prendre est le plus petit diamètre 

utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armature comprimées, c’est le diamètre le 

plus petit des aciers comprimés. Les premières armatures transversales doivent être disposés à 

5cm au plus de nu de l’appui ou de l’encastrement. 

 

                          Figure Ⅴ.1 Disposition constructive des portiques 
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Ⅴ.2.2 Ferraillage des poutres 

A. Ferraillage longitudinale 

Le calcul se fera avec les sollicitations les plus défavorables tiré du logiciel ETABS2016.  

Avec :   PP    →         b= 30cm     ;      h=40cm    ;          d=38cm                   (F.P.N) 

             PS     →         b= 30cm     ;      h= 35cm     ;        d= 32cm                  (F.P.N) 

 

Niveau 
Type de 

poutres 
Sections Localisation Combinaisons 

M 

(KN.m) 

Acalculé 

(cm2) 

Amin 

(cm2) 

Choix de ferraillage 

(cm²/ml) 

 

 

 
RDC 

+ 

E.C 

PP 30*40 

Travée ELUf 35.8416 2.78 6 6HA12=6.79 

Appuis ELA -93.2142 6.65 6 6HA12=6.79 

PS 30*35 

Travée ELA 65.9676 5.32 5.25 6HA12=6.79 

Appuis ELA -48.0108 3.87 5.25 6HA12=6.79 

 

 

 
T.I 

PP 30*40 

Travée ELUf 79.8589 6.55 6 6HA12=6.79 

Appuis ELUf -91.0157 7.47 6 6HA14=9.24 

PS 30*35 

Travée ELA 30.1442 2.35 5.25 6HA12=6.79 

Appuis ELA -47.4528 3.83 5.25 6HA12=6.79 

                Tableau Ⅴ.1 Résultats du ferraillage longitudinale sur les poutres  

• Exemple de calcul :  

Ferraillage de la poutre principales au niveau de l’étage courant avec les sollicitations 

suivantes : 

Mt = 35.8416 KN.m 

Ma = -93.2142 KN.m 

Armatures en travée : (ElUf)    

𝑓𝑏𝑢 = 14.2 𝑀𝑃𝐴  ;  𝛾𝑏 = 1.5  ;  𝛾𝑠 = 1.15 ; 𝑓𝑠𝑡 = 348𝑀𝑃𝐴 

𝜇𝑏𝑢 = 
𝑀𝑡

𝑏∗𝑑2∗𝑓𝑏𝑢
= 

35.8416∗10−3

0.3∗0.382∗14.2
= 0.058   

μbu < 0.186 ⟹ pivôt A 

{
 

 𝛼𝑙 = 
3.5

3.5 + 1000𝜀𝑙
=  0.67

𝜀𝑙  =  
𝑓𝑒

𝛾𝑠 ∗ 𝐸𝑠
=  1.74 ∗ 10−3

 

μl = 0.8 αl (1- 0.4 αl) = 0.39 

μbu   <   μl       ⟹ A’=0 
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{
z =  d(1 −  0.4α)  =  0.37

α =  1.25 (1 − √1 − 2𝜇𝑏𝑢)  =  0.074
 

A = 
𝑀𝑡

𝑧∗𝑓𝑠𝑡
=  2.78 𝑐𝑚²  

Amin
RPA=0.5%*b*h = 6 cm²/ml 

  Armatures en appuis : 

𝑓𝑏𝑢 = 18.48 𝑀𝑃𝐴  ;  𝛾𝑏 = 1.15  ;  𝛾𝑠 = 1 ; 𝑓𝑠𝑡 = 400𝑀𝑃𝐴 

μbu = 
𝑀𝑎

𝑏∗𝑑2∗𝑓𝑏𝑢
= 

93.2142∗10−3

0.3∗0.382∗18.48
= 0.116  

μbu< 0.186 ⟹  pivot A 

{
 

 𝛼𝑙 = 
3.5

3.5 + 1000𝜀𝑙
=  0.67

𝜀𝑙  =  
𝑓𝑒

𝛾𝑠 ∗ 𝐸𝑠
=  1.74 ∗ 10−3

 

μl = 0.8 αl (1-0.4 αl) = 0.39 

μbu    <   μl         ⟹ A’=0 

{
z =  d(1 −  0.4α)  =  0.35

α =  1.25 (1 − √1 − 2𝜇𝑏𝑢)  =  0.15
 

A = 
𝑀𝑎

𝑧∗𝑓𝑠𝑡
=  6.65 𝑐𝑚² 

Amin
RPA=0.5%*b*h = 6 cm²/ml 

• Vérification des armatures selon le RPA99version2003 : 

Pourcentage maximum des armatures longitudinales : 

✓ Poutres principales (PP) :  

En zone courante : Amax = 4% b*h = 48cm² > Aadopté 

En zone de recouvrement : Amax = 6% b*h = 72cm² > Aadopté 

✓ Poutres secondaires (PS) : 

En zone courante : Amax = 4%b*h = 42cm² > Aadopté 

En zone de recouvrement : Amax : 6%b*h = 63cm² > Aadopté 

• Les Longueurs de recouvrement : 

Lr  ≤ 40ϕ en zone Ⅱ 

Φ= 14mm ⟹ Lr ≥ 40*1.4  ⟹ Lr ≥ 56cm 

On opte pour : Lr = 60cm 
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Φ= 12mm ⟹ Lr ≥ 40*1.2 ⟹ Lr ≥ 48cm 

On opte pour : Lr = 50cm 

B. Ferraillage transversale  

• Calcul de ϕt : 

Selon le RPA99version2003 les premières armatures doivent être disposées à 5cm au plus de 

nu de l’appui ou de l’encastrement. Le diamètre des armatures transversales est donné par :  

Φ ≤ min (ϕl ; 
ℎ

35
 ;  

𝑏

10
) 

✓ Poutres principales (PP) : (30*40) 

ϕt ≤ min(12 ;
400

30
;
300

15
) 

Φt ≤ min(12 ;13.33 ;30) 

Φt ≤ 12mm 

      Soit : ϕt = 10mm  ⟹ At= 4ϕ10= 3.14cm² 

✓ Poutres secondaires (PS) : (30*35) 

ϕt ≤ min(12 ;
350

30
;
300

15
) 

Φt ≤ min(12 ;10 ;30) 

Φt ≤ 10mm 

      Soit : ϕt = 8mm  ⟹ At= 4ϕ8= 2.01cm² 

• Calcul des espacements des armatures transversales selon RPA99version2003 : 

Selon l’article 7.5.2.2 

✓ Poutres principales (PP) : 

En zone nodale :  St ≤ min (
ℎ

4
; 12 ∗ 𝜙𝑚𝑖𝑛; 30𝑐𝑚) 

St ≤ min(100 ;144) 

St ≤ 100mm 

St = 10cm 

En zone courante : St ≤ 
ℎ

2
 

St ≤ 20cm 

St =15cm 

✓ Poutres secondaires (PS) : 

En zone nodale : St ≤ min (
ℎ

4
; 12 ∗ 𝜙𝑚𝑖𝑛; 30cm) 
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St ≤ min(87.5 ;144) 

St ≤ 87.5mm 

St = 10cm 

En zone courante : St ≤ 
ℎ

2
 

St ≤ 17.5cm 

St = 15cm 

Vérification des sections d’armatures transversales : 

✓ Poutres principales (PP) : 

At
min = 0.003*St*b = 0.003*15*30 

=1.35cm²    ⟹  3.14cm² > 1.35cm²  (CV)  

✓ Poutres secondaires (PS) : 

At
min = 0.003*St*b = 0.003*15*30 

         = 1.35cm²   ⟹  3.14cm² > 1.35cm²  (CV) 

Ⅴ.2.3 Vérifications  

Ⅴ.2.3.1 Vérification à l’ELU 

a) Condition de non fragilité  

La vérification à faire est : Aadopté > Amin 

✓ Poutres principales (PP) : Amin = 0.23*b*d*
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
   ⟹ Amin = 1.37cm²   (CV) 

✓ Poutres secondaires (PS) : Amin = 0.23*b*d*
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
   ⟹ Amin = 1.19 cm² (CV) 

b) Vérification des contraintes tangentielles  

La condition à vérifier est la suivante :  

τbu = 
𝑉𝑢

𝑏∗𝑑
 ≤ 𝜏�̅�𝑢 = min (0.20 

𝑓𝑐28

𝛾𝑏
; 5𝑀𝑃𝐴)       ⟹        Fissuration peu nuisible(F.P.N) 

Niveau Type de poutres 
Vmax 

(KN) 

τu 

(MPA) 

�̅�𝒖 

(MPA) 
Observations 

 

RDC 

+ 

E.C 

PP (30*40) 110.3958 0.96 3.33 ✓ (CV) 

PS (30*35) 63.5772 0.64 3.33 ✓ (CV) 

 

T.I 

PP (30*40) 118.5326 1.03 3.33 ✓ (CV) 

PS (30*35) 35.4961 0.36 3.33 ✓ (CV) 

                              Tableau Ⅴ.2 vérifications des contraintes tangentielles 
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Ⅴ.2.3.2 Vérification à l’ELS 

a) Etat limite de compression du béton 

La condition à vérifier est la suivante : 

                          σbc = 
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
∗ 𝑦  ≤  𝜎𝑏𝑐 = 0.6*fc28 

Sachant que : 

Pour le calcul de y :     
𝑏

2
𝑦2 + 15𝐴𝑠𝑦 − 15𝐴𝑠𝑑 = 0 

            Pour le calcul de I :    I =  
𝑏

3
𝑦3 + 15𝐴𝑠(𝑑 − 𝑦)² 

Niveau 
Type de 

poutres 
Localisation 

Mser 

(KN.m) 

As 

(cm2) 

Y 

(cm2) 

I 

(cm4) 

σbc 

(MPA) 

�̅�bc 

(MPA) 
Observations 

 
 

RDC 

+ 

E.C 

 

PP 

30*40 

Travée 26.0267 6.79 0.13 85626.25 3.95 15 ✓ (CV) 

Appuis -16.4224 6.79 0.13 85626.25 2.49 15 ✓ (CV) 

 

PS 

30*35 

Travée 21.1401 5.65 0.111 54323.25 4.31 15 ✓ (CV) 

Appuis -31.4208 5.65 0.111 54323.25 6.42 15 ✓ (CV) 

 
 

T.I 

 

PP 

30*40 

Travée 58.3642 6.79 0.13 85626.25 8.86 15 ✓ (CV) 

Appuis -66.502 7.7 0.12 753909.9 1.13 15 ✓ (CV) 

 

PS 

30*35 

Travée 24.7043 5.65 0.111 54323.25 5.04 15 ✓ (CV) 

Appuis -30.7374 5.65 0.111 54323.25 6.28 15 ✓ (CV) 

                 Tableau Ⅴ.3 Vérification de l’état limite de compression du béton 

 

b) Etat limite de déformation (évaluation de la flèche) 

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

satisfaite :   

1) 
ℎ

𝑙
 ≥  

1

16
 

2) 
ℎ

𝑙
 ≥  

𝑀𝑡

10 𝑀0
 

3) 
𝐴𝑡

𝑏0 𝑑
 ≤  

4.2

𝑓𝑒
 

4) 𝑙 ≤ 8𝑚 

           Le tableau ci-dessous résume les vérifications de la condition de la flèche pour les 

différents types de poutres : 
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Niveau Type de poutres 
ht 

(cm) 

b 

(cm) 

l 

(cm) 

Mtser 

(KN.m) 

AS 

(KN.m) 

Observation 

Condition (1) 

Observation 

Condition (2) 

Observation 

Condition (3) 

Observation 

Condition (4) 

 
 

RDC 

+ 

EC 

Poutre 

principales (PP) 
40 30 5.4 26.0267 6.79 CV CV CV CV 

Poutre 

secondaires (PS) 
35 30 1.5 14.688 5.65 CV CV CV CV 

 
 

 

T.I 

Poutres 

principales 

(PP) 

40 30 5.4 58.3642 6.79 CV CV CV CV 

Poutres 

secondaires (PS) 
35 30 3.07 14.3312 5.65 CV CV CV CV 

              Tableau Ⅴ.4 vérifications de l’état limite de déformation dans les poutres  

Commentaire : Toutes les conditions sont satisfaites, donc la vérification de la flèche n’est pas 

nécessaire.  

 

Ⅴ.2.3.3 Vérification de la zone nodale (ART 7.6.2 du RPA99version2003) 

Il convient de vérifier pour les portiques participants au système de contreventement et pour 

chacune des orientations possibles de l’action sismique que la somme des moments résistants 

ultimes des extrémités des poteaux ou montants aboutissants au nœud est au moins égale en 

valeur absolue à la somme des valeurs absolues des 

moments résistants ultimes des extrémités des 

poutres ou traverses affectés d’un coefficient 

majorateur. 

Cette disposition tend à faire en sorte que les 

rotules plastiques se forment dans les poutres 

plutôt que dans les poteaux. Néanmoins, cette 

vérification est facultative pour les maisons 

individuelles et les deux derniers niveaux des 

bâtiments supérieurs à R+2.      

                                                                                 

                                                                                Figure Ⅴ.2 Moments dans la zone nodale     

La condition à vérifier est la suivante : 

         |𝑀𝑛| + |𝑀𝑠|  ≥ 1.25 (|𝑀𝑤| + |𝑀𝑒|) 

Avec : 

Mn : Moment résistant dans le Poteau supérieur ( indice « n » veut dire north en anglais) 

Ms : Moment résistant dans le poteau inférieur (indice « s » veut dire south en anglais) 

Mw : Moment résistant gauche de la poutre (indice « w » veut dire west en anglais) 

Me : Moment résistant droit de la poutre (indice « e » veut dire east en anglais) 
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• Détermination des moments résistants dans les poteaux et les poutres  

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

- Des dimensions de la section du béton 

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

- De la contrainte limite élastique des aciers 

          MR = z*As*σs 

Avec : 

z = 0.9h           (h : la hauteur totale de la section du béton)  

σs = 
𝑓𝑒

𝛾𝑠
  

Poteaux z (cm) As (cm2) MR (KN.m) 

55*55 49.5 24.89 428.75 

50*55 49.5 22.24 383.10 

50*50 45 20.36 318.83 

45*50 45 20.36 318.83 

45*45 40.5 17.09 240.86 

             Tableau Ⅴ.5 Moments résistant dans les poteaux 

 

 

Niveau Poutres z (cm) As
 (cm2) MR (KN.m) 

 

RDC 

+ 

E.C 

 

PP (30*40) 
36 6.79 85.06 

 

PS (30*35) 
31.5 5.65 61.93 

 

T.I 

 

PP (30*40) 
36 6.79 85.06 

 

PS (30*35) 
31.5 5.65 61.93 

              Tableau Ⅴ.6 Moments résistant dans les poutres 
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Niveau 
Mn  

(KN.m) 

Ms 
(KN.m) 

Type de 

poutres 
Mw 

(KN.m) 

Me 
(KN.m) 

|𝑴𝒏| + |𝑴𝒔| 1.25 ( |𝑴𝒘| + |𝑴𝒆|) Observations 

RDC 383.10 428.75 

PP 85.06 85.06 811.85 212.65 
✓ (CV) 

PS 61.93 61.93 811.85 154.825 

1er+2ème 318.83 383.10 

PP 85.06 85.06 701.93 212.65 
✓ (CV) 

PS 61.93 61.93 701.93 154.825 

3ème 318.83 318.83 

PP 85.06 85.06 637.66 212.65 
✓ (CV) 

PS 61.93 61.93 637.66 154.65 

4ème+5ème 240.86 318.83 

PP 85.06 85.06 559.69 212.65 
✓ (CV) 

PS 61.93 61.93 559.69 154.65 

6ème+7ème 240.86 240.86 

PP 85.06 85.06 481.72 212.65 
✓ (CV) 

PS 61.93 61.93 481.72 154.65 

                          Tableau Ⅴ.7 Vérification de la zone nodale 

Commentaire : La condition est satisfaite sur tous les niveaux, ce qui veut dire que les rotules 

plastiques vont apparaitre au niveau des poutres en premier. 

 

Ⅴ.2.4 Schéma de ferraillage des poutres  

  

 Schéma de ferraillage des poutres principales au niveau de la terrasse  

 



 
90 

Figure Ⅴ.3 Schéma de ferraillage des poutres 

 

Ⅴ.3 ETUDE DES POTEAUX  

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts vers la base de 

la structure. Soumis à des efforts normaux et à des moments fléchissant, leurs ferraillages se 

fait à la flexion composée selon les combinaisons des sollicitations les plus défavorables tiré 

du logiciel ETABS comme suit : 

a) 1.35G+1.5Q 

b) G+Q 

c) G+Q±E 

d) 0.8G±E 

Le ferraillage sera calculé selon les couples de combinaisons suivantes : 

✓ Moment maximal et son effort normal correspondant :   Mmax
 → Ncorrespondant 

✓ Effort normal maximal et son moment correspondant :  Nmax → Mcorrespondant 

✓ Effort normal minimal et son moment correspondant : Nmin
 → Mcorrespondant 

Ⅴ.3.1 Recommandation du RPA99version2003 

Ⅴ.3.1.1 Coffrage : (ART 7.4.1) 

Les poteaux doivent être coulés sur toute leur hauteur (he) en une seule fois, et les décalages 

sont interdits. Les dimensions de la section transversales des poteaux doivent satisfaire les 

conditions suivantes : 

- Min (b1,h1) ≥ 25cm                  en zone Ⅰ et Ⅱa 

  

Schéma de ferraillage des poutres secondaires au niveau de l’étage courant 
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- Min (b1,h1) ≥ 30cm                  en zone Ⅱb et Ⅲ 

- Min (b1,h1) ≥ 
ℎ𝑒

20
 

- 
1

4
 <  

𝑏1

ℎ1
 < 4 

Pour leur conférer une meilleure résistance aux sollicitations sismiques, il est recommandé de 

donner aux poteaux d’angles et de rives, des sections comparables à celles des poteaux 

centraux. 

Ⅴ.3.1.2 Ferraillage 

Ⅴ.3.1.2.1 Les armatures longitudinales : (ART 7.4.2.1) 

 Les armatures longitudinales doivent être à haute 

adhérence, droites et sans crochets : 

▪ Leur pourcentage minimal sera de : 

     - 0.7% en zone Ⅰ 

     - 0.8% en zone Ⅱa 

     - 0.9% en zone Ⅱb et Ⅲ 

▪ Leur pourcentage maximal sera de : 

     - 4% en zone courante 

     - 6% en zone de recouvrement 

▪ Le diamètre minimum est de 12mm 

▪ La longueur minimale des recouvrements est de : 

      - 40ϕ en zone Ⅰ et Ⅱ 

            - 50ϕ en zone Ⅱb et Ⅲ                                                   Figure Ⅴ.4 zone nodale 

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

      -  25cm en zone Ⅰ et Ⅱ 

      - 20cm en zone Ⅱb et Ⅲ  

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 poutre-poteau proprement dit et 

les extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs à prendre en compte pour chaque 

barre sont donnés dans la figure ci-après.        

h’= max (
ℎ𝑒

6
; b1 ; h1 ; 60)                                                                                     

Niveau Sections 
Amin RPA 

(cm2) 
Amax RPA 

Zone courante 

Amax RPA 

Zone de 

recouvrement 

RDC 55*55 24.2 121 181.5 

1ème+2ème 50*55 22 110 165 

3ème 50*50 20 100 150 

4ème+5ème 45*50 18 90 135 

6ème+7ème+8ème 45*45 16.2 81 121.5 

Tableau Ⅴ.8 Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux 



 
92 

 

Ⅴ.3.1.2.2 Les armatures Transversales (ART 7.4.2.2) 

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

𝐴𝑡
𝑡
=
𝜌 𝑉𝑢
ℎ1 𝑓𝑒

 

Avec : 

Vu : effort tranchant de calcul 

h1 : hauteur totale de la section brute 

fe : Contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversales 

ρ : coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant, il 

est pris égal à 2.5 si l’élancement géométrique λg dans la direction considérée est supérieur ou 

égal à 5 et à 3.75 dans le cas contraire 

t : espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la formule ci-

dessus, par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit : 

▪ Dans la zone nodale : 

      - t ≤ min (10ϕl ,15cm)           en zone Ⅰ et Ⅱ 

      - t ≤ 10cm                              en zone Ⅱb et Ⅲ  

▪ Dans la zone courante : 

       - t’ ≤ 15ϕl                                en zone Ⅰ et Ⅱ 

       - t’ ≤ min (
𝑏1

2
;
ℎ1

2
; 10𝜙1)         en zone Ⅱb et Ⅲ 

Ou ϕ1 est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 

La quantité d’armatures transversales minimale 
𝐴𝑡

𝑡 𝑏1
 en % est donnée comme suit : 

Si λg ≥ 5       →            0.3% 

Si λg ≤ 3          →        0.8% 

Si 3< λg <5          →      interpoler entre les valeurs limites précédentes en utilisant la formule 

suivante :           𝑓(𝑥) =
𝑓(𝑥1)−𝑓(𝑥0)

𝑥1−𝑥0
(𝑥 − 𝑥0) + 𝑓(𝑥0) 

Ou λg est l’élancement géométrique du poteau tél que λg = (
𝑙𝑓

𝑎
;
𝑙𝑓

𝑏
)  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 10ϕt minimum. 

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamètres 

suffisants (ϕcheminées>12cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur 

des poteaux.  
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Ⅴ.3.2 Sollicitations de calcul 

Les sollicitations les plus défavorables qui seront utilisés dans les calcul suivants sont 

extraits de la modélisation à partir du logiciel ETABS établi lors du chapitre précédant intitulé 

étude dynamique et sont résumés dans le tableau ci-dessous : 

 

 

Niveaux 

 

Sections des 

poteaux 

Combinaison 

Mmax   →  Ncorrespondant 

 

Combinaison 

Nmax    →  Mcorrespondant 

Combinaison 

Nmin   →  Mcorrespondant 

 

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

R.D.C 55*55 
176.7012 975.3328 2442.845 15.7173 346.0607 53.7705 

ELA ELUf ELA 

1er+2ème 50*55 
134.2133 1555.3871 2116.3095 37.6437 -83.9177 17.5383 

ELA ELUf ELA 

3ème 50*50 
124.8436 1080.1498 1499.4552 32.3858 11.4889 12.9372 

ELA ELUf ELA 

4ème+5ème 45*50 
104.3018 850.0664 1197.9935 33.5568 8.3654 10.3339 

ELA ELUf ELA 

6ème+7ème+8ème 45*45 
86.0119 219.5469 606.7988 26.736 -22.2339 10.2463 

ELA ELUf ELA 

Tableau Ⅴ.9 les sollicitations dans les poteaux 

 

Ⅴ.3.3 Ferraillage des poteaux 

A. Ferraillage longitudinale 

Le ferraillage se fait à la flexion composée avec les sollicitations les plus défavorables tiré du 

logiciel ETABS. 

• Exemple de calcul : 

Le poteau du RDC  

✓ Sous :    Mmax → Ncorrespondant          

La combinaison qui a donné ces sollicitations-là est : G+Q+Ey 

Veut dire : situation accidentelle 

Soit :  Mmax = 176.7012 KN.m            et      Ncorrespondant = 975.3328 KN     

b= 55 cm           ; h=55cm           ; d=52cm             ; γb=1.15               ; γs=1 

fbu= 18.48MPA           ; fc28=25MPA          ; fe=400MPA 

eG=
𝑀

𝑁
=  0.18m  <  

ℎ

2
= 0.275m 
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Il faut vérifier la condition suivante : Nu (d-d’)-MuA > (0.337h-0.81d’)bhfbu 

Avec : MuA=MuG+Nu(d-
ℎ

2
) = 406.65 KN = 0.40665 MN.m 

La condition est vérifiée ce qui veut dire que : 

Le centre de pression est à l’intérieur de la section (entre la section et l’armature) 

Le calcul ne se fait par assimilation à la flexion simple (S.E.C) 

𝜇𝑏𝑢 =
𝑀𝑢𝐴

𝑏𝑑2𝑓𝑏𝑢
= 

406.65 ∗ 10−3

0.55 ∗ 0.522 ∗ 18.48
= 0.15  

μbu  < 0.186 → pivôt A  → fst=
400

1
= 400𝑀𝑃𝐴 

μbu=0.15  <  μl=0.39      → A’=0 

α=1.25*√1 − 2𝜇𝑏𝑢 = 0.2 

z=d(1-0.4α)=0.478m 

A1=
𝑀𝑢𝐴

𝑧∗𝑓𝑠𝑡
=

406.65∗10−3

0.478∗400
 = 21.26cm² 

On revient à la flexion composée : 

A=A1-
𝑁

𝑓𝑠𝑡
 = -3.123 cm² < 0  

Amin = 0.23*b*d*
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 = 3.45cm² 

Donc on ferraille avec Amin 

Amin (RPA) = 0.8%*b*h = 24.2cm² 

✓ Sous :     Nmax → Mcorrespondant  

La combinaison qui a donné ces sollicitations-là est : ELUf 

Veut dire : situation durable 

Soit :     Nmax = 2442.845 KN      et        Mcorrespondant =15.7173 KN.m 

b= 55cm             ; h=55cm              ; d=52cm              ; γb= 1.5            ; γs=1.15 

fbu=14.2MPA         ; fc28= 25MPA         ; fe=400PA       

eG=
𝑀

𝑁
= 0.0064 m  <  

ℎ

2
=0.275m 

Il faut vérifier la condition suivante : Nu (d-d’)-MuA  > (0.337h-0.81d’)bhfbu 

Avec :  MuA=MuG+Nu(d-
ℎ

2
) =614.214 KN.m = 0.614214 MN.m 

Le centre de pression est à l’intérieur de la section des armatures 

(1)…………. Nu (d-d’)-MuA= 0.582 
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(2)…………. (0.337h-0.81d’)bhfbu= 0.691 

(1)  <  (2)   donc (S.P.C) 

Le calcul se fait par assimilation à la flexion simple 

𝜇𝑏𝑢 =
𝑀𝑢𝐴

𝑏∗𝑑2∗𝑓𝑏𝑢
=

614.214∗10−3

0.55∗0.522∗14.2
 = 0.29 

𝜇𝑏𝑢 > 0.186 → Pivôt B  

𝜇𝑙 = 0.8𝛼𝑙(1 − 0.4𝛼𝑙) = 0.3916 

𝛼𝑙 =
3.5

3.5 + 1000𝜀𝑙
= 0.668 

𝜀𝑙 =
𝑓𝑒
𝛾𝑠𝐸𝑠

= 1.73 ∗ 10−3 

𝜇𝑏𝑢 = 0.29 <  𝜇𝑙 = 0.3916   → A’=0 

α=1.25*√1 − 2𝜇𝑏𝑢 = 0.439 

z=d(1-0.4α)=0.428m 

𝜀𝑠𝑡 =
3.5

1000
(
1 − 𝛼

𝛼
) = 0.00447 

𝑓𝑠𝑡 =
𝑓𝑒
𝛾𝑠
= 348𝑀𝑃𝐴 

A1=
𝑀𝑢𝐴

𝑧∗𝑓𝑠𝑡
=

614.214∗10−3

0.428∗348
 =41.235 cm² 

On revient à la flexion composée : 

A= A1-
𝑁

𝑓𝑠𝑡
 = -29.19cm² < 0  

Amin = 0.23*b*d*
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 = 3.45cm² 

Donc on ferraille avec Amin 

Amin (RPA) = 0.8%*b*h = 24.2cm² 

✓ Sous :    Nmin  →  Mcorrespondant 

La combinaison qui a donné ces sollicitations-là est : 0,8G+Ex 

Veut dire : situation accidentelle 

Soit :           Nmin= -346.0607 KN      et     Mcorrespondant= 53.7705 KN.m 

b= 55cm             ; h=55cm                 ; d= 52cm              ; γb=1.15            ; γs=1 

fbu= 18.48MPA         ; fc28= 25MPA              ; fe=400MPA 

eG=
𝑀

𝑁
 =0.155 <  

ℎ

2
 =0.275 
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N(traction) et c est à l’intérieur de la section donc (S.E.T) 

ea=0.09m 

𝑓𝑠𝑡 =
𝑓𝑒
𝛾𝑠
= 400𝑀𝑃𝐴 

A1=
𝑁𝑢

𝑓𝑠𝑡
(1 −

𝑒𝑎

𝑑−𝑑′
)=7.06cm² 

A2=
𝑁𝑢

𝑓𝑠𝑡
(
𝑒𝑎

𝑑−𝑑′
) = 8.65𝑐𝑚² 

Amin=
𝐵∗𝑓𝑡28

𝑓𝑒
= 15.88𝑐𝑚² 

Amin = 15.88cm² > max ( A1,A2) ⟹ on ferraille avec Amin 

As = max (A1,A2)=15.88cm² 

 

Niveau 

Sections 

(cm²) N(KN) M(KN,m) Type 

Acalculé 

(cm²) 

Amin 

RPA 

(cm²) 

Amin 

(cm²) 
Aadopté (cm²) 

  
 

         

 

55*55 

  

2442.845 15.7173 S.P.C -28.96 

24.2 

3.45 

 

4HA20+8HA14=24.89  
R.D.C 975.3328 176.7012 S.P.C -3.123 3.45 

 346.0607 53.7705 S.E.T 8.65 15.88 

 

 

50*55  

2116.3095 37.6437 S.E.T 32.60 

22 

3.1395 

8HA16+4HA14=22.24 

  
1er+2ème 1555.3871 134.2133 S.E.T 26.28 3.1395 

 83.9177 17.5383 S.P.C 1.845 3.1395 

3ème 

  

50*50 

  

1499.4552 32.3858 S.P.C -17.56 

20 

2.837 

4HA16+8HA14=20.36 

  
1080.1498 124.8436 S.P.C -16.066 2.837 

11.4889 12.9372 S.P.C 0.26 2.837 

 

 

45*50  

1197.9935 33.5568 S.P.C -23.025 

18 

2.55 

4HA16+8HA14=20.36 

  
4ème+5ème 850.0664 104.3018 S.P.C -4.35 2.55 

 
8.3654 10.3339 S.P.C 0.24 2.55 

6ème+7ème  
45*45 

  

606.7988 26.736 S.P.C -6.75 

16.2 

2.282 

4HA16+8HA12=17.09 

  
219.5467 86.0119 S.P.C 2.56 2.282 

22.2339 10.2463 S.P.C -0.20 2.282 

Tableau Ⅴ.10 Ferraillage des différentes sections de poteaux 

 

B. Ferraillage transversale 

Le rôle des armatures transversales consiste à : 
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- Empêcher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures 

longitudinales. 

- Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement. 

- Maintenir les armatures longitudinales. 

 

Section 

(cm2) 
Φlmin 

(cm) 

lf 

(cm) 
λg ρa 

Vu 
(KN) 

St 

Zone 

courante 

(cm) 

St 
Zone 

nodale 

(cm) 

At
min 

Zone 

courante 

(cm2) 

At
min 

Zone 

nodale 

(cm2) 

Aadoptée 
(cm2) 

55*55 0.8 2.856 5.192 2.5 109.9652 10 10 1.249 1.249 4HA8=2.01 

50*55 1.4 2.142 3.89 3.75 136.9107 15 10 3.5 2.33 4HA10=3.14 

50*50 1.4 2.142 4.284 3.75 96.3071 15 10 2.7 1.8 4HA10=3.14 

45*50 1.4 2.142 4.284 3.75 87.2728 15 10 2.45 1.636 4HA10=3.14 

45*45² 1.2 2.142 4.76 3.75 67.7894 15 10 2.11 1.41 4HA10=3.14 

Tableau Ⅴ.11 Ferraillage transversale des poteaux 

 

Selon l’article A.7.1.3 du CBA93, le diamètre des armatures transversales doit être : 

Φt ≥ 
𝝓𝒍
𝒎𝒂𝒙

𝟑
    ⟹  8mm > 4.67mm  ⟹  c’est vérifié  

Ⅴ.3.4 Vérifications 

a) Vérification de l’état limite ultime de stabilité de forme (flambement) : 

          Les poteaux sont soumis à la flexion composée, c’est pour cela qu’ils doivent être 

justifié vis-à-vis du flambement. L’effort normal ultime est défini comme étant l’effort axial 

maximal que peut supporter un poteau sans subir des instabilités par le flambement, donc la 

vérification à faire est la suivante : 

𝐵𝑟  ≥  𝐵𝑟
𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é = 

𝑁𝑢

𝛼
∗

1

(
𝑓𝑐28
0.9∗𝛾𝑏

)+(
𝑓𝑒

100∗𝛾𝑠
)
              CBA ART B.8.4.1 

Avec: 

Br : Section réduite du poteau tél que Br=(b-2)*(h-2) 

γb,γs : Coefficient de sécurité du béton et de l’acier respectivement tél que :  

- γb=1.5 et γs=1.15   →  Situation durable 

- γb=1.15 et γs=1  →  Situation accidentelle 

As : Section d’aciers comprimés pris en compte dans le calcul 
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α : Coefficient de réduction qui est en fonction de l’élancement λ tél que : 

{
 
 

 
           𝛼 =  

0.85

1 + 0.2 (
𝜆
35
)
2   ……………… . . 𝑃𝑜𝑢𝑟 𝜆 ≤  50

𝛼 = 0.6 (
𝜆

50
)
2

………………… .  𝑝𝑜𝑢𝑟 50 <  𝜆 ≤ 70

 

Le tableau suivant représente les résultats obtenus concernant la vérification de l’état limite 

ultime de stabilité dans les poteaux, pour voir les détails de calculs veuillez consulter le 

chapitre2 : 

Niveau 
B 

(cm²) 

lf 

(cm) 
λ α 

As 

(cm²) 
Nu (MN) 

Br ≥ Br
calculé 

Observations 
Br 

(cm²) 

Br
calculé 

(cm²) 

RDC 55*55 2.856 17.99 0.8073 24.2 2442.845 0.2809 0.137 ✓ (CV) 

1er+2ème 50*55 2.142 13.49 0.825 22 2116.3095 0.2544 0.116 ✓ (CV) 

3ème 50*50 2.142 14.875 0.82 20 1499.4552 0.525 0.083 ✓ (CV) 

4ème+5ème 45*50 2.142 14.875 0.82 18 1197.9935 0.2064 0.065 ✓ (CV) 

6ème+7ème+8ème 45*45 2.142 16.48 0.82 16.2 606.7988 0.016 0.034 ✓ (CV) 

Tableau Ⅴ.12 vérifications du flambement dans les poteaux 

Commentaire : la condition de la stabilité de forme est vérifié dans tous les niveau, donc 

aucun poteau ne risque de flamber.  

 

b) Vérifications des contraintes : 

Etant donné que la fissuration est peu nuisible, la vérification se fait sur les poteaux 

Les plus sollicités à chaque niveau, à la contrainte de compression du béton seulement, 

la procédure est la suivante : 

σbc1,2 ≤ �̅�𝑏𝑐 

{
 
 

 
 𝜎𝑏𝑐1 = 

𝑁𝑠𝑒𝑟
𝑆

+
𝑀𝐺

𝑠𝑒𝑟 𝑉

𝐼𝑦𝑦′
…………………𝐵é𝑡𝑜𝑛 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑒 𝑠𝑢𝑝é𝑟𝑖𝑒𝑢𝑟

𝜎𝑏𝑐2 = 
𝑁𝑠𝑒𝑟
𝑆

− 
𝑀𝐺

𝑠𝑒𝑟 𝑉′

𝐼𝑦𝑦′
…………………𝐵é𝑡𝑜𝑛 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑒 𝑖𝑛𝑓é𝑟𝑖𝑒𝑢𝑟

 

Avec :  

S : section homogène tél que : S=b*h+15(A+A’) 

MG
ser = Mser - Nser (

ℎ

2
− 𝑉) 
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𝑉 =
𝑏∗ℎ2

2
+15(𝐴′𝑑′+𝐴𝑑)

𝑆
     et     𝑉′ = ℎ − 𝑉 

Iyy’ = 
𝑏

2
 (V3+V’3) + 15A’ (V-d’)2 + 15A (d-V)2 

𝜎𝑏𝑐= 0.6* fc28 = 15MPA 

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

Niveau RDC 1er+2ème 3ème 4ème+5ème 6ème+7ème+8ème 

B (cm²) 3025 2750 2500 2250 2025 

d (cm) 52 52 47 47 42 

As (cm²) 24.2 22 20 18 16.2 

V (cm) 53.61 53.48 48.494 48.33 43.35 

V’ (cm) 1.383 1.513 1.505 1.661 1.6495 

Iyy’ (m-4) 0.0282629 0.02550 0.0190 0.0169456 0.01222366 

Nser (KN) 1778.0306 1540.4198 1091.8506 872.651 442.8312 

Mser (KN.m) 44.5387 36.9719 26.2942 29.9972 60.0365 

MG
ser (KN.m) 508.78 437.17 282.813 233.586 152.366 

σbc1 (MPA) 6.427 6.0684 4.775 4.4763 4.155 

σbc2 (MPA) 5.560 5.271 4.0835 3.5912 1.945 

�̅�𝒃𝒄 (MPA) 15 15 15 15 15 

Observations ✓ (CV) ✓ (CV) ✓ (CV) ✓ (CV) ✓ (CV) 

Tableau Ⅴ.13 vérifications des contraintes dans le béton 

Commentaire : Les contraintes sont satisfaites pour tous les niveaux. 

 

c) Vérifications aux sollicitations tangentielles : 

Selon l’article 7.4.3.2 du RPA99version2003, la Contrainte de cisaillement 

conventionnelle de calcul dans le béton τbu sous combinaison sismique doit être 

inférieure ou égale à la valeur limite suivante : 

                        𝜏�̅�𝑢 = 𝜌𝑑 ∗  𝑓𝑐28  

Avec :        

               ρd = {
0.075        𝑠𝑖     𝜆𝑔 ≥ 5

0.04       𝑠𝑖        𝜆𝑔 < 5
 

La vérification à faire est la suivante : 

𝜏𝑏𝑢 = 
𝑉𝑢

𝑏∗𝑑
 ≤  𝜏�̅�𝑢 = 𝜌𝑑 ∗ 𝑓𝑐28  

Les résultats représenter dans le tableau ci-dessous résume les vérifications dû au cisaillement 

dans les différents poteaux : 
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Niveau 
Section 

(cm²) 

lf  

(cm) 
λg ρd 

d 

(cm) 
Vu (KN) 

𝝉𝒃𝒖  

(MPA) 

�̅�𝒃𝒖 

(MPA) 
Observations 

RDC 55*55 2.856 5.192 0.075 0.52 109.9652 0.68 1.875 ✓ (CV) 

1er+2ème 50*55 2.142 3.89 0.040 0.52 136.9107 0.52 1 ✓ (CV) 

3ème 50*50 2.142 4.284 0.040 0.47 96.3071 0.409 1 ✓ (CV) 

4ème+5ème 45*50 2.142 4.284 0.040 0.47 87.2728 0.412 1 ✓ (CV) 

6ème+7ème+8ème 45*45 2.142 4.76 0.040 0.42 67.7894 0.6586 1 ✓ (CV) 

Tableau Ⅴ.14 Vérifications au cisaillement dans les poteaux 

Commentaire :  toutes les conditions sont satisfaites donc pas de risque de rupture par 

cisaillement dans les poteaux. 

Ⅴ.3.5 Dispositions constructives des poteaux 

• Longueur des crochets : 

L = 10 × ϕl  

• Longueur de recouvrement : 

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

25cm. La longueur de recouvrement L ≥ 40 ϕ 

Pour : ϕ =14mm  → Lr ≥ 56cm 

Pour : ϕ = 12mm → Lr ≥ 48cm 

 

Ⅴ.3.6 Schéma de ferraillage des poteaux 

  

Schéma de ferraillage du Poteau 55x55 Schéma de ferraillage du poteau 50x55 
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Schéma de ferraillage du poteau 50x50 Schéma de ferraillage du poteau 45x50 

 

Schéma de ferraillage du poteau 45x45 

 

Figure Ⅴ.5 schémas de ferraillage des poteaux 

Ⅴ.4 ETUDE DES VOILES 

Le voile est un élément vertical de section (e×l) qui travaille selon le même principe qu’un 

poteau. Le RPA99version2003 exige dans son article (3.4.A.1a) que pour une structure se 

situant en zone sismique Ⅱa et dépassant les 14m de hauteur il était nécessaire de mettre des 

voiles de contreventement. Leur mode de rupture est comme suit : 

- Rupture par flexion  

- Rupture en flexion par effort tranchant 

- Rupture par écrasement ou traction du béton 



 
102 

Les calculs se feront selon les combinaisons les plus défavorables tiré de la modélisation : 

a) 1.35G+1.5Q 

b) G+Q 

c) G+Q±E 

d) 0.8G±E 

Le ferraillage se fera sous les couples de combinaisons suivants : 

✓ Moment maximal et son effort normal correspondant : Mmax → Ncorrespondant 

✓ Effort normal maximal et son moment correspondant : Nmax → Mcorrespondant 

✓ Effort normal minimal et son moment correspondant : Nmin → Mcorrespondant 

On distingue deux types de voiles dont le comportement diffèrent : 

- Voiles élancés  
ℎ

𝑙
> 1.5 

- Voiles courts 
ℎ

𝑙
< 1.5 

 

Ⅴ.4.1 Recommandation du RPA99version2003 

Ⅴ.4.1.1 Armatures verticales : (Art 7.7.4.1) 

Les armatures verticales sont destinées à reprendre les efforts de flexion et doivent respecter 

les perspectives suivantes : 

❖ Les armatures verticales seront disposées en deux nappes parallèles aux faces des 

voiles 

❖ L’effort de traction doit être pris en totalité par les armatures verticales et horizontales 

de la zone tendue tél que : Amin = 0.2% (Lt × e) 

Avec :     Lt : longueur de la zone tendue 

                 e : épaisseur du voile 

❖ Les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturés avec des cadres 

horizontaux dont l’espacement ne doit pas être supérieur à l’épaisseur du voile St < e 

❖ A chaque extrémité du voile, l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 
1

10
 

de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit être au plus égale à 15cm 

❖ Les barres verticales au dernier niveau doivent être munies de crochets à la partie 

supérieure. Toutes les autres battes n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement) 

Ⅴ.4.1.2 Armatures horizontales : (Art 7.7.4.2) 

Les barres horizontales sont destinées à reprendre les efforts tranchants et de maintenir les 

armatures verticales afin de les empêcher de flamber, donc elles doivent être disposées en 

deux nappes vers l’extérieur des armatures verticales.  

Les armatures horizontales doivent être munies de crochets à 135° ayant une longueur de 10ϕ. 

Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront être ancrées sans 

crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit. 
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Règles communes entre les armatures verticales et horizontales : (Art 7.7.4.3) 

• Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux est 

donné comme suit : 

o Globalement dans la section du voile Amin = 0.15% 

o En zone courante Amin = 0.10% 

• L’espacement des barres horizontales et verticales doit être inférieur à la plus petite 

des deux valeurs suivantes : 

o St ≤ min (1.5e ; 30cm) 

• Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles au mètre 

carré. Dans chaque nappe les barres horizontales doivent être disposées vers 

l’extérieur 

•  Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles (à l’exception des zones 

d’about) ne devrait pas dépasser 
1

10
 de l’épaisseur du voile 

• Les longueurs de recouvrement doivent être égales à : 

o 40ϕ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des 

efforts est possible 

o 20ϕ pour les barres situées dans les zones comprimés sous l’action de toutes 

les combinaisons possibles de charges 

• Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être pris par les aciers 

de couture dont la section doit être calculée avec la formule suivante : 

Avj = 1.1
�̅�

𝑓𝑒
     avec :   V = 1.4Vu 

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les 

efforts de traction dus aux moments de renversement 

                            Figure Ⅴ.6 Disposition des voiles de contreventement 
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Ⅴ.4.2 Ferraillage des voiles 

Les voiles travaillent à la flexion composée, ils seront calculés sous effort normal « N » et 

moment fléchissant « M » issue de la modélisation avec le logiciel ETABS avec les 

sollicitations des couples de combinaison les plus défavorables mentionnée précédemment. 

Le calcul sera établi par la méthode des contraintes. 

𝜎± =
𝑁

𝑆
±
𝑀

𝐼
×

𝑙

2
                   

Avec :       

S : Section transversal du voile tél que : S = e×l      

I : Inertie du voile tél que : I = 
𝑒 𝑙3

12
   

N : Effort normal appliqué 

M : Moment fléchissant appliquer 

l : longueur du voile 

e : Epaisseur du voile 

σ + = σmax : Contrainte au niveau de la fibre supérieure 

σ - = σmin : Contrainte au niveau de la fibre inférieure 

lt : longueur de la zone tendue tél que : 𝑙𝑡 =
|𝜎|−× 𝑙

|𝜎|++|𝜎|−
 

lc : Longueur de la zone comprimée tél que : 𝑙𝑐 = 𝐿 − 2 × 𝑙𝑡  

 

   

σmax > 0   ;     σmin > 0 σmax > 0     ;      σmin < 0 σmax < 0     ;       σmin < 0 

S.E.C 

Section entièrement 

comprimée 

S.P.C 

Section partiellement 

comprimée 

S.E.T 

Section entièrement tendue 

 

Ⅴ.4.2.1 Sollicitations de calcul 

Les sollicitations sont tirées à l’aide du logiciel ETABS à partir des combinaisons les plus 

défavorables. 

 

 

+ 
- 

 

+ 

- 

𝜎𝑚𝑎𝑥 

𝜎𝑚𝑖𝑛 

𝜎𝑚𝑎𝑥 

𝜎𝑚𝑖𝑛 

𝜎𝑚𝑖𝑛 
𝜎𝑚𝑎𝑥 
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Niveau Voiles 
𝑵𝒎𝒂𝒙 ⟶𝑴𝒄𝒐𝒓 𝑵𝒎𝒊𝒏 ⟶ 𝑴𝒄𝒐𝒓 𝑴𝒎𝒂𝒙  ⟶  𝑵𝒄𝒐𝒓 Vmax 

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

 

 

 

RDC 

Vx1 
1781.401 203.6599 17.5474 218.9189 473.0148 460.3064 

112.1415 
ELA ELA ELA 

Vx5 
2038.2837 82.8229 125.2676 79.5986 1841.1012 457.7512 

108.5993 
ELA ELA ELA 

Vy1 
1018.9247 296.2368 73.6822 325.3474 331.0984 243.4056 

74.9998 
ELA ELA ELA 

Vy2 
1999.5 18.4356 571.8164 592.576 596.9515 986.2137 

137.0328 
ELUf ELA ELA 

 

 

 

EC 

Vx1 
1533.2165 116.1484 10.4985 84.5359 168.919 1387.0643 

72.9976 
ELA ELA ELA 

Vx5 
1490.3706 33.2541 145.8474 34.3267 203.6398 843.5104 

96.1475 
ELA ELA ELA 

Vy1 
867.9306 102.8318 64.6635 108.8615 109.9104 210.7073 

48.1326 
ELA ELA ELA 

Vy2 
1734.8423 42.7623 209.7386 54.8894 278.6169 867.5187 

131.6672 
ELUf ELA ELA 

 

 

 

T.I 

Vx1 
132.7165 38.5373 60.9629 21.1794 47.2875 109.4202 

32.1923 
ELUf ELA ELA 

Vx5 
187.2893 32.8591 49.9022 24.0967 32.5891 187.2893 

30.783 
ELA ELA ELA 

Vy1 
106.971 25.5715 41.6832 20.9183 32.2007 92.9928 

26.9913 
ELUf ELA ELA 

Vy2 
250.5281 53.0533 116.6693 58.9591 84.0587 165.0956 

52.3903 
ELUf ELA ELA 

                                    Tableau Ⅴ.15 Sollicitations dans les voiles 

 

Ⅴ.4.2.2 Calcul du ferraillage 

Le ferraillage des voiles se fait en flexion composée suivant les couples de combinaisons les 

plus défavorables. 

Sens XX : 

Vx1 et Vx6 ont la même section (0.2*1)m ⟹ les résultats du ferraillage qui seront exposés 

seront ceux du voile Vx1  

Vx2 , Vx3 , Vx4 , Vx5 ont la même section (0.2*0.8)m ⟹ les résultats du ferraillage qui seront 

exposés seront ceux du voile Vx5 

Sens YY : 

Vy2 , Vy4 ont la même section (0.2*1)m ⟹ les résultats du ferraillage qui seront exposés 

seront ceux du voile Vy2 

Vy1 , Vy3 ont la même section (0.2*0.8)m ⟹ les résultats du ferraillage qui seront exposés 

seront ceux du voile Vy1 

Les armatures de la section horizontal est calculé comme suit : 

Ah = 
𝜏𝑢∗𝑆𝑡∗𝑒

0.8∗𝑓𝑒
  

𝜏𝑢 =
1.4𝑉𝑚𝑎𝑥
𝑒 ∗ 𝑑
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Tous les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants : 

Niveau 

Sections 
RDC E.C T.I 

l (m) 1 1 1 

e (m) 0.2 0.2 0.2 

d (m) 0.9 0.9 0.9 

N (KN) 460.3064 10.4985 132.7165 

M (KN.m) 473.0148 84.5359 38.5373 

σ+ (MPA) 17.08 2.69 1.86 

σ- (MPA) -12.48 -2.58 -0.54 

Type de section S.P.C S.P.C S.P.C 

V (KN) 112.1415 72.9976 32.1923 

τ (MPA) 0.872 0.567 0.25 

�̅� (MPA) 5 5 5 

lt (m) 0.42 0.5 / 

lc (m) 0.16 0 / 

Ac
calculé (cm²) 9.55 2.25 -0.81 

Av
min (cm²) 3 3 3 

Av
adopté (cm²) 7HA14=10.78 5HA10=3.93 5HA10=3.93 

St (cm) 15 15 15 

Ah
caculé (cm²) 1.09 0.708 0.31 

Ah
min (cm²) 0.6 0.6 0.6 

Ah
adopté (cm²) 2HA10=1.57 2HA10=1.57 2HA10=1.57 

St (cm) 20 20 20 

Tableau Ⅴ.16 Ferraillage du voile Vx1 (0.2*1) m² 
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Niveau 

Sections 
RDC E.C T.I 

l (m) 0.8 0.8 0.8 

e (m) 0.2 0.2 0.2 

d (m) 0.72 0.72 0.72 

N (KN) 1841.1012 145.8474 49.9022 

M (KN.m) 457.7512 34.3267 24.0967 

σ+ (MPA) 32.97 2.52 1.44 

σ- (MPA) -10 -0.69 -0.81 

Type de section S.P.C S.P.C S.P.C 

V (KN) 108.5993 96.1475 30.783 

τ (MPA) 1.05 0.93 0.3 

�̅� (MPA) 5 5 5 

lt (m) 0.18 / 0.3 

lc (m) 0.44 / 0.2 

Ac
calculé (cm²) 3.37 -19.63 0.15 

Av
min (cm²) 2.4 2.4 2.4 

Av
adopté (cm²) 5HA10=3.93 5HA10=3.93 5HA10=3.93 

St (cm) 15 15 15 

Ah
caculé (cm²) 1.31 1.16 0.375 

Ah
min (cm²) 0.6 0.6 0.6 

Ah
adopté (cm²) 2HA10=1.57 2HA10=1.57 2HA10=1.57 

St (cm) 20 20 20 

Tableau Ⅴ.17 Ferraillage du voile Vx5 (0.2*0.8) m² 
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Niveau 

Sections 
RDC E.C T.I 

l (m) 0.8 0.8 0.8 

e (m) 0.2 0.2 0.2 

d (m) 0.72 0.72 0.72 

N (KN) 73.6822 64.6635 41.6832 

M (KN.m) 352.3474 108.4615 20.9183 

σ+ (MPA) 15.71 5.5 1.24 

σ- (MPA) -14.79 -4.68 -0.72 

Type de section S.P.C S.P.C S.P.C 

V (KN) 74.9998 48.1326 26.9913 

τ (MPA) 0.729 0.467 0.262 

�̅� (MPA) 5 5 5 

lt (m) 0.38 0.36 0.3 

lc (m) 0.04 0.08 0.2 

Ac
calculé (cm²) 11.57 3 0.15 

Av
min (cm²) 2.4 2.4 2.4 

Av
adopté (cm²) 6HA16=12.06 5HA10=3.93 5HA10=3.93 

St (cm) 15 15 15 

Ah
caculé (cm²) 0.91 0.6 0.3275 

Ah
min (cm²) 0.6 0.6 0.6 

Ah
adopté (cm²) 2HA10=1.57 2HA10=1.57 2HA10=1.57 

St (cm) 20 20 20 

Tableau Ⅴ.18 Ferraillage du voile Vy1 (0.2*0.8) m² 
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Niveau 

Sections 
RDC E.C T.I 

l (m) 1 1 1 

e (m) 0.2 0.2 0.2 

d (m) 0.9 0.9 0.9 

N (KN) 571.8164 1734.8423 165.0956 

M (KN.m) 592.575 42.7623 84.0587 

σ+ (MPA) 21.34 10.01 3.45 

σ- (MPA) -15.65 7.33 -1.8 

Type de section S.P.C S.E.C S.P.C 

V (KN) 137.0328 131.6672 52.3903 

τ (MPA) 1.06 1.02 0.407 

�̅� (MPA) 5 5 5 

lt (m) 0.42 / 0.34 

lc (m) 0.16 / 0.32 

Ac
calculé (cm²) 13.07 -13.31 0.18 

Av
min (cm²) 3 3 3 

Av
adopté (cm²) 7HA16=14.07 5HA10=3.93 5HA10=3.93 

St (cm) 15 15 15 

Ah
caculé (cm²) 1.32 1.46 0.5 

Ah
min (cm²) 0.6 0.6 0.6 

Ah
adopté (cm²) 2HA10=1.57 2HA10=1.57 2HA10=1.57 

St (cm) 20 20 20 

Tableau Ⅴ.19 Ferraillage du voile Vy2 (0.2*1) m² 
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V.4.3 Schéma de ferraillage du voile 

Le schéma exposé ci-dessous est le ferraillage du voile Vx1 (0.2*1) m²         

 

Schéma de ferraillage du voile Vx1 au niveau du RDC 

Figure Ⅴ.7 Schéma de ferraillage du voile 

 

Ⅴ.5 CONCLUSION 

Au terme de ce chapitre, le ferraillage des éléments porteurs est très important et doit 

impérativement répondre aux exigences du RPA99version2003 et du BAEL. Outre la 

résistance, l’économie est un facteur qu’on peut concrétiser en jouant avec le choix des 

armatures adoptées dans les éléments, tout en respectant les sections minimales requises par 

les règlements en vigueurs. 
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Ⅵ.1 INTRODUCTION : 

Les fondations sont des éléments essentiels du génie civil, assurant la stabilité et la sécurité 

des structures de construction en transférant les charges au sol de manière efficace. Une 

conception et une construction appropriées des fondations sont nécessaires pour garantir la 

durabilité et la fiabilité des infrastructures.  

Le choix de fondations dépend de : 

• Type d’ouvrage à construire.  

• La nature et l’homogénéité du bon sol.  

• La capacité portante du terrain de fondation.  

• La raison économique.  

• La facilité de réalisation. 

Le type des fondations nous citons :  

• Fondation superficielle (Semelles isolées, filantes, radiers)  

• Semi profondes (les puits)  

• Profondes (les pieux)  

• Les fondations spéciales (les parois moulées et les cuvelages…) 

VI.2 Combinaison d’action  

D’après le RPA99/V2003(Article10.1.4.1) les fondations sont dimensionnées selon les 

combinaisons d’action suivantes   

➢ ELS (G + Q) pour le dimensionnement. 

➢ ELU (1.35G + 1.5Q) pour le ferraillage.  

➢ Accidentelle (0.8G ± E) pour la vérification. 

VI.3 Calcul des fondations :  

VI.3.1 Présentation de rapport de sol : 

Le bâtiment est usage d’habitation dans la wilaya : de BOUIRA. Les données géotechniques 

préliminaires de l’étude de sol du projet sont :   

- contrainte admissible : 𝜎𝑠𝑜𝑙̅̅ ̅̅ ̅= 1.6 bars pour l’ensemble du site.  

- types de sol : classé dans la catégorie S2 (sol ferme).  

- Ancrage des fondations : D = 2.2 m 

Pour savoir qu’elle type de fondation superficielle nous allons adopter nous devons faire cette 

vérification : 

𝑁𝑠
𝑡𝑜𝑡

𝑆𝑓𝑜𝑛𝑑𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
 ≤ 𝜎𝑠𝑜𝑙̅̅ ̅̅ ̅ →𝑆𝑓𝑜𝑛𝑑𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ≥

𝑁𝑠
𝑡𝑜𝑡

𝜎𝑠𝑜𝑙̅̅ ̅̅ ̅̅
 →  𝑆𝑓𝑜𝑛𝑑𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ≥

22240.3689

160
   → 𝑆𝑓𝑜𝑛𝑑𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛=139 𝑚2 

La surface des semelles doit être inférieure à 50% de la surface totale du bâtiment : 

(
𝑆𝑠𝑒𝑚𝑒𝑙𝑙𝑒

𝑆𝑏𝑎𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡
< 50%)  
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On calcul surface de bâtiment : 

𝑆1 = 5.3 × 16.45 = 87.185 𝑚2  

𝑆2 = 10.64 × 13.6 = 144.704 𝑚2  

𝑆𝑏𝑎𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡
𝑡𝑜𝑡 =231.889 𝑚2 

𝑆𝑓𝑜𝑛𝑑𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑆𝑏𝑎𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡
 =

139

231.889
 × 100 = 59.94 % > 50%  𝑑𝑜𝑛𝑐 𝑜𝑛𝑒𝑛𝑣𝑖𝑠𝑎𝑔𝑒 𝑢𝑛 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟 𝑔é𝑛é𝑟𝑎𝑙    

VI .4. ETUDE DU RADIER GENERAL 

VI.4.1. Pré dimensionnement du radier  

Un radier est une dalle pleine, ou bien une dalle inversée, éventuellement nervurée, 

constituant l’ensemble des fondations du bâtiment, il s’étend sur toute la surface de l’ouvrage. 

a) Selon la condition de coffrage : 

✓ La dalle : 

La dalle du radier doit satisfaire e aux conditions suivantes : 

𝒉𝒓 ≥
𝑳𝒎𝒂𝒙

𝟐𝟎
=

𝟓𝟒𝟎

𝟐𝟎
  

𝒉𝒓 ≥  𝟐𝟕𝐜𝐦     Soit 𝒉𝒓=30cm  

Avec : 𝑳𝒎𝒂𝒙 est la plus grande distance entre deux poteaux. Une hauteur minimale de 25 cm. 

✓ La nervure : 

 𝒉𝒕 ≥ 
𝑳𝒎𝒂𝒙

𝟏𝟎
=

𝟓𝟒𝟎

𝟏𝟎
 

𝒉𝒕 ≥ 54 cm    Soit 𝒉𝒕=60cm  

b) Condition d’épaisseur minimale : 

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (25 cm) 

c) Condition de la rigidité (raideur) : 

𝑳𝒎𝒂𝒙 ≤
𝝅

𝟐
 × 𝑳𝒆                

𝑳𝒎𝒂𝒙: Plus grande distance entre deux files parallèles des poteaux. 

𝑳𝒆: Longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible). 

𝑳𝒆 = √
𝟒𝑬×𝑰

𝑲×𝒃

𝟒
  

E : module d’élasticité. 

I : inertie d’une bande d’1 m de radier 

K : coefficient de raideur du sol, pour les sols moyenne résistance il est pris égal à 

(K=40000KN/𝑚3 ). 
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K=

{
 
 

 
 0.5

𝑘𝑔

𝑐𝑚3           Très mauvais 

4
𝑘𝑔

𝑐𝑚3
           Sol moyen           

12 
𝑘𝑔

𝑐𝑚3  
             Très bon sol

 

b : largeur du radier (bande de 1m). 

𝒉𝒕 ≥√
48𝐾𝐿𝑚𝑎𝑥

4

𝐸𝜋4

3

           I=
𝑏×ℎ3

12
 

𝑳𝒎𝒂𝒙 =  𝟓. 𝟒 𝒎, E= 3.216×𝟏𝟎𝟕 KN/𝒎𝟐  , K= 40000 KN/𝒎𝟑 

𝒉𝒕≥√
𝟒𝟖×𝟓.𝟒𝟒×𝟒𝟎𝟎𝟎𝟎×𝟏𝟎−𝟑

𝝅𝟒×𝟑.𝟐𝟏𝟔×𝟏𝟎𝟕×𝟏𝟎−𝟑
  

𝟑

→ 𝒉𝒕 ≥ 0.804 m 

Soit : 𝒉𝒕 = 𝟖𝟓 𝒄𝒎 

 La largeur de la nervure 

0.3 ht < b < 0.7 ht     → 25.5 < b < 59.5 cm 

 Soit b = 55 cm 

 Dimensions du radier 

Nous adopterons pour les dimensions suivantes :  

Hauteur de la nervure : ht = 85cm  

La largeur de la nervure : b = 55 cm  

Hauteur de la table du radier hr = 30cm 

𝑆𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟 = 231.859  𝑚2 

 Enrobage d ′ = 5cm 

VI.4.2. Vérification nécessaire  

VI.4.2.1. Vérification au poinçonnement  

Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicite Dans notre cas le poteau(C7) le plus sollicité 

transmet au radier la charge à l’ELU, et d’après le CBA93 (Art A.5.2.4.2) on doit vérifier la 

condition suivante : 

𝑵𝒖≤ 𝑸𝒖 =  𝟎. 𝟎𝟒𝟓 × 𝞵𝒄 × 𝒉 × 𝒇𝒄𝟐𝟖/𝜸𝒃 

Avec : 

𝜇𝑐: Périmètre de la surface d’impact projeté sur le plan moyen.  

Nu : Charge revenant au poteau le plus chargé a l’ELU (le poteau C7). Nu =2442.854 KN. 

𝜇𝑐 = 2(𝐴 + 𝐵)  

Avec : 
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{
A = a + ht  = 1.4m
𝐵 = 𝐵 + ht = 1.4 𝑚

  

𝜇𝑐 = 2(1.4 + 1.4) = 5.6𝑚  

𝑄𝑢 = 0.045 × 𝜇𝑐 × ℎ × 𝑓𝑐28/𝛾𝑏=0.045×5.6×0.85×
25×103

1.5
 

𝑄𝑢 =3570 KN 

Nu=2442.854 KN ≤ 𝑄𝑢 =3570 KN (Condition vérifiée) 

VI.4.2.2. Vérification aux cisaillements  

D’après le CBA93 5Art 5.1.2.1.1) on doit vérifier que : 

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢

𝑏×𝑑
≤ 𝜏̅ = 0.05 𝑓𝑐28 =1.25 MPA     

𝑉𝑢 =
𝑁𝑢×𝐿𝑚𝑎𝑥

2×𝑆𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟
 ×1 = 

2443.854×5.4

2×139
 =47.47 KN 

d≥ 
𝑉𝑑 ×𝑏

1.25
=

47.47 ×10−3×1

1.25
  → d ≥ 0.0379m ≈ 3.8 cm 

Ⅵ.5 FERRAILLAGE DU RADIER : 

Il sera calculé comme une dalle pleine renversé et sollicitée a la flexion simple causée par la 

réaction du sol, on va calculer le panneau le plus sollicité et on adoptera le même ferraillage 

pour tout le radier  

𝐿𝑥 = 5.3 𝑚  

𝐿𝑦 = 5.4𝑚  

On fait le calcul pour une bande de 1ml  

𝜌 =
𝐿𝑥

𝐿𝑦
= 0.98𝑚 > 0.4  

→La dalle travaille dans les deux sens  

 Calcul des sollicitations : 

qu =
Nu

Stot
+ 1.35G0  

G0 =  ρ ∗ e = 25 ∗ 0.3 = 7.5 KN/m2  

qu =
30444.3958

231.889
+ 1.35 ∗ 7.5 =141.41 KN/m2 

qs =
Ns

Stot
+ G0  

qs =
22240.3689

231.889
+ 7.5 =103.4 KN/m2 

𝐸𝐿𝑈: {
𝜌 = 0.98
 𝜐 = 0     

  →{
𝜇𝑥 = 0.0384
𝜇𝑦 = 0.9545

 



 

 
115 

ELS:{
𝜌 = 0.98
𝜐 = 0.2  

  →{
𝜇𝑥 = 0.0457
𝜇𝑦 = 0.9694

 

 Evaluation des moments : 

ELU:{
𝑀0
𝑥 = 𝜇𝑥 ∗ 𝑄𝑢 ∗ 𝐿𝑥

2 = 0.0384 × 141.41 × 5.32 = 152.53 𝐾𝑁.𝑚

𝑀0
𝑦
= 𝜇𝑦 ∗ M0

x = 0.9545 × 152.53 = 145.59 𝐾𝑁.𝑚                     
 

ELS:{
𝑀0
𝑥 = 𝜇𝑥 ∗ 𝑄𝑠 ∗ 𝐿𝑥

2 = 0.0457 × 103.4 × 5.32 = 132.73 𝐾𝑁.𝑚

𝑀0
𝑦
= 𝜇𝑦 ∗ M0

x = 0.9694 × 132.73 = 128.66 𝐾𝑁.𝑚                 
  

En travée : 

ELU :{
𝑀𝑡
𝑥 = 0.85 ∗ 𝑀0

𝑥 = 129.6505 𝐾𝑁.𝑚

𝑀𝑡
𝑦
= 0.85 ∗ 𝑀0

𝑦
= 123.7515 𝐾𝑁.𝑚

 

ELS: {
𝑀𝑡
𝑥 = 0.85 ∗ 𝑀0

𝑥 = 112.8205 𝐾𝑁.𝑚

𝑀𝑡
𝑦
= 0.85 ∗ 𝑀0

𝑦
= 109.361 𝐾𝑁.𝑚

 

En appuis : 

ELU :𝑀𝑎
𝑥=𝑀𝑎

𝑦
= -0.5*𝑀0

𝑥 = −76.265 𝐾𝑁.𝑚 

ELS: 𝑀𝑎
𝑥=𝑀𝑎

𝑦
= -0.5*𝑀0

𝑥 = −66.365 𝐾𝑁.𝑚 

Le ferraillage se fait pour une section (b*ℎ𝑟) = (1 × 0.3)𝑚
2 

Les résultats sont représentés dans le tableau suivant : 

 

ELU 

Sens M(KN.m) 𝝁𝒃𝒖 α Z(m) 𝑨𝒄𝒂𝒍(𝒄𝒎𝟐) 𝑨𝒎𝒊𝒏(𝒄𝒎
𝟐) 𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é(𝒄𝒎𝟐) 

St 

(cm) 

Travée 

 

 

 

X-X 

 

 

129.6505 

 

0.141 

 

 

0.19 

 

 

0.231 

 

 

16.12 

 

 

2.424 

 

 

11HA14=16.93 

 

 

15 

 

Y-Y 123.7515 0.139 0.18 0.232 15.32 2.4 10HA14=15.39 10 

Appuis 76.265 0.085 0.11 0.239 9.17 2.4 6HA14=9.24 17 

Tableau VI.1. Calcul des armatures pour la dalle 

 Espacement : 

Sens X-X : 

St ≤ min (3ℎ0; 33 𝑐𝑚) 
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Sens Y-Y : 

St ≤ min (4ℎ0; 45 𝑐𝑚) 

 Condition de non fragilité : 

h =30cm ; b =100cm ; ρ=0.98 ; fe=400 MPA, ρ0 = 0.0008 , 𝑓𝑏𝑢 = 14.2 𝑀𝑃𝐴 , 𝑓𝑠𝑡 =

348 𝑀𝑃𝐴 

{
h ≥ 12 cm
ρ > 0.4      

     → {
𝐴𝑥
𝑚𝑖𝑛 = ρ0 ×

(3−ρ)

2
∗ 𝑏 ∗ 𝑒

𝐴𝑥
𝑚𝑖𝑛 = ρ0 ∗ 𝑏 ∗ 𝑒             

 

 Vérification de l’effort tranchant : 

{
Vu
x = q

Lx

2
×

Ly
4

Lx
4+Ly

4 =
141.41×5.3

2
×

5.44

5.34+5.44
= 194.369 KN

Vu
y
= q

Ly

2
×

Lx
4

Lx
4+Ly

4 =
141.41×5.4

2
×

5.34

5.44+5.34
= 183.77 KN 

  

On doit vérifier que : 

τu =
Vu

b∗d
≤ τu̅̅ ̅ = 0.05 fc28  

Sens X-X : 

τu =
194.36×10−3

1×0.25
= 0.77 MPA ≤ 1.25 MPA      (condition verifiée)  

Sens Y-Y : 

τu =
183.77×10−3

1×0.25
= 0.73 MPA ≤ 1.25 MPA      (condition verifiée)  

 Vérification des contraintes : 

 Etat limite de compression du béton : 

𝜎𝑏𝑐 =
𝑀𝑠

𝐼
∗ 𝑦 ≤ 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 0.6𝑓𝑐28 =15 MPA 

 Etat limite de déformation du béton : 

𝜎𝑠𝑡 = 15 ∗
𝑀𝑠

𝐼
∗ (𝑑 − 𝑦) ≤ 𝜎𝑠𝑡̅̅ ̅̅ = 𝑚𝑖𝑛 (

2

3
𝑓𝑒; 110√𝜂 ∗ 𝑓𝑐28) = 201.63 𝑀𝑃𝐴  

Avec : 

I=
𝑏

3
∗ 𝑦3 + 15𝐴′(𝑦 − 𝑑′)2 + 15𝐴(𝑑 − 𝑦)2 ∗

𝑏

2
𝑦2 + 15(𝐴 + 𝐴′)𝑦 − 15(𝐴 ∗ 𝑑 + 𝐴′ ∗ 𝑑′) = 0 

Exemple de calcul : (𝝈𝒃𝒄 ≤ 𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅) 

𝑏0

2
∗ 𝑦2 + 15 ∗ 𝐴 ∗ 𝑦 − 15 ∗ 𝐴 ∗ 𝑑 = 0  

1

2
∗ 𝑦2 + 15 ∗ 16.93 ∗ 10−4 ∗ 𝑦 − 15 ∗ 16.93 ∗ 10−4 ∗ 0.25 = 0  

0.5∗ 𝑦2 + 0.025𝑦 − 0.00634 = 0 

√𝛥 = 0.115  →   y= 0.09m= 9cm 
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I=
100

3
(9)3+15×16.93× (25 − 9)2=89311.2 𝑐𝑚4 

 

Position Sens 
𝑴𝒔𝒆𝒓 

(𝑲𝑵.𝒎) 

A 

(𝒄𝒎𝟒) 

Y 

(cm) 

I 

(𝒄𝒎𝟒) 

𝝈𝒃𝒄 

(MPA) 

𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅ 

(MPA) 
Observation 

𝝈𝒔𝒕 

(𝐌𝐏𝐀) 

𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅ 

(MPA) 
Observation 

Travée 

X-X 112.8205 16.93 9 89311.2 11.36 15 (C.V) 303.17 201.63 (N.V) 

Y-Y 109.361 15.39 8.69 83284.31 11.41 15 (C.V) 321.25 201.63 (N.V) 

Appuis / 66.365 9.24 8.44 58049.16 6.58 15 (C.V) 193.82 201.63 (C.V) 

Tableau VI.2. Vérifications des contraintes à l’ELS 

Remarque : 

On remarque que les contraintes de traction dans l’acier ne sont pas vérifiées au niveau de la 

travée dans les deux directions, donc on doit recalculer les sections d’armatures a l’ELS. 

𝐴𝑠𝑒𝑟 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝑑(1−
𝛼

3
)𝜎𝑠̅̅ ̅

          ;        𝛼 = √90 ∗ 𝛽 ∗
1−𝛼

3−𝛼
                 ;   𝛽 =

𝑀𝑠𝑒𝑟

𝑏∗𝑑2∗𝜎𝑠̅̅ ̅
 

Le tableau suivant résume les nouvelles sections d’armatures adoptés : 

Position Sens Mser (KN.m) β (cm) α Acalculé (cm²) Aadopté (cm²) St (cm) 

Travée 

xx 112.8205 0.0089 0.423 26.05 14HA16=28.15 15 

yy 109.361 0.0086 0.417 25.19 14HA16=28.15 15 

Tableau VI.3. Nouvelles sections adoptées après recalcul à l’ELS 
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Position Sens 
𝑴𝒔𝒆𝒓 

(𝑲𝑵.𝒎) 

A 

(𝒄𝒎𝟒) 

Y 

(cm) 

I 

(𝒄𝒎𝟒) 

𝝈𝒃𝒄 

(MPA) 

𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅ 

(MPA) 
Observation 

𝝈𝒔𝒕 

(𝐌𝐏𝐀) 

𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅ 

(MPA) 
Observation 

Travée 

X-X 112.8205 26.14 14.54 145364.44 11.29 15 (C.V) 121.77 201.63 (C.V) 

Y-Y 109.361 25.76 14.38 142698.54 11.02 15 (C.V) 122.08 201.63 (C.V) 

Tableau VI.4. Vérifications des contraintes à l’ELS après augmentation des sections 

d’aciers 

 

 
Figure Ⅵ.1 Schéma de ferraillage du Radier 

 

Ⅵ.6 ETUDE DES NERVURES 

Les nervures servent d’appuis au radier, la répartition des charges sur chaque travée est selon les lignes 

de ruptures trapézoïdales ou triangulaires. 

➢ Méthode de Calcul : 

• Charges Triangulaires : 

- Cas de plusieurs charges triangulaires sur la même travée : 𝑞𝑚 = 𝑞𝑣 =
𝑝

2
∗
∑𝑙²𝑥𝑖

∑𝑙𝑥𝑖
 

- Cas d’une seule charge triangulaire par travée : {
𝑞𝑚 =

2

3
∗ 𝑝 ∗ 𝑙𝑥

𝑞𝑣 =
1

2
∗ 𝑝 ∗ 𝑙𝑥
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Remarque :  

Ces expressions sont établées pour des poutres supportant des charges triangulaires dans les 

deux coté, pour des poutres recevant une charge triangulaire d’un seul coté ses expressions 

sont à diviser par deux. 

• Charges Trapézoïdales : 

{
 

 𝑞𝑚 =
𝑝

2
[(1 −

𝑝𝑔
2

3
) 𝑙𝑥𝑔 + (1 −

𝑝𝑑
2

3
) 𝑙𝑥𝑑]

𝑞𝑣 =
𝑝

2
[(1 −

𝑝𝑔

3
) 𝑙𝑥𝑔 + (1 −

𝑝𝑑
3
) 𝑙𝑥𝑑]

 

Avec : 

P : charges réparties sur la surface du radier (poids des nervures non compris) 

➢ Calcul des sollicitations : 

Le calcul se fait pour la nervure la plus défavorable dans chaque sens, puis on généralise 

l’étude sur toute la nervure. 

SENS X-X :                

Figure Ⅵ.2 : Sollicitations sur les nervures dans le sens X-X 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SENS Y-Y :               

FigureⅥ.3 : Sollicitation sur les nervures dans le sens Y-Y 

 

 

 

 

 

 

A B C 

4.57m 5.3m 

A B C D 

4.25m 5.4m 5.2m 
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Calcul des charges revenant à la nervure la plus sollicitée : 

On a : 

𝑁𝑢
′ = 𝑁𝑢 − 𝑁𝑛𝑠𝑒𝑟 = 30444.3958 − 1.35 ∗ 2442.845 = 27146.55𝐾𝑁 

𝑁𝑠
′ = 𝑁𝑠 − 𝑁𝑛𝑠𝑒𝑟 = 22240.3689 − 2442.845 = 19797.52𝐾𝑁 

Donc : 

𝑞𝑢 =
𝑁𝑢′

𝑆𝑟𝑎𝑑
= 117.08𝐾𝑁/𝑚² 

𝑞𝑠 =
𝑁𝑠′

𝑆𝑟𝑎𝑑
= 85.38𝐾𝑁/𝑚² 

Les résultats des sollicitations sont regroupés dans le tableau suivant : 

 Sens Travée L(m) 𝒒𝒎(𝑲𝑵) 𝑴𝒈(𝑲𝑵.𝒎) 𝑴𝒅(𝑲𝑵.𝒎) 𝑿𝟎(𝒎) 𝑴𝒕(𝑲𝑵.𝒎) 

ELU 

X-X 
A-B 4.57 360.45 0 -852.43 2.85 665.22 

B-C 5.3 403.23 -852.43 0 2.79 912.02 

Y-Y 

A-B 4.25 345.60 0 -866.23 2.3 624.16 

B-C 5.4 420.76 -866.23 -840.12 3.18 929.22 

C-D 5.2 380.25 -840.12 0 2.83 876.46 

ELS 

X-X 
A-B 4.57 260.88 0 -690.69 2.85 678.89 

B-C 5.3 330.3 -690.69 0 2.79 1004.66 

Y-Y 

A-B 4.25 234.54 0 -711.20 2.3 677.78 

B-C 5.4 368.86 -711.20 -682.82 3.18 1111.2 

C-D 5.2 355.58 -682.82 0 2.83 985.47 

Tableau Ⅵ.3 : Tableau des sollicitations dans les deux sens à l’ELU et à l’ELS 

 

➢ Ferraillage des nervures : 

Le ferraillage des nervures se fera à la flexion simple 

• Détermination de la largeur efficace b selon les deux sens selon CBA (Art4.1.3) 

Données : 

ℎ𝑡 = 0.85𝑚 ; ℎ𝑟 = 0.3𝑚 ; 𝑏0 = 0.55𝑚 ; 𝑑 = 0.8𝑚 ; 𝑑′ = 0.05𝑚 

{
 
 

 
 𝑺𝒆𝒏𝒔 𝑿 − 𝑿 ∶  

𝑏 − 𝑏0
2

≤ 𝑚𝑖𝑛 (
𝑙𝑥
2
;
𝑙𝑦
𝑚𝑖𝑛

10
)  ⟹

𝑏 − 0.55

2
≤ 𝑚𝑖𝑛 (

5.3

2
;
4.25

10
) ⟹ 𝑏 = 1.4𝑚

𝑺𝒆𝒏𝒔 𝒀 − 𝒀 ∶  
𝑏 − 𝑏0
2

≤ 𝑚𝑖𝑛 (
𝑙𝑦

2
;
𝑙𝑥
𝑚𝑖𝑛

10
) ⟹

𝑏 − 0.55

2
≤ 𝑚𝑖𝑛 (

5.4

2
;
4.57

10
) ⟹ 𝑏 = 1.467𝑚
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Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau ci-dessous :  

Avec : 

𝑀𝑇𝑢 = 𝑏 ∗ ℎ0 ∗ 𝑓𝑏𝑢 (𝑑 −
ℎ0
2
) > 𝑀𝑢  ⟹ 𝑙𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙 𝑠𝑒 𝑓𝑎𝑖𝑡 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑢𝑛𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 (𝑏 ∗ ℎ) 

Localisation 𝑴𝒖(𝑲𝑵.𝒎) 𝑨𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍é(𝒄𝒎𝟐 𝒎𝒍⁄ ) 𝑨𝒎𝒊𝒏(𝒄𝒎² 𝒎𝒍)⁄  𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é(𝒄𝒎² 𝒎𝒍)⁄  

X-X 
Travée 912.02 28.54 16.14 4HA25+4HA20=32.21 

Appuis -852.43 23.23 16.14 4HA25+4HA20=32.21 

Y-Y 
Travée 929.22 41.65 20.46 5HA32+2HA16=44.23 

Appuis -866.23 40.55 20.46 5HA32+2HA25=50.03 

Tableau Ⅵ.4 : Tableau récapitulatif du ferraillage des nervures 

 

➢ Vérifications nécessaires : 

• Vérification au cisaillement : 

On a : 

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢
𝑏 ∗ 𝑑

≤ 𝜏𝑢̅̅ ̅ 

Avec : 

τ̅u < min(0.1 fc28 ; 4 MPa) = 2.5 MPa … … … … … F.N 

{
 

 𝑺𝒆𝒏𝒔 𝑿 − 𝑿 ∶  𝜏𝑢 =
339.26 ∗ 10−3

1.4 ∗ 0.8
= 0.302𝑀𝑃𝑎 ≤ 2.5𝑀𝑃𝑎……………… . . (𝐶𝑉)

𝑺𝒆𝒏𝒔 𝒀 − 𝒀 ∶  𝜏𝑢 =
385.26 ∗ 10−3

1.467 ∗ 0.8
= 0.328𝑀𝑃𝑎 ≤ 2.5𝑀𝑃𝑎………… .…… . (𝐶𝑉)

 

• Vérification des contraintes à l’ELS : 

Fissuration nuisible ̅σst= min(2/3𝑓e, 110√𝜂. 𝑓tj)= 201,6 MPa ; 𝜎𝑠𝑡 =
15∗𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼∗(𝑑−𝑦)
 

Localisation 
𝑴𝒔𝒆𝒓 

(𝑲𝑵.𝒎) 
Y 

(cm) 
I (𝒄𝒎𝟒) 

𝝈𝒃𝒄 ≤ 𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅ 
(𝑴𝑷𝒂) 

Observation 
𝝈𝒔𝒕 ≤ 𝝈𝒔𝒕̅̅ ̅̅  

(MPa) 
Observation 

X-X 
Travée 1004.66 30.2 4006510 6.89≤15 ✓ (CV) 217.21≰201.63  (NV) 

Appuis -690.69 22.54 2654130 4.86≤15 ✓ (CV) 231.25≰201.63  (NV) 

Y-Y 

Travée 1111.2 30.89 4826741 7.11≤15 ✓ (CV) 221.52≰201.63  (NV) 

Appuis -711.20 23.11 3140000 5.34≤15 ✓ (CV) 240.13≰201.63  (NV) 

Tableau Ⅵ.5 : Récapitulatif des vérifications des contraintes 
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Les contraintes de traction ne sont pas vérifiées donc, on doit augmenter la section d’acier 

SENS X-X :{
𝑻𝒓𝒂𝒗é𝒆: 5𝐻𝐴20 + 5𝐻𝐴20 = 31.42𝑐𝑚²
𝑨𝒑𝒑𝒖𝒊𝒔: 5𝐻𝐴20 + 5𝐻𝐴25 = 40.25𝑐𝑚²

 

SENS Y-Y :{
𝑻𝒓𝒂𝒗é𝒆: 6𝐻𝐴25 + 6𝐻𝐴32 = 67.7𝑐𝑚²
𝑨𝒑𝒑𝒖𝒊𝒔: 6𝐻𝐴25 + 6𝐻𝐴32 = 67.7𝑐𝑚²

 

 

Localisation 
𝑴𝒔𝒆𝒓 

(𝑲𝑵.𝒎) 
Y 

(cm) 
I (𝒄𝒎𝟒) 

𝝈𝒃𝒄 ≤ 𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅ 
(𝑴𝑷𝒂) 

Observation 
𝝈𝒔𝒕 ≤ 𝝈𝒔𝒕̅̅ ̅̅  

(MPa) 
Observation 

X-X 
Travée 1004.66 32.4 4772001 5.24≤15 ✓ (CV) 176.24≰201.63 ✓ (CV) 

Appuis -690.69 26.55 3251026 3.16≤15 ✓ (CV) 166.01≰201.63 ✓ (CV) 

Y-Y 

Travée 1111.2 33.8 5621340 5.01≤15 ✓ (CV) 198.52≰201.63 ✓ (CV) 

Appuis -711.20 27.32 4086087 6.34≤15 ✓ (CV) 169.85≰201.63 ✓ (CV) 

Tableau Ⅵ.6 : Vérification à l’ELS après augmentation de la section d’acier 

 

➢ Armatures Transversales : 

𝜙𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛 [
ℎ𝑡

35
;
𝑏0

10
; ∅𝑙

𝑚𝑖𝑛] ≤ 16𝑐𝑚    ⟹  𝜙𝑡 =15cm 

𝐴𝑡 = 4HA10=3.14cm² 

𝑆𝑡 = 𝑚𝑖𝑛

{
 
 

 
 1).  𝑆𝑡 ≤ min (0.9𝑑; 40𝑐𝑚)

2).  𝑆𝑡 ≤
𝐴𝑡∗𝑓𝑒

0.4∗𝑏0

3).  𝑆𝑡 ≤
0.8∗𝐴𝑡∗𝑓𝑒

𝑏0[𝜏𝑢−0.3∗𝑓𝑡28]

       ⟹ 𝑆𝑡 =20cm 

 

➢ Armatures de peau : 

Vu l’importance de la hauteur des nervures, il est nécessaire de mettre des armatures de peau 

afin d’éviter la fissuration du béton. 

D’après le CBA93 (Art A.7.3), leur section est d'au moins 3 cm² par mètre de longueur de 

paroi mesurée perpendiculairement à leur direction. 

Donc :  

𝐴𝑝 = 3 ∗ 0.85 = 2.55𝑐𝑚
2  

Soit : 

2HA14= 3,08 cm² / face. 
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➢ Schéma de ferraillage des nervures : 

 Travée Appuis 

X-X 

  

Y-Y 

  

Figure Ⅵ.4 : Schéma de ferraillage des nervures 

 

Ⅵ.7 CONCLUSION 

Dans l’étude de ce chapitre, nous avons vu que l’étude de l’infrastructure ne peut aboutir 

sans une bonne connaissance des éléments qui constituent la superstructure.  

Dans notre étude nous avons finalement opté pour un radier nervuré car il représente 

plusieurs avantages : 

- La réduction des tassements différentielles 

- La facilité d’exécution 

- L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la force de pression apporté par 

la structure. 
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Au terme de ce projet de fin d’étude, nous constatons que le génie civil ne cesse d’évoluer 

et ce sur tous les niveaux. 

L’étude de ce mémoire nous a permis de mettre en pratique toutes nos connaissances 

acquises durant notre cycle et de les améliorer en se basant sur les documents techniques et 

les applications en suivant les méthodes adéquates. 

D’après les étapes que nous avons suivie tout en long de l’élaboration du travail, on peut dire 

que : 

- Le prédimensionnement est une étape préliminaire et nous permet ainsi d’avoir une 

idée générale sur les sections des éléments à adoptés. 

- L’étude des éléments secondaires reste indispensable afin de déterminer le ferraillage 

nécessaire de ces derniers et d’évaluer leur résistance. 

- L’étude dynamique est l’étape la plus importante, car elle permet de modéliser la 

structure de la façon la plus réaliste et ce grâce et la technologie des outils 

informatiques, nous citons le logiciel utilisé dans notre cas ETABS, qui grâce aux 

résultats obtenus nous a permit de confirmer et d’approuver les sections préalablement 

définies auparavant et ce après avoir effectué quelques vérifications suivant le 

règlement parasismique. 

- L’étude des éléments structuraux nous permet d’avoir un ferraillage optimal. Et enfin 

l’infrastructure reste la base de toute étude, car il ne peut y avoir de construction sans 

fondations solide. 

Pour conclure, nous tenons a noter que ce projet a été une première expérience très 

bénéfique qui nous propulse vers le monde professionnelle, puisqu’elle nous a permit de 

concrétiser notre apprentissage théorique. Et en dernier nous souhaitons que ce modeste 

travail soit à la hauteur de notre engouement et apportera un plus à tous ceux qui le 

consulteront. 



  



 
 

❖ B.A.E. L91modifié93 règles techniques de conception et de 

calcul des ouvrages et construction en béton armé suivant la 

méthode des états limites. 

❖ Code du béton armé (CBA93), Edition CGS, décembre 1993. 

❖ DTR B.C 2.2 document technique règlementaire, charges et 

surcharges d’exploitations. 

❖ DTR B.C 2.33.1 document technique réglementaire, règle de 

calcul des fondations superficielles.  

❖ RPA99version2003 « Règles parasismiques algériennes » 

 

    AUTRE DOCUMENTS UTILISES : 

• Cours en béton armé du cursus 

• Anciens mémoires de fin d’étude 

 

                LOGICIELS UTILISES : 

• Logiciel AUTOCADversion2016 

• Logiciel ETABSversion2018 



 

 

 

 

 

 

  



                                                                              
 
 

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur 

contour 

 

 



 

Tableau des Armatures en (cm²) 
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